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OZET

TEZIN BASLIGI: DIK MANYETIK ANiZOTROPILI
COK KATMANLI ULTRAINCE Co/Pd
FILMLERININ ANORMAL HALL
ETKIiSI

TEZIN YAZARI: VEDAT KESKIN

Yeni nesil GMR / TMR (tiinelleme manyetodireng) sensorleri, hizli
anahtarlama, bilgi okuma ve depolama sistemleri (manyetik RAM) i¢in ¢ok katmanl
dik manyetik anizotropili (DMA) Co/Pd filmler 6nemli bir yap1 tas1 adaylarindandir.
Bu nedenle son zamanlarda dik anizotropili ince Co-Pd alasimlar1 ve ¢ok katmanlh
Co/Pd filmleri {izerinde bir ¢ok anormal Hall etkisi (AHE) arastirmalar
yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, cok katmanli dik manyetik anizotropili Co/Pd filmleri
ferromanyetik Co kalinlik ve sicaklik etkisine bagli AHE degerleri incelendi. Bu
amac¢ dogrultusunda ince Co/Pd filmler, (Si/S102/Ta/(Pd/Co)s/MgO (x = 0.2-0.55
nm)), dc magnetron sicratma teknigiyle biyiitiildii. Ornekler 200 °C de 60 dak
siireyle 6500 Oe siddetindeki dik manyetik alanda tavlandi. Boylelikle kalic1 dik
manyetik anizotropi olusturuldu ve ayni zamanda MgO katmani ile oksitlenmesi
engellendi. Cok katmanli Co/Pd filmlerin orgli parametreleri ve kristal yapisi
hakkinda bilgi edinmek i¢in standart Cu Ko radyasyonlu x-1s1n1 difraksiyonu (XRD
ve XRR) olclimleri yapildi. Cok katmanli Co/Pd filmlerin XRD 6l¢iimleri sonucunda
ylizeye dik (111) kristalografik yonde cok iyi bir kristallesme oldugu gorildii.

Cok katmanli Co/Pd filmlerinin miknatislanma histerileri AGM ve PPMS
sistemleriyle gergeklestirildi. Sonra Hall bar (UV litografi ve e-1s1n1 agindirma ile) ve
4 noktadan Hall kontaklama olusturuldu ve c¢ok katmanli Co/Pd filmlere 500pA
sabit akim uygulanarak, £10000 Oe araliginda, 200 Oe basamakla degisik dik
manyetik alanda ve diisiik sicakliklarda Vy(H) ve Vi(H) olgtimleri gergeklestirildi.



Deney sonuglarinda ¢ok katmanli Co/Pd filmlerinin AHEnin sicaklifa ve Co katman

kalinligina bagh polarite degisimi goriildii.

Cok katmanli Co/Pd filmlerin ara yiizey ile hacimsel (bulk) Co katmanin Hall
gerilim isaretleri birbirine zit oldugu goriildii. ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin Hall
geriliminin yonii artan sicaklik veya kalinlik ile hacimsel Co y6niinde pozitif oldugu
goriildii. yapilan degerlendirmeler sonunda ¢ok katmanli Co/Pd filmlerinde baskin
olan AHE sag¢ilma mekanizmasi (isaret degisimine neden olan) dissal ‘skew’ sa¢ilma
mekanizmasi oldugu gosterildi. Yani sonuglarin boyuta bagimhi bir AHE etkisi

oldugu bulundu.

Anahtar Kelimeler: Anormal Hall Etkisi, Spintronik, Cok Katmanli Manyetik
Malzemeler, Dik Manyetik Anizotropi, Arayiizey
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SUMMARY

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

AUTHOR NAME: VEDAT KESKIN

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 Ko
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 (V) and the longitudinal voltage in x-direction (Vi) were driven by a bias
current in the x-direction (Ix = 500 pA), 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 pyy, 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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1. GIRIS

Giliniimiiz elektronik teknolojisinde islevlik, yiiklii parcaciklarin kontrollii
kullanilmasi ile saglanmaktadir. Yeni nesil elektronik teknolojisinde ise iletken
elektronlarin  spininden faydalanarak cihazlar gelistirilmektedir. Bu alan
spinelektronik veya kisaca spintronik diye adlandirilmaktadir. Son yillarda

iizerinde yogun olarak ¢alisilmaktadir ve gelisen bir alandir [1].

Yeni nesil teknolojik uygulamalar (spintronik) i¢in manyetik ince filmler
iizerinde yogun ve maliyetli arastirmalar yapilmaktadir [2]. Bilgi teknolojisinin
gelismelerine paralel olarak manyetik ve manyeto transport arastirmalari- 6zellikle
Dev Manyetodireng¢ (GMR) etkisinin kesfinden sonra [3, 4] (bunun igin Fert ve
Griinberg Fizik 2007 Nobel Odiiliinii paylastilar)- ince filmlerin fiziginin temel

anlayisina da 6nemli katkilar sagladig: sdylenebilir.

Yakin donemde nano boyut fiziginin daha iy1 anlagilmasi ile bilim insanlari
yeni nesil cihazlarin uygulamalarinin fiziksel olaylar iizerinde odaklanmistir. Yeni
nesil caligmalar; spin-valf ve GMR (dev manyeto direng) / TMR (tiinelleme
manyetodireng) sensorleri ve cihazlari [5, 6], hizli anahtarlama (fast switching) [1,
7], bilgi okuma ve depolama sistemleri icin manyetik RAM [8] orneklerdendir.
Yariiletkenlerde  sinyal isleme cihazlarinda  (spintronics)  ferromanyetik
(FM)/yariiletken ara yiizeylerinin (spin enjeksiyon ve algilama) spinleri polarize

edilmis elektronlarin taginmasi [10-14] calismalari diger 6rnekler arasinda sayilabilir.

Dik anizotropili manyetik malzemeler yeni nesil spintronik uygulamalar i¢in
onemli bir yapi tasidir [15]. Manyetik filmlerin kalinliklari nano metrenin altina
indikce (boyut kaynakli) dik manyetik anizotropi (DMA) 6zelligi kazanirlar. Yani
ultra ince manyetik filmler yiizeylerine dik dogrultuda (vertical) miknatislanmasi
kolaylasir. Bu 6zelliginden otiirii dik anizotropili ince filmler yiiksek yogunluklu
manyetik kayit gerektiren kayit ortami, MRAM ve manyetik sensorlerde kullanilmak

iizere yogun olarak arastirilmaktadirlar.



Cok katmanli gegis metal (TM: Co, Fe ve Ni) ve soy metalden (Pt, Pd ve Au)
olusan malzemeler belirli kalinlik ve katman tekrarlama sayisina gére DMA 6zellik
gosterirler [15-18]. Bu malzemelerin spintronik uygulamalar icin doyum
miknatislanmas1 ve anizotropi enerjisi gibi gerekli manyetik O6zellikleri katman
sayilar1 ve kalinliklar1 (TM ve Pt veya Pd) degistirerek ayarlanir [18-28]. Cok
katmanli DMA sergileyen malzemeler iizerinde yogun deneysel ve teorik calismalar
yapilmasina ragmen, fizigi ve manyetik 6zellikleri hakkinda heniiz belirli bir ortak
anlayis saglanamamistir [29]. Yine de genel anlayis, DMA’nin ince filmlerde ve ¢ok
katmanli malzemelerin ylizeylerinde veya ara yiizeylerindeki simetrinin
bozulmasindan kaynaklandigi ve bu etkinin hacimsel (bulk) katkisina goére daha

baskin oldugu 6ngoriilmektedir [30].

Bu tez calismasinda incelenen ¢ok katmanli Co/Pd filmlerinde FM Co katman
kalinlig1 0.80nm den daha kiigiik oldugunda DMA 6zelligi gosterdigi bilinmektedir
[15]. Buna sebep olarak ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin ara yiizey anizotropisi ve FM
Co katmanin yiizey gerilimi [15] gosterilmektedir. ilgili baska bir ¢alismada [31],
cok katmanli Co/Pd filmlerin ara yiizeyinin Co-Pd (alloy-like phase) alasim benzeri
faz ozelligi gdzlemlenmistir. Ilging olan ¢ok katmanli Co/Pd filmin katmanlari
inceldikce (trm<tnm i¢in) ara ylizey ve ylizey anizotropisinin hacimsel (bulk)
anizotropisine gore daha baskin 6zellik gdstermesi ve filmin kolay miknatislanma

yoniiniin filmin diizlemine dik hale gelmesidir.

