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ÖZET 

 
TEZ!N BA#LI$I: D!K MANYET!K AN!ZOTROP!L! 

ÇOK KATMANLI ULTRA!NCE Co/Pd 
F!LMLER!N!N ANORMAL HALL 
ETK!S! 

 

TEZ!N YAZARI: VEDAT KESK!N 

 
Yeni nesil GMR / TMR (tünelleme manyetodirenç) sensörleri, hızlı 

anahtarlama, bilgi okuma ve depolama sistemleri (manyetik RAM) için çok katmanlı 

dik manyetik anizotropili (DMA) Co/Pd filmler önemli bir yapı ta!ı adaylarındandır. 
Bu nedenle son zamanlarda dik anizotropili ince Co-Pd  ala!ımları ve çok katmanlı 

Co/Pd filmleri üzerinde bir çok anormal Hall etkisi (AHE) ara!tırmalar 

yapılmaktadır.  

 

Bu çalı!mada, çok katmanlı dik manyetik anizotropili Co/Pd filmleri 

ferromanyetik Co kalınlık ve sıcaklık etkisine ba"lı AHE de"erleri incelendi. Bu 

amaç do"rultusunda ince Co/Pd filmler, (Si/SiO2/Ta/(Pd/Co)9/MgO (x = 0.2-0.55 

nm)), dc magnetron sıçratma tekni"iyle büyütüldü. Örnekler 200 0C de 60 dak 

süreyle 6500 Oe !iddetindeki dik manyetik alanda tavlandı. Böylelikle kalıcı dik 

manyetik anizotropi olu!turuldu ve aynı zamanda MgO katmanı ile oksitlenmesi 

engellendi. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin örgü parametreleri ve kristal yapısı 

hakkında bilgi edinmek için standart Cu K! radyasyonlu x-ı!ını difraksiyonu (XRD 

ve XRR) ölçümleri yapıldı. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin XRD ölçümleri sonucunda 

yüzeye dik (111) kristalografik yönde çok iyi bir kristalle!me oldu"u görüldü.  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerinin mıknatıslanma histerileri AGM ve PPMS 

sistemleriyle gerçekle!tirildi. Sonra Hall bar (UV litografi ve e-ı!ını a!ındırma ile) ve 

4 noktadan Hall kontaklama olu!turuldu ve  çok katmanlı Co/Pd filmlere 500#A 

sabit akım uygulanarak, ±10000 Oe aralı"ında, 200 Oe basamakla de"i!ik dik 

manyetik alanda ve dü!ük sıcaklıklarda VH(H) ve Vx(H) ölçümleri gerçekle!tirildi. 
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Deney sonuçlarında çok katmanlı Co/Pd filmlerinin AHEnin sıcaklı"a ve Co katman 

kalınlı"ına ba"lı polarite de"i!imi görüldü. 

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin ara yüzey ile hacimsel (bulk) Co katmanın Hall 

gerilim i!aretleri birbirine zıt oldu"u görüldü. çok katmanlı Co/Pd filmlerin Hall 

geriliminin yönü artan sıcaklık veya kalınlık ile hacimsel Co yönünde pozitif oldu"u 

görüldü. yapılan de"erlendirmeler sonunda çok katmanlı Co/Pd filmlerinde baskın 

olan AHE saçılma mekanizması (i!aret de"i!imine neden olan) dı!sal ‘skew’ saçılma 

mekanizması oldu"u gösterildi. Yani sonuçların boyuta ba"ımlı bir AHE etkisi 

oldu"u bulundu. 
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SUMMARY 

 

THESIS TITLE: THE ANOMALOUS HALL EFFECT ON 
MULTILAYERED ULTRATHIN CO/PD 
FILMS WITH PERPENDICULAR 
MAGNETIC ANISOTROPY 

 

AUTHOR NAME: VEDAT KESK!N 
 

 The AHE of ultra-thin multilayered films with large perpendicular magnetic 

anisotropy has recently attracted considerable attention due to its potential 

applications for high-density magnetic recording technology. Since Co/Pd is one of 

the promising candidates for perpendicular magnetic recording technology, there are 

several Anomalous Hall effect (AHE) studies on thin Co-Pd alloys and Co/Pd 

multilayers. 

  To study the AHE of perpendicular magnetic anisotropic Co/Pd 

multilayers, the films were grown on thermally oxidized Si wafers by using dc 

magnetron sputtering. A 2.1 nm thick MgO layer to prevent oxidation covered the 

stacks. The samples were annealed at 200 °C for 60 min in a magnetic field of 6500 

Oe perpendicular to the film plane to enhance the perpendicular magnetic anisotropy 

of the Co/Pd multilayers. Standard x-ray diffraction (XRD and XRR) using Cu K! 

radiation was used to determine the structure of the films. Magnetization 

measurements were done by AGM and PPMS.  

 

 The XRD data showed that the Co/Pd multilayers have an artificial superlattice 

structure, where Co and Pd grow textured in the (111) direction. UV lithography and 

Ar-ion beam etching was used to fabricate the Hall bars patterned the films. The Hall 

voltage (VH) and the longitudinal voltage in x-direction (Vx) were driven by a bias 

current in the x-direction (Ix = 500 µA), the magnetic field H of up to 10kOe was 

applied perpendicular to the film plane in z-direction. The low- temperature AHE 

measurements were done in a closed-cycle helium cryostat (Oxford Cryodrive 1.5) 

with a temperature range of 15-330 K.  
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A change of the sign of the AHE was observed both in the dependence of !xy on the 

Co thickness and on the temperature. The sign change can be concluded as the 

competition of the interface and the surface with opposite signs of the AHE. 

According to the traditional evaluation of the AHE of the Co/Pd multilayers the skew 

scattering mechanism causes the sign change of the AHE resistivity.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Anomalous Hall Effect, Spintronics, Multilayered Magnetic 

Materials, Perpendicular Magnetic Anisotropy, Interface 
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S!MGELER VE KISALTMALAR D!Z!N! 
 

Co    : Kobalt  

Fe    : Demir 

MgO           : Magnezyum Oksit  

Ni        : Nikel  

Pd       : Paladyum  

Pt        : Platinum 

Au        : Altın 

Ar       : Argon  

H       : Manyetik Alan  

B   : Manyetik &ndüksiyon  

M   : Mıknatıslanma  

µ   : Manyetik Moment  

V   : Hacim  

MS   : Doyum Mıknatıslanması  

Mr   : Kalıcı Mıknatıslanma De"eri  

R0    : Sıradan Hall Katsayısı 

RS    : Anormal Hall Katsayısı 

HC   : Sıfırlayıcı (Koersif) Alan  

C   : Curie Sabiti 
0C    : Senti Drad Derece 

K    : Kelvin  

TC   : Curie Sıcaklı"ı 

!   : Planck Sabiti  

'   : Hız  

!   : Örgü Parametresi  

d   : Katman aralı"ı 

µo   : Serbest Uzayın Geçirgenli"i  

(   : Elektromotor Kuvveti  

r   : Yarıçap  

I   : Akım 

dc    : Do"ru Akım  
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e   : Elektronun Yükü  

eV     : Elektron Volt 

m   : Kütle  

a    : ‘skew’ saçılma katsayısı 

b    : ‘side-jump’ and ‘intrinsic’ coefficient 

R    : Direnç 

!    : Özdirenç 

!H    : Hall Özdirenç De"eri 

!OH    : Sıradan Hall Özdirenç De"eri 

!AHE    : Anormal Hall Özdirenç De"eri 

"    : iletkenlik 

"xy    : enine iletkenlik 

"xx    : boyuna iletkenlik 

VH    : Hall Gerilimi 

VAHE (Vy)  : Anormal Hall Gerilimi 

VX    : Boyuna Gerilim 

w    : &nce Filmin Geni!li"i 

l    : &nce Filmin Uzunlu"u 

t   : kalınlık 

ttop   : toplam kalınlık 

tCo   : Kobalt Malzemenin Kalınlı"ı 

tPd   : Paladyum Malzemenin Kalınlı"ı 

tFM   : Ferromanyetik Malzemenin Kalınlı"ı 

tNM   : Nonmanyetik Malzemenin Kalınlı"ı 

fcc    : Yüzey Merkezli Kübik Yapı 

Å    : Angström 

nm    : Nanometre 

G   : Gauss  

Oe   : Oersted 

TM    : Geçi! Metal 

FM      : Ferromanyetik  

MR   : Manyeto direnç 

AHE    : Anomalous Hall Effect  
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GMR   : Dev Manyeto direnç 

TMR   : Tünelleme Manyeto direnç  

RAM   : Random Access Memory  

MRAM  : Manyetik RAM 

DMA    : Dik Manyetik Anizotropi  

AGM      : Alternating Gradient Magnetometry 

VSM   : Titre!imli Örnek Manyetometresi 

XRD   : X-I!ını  Difraksiyonu 

XRR   : X-I!ını Yansıması 

UHV    : Ultra High Vacuum 
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1. G!R!# 
 

Günümüz elektronik teknolojisinde i!levlik, yüklü parçacıkların kontrollü 

kullanılması ile sa"lanmaktadır. Yeni nesil elektronik teknolojisinde ise iletken 

elektronların spininden faydalanarak cihazlar geli!tirilmektedir. Bu alan 

spinelektronik veya kısaca spintronik diye adlandırılmaktadır. Son yıllarda 

üzerinde yo"un olarak çalı!ılmaktadır ve geli!en bir alandır [1].   

 

Yeni nesil teknolojik uygulamalar (spintronik) için manyetik ince filmler 

üzerinde yo"un ve maliyetli ara!tırmalar yapılmaktadır [2]. Bilgi teknolojisinin 

geli!melerine paralel olarak manyetik ve manyeto transport ara!tırmaları- özellikle 

Dev Manyetodirenç (GMR) etkisinin ke!finden sonra [3, 4] (bunun için Fert ve 

Grünberg Fizik 2007 Nobel Ödülünü payla!tılar)- ince filmlerin fizi"inin temel 

anlayı!ına da önemli katkılar sa"ladı"ı söylenebilir. 

 

Yakın dönemde nano boyut fizi"inin daha iyi anla!ılması ile bilim insanları 

yeni nesil cihazların uygulamalarının fiziksel olayları üzerinde odaklanmı!tır. Yeni 

nesil çalı!malar; spin-valf ve GMR (dev manyeto direnç) / TMR (tünelleme 

manyetodirenç) sensörleri ve cihazları [5, 6], hızlı anahtarlama (fast switching) [1, 

7], bilgi okuma ve depolama sistemleri için manyetik RAM [8] örneklerdendir. 

Yarıiletkenlerde sinyal i!leme cihazlarında (spintronics) ferromanyetik 

(FM)/yarıiletken ara yüzeylerinin (spin enjeksiyon ve algılama) spinleri polarize 

edilmi! elektronların ta!ınması [10-14] çalı!maları di"er örnekler arasında sayılabilir.  

 

Dik anizotropili manyetik malzemeler yeni nesil spintronik uygulamalar için 

önemli bir yapı ta!ıdır [15]. Manyetik filmlerin kalınlıkları nano metrenin altına 

indikçe (boyut kaynaklı) dik manyetik anizotropi (DMA) özelli"i kazanırlar. Yani 

ultra ince manyetik filmler yüzeylerine dik do"rultuda (vertical) mıknatıslanması 

kolayla!ır. Bu özelli"inden ötürü dik anizotropili ince filmler yüksek yo"unluklu 

manyetik kayıt gerektiren kayıt ortamı, MRAM ve manyetik sensörlerde kullanılmak 

üzere yo"un olarak ara!tırılmaktadırlar. 
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Çok katmanlı geçi! metal (TM: Co, Fe ve Ni) ve soy metalden (Pt, Pd ve Au) 

olu!an malzemeler belirli kalınlık ve katman tekrarlama sayısına göre DMA özellik 

gösterirler [15-18]. Bu malzemelerin spintronik uygulamalar için doyum 

mıknatıslanması ve anizotropi enerjisi gibi gerekli manyetik özellikleri katman 

sayıları ve kalınlıkları (TM ve Pt veya Pd) de"i!tirerek ayarlanır [18-28]. Çok 

katmanlı DMA sergileyen malzemeler üzerinde yo"un deneysel ve teorik çalı!malar 

yapılmasına ra"men, fizi"i ve manyetik özellikleri hakkında henüz belirli bir ortak 

anlayı! sa"lanamamı!tır [29]. Yine de genel anlayı!, DMA’nin ince filmlerde ve çok 

katmanlı malzemelerin yüzeylerinde veya ara yüzeylerindeki simetrinin 

bozulmasından kaynaklandı"ı ve bu etkinin hacimsel (bulk) katkısına göre daha 

baskın oldu"u öngörülmektedir [30]. 

 

Bu tez çalı!masında incelenen çok katmanlı Co/Pd filmlerinde FM Co katman 

kalınlı"ı 0.80nm den daha küçük oldu"unda DMA özelli"i gösterdi"i bilinmektedir 

[15]. Buna sebep olarak çok katmanlı Co/Pd filmlerin ara yüzey anizotropisi ve FM 

Co katmanın yüzey gerilimi [15] gösterilmektedir. &lgili ba!ka bir çalı!mada [31], 

çok katmanlı Co/Pd filmlerin ara yüzeyinin Co-Pd (alloy-like phase) ala!ım benzeri 

faz özelli"i gözlemlenmi!tir. &lginç olan çok katmanlı Co/Pd filmin katmanları 

inceldikçe (tFM<tNM için) ara yüzey ve yüzey anizotropisinin hacimsel (bulk) 

anizotropisine göre daha baskın özellik göstermesi ve filmin kolay mıknatıslanma 

yönünün filmin düzlemine dik hale gelmesidir.  

 

Di"er yandan, Anormal Hall Etkisi (AHE) [32] diye adlandırılan bir olay 

çok uzun zaman önce (1881 de) Edwin H. Hall tarafından gözlemlenmesine 

ra"men, teknolojik uygulamalarının ne denli önemli olaca"ı henüz çok yakın  

zamanlarda anla!ılmaya ba!lanmı!tır ve bu olayın temel fiziksel mekanizması 

yo"un olarak tartı!ılmaktadır [33]. Yukarıda de"inildi"i gibi, DMA malzemelerin 

dik anizotropisinden ötürü dik yönde kalıcı mıknatıslanma olu!maktadır. Böylece 

AHE etkisi yeterince güçlü oldu"undan, dikey manyetik kayıt cihazların manyetik 

histerilerini M(H) ölçmek için yararlı bir araç olarak kabul edilmi!tir [34]. Çünkü 

Hall özdirenci mıknatıslanmanın dik bile!eni ile do"ru orantılı olarak cihazın çıkı! 

sinyalini verir [35]. Aynı zamanda AHE etkisi basit ve etkili bir araç olarak ince 

filmlerin ve nanoskopik manyetik nesnelerin ara!tırılması için de kullanılabilir. 
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Bunun yanında yeni nesil manyetik sensörler ve bellek cihazları geli!tirilmesinde 

de kullanılabilirler [36, 37]. 

 

AHE’nin metallerde veya yarıiletkenlerde klasik Hall etkisinde oldu"u gibi; 

üzerinden akım geçen iletkenin düzlemine dik olarak uygulanan manyetik alan 

etkisinde Lorentz kuvveti tarafından her ikisine (akım ve manyetik alana) dik bir 

gerilim (enine gerilim) olu!ur. AHE etkisi ferromanyetik malzemelerde malzemenin 

iç mıknatıslanması ile ilgilidir. Yani belirli bir manyetik alan !iddetinden sonra FM 

malzemenin enine gerilim de"eri dı! manyetik alandan etkilenmemektedir. 

Dolayısıyla bu davranı!ın (etki) açıklanması için Lorentz kuvveti yetersizdir. 

Bilindi"i gibi klasik Hall etkisinde oldu"u gibi, AHE metallerin ve yarıiletkenlerin 

manyetik durumunun karakterize edilmesi için kullanılan önemli araçlardandır. 

Ferromanyetik malzemelerde görülen AHE’nin !iddeti FM malzemenin iç 

mıknatıslanması ile sınırlıdır ve mıknatıslanmanın vektör yönünü belirlemek içinde 

kullanılabilir. Dolayısıyla aynı zamanda FM malzemenin AHE sıcaklık ölçümleri ile 

FM malzemenin Curie sıcaklık de"eri de bulunabilir.  

 

Öte yandan, pek çok teorik ara!tırmalar ile bu karma!ık AHE olgusunun 

tutarlı bir teorik geli!imi sa"lanması için u"ra!ılmaktadır [38]. Anormal Hall 

etkisinin kökenini açıklamak için ilk teorik giri!im Karplus ve Luttinger (KL) 

tarafından yapılmı!tır [39] ve bu etki öz (intrinsic)  olar adlandırılmı!tır. KL 

teorisine göre dı! manyetik alanda mükemmel periyodik örgü potansiyelinde AHE 

akımı manyetik olarak polarize edilmi! iletken elektronları (ferromanyetizma için 

sorumlu olan) spin-yörünge saçılması ile enine hız bile!eni edinirler. Ancak FM 

malzemeler ile yapılan deneysel [40, 41] sonuçlar KL teorisinin sadece saf 

sistemlerde mevcut oldu"u görülmü!tür. Di"er FM malzemeler ile yapılan AHE 

deneylerinin farklı davranı!lar göstermelerinden dolayı yeni açıklamalara ihtiyaç 

duyulmu!tur. Buna göre Smit [42] ve Berger [43] dı!sal etkiler kaynaklı 

(extrinsic) AHE teorileri geli!tirmi!lerdir. Bu ilk teorilerden kaynaklanan 

tartı!malar [44, 45] daha sonra yapılan teorik hesaplamalarla [46] ve 

kar!ıla!tırmalarla [47] geli!tirilmeye çalı!ılmı!tır. 

 



)!

!

!

!

Metal tabanlı yeni nesil spintronik uygulamalarda önemli yapı ta!larından biri 

olması beklenen Co/Pd filmleri ile ilgili çalı!malar yayınlanma sırasına göre (AHE 

yöntemi kullanılarak yapılan çalı!malarda polarite de"imini gözlemleyen) !öylece 

özetlenebilir: Kim et al. [48], çok katmanlı Co/Pd filmlerin Pd kalınlı"ına ba"lı 

manyeto iletkenlik özelliklerini incelemi!lerdir. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin AHE 

histerilerinde, Pd’ın 4-5 mono katman arasında AHE’de polarite de"i!imi 

gözlemlemi!lerdir. Jen et al. [49] ise Co ve Pd atomlarının ba"ıl oranını de"i!tirerek 

ço"altılan Co/Pd ala!ımlarının AHE katsayısını (RS) incelemi!lerdir. Co-Pd 

ala!ımlarının de"i!ik ba"ıl oranlarına göre RS’nin i!aret de"i!tirdi"ini 

gözlemlemi!lerdir. Aoki et al. [50], çok katmanlı Co/Pd filmleri üzerinde AHE 

çalı!mı!lardır. Bu çalı!mada çok katmanlı Co/Pd filmlerin 2 Å Co ve 20 Å Pd 

kalınlı"ı için RS nin 4.2 K sıcaklıkta i!aret de"i!tirdi"ini gözlemlemi!lerdir. Daha 

yakın bir çalı!mada (2010 da) Rosenblatt et al. [51], ultra ince çok katmanlı Co/Pd 

filmler üzerinde yaptıkları AHE çalı!masında, AHE polarite de"i!iminin katman 

sayısına ve zamana ba"lı gözlemlemi!lerdir. Son bir çalı!mada, Guo et al [52], yine 

çok katmanlı Co/Pd filmlerin AHE polarite de"i!imini katman sayısına ve sıcaklı"a 

ba"lı gözlemi!lerdir. 

 

Bu tez çalı!masında, metal tabanlı spintronik cihazlarda kullanılması 

öngörülen, ultra (a!ırı) ince çok katmanlı Co/Pd filmler manyeto sıçratma tekni"iyle 

büyütülerek manyeto iletkenlik özellikleri (dü!ük sıcaklık Hall etkisi), yapısal (XRD 

ve XRR) ve manyetik (AGM/PPMS) karakterizasyonları yapılmı!tır.  

 

Geleneksel olarak ferromanyetik malzemelerin AHE ara!tırmaları sıcaklık 

de"erlerini ve katkı miktarlarını de"i!tirerek yapılmaktadır. Biz bu çalı!mada çok 

katmanlı Co/Pd filmlerin sadece Co katman kalınlı"ını sistematik biçimde (0.2 nm 

den 0.55 nm ye 0.05 nm basamaklı artırarak) de"i!tirerek malzemenin katkı 

de"i!kenli"i ihmal edilmi!tir. Bu !ekilde çok katmanlı Co/Pd filmlerin FM Co 

katmanının AHE etkisi incelenmi!tir. Bizim bu çok katmanlı Co/Pd filmlerdeki en 

ilginç gözlemimiz Co/Pd filmlerin AHE histerilerinin sıcaklı"a ve Co katman 

kalınlı"ına ba"lı AHE histerilerinin polarite de"i!imi göstermeleridir. 