Diger yandan, Anormal Hall Etkisi (AHE) [32] diye adlandirilan bir olay
¢ok uzun zaman once (1881 de) Edwin H. Hall tarafindan goézlemlenmesine
ragmen, teknolojik uygulamalarimin ne denli 6nemli olacagi heniiz ¢ok yakin
zamanlarda anlasilmaya baslanmistir ve bu olaym temel fiziksel mekanizmasi
yogun olarak tartisilmaktadir [33]. Yukarida deginildigi gibi, DMA malzemelerin
dik anizotropisinden o6tiirii dik yonde kalic1 miknatislanma olusmaktadir. Boylece
AHE etkisi yeterince gli¢lii oldugundan, dikey manyetik kayit cihazlarin manyetik
histerilerini M(H) 6l¢gmek i¢in yararl bir arag¢ olarak kabul edilmistir [34]. Ciinkii
Hall 6zdirenci miknatislanmanin dik bileseni ile dogru orantili olarak cihazin ¢ikis
sinyalini verir [35]. Aym1 zamanda AHE etkisi basit ve etkili bir ara¢ olarak ince

filmlerin ve nanoskopik manyetik nesnelerin arastirilmasi i¢in de kullanilabilir.



Bunun yaninda yeni nesil manyetik sensorler ve bellek cihazlar1 gelistirilmesinde

de kullanilabilirler [36, 37].

AHE’nin metallerde veya yariiletkenlerde klasik Hall etkisinde oldugu gibi;
iizerinden akim gecen iletkenin diizlemine dik olarak uygulanan manyetik alan
etkisinde Lorentz kuvveti tarafindan her ikisine (akim ve manyetik alana) dik bir
gerilim (enine gerilim) olusur. AHE etkisi ferromanyetik malzemelerde malzemenin
i¢c miknatislanmasi ile ilgilidir. Yani belirli bir manyetik alan siddetinden sonra FM
malzemenin enine gerilim degeri dis manyetik alandan etkilenmemektedir.
Dolayisiyla bu davranisin (etki) aciklanmasi i¢in Lorentz kuvveti yetersizdir.
Bilindigi gibi klasik Hall etkisinde oldugu gibi, AHE metallerin ve yariiletkenlerin
manyetik durumunun karakterize edilmesi icin kullanilan 6nemli araclardandir.
Ferromanyetik malzemelerde goriilen AHE’nin siddeti FM malzemenin ig
miknatislanmasi ile simirhidir ve miknatislanmanin vektor yoniinii belirlemek iginde
kullanilabilir. Dolayistyla ayn1 zamanda FM malzemenin AHE sicaklik 6lgtimleri ile

FM malzemenin Curie sicaklik degeri de bulunabilir.

Ote yandan, pek cok teorik arastirmalar ile bu karmasik AHE olgusunun
tutarlt bir teorik gelisimi saglanmasi i¢in ugrasilmaktadir [38]. Anormal Hall
etkisinin kokenini aciklamak i¢in ilk teorik girisim Karplus ve Luttinger (KL)
tarafindan yapilmistir [39] ve bu etki 6z (intrinsic) olar adlandirilmistir. KL
teorisine gore dig manyetik alanda miikemmel periyodik 6rgii potansiyelinde AHE
akim1 manyetik olarak polarize edilmis iletken elektronlar1 (ferromanyetizma igin
sorumlu olan) spin-yoriinge sagilmasi ile enine hiz bileseni edinirler. Ancak FM
malzemeler ile yapilan deneysel [40, 41] sonuclar KL teorisinin sadece saf
sistemlerde mevcut oldugu goriilmiistiir. Diger FM malzemeler ile yapilan AHE
deneylerinin farkli davraniglar gostermelerinden dolay1 yeni agiklamalara ihtiyag
duyulmustur. Buna gore Smit [42] ve Berger [43] dissal etkiler kaynakli
(extrinsic) AHE teorileri gelistirmislerdir. Bu ilk teorilerden kaynaklanan
tartismalar [44, 45] daha sonra yapilan teorik hesaplamalarla [46] ve
karsilagtirmalarla [47] gelistirilmeye ¢alisiimustir.



Metal tabanli yeni nesil spintronik uygulamalarda 6nemli yapi taslarindan biri
olmasi1 beklenen Co/Pd filmleri ile ilgili ¢calismalar yayinlanma sirasina gére (AHE
yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda polarite degimini gézlemleyen) sdylece
ozetlenebilir: Kim et al. [48], cok katmanli Co/Pd filmlerin Pd kalinligina bagh
manyeto iletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir. Cok katmanli Co/Pd filmlerin AHE
histerilerinde, Pd’in 4-5 mono katman arasinda AHE’de polarite degisimi
gozlemlemislerdir. Jen et al. [49] ise Co ve Pd atomlarinin bagil oranini degistirerek
cogaltilan Co/Pd alagimlarinin AHE katsayisint (Rg) incelemislerdir. Co-Pd
alasgimlarinin ~ degisik bagil oranlarma gore Rg’nin isaret degistirdigini
gozlemlemislerdir. Aoki et al. [50], cok katmanli Co/Pd filmleri iizerinde AHE
calismiglardir. Bu calismada ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin 2 A Co ve 20 A Pd
kalinlig1 icin Rs nin 4.2 K sicaklikta isaret degistirdigini gézlemlemislerdir. Daha
yakin bir calismada (2010 da) Rosenblatt et al. [51], ultra ince ¢ok katmanli Co/Pd
filmler iizerinde yaptiklart AHE calismasinda, AHE polarite degisiminin katman
sayisina ve zamana bagli gézlemlemislerdir. Son bir ¢calismada, Guo et al [52], yine
cok katmanli Co/Pd filmlerin AHE polarite degisimini katman sayisina ve sicakliga

bagl gézlemislerdir.

Bu tez c¢alismasinda, metal tabanli spintronik cihazlarda kullanilmasi
ongoriilen, ultra (asir1) ince ¢ok katmanli Co/Pd filmler manyeto sigratma teknigiyle
biiytitiilerek manyeto iletkenlik 6zellikleri (diisiik sicaklik Hall etkisi), yapisal (XRD
ve XRR) ve manyetik (AGM/PPMS) karakterizasyonlar1 yapilmistir.

Geleneksel olarak ferromanyetik malzemelerin AHE arastirmalart sicaklik
degerlerini ve katki miktarlarin1 degistirerek yapilmaktadir. Biz bu calismada ¢ok
katmanli Co/Pd filmlerin sadece Co katman kalinligini sistematik bicimde (0.2 nm
den 0.55 nm ye 0.05 nm basamakli artirarak) degistirerek malzemenin katki
degiskenligi ihmal edilmistir. Bu sekilde ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin FM Co
katmaninin AHE etkisi incelenmistir. Bizim bu ¢ok katmanli Co/Pd filmlerdeki en
ilging gbzlemimiz Co/Pd filmlerin AHE histerilerinin sicakliga ve Co katman

kalinligina bagli AHE histerilerinin polarite degisimi gostermeleridir.



Tezin ikinci boliimiinde, Hall etkileri boliim baghigr altinda, sirasiyla klasik
Hall etkisi, AHE ve AHE mekanizmalar1 olan 6z (intrinsic), digsal kaynakli yana
sicrama ve ‘skew’ sacilma gelisimleri ile anlatilmistir. Daha sonra hangi AHE
mekanizmalarmin herhangi bir FM malzemede baskin oldugunun belirlenmesi kisaca
anlatilmistir. Ugiincii béliimde ise ¢ok katmanl ultra ince Co/Pd filmlerin biiyiitiilme
ve karakterizasyonu i¢in kullanilan analiz teknikleri kisaca anlatilmistir. Dordiincii
boliimde ise gerceklestirilen AHE deneylerinden elde edilen bulgular, yapilan
hesaplamalar ve degerlendirmeler anlatilmistir. Son olan besinci boliimde ise ¢ok
katmanli ultra ince Co/Pd filmlerin deneysel bulgular1 Gzetlenecek ve ileride

yapilabilecek ¢aligmalar ile ilgili 6neriler tartigilacaktir.