 



*!

!

!

!

Tezin ikinci bölümünde, Hall etkileri bölüm ba!lı"ı altında, sırasıyla klasik 

Hall etkisi, AHE ve AHE mekanizmaları olan öz (intrinsic), dı!sal kaynaklı yana 

sıçrama ve ‘skew’ saçılma geli!imleri ile anlatılmı!tır. Daha sonra hangi AHE 

mekanizmalarının herhangi bir FM malzemede baskın oldu"unun belirlenmesi kısaca 

anlatılmı!tır. Üçüncü bölümde ise çok katmanlı ultra ince Co/Pd filmlerin büyütülme 

ve karakterizasyonu için kullanılan analiz teknikleri kısaca anlatılmı!tır.  Dördüncü 

bölümde ise gerçekle!tirilen AHE deneylerinden elde edilen bulgular, yapılan 

hesaplamalar ve de"erlendirmeler anlatılmı!tır. Son olan be!inci bölümde ise çok 

katmanlı ultra ince Co/Pd filmlerin deneysel bulguları özetlenecek ve ileride 

yapılabilecek çalı!malar ile ilgili öneriler tartı!ılacaktır. 
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2. HALL ETK!LER! 
 

&letken bir malzemede yük ta!ıyıcıları hareket yönüne dik uygulanan dı! 

manyetik alan etkisinde sapma göstermeleri fizikçilerin uzun yıllardır ara!tırma 

konusu olmu!tur. Edwin Herbert Hall bu konuda 19. Yüzyılın sonlarına do"ru 

çalı!malar yapmı! ve yayınladı"ı sonuçlar halen yo"un elektrik ve manyetizma 

birle!imi tartı!malı çalı!malara neden olmu!tur.  

 

Klasik Hall etkisi (ilk bilinen haliyle Hall etkisi) 1879 yılında ke!fedilmi! ve 

ardından (1-2 sene sonra) ‘Anomalous Hall Effect’ (Anormal Hall Etkisi, AHE) diye 

nitelenen ve ferromanyetik (FM) malzemelerde gözlenen bir etki ke!fedilmi!tir. Çok 

daha ilginç olan bir gerçek ise Hall etkisi elektronun ke!finden 19 sene önce 

gerçekle!mi! olmasıdır. Hall etkisinin ke!fedilmesi, elektronik uygulamaların önemli 

yapıta!larından olan yarıiletken fizi"i ve katı hal elektroni"in i!levselli"inde önemli 

rol oynamı!tır [38]. Ayrıca AHE, temel ve uygulama açısından, mıknatısların 

iletkenlik özellikleri hakkında çalı!malar yapılması için iyi bir araçtır [53]. Genel 

olarak Hall etkisi elektrik ve manyetizma etkile!imi sonucunda gözlemlenen bir 

olgudur. Yani AHE FM malzemelerin manyeto elektrik transport özelli"inin bir 

neticesidir. Bu bölümde AHE’nin kolay anla!ılması için önce sıradan Hall etkisi 

daha sonra AHE’nin deneysel çalı!malar için yeterli teorik temel bilgiler verilecektir. 

Bu bölümde E. H. Hall’ın dik manyetik alan etkisinde üzerinden akım geçirilen 

iletken malzemenin davranı!ını gözlemlerken yaptı"ı deneyler anlatılacaktır. Bu 

!ekilde konu daha kolay anla!ılacaktır. 

 

2.1 Klasik Hall Etkisi 
 

 Hall 1879 da düzgün (uniform) ve dik manyetik alanda üzerinden akım 

geçirilen iletkene etki eden kuvvetin do"asını incelemek istemi!tir. $ekil 2.1’de 

gösterildi"i gibi, klasik Hall etkisi deney düzene"ini (isothermal !artlarda) ince bir 

katı iletken/yarıiletken dikdörtgen !eklinde varsayalım. &letkene boyuna akım (I, x-

yönünde) ve aynı zamanda dik manyetik alan (H, z-yönünde) uygulandı"ında 

iletkenli"i sa"layan elektronlara bir manyetik kuvvet (Fm) etki edecektir. Bu 



&!

!

!

!

deneylerde Hall’ın vardı"ı sonuçlardan ilki; düzlemine dik yönde manyetik alan 

uygulanan manyetik olmayan ince bir iletkenden akım geçirildi"inde filmin kar!ılıklı 

kenarları arasında bir elektrik alan E (veya VH) olu!ur (bkz. $ekil 2.1). Olu!an bu 

elektrik alan E’ın uygulanan dı! manyetik alana (H) ve iletkenden geçen akıma (I) 

dik yöndedir. Dik yönde olu!an E, iletken elektronların Lorentz kuvvetinin 

 

!! ! ! !!!              (2.1)  

 

v: elektronun hızı, q: elektronun yükü) etkisinde kö!elere itilmesi ve kar!ılıklı 

kö!elerde zıt kutuplar olu!masındandır. Bu durum E (veya VH) bir sabit de"er 

kazanana kadar devam eder ve olay Hall etkisi olarak adlandırılır. Bu olu!an Hall 

etkisi ile E e!itli"i; 

 

  !! ! !!
! ! !!!!! ! !! !!

!!!!             (2.2) 

 

(RH veya R0 : sıradan Hall katsayısını, d: filmin y-ekseni do"rultusundaki filmin 

geni!li"ini, t: z-ekseni do"rultusunda filmin kalınlı"ını ifade etmektedir) buradan 

sadele!tirme yapıldı"ında Hall gerilimi  

 

   !! ! !! !!
! !              (2.3) 

 

ifadesi bulunur. Bu ifadeye göre ince filmler için Hall gerilimi, VH, filmin kalınlı"ı 

ile ters orantılıdır. Yani metal film inceldikçe olu!an Hall gerilimi !iddeti artar. Hall 

özdirenç (!H) ifadesi ise Hall alanının boyuna akım yo"unlu"una oranıdır; 

 

    !! ! !!!               (2.4) 
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2.2 Anormal Hall Etkisi (AHE) 
 

E. Hall bir sene sonra (1880 yılında) da, 0.03 mm kalınlıktaki ince bir Fe 

tabaka (1881 de Ni ve Co) ile yaptı"ı deneyde altın ve gümü! gibi manyetik olmayan 

malzemelerde gözlenenden yakla!ık olarak 10 kat daha büyük ve zıt i!aretli Hall 

geriliminin olu!tu"unu gözlemlemi!tir. Bu tarihte henüz iletkenlerdeki yüklerin 

hareketi hakkında fazla bilgi yoktu. Ancak bu farklı !iddetteki etkinin (AHE) fiziksel 

nedeni üzerinde uzun yıllar çalı!ılmı! olmasına ra"men kabul edilebilir bir kuramsal 

açıklama ancak 80 yıl sonra yapılabilmi!tir.  
 

Edwin Herbert Hall sıcaklı"ın AHE üzerinde etkisini ara!tırmak için yaptı"ı 

çalı!mada, AHE’in belli bir sıcaklıkta aniden de"i!ti"ini gözlemi!tir. FM malzemeler 

üzerinde yaptı"ı çalı!mada E.A. Hall AHE’nin elektriksel dirençle (!xx) de ili!kisinin 

oldu"unu  gözlemlemi!tir. E. A. Hall aynı yayınında FM malzemelerin en önemli 3. 

genel karakteristi"i olarak, enine olu!an Hall gerilimin, klasik iletkenlerde 

gözlenenden farklı olarak, uygulanan manyetik alan H ile orantılı olarak artmadı"ını 

ve H nin belirli bir de"erde doyuma ula!tı"ını ve bu de"erinde yakla!ık olarak 

malzemenin doyum mıknatıslanma MS (saturation magnetisation) de"erine denk 

geldi"ini görmü!tür (bkz. $ekil 2.2.). $ekil 2.2.de görüldü"ü gibi okunan AHE 

gerilimi (VAHE) sadece FM malzemenin doyum mıknatıslanmasının (MZ) z-

bile!enine ba"lıdır. Ölçülen Hall gerilimi (VH) ise uygulanan dı! manyetik alanın z-

bile!enine ba"lıdır. 

Ölçülen Hall 
Gerilimi 

I  
Uygulanan 
akım  

Dı! 
Manyetik 
Alan 

H

H
FL 

v
y

x
z

FL 

FL 

e- 

e- 

VH 

$ekil 2.1 Metal iletkende serbest elektronların manyetik alan (H) etkisinde sapmaya 
u"raması yani klasik Hall etkisinin !ematik gösterimi 
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FM malzemenin MS de"erinden sonra manyetik alan, H, artmasına ra"men 

AHE geriliminin de"i!memesi AHE nin !iddetinin belirleyici ana faktörünün MS 

oldu"u anla!ılmaktadır. $ekil 2.3’de !ematik olarak gösterildi"i gibi (solda) katı 

iletkende (manyetik olmayan) Lorentz kuvveti dik uygulanan H etkisinde Hall etkisi 

olu!ur. Ancak sa"daki !ekilde ise FM malzemenin kendi karakteristik özelli"inden 

doyum mıknatıslanma MS ile AHE’nin de"erinin sınırlandı"ı görülmektedir. FM 

malzemelerde AHE geriliminin yönü malzemelerin özelliklerine göre Hall gerilimine 

genelde zıttır (bkz. $ekil 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FM malzemelerde AHE !iddeti manyetik alana (H) ba"lı okunan enine 

gerilim monotonik artı! yerine hızlı lineer artar ve belirli H !iddetinde doyuma (MS) 

ula!ır. Yani bu de"er FM malzemenin doyum mıknatıslanmasına (MS) denktir. Bu 

Akım (I) 

VH 

!ntrinsik Mıknatıslanma
(MS) 

Dı" Manyetik Alan,  
 H 

(a) Klasik Hall Etkisi (b) Anormal Hall Etkisi (AHE) 

VAHE 

$ekil 2.3. Hall etkisi uygulanan manyetik alan ile artar. (b) AHE ise FM malzemenin 
MS ile sınırlıdır. 

$ekil 2.2. Hall Etkisinin ve AHE’nin !ematik kar!ıla!tırılmasının gösterimi 

I 
I 

MZ 
VAHE VH 

MZ=0 

(b) Hall Etkisi (a) Anormal Hall Etkisi(AHE) 

I 
I 

MZ 
VAHE VH 

MZ=0 

(b) Hall Etkisi (a) Anormal Hall Etkisi(AHE) (a) Klasik Hall Etkisi (b) Anormal Hall Etkisi (AHE) 
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doyum de"erinden sonra H artmasına ra"men lineer azalma görülür. VH (veya !H) - 

H grafi"inden lineer azalmanın e"imi FM malzemenin sıradan Hall etkisinin 

katsayısıdır (Ro) (bkz. $ekil 2.4.). 

 

FM malzemelerde dı! manyetik alan olamadan dahi akım uygulandı"ında 

spontan Hall direnci olu!ur. FM malzemede olu!an enine elektrik alan (E) MS’in 

yönüne ba"lıdır. Dı! manyetik alan !iddetinin artması ile FM malzemedeki manyetik 

momentlerin daha fazla paralelle!me sonucunda makroskopik boyutta enine Hall 

gerilimi olu!ur. Bu davranı! $ekil 2.4’de ilk lineer artı!a kar!ılık gelir. Ancak MS 

de"erinden sonra H de"erinin artmasına ra"men AHE gerilim de"eri artmamaktadır 

[43]. Bu durum FM malzemelerde uygulanan dı! H’nin AHE özdirenç de"erinin 

temel nedeninin olmadı"ını göstermektedir.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FM malzemelerde ölçülen Hall özdirenci (!H), sıradan (!OH) ve anormal Hall 

etkisi (!AHE) toplamının ampirik e!itli"i [55, 56]: 

 

  !! ! !!" ! !!"# ! !!!!! ! !!!!!             (2.5) 

H 

!H 

e!im: R0 

RSMS 

$ekil 2.4. R0 ve RS katsayılarının grafiksel bulma yönteminin 
gösterimi 



%%!

!

!

!

 

Burada !!" ! !!! Lorentz kuvveti neticesinde olu!an normal Hall özdirencidir ve 

katsayısı R0 dır. Yani 

    !! !"#$!!! ! ! !
!"             (2.6) 

 

R0, iletken malzemenin yük ta!ıyıcı yo"unlu"unun (n: yük ta!ıyıcı sayısı, e: 

elektronun yükü) göstergesidir. (2,.5) e!itli"inin sa"ındaki !!"#!!"#$!!!"! !
!!!!! net mıknatıslanmadan kaynaklanır ve RS katsayısı her bir FM malzemenin 

karakteristik özellikleri ve boyuna *xx özdirenç de"eri ile ili!kilidir [55]. FM 

malzemelerin AHE özdirenç (!AHE) de"eri deneylerde do"rudan ölçülemez. 

Dolayısıyla !AHE hesaplanması için e!itli"in solundaki ölçülen de"erden !H’den !OH 

özdirencinin (!!!!!! çıkarılması ile elde edilir. Yani basitçe, ölçümlerde elde edilen 

*H (H) histerisinden (bkz. $ekil 2.5), doyum de"eri sonrasında olu!an lineer çizginin 

e"iminden R0 bulunur ve ölçülen özdirenç de"erinden çıkarılır. $ekil 2.4’ de 

gösterildi"i gibi ikinci bir seçenek olarak RSMS de"eri *H ekseninin kesi!im 

noktasından da bulunur [54].  

 

Klasik deneysel yöntemlerle bir FM malzemenin RS de"erini bulmak için 

sıcaklı"a ba"lı ve malzemenin katkı yo"unlu"unu de"i!tirerek ölçümler yapılır. 

Genel olarak FM malzemelerin AHE deney sonuçlarına göre !!!!"#$!!!"! ! !!, n 

de"eri 1.2 ile 2 arasında de"i!ti"i görülmü!tür [42, 43].  

 

FM metallerde ve yarıiletkenlerde görülen AHE’den yola çıkarak olayın 

mekanizmasını anlamak ve özdirenç (!!" ! !! ) de"erlerini ili!kilendirmek için 

genel bir e!itlik geli!tirmek üzere Karplus- Luttinger (KL) [39], Smit [42] ve Berger 

[43] tarafından AHE teorileri geli!tirilmi!tir. Bu ilk AHE teorilerden kaynaklanan 

tartı!malar [45, 57, 58] ileriki senelerde teorik hesaplamalar [46] ve kar!ıla!tırmalar 

[47] yapılarak geli!tirilmeye çalı!ılmı!tır. Bu üç AHE teorilerinin/mekanizmalarının 

birbirinden ba"ımsız oldu"u bilinir. Ancak bir FM malzemenin AHE 

hesaplandı"ında etkilerin toplamı alınır. Yani bir FM malzemede hangi AHE 

mekanizmasının etkin oldu"u de"il hangisinin di"erlerine göre daha baskın 

oldu"unun belirlenmesi gerekir. Nagaosa et al. [38] yaptıkları yayında metallerdeki 
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AHE nin do"al sınıflandırmasını (deney ve mikroskobik teorilere göre) Bloch 

durumlarının iletim ya!am sürelerine (Bloch state transport lifetime) göre yapmı!tır. 

Bu tezde mevcut FM malzemeler için geli!tirilen AHE teorilerinin ı!ı"ında sırasıyla 

AHE mekanizmaları kısaca tartı!ılacaktır. 

 

2.2.1 Öz (Intrinsic) Katkı 
 

1954’te KL ilk olarak FM malzemelerdeki AHE ni açıklamak için öz 

(intrinsic) diye adlandırılan mekanizmayı önermi!tir. KL öz (intrinsic) teorisinde, 

FM katı iletken bir malzeme düzlemine dik manyetik alan (H) etkisinde boyuna 

elektrik alan (E) uygulandı"ında iletken elektronlar elektrik alana (E) ve manyetik 

alana (H) dik anormal bir hız edindiklerini ve bunların AHE iletkenli"ine sebep 

olabilece"ini iddia etmi!tir. KL teorisinde, enine elektronların edindikleri enine (dik) 

anormal hız vektörlerinin tüm olası enerji bant seviyelerinin üzerinden toplamı 

sıfırdan farklı bir de"erde oldu"unu iddia etmi!tir. Yine KL teorisinde, AHE’nin 

saçılmadan ba"ımsız oldu"unu yani malzemenin karakteristik yapısından 

kaynaklandı"ını ve iletken elektronların enerji spektrumlarının spin yörünge 

etkile!imi ile ili!kili olabilece"ini iddia etmi!tir. Ancak KL teorik hesaplamalarında, 

FM malzemenin kristal yapısının kusursuz oldu"unu varsayarak katkı kaynaklı 

saçılmaları ihmal etmi!tir. KL teorisinde iletkenlik tensörünün "xy tersinir 

özelli"inden 

 

     !!" !
!!"
!!!!

              (2.7) 

 

ve (!!! ! !
!!!

) enine (veya RS) ve boyuna özdirençler arasında 

 

    !!"# !"#$!!! !!!!!              (2.8) 

 

ili!kinin oldu"unu belirlemi!tir.  

 

FM malzemelerde AHE iletkenli"i öz (intrinsic) ("xy
int) katkısı sadece 

malzemenin mükemmel kristal bant yapısına ba"lı oldu"undan do"rudan ideal örgü 
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(latis) için Kubo formülü (semiclassical transport theory) ile hesaplandı"ı bilinir [59-

61]. Dahası, "xy
int iletkenli"inin hesaplanması, gayet kompleks FM malzemelerde 

dahi birinci derece (first principles) elektronik yapısal teorik hesaplama teknikler ile 

mümkün oldu"u iddia edilmektedir. Bu durumda güçlü spin yörünge e!le!mesi 

(SYE) olan bir çok FM malzemede öz (intrinsic) iletkenlik katkısı baskındır. Son 

zamanlarda, Berry fazı sayesinde, bu kendili"inden anormal Hall akımının topolojik 

görüntüsüne, yarı klasik teorisi kapsamında, yeni bir açıklama sa"lamı!tır. Berry faz 

teorisi belli ko!ullarda bantlar arası (interband) anormal hız denklemine ekstra bir 

terim ekler [62]. 

 

                                          !! ! ! !
! !!! ! ! !

!!!!!!!!              (2.9) 

 

e!itlik 2.9 da ‘!!!k!’ Berry e"rili"idir. KL’nin hesapladı"ı bant hızının alı!ılmı! 

terimine ek olarak bir Hall akımı ile sonuçlanan ikinci bir görünümüdür. 

 

Bu teoride öz (intrinsic), kusursuz bir periyodik potansiyelde, iletken 

elektronların sabit Bloch durumlarında SYE neticesinde saçılmaya maruz 

kalmamasının mümkün olmayaca"ı gerekçesiyle Smit ve Berger tarafından 

ele!tirilmi!tir [38]. Bu gerçekten yola çıkarak, Smit teorisinde FM malzemede 

herhangi bir katkı veya fonon kaynaklı saçılma sonucunda kristalin periyodikli"inin 

bozulaca"ını ve KL’nin iddiasının geçerlili"ini kaybedece"ini ifade etmi!tir. Smit ve 

Berger geli!tirdikleri, KL teorisinin eksikliklerini dikkate alarak, yarı klasik AHE 

teorilerinde, kristaldeki kusurlar ve düzensizliklerden kaynaklanan saçılmalar 

üzerinde odaklanmı!lardır.  
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$ekil 2.5. Üç temel AHE mekanizmalarının !ematik gösterimidir. Herhangi bir gerçek 
malzemede elektronlar bu üç mekanizmanın etkisinde hareket ederler. 

the influence of disorder scattering in imperfect crystals.
Smit argued that the main source of the AHE currents
was asymmetric !skew" scattering from impurities caused
by the spin-orbit interaction !SOI" !Smit, 1955, 1958".
This AHE picture predicted that Rs#!xx !"=1". Berger,
on the other hand, argued that the main source of the
AHE current was the side jump experienced by quasi-
particles upon scattering from spin-orbit coupled impu-
rities. The side-jump mechanism could !confusingly" be
viewed as a consequence of a KL anomalous velocity
mechanism acting while a quasiparticle was under the
influence of the electric field due to an impurity. The
side-jump AHE current was viewed as the product of
the side jump per scattering event and the scattering rate
!Berger, 1970". One puzzling aspect of this semiclassical
theory was that all dependence on the impurity density
and strength seemingly dropped out. As a result, it pre-
dicted Rs#!xx

2 with an exponent " identical to that of
the KL mechanism. The side-jump mechanism therefore
yielded a contribution to the Hall conductivity which
was seemingly independent of the density or strength of
scatterers. In the decade 1970–1980, a lively AHE de-
bate was waged largely between the proponents of these
two extrinsic theories. The three main mechanisms con-
sidered in this early history are shown schematically in
Fig. 3.