2. HALL ETKILERI

Iletken bir malzemede yiik tasiyicilar1 hareket yoniine dik uygulanan dig
manyetik alan etkisinde sapma gostermeleri fizikc¢ilerin uzun yillardir arastirma
konusu olmustur. Edwin Herbert Hall bu konuda 19. Yizyilin sonlarima dogru
caligmalar yapmis ve yayinladigi sonuglar halen yogun elektrik ve manyetizma

birlesimi tartigsmal1 calismalara neden olmustur.

Klasik Hall etkisi (ilk bilinen haliyle Hall etkisi) 1879 yilinda kesfedilmis ve
ardindan (1-2 sene sonra) ‘Anomalous Hall Effect’ (Anormal Hall Etkisi, AHE) diye
nitelenen ve ferromanyetik (FM) malzemelerde gozlenen bir etki kesfedilmistir. Cok
daha ilging olan bir gercek ise Hall etkisi elektronun kesfinden 19 sene Once
gerceklesmis olmasidir. Hall etkisinin kesfedilmesi, elektronik uygulamalarin 6nemli
yapitaslarindan olan yariiletken fizigi ve kat1 hal elektronigin islevselliginde 6nemli
rol oynamistir [38]. Ayrica AHE, temel ve uygulama acisindan, miknatislarin
iletkenlik 6zellikleri hakkinda ¢alismalar yapilmasi i¢in iy1 bir aragtir [53]. Genel
olarak Hall etkisi elektrik ve manyetizma etkilesimi sonucunda goézlemlenen bir
olgudur. Yani AHE FM malzemelerin manyeto elektrik transport 6zelliginin bir
neticesidir. Bu boliimde AHE’nin kolay anlasilmasi i¢in 0nce siradan Hall etkisi
daha sonra AHE nin deneysel ¢aligmalar icin yeterli teorik temel bilgiler verilecektir.
Bu boliimde E. H. Hall’in dik manyetik alan etkisinde {izerinden akim gecirilen
iletken malzemenin davramisini gozlemlerken yaptigi deneyler anlatilacaktir. Bu

sekilde konu daha kolay anlagilacaktir.

2.1 Klasik Hall Etkisi

Hall 1879 da diizgiin (uniform) ve dik manyetik alanda iizerinden akim
gecirilen iletkene etki eden kuvvetin dogasini incelemek istemistir. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi, klasik Hall etkisi deney diizenegini (isothermal sartlarda) ince bir
kat1 iletken/yariiletken dikdortgen seklinde varsayalim. Iletkene boyuna akim (/, x-
yoniinde) ve aymi zamanda dik manyetik alan (H, z-yoniinde) uygulandiginda

iletkenligi saglayan elektronlara bir manyetik kuvvet (F,) etki edecektir. Bu



deneylerde Hall’in vardigi sonucglardan ilki; diizlemine dik yonde manyetik alan
uygulanan manyetik olmayan ince bir iletkenden akim gecirildiginde filmin karsilikli
kenarlar1 arasinda bir elektrik alan E (veya V) olusur (bkz. Sekil 2.1). Olusan bu
elektrik alan E’1n uygulanan dis manyetik alana (H) ve iletkenden gegen akima (/)

dik yondedir. Dik yonde olusan E, iletken elektronlarin Lorentz kuvvetinin
F; = q(vxH) 2.1

v: elektronun hizi, q: elektronun yiikii) etkisinde koselere itilmesi ve karsilikli
koselerde zit kutuplar olusmasindandir. Bu durum E (veya Vy) bir sabit deger
kazanana kadar devam eder ve olay Hall etkisi olarak adlandirilir. Bu olusan Hall

etkisi ile E esitligi;
Vy I
Ey == =RyJxH=Ry_-H (2.2)
(Ryg veya Ry : siradan Hall katsayisini, d: filmin y-ekseni dogrultusundaki filmin

genigligini, t: z-ekseni dogrultusunda filmin kalinligimi1 ifade etmektedir) buradan

sadelestirme yapildiginda Hall gerilimi

Vi = Ry=H (2.3)
ifadesi bulunur. Bu ifadeye gore ince filmler i¢in Hall gerilimi, Vy, filmin kalinlig
ile ters orantilidir. Yani metal film inceldikce olusan Hall gerilimi siddeti artar. Hall

ozdireng (pn) ifadesi ise Hall alaninin boyuna akim yogunluguna oranidir;

pPu = RyH (2.4)



Olgiilen Hall

Gerilimi @
H
Dis /

Manyetik
+ F,

Alan

Uygulanan
akim

Sekil 2.1 Metal iletkende serbest elektronlarin manyetik alan (H) etkisinde sapmaya
ugramasi yani klasik Hall etkisinin sematik gosterimi

2.2 Anormal Hall Etkisi (AHE)

E. Hall bir sene sonra (1880 yilinda) da, 0.03 mm kalinliktaki ince bir Fe
tabaka (1881 de Ni ve Co) ile yaptig1 deneyde altin ve giimiis gibi manyetik olmayan
malzemelerde gozlenenden yaklasik olarak 10 kat daha biiyiik ve zit isaretli Hall
geriliminin olustugunu gozlemlemistir. Bu tarihte heniiz iletkenlerdeki yiiklerin
hareketi hakkinda fazla bilgi yoktu. Ancak bu farkli siddetteki etkinin (AHE) fiziksel
nedeni lizerinde uzun yillar ¢alisilmis olmasina ragmen kabul edilebilir bir kuramsal

aciklama ancak 80 yil sonra yapilabilmistir.

Edwin Herbert Hall sicakligin AHE {izerinde etkisini arastirmak i¢in yaptigi
calismada, AHE’in belli bir sicaklikta aniden degistigini gézlemistir. FM malzemeler
iizerinde yaptig1 ¢alismada E.A. Hall AHE nin elektriksel direncle (pxx) de iliskisinin
oldugunu goézlemlemistir. E. A. Hall ayn1 yayininda FM malzemelerin en 6nemli 3.
genel karakteristigi olarak, enine olusan Hall gerilimin, klasik iletkenlerde
gozlenenden farkli olarak, uygulanan manyetik alan H ile orantili olarak artmadigini
ve H nin belirli bir degerde doyuma ulastigin1 ve bu degerinde yaklasik olarak
malzemenin doyum miknatislanma Mg (saturation magnetisation) degerine denk
geldigini gormiistiir (bkz. Sekil 2.2.). Sekil 2.2.de goriildigii gibi okunan AHE
gerilimi (Vapng) sadece FM malzemenin doyum miknatislanmasinin (Mz) z-
bilesenine baghdir. Olgiilen Hall gerilimi (Vy) ise uygulanan dig manyetik alanim z-

bilesenine baghdir.



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

Sekil 2.2. Hall Etkisinin ve AHE’ nin sematik karsilagtirilmasinin gésterimi

FM malzemenin Mg degerinden sonra manyetik alan, H, artmasina ragmen
AHE geriliminin degismemesi AHE nin siddetinin belirleyici ana faktoriinlin Mg
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2.3’de sematik olarak gosterildigi gibi (solda) kati
iletkende (manyetik olmayan) Lorentz kuvveti dik uygulanan H etkisinde Hall etkisi
olusur. Ancak sagdaki sekilde ise FM malzemenin kendi karakteristik 6zelliginden
doyum miknatislanma Mg ile AHE’nin degerinin smirlandigi goriilmektedir. FM
malzemelerde AHE geriliminin yonii malzemelerin 6zelliklerine gore Hall gerilimine

genelde zittir (bkz. Sekil 2.3).

Dis Manyetik Alan, intrinsik Miknatislanma
(My)
VH VAHE /

NF i

< I ‘()k B

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

Sekil 2.3. Hall etkisi uygulanan manyetik alan ile artar. (b) AHE ise FM malzemenin
Mg ile siirhdir.

FM malzemelerde AHE siddeti manyetik alana (H) bagli okunan enine
gerilim monotonik artis yerine hizli lineer artar ve belirli H siddetinde doyuma (Ms)

ulagir. Yani bu deger FM malzemenin doyum miknatislanmasina (Ms) denktir. Bu
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doyum degerinden sonra H artmasina ragmen lineer azalma goriliir. Vi (veya pn) -
H grafiginden lineer azalmanin e§imi FM malzemenin siradan Hall etkisinin

katsayisidir (R,) (bkz. Sekil 2.4.).

FM malzemelerde dis manyetik alan olamadan dahi akim uygulandiginda
spontan Hall direnci olusur. FM malzemede olusan enine elektrik alan (E) Ms’in
yoOniine baglhidir. Di1g manyetik alan siddetinin artmasi ile FM malzemedeki manyetik
momentlerin daha fazla paralellesme sonucunda makroskopik boyutta enine Hall
gerilimi olusur. Bu davranis Sekil 2.4’de ilk lineer artisa karsilik gelir. Ancak Mg
degerinden sonra H degerinin artmasina ragmen AHE gerilim degeri artmamaktadir
[43]. Bu durum FM malzemelerde uygulanan dis H’nin AHE 06zdiren¢ degerinin

temel nedeninin olmadigini géstermektedir.

RsMg

V..

Sekil 2.4. Ry ve Rg katsayilarinin grafiksel bulma yonteminin
gosterimi

FM malzemelerde 6l¢iilen Hall 6zdirenci (pn), siradan (pon) ve anormal Hall

etkisi (pane) toplaminin ampirik esitligi [55, 56]:

Pu = Pon t Pane = RotoH + RspoM (2.5)
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Burada ppoy = RoH Lorentz kuvveti neticesinde olusan normal Hall 6zdirencidir ve

katsayis1 Ry dir. Yani

Ro(veya Ry) = —i (2.6)
Ry, iletken malzemenin yik tasiyict yogunlugunun (n: yiik tastyict sayisi, e:
elektronun yiikii) gostergesidir. (2,.5) esitlifinin sagindaki puue(veya py,) =
RguoM net miknatislanmadan kaynaklanir ve Rgs katsayis1 her bir FM malzemenin
karakteristik ozellikleri ve boyuna py Ozdireng degeri ile iliskilidir [55]. FM
malzemelerin AHE 0Ozdiren¢ (pang) degeri deneylerde dogrudan olgiilemez.
Dolayisiyla pane hesaplanmasi icin esitligin solundaki 6lgiilen degerden py’den pon
Ozdirencinin (RyuyH) c¢ikarilmasi ile elde edilir. Yani basitge, 6l¢iimlerde elde edilen
pu (H) histerisinden (bkz. Sekil 2.5), doyum degeri sonrasinda olusan lineer ¢izginin
egiminden Ry bulunur ve Olgiilen 6zdireng degerinden c¢ikarilir. Sekil 2.4’ de
gosterildigi gibi ikinci bir segenek olarak RsMg degeri py ekseninin kesigim

noktasindan da bulunur [54].

Klasik deneysel yontemlerle bir FM malzemenin Rs degerini bulmak i¢in
sicakliga bagli ve malzemenin katki yogunlugunu degistirerek olgiimler yapilir.
Genel olarak FM malzemelerin AHE deney sonuglarina gére Rs(veya py,) < p™, n

degeri 1.2 ile 2 arasinda degistigi goriilmiistiir [42, 43].

FM metallerde ve yariiletkenlerde goriilen AHE’den yola ¢ikarak olayin
mekanizmasini anlamak ve Ozdireng (py, o p™) degerlerini iligkilendirmek igin
genel bir esitlik gelistirmek tizere Karplus- Luttinger (KL) [39], Smit [42] ve Berger
[43] tarafindan AHE teorileri gelistirilmistir. Bu ilk AHE teorilerden kaynaklanan
tartismalar [45, 57, 58] ileriki senelerde teorik hesaplamalar [46] ve karsilastirmalar
[47] yapilarak gelistirilmeye calisilmistir. Bu ii¢ AHE teorilerinin/mekanizmalarinin
birbirinden bagimsiz oldugu bilinir. Ancak bir FM malzemenin AHE
hesaplandiginda etkilerin toplami alinir. Yani bir FM malzemede hangi AHE
mekanizmasinin etkin oldugu degil hangisinin digerlerine goére daha baskin

oldugunun belirlenmesi gerekir. Nagaosa et al. [38] yaptiklar1 yayinda metallerdeki
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AHE nin dogal smiflandirmasimni (deney ve mikroskobik teorilere gore) Bloch
durumlarinin iletim yasam stirelerine (Bloch state transport lifetime) gore yapmustir.
Bu tezde mevcut FM malzemeler i¢in gelistirilen AHE teorilerinin 1s18inda sirasiyla

AHE mekanizmalar1 kisaca tartisilacaktir.

2.2.1 Oz (Intrinsic) Katki

1954’te KL ilk olarak FM malzemelerdeki AHE ni aciklamak i¢in 6z
(intrinsic) diye adlandirilan mekanizmay1 onermistir. KL 6z (intrinsic) teorisinde,
FM kat1 iletken bir malzeme diizlemine dik manyetik alan (H) etkisinde boyuna
elektrik alan (E) uygulandiginda iletken elektronlar elektrik alana (E) ve manyetik
alana (H) dik anormal bir hiz edindiklerini ve bunlarin AHE iletkenligine sebep
olabilecegini iddia etmistir. KL teorisinde, enine elektronlarin edindikleri enine (dik)
anormal hiz vektorlerinin tiim olas1 enerji bant seviyelerinin iizerinden toplami
sifirdan farkli bir degerde oldugunu iddia etmistir. Yine KL teorisinde, AHE’ nin
sagilmadan bagimsiz oldugunu yani malzemenin karakteristik yapisindan
kaynaklandigim1 ve iletken elektronlarin enerji spektrumlarinin spin yoriinge
etkilesimi ile iligkili olabilecegini iddia etmistir. Ancak KL teorik hesaplamalarinda,
FM malzemenin kristal yapisinin kusursuz oldugunu varsayarak katki kaynakl
sacilmalar1 ihmal etmistir. KL teorisinde iletkenlik tensOriiniin Oy, tersinir

ozelliginden

Ox
Pxy & =5 2.7)

O%x
1 . o .
ve (Pyy = a) enine (veya Rg) ve boyuna 6zdirengler arasinda

pane(veya Rg) “’P;%x (2.8)

iliskinin oldugunu belirlemistir.

FM malzemelerde AHE iletkenligi 6z (intrinsic) (oxyi“t) katkis1 sadece

malzemenin miikemmel kristal bant yapisina bagl oldugundan dogrudan ideal 6rgi
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(latis) i¢in Kubo formiilii (semiclassical transport theory) ile hesaplandigi bilinir [59-
61]. Dahasi, Oxyim iletkenliginin hesaplanmasi, gayet kompleks FM malzemelerde
dahi birinci derece (first principles) elektronik yapisal teorik hesaplama teknikler ile
mimkiin oldugu iddia edilmektedir. Bu durumda giiclii spin yoriinge eslesmesi
(SYE) olan bir ¢ok FM malzemede 6z (intrinsic) iletkenlik katkis1 baskindir. Son
zamanlarda, Berry fazi1 sayesinde, bu kendiliginden anormal Hall akiminin topolojik
gorlintiistine, yar1 klasik teorisi kapsaminda, yeni bir agiklama saglamistir. Berry faz
teorisi belli kosullarda bantlar aras1 (interband) anormal hiz denklemine ekstra bir

terim ekler [62].
Va(K) = £ Ve, (k) — ZEXQy (K) (2.9)

esitlik 2.9 da ‘Q,(k)” Berry egriligidir. KL’nin hesapladigi bant hizinin aligilmis

terimine ek olarak bir Hall akimi ile sonuglanan ikinci bir goriintimiidiir.

Bu teoride 6z (intrinsic), kusursuz bir periyodik potansiyelde, iletken
elektronlarin  sabit Bloch durumlarinda SYE neticesinde sacilmaya maruz
kalmamasmin miimkiin olmayacagi gerekcesiyle Smit ve Berger tarafindan
elestirilmistir [38]. Bu gergekten yola ¢ikarak, Smit teorisinde FM malzemede
herhangi bir katki veya fonon kaynakli sagilma sonucunda kristalin periyodikliginin
bozulacagini ve KL nin iddiasinin gegerliligini kaybedecegini ifade etmistir. Smit ve
Berger gelistirdikleri, KL teorisinin eksikliklerini dikkate alarak, yar1 klasik AHE
teorilerinde, kristaldeki kusurlar ve diizensizliklerden kaynaklanan sacilmalar

iizerinde odaklanmislardir.



<__
dt hok E

Yiik tasiyicilari(e)

Enine Gerilimi (V ;) olusturan elektronlarin Berry
faz1 yoriingesi ile baglantihh anormal hizina
sahiptirler.