Some of the confusion in experimental studies
stemmed from a hazy distinction between the KL
mechanism and the side-jump mechanism, a poor under-
standing of how the effects competed at a microscopic
level, and a lack of systematic experimental studies in a
diverse set of materials.

One aspect of the confusion may be illustrated by con-
trasting the case of a high-purity monodomain ferromag-
net, which produces a spontaneous AHE current pro-
portional to Mz, with the case of a material containing
magnetic impurities !e.g., Mn" embedded in a nonmag-
netic host such as Cu !the dilute Kondo system". In a
field H, the latter also displays an AHE current propor-

tional to the induced M=#H, with # as the susceptibility
!Fert and Jaoul, 1972". However, in zero H, time-
reversal invariance !TRI" is spontaneously broken in the
former but not in the latter. Throughout the period
1960–1989, the two Hall effects were often regarded as a
common phenomenon that should be understood micro-
scopically on the same terms. It now seems clear that
this view impeded progress.

In the mid-1980s, interest in the AHE problem had
waned significantly. The large body of the Hall data gar-
nered from experiments on dilute Kondo systems in the
previous two decades showed that !xy#! and therefore
appeared to favor the skew-scattering mechanism. The
points of controversy remained unsettled, however, and
the topic was still mired in confusion.

Since the 1980s, the quantum Hall effect in two-
dimensional !2D" electron systems in semiconductor
heterostructures has become a major field of research in
physics !Prange and Girvin, 1987". The accurate quanti-
zation of the Hall conductance is the hallmark of this
phenomenon. Both the integer !Thouless et al., 1982"
and fractional quantum Hall effects can be explained in
terms of the topological properties of the electronic
wave functions. For the case of electrons in a two-
dimensional crystal, it has been found that the Hall con-
ductance is connected to the topological integer !Chern
number" defined for the Bloch wave function over the
first-Brillouin zone !Thouless et al., 1982". This way of
thinking about the quantum Hall effect began to have a
deep impact on the AHE problem starting around 1998.
Theoretical interest in the Berry phase and in its relation
to transport phenomena, coupled with many develop-
ments in the growth of novel complex magnetic systems
with strong spin-orbit coupling !notably the manganites,
pyrochlores, and spinels", led to a strong resurgence of
interest in the AHE and eventually to deeper under-
standing.

Since 2003 many systematic studies, both theoretical
and experimental, have led to a better understanding of
the AHE in the metallic regime and to the recognition
of new unexplored regimes that present challenges to
future researchers. As it is often the case in condensed
matter physics, attempts to understand this complex and
fascinating phenomenon have motivated researchers to
couple fundamental and sophisticated mathematical
concepts to real-world material issues. The aim of this
review is to survey recent experimental progress in the
field and to present the theories in a systematic fashion.
Researchers are now able to understand the links be-
tween different views on the AHE previously thought to
be in conflict. Despite the progress in recent years, un-
derstanding is still incomplete. We highlight some in-
triguing questions that remain and speculate on the most
promising avenues for future exploration. In this paper,
we focus, in particular, on reports that have contributed
significantly to the modern view of the AHE. For previ-
ous reviews, see Pugh and Rostoker !1953" and Hurd
!1972". For more recent short overviews focused on the
topological aspects of the AHE, see Sinova, Jungwirth,
and Cerne !2004" and Nagaosa !2006". A review of the

a) Intrinsic deflection
Interband coherence induced by an
t l l t i fi ld i i t Eexternal electric field gives rise to a

velocity contribution perpendicular to
the field direction. These currents do
not sum to zero in ferromagnets.

Electrons have an anomalous velocity perpendicular to
the electric field related to their Berry’s phase curvaturenbEe

k
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dt
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b) Side jump

The electron velocity is deflected in opposite directions by the opposite
electric fields experienced upon approaching and leaving an impurity.p p pp g g p y
The time-integrated velocity deflection is the side jump.

c) Skew scattering

Asymmetric scattering due toAsymmetric scattering due to
the effective spin-orbit coupling
of the electron or the impurity.

FIG. 3. !Color online" Illustration of the three main mecha-
nisms that can give rise to an AHE. In any real material all of
these mechanisms act to influence electron motion.
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(b) ‘skew’ saçılma mekanizması 

!letken parçacık (e) 

Saçılmadan önce e’nun hareketi 

Asimetrik saçılma: elektronlar katkı kaynaklı saçılma sonrasında açı 
yaparak ayrılırlar. 

E 
Yük ta!ıyıcıları(e) 

(a) ‘intrinsic’ mekanizması 
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Enine Gerilimi (VAHE) olu!turan elektronların Berry 
fazı yörüngesi ile ba"lantılı anormal hızına 
sahiptirler.   

the influence of disorder scattering in imperfect crystals.
Smit argued that the main source of the AHE currents
was asymmetric !skew" scattering from impurities caused
by the spin-orbit interaction !SOI" !Smit, 1955, 1958".
This AHE picture predicted that Rs#!xx !"=1". Berger,
on the other hand, argued that the main source of the
AHE current was the side jump experienced by quasi-
particles upon scattering from spin-orbit coupled impu-
rities. The side-jump mechanism could !confusingly" be
viewed as a consequence of a KL anomalous velocity
mechanism acting while a quasiparticle was under the
influence of the electric field due to an impurity. The
side-jump AHE current was viewed as the product of
the side jump per scattering event and the scattering rate
!Berger, 1970". One puzzling aspect of this semiclassical
theory was that all dependence on the impurity density
and strength seemingly dropped out. As a result, it pre-
dicted Rs#!xx

2
with an exponent " identical to that of

the KL mechanism. The side-jump mechanism therefore
yielded a contribution to the Hall conductivity which
was seemingly independent of the density or strength of
scatterers. In the decade 1970–1980, a lively AHE de-
bate was waged largely between the proponents of these
two extrinsic theories. The three main mechanisms con-
sidered in this early history are shown schematically in
Fig. 3.

Some of the confusion in experimental studies
stemmed from a hazy distinction between the KL
mechanism and the side-jump mechanism, a poor under-
standing of how the effects competed at a microscopic
level, and a lack of systematic experimental studies in a
diverse set of materials.

One aspect of the confusion may be illustrated by con-
trasting the case of a high-purity monodomain ferromag-
net, which produces a spontaneous AHE current pro-
portional to Mz, with the case of a material containing
magnetic impurities !e.g., Mn" embedded in a nonmag-
netic host such as Cu !the dilute Kondo system". In a
field H, the latter also displays an AHE current propor-

tional to the induced M=#H, with # as the susceptibility
!Fert and Jaoul, 1972". However, in zero H, time-
reversal invariance !TRI" is spontaneously broken in the
former but not in the latter. Throughout the period
1960–1989, the two Hall effects were often regarded as a
common phenomenon that should be understood micro-
scopically on the same terms. It now seems clear that
this view impeded progress.

In the mid-1980s, interest in the AHE problem had
waned significantly. The large body of the Hall data gar-
nered from experiments on dilute Kondo systems in the
previous two decades showed that !xy#! and therefore
appeared to favor the skew-scattering mechanism. The
points of controversy remained unsettled, however, and
the topic was still mired in confusion.

Since the 1980s, the quantum Hall effect in two-
dimensional !2D" electron systems in semiconductor
heterostructures has become a major field of research in
physics !Prange and Girvin, 1987". The accurate quanti-
zation of the Hall conductance is the hallmark of this
phenomenon. Both the integer !Thouless et al., 1982"
and fractional quantum Hall effects can be explained in
terms of the topological properties of the electronic
wave functions. For the case of electrons in a two-
dimensional crystal, it has been found that the Hall con-
ductance is connected to the topological integer !Chern
number" defined for the Bloch wave function over the
first-Brillouin zone !Thouless et al., 1982". This way of
thinking about the quantum Hall effect began to have a
deep impact on the AHE problem starting around 1998.
Theoretical interest in the Berry phase and in its relation
to transport phenomena, coupled with many develop-
ments in the growth of novel complex magnetic systems
with strong spin-orbit coupling !notably the manganites,
pyrochlores, and spinels", led to a strong resurgence of
interest in the AHE and eventually to deeper under-
standing.

Since 2003 many systematic studies, both theoretical
and experimental, have led to a better understanding of
the AHE in the metallic regime and to the recognition
of new unexplored regimes that present challenges to
future researchers. As it is often the case in condensed
matter physics, attempts to understand this complex and
fascinating phenomenon have motivated researchers to
couple fundamental and sophisticated mathematical
concepts to real-world material issues. The aim of this
review is to survey recent experimental progress in the
field and to present the theories in a systematic fashion.
Researchers are now able to understand the links be-
tween different views on the AHE previously thought to
be in conflict. Despite the progress in recent years, un-
derstanding is still incomplete. We highlight some in-
triguing questions that remain and speculate on the most
promising avenues for future exploration. In this paper,
we focus, in particular, on reports that have contributed
significantly to the modern view of the AHE. For previ-
ous reviews, see Pugh and Rostoker !1953" and Hurd
!1972". For more recent short overviews focused on the
topological aspects of the AHE, see Sinova, Jungwirth,
and Cerne !2004" and Nagaosa !2006". A review of the
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The electron velocity is deflected in opposite directions by the opposite
electric fields experienced upon approaching and leaving an impurity.p p pp g g p y
The time-integrated velocity deflection is the side jump.

c) Skew scattering

Asymmetric scattering due toAsymmetric scattering due to
the effective spin-orbit coupling
of the electron or the impurity.

FIG. 3. !Color online" Illustration of the three main mecha-
nisms that can give rise to an AHE. In any real material all of
these mechanisms act to influence electron motion.
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!letken parçacık (e) 

(c) Yana sıçrama mekanizması 

Saçılmadan önce e’nun 
hareketi 

Saçılmadan sonra elektronlar 
katkıya yakla!ırken ve katkıdan 
ayrıldıktan sonra birbirine zıt 
yönde ayrılırlar. 
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2.2.2 Dı"sal Katkılar: ‘Skew’ Saçılma ve Yana Sıçrama (Side-Jump) 
 

‘Skew’ saçılma (SS) mekanizmasının AHE ye katkısı iletken elektronların 

(Bloch state transport lifetime) ya!am süreleri ile ters orantılı [38, 63] oldu"undan 

mükemmelli"e yakın kristallerde baskın olması beklenir. &letken elektronların, ya!am 

süresi ile ters orantı, SYE nin neticesinde düzensizli"in kusursuz kristaldeki Bloch 

ula!ım teorisinden do"ar [32, 64]. 

 

Smit, FM malzemelerde AHE etkisinin iletken elektronların spin yörünge 

etkile!imi (SYE) sonucunda, kristaldeki kusurlardan kaynaklandı"ını, asimetrik 

(skew saçılma) saçılmaya u"rayarak gerçekle!ti"ini iddia etmi!tir. FM malzemelerde 

SYE neticesinde iletken elektronlar malzemenin mıknatıslanma yönüne göre sa" ve 

sol (bkz. $ekil 2.5.b) geçi! olasılı"ı farklı olacaktır, yani asimetriktir. Bu asimetrik 

Boltzman e!itli"inden çıkan sonuca göre akım (Ix) ile orantılıdır ve yönü Ix ve MS ye 

diktir. Yani !!"!!  iletkenli"i malzemedeki katkı ve çe!itlerinden etkilendi"i 

dü!ünülmektedir. Smit teorisinde iletken elektronların SS saçılma neticesinde maruz 

kaldı"ı enine ve boyuna özdirençler arasında lineer bir ili!kiyi öngörmektedir, 

 

   !!"!!"#$!!!! ! !!!                         (2.9) 

 

FM malzemelerin AHE mekanizmalarının !ematik gösterimi !ekil 2.5 deki 

gibidir. $ekil 2.5’de görüldü"ü gibi ‘skew’ saçılma öncesi x- ekseni do"rultusunda 

periyodik kristalde hareket eden elektronların saçılma sonrasında kütle merkezleri 

saçılma öncesine göre daha dü!ük hızla hareketine devam eder. Bilindi"i üzere 

kuantum mekani"ine göre elektronların hareketi saçılma sonrasında yine do"rusal ve 

sabit hızda devam eder. Kristaldeki katkılar ile spin yörünge etkile!imi neticesinde 

saçılma sonrasında elektronlar hareket do"rultularındaki sa" ve sol simetrisinin 

bozulaca"ı öngörülmektedir. 

  

Di"er yandan Berger’in yana sıçrama (side-jump) teorisi, Gaussian dalga 

paketinin R yarıçapındaki küresel potansiyel engelinden saçılmaya u"radı"ını ve 

saçılma sonrasında bir kısım elektronların yayılma merkezlerinin geli! do"rultusuna 
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dik yönde yana kayar ve yana sıçrama (side jump) olarak adlandırmı!tır. Temel 

klasik yakla!ımda Berger’in teorisini KL’nin teorisi ile ayırt etmek zordur. Bundan 

dolayı yana sıçrama (side-jump) iletkenli"inin saçılma potansiyeline ba"lı oldu"u 

iddia edilir. Fakat saçılma oranına ba"lı olmadı"ı anla!ılmı!tır. Yani bu mekanizma 

geleneksel Boltzman iletim teorisinin dı!ındadır. Burada sadece Bloch durumlarının 

olasılı"ının görüldü"ü ancak saçılma sürecinin mikroskobik ayrıntıları olmadı"ı, 

iletken elektronların ya!am sürelerinden ba"ımsız olmasından dolayı öz (intrinsic) 

mekanizması ile benzer oldu"u iddia edilmektedir. Yani yana sıçrama (side-jump) ve 

öz (intrinsic) mekanizmalarının ya!am süreleri ile orantılı olarak birbirinden ayırmak 

mümkün görünmemektedir. Alternatif çözüm ise !u !ekildedir:  

 

                               !!"!"# ! !!"!! ! !!"!"# ! !!"!"            (2.10) 

 

e!itlik 2.10 dan yana sıçrama (side-jump) iletkenlik katkısı toplam iletkenlikten SS 

ve öz (intrinsic) iletkenliklerinin çıkarılması ile bulunur. Berger, KL teorisinde 

oldu"u gibi enine ve boyuna özdirençler arasında karesel !!" !"#$!!! ! !!!!  

ili!kiyi belirlemi!tir.  

 

2.3 AHE Mekanizmalarının Belirlenmesi 
 

&lk zamanlarda FM malzemelerin AHE incelemek için sadece bir örnek 

üzerinde sıcaklı"a ba"lı (!xy(T) ve !xx(T)) deneylerden elde edilen sonuçlar 

de"erlendirilir [38, 64] ve bu ölçümlerin !!"!!"#$!!!! ! !!!  grafiklerinden 

!!"!!!!!  fit edilerek n için 1 veya 2 de"erleri kar!ıla!tırılırdı. Kooi (1954) [65] te o 

zamana kadar yapılan FM malzemelerle ilgili AHE çalı!maları toparlayarak 

yayınlamı!tır. Fakat buna ra"men konu ile ilgili tartı!malar son bulmamı!tır. 

 

Metallerde sonlu sıcaklıkta (T), iletken elektronların etkili bir !ekilde 

fononlar ve spin dalgaları tarafından saçılmaya u"radıkları bilinmektedir. Bu 

inelastik saçılmalar bugün dahi mikroskobik olarak anla!ılması zor fiziksel olaylardır 

[38]. Smit, SS saçılma teorisinde fonon saçılmasının n de"erini 1 den 2 ye do"ru 

yükseltti"ini iddia etmi!tir. Bu sonuç ba!kaları tarafından da bulunmu!tur. Lyo 
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(1973) tarafından yapılan hesaplamalar neticesinde Debye sıcaklı"ının üstünde, 

! ! !!(Debye sıcaklı"ı), SS saçılmanın de"erinin 

 

                                      !!"!!!!!! ! !!!!!                       (2.11)  

 

a sabit bir sayı, halini aldı"ını hesaplamı!tır. Kondo (1962) teorisinde ise ‘skew’ 

saçılmanın spin uyarımlarından kaynaklandı"ını varsayarak yaptı"ı hesaplamalarda 

!xy’nin sonlu sıcaklıkta !!!! ile de"i!ti"ini göstermi!tir. 

 

Di"er taraftan yana sıçrama (side-jump) ve KL mekanizmalarının birbirinden 

ayrılması kolay de"ildir. Özellikle mikroskobik seviyede farkları net de"ildir. Bu 

konuda sistematik deneysel çalı!maların eksik oldu"u bilinir. Bunun üzerine 1980 

larda FM malzemelerdeki AHE probleminin üzerinde yo"un çalı!ılmı!tır. Sonraki 

yirmi yıldaki deney sonuçlarından enine ve boyuna özdirençler arasında (!!"!!!!! 
lineer ili!ki görülmü!tür. Fakat bu sonuca göre di"er AHE mekanizmalarının teorik 

öngörüleri deneysel olarak do"rulanmadı"ı ve sadece SS mekanizmasının baskın 

oldu"u anlamına gelir ve bilim insanlarının kafaları karı!tırmı!tır. 

 

Sonraki yıllarda ise Berry fazına ve iletkenlik ile ili!kisine teorik ilgi 

artmı!tır. Bilindi"i gibi Berry fazı KL’nin AHE akımının topolojik olarak 

momentum uzayında hareketini izah etmek için kullanılmaktadır. 

 

2003 yılından beri birçok sistematik çalı!malar (deneysel ve teorik) FM 

metallerde AHE’nin daha iyi anla!ılmasına ve gelecek çalı!malara yön vermi!tir. FM 

malzemelerde enine ve boyuna özdirençler arasında !!" ! !!  ili!kinin oldu"u 

bilinmektedir. Özdirençler arasındaki ili!kinin n = 1 için yani !!" ! !!!! ise bu 

malzemede baskın olan SS AHE mekanizmasıdır. Özdirençler arasındaki ili!kinin n 

= 2 için yani !!" ! !!!!!  ise bu malzemede baskın olan SJ ve/veya öz (intrinsic) 

AHE mekanizmasıdır. FM malzemede hangi AHE mekanizmalarının baskın 

oldu"unun belirlenmesi için geleneksel olarak  

 

   !!"#!! !!"! ! !!!! ! !!!!!  ,                      (2.12)
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ifadesi [38, 55]  kullanılır. Burada a lineer katsayısı SS ve b katsayısı ise SJ ile öz 

(intrinsic) AHE katkıyı temsil etmektedir. FM malzemelerde e!itlik 2.12 genel olarak 

kullanılmak istense de farklı FM malzemeler için deneysel sonuçlar farklılık 

göstermesinden dolayı ortak bir ifade sa"lanamamı!tır [38, 66]. Hacimsel (bulk) FM 

malzemelerde teorik ve deneysel sonuçlar, nano boyutlara göre farklılık 

göstermektedir. Yani AHE etkisinin !xx ile ili!kili oldu"undan, !xx’in boyut 

etkisinden kaynaklanan farklı davranı! gösterir [67]. Özellikle ultra inceliklerde, 

yüzey saçılması ve ara yüzey (interface) kaynaklı, !xx ve !xy bulk de"erlerinden 

farklı de"erler göstermektedir. 

 

Berger ve Bergmann FM malzemelerde Hall etkisi üzerinde yaptıkları 

yayında [55] iletkenlik de"erinin sıcaklı"a ba"lı de"i!iminin özdirenç de"erine göre 

daha az olmasından dolayı özdirençler yerine enine ve boyuna iletkenliklerin 

ili!kilendirmesini yapmı!tır. "xx = 1/!xx için  

 

-"xy = !xy /!2
xx  (!xy<<!xx)           (2.13) 

 

 !!!"!" ! !!!!!" !! !                          (2.14) 

 

yine e!itlik 2.12 de oldu"u gibi a lineer katsayısı SS ve b katsayısı ise SJ ile öz 

(intrinsic) AHE katkıyı temsil etmektedir. Bu ifade (e!itlik 2.14) yazılırken küçük 

de"er olan sıradan (ordinary) veya klasik kısmı ihmal edilmi!tir ve tüm hesaplamalar 

için malzemelerin doyum mıknatıslanmaya ula!ıldı"ı varsayımı yapılmı!tır.  