&~

(a) ‘intrinsic’ mekanizmasi

Tletken parcacik (e)

1
Sac¢ilmadan 6nce e’nun halieketl
1

Asimetrik sacilma: elektronlar katki kaynakli sagilma sonrasinda ac1
yaparak ayrilirlar.

(b) ‘skew’ sacilma mekanizmasi

v

Iletken parcacik (e)

M Sacilmadan sonra elektronlar
katkiya yaklasirken ve katkidan
@ ~ | ayrildiktan sonra birbirine zit

yonde ayrilirlar.

Sacilmadan 6nce e’nu
hareketi

v

NESTSENES PR

\l/

Sekil 2.5. Ug temel AHE mekanizmalarinin sematik gosterimidir. Herhangi bir gergek
malzemede elektronlar bu ii¢ mekanizmanin etkisinde hareket ederler.

(¢) Yana sicrama mekanizmasi

14
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2.2.2 Digsal Katkilar: ‘Skew’ Sac¢ilma ve Yana Sicrama (Side-Jump)

‘Skew’ sagilma (SS) mekanizmasinin AHE ye katkis1 iletken elektronlarin
(Bloch state transport lifetime) yasam siireleri ile ters orantili [38, 63] oldugundan
miikemmellige yakin kristallerde baskin olmasi beklenir. iletken elektronlarin, yasam
stiresi ile ters oranti, SYE nin neticesinde diizensizligin kusursuz kristaldeki Bloch

ulagim teorisinden dogar [32, 64].

Smit, FM malzemelerde AHE etkisinin iletken elektronlarin spin yoriinge
etkilesimi (SYE) sonucunda, kristaldeki kusurlardan kaynaklandigini, asimetrik
(skew sac¢ilma) sagilmaya ugrayarak gerceklestigini iddia etmistir. FM malzemelerde
SYE neticesinde iletken elektronlar malzemenin miknatislanma yoniine gore sag ve
sol (bkz. Sekil 2.5.b) gecis olasilig1 farkli olacaktir, yani asimetriktir. Bu asimetrik
Boltzman esitliginden ¢ikan sonuca gore akim (Iy) ile orantilidir ve yonii Iy ve Mg ye
diktir. Yani oy iletkenligi malzemedeki katki ve gesitlerinden etkilendigi
distiniilmektedir. Smit teorisinde iletken elektronlarin SS sagilma neticesinde maruz

kaldig1 enine ve boyuna 6zdirengler arasinda lineer bir iligkiyi 6ngoérmektedir,

Pxy (veya Rs) — pxx (2.9)

FM malzemelerin AHE mekanizmalarinin sematik gosterimi sekil 2.5 deki
gibidir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi ‘skew’ sacilma Oncesi x- ekseni dogrultusunda
periyodik kristalde hareket eden elektronlarin sacilma sonrasinda kiitle merkezleri
sagillma Oncesine gore daha diisiik hizla hareketine devam eder. Bilindigi lizere
kuantum mekanigine gore elektronlarin hareketi sacilma sonrasinda yine dogrusal ve
sabit hizda devam eder. Kristaldeki katkilar ile spin yoriinge etkilesimi neticesinde
sacilma sonrasinda elektronlar hareket dogrultularindaki sag ve sol simetrisinin

bozulacagi ongoriilmektedir.

Diger yandan Berger’in yana sigrama (side-jump) teorisi, Gaussian dalga
paketinin R yarigapindaki kiiresel potansiyel engelinden sagilmaya ugradigimi ve

sa¢ilma sonrasinda bir kisim elektronlarin yayilma merkezlerinin gelis dogrultusuna



16

dik yonde yana kayar ve yana sigrama (side jump) olarak adlandirmistir. Temel
klasik yaklasimda Berger’in teorisini KL nin teorisi ile ayirt etmek zordur. Bundan
dolay1 yana sigrama (side-jump) iletkenliginin sag¢ilma potansiyeline bagli oldugu
iddia edilir. Fakat sagilma oranina bagli olmadig1 anlagilmistir. Yani bu mekanizma
geleneksel Boltzman iletim teorisinin digindadir. Burada sadece Bloch durumlarinin
olasiliginin gorildiigli ancak sagilma siirecinin mikroskobik ayrintilart olmadig,
iletken elektronlarin yasam siirelerinden bagimsiz olmasindan dolay1 6z (intrinsic)
mekanizmasi ile benzer oldugu iddia edilmektedir. Yani yana sigrama (side-jump) ve
0z (intrinsic) mekanizmalarinin yasam siireleri ile orantili olarak birbirinden ayirmak

mimkiin goriinmemektedir. Alternatif ¢6zlim ise su sekildedir:
oiHE = o35 + ot + a,f; (2.10)

esitlik 2.10 dan yana sicrama (side-jump) iletkenlik katkisi toplam iletkenlikten SS
ve 0z (intrinsic) iletkenliklerinin ¢ikarilmasi ile bulunur. Berger, KL teorisinde
oldugu gibi enine ve boyuna Ozdirengler arasinda karesel py,(veya Rg) o« pi,

iligkiyi belirlemistir.

2.3 AHE Mekanizmalarinin Belirlenmesi

[lk zamanlarda FM malzemelerin AHE incelemek icin sadece bir érnek
tizerinde sicakliga bagli (pxy(T) ve px(T)) deneylerden elde edilen sonuglar
degerlendirilir [38, 64] ve bu Olglimlerin p,, (veya Rg) — py, grafiklerinden
Pxy~Pxx fit edilerek n i¢in 1 veya 2 degerleri karsilastirilirdi. Kooi (1954) [65] te o
zamana kadar yapilan FM malzemelerle ilgili AHE calismalar1 toparlayarak

yayinlamistir. Fakat buna ragmen konu ile ilgili tartismalar son bulmamaistir.

Metallerde sonlu sicaklikta (T), iletken elektronlarin etkili bir sekilde
fononlar ve spin dalgalar1 tarafindan sagilmaya ugradiklari bilinmektedir. Bu
inelastik sacilmalar bugiin dahi mikroskobik olarak anlasilmasi zor fiziksel olaylardir
[38]. Smit, SS sacilma teorisinde fonon sagilmasinin n degerini 1 den 2 ye dogru

yukselttigini iddia etmistir. Bu sonug¢ bagkalar1 tarafindan da bulunmustur. Lyo
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(1973) tarafindan yapilan hesaplamalar neticesinde Debye sicakligimin iistiinde,

T > Op(Debye sicakligi), SS sacilmanin degerinin

pxyN(pJ%x + apxx) (2-1 1)

a sabit bir sayi, halini aldigimi hesaplamistir. Kondo (1962) teorisinde ise ‘skew’
sa¢ilmanin spin uyarimlarindan kaynaklandigini varsayarak yaptigi hesaplamalarda

Pxy Nin sonlu sicaklikta pZ,ile degistigini gostermistir.

Diger taraftan yana sigrama (side-jump) ve KL mekanizmalarinin birbirinden
ayrilmas1 kolay degildir. Ozellikle mikroskobik seviyede farklari net degildir. Bu
konuda sistematik deneysel calismalarin eksik oldugu bilinir. Bunun {izerine 1980
larda FM malzemelerdeki AHE probleminin lizerinde yogun ¢alisilmistir. Sonraki
yirmi yildaki deney sonuglarindan enine ve boyuna 6zdirengler arasinda (pyy ~ Py )
lineer iligski goriilmiistiir. Fakat bu sonuca gore diger AHE mekanizmalarinin teorik
ongoriileri deneysel olarak dogrulanmadigi ve sadece SS mekanizmasinin baskin

oldugu anlamina gelir ve bilim insanlarinin kafalar1 karigtirmistir.

Sonraki yillarda ise Berry fazina ve iletkenlik ile iliskisine teorik ilgi
artmistir. Bilindigi gibi Berry fazi KL’nin AHE akiminin topolojik olarak

momentum uzayinda hareketini izah etmek i¢in kullanilmaktadir.