 

Ampirik olarak AHE mekanizmaları FM hacimsel (bulk) metaller ve 

yarıiletkenler için geçerlilik gösterirken ultra ince çok katmanlı malzemelerde 

farklılık gösterdi"i bir çok çalı!malar neticesinde görülmü!tür [64]. Bu tür 

malzemelerde AHE davranı!ları farklı de"erlendirilmesi gerekti"i iddia edilmesine 

kar!ın biz bu tez çalı!masında geleneksel yol izleyerek, iki genel denklem 

kullanarak, çok katmanlı ultra ince Pd/Co örneklerimizin özdirenç ve iletkenlik 

de"erleri incelenerek daha önce yayınlanan çalı!malarla kar!ıla!tırmalar yapılacaktır. 

Bu !ekilde FM özellik gösteren çok katmanlı ultra ince Pd/Co örneklerimizde hangi 
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AHE mekanizmalarının baskın oldu"u ve FM çok katmanlı malzemelerde AHE 

mekanizmaları biraz daha iyi anla!ılmasına katkısı olacaktır.  

 

3. DENEYSEL YÖNTEMLER 
 

Bu bölümde dik manyetik anizotropili (DMA) ultra ince çok katmanlı Pd/Co 

filmlerin ço"altılması ve manyeto-transport özelliklerinin incelenmesi için kullanılan 

teknikler kısaca anlatıldı. Daha ayrıntılı bilgiler için bölüm içinde verilen 

referanslara bakılabilir. 

 

3.1 Dc Magnetron Sıçratma 
 

Yüksek vakum ortamında (ultra high vacuum- UHV), incelemek istenilen 

ince filmlerin üretimi için hedef malzemenin atomlarının sökülerek altta! (substrate) 

üzerine kaplama i!lemi ‘sputtering’ diye adlandırılır. 

 

Magnetron sıçratma yönteminin ilk defa 1852 de ke!fedildi"i ve yöntemin 

ince filmlerin ço"altması için ise ilk defa Langmuir tarafından 1920’de kullanıldı"ı 

söylenebilir. Ancak uzun seneler sonra (son 20-30 senedir) yaygın olarak metal, 

metal ala!ım ve farklı bile!iklerden olu!an  ince filmlerinin ço"altması için sıçratma 

ve yöntemleri yaygın olarak kullanılır. Magnetron sıçratma yönteminde daha geni! 

alanlı hedef malzeme kullanılır. Dolayısıyla da daha düzenli kalınlıkta malzeme 

ço"altılır. 
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Magnetron sıçratma yönteminin kullanımında, ince filmler ço"altılırken 

hedef (target) malzeme negatif (katot) dc veya rf güç kayna"ına ba"lıdır ve 

kaplanmak istenen yüzey (anot) ise topraklanmı!tır. $ekil 3.1 de gösterildi"i gibi bu 

iki elektrot (katot ve anot) düzlem halindedirler ve birbirine çok yakındır (sadece bir 

kaç cm). 

 

Bazı magnetron sıçratma yöntemlerinde hazırlamak istenen filmlerin 

özelliklerine göre filmleri ısıtarak veya so"utarak [68, 69] malzemenin ço"altması da 

mümkündür. Filmler büyütülmeden önce  sıçratma çemberinde plasma ortamı 

olu!turmak ve devamlılı"ını sa"lamak için 1#10-1-1#10-3 mbar arasında dü!ük 

basınçta ortama Ar (Argon) veya Ar- karı!ımı (çok az miktarda hidrojen ile) gaz 

verilir. Argon gazı ve karı!ımlarının yüksek saflıktadırlar. Bunun yanında 

ekonomiktirler  ve hedef malzemenin atomlarına momentum aktarımı sa"lar. Ar+-

iyonları 2-3 kV’luk negatif potansiyel altında yüksüz hedef atomlarının momentum 

transferi ile ayrı!tırılır ve altta! üzerinde toplanarak ince filmler olu!ur. 

 

Hedefin (target) arkasına yerle!tirilen güçlü mıknatıslar ile katotun yüzeyine 

paralel E $ B kapalı alan olu!turulur ve bu alan yakınındaki elektronları Ar 

4.1. DEPOSITION PROCEDURE

Figure 4.2: Left: Sputtering scheme. Grey dots represent neutral Ar atoms.
Blue dots represent positively charged Argon atoms. Red dots represent
sputtered atoms or clusters. The green line represents the substrate. Right:
Inner view of the main chamber. The three upper features are cathodes
for magnetic materials and the two lower ones are for non-magnetic materi-
als. The cathode on the right shows the magnet distribution for magnetron
sputtering.

pressure the lower is the mean free path. This means that an increase in
pressure leads into an increase of the ionization probability and stabilizes the
plasma but it also results in low deposition rates. In order to achieve high
deposition rates magnetron sputtering is used. In this sputtering technique,
two concentric rings of magnets are placed below the target. Because of
this, electrons are trapped in the magnetic field. As they circulate over the
target, they increase the ionization probability and reduce the amount of gas
required for the process. A characteristic ring appears on the target surface
as a consequence of the magnets distribution (fig. 4.2 right). The drawback of
this technique is that a considerable amount of the target material is unused.

The break-through voltage needed to initialize the process becomes ex-
tremely high to sputter dielectric materials.92 Therefore another approach
is required. In this case, a radio frequency source is used. Instead of us-
ing a DC-Voltage, one applies a voltage which can be described by V (t) =
Vdc + Vrf sinωt. The RF-sputtering exploits the different mobilities between
electrons and ions. A Vdc is self adjusted to avoid the ion accumulation on the
target surface. A match box is frequently placed between the cathode and
the radio frequency generator to minimize the reflected power and to maxi-
mize the power dissipation in the discharge.93 This method can be also used
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$ekil 3.1. DC sıçratma tekni"inin !ematik gösterimi, sa"da. Kırmızı nispeten kalın 
çizgiden koparılan kırmızı noktalar film üzerine ço"altılmak istenen atomların temsilidir. 
Dolayısıyla üstteki ince kırmızı çizgi ço"altılan filmdir. Mavi noktalar ise Ar+ iyonlarını ve 
gri noktalarda yüksüz Ar atomlarıdır. Üstteki ye!il çizgi alt ta!ı gösterimidir. Manyetik 
malzemeler için en üstteki çizgiler katot tur ve alttakiler (iki tane) ise non-magnetik 
malzemeler içindir. Sa"daki katot ise magnetro sıçratma için gerekli olan mıknatısın 
temsilidir. Soldaki resim ise hedef (target) lerdir. 
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atomlarına çarpmadan spiral yörüngede tutar ve dolayısıyla iyonizasyon (Ar+-iyon) 

verimlili"ini artırır. Böylece Ar+-iyonlarının hedef (target) malzemeye çarparak daha 

fazla atom koparması sa"lanır. Ar+-iyonları hedef plakanın atomlarına çarpar ve 

momentumunu aktarır. Ar gazı dü!ük basınçta Ar+-iyonla!ır. Dolayısıyla orta ve 

yakın sabit gerilimde de yüksek verimli ve akımlıdır ve istenilen oranlarda kaplama 

yapılması sa"lanır. 

 

Ancak burada dikkat edilmesi gereken, altta!, hedef malzemeden (target) ve 

plasma tarafından saçılan elektronlar/iyonlara maruz kalır ve yüksüz atomların 

ba"ımsız olarak toplanmasından ile olu!acak tabakanın kalitesini dü!ürür. Bu 

durumun önlenmesi için altta!a negatif gerilim uygulanır. Aksi taktirde kaplamak 

istedi"imiz filmin özelliklerinin etkilenmesi kaçınılmazdır. 

 

Dc sıçratma yönteminin verimini belirleyen etkenler !unlardır; her bir iyonun 

mümkün olan en yüksek oranda hedeften atom sökmesi, bombardıman yapılan 

iyonunun enerjisine (ve buna ba"lı olarak hedef malzemenin ba"lama enerjisi), 

iyonun kütlesi ve bu !ekilde kaplama hızının belirlenmesi ve ortamın basıncıdır. 

Target (hedef)’en koparılan atom parçacıklarının enerjileri sıçratma (sputter) 

gerilimin artırılması ile artar ve alt ta! geriliminin azalması ile azalır ve ayrıca Argon 

basıncını artırarak atom parçacıklarının enerjilerini azaltmak mümkündür [70].  

 

Bu tezde incelenen filmler, (1$10-7 mbar temel basınçta ve sıcaklıkta) okside 

edilmi! silikon (0 0 1) altta! (500 nm kalınlıkta) üzerine magnetron sıçratma ile 

büyütülmü!tür Örneklerin büyütülmeden önce kalınlık kalibrasyonları yapıldı. 

Yani100 saniyede Ta, Pd, Co ve MgO ayrı ayrı ço"altıldı ve XRD ve XRR 

yöntemleriyle bir saniyedeki sıçratma oranı hesaplandı. Yapılan kalibrasyonlar 

sonrasında 3 seri ‘Si wafer/SiO2/Ta(5 nm)/(Pd(y)/Co(x))9/MgO’  özellikte çok 

katmanlı ultra ince filmler, dc Magnetron sıçratma tekni"iyle büyütüldü. Her bir seri 

de Pd kalınlı"ı sabit (y = 1.2 nm, 1.5nm ve 1.8 nm) tutularak ve Co kalınlı"ı (x = 0.2-

0.55 nm) 0.05 nm basamaklarla de"i!tirildi. Yani Si wafer/SiO2 üzerine sırasıyla 5 

nm Ta daha sonra 9 defa Pd’nin üzerine Co ve en son olarak 2.1 nm’lik MgO 

katmanı ile oksitlenmeyi önlemek için kaplandı. Filmlerin kalınlıkları en ince (tPd = 

1.2 nm) serisi için 12.6 nm - 15.75 nm arasında de"i!en 8 adet film büyütülmü!tür. 
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tPd =1.5 nm serisi için kalınlıkları  15.3 nm - 18.45 nm arasında de"i!en 8 adet film 

büyütülmü!tür. tPd =1.8 nm serisi için kalınlıkları  18 nm - 21.15 nm arasında de"i!en 

8 adet film büyütülmü!tür. 

 

 

3.2 Örneklerin Tavlanması 
 

Büyütülen filmlerin belirli basınçta ve sıcaklıkta tavlamanın filmlerin 

bozukluklarını giderdi"i bilinir [71, 73]. Dolayısıyla elektro manyeto transport 

etkisinin incelenmesi için UHV ortamında  200 0C sıcaklıkta ve filmlerin 

oksitlenmesini önlenmek için 1#10-9 mbar UHV’da basınçta yapıldı. Ancak filmlerin 

tavlama sürelerinin ve sıcaklıklarının [72] sınırları vardır. Tavlama süresine ve 

sıcaklı"a ba"lı olarak filmlerde yapısal de"i!imlerin görülme ihtimalleri vardır.

Yüksek sıcaklıklarda difüzyon yoluyla altta!’a malzemenin atomlarının geçmesine 

neden olabilir. Ayrıca Pd/Co katman çiftinin interdifüzyon ile arabölge ala!ım haline 

gelir ve daha kötü durumda Co kalınlı"ının nanometreden de az oldu"undan Pd 

katmanının üzerinde belirgin bir !ekilde Pd/Co ala!ımı olu!abilir. Bütün bu etkenler 

dikkate alındı ve filmler 60 dak 6500 Oe’lik dik manyetik alanda tavlanarak kalıcı 

dik manyetik anizotropi olu!turulması hedeflenmi!tir. 

 

 

3. 3 X-I"ını Difraksiyonu (XRD) 
 

Bu tez çalı!masında DMA li ultra ince çok katmanlı Pd/Co filmlerin kristal 

yapısını, örgü parametrelerini belirlemek ve ‘dc sıçratma’ mekanizmasının 

kalibrasyonunu yapmak için XRD (x-ray diffraction) [74] yöntemi kullanıldı. 

 

XRD ölçüm metodunun temel yapıta!larının X-ı!ın tüpü, numune tutucu ve 

X-ı!ını detektöründen olu!ur. Bir katot ı!ınının tüpünde olu!turulan X-ı!ınlarının 

örnek üzerine demet halinde yönlendirilir. Örnek ve detektör döndürülerek yansıyan 

X-ı!ınının yo"unlu"unu kaydeder. $ekil 3.2’de !ematik olarak gösterildi"i gibi örnek 
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bir ) açısıyla gelen X-ı!ınının demetinin yolu üzerinde dönecek !ekildedir ve kırınım 

sonrasında yansıyan ı!ınlarını kaydetmek üzere X-ı!ını detektörünün ise 2) açısı ile 

dönebilecek özelliktedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XRD yönteminde, gelen x-ı!ınları,1.54029 Å dalga boyuna sahip Cu-K+ 

radyasyonu ile Bragg yasasına [75, 76]:  

 

   !" ! !!"#$%              (2.4) 

X-I!ın Tüpü 

Gelen X-I!ın demeti 
Ince Film Altta! 

Kırınıma u"rayan  
X-I!ınları 

Detektör 

Atom düzlemleri 

Kırınıma sebep  
olan kristal 

Gelen X-I!ın demeti 

Kırınıma u"rayan  
X-I!ınları 

X-I!ını  
Tüpü 

Filmin konuldu"u yer 

Detektör 

$ekil 3.2 üstteki foto tipik bir XRD sistemidir. Alttaki ise ince filmin XRD 
verilerinin nasıl elde edildi"inin !ematik gösterimi 
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göre yapıcı (constructive) giri!im olu!tu"unda detektörde kaydedilen de"erlerin 

pikleri olu!ur. Bu e!itlikte n,  tam sayı, ,, gelen x-ı!ınının dalga boyu, d, örgü 

düzlemlerinin arasındaki mesafe ve ), gelen x-ı!ını demeti ile film yüzeyi arasındaki 

açıdır (bkz. $ekil 3.2). Ölçülen ve hesaplanan " ve d de"erleri mevcut referanslar ile 

kar!ıla!tırılarak örgü parametreleri ve yönelimleri belirlenir. Hesaplamalar ve 

bulunan de"erler daha sonra  4. bölümde gösterildi.   

 

 

3.4 X-I"ını Yansıması (XRR) 
 

X-ı!ınlarının yüzeylerden yansımasına kısaca “X-ı!ın yansıması” (X-ray 

Reflectivity, XRR) denir. XRR tekni"i tek ve çok katmanlı ince filmlerinin özkütle, 

kalınlık ve pürüzlülük gibi niceliklerinin belirlenmesinde kullanılır. XRR yöntemi ile 

ince filmlerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini bozmadan ölçümler yapılır. 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X-I!ın Tüpü 

Detektör 

Analyzer 

Film (a) 

Gelen I!ın Yansıyan I!ın 

2! 
! 

(b) 

Film 

Substrate(altta!) 

Gelen X-I!ını Yansıyan X-I!ınları 

! 

(c) 

$ekil 3.3 XRR tekni"inin (a) fotosu, (b) gelen ve yansıyan x-ı!ınlarının açılarının  ve 
(c) metal film kalınlı"ının ölçülmesinin !ematik gösterimi 
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Tipik bir XRR düzene"i !ekil 3.3 de !ematik olarak gösterilmi!tir. XRR 

yönteminde Fresnel yasası dikkate alınarak hesaplamalar yapılır. Yansıyan x-ı!ınları, 

detektör tarafından 2" cinsinden kaydedilir. Yansıyan ile gelen x-ı!ınlarının açı 

de"erinin e!it olması sa"lanır. Bu yöntemde slit kullanılarak gelen x-ı!ınlarının her 

açı için aynı miktarda olması sa"lanır. Bu yöntemin çalı!ması, !ekil 3.3'de 

gösterildi"i gibi metal filmin ve allta!ın farklı yo"unluklarından kaynaklanan yani 

üst yüzey ve filmin alt ara yüzeyinden yansıyan x-ı!ınının yapıcı ve yıkıcı giri!imine 

dayanır. Bu dü#ük açılı " - 2" taraması 5 saniyede 0.010 lik bir sayım zamanı ile " = 

1o den ba!layarak (1 - 2" - 5) ölçümler yapılır. Yo"unluk maximumunu elde etmek 

için, yansıyan dalgalar arasındaki yol farkı, dalga boyu , ile gelen dalganın toplam 

katları n + 1 (veya m) olmalıdır ve a!a"ıdaki denklemi sa"lamalıdır: 

 

   ! ! ! ! ! !! !"#! !!!! ! !"#! !!           (3.2) 

 

burada "n , bir arayüzeyden  x-ı!ınlarının tam yansıması için geli! kritik açısı  "n +1, 

maksimum giri!im açısını ve t filmin kalınlı"ıdır. 

 

Denklem 3.2, bu çalı!mada gerçekle!tirilen XRR deneylerinin küçük geli! 

açıları için geçerli basit formudur. (sin% & %) 

 

                                                     !!"! ! !!! ! !! !!
!! !                 (3.3) 

  

                                                     !!"
! !!!!
!! ! !!

!! ! ! !!!"            (3.4) 

                

E"im grafikten bulunur ve denklem 3.4’te  dalga boyu ! ! !!!"#$!! olarak alınır ve 

filmin kalınlı"ı, t hesaplanır ('Kiessig uyum') [77, 78]. Ayrıca, bu çalı!mada  XRR 

tekni"i magnetron sıçratma yöntemiyle ço"altılan filmlerin metal kısmının 

kalınlı"ının belirlenmesi için de kullanılmı!tır. 
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3.5 Hall Bar ve Kontaklarının Olu"turulması 
 

DMA lı ultra ince çok katmanlı Pd/Co filmlerinin manyeto - transport 

ölçümlerinin gerçekle!tirmesi için sırasıyla UV litografi, elektron demeti a!ındırma 

(e-beam etching) ve kontaklama i!lemleri yapıldı. Bu bölümde deneysel i!lemler 

sırasıyla kısaca anlatıldı.  

 

$ekil 3.4’de mikroskobik foto"raflama yöntemi ile çekilen resimde 

gösterildi"i gibi, ço"altılan örneklerin boyutlarına uygun ölçülerde transport 

özelliklerinin ölçülebilmesi için belirlenen alan ile sınırlı UV optik litografi i!lemi 

yapıldı [79].   
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$ekil 3.4 Hall bar geometrisinin ölçümler için son halinin gösterimi 
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Filmlerden geçen akımın ve okunan Hall geriliminin istenmeyen hatalarının 

(ofset) önlenmesi için, kritik olan Hall bar mask (bir titanyum örtüsü levha) önceden 

hazırlandı. Daha sonra foto direnç (AR-P 5350 from all resist), (bir akı!kan sıvı), 

filmin üzerine pipet ile damlatıldı ve homojen ince bir tabakanın olu!ması için 4000 

dev/dk hızla 30 saniye süreyle döndürüldü (spincoating). Foto direnç kaplı filmin 

daha sonra 80 ºC de üstü kapatılan bir ocak üzerinde 30 dk süreyle direncin daha iyi 

yapı!masının sa"lanması için tavlandı. Tavlandıktan sonra Hall mask filmin üzerine 

yerle!tirilir ve UV ı!ı"ına (Oxford Instruments) maruz bırakılır ve dolayısıyla UV 

ı!ı"ına maruz kalan bölgenin çözünürlü"ü kolayla!ır. Foto maske (Hall bar mask) 

üzerine yönlendirilen ı!ı"ın (exposure) bir kısmının geçmesine izin verir. ‘Exposure’ 

i!leminde tipik olarak bir foto mask (Hall Bar Mask) kullanılarak filmin üzerinde bir 

görüntü olu!turulur. Filmin yüzeyindeki foto direnç UV ı!ı"ına maruz bırakıldıktan 

sonra kimyasal bir de"i!ime neden olur ve gereksiz kısım (fotorezist) bazı foto"raf 

geli!tiricisi benzeri geli!tirici (developer) adı verilen özel bir solüsyon ile kaldırıldı.  

 

Kütle spektrometresi kontrollü (mass spectrometry)  elektron demeti 

yöntemiyle Ar iyonları filmin yüzeyine çarparak kimyasal foto direnç ile 

korunmayan bölgeleri (altta!a kadar) a!ındırılarak kaldırıldı. UV ı!ı"ına maruz 

kalmayan alanlar ise foto direnç  tarafından Ar iyonlarına kar!ı korunur. Bu !ekilde, 

filmlerin Hall ölçümleri için istenen katmanlarının a!ındırma i!lemi kontrol edilir. 

A!ındırma esnasında Argon basıncının de"eri 5#10-4 mbar ’dır. Örnek a!ındırma 

esnasında yüzeydeki düzensizlik ve gölge etkilerinin önlenmesi için iyon demeti 

filmin yüzeyi ile  30. lik bir açı yapacak !ekilde sabit dü!ük hız ile döner. Ar 

a!ındırma i!leminden sonra aseton ve etanol ile ultrasonik temizleme yapıldı.  

 

Temiz oda da Hall bar için yapılan i!lemler filmin yüzeyine Hall kontak 

maskesi olu!turmak için  i!lemler tekrarlandı. Film yüzeyi her temizleme sonrasında, 

yüksek saflıkta azot gazı akımı altında kurutuldu.  Film yüzeyinin üzerindeki Hall 

deseninin ölçüleri, ölçümler için do"rudan temas için küçük olduklarından Hall 

kontak noktaları filmin üzerine UV ile desen olu!turulduktan sonra a!ındırılmı! 

alanları doldurmak için örnek üzerine önce 5 nm Ta ve sonra 50 nm Au püskürtüldü 

ve ‘ultrasonic’ temizleme yapıldı. Bunun için Hall Kontak maskesi, olu!turulurken 

filmin tüm yüzeyi kontak noktaları hariç foto direnç ile kapatılır.  
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Olu!turulan Hall kontak noktalarının dü!ük sıcaklık ve yüksek manyetik 

alandaki Hall ölçümlerini gerçekle!tirmek için film IC-soket üzerine gümü! ile 

yapı!tırıldıktan sonra bonding makinası ile (Hybond, model 572A) 25µm kalınlıkta 

altın tel kullanılarak kontaklama yapıldı. Hall çubuklarının boyutları birkaç mikron 

ile yakla!ık 100 mikron arasında de"i!ir. Tüm bu i!lemler sonunda filmler IC-soket 

üstünde manyeto transport ölçümleri için bir parça halinde hazırdır (bkz. $ekil 3.5). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 Dü"ük Sıcaklık Hall Etkisi Ölçümleri 
 

Bu tez çalı!masında, manyeto transport (Hall etkisi) dü!ük-sıcaklık ölçümleri 

kapalı bir döngü helyum kryostat (Oxford Instruments Cryodrive 1.5) 13-360 K 

sıcaklık aralı"ında çalı!an bir sistem ile gerçekle!tirildi. Filmler IC-soket üzerinde 

25µm incelikte altın tel ile ba"lanmı! olarak kryostat sayacına yerle!tirilir. Sistemin 

verimli çalı!ması için ( UHV basınçta) ortam en dü!ük sıcaklık derecesine kadar 

so"utulur. Kroystat ölçüm sisteminin sıcaklık ayarlanması bir elektronik kontrollü 

elektrikli ısıtıcı ile gerçekle!ir. ‘Oxford Instruments’ kryostat sistemi ± 1900 Oe’e 

kadar manyetik alan üreten bir sargı ile donatılmı!tır. Ancak film kryostat içinde 

sabit yönelimde oldu"undan dik manyetik alan ölçümlerinin gerçekle!mesi sistemde 

$ekil 3.5 Hall ölçümleri için IC-soket üzerine yerle!tirilip bonding yapılmı! son hali!
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var olan bobin ile mümkün de"ildir. Bundan dolayı iki su so"utmalı bobinli demir 

çekirdek (z-yönünde hareket ettirilebilen) ile yakla!ık 10 kOe manyetik alan 

üretebilen bir mıknatıs (Magnetic Solutions Ltd. Bruker B-M 4 ve Multimag) 

kullanılmı!tır. Mıknatısta üretilen manyetik alan multimetre (Keithley K 2000) ile 

dijitalize edilen bir Gaussmetre (Bell 6010) ile ölçülür ve bilgisayara kaydedilir. 

Bilindi"i gibi Hall ölçümleri z-yönünde uygulanan manyetik alan etkisinde olu!an 

enine direnç de"erlerin ölçümüdür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$ekil 3.6 de görüldü"ü gibi, Hall ölçümleri için klasik 4 noktadan kontak 

sistemi kullanıldı. Örneklere x-ekseni do"rultusunda sabit akım (Ix = 500#A) 

uygulanarak enine Hall gerilimini (Vxy) e! zamanlı bir yüksek giri! dirençli voltmetre 

kullanılarak ölçümler yapıldı. Filmin x - y düzleminin normali do"rultusunda, her iki 

yönde 200 Oe aralıklarla, maksimum 10 kOe tarayarak histeriler olu!turuldu. Dü!ük 

sıcaklık, VH (H) ve Vx (H) ölçümleri 15-330K (20K aralıklarla) yapılmı!tır.  

 

Filmin yüzeyine dik  (z-yönünde) manyetik alan uygulanır. Hall ölçümleri 

±10 kOe manyetik alan için gerçekle!tirildi. Daha sonra sonuç ve tartı!malar 

bölümünde Hall ve AHE histerilerinin de"erlendirmeleri yapıldı. 

 

Vx 

Ix 

Vy 

1.2 m
m

 

2.5 m
m

 

1 mm 

(a) (b) 

y

z
x

$ekil 3.6 Hall ölçümlerinin Hall kontaklarının (a) !ematik ve (b) mikrofoto"raflama 
yöntemiyle gösterimleri 
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3.7 Mıknatıslanma Ölçümleri 
 

Bu bölümde çok katmanlı ultraince Pd/Co filmlerin mıknatıslanma 

histerilerinin ölçümü için kullanılan yöntemler olan VSM (Vibrating Sample 

Magnetometer) (GYTE de) ve AGM (Alternating Gradient Magnetometry) 

(Bielefeld’de) kısaca anlatılmı!tır. Manyetik malzemelerin mıknatıslanması ile ilgili 

yöntemler hakkında ayrıntılı incelemeyi de"i!ik kaynaklarda bulunabilir [80]. 

 

 

3.7.1 Titre"imli Örnek Manyetometresi (VSM) Tekni%i  
 

Bir titre!imli numune manyetometresi (VSM) ilk [81] olarak 1955 yılında 

Simon Foner tarafından Lincoln laboratuvarında (MIT) de icat edildi ve 1959 VSM 

ile ilgili çalı!malar yayınlandı. VSM yöntemiyle malzemenin mıknatıslanması 

ölçülür. Bu sistemde malzeme düzgün bir manyetik alan içine  yerle!tirilir ve örnek 

dü!ük genlikte bir piezoelektrik materyal kullanılarak sinüzoidal olarak titre!tirilir. 

Bu hareket sonucunda olu!an periyodik manyetik alan de"i!imi temel almaktadır. 

VSM yönteminde alıcı bobin olarak indüklenen gerilim filmin manyetik momenti ile 

orantılıdır ve uygulanan manyetik alan kuvvetine ba"lı de"ildir. Tipik bir VSM (bkz. 

$ekil 3.7) yönteminde, indüklenen gerilim, referans sinyali olarak piezoelektrik 

sinyalini kullanarak bir kilit amplifikatör aracılı"ıyla ölçülür. VSM yönteminde 

genellikle, film bir hoparlör mekanizması ile uyarılır, 40 Hz’lik sabit salınım 

frekansta ve 1- 2 mm genlikte dikey konumda düzgün bir manyetik alanda örne"e  

titre!im yaptırılır ve lock-in amplifikatör kullanılarak, aynı sabit frekansta (40Hz), ac 

sinyalleri [82, 83] ölçülür. VSM (Quantum Design PPMS9T) sisteminde di"er 

tekniklerle kar!ıla!tırıldı"ında manyeto-optik Kerr etkisinde oldu"u gibi 

mıknatıslanma histerilerini belirlemek için manyetik alan (H) 9 T’a kadar artırılabilir 

ve 4.2 K’a sıcaklı"ına kadar dü!mektedir. VSM ölçümlerinde örnek düzlem dı!ı 

(out-of-plane) geometride manyetik olmayan bir çubuk üzerine monte edilmi!tir ve 

iki indüksiyon bobininin merkezinde manyetik momentin konuma göre ölçümü z-

do"rultuda yapılır. En !iddetli manyetik momenti veren z-do"rultuda, pozitif ve 
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negatif yönde taranarak örnekler için 5 kol histeri manyetik moment ölçümleri 

yapılır. 

 

Dü!ük sıcaklık ölçümleri, en dü!ük 10 K den ba!layarak en yüksek 330 K 

aralı"ında 20 K basamaklarla yapıldı. Ölçümler esnasında sıcaklık , kontrollü bir sıvı 

helyum banyo akı! kontrollü kryostat kullanılarak sabit tutulması sa"landı. VSM 

sistemi 10-6 emu (erg/Oe) hassasiyetine kadar manyetik alan de"i!imlerini 1Hz’lik 

veri oranıyla çözümleyebilmektedir. Tüm Pd/Co ince filmler için mıknatıslanma 

histerileri ile AHE histerilerinin paralellik gösterdikleri görülmü!tür. 
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lar ve bu 
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sahiptir. Sistem 10-6 
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 temi. 

Lock-In  
Amplifikatör 

40 Hz 
Salınım 

Hoparlör ile Titre!im yaptırılır 

M 

Maksimum 9 Tesla üretebilen  
super iletken mıknatıs  

$ekil 3.7 Üstteki foto da GYTE deki PPMMS sistemidir ve alttaki ise basitçe 
!ematik gösterimi 
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3.7.2 Alternatif Gradyan Manyetometre (AGM) Tekni!i 
 

Bu çalı!mada, malzemenin mıknatıslanma özelliklerinin karakterizasyonu bir 

alternatif gradyan manyetometresi (AGM) ile yapıldı (Micro Mag 2900, Princeton 

Measurements Cooperation). AGM yöntemi ile filmin mutlak manyetik momentinin 

bir konumsal (spatial) yöne göre ölçülmesi mümkündür. En basit haliyle AGM (bkz. 

$ekil 3.8) iki çift su so"utmalı bobinler ve bir piezo-seramikten olu!ur. Bobin 

çiftlerinden biri zamana göre de"i!ebilen alternatif gradiyent manyetik alan üretirken 

di"eri çift maksimumda ± 14 kOe lik statik homojen manyetik alan üretir. Film piezo 

seramik üzerine takılı halde bobinler arasına yerle!tirilir ve gradiyent alanı nedeniyle 

salınım yapmaya ba!lar. Filmin salınım hareketi, piezo seramik yoluyla bir lock-in 

yöntemi ile çalı!ır. Filmin manyetik özelliklerinden salınım hareketinin etkilenmesi 

sonucunda filmin manyetik momentinin ölçülmesi ile gerçekle!ir. AGM yönteminde 

filmin manyetik momenti dı! manyetik alana ba"lı olarak histeriler olu!turularak 

belirlenir. 
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$ekil 3.8 AGM tekni"inin temel parçalarının !ematik gösterimi 
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4. DENEYSEL SONUÇLAR ve TARTI#MALAR 
  

Bu bölümde ultra ince dik manyetik anizotropili (DMA) çok katmanlı Co/Pd 

filmlerinin Hall etkisi deneyleri ve sonuçları tartı!ıldı. Yani filmlerin manyeto-

transport özellikleri nicel ve nitel tartı!ıldı. Sırasıyla, Co/Pd filmlerin hazırlanması, 

XRD ve XRR deneysel sonuçları tartı!ıldı. Daha sonra bu çalı!manın temel amacı 

olan manyeto-transport sonuçları mevcut yayınlarla kar!ıla!tırıldı. 

 

4.1 Co/Pd Filmlerin Ölçümler için Hazırlanması 
 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin dü!ük sıcaklık mıknatıslanma histerileri 

Quantum Design PPMS ve AGM ile alınmı!tır ve polarite de"i!imi 

gözlemlenmemi!tir. Yani mıknatıslanma ölçümlerinde polarite de"i!imi 

gözlemlenmemi!tir.  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin Kobalt kalınlı"ına ve tavlanma sıcaklı"ına 

(de"i!ik sıcaklıklarda çok katmanlı Co/Pd filmler tavlandı) ba"lı doyum 

mıknatıslanma, kalıcı mıknatıslanma ve koersif alan de"erleri dikkate alınarak 

yapılan de"erlendirmeler sonunda, 200 °C de tavlanan örneklerin dü!ük HC ve en 

iyi karesel histerilerine sahip olduklarından, AHE ölçümleri için kullanıldı. 

 

Çok katmanlı ultra ince Co/Pd filmler, Si wafer/SiO2/Ta(5 

nm)/(Pd(y)/Co(x))9/MgO (x = 0.2 - 0.55 nm, y = 1.2, 1.5 ve 1.8 nm), dc 

magnetron sıçratma tekni"iyle büyütüldü. Filmler MgO katmanı ile 

oksitlenmesini engellenmek için kaplandı. Örnekler 200 °C de 60 dak süreyle 

filmin düzlemine dik 6500 Oe manyetik alanda kalıcı DMA olu!turmak için 

tavlandı. 

  

Uygulanan akımı (Ix) yönlendirmek ve Hall geriliminin (Vy) istenmeyen 

hataları (ofset) önlemek için !ekil 4.1. de gösterilen boyutlarda filmlerin üzerine 

Hall bar ve Hall kontakları (5 nm Ta ve 50 nm Ag) olu!turuldu. 
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$ekil 4.1. de görüldü"ü gibi, AHE ölçümlerini gerçekle!tirmek için klasik 

4 noktadan kontak sistemi olu!turuldu. $ekil 4.1 de gösterildi"i gibi Hall etkisi 

ölçümlerinde a-b noktaları arasında yakla!ık 500#A sabit akım uygulanarak 

filmin düzlemine dik (z-ekseninde) manyetik alanda, -10000 ile +10000 Oe, 200 

Oe aralıklarla, 15-330K (20K aralıklarla) dü!ük sıcaklık, Vy (c-d noktalarında) ve 

Vx (e-f noktalarında) ölçümler gerçekle!tirildi. 

 

 

 

4.2 XRD ve XRR Ölçümleri 
 

‘Magnetron’ sıçratma tekni"i ile büyütülen filmin kalınlı"ı sıçratma süresi 

ile kontrol edilir. Filmin bir katmanının büyütülmesi istatistiksel bir süreçtir. Yani 

filmin bir katmanının kalınlı"ı sadece etkin bir de"er olarak görülebilir. Yine de, 

y

z
x

Vx 

Ix 

Vy 

a 

b 

c d 

e 

f 

$ekil 4.1. Vx ve Vy gerilimlerini ölçmek için kullanılan düzene"in !ematik gösterimi!
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film kalınlıklarının olu!turulması daha fazla malzemenin büyütülmesi ile daha iyi 

sonuç alma olasılı"ını artıracaktır. Bu çalı!mada ultraince olan filmlerin 

tabakalarının morfolojisi tam olu!masa da XRD, XRR, Hall ve mıknatıslanma 

ölçümlerinin birbiriyle uyumlu oldukları gözlemlenmi!tir. Çok katmanlı ultra ince 

metallik Co/Pd filmlerin Hall özdirenci filmin kalınlı"ı (t) ile orantılıdır (bkz. 

E!itlik 4.4). Dolayısıyla filmlerin örgü parametreleri ve kalınlıkları XRD ve XRR 

ölçümleri tekrarlandı ve do"rulukları belirlendi. 

 

Bu tez çalı!ması için çok katmanlı ultra ince DMA lı Co/Pd filmler farklı 

kalınlıkta 3 seri (tPd: 1.2 nm, 1.5 nm ve 1.8nm için) dc magnetron sıçratma tekni"i 

ile büyütüldü. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin katman kalınlıkları bilgisayar 

kontrollü ‘shutter’ ile her bir kayna"ın sıçratma hızı ve süresi kontrol edildi. Her 

seri de Co kalınlı"ı 0.2 nm - 0.55 nm arasında 0.05 nm basamaklarla (8 adet) 

büyütüldü. XRD ölçümleri ile örneklerin örgü parametreleri ve kristal yapısı 

hakkında bilgi edinildi. Tüm Co/Pd filmler aynı malzemelerden olu!tuklarından 

XRD ölçümleri için 3 örnek seçildi: en ince tCo = 0.2 nm, sıcaklı"a ba"lı polarite 

de"i!imi gözlemlenen tCo = 0.30 nm ve en kalın tCo = 0.55nm. 

 

Daha önce belirtildi"i gibi çok katmanlı Co/Pd filmlerin kalınlıkları Hall 

hesaplamalarında önemli oldu"undan XRD ve XRR verilerinden örneklerin 

toplam kalınlıkları (Ta/[Pd/Co]9) hesaplandı ve bu de"erler sıçratma için 

kullanılan kalibre edilmi! de"erlere, %1 den daha dü!ük hata, yakın bulundu. 

 

Magnetron sıçratma sisteminin kalibrasyonu ve filmlerin toplam 

kalınlıkları için kullanılan Bragg yasası e!itli"i: 

  

                                          !"#$!!! ! !
!                               (4.1) 

 

(! : örgü düzlemlerinin ortalama atom aralı!ı, !: gelen x-ı!ını demeti ile film 

yüzeyi arasındaki açıdır ve!!: x-ı!ınının dalga boyu) ve  uydu (satellite) piklerinin 

Bragg yasasına uyarlanı!ı [66]: 
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!"#$!!
! ! !

!!
!
!                    (4.2)  

 

(n: ana piklerin etrafındaki uydu pik sırasıdır, !: bir Co/Pd kalınlı"ıdır)  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerinden XRD ölçümleri için seçilen (tCo = 0.20 

nm (üstte), tCo = 0.30 nm (ortada) ve tCo = 0.55 nm (altta)) yapıcı giri!im 

sonucunda yansıyan X-ı!ınının yo"unlu"unun 2) açısına ba"lı de"i!imi !ekil 4.2. 

de gösterilmi!tir. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin XRD ölçümleri sonucunda ortaya 

çıkan !ekil 4.2. deki Bragg ana piklerinin Pd/Co (1 1 1 ) nin ortalama atom 

aralı"ıdır ve uydu piklerinin e!itlik 4.2’e göre modülasyon dalga boylarına 

(süperlatislerdeki modülasyonlara) kar!ılık geliyor. 
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$ekil 4.2 tPd= 1.5 nm serisinin 0.2, 0.3 ve 0.55 nm Co filmlerinin XRD 
piklerinin gösterimi 
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Çok katmanlı Co/Pd filmlerin XRD ölçümlerinden e!itlik 4.1'ten ortalama 

! hesaplandı ve 4.2’den ise bir (Pd/Co) katmanın kalınlı"ı ! ! ! hesaplandı. Çok 

katmanlı Co/Pd filmlerin toplam kalınlı"ı ise: t = 5 + 9 (tCo + tPd ), e!itli"i ile 

hesaplandı. E!itlikte Tantalum kalınlı"ı 5 nm dir, tPd: Palladium katmanının 

kalınlı"ı ve tCo: Kobalt katmanının kalınlı"ıdır ve Co/Pd tekrarlama sayısı 9 dur. 

Co/Pd filmlerin toplam kalınlı"ı (tPd=1.5 nm için) 5nm Ta kalınlı"ı dahil 

edildi"inde 19.9 nm - 23.89nm arasında de"i!en de"erdedir (bkz Tablo 4.1.).  

 
Tablo 4.1 Bragg ana piklerine göre hesaplanan filmlerin kalınlıkları ve kalibrasyon kar!ıla!tırması 

tCo (nm) tPd (nm) ttop (nm) 

sonra 

ttop (nm) 

kalibrasyon 

! (nm) 

0.20 1.50 19.9 20.3 1.66 

0.30 1.50 21.04 21.2 1.77 

0.55 1.50 23.89 23.45 2 

 

 
Tablo 4.2 En ince orta ve en kalın örneklerin, Bragg ana pikleri ile uydu (satellite) piklerinin 2) açı 
konumları 

tCo (nm) tPd (nm) Pikler 

(02 )) 

Satelit pikleri 

0.20 1.50 40.3470 

87.1940 

-------- 

görünmüyor 

0.30 1.50 40.5390 

87.6560 

35.2670 

46.20 

0.55 1.50 40.8780 

88.4500 

36.3860 

45.7130 

82.6190 

 

 

XRR ölçümlerinde gelen X-ı!ınları )c’den büyük açılarda () > )c) filmin 

içine nüfuz eder. )c’den büyük açılar için yansıma metal filmin üst ve alt 

yüzeylerinde gerçekle!ir. $ekil 4.2.’de en kalın filmin (0.55 nm Co) X-ı!ın !iddetinin 

açıya ba"lı de"i!imi gösterilmi!tir. Bu ölçümlerin sonuçlarından fit programları ile 

malzemenin katman kalınlıkları, saflıkları ve pürüzlükleri belirlenir. 
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Çok katmanlı Co/Pd filmin düzlemine dik ve dı!a (out of plane) do"ru 

büyümenin örgü parametreleri ve yönelim sonuçları (bkz. $ekil 4.2) kübik fcc dir. 