2003 yilindan beri bir¢ok sistematik c¢aligmalar (deneysel ve teorik) FM
metallerde AHE’ nin daha 1yi anlagilmasina ve gelecek ¢alismalara yon vermistir. FM
malzemelerde enine ve boyuna Ozdirengler arasinda p,, o p™ iliskinin oldugu
bilinmektedir. Ozdirengler arasindaki iliskinin n = 1 igin yani Pxy = APxx 15€ bu
malzemede baskin olan SS AHE mekanizmasidir. Ozdirengler arasindaki iliskinin n
= 2 igin yani p,y, = bpZ, ise bu malzemede baskin olan SJ ve/veya 6z (intrinsic)
AHE mekanizmasidir. FM malzemede hangi AHE mekanizmalarinin baskin

oldugunun belirlenmesi i¢in geleneksel olarak

Pane(= pxy) = APxy + bp)%x > (2.12)
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ifadesi [38, 55] kullanilir. Burada a lineer katsayis1 SS ve b katsayisi ise SJ ile 6z
(intrinsic) AHE katkiy1 temsil etmektedir. FM malzemelerde esitlik 2.12 genel olarak
kullanilmak istense de farkli FM malzemeler i¢in deneysel sonuclar farklilik
gostermesinden dolayi ortak bir ifade saglanamamistir [38, 66]. Hacimsel (bulk) FM
malzemelerde teorik ve deneysel sonuglar, nano boyutlara gore farklilik
gostermektedir. Yani AHE etkisinin py ile iliskili oldugundan, p«’in boyut
etkisinden kaynaklanan farkli davramis gosterir [67]. Ozellikle ultra inceliklerde,
ylizey sagilmasi ve ara ylizey (interface) kaynakli, px ve pxy bulk degerlerinden

farkli degerler gostermektedir.

Berger ve Bergmann FM malzemelerde Hall etkisi iizerinde yaptiklari
yayinda [55] iletkenlik degerinin sicakliga baglh degisiminin 6zdireng degerine gore
daha az olmasindan dolay1 ozdirengler yerine enine ve boyuna iletkenliklerin

iliskilendirmesini yapmistir. Oxx = 1/pxy i¢in

“Oy = Pry /P xx (Pry<<Pix) (2.13)
—oyy! = aogy' +b (2.14)

yine esitlik 2.12 de oldugu gibi a lineer katsayis1t SS ve b katsayisi ise SJ ile 6z
(intrinsic) AHE katkiy1 temsil etmektedir. Bu ifade (esitlik 2.14) yazilirken kiigiik
deger olan siradan (ordinary) veya klasik kism1 thmal edilmistir ve tiim hesaplamalar

icin malzemelerin doyum miknatislanmaya ulasildigi varsayimi yapilmstir.

Ampirik olarak AHE mekanizmalart FM hacimsel (bulk) metaller ve
yariiletkenler icin gecerlilik gosterirken ultra ince ¢ok katmanli malzemelerde
farklilik gosterdigi bir c¢ok c¢alismalar neticesinde goriilmiistiir [64]. Bu tir
malzemelerde AHE davraniglar1 farkli degerlendirilmesi gerektigi iddia edilmesine
karsin biz bu tez c¢alismasinda geleneksel yol izleyerek, iki genel denklem
kullanarak, ¢ok katmanli ultra ince Pd/Co 6rneklerimizin 6zdireng ve iletkenlik
degerleri incelenerek daha dnce yayinlanan caligmalarla karsilastirmalar yapilacaktir.

Bu sekilde FM 6zellik gosteren ¢ok katmanli ultra ince Pd/Co 6rneklerimizde hangi
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AHE mekanizmalarinin baskin oldugu ve FM ¢ok katmanli malzemelerde AHE

mekanizmalari biraz daha iyi anlasilmasina katkis1 olacaktir.

3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boéliimde dik manyetik anizotropili (DMA) ultra ince ¢cok katmanli Pd/Co
filmlerin ¢ogaltilmasi ve manyeto-transport 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilan
teknikler kisaca anlatildi. Daha ayrintili bilgiler icin boliim i¢inde verilen

referanslara bakilabilir.

3.1 D¢ Magnetron Sicratma

Yiiksek vakum ortaminda (ultra high vacuum- UHV), incelemek istenilen
ince filmlerin iiretimi i¢in hedef malzemenin atomlarinin sokiilerek alttas (substrate)

iizerine kaplama islemi ‘sputtering’ diye adlandirilir.

Magnetron sigratma yonteminin ilk defa 1852 de kesfedildigi ve yontemin
ince filmlerin ¢ogaltmasi i¢in ise ilk defa Langmuir tarafindan 1920°de kullanildigi
sOylenebilir. Ancak uzun seneler sonra (son 20-30 senedir) yaygin olarak metal,
metal alasim ve farkli bilesiklerden olusan ince filmlerinin ¢ogaltmasi i¢in sigratma
ve yontemleri yaygin olarak kullanilir. Magnetron si¢cratma yonteminde daha genis
alanli hedef malzeme kullanilir. Dolayisiyla da daha diizenli kalinlikta malzeme

cogaltilir.
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Sekil 3.1. DC sigratma tekniginin sematik gosterimi, sagda. Kirmizi nispeten kalin
¢izgiden koparilan kirmizi noktalar film iizerine ¢ogaltilmak istenen atomlarin temsilidir.
Dolayisiyla iistteki ince kirmizi ¢izgi ¢ogaltilan filmdir. Mavi noktalar ise Ar' iyonlarmi ve
gri noktalarda yiiksiiz Ar atomlaridir. Ustteki yesil ¢izgi alt tas1 gdsterimidir. Manyetik
malzemeler i¢in en istteki ¢izgiler katot tur ve alttakiler (iki tane) ise non-magnetik
malzemeler i¢indir. Sagdaki katot ise magnetro sigratma i¢in gerekli olan miknatisin
temsilidir. Soldaki resim ise hedef (target) lerdir.

Magnetron sigratma yonteminin kullaniminda, ince filmler c¢ogaltilirken
hedef (target) malzeme negatif (katot) dc veya rf giic kaynagina baghdir ve
kaplanmak istenen yiizey (anot) ise topraklanmustir. Sekil 3.1 de gosterildigi gibi bu
iki elektrot (katot ve anot) diizlem halindedirler ve birbirine ¢ok yakindir (sadece bir

ka¢ cm).

Bazi magnetron sigratma yoOntemlerinde hazirlamak istenen filmlerin
ozelliklerine gore filmleri 1sitarak veya sogutarak [68, 69] malzemenin ¢ogaltmasi da
mimkiindiir. Filmler biyiitilmeden once sigratma g¢emberinde plasma ortami
olusturmak ve devamliligim saglamak icin 1-10'-1-10° mbar arasinda diisiik
basingta ortama Ar (Argon) veya Ar- karisimi (¢ok az miktarda hidrojen ile) gaz
verilir. Argon gazi ve karigimlarmin yiiksek safliktadirlar. Bunun yaninda
ekonomiktirler ve hedef malzemenin atomlarina momentum aktarimi saglar. Ar'-
iyonlar1 2-3 kV’luk negatif potansiyel altinda yiiksiiz hedef atomlarinin momentum

transferi ile ayristirilir ve alttas iizerinde toplanarak ince filmler olusur.

Hedefin (target) arkasina yerlestirilen gili¢lii miknatislar ile katotun yiizeyine

paralel E x B kapali alan olusturulur ve bu alan yakimindaki elektronlari Ar
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atomlarma ¢arpmadan spiral yoriingede tutar ve dolayisiyla iyonizasyon (Ar'-iyon)
verimliligini artirir. Boylece Ar -iyonlarmin hedef (target) malzemeye carparak daha
fazla atom koparmasi saglanir. Ar -iyonlar1 hedef plakanmn atomlarma carpar ve
momentumunu aktarir. Ar gazi diisiik basingta Ar'-iyonlasir. Dolayisiyla orta ve
yakin sabit gerilimde de yiiksek verimli ve akimlidir ve istenilen oranlarda kaplama

yapilmasi saglanir.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken, alttas, hedef malzemeden (target) ve
plasma tarafindan sagilan elektronlar/iyonlara maruz kalir ve yiiksliz atomlarin
bagimsiz olarak toplanmasindan ile olusacak tabakanin kalitesini diisiiriir. Bu
durumun Onlenmesi i¢in alttasa negatif gerilim uygulanir. Aksi taktirde kaplamak

istedigimiz filmin 6zelliklerinin etkilenmesi kaginilmazdir.

Dc sigratma yonteminin verimini belirleyen etkenler sunlardir; her bir iyonun
miimkiin olan en yiiksek oranda hedeften atom sokmesi, bombardiman yapilan
iyonunun enerjisine (ve buna bagli olarak hedef malzemenin baglama enerjisi),
iyonun kiitlesi ve bu sekilde kaplama hizinin belirlenmesi ve ortamin basincidir.
Target (hedef)’en koparilan atom pargaciklarinin enerjileri sigratma (sputter)
gerilimin artirilmasi ile artar ve alt tas geriliminin azalmasi ile azalir ve ayrica Argon

basincini artirarak atom pargaciklarinin enerjilerini azaltmak miimkiindiir [70].