Bragg ana pikleri de Pd/Co (1 1 1 )’dir. Filmlerin etkin örgü aralı"ı (a) artan Co 

katman kalınlı"ı ile ters orantılı olarak azalmaktadır. 

 

 
Tablo 4.3 Co/Pd 0.20 nm ve 0.55 nm Co kalınlıktaki Co/Pd filmlerinin, kubik a ve katman aralı"ı (d) 
de"i!imi!

tCo (nm) tPd (nm) a (Å) d (Å) 

0.20 1.50 3,8722 2,236 

0.30 1.50 3,8552 2,226 

0.55 1.50 3,8262 2,209 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin Tablo 4.3 deki verileri (111) ve (222) pikleri 

için 1,5418 Å dalga boyunda X-ı!ını için hesaplandı. Ultra ince Co katmanının daha 

$ekil 4.3. Seçilen üç örnek için tipik bir XRR detektörü tarafından kaydedilen 
yansıyan X-ı!ın !iddetinin açıya ba"lı de"i!iminin gösterimi 
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kalın olan Pd katmanı üzerinde adacıklar (grains) !eklindeki düzlem içi (in-plane) 

yönelimleri düzensiz oldu"u görülmektedir. Mevcut XRD sistemi ile in-plane 

ölçümleri yapılamamı!tır.  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin XRD sonuçlarına göre örgü aralıkları (lattice 

spacings) büyüme yönünde mevcut yayınlardakilerle [84] çok iyi uyum 

göstermektedir: tPd = 1.5 nm için tCo=0.2 nm için 0,2236 nm, tCo=0.3 nm için 0, 2226 

nm ve tCo=0.55 nm için 0,2209 nm.  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin XRD ölçümleri sonucunda; i) çok katmanlı 

Co/Pd filmin Co katman kalınlı"ının azalmasıyla, Bragg ana pikleri Pd/Co (1 1 1 ) 

nin ortalama atom aralı"ı d’nın etrafında modülasyon piklerinde olu!maktadır. Bu 

uydu (satellite) pikleri en kalın örnekte (tCo= 0.55 nm) (bkz. $ekil 4.2) belirgin olarak 

görülmektedir. Geçi! kalınlıktaki (tCo= 0.30 nm) örnekte XRD sonuçlarında benzeri 

durum vardır. Yani film katmanının yüzeyine dik do"rultuda kristalle!menin iyi 

oldu"unu göstermektedir.  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerdeki FM Co katmanı inceldikçe uydu (satellite) 

pikleri kaybolmaktadır veya Bragg ana piklerinden uzakla!maktadır. Yani uydu 

(satellite) piklerini görmek zordur ve ince filmde kristal yapının düzenlili"inin 

kayboldu"unu dü!ünebiliriz. Ba!ka bir deyi!le Co atomları Pd katmanın üzerinde 

adacıklar !eklinde konumlandı"ını varsayabiliriz. Bunun sebebini Co/Pd 

katmanlarının ala!ım özelli"i kazanması ya da bile!enlerinin birinde bir yapısal 

de"i!im nedeniyle olabilir [85]. 

 

Ba!ka bir ifadeyle Co/Pd filmin kalın olan örnekte (0.55 nm Co), x-ı!ını pik 

ba"ıl !iddeti daha yo"un oldu"u görülmektedir. Geçi! örnekte (0.30 nm Co) de kalın 

örne"e benzer pikler görülmektedir ve yüzeye dik iyi bir kristalle!me göstergesidir. 

En ince örnekte ise ana pikten uzak geni! çizgi üzerinde oldu"u dü!ünülmektedir, 

uydu (satellite) pikler iyi görüntü vermiyor.  
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4.3 Hall Etkisi Ölçüm Sonuçları ve Tartı"malar 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
$ekil 4.4 Hall özdirenç, klasik Hall ve AHE bile!enlerinin gösterimi. Üstteki ince film 
tCo = 0.25 nm, alttaki ise tCo = 0.55 nm içindir.  
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Hall etkisi ölçümleri Vy(H)’nin sıcaklı"a ba"lı de"i!imidir. E!itlik 4.4 ile !H 

hesaplandı. $ekil 4.4 de ölçülen Hall özdirenç (!H) de"erinden klasik Hall 

(!OH=R0H) etkisinin ve AHE (!AHE=µ0RSM) (bkz. e!itlik 2.5) bile!enlerinin 

çıkarılmasının gösterimidir. &leriki bölümlerde incelenen direnç, özdirenç ve 

iletkenlik de"erleri !ekil 4.4 de gösterilen i!lemler sonunda elde edilmi!tir.  

  

4.3.1 Koersif Alan (HC) De%i"imi 
 

Ultra ince çok katmanlı Co/Pd filmin yüzeylerinde ve ara yüzeylerindeki 

etkile!imden dolayı tek eksenli (uniaxial) manyetik anizotropi de"erinin ilgili 

hacimsel (bulk) malzemelere [3, 15, 87] göre çok daha güçlü oldu"u çe!itli 

yayınlarda görülmü!tür. Spintronik uygulamalar için özellikle yumu!ak katmanın 

(softlayer) HC de"eri dü!ük olması gerekirken sert (hard layer) katmanın ise 

yüksek olması gerekti"i bilinmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$ekil 4.5 tPd=1.5 nm için Co kalınlı"ına ba"lı koersif alan de"i!iminin gösterimi 
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Çok katmanlı Co/Pd filmlerin dü!ük sıcaklık (15 - 330K arasında ve 20K 

aralıklarla) Hall gerilimi (Vy) histeri e"rileri ölçüldü. Filmlerin koersif alan (HC) 

de"erleri sıcaklık ile ters orantılı olarak belirgin de"i!ti"i görülmü!tür. Ancak 

Co/Pd filmlerin sıcaklı"a ba"lı koersif alan de"i!imi bu tezin do"rudan konusu 

olmadı"ından burada gösterilmemi!tir. 

 

Yine de FM Co kalınlı"ına ba"lı AHE histerilerinden koersif alan de"erleri bu 

bölümde tartı!ıldı. Co/Pd filmlerin koersif alan de"erleri !ekil 4.4. de görüldü"ü 

gibi tCo = 0.20 - 0.30 nm Co aralı"ında 100 Oe den 680 Oe çıkmaktadır ve tekrar 

kalınlık arttıkça180 Oe’e dü!mektedir. HC de"erinin artmasının ve azalmasının, 

Pd/Co filmlerin ara yüzeyindeki (interface) yapısal bozuklukların Co katman 

kalınlı"ının Pd katman kalınlı"ına ba"ıl de"i!imine atfedilebilir [37]. Çok 

katmanlı Co/Pd filmlerinin ferromanyetik Co kalınlı"ı 0.55 nm den 0.30 nm ye 

azalırken HC de"eri ise ters orantılı olarak artmaktadır ve bu de"erler mevcut 

çalı!malarla [16] örtü!mektedir.  

 

Kim et al. [48], çok katmanlı Co/Pd filmlerle ilgili çalı!malarında manyetik 

olmayan Pd katman sayısına ba"lı (oda sıcaklı"ında) HC de"erinin ini!li çıkı!lı 

oldu"unu; 4-5 Pd katman sayısı aralı"ında maksimum, ancak 4 Pd katman sayısı 

altında dü!tü"ünü ve bunun sebebinin düzlem içi (in-plane) anizotropinin baskın 

olmasından kaynaklandı"ını ve yine 5 Pd katman sayısı üstünde ara yüzey 

etkisinin azalması nedeniyle tekrar HC de"erinin dü!tü"ünü iddia etmi!tir. 

 

Lee et al. [37], Hall etkisi ölçümü ile elde etti"i sonuçlarda, çok katmanlı ultra 

ince {Co0.2nm/Pd 1.1nm}n filmlerin tekrarlama n = 10, 15, 20 ve 25 sayılı (oda 

sıcaklı"ında) HC de"erinin düzgün artmadı"ını ve ini!li çıkı!lı (700-1900 Oe 

arasında) de"i!ti"ini gözlemlemi!tir. 

 

Ba!ka bir çalı!mada [87], ultra ince çok katmanlı {Co1.5-6.5nm/Pd 30 nm}n (n 

= 2-30) filmlerin büyütülme !artlarını da de"i!tirerek (Ar gaz basıncı, sıçratma 

akımı ve sıçratma gücü gibi) büyütülmü! ve Hc de"erlerinin 50-300 Oe arasında 

yine ini!li çıkı!lı oldu"u gözlemlemi!tir. 
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Daha yakın bir çalı!mada [51] ultra ince çok katmanlı Co/Pd filmerlin yine 

katman sayısına n (4-13 arasında tekrarlama sayısı) ve zamana ba"lı olarak Hall 

etkisi ölçümlerinden elde ettikleri sonuçlara göre n tekrarlama sayısına ba"lı HC 

de"erinin (oda sıcaklı"ında) lineer arttı"ını gözlemlemi!lerdir. HC’nin bu 

davranı!ını tek eksenli (uniaxial) anizotropideki artı!a veya Co-Pd ara 

yüzeyindeki domen duvarlarının bir yön (domain wall pinning) merkezlerinin 

olu!umuna ba"lamı!lardır.  

 

Mevcut yayınlar incelendi"inde katman sayısını de"i!tirerek HC de"erinin 

tekrarlama sayısına ba"lı bir kaç yüz Oe [88] arttı"ı görülmektedir. Çok katmanlı 

Co/Pd filmlerin Co kalınlı"ına ba"lı çalı!malarda ise filmin incelmesi ile HC [16] 

de"erinin arttı"ı görülmü!tür ve bizim sonuçlar ile örtü!mektedir.   

 

4.3.2 Kobalt Kalınlı%ına Ba%lı AHE Polarite De%i"imi 
 

Bu tez çalı!masında gözlemlenen en güzel fiziksel davranı!lar; çok katmanlı 

Co/Pd filmlerin Co kalınlı"ına ve sıcaklı"a ba"lı AHE polarite de"i!imidir. $ekil 

4.6’de 300 K’de Bir kaç çok katmanlı Co/Pd filmlerin Co kalınlı"ına ba"lı 

polarite de"i!imi gösterilmi!tir. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin her üç seride (tPd = 

1.2, 1.5 ve 1.8 nm) Co kalınlı"ına ba"lı AHE polarite de"i!imi gözlemlenmi!tir. 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin tPd =1.8 nm serisinin tCo = 0.2 - 0.3 nm (ince) 

filmlerin histerileri negatiftir ve di"er kalınlıkların ise (0.35-0.55 nm) ince 

filmlere göre zıt yani bilinen hacimsel (bulk) Kobalt yönündedir. Co/Pd filmlerin 

tPd =1.2 nm için tCo = 0.2 nm negatiftir ve di"er kalınlıklar pozitiftir ve tPd =1.5 nm 

için tCo = 0.2-0.25 nm negatiftir ve di"er kalınlıklar pozitiftir. Çok katmanlı Co/Pd 

filmlerin bu ilginç davranı!ı, Co kalınlı"ına (tPd = sbt) ba"lı, mevcut yayınlarda 

yoktur. Bizim örnekler dik manyetik anizotropili olduklarından histerileri 

kareseldir. Dahası bizim filmler tekrarlanabilir deney sonuçlarıdır. Çok katmanlı 

Co/Pd filmler büyütülürken FM Co kalınlı"ı sistematik yapılmı!tır. Yani Co/Pd 

filmlerinin Co kalınlı"ı 0.20 - 0.55 nm aralı"ında ve 0.05 nm basamaklarla 

büyütülmü!tür. 

!



)*!

!

!

!

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin Hall histeri polarite de"i!imini gözlemleyen 

yayınlar incelendi"inde; Kim et al. [48], oda sıcaklı"ında büyütülen çok katmanlı 

Co/Pd filmlerin (1 mono katman Co için) Pd’ın 4-5 mono katman arasında 

polarite de"i!imi gözlemlemi!lerdir. Ancak Kim et al. çalı!malarında 2 mono 

$ekil 4.6 Çok katmanlı Co/Pd filmlerin tPd=1.8 nm (üst) ve 1.5 nm (alt) serisinin 
300 K sıcaklıkta Co kalınlı"ına ba"lı AHE polarite de"i!iminin gösterimi 
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katman Co için Pd katman sayısına ba"lı polarite de"i!imi görülmemi!tir. Kim et 

al. polarite de"i!imi sebebinin, Pd katman kalınlı"ına ba"lı Fermi seviyesinde 

iletkenli"i sa"layan ana ta!ıyıcıların de"i!imine ba"lamı!lardır. 

 

Di"er bir çalı!mada, Aoki et al. [50], çok katmanlı Co/Pd filmler ile sadece 3 

örnek (tCo = 2, 3 ve 16 Å ve tPd = 20 Å) ile yaptıkları deneylerde AHE katsayısının 

(RS) 4.2 K’ de i!aret de"i!tirdi"ini ve sebebini Co/Pd filmin ara yüzey ala!ım 

etkisine ve düzlem dı!ı (out of plane) anizotropinin düzlem içi (in plane) 

anizotropiye dönü!ümüne  ba"lamı!lardır. Ancak Co/Pd filmlerin Hall histerileri 

net karesel özellik göstermemektedir.  

 

Daha yakın bir çalı!mada Rosenblatt et al. [51], ultra ince çok katmanlı Co/Pd 

filmlerin AHE’nin katman sayısına ve zamana ba"lı de"i!imini 

gözlemlemi!lerdir. Ancak çok katmanlı Co/Pd filmlerin bir kaç gün sonra kalın 

örneklerin AHE polaritelerinin incelerle aynı yöne kendili"inden dönmü!tür. 

Rosenblatt et al., AHE polarite de"i!iminin yüzey saçılmadan kaynaklandı"ını ve 

zamana ba"lı olarak ‘aging’ diye adlandırılan sebepten polarite de"i!imini 

açıklamı!lardır. 

 

Guo et al. [52], çok katmanlı ultraince {Co0.3nm/Pd 0.5nm}n  filmlerin katman 

sayısını (n = 6, 10, 20, 40, 60 ve 80) de"i!tirerek AHE polarite de"i!imini 

gözlemlediklerini ifade etmi!lerdir. Guo et al. polarite de"i!imi sebebinin 

(Rosenblatt et al. açıklaması ile benzer) Co/Pd filmlerin ara yüzeyinden ve yüzey 

den kaynaklanan saçılmaların birbirine zıt i!aretli olan AHE den kaynaklandı"ını 

ifade etmi!lerdir. 

 

Bizim çok katmanlı Co/Pd örneklerimizde ise (3 seri 8’er adet) Pd katman 

kalınlı"ını sabit tutarak (tPd=1.2 nm, 1.5 nm ve 1.8 nm) ve FM Co katman 

kalınlı"ını de"i!tirerek gerçekle!tirdi"imiz deneylerde üç seride de AHE polarite 

de"i!imi görülmü!tür. $imdiye kadar yapılan yayınlar dikkate alındı"ında bu 

davranı!ın spekülatif açıklamalardan biri Co/Pd filmlerin katmanları arasındaki 

ara yüzey (interface) deki saçılma etkisinden kaynaklandı"ı tahmin edilmektedir. 
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Bizim örneklerde polarite de"i!imi için geçi! kalınlı"ının 0.35 nm Co (tPd = 

1.8 nm), 0.30 nm Co (tPd = 1.5 nm) ve 0.25 nm Co (tPd = 1.2 nm) oldu"u dikkate 

alınırsa yakla!ık bir mono layer Co katman kalınlıktan sonra bulk Co karakteri 

baskın oldu"u, bu da yakla!ık tCo ' 0.35 nm için filmlerin aynı davranı! gösterdi"i 

görülmektedir. Bizim örneklerimizde ise kalınlı"a ve sıcaklı"a ba"lı polarite 

de"i!iminin kritik Co katman kalınlı"ının Pd katman kalınlı"ına oranının yakla!ık 

0.2 (tCo
tPd

 = 0.30
1.5

 ! 0.35
1.8

 ! 0.2) oldu"u görülmektedir. 

 

4.3.3 Sıcaklı%a Ba%lı AHE Polarite De%i"imi 
 

Bu çalı!mada, çok katmanlı Co/Pd filmlerin dü!ük-sıcaklık (15 - 330 K 

aralı"ında 20K basamaklarla) manyeto transport (Vy) ölçümleri bir kapalı döngü 

helyum kryostat (Oxford Instruments) ile yakla!ık 500 #A sabit akım uygulanarak 

filmin düzlemine ±10 kOe dik manyetik alanda (bkz. !ekil 4.7) 

gerçekle!tirilmi!tir.  
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$ekil 4.7 Co/Pd filmlerin AHE özdirencinin sıcaklı"a ba"lı (a) tCo = 0.35 nm, (b) tCo = 
0.40 nm ve (c)  Co(0.30 nm)/Pd(1.5 nm) nin polarite de"i!imi gösterimi 
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$ekil 4.7 da gösterildi"i gibi (a) tPd=1.8 nm serisinin 0.35 nm Co (140 -

160 K), 0.40 nm Co (220-240 K) ve (c) tPd=1.5 nm serisinin 0.30 nm Co (120-140 

K) kalınlıktaki Co/Pd filmlerin sıcaklı"a ba"lı AHE polaritesi de"i!mektedir. Bu 

örneklerin dü!ük sıcaklık HC de"erleri bilinenden farklı davranı! göstermektedir. 

Yani dü!ük sıcaklıktan ba!layarak !xy de"eri sıcaklık ile ters orantılı azalarak 

belirli bir sıcaklık arasında kayboluyor ve sonra yeniden zıt yönde histeri (artan 

!xy) olu!uyor. 

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin sıcaklı"a ba"lı AHE polarite de"i!imi ile 

ilgili mevcut yayınlar incelendi"inde derinlemesine bilgilerin mevcut olmadı"ı 

görülmektedir. En yakın yayında Guo et al. [52] çok katmanlı CO/Pd filmlerin 

sıcaklı"a ba"lı polarite de"i!imini basitçe; sıcaklık artı!ıyla iletken yüklerin 

ortalama serbest yol anlamına gelen ‘mean free path’in daraldı"ını ve buna ba"lı 

olarak polarite de"i!iminin gerçekle!ti"ini iddia etmi!tir. Yani Co/Pd filmlerin 

çok katman tekrarlama sayısı n - 20 için (ince filmler) yüzey saçılmanın AHE’nin 

i!aretinin hacimsel (bulk) malzemedeki AHE ye göre zıt (yani negatif) oldu"unu 

ve birbirine zıt etki gösterdikleri çıkarımını yapmı!lardır. 

 

Bizim çok katmanlı Co/Pd örneklerde Co katman kalınlı"ı sistematik 

azaltıldı"ından/artırıldı"ından yakla!ık 1 ile 3 tek katman Co sayısına kar!ılık 

gelen kalınlı"ın arayüzey/yüzey saçılmasının baskın olması beklenir. Ancak Guo 

et al. yaptıkları yorumlarda sıcaklı"a ba"lı olarak AHE de"i!imi iddialarının 

spekülatif oldu"u görülmektedir. 

 

Ba!ka bir çalı!mada farklı bir ferromanyetik malzeme üzerinde (metalik FM 

SrRuO3, TC / 160 K) [91, 92] yapılan ayrıntılı deneysel ve teorik kar!ıla!tırmalar 

sonucunda Fermi enerji seviyesindeki bant geçi!leri ve monoton olmayan sıcaklı"a 

ba"lı davranı!ın bu malzemenin AHE i!aret de"i!ikli"ine sebep gösterilmi!tir. 

 

Bizim çok katmanlı Co/Pd filmlerin  en ince olan 0.20 nm Co (tPd =1.8 nm 

ve tPd =1.5 nm) örnekte artan sıcaklıkla birlikte AHE histerisi kaybolmaktadır. 

Yani filmlerin artan sıcaklık ile HC de"eri azalarak sıfır oluyor. FM ultraince çok 
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katmanlı Co/Pd filmlerin FM özelli"inin kayboldu"u Curie (TC) sıcaklı"ı 280-

300K (ve 320-330K) arasında oldu"u gözlemlenmi!tir (bkz. $ekil 4.8). Bu TC 

de"erleri referans 22 dekilerle uyu!maktadır. Di"er filmlerin sıcaklı"a ba"lı Hall 

ölçümlerinde TC de"erleri görülmemi!tir. Bu TC de"erleri ile Referans 22 deki 

sonuçlar kar!ıla!tırıldı"ında bizim filmlerin en ince Co/Pd’un ara yüzeyinin 

ala!ım özelli"i gösterdi"i sonucu çıkarılabilir. Di"er filmlerin, hacimsel (bulk) 

Co’ın TC  de"erinin 1300 K üzeri oldu"undan, TC de"erlerinin daha yüksek 

oldu"u dü!ünebilir. Dü!ük sıcaklık mıknatıslanma histerileri AGM ve Quantum 

Design PPMS ile alınmı!tır ve polarite de"i!ikleri görülmemi!tir (burada 

gösterilmemi!tir).  
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Bizim verilerimiz ve mevcut yayınlar incelendi"inde sıcaklı"a ba"lı Co/Pd 

filmlerin AHE özdirenç/iletkenlik polarite de"i!imi açıklanırken kullanılan ortak 

temel parametreler !unlardır: (i) dü!ük TC [89], manyetik faz de"i!imi, sıcaklık artı!ı 

ile film ferromanyetik özelli"ini kaybeder ve paramanyetik olur, (ii) Fermi enerji 

düzeyi de"i!imi; ana yük ta!ıyıcılarının ‘hole’ dan elektron olarak de"i!ir veya tam 

$ekil 4.8 (a) tCo = 0.20 nm, tPd = 1.8 nm ve (b) tCo = 0.20 nm, tPd = 1.5 nm 
Co/Pd filmlerinin  TC de"erlerinin gösterimi!
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tersi ve (iii) baskın olan AHE mekanizmasının sıcaklık ile birlikte de"i!ir örne"in öz 

(intrinsic)/yana sıçrama (side jump)’ ten ‘skew’ saçılmaya de"i!ir [90]. Bizim çok 

katmanlı Co/Pd örneklerimizde ise kalınlı"a ve sıcaklı"a ba"lı polarite de"i!iminin 

kritik Co katman kalınlı"ının Pd kalınlı"ına oranının yakla!ık 0.2 (!!"!!"
! !!!"

!!! !
!!!"
!!! ! !!!) oldu"u görülmektedir. 

 

4.4 Direnç, Özdirenç ve !letkenlik De%erleri 
 

Bu bölümde DMA lı çok katmanlı ultra ince Co/Pd filmlerin ham verileri (Vx 

ve Vy) kullanılarak direnç (Rxx ve Rxy), özdirenç (!xy ve !xx) ve iletkenlikler ("xy 

ve "xx) sırasıyla tartı!ılacaktır. 

 

4.4.1 Enine (Rxy) ve Boyuna (Rxx) Direnç 
 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin Hall ölçüm verilerinin de"erlendirilmesini 

kolayla!tırmak için filmlere sabit akım (Ix & 500 µA) uygulandı. Bu durumda Hall 

deneylerinin de"i!kenleri sadece filmin kalınlı"ı t ile okunan Vx ve Vy de"erleridir. 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin enine (Rxy=Vxy/Ix) ve boyuna (Rxx=Vx/Ix) dirençleri 

ham verilerden hesaplandı.  

 

$ekil 4.9 (a) ve (b)’de çok katmanlı Co/Pd filmlerin Rxy ve Rxx de"erlerinin 

sıcaklı"a ba"lı de"i!imi gösterilmi!tir. Bilindi"i gibi tek [67] ve çok katmanlı [86] 

ince metal filmlerin, Rxx de"eri filmin incelmesi ve sıcaklık ile artar. Bu davranı! 

AHE özdirenç (!xy) de"erlerinde de görülmektedir. Ancak çok katmanlı Co/Pd ince 

filmlerin (tCo = 0.20 nm ve 0.25 nm) bilinenin dı!ında sıcaklık azalmasına ra"men 

Rxy nin mutlak de"eri artmaktadır. Yine gözlemlenen ilginç davranı!lardan biride 

geçi! kalınlıktaki çok katmanlı Co/Pd filmin (0.30 nm Co) Rxy’nin mutlak de"erinin 

aynı ince filmlerde oldu"u (en dü!ük sıcaklıktan ba!layarak) gibi sıcaklık artı!ı ile 

azalıyor ve 120-140K arasında bir !ekilde polaritesi de"i!iyor ve artı yönde sıcaklık 

ile monoton artı! gösteriyor. Kobalt  katman kalınlı"ının tCo >0.30 nm üzerindeki çok 
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katmanlı Co/Pd filmler ise klasik davranı! gösteriyor. Yani sıcaklık ile birlikte direnç 

de"eri monoton artı! gösteriyor.  
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$ekil 4.9 Çok katmanlı Co/Pd filmlerin tPd=1.5 nm serisinin sıcaklı"a ba"lı 
enine ve boyuna direnç de"erlerinin de"i!im e"rileri!
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4.4.2 Enine (!xy) ve Boyuna (!xx) Özdirenç 
 

&nce metal filmlerin boyuna veya uzunlamasına özdirenç ifadesi 

 

                                             !!! ! !!
!!
!
! !                         (4.3) 

 

(Vx : boyuna okunan gerilimi, Ix : x-ekseni do"rultusundaki filme uygulanan sabit 

akımını, l: filmin x-ekseni do"rultusundaki uzunlu"unu, w: filmin y-ekseni 

do"rultusundaki geni!li"ini, t: z-ekseni do"rultusunda filmin toplam metal kalınlı"ını 

ifade etmektedir) ile hesaplanır. Hesaplamalarda filmin düzlemine dik uygulanan 

manyetik alandan !xx de"erinin etkilenmedi"i görülmü!tür. Yani manyeto direnç 

(Rxx=Vx/Ix) veya uzunlamasına özdirenç (!!!! ! !!! !! !) de"i!iminin 0.5% den daha 

küçük oldu"u görülmü!tür. 

 

Enine veya Hall özdirenç ifadesi 

 

                                               !! !
!!
!!
!              (4.4) 

  

(Vy : enine okunan Hall gerilimini, Ix : x-ekseni do"rultusundaki filme uygulanan 

sabit akımı, t: z-ekseni do"rultusunda filmin toplam metal kalınlı"ıdır) ile 

hesaplandı. 

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin !ekil 4.10 da !xy ve !xx’nin sıcaklı"a ba"lı 

davranı!ı gösterilmi!tir. Bilindi"i gibi özdirenç de"erleri, direnç de"erleri benzeri 

davranı! gösterir. Yani tek [67] ve çok katmanlı [86] ince metal filmlerin incelmesi 

ve sıcaklık ile özdirenç de"erleri artar. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin !xx de"erleri 

dü!ük sıcaklıkta atık (residual) özdirenç de"erinden ba!layarak 100 K’e kadar artı!ı 

yava!tır yani e"imi dü!üktür. Sıcaklık de"eri 100 - 330 K arasında çok katmanlı 

Co/Pd filmlerin özdirenç de"erlerinin artı!ı bir önceki sıcaklık aralı"ına göre daha 

hızlıdır. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin boyuna özdirenç (*xx) de"erlerinin çok 

katmanlı [22] ve ala!ımların [23, 24] yayınlanmı! de"erleri ile uyumlu oldu"u 



**!

!

!

!

görülmektedir. Yani film inceldikçe [27] ve sıcaklı"a ba"lı boyuna özdirenç de"eri 

artma e"ilimindedir.  

 

Benzer davranı! çok katmanlı Co/Pd filmlerin enine özdirenç (*xy) 

de"erlerinin boyuna (*xx) özdirenç de"erleri gibi bilinen sıcaklık ve boyut ektisi 

göstermesi beklenir. Ancak çok katmanlı Co/Pd filmlerin en ince örnekte (tCo = 0.20 

nm), 15 K de negatif olan özdirenç mutlak de"eri sıcaklık artı!ı ile 120-140K’e kadar 

çok az da olsa artı! göstermektedir. Sonra sıcaklık artı!ı ile birlikte ters orantılı 

olarak mutlak de"eri monoton azalmaktadır. Bir sonraki kalınlıktaki örnekte ise (tCo 

= 0.25 nm), özdirenç de"eri (15K’de) yine negatif de"erden ba!layarak sıcaklık artı!ı 

ile birlikte mutlak de"eri lineer olarak azalmaktadır. Ara kalınlıktaki filmde (tCo = 

0.30 nm) ise özdirenç de"eri (15K’de) yine negatif de"erden ba!layarak sıcaklık 

artı!ı ile birlikte mutlak de"eri lineer olarak azalmaktadır ve sıfır de"erden geçerek 

pozitif de"erde lineer artı!ını sürdürmektedir. Tüm çok katmanlı Co/Pd filmlerin 

boyuna özdirenç de"erleri enine özdirenç de"erlerinden daha fazla etkilendi"i 

görülmektedir.  
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4.4.3 Enine ("xy) ve Boyuna ("xx) !letkenlik 
 

Prof. Albert Perrier [26] larda FM Ni, Co ve Fe malzemelerinin sıcaklı"a 

ba"lı AHE incelemelerini yapmı!tır. Perrier, FM malzemelerin özdirenç de"erleri 

yerine sıcaklık de"i!iminden daha az etkilenen iletkenlik de"erlerinin 

ili!kilendirmesini yapmı!tır. Bunun için !u ba"ıntıları kullanmı!tır: "xx = 1/!xx ve -

"xy = !xy /!2
xx  (!xy<<!xx), burada ‘"xx’ boyuna iletkenlik ve ‘"xy’ enine iletkenlik 

de"erleridir. 

$ekil 4.10 Çok katmanlı Co/Pd filmlerin tPd=1.5 nm serisinin enine ve boyuna 
özdirenç de"erlerinin sıcaklık de"i!im grafi"i 
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FM metallerin AHE özdirenç de"erleri (fonon etkile!iminden dolayı) 

sıcaklıktan çok etkilendi"i bilinir (özellikle yüksek sıcaklıklardan 100K’e kadar 

dü!erken). Öte yandan AHE iletkenli"i (0xy) ise sıcaklıktan daha az etkilenir ve 

neredeyse de"i!medi"ini ve malzemenin mıknatıslanma doyum de"erine yakın 

(sıcaklı"a ba"lı mıknatıslanma e"risi ile kar!ıla!tırıldı"ında) oldu"u bilinir [55].  

 

 Bu tez çalı!masında çok katmanlı ultraince Co/Pd filmlerin FM katkının 

hacimsel (bulk) Co katmandan geldi"i dü!ünebiliriz. Bu durumda hacimsel (bulk) Co 

ile ilgili mevcut yayınlar incelendi"inde [90] dü!ük sıcaklıklarda (60 K de) iletkenlik 

(0xy) de"erinin azda olsa de"i!ti"i ve pozitiften negatife ani bir dü!ü! ile i!aret 

de"i!tirdi"i görülür. Ancak di"er bir çalı!mada [93] hacimsel (bulk) Co için dü!ük 

sıcaklık deneylerinde i!aret de"i!imi görülmemi!tir. 

 

 $ekil 4.11 ve 4.12 de, tüm çok katmanlı Co/Pd filmlerin enine "xy ve boyuna 

"xx iletkenliklerinin sıcaklı"a ba"lı de"i!imi gösterilmi!tir. Çok katmanlı Co/Pd 

filmlerin "xx de"erlerinin bilinen dü!ük sıcaklıkta maksimum de"erinden ba!layarak 

100 K’e kadar azalıyor (ancak e"im dü!üktür) ve 100K üstü sıcaklıklar için özdirenç 

de"erlerine göre ters orantılı olarak azalması ise daha hızlıdır. Çok katmanlı Co/Pd 

tüm filmlerin iletkenlik de"erlerinin dü!ük sıcaklıkta doyuma ula!tı"ı izlenimini 

vermektedir (bkz. $ekil 4.11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$ekil 4.11 Çok katmanlı Co/Pd filmlerinin tPd = 1.5 nm serisinin sıcaklı"a ba"lı 
boyuna iletkenlik de"i!im e"rilerinin gösterimi 
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 Çok katmanlı Co/Pd filmlerin boyuna iletkenlik "xx de"erleri dü!ük sıcaklıkta 

(15 K) 29500 – 33500 arasındadır ve ölçüm yapılan en yüksek sıcaklıkta (330 K) ise 

19500 – 23500 arasındadır. Filmlerin iletkenlik de"erlerinin en yüksek ve en dü!ük 

sıcaklık farkı 10000 dir.  

 

 $ekil 4.12 de görüldü"ü gibi çok katmanlı ultra ince DMA lı Co/Pd filmlerin 

enine iletkenlik de"erleri boyuna iletkenlik de"erlerinden farklı davranı! 

göstermektedir. tCo > 0.30 nm Co/Pd filmlerin enine iletkenlik de"erlerinin 

sıcaklıktan boyuna iletkenlik de"erlerine göre daha az etkilendi"i görülmektedir. tCo 

< 0.30 nm Co/Pd filmlerinden, tCo = 0.20 nm Co/Pd filmin iletkenlik mutlak de"eri 

sıcaklık ile ters orantılı olarak azalmaktadır. Benzer davranı! bir sonraki kalınlıktaki 

Co/Pd filmin (tCo = 0.25 nm), yine 15 K den ba!layarak iletkenlik de"erinin lineer 

olarak (e"imin biraz daha dü!ük) sıcaklık ile ters orantılı azalmaktadır. 

 

 Yine !ekil 4.12’de görüldü"ü gibi tCo = 0.30 nm kalınlıktaki çok katmanlı 

Co/Pd filmin i!areti sıcaklı"a ba"lı olarak de"i!mektedir. Geçi! kalınlıktaki çok 

katmanlı Co/Pd filmin (tCo = 0.30 nm) iletkenlik de"erinin (15K’de) sıcaklıkla 

mutlak de"eri lineer olarak azalmaktadır ve sıfırdan geçerek pozitif yönde lineer 

artı!ını sürdürmektedir. tCo = 0.35 nm kalınlıktaki çok katmanlı Co/Pd filmin 

iletkenli"i di"er ba"ıl kalın filmlere göre daha fazla etkilendi"i görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$ekil 4.12 Çok katmanlı Co/Pd filmlerinin tPd= 1.5 nm serisinin sıcaklı"a ba"lı enine 
iletkenlik de"i!imi e"rilerinin gösterimi 
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Çok katmanlı Co/Pd filmlerinin enine iletkenlik "xy de"erleri dü!ük sıcaklıkta 

(15 K) birbirinden çok farklıdır (mutlak de"erleri alındı"ında) ise sadece 40 – 200 

((cm)-1 arasındadır ve ölçüm yapılan en yüksek sıcaklıkta (330 K) ise 20 – 140 

((cm)-1 arasındadır. En yüksek ve en dü!ük sıcaklık farkı çok dü!üktür. Yani 

boyuna iletkenlik "xx de"erleri ile kar!ıla!tırıldı"ında çok daha az sıcaklıktan 

etkilendi"i görülmektedir. 

 
 
4.5 AHE Mekanizmalarının Belirlenmesi 
 

 Bu bölümde FM DMA li ultraince çok katmanlı Co/Pd filmlerin enine ve 

boyuna özdirenç/iletkenlik de"erleri ili!kilendirilerek AHE mekanizmaları 

belirlenecektir. Elde edilen sonuçlar mevcut yayınlar ile kar!ıla!tırılacaktır. 

    

4.5.1 Enine-Boyuna Özdirençlerin !li"kilendirilmesi 
 

Geleneksel olarak enine ve boyuna özdirençler ili!kilendirilerek malzemeler 

incelenir ve hangi AHE mekanizmasının ilgili malzemede baskın oldu"u belirlenir 

[38, 64].  Deneysel sonuçlardan elde edilen verilerden, sıcaklı"a ba"lı !xy ve !xx 

grafiklerinden !ekil 4.13 de gösterilen ‘!xy/!xx - !xx’ e"rileri Origin 8.5 programı ile 

çizdirildi. Ferromanyetik malzemelerin AHE mekanizmalarının belirlenmesi için 

geleneksel ampirik e!itlik 2.12 (!!" ! !!!! ! !!!!! ) her iki tarafı !xx’e bölünür ve 

 

                    
!!"
!!!

! ! ! !!!!              (4.5) 

 

ifadesi elde edilir. FM filmlerin !xy/!xx - !xx grafi"i olu!turulur ve kar!ıla!tırmalar 

yapılır. E!itlik 4.5 de a lineer katsayısı ‘skew’ saçılma ve b katsayısı ise yana 

sıçrama (side jump) ile öz (intrinsic) AHE mekanizmalarına aittir. Bilindi"i gibi 

farklı FM malzemelerin deneysel sonuçlarının farklılık göstermelerinden dolayı 

de"erlendirmeler yapmak için bilim insanları ortak bir ifadede anla!amamı!lardır 

[38]. Bu tez çalı!masında çok katmanlı ultra ince DMA’li FM Co/Pd’un AHE 

mekanizmalarının mevcut çalı!malar ile kar!ıla!tırmak için !ekil 4.13’de  !xy/!xx - 

!xx e"rilerinin lineer (kırmızı çizgiler) 
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!! ! !!"
!!!

!!!!!! ! ! ! !" ! !!!!!!!! !  fit sonuçlarıdır. Çok katmanlı Co/Pd 

filmlerinin !xy/!xx - !xx e"rileri çok güzel lineer oldukları görülmektedir. Çok 

katmanlı Co/Pd filmlerinin bu fit sonuçları mevcut yayınlarla [48-52, 94, 95] 

kar!ıla!tırıldı"ında birbirine yakın oldukları görülmektedir. Ancak tCo < 0.30 nm 

kalınlıktaki çok katmanlı Co/Pd filmlerin davranı!ları mevcut yayınlardakilerden 

farklıdır (dü!ük sıcaklıktaki özdirenç de"erleri yüksektir). Çok katmanlı Co/Pd 

filmlerinin $ekil 4.13 de gösterilen sonuçları, bir sonraki bölümde iletkenlik fit 

sonuçları ile birlikte, hangi AHE mekanizmalarının baskın oldukları tartı!ılacaktır 

(bkz. $ekil 4.15). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.2 Enine-Boyuna !letkenliklerin !li"kilendirilmesi 
 

Perrier [55], FM malzemelerin sıcaklıktan daha az etkilendi"inden enine ("xy) 

ve boyuna ("xx) iletkenliklerinin ili!kilendirmesini yapmı!tır. Ampirik olarak 

kullanılan e!itlikten (e!itlik 2.12) [38, 55] (!!" ! !!!! ! !!!!! ) enine özdirenç 

de"erinin boyuna özdirenç de"erinden çok küçük (!xy<<!xx) olması durumunda 

$ekil 4.13 Co/Pd (tPd = 1.5 serisinin) filmlerinin AHE parametrelerinin 
belirlemesi için !xy/!xx - !xx e"rileridir. Kırmızı çizgiler ise fitleri 
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boyuna iletkenlik ve özdirenç arasındaki ba"ıntıdan ("xx = 1/!xx) enine iletkenlik ile 

özdirençlerin ili!kilendirmesini e!itlik 2.13 (-"xy = !xy /!2
xx) ile yapmı!tır. Tüm 

Co/Pd filmlerin enine ve boyuna iletkenliklerinin kar!ıla!tırılması sonucunda ektin 

olan AHE mekanizmalarının belirlenmesi için [55]     

  

                                    !!!" ! !!!! ! !               (4.6) 

 

 ifadesi kullanıldı. E!itlik 4.6 da a ve b sırasıyla ‘skew’ saçılma ve yana sıçratma 

(side-jump) ile öz (intrinsic) AHE mekanizmalarının katsayılarıdır. $ekil 4.14’de çok 

katmanlı Co/Pd filmlerinin noktaları birle!tiren kırmızı lineer çizgi 

! ! !!!"!!!!!! ! !!!! !!!!!!!!!! ! !  do"rusunun fit sonuçlarıdır. $ekil 

4.14’deki veriler incelendi"inde, en ince filmin e"rili"inin e"iminin (! ! !" ! !) 

negatif oldu"u ve Co/Pd filmlerinin kalınlı"ının artması ile e"iminin azaldı"ı ve artı 

de"er aldı"ı açıkça görülmektedir. Co/Pd filmlerin e"rilerinin bu davranı!ı fit 

sonuçlarından da açıkça görülmektedir. Bizim çok katmanlı Co/Pd filmlerin deney 

ve grafik sonuçlarına göre sadece a katsayısı i!aret de"i!tiriyor. Buna göre çok 

katmanlı Co/Pd filmlerde skew’ saçılma mekanizması AHE’nin i!aret 

de"i!tirmesinde belirleyici oldu"u anla!ılmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

 

 

 

 

 

 

 
$ekil 4.14 Co/Pd (tPd = 1.5 serisinin) filmlerinin AHE parametrelerinin belirlenmesi 
için "xy - "xx e"rileridir. Kırmızı çizgiler ise fitleri 
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 Çok katmanlı Co/Pd filmlerinin her iki (özdirenç ve iletkenlik) fit sonuçlarına 

göre a ve b de"erlerinin birbirine çok yakın oldu"u görülmektedir. $eki 4.15’e göre b 

120 ila 200 arasında de"i!iyor. Yani Co/Pd filmin kalınlı"ı ile ters orantılı olarak b 

de"eri azalıyor ve iki kalın (tCo = 0.50 ve 0.55 nm ) Co/Pd filmin b de"erinin 

tekrardan çok az arttı"ı görülmektedir. Çok katmanlı Co/Pd filmlerinin (a de"eri b ye 

ba"lı olarak de"i!ir), a katsayısı en ince çok katmanlı Co/Pd film için negatif 

de"erden ba!layarak (kalınlık ile orantılı) mutlak de"eri azalmaktadır. Son iki 

kalınlıktaki çok katmanlı Co/Pd filmlerin a de"eri i!aret de"i!tirerek pozitif oluyor 

ve kalınlık ile do"ru orantılı olarak artmaktadır. Bu davranı! AHE parametrelerinin 

(a ve b) kendi aralarında baskın rolünün de"i!mesidir, yani b de"erinin kalınlık ile 

ters orantılı olarak azalması ve e! zamanlı olarak a’nın artması. Ba!ka ifadeyle öz 

(intrinsic) ile yana sıçrama (side jump) etkisinin azalması ve ‘skew’ saçılma 

mekanizmasının belirleyici olmasıdır [6, 12]. Çok katmanlı Co/Pd filmlerinin AHE 

parametreleri filmin kalınlı"ına ba"lı de"i!imi incelendi"inde a ve b de"erlerinin 

(bkz. $ekil 4.15) mevcut yayınlarla uyumlu oldu"u görülmektedir; çok katmanlı 

Co/Pt [17], çok katmanlı Co/Pd [6].  