Bu tezde incelenen filmler, (1x107 mbar temel basingta ve sicaklikta) okside
edilmis silikon (0 0 1) alttas (500 nm kalinlikta) ilizerine magnetron sigratma ile
biiyiitiilmiistiir Orneklerin biiyiitilmeden ©nce kalinlik kalibrasyonlar1 yapildi.
Yanil00 saniyede Ta, Pd, Co ve MgO ayrn ayn ¢ogaltildi ve XRD ve XRR
yontemleriyle bir saniyedeki sigratma orami hesaplandi. Yapilan kalibrasyonlar
sonrasinda 3 seri ‘Si wafer/SiO,/Ta(5 nm)/(Pd(y)/Co(x))e/MgO’  ozellikte cok
katmanli ultra ince filmler, dc Magnetron si¢cratma teknigiyle biiyiitiildii. Her bir seri
de Pd kalinlig1 sabit (y = 1.2 nm, 1.5nm ve 1.8 nm) tutularak ve Co kalinlig1 (x = 0.2-
0.55 nm) 0.05 nm basamaklarla degistirildi. Yani Si wafer/SiO; iizerine sirasiyla 5
nm Ta daha sonra 9 defa Pd’nin iizerine Co ve en son olarak 2.1 nm’lik MgO
katmani ile oksitlenmeyi dnlemek i¢in kaplandi. Filmlerin kalinliklar1 en ince (tpg =

1.2 nm) serisi i¢in 12.6 nm - 15.75 nm arasinda degisen 8 adet film biiyiitiilmiistiir.
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tpa =1.5 nm serisi i¢in kalinliklar1 15.3 nm - 18.45 nm arasinda degisen 8 adet film
biiyiitiilmiistiir. tpg =1.8 nm serisi i¢in kalinliklar1 18 nm - 21.15 nm arasinda degisen

8 adet film biiyiitiilmustiir.

3.2 Orneklerin Tavlanmasi

Biiytitiilen filmlerin belirli basingta ve sicaklikta tavlamanin filmlerin
bozukluklarin1 giderdigi bilinir [71, 73]. Dolayisiyla elektro manyeto transport
etkisinin incelenmesi i¢in UHV ortaminda 200 °C sicaklikta ve filmlerin
oksitlenmesini énlenmek igin 1-10° mbar UHV’da basingta yapildi. Ancak filmlerin
tavlama siirelerinin ve sicakliklarimin [72] sinirlart vardir. Tavlama siiresine ve

sicakliga bagli olarak filmlerde yapisal degisimlerin goriilme ihtimalleri vardir.

Yiiksek sicakliklarda difiizyon yoluyla alttag’a malzemenin atomlarinin gegmesine
neden olabilir. Ayrica Pd/Co katman c¢iftinin interdifiizyon ile arabdlge alagim haline
gelir ve daha kotii durumda Co kalinligimin nanometreden de az oldugundan Pd
katmaninin tizerinde belirgin bir sekilde Pd/Co alasimi olusabilir. Biitiin bu etkenler
dikkate alindi ve filmler 60 dak 6500 Oe’lik dik manyetik alanda tavlanarak kalict

dik manyetik anizotropi olusturulmasi hedeflenmistir.

3.3 X-Ismm Difraksiyonu (XRD)

Bu tez ¢alismasinda DMA i ultra ince ¢ok katmanli Pd/Co filmlerin kristal
yapisini, Orgli parametrelerini  belirlemek ve ‘dc sigratma’ mekanizmasinin

kalibrasyonunu yapmak i¢in XRD (x-ray diffraction) [74] yontemi kullanildi.

XRD o6lgtim metodunun temel yapitaglarinin X-1s1n tiipli, numune tutucu ve
X-151m1 detektoriinden olusur. Bir katot 1sininin tiiptinde olusturulan X-1sinlarinin
ornek iizerine demet halinde ydnlendirilir. Ornek ve detektor dondiiriilerek yanstyan

X-1s1minin yogunlugunu kaydeder. Sekil 3.2°de sematik olarak gosterildigi gibi 6rnek



23

bir 0 acisiyla gelen X-1siminin demetinin yolu iizerinde donecek sekildedir ve kirinim
sonrasinda yanstyan iginlarini kaydetmek lizere X-1s11 detektoriiniin ise 20 agisi ile

donebilecek ozelliktedir.

Detektor

Filmin konuldugu yer

Alttas

ce Film
Gelen X-Isin demeti

X-Isin Tiipii 28 Kirmima ugrayan

g
Q Detektor

Kirmmima sebep
olan Kkristal

Atom diizlemleri

Gelen X-Isin demeti \
6

Kirmima ugrayan
X-Ismlar

Sekil 3.2 iistteki foto tipik bir XRD sistemidir. Alttaki ise ince filmin XRD
verilerinin nasil elde edildiginin sematik gosterimi

XRD yonteminde, gelen x-1smlar;,1.54029 A dalga boyuna sahip Cu-Ka
radyasyonu ile Bragg yasasina [75, 76]:

nl = 2dsin6f (2.4)
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gore yapict (constructive) girisim olustugunda detektorde kaydedilen degerlerin
pikleri olusur. Bu esitlikte n, tam sayi, A, gelen x-isininin dalga boyu, d, orgii
diizlemlerinin arasindaki mesafe ve 0, gelen x-151n1 demeti ile film ylizeyi arasindaki
acidir (bkz. Sekil 3.2). Olgiilen ve hesaplanan 0 ve d degerleri mevcut referanslar ile
karsilastirilarak Orgli parametreleri ve yonelimleri belirlenir. Hesaplamalar ve

bulunan degerler daha sonra 4. boliimde gosterildi.

3.4 X-Isim1 Yansimasi (XRR)

X-1ismlarinin  yiizeylerden yansimasina kisaca “X-151n yansimasi” (X-ray
Reflectivity, XRR) denir. XRR teknigi tek ve ¢cok katmanli ince filmlerinin 6zkiitle,
kalinlik ve piirtizliiliik gibi niceliklerinin belirlenmesinde kullanilir. XRR yontemi ile

ince filmlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bozmadan 6lgiimler yapilir.

0 Detektor

Gelen Isin

Yansiyan Isin

()

‘Gelen X-Isini Yansiyan X-Isinlar

Film T~

Substrate(alttas)

Sekil 3.3 XRR tekniginin (a) fotosu, (b) gelen ve yansiyan x-1sinlarinin agilarinin ve
(c) metal film kalinliginin 6l¢iilmesinin sematik gosterimi
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Tipik bir XRR diizenegi sekil 3.3 de sematik olarak gosterilmistir. XRR
yonteminde Fresnel yasasi dikkate alinarak hesaplamalar yapilir. Yansiyan x-1sinlari,
detektor tarafindan 26 cinsinden kaydedilir. Yansiyan ile gelen x-isinlarinin agi
degerinin esit olmasi saglanir. Bu yontemde slit kullanilarak gelen x-1sinlarinin her
act i¢in aymi miktarda olmasi saglanir. Bu yontemin ¢alismasi, sekil 3.3'de
gosterildigi gibi metal filmin ve alltasin farkli yogunluklarindan kaynaklanan yani
iist ylizey ve filmin alt ara yiizeyinden yansiyan x-1sininin yapici ve yikici girisimine
dayanir. Bu diisiik acili 0 - 20 taramasi 5 saniyede 0.01° lik bir sayim zamani ile 0 =
1° den baslayarak (1 < 20 < 5) dlgtimler yapilir. Yogunluk maximumunu elde etmek
icin, yansiyan dalgalar arasindaki yol farki, dalga boyu A ile gelen dalganin toplam

katlari n + 1 (veya m) olmalidir ve asagidaki denklemi saglamalidir:

(n + 1)A = 2t,/sin? 6,,,, — sin? 6, (3.2)

burada 6, , bir araylizeyden x-i1smlarinin tam yansimasi icin gelis kritik agist 6, 11,

maksimum girisim agisini ve ¢ filmin kalinligidir.