 

$ekil 4.15 Çok katmanlı Co/Pd filmlerinin enine ve boyuna iletkenlik ve özdirençler 
e"rilerinin fit sonuçları 
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4.5.3 Tartı"malar 
 

Bu çalı!mada ferromanyetik dik manyetik anizotropili ultra ince çok katmanlı 

Co/Pd filmlerin FM Co katman kalınlı"ına ve sıcaklı"a ba"lı AHE polarite de"i!imi 

gözlemlenmi!tir. Bu ilginç fiziksel olayların spekülatif veya nitel açıklamalarını 

yaparken öncelikle çok katmanlı Co/Pd filmlerin (inceden kalına do"ru) sadece 0.05 

nm basamaklarla kalınlıkları birbirinden farklarıdır.  

 

Bu tez çalı!masında çok katmanlı ultra ince Co/Pd filmlerin{Si/SiO2/Ta(0.5 

nm)/(Pd(y)/Co(x))9/MgO (x = 0.2-0.55 nm, y = 1.2, 1.5 ve 1.8 nm)}, tekrarlama 

sayısı dokuzdur ve sadece FM Co katmanın kalınlı"ı de"i!tirildi. FM malzemelerde 

AHE’nin filmin kusurlarından [31, 32] kaynaklandı"ı öngörülmektedir. Çok 

katmanlı periyodik metallik NM/FM yapılardan olu!an ultra ince katmanlı filmlerin 

ço"u polikristaldir ve büyüme yönünde yüksek kristal (textured) özelliktedir. FM soy 

metal Co ve NM tabakaların kalınlıklarının oranına ba"lı olarak birbirlerine en yakın 

düzlemlerde yapay süperlatis yapıda epitaksil !ekilde büyürler. Yine FM/NM 

yapıdaki filmlerin kalınlıklarının oranına ba"lı olarak keskin ara yüzey (interface) 

olu!tu"u dü!ünülmektedir [13].  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin ara yüzeyinin FM etkisinin Co atomlarının 

manyetik momentinin güçlendirilmesi kom!u Co atomları tarafından polarize edilmi! 

Pd atomlarının indüklenen momentlerinden kaynaklandı"ı tahmin edilmektedir [13, 

17]. Yani Co/Pd filmlerin ara yüzeyindeki Pd atomları FM Co atomları tarafından 

indüklenmi! mıknatıslanmadan dolayı FM karakter gösterirler [13]. Ba!ka bir 

çalı!mada Kim et al. [16], çok katmanlı Co/Pd filmleri atomik ölçekte incelediklerini 

ve Co atomlarının ala!ım veya ala!ım benzeri karakterde oldu"unu ve bir kimyasal 

izotropik ortam olu!turduklarını iddia etmi!tir. Yani Co/Pd filmlerinin Pd 

atomlarının ara yüzeylerdeki Co atomlarının filmin yüzeyine dik !ekilde polarize 

etmesi beklenir. Co/Pd filmlerinde FM Co tabaka kalınlı"ı arttıkça iç kısımlardaki 

FM Co atomlarının etkisi daha önemli hale gelir ve hacimsel (bulk) Co katmanı ara 

yüzey üzerinde baskın olur [18].  
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Çok katmanlı Co/Pd ara yüzey ala!ım [15, 16] oldu"u varsayılarak, Co 

(NixCo100-x) tabanlı ala!ımlar ile ilgili çalı!mada % 78 Ni oranında RS’nin ve Hall 

iletkenli"inin ise yakla!ık % 80 Ni de i!aret de"i!tirdi"i bilinir [8]. Benzer bir !ekilde 

Co-Pd ala!ımının yakla!ık % 80 Pd oranında AHE özdirenç i!aret de"i!tirdi"i 

gözlemlenmi!tir.  

 

Bundan esinlenerek çok katmanlı Co/Pd’un ara bölgesini ayrı bir FM tabaka 

olarak dü!ünebiliriz [7]. Dolayısıyla çok katmanlı ultra ince Co/Pd’a kusurların veya 

katkıların FM Co katmanın yüzeyinde ve Co/Pd ara yüzeyinde olu!ması beklenir. 

Yani çok katmanlı Co/Pd’un katmanlarının ara yüzeyinden saçılma etkisinin tüm 

kalınlıklarda aynı olması beklenir. Ancak ultra ince metal filmlerde yüzey saçılma 

etkisinin FM Co kalınlı"ı ile ters orantılı olarak artması veya azalması beklenir [12]. 

Burada dikkate alınması gereken filmlerin ultra ince ve filmlerin kalınlıkları sadece 

0.05nm aralıklarla büyütüldü. Bu durumda çok katmanlı Co/Pd filmlerinin her biri 

arasında kusursuz ve düzenli (uniform) bir katman olu!umundan söz etmek zordur 

[11].  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerde gözlemlenen AHE’in FM Co katmanı ve yine 

FM ara yüzeyi arasındaki rekabet neticesinde belirlenir. Dahası kalın Co/Pd 

filmlerde (tCo> 0.30 nm) hacimsel (bulk) Co katmanın AHE etkisi ara yüzeyin 

olu!turdu"u AHE’den daha baskın oldu"u durumdur. Kısacası en ince çok katmanlı 

Co/Pd filmlerde ( tCo < 0.30 nm, tPd = 1.5 nm) ara yüzey baskındır ve kalın filmlerde 

( tCo > 0.30 nm, tPd = 1.5 nm) ise hacimsel (bulk) Co katmanın AHE si baskındır.  

 

Ba!ka bir açıdan çok katmanlı Co/Pd filmlerin sıcaklı"a ba"lı polarite 

de"i!imi filmlerin TC de"erlerinin farklı olmasındandır. FM hacimsel (bulk) Co 

katmanın Curie sıcaklı"ı (TC &1380 K) yüksek olmasına ra"men en ince Co/Pd 

filmin (tPd = 1.8nm ve tCo = 0.2nm) ise TC & 280 K olarak gözlemlenmi!tir (bkz. $ekil 

4.8). Mevcut bir yayında bu de"er Co/Pd ala!ımında (%95 Pd) yakla!ık TC & 260 K 

olarak gözlemlenmi!tir [21]. Bu yayındaki [21] TC verilerine göre bizim ince Co/Pd 

filmin (tPd = 1.8nm ve tCo = 0.2nm) FM ara yüzey katmanın yapısını ala!ım kabul 

edebiliriz. Çok katmanlı Co/Pd filmin FM Co katmanı inceldikçe manyetik geçi! 
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sıcaklı"ı (TC) ve mıknatıslanma (M) de"erleri dü!er. FM malzemelerin karakteristik 

özelliklerinden dü!ük sıcaklıklarda (TC’nin altında) manyetik momentler güçlü bir 

!ekilde yönelirler ve çok katmanlı Co/Pd filmlerinin ara yüzeyindeki FM Co atomları 

hacimsel (bulk) Co katmanın atomları tarafından yönlendirilir (polarize edilir). Ba!ka 

bir ifadeyle FM ara yüzeyi ve güçlü FM hacimsel (bulk) Co tabakası arasındaki 

rekabet sonucunda iletken elektronların spinlerinin polarizasyonlarını belirlenir. Yani 

çok katmanlı ince Co/Pd filmlerde ferromanyetik ara yüzey baskındır ve kalın Co/Pd 

filmlerde ise hacimsel (bulk) Co katmanın AHE si baskındır.  
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5. SONUÇLAR ve TARTI#MALAR 
 

Spintronikte kullanılmak üzere manyetik ince filmler üzerinde yo"un ve 

maliyetli ara!tırmalar yapılmaktadır. Bilgi teknolojisinin geli!melerine paralel olarak 

ve nano boyut fizi"inin daha iyi anla!ılması ile bilim insanları yeni nesil cihazların 

uygulamalarının fiziksel olaylarının üzerinde odaklanmı!tır.  

 

Bu yeni nesil çalı!malar spin-valf ve GMR / TMR (tünelleme manyetodirenç) 

sensörleri ve cihazları, hızlı anahtarlama, bilgi okuma ve depolama sistemleri için 

manyetik RAM'ler için çok katmanlı dik manyetik anizotropili (DMA) malzemeler 

önemli bir yapı ta!ı adaylardandır. Çok katmanlı, geçi! metal (TM: Co, Fe ve Ni) ve 

soy metalden (Pt, Pd ve Au) olu!an, malzemeler belirli kalınlık ve katman tekrarlama 

sayısına göre DMA özelliklidir.  

 

Bu çalı!mada; çok katmanlı dik manyetik anizotropili Co/Pd filmler 

(Si/SiO2/Ta(0.5 nm)/(Pd(1.8nm)/Co(x))9/MgO dokuz katmanlı (x = 0.2-0.55 nm)), 

dc magnetron sıçratma tekni"iyle büyütüldü. Örnekler 200 0C de 60 dakika 6500 Oe 

dik manyetik alanda tavlandı. Böylelikle Co/Pd filmlerde kalıcı dik manyetik 

anizotropi olu!turuldu ve aynı zamanda filmler MgO katmanı ile oksitlenmesi 

engellendi. Tavlanan çok katmanlı Co/Pd filmlerde AHE polarite de"i!imi daha 

nettir. Tavlama yapılmayan çok katmanlı Co/Pd filmlerde ise AHE polarite de"i!imi 

net gözlemlenmemi!tir. 

 

Çok katmanlı ultra ince Co/Pd filmlere Hall bar (UV litografi ve e-ı!ını 

a!ındırma ile) ve 4 noktadan Hall kontak sistemi olu!turuldu. Ölçümlerde filmlere 

yakla!ık 500#A sabit akım uygulanarak, ±10000 Oe, 200 Oe aralıklarla, dik 

manyetik alanda dü!ük sıcaklık, VH (H) ve Vx (H) ölçümleri gerçekle!tirildi.  

 

DMA malzemelerin dik anizotropisinden ötürü dik yönde kalıcı 

mıknatıslanma olu!maktadır. Böylece AHE etkisi dikey manyetik kayıt cihazların 

(cihazın çıkı! sinyalini verir) manyetik histerilerini (mıknatıslanmanın dik bile!eni 

ile do"ru orantılı olarak) ölçmek için yararlı bir araçtır. Çok katmanlı ultra ince 
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Co/Pd filmlerin AHE histerileri mıknatıslanma, M(H), histerileri gibi karesel özellik 

göstermi!tir. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin dü!ük sıcaklık mıknatıslanma (Quantum 

Design PPMS ve AGM ile) histerilerini belirlemek için düzlem dı!ı (out-of-plane) 

geometride en !iddetli manyetik momenti veren z-do"rultuda pozitif ve negatif 

yönde taranarak 5 kol histeri manyetik moment ölçümleri manyetik alanda (9 T’a 

kadar artırılabilir) gerçekle!tirildi. Mıknatıslanma ölçümleri sonunda filmlerin 

histerilerinde polarite de"i!ikleri gözlemlenmedi. 

 

Ferromanyetik malzemeler belirli bir manyetik alan de"erinden sonra 

mıknatıslanma ve enine gerilim de"eri dı! manyetik alandan etkilenmez. Yani 

ferromanyetik malzemenin AHE !iddeti malzemenin iç mıknatıslanması ile sınırlıdır 

ve dolayısıyla mıknatıslanma vektör yönünü belirlemek içinde kullanılabilir. Aynı 

zamanda AHE ölçümleri ile ferromanyetik malzemenin Curie sıcaklı"ı bulunabilir.  

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin AHE deneyler sonucuna göre çok katmanlı en ince 

Co/Pd filmin (tCo = 0.20 nm) TC de"eri (& 300 K) hacimsel (bulk) Co tan çok daha 

dü!ük oldu"u görüldü. dolayısıyla Co/Pd film sıcaklık artı!ı ile mıknatıslanması 

zayıflıyor ve FM etkisini kaybeder. Di"er yandan Co katman ba"ıl kalınlı"ı fazla 

olan çok katmanlı Co/Pd filmlerin AHE i!areti hacimsel (bulk) Co yönünde 

pozitiftir. Basitçe, ince olan çok katmanlı Co/Pd filmlerde ara yüzey etkisi baskındır 

ve hacimsel (bulk) Co katman Hall gerilim i!aretleri ile birbirine zıt olduklarından 

artan sıcaklık ve kalınlık ile hacimsel (bulk) Co gibi AHE i!aretleri yönünde pozitife 

döner. 

 

Metal tabanlı yeni nesil spintronik uygulamalarda önemli bir yapı ta!larından 

biri olması beklenilen Co/Pd ile ilgili çalı!maları yayınlanma sırasına göre, AHE 

yöntemi ile yapılan çalı!malarda polarite de"imini gözlemleyen, çalı!malar 

özetlendi. Kim et al. [48], çok katmanlı Co/Pd’un Pd kalınlı"ına ba"lı manyeto 

iletkenlik özelliklerini incelemi!lerdir. AHE histerilerinde, Pd’ın 4-5 mono katman 

arasında AHE’de polarite de"i!imini gözlemlemi!lerdir. Bizim çok katmanlı ultra 

ince Co/Pd filmlerin 3 seride (tPd = 1.2, 1.5 ve 1.8 nm) de ultra ince aralıkta Co 

katman kalınlı"ına ba"lı polarite de"i!imi görüldü. 
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Aoki et al. [50], çok katmanlı Co/Pd üzerinde AHE çalı!mı!lardır. Bu 

çalı!mada, 2 Å Co ve 20 Å Pd kalınlı"ı için RS nin 4.2 K’ de i!aret de"i!tirdi"ini 

gözlemlemi!lerdir. Bu çalı!mada sadece 3 örnek incelenmi!tir. 2010 da Rosenblatt et 

al. [51], ultra ince çok katmanlı Co/Pd filmlerin AHE polarite de"i!iminin katman 

sayısına ba"lı olarak gözlemlemi!lerdir. Fakat zamanla AHE histerileri bütün 

filmlerde aynı yöne dönmü!tür. Bizim ise 3 seri 8’er adet çok katmanlı Co/Pd filmler 

incelenmi!tir ve sıcaklı"a ba"lı 4 Co/Pd filmlerinde ([Co(0.35 ve 0.40 nm)/Pd(1.8 

nm)] ile [Co(0.30 ve 0.35 nm)/Pd(1.5 nm)]) polarite de"i!imi gözlemlendi.  

 

Çok katmanlı Co/Pd filmlerin kristal yapısı ve kalınlıklarını belirlemek için 

XRD ölçümleri (3 örnekte) yapıldı. Çok katmanlı Co/Pd filmin tCo = 0.55 nm x-ı!ının 

pik ba"ıl !iddetinin daha yo"un oldu"u görüldü. Geçi! kalınlıktaki Co/Pd film (tCo = 

0.30 nm) de kalın örne"e benzer pikler görüldü. Yani bu durum çok katmanlı Co/Pd 

filmlerde yüzeye dik iyi bir kristalle!me gerçekle!ti"inin göstergesidir. Çok katmanlı 

Co/Pd filmin en incesinde (tCo = 0.20 nm) ara yüzeyin ala!ım etkisinden dolayı uydu 

(satellite) pikleri di"er kalın örneklere göre net görülmemi!tir. Çok katmanlı Co/Pd 

filmlerin XRR verilerinden örneklerin toplam kalınlıkları (Ta/[Pd/Co]9) hesaplandı 

ve bu de"erler dc sıçratma için kullanılan kalibre edilmi! de"erlere yakın (%1 den 

daha dü!ük hata ile) bulundu.  

 

Sonuç olarak dik manyetik anizotropili çok katmanlı ultra ince Co/Pd 

filmlerin AHE’nin sıcaklı"a ve Co kalınlı"ına ba"lı polarite de"i!imi 

gözlemlenmi!tir. Çok katmanlı Co/Pd filmlerin AHE polarite de"i!ikli"i sıcaklı"ın 

dü!ürülmesi veya filmlerin kalınlı"ının de"i!mesi ile gerçekle!ti"i açıktır. Bu 

demektir ki, dc özdirenç *xx’e katkısı, yüksek sıcaklıklarda yo"un fononlardan, 

magnonlardan veya daha fazla ince filmlerdeki kusurlardan *xy zıt !ekilde (daha 

do"rusu AHE voltajı) kendilerini yansıttıkları anlamına gelir. Yani ince Pd/Co 

filmlerin AHE özdirenç i!areti ara yüzeydeki (difüzyon ile olu!an) ile hacimsel 

(bulk) Co (kalın Co/Pd filmler) ile zıt i!aretli oldu"u görünüyor. Benzer kalitatif 

açıklama çok katmanlı Co/Pd filmlerin sıcaklı"a ba"lı polarite de"i!imi için de 

yapılabilir.  
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Çok katmanlı Co/Pd filmlerinde geleneksel de"erlendirmelere göre baskın 

olan AHE saçılma mekanizması, i!aret de"i!imine neden olan, dı!sal ‘skew’ saçılma 

mekanizmasıdır. Yani filmlerin boyutlarına ba"lı bir mekanizmadır. Yani çok 

katmanlı Co/Pd filmlerin Co katmanı inceldikçe dı!sal mekanizmalar baskın hale 

gelir. Çok katmanlı ultra ince Co/Pd filmlerin katman sayısı sabittir ve Co katmanı 

sadece 0.05 nm basamaklarla artar/incelir. Yani Co/Pd filmlerde ara yüzey saçılması 

ultra ince bölgelerde düzensiz ve baskındır. Çok katmanlı Co/Pd ile ilgili mevcut 

yayınlar incelendi"inde ultra ince Co için teorik hesaplamalar yoktur. Öz (intrinsic) 

AHE mekanizması teoriktir ve bilindi"i gibi ultra ince malzemelerde hesaplamaları 

tutarsızdır. Di"er AHE mekanizmaları, yana sıçrama (side-jump) ve öz (intrinsic), 

Co/Pd filmlerin enine ve boyuna iletkenlik/özdirenç de"erlendirmelerinde ( 300 K 

de) katsayıları i!aret de"i!tirmedi"i görüldü. Di"er yandan ‘skew’ saçılma AHE 

mekanizması katsayısının i!aret de"i!tirdi"i görüldü. AHE teorik hesaplamalarda 

(intrinsic) saçılma ihmal edilir. Ancak ultra ince kalınlıklardaki filmlerde mevcut 

yayınlarda da üzerinde ısrarla duruldu"u gibi yüzey ve ara yüzey saçılması baskındır. 

Bu durumlarda teorik hesaplamalar yetersizdir.   

!

Çok katmanlı geçi! metal (TM: Co, Fe ve Ni) ve soy metalden (Pt, Pd ve Au) 

olu!an Co/Pd, Co/Pt, Fe/Pt gibi belirli kalınlık (tFM<tNM) ve katman tekrarlama 

sayısına göre yüksek DMA özelliklidir. Bu malzemelerin spintronik uygulamaları, 

istenilen manyetik özelliklerini, doyum mıknatıslanma ve anizotropi enerjisi gibi, 

kalınlıklarını (TM ve Pt veya Pd) ve katman sayılarını de"i!tirerek ayarlanabilir.  
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