Denklem 3.2, bu calismada gergeklestirilen XRR deneylerinin kiigiik gelis

acilar1 i¢in gegerli basit formudur. (sinf = 0)

AZ
02, — 62 = m? e (3.3)
072,62 A2 <.
’:n—zc = oz = egim (3.4)

Egim grafikten bulunur ve denklem 3.4’te dalga boyu 1 = 1.5418 A olarak almir ve
filmin kalinligi, ¢ hesaplanir ('Kiessig uyum') [77, 78]. Ayrica, bu ¢alismada XRR
teknigi magnetron sigratma yontemiyle c¢ogaltilan filmlerin metal kisminin

kalinliginin belirlenmesi i¢in de kullanilmistir.
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3.5 Hall Bar ve Kontaklarinin Olusturulmasi

DMA 11 ultra ince ¢ok katmanli Pd/Co filmlerinin manyeto - transport
Olctimlerinin gergeklestirmesi i¢in sirasiyla UV litografi, elektron demeti agindirma
(e-beam etching) ve kontaklama islemleri yapildi. Bu boliimde deneysel islemler

sirastyla kisaca anlatildi.

Sekil 3.4’de mikroskobik fotograflama yontemi ile ¢ekilen resimde
gosterildigi gibi, cogaltilan Orneklerin boyutlarina uygun Olgiilerde transport
ozelliklerinin Slgiilebilmesi icin belirlenen alan ile sinirli UV optik litografi islemi

yapild1 [79].

Sekil 3.4 Hall bar geometrisinin dl¢timler i¢in son halinin gosterimi
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Filmlerden gegen akimin ve okunan Hall geriliminin istenmeyen hatalarinin
(ofset) onlenmesi i¢in, kritik olan Hall bar mask (bir titanyum 0rtiisii levha) 6nceden
hazirlandi. Daha sonra foto direng (AR-P 5350 from all resist), (bir akiskan siv1),
filmin iizerine pipet ile damlatildi ve homojen ince bir tabakanin olugmasi i¢cin 4000
dev/dk hizla 30 saniye siireyle dondiiriildii (spincoating). Foto diren¢ kapli filmin
daha sonra 80 °C de iistii kapatilan bir ocak tlizerinde 30 dk siireyle direncin daha 1y1
yapismasinin saglanmasi i¢in tavlandi. Tavlandiktan sonra Hall mask filmin iizerine
yerlestirilir ve UV 1s18ina (Oxford Instruments) maruz birakilir ve dolayisiyla UV
1s1g1na maruz kalan bolgenin ¢oziiniirliigii kolaylasir. Foto maske (Hall bar mask)
iizerine yonlendirilen 15181n (exposure) bir kisminin ge¢cmesine izin verir. ‘Exposure’
isleminde tipik olarak bir foto mask (Hall Bar Mask) kullanilarak filmin iizerinde bir
goriintli olusturulur. Filmin yiizeyindeki foto direng UV 1s181na maruz birakildiktan
sonra kimyasal bir degisime neden olur ve gereksiz kisim (fotorezist) baz1 fotograf

gelistiricisi benzeri gelistirici (developer) adi verilen 6zel bir soliisyon ile kaldirildi.

Kiitle spektrometresi kontrollii (mass spectrometry)  elektron demeti
yontemiyle Ar iyonlar1 filmin yilizeyine c¢arparak kimyasal foto direng ile
korunmayan boélgeleri (alttasa kadar) asindirilarak kaldirildi. UV 1s181ina maruz
kalmayan alanlar ise foto diren¢ tarafindan Ar iyonlarina karsi korunur. Bu sekilde,
filmlerin Hall 6l¢timleri i¢in istenen katmanlarinin asindirma islemi kontrol edilir.
Asindirma esnasinda Argon basmcimin degeri 5-10* mbar ’dir. Ornek asindirma
esnasinda ylizeydeki diizensizlik ve golge etkilerinin onlenmesi i¢in iyon demeti
filmin yiizeyi ile 30" lik bir ag1 yapacak sekilde sabit diisiik hiz ile doner. Ar

asindirma isleminden sonra aseton ve etanol ile ultrasonik temizleme yapildi.

Temiz oda da Hall bar i¢in yapilan islemler filmin yiizeyine Hall kontak
maskesi olusturmak i¢in islemler tekrarlandi. Film yiizeyi her temizleme sonrasinda,
yliksek saflikta azot gazi akimi altinda kurutuldu. Film yiizeyinin tizerindeki Hall
deseninin Olgiileri, dl¢iimler icin dogrudan temas icin kiiclik olduklarindan Hall
kontak noktalar1 filmin iizerine UV ile desen olusturulduktan sonra asindirilmis
alanlar1 doldurmak i¢in 6rnek iizerine 6nce 5 nm Ta ve sonra 50 nm Au piiskiirtiildi
ve ‘ultrasonic’ temizleme yapildi. Bunun i¢in Hall Kontak maskesi, olusturulurken

filmin tiim yiizeyi kontak noktalar1 hari¢ foto direng ile kapatilir.
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Olusturulan Hall kontak noktalarmin diisiik sicaklik ve yiiksek manyetik
alandaki Hall ol¢limlerini gerceklestirmek i¢in film IC-soket iizerine giimis ile
yapistirildiktan sonra bonding makinasi ile (Hybond, model 572A) 25um kalinlikta
altin tel kullanilarak kontaklama yapildi. Hall gubuklarinin boyutlar1 birkag mikron
ile yaklasik 100 mikron arasinda degisir. Tiim bu islemler sonunda filmler IC-soket

iistiinde manyeto transport dlgiimleri i¢in bir par¢a halinde hazirdir (bkz. Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Hall 6l¢timleri i¢in IC-soket {izerine yerlestirilip bonding yapilmis son hali

3.6 Diisiik Sicakhik Hall Etkisi Olciimleri

Bu tez caligmasinda, manyeto transport (Hall etkisi) diisiik-sicaklik dlgtimleri
kapal1 bir dongii helyum kryostat (Oxford Instruments Cryodrive 1.5) 13-360 K
sicaklik araliginda ¢alisan bir sistem ile gergeklestirildi. Filmler IC-soket iizerinde
25um incelikte altin tel ile baglanmis olarak kryostat sayacina yerlestirilir. Sistemin
verimli ¢aligmast i¢in ( UHV basingta) ortam en diisiik sicaklik derecesine kadar
sogutulur. Kroystat 6l¢clim sisteminin sicaklik ayarlanmasi bir elektronik kontrolli
elektrikli 1sitict ile gergeklesir. ‘Oxford Instruments’ kryostat sistemi £ 1900 Oe’e
kadar manyetik alan lireten bir sargi ile donatilmistir. Ancak film kryostat i¢inde

sabit yonelimde oldugundan dik manyetik alan 6l¢timlerinin gerceklesmesi sistemde



29

var olan bobin ile miimkiin degildir. Bundan dolay1 iki su sogutmali bobinli demir
cekirdek (z-yoniinde hareket ettirilebilen) ile yaklasik 10 kOe manyetik alan
iiretebilen bir miknatis (Magnetic Solutions Ltd. Bruker B-M 4 ve Multimag)
kullanilmigtir. Miknatista iiretilen manyetik alan multimetre (Keithley K 2000) ile
dijitalize edilen bir Gaussmetre (Bell 6010) ile oOlgiiliir ve bilgisayara kaydedilir.
Bilindigi gibi Hall 6l¢limleri z-yoniinde uygulanan manyetik alan etkisinde olusan

enine direng degerlerin l¢limiidiir.

LquC?
|
| |
I

V\I
(a) y (b

Sekil 3.6 Hall 6l¢timlerinin Hall kontaklarinin (a) sematik ve (b) mikrofotograflama
yontemiyle gosterimleri

Sekil 3.6 de goriildigii gibi, Hall 6lgiimleri i¢in klasik 4 noktadan kontak
sistemi kullanildi. Orneklere x-ekseni dogrultusunda sabit akim (I, = 500pA)
uygulanarak enine Hall gerilimini (V) es zamanl bir yiiksek giris direngli voltmetre
kullanilarak 6l¢timler yapildi. Filmin x - y diizleminin normali dogrultusunda, her iki
yonde 200 Oe araliklarla, maksimum 10 kOe tarayarak histeriler olusturuldu. Diisiik

sicaklik, Vi (H) ve Vi (H) ol¢timleri 15-330K (20K araliklarla) yapilmistir.

Filmin yilizeyine dik (z-yoniinde) manyetik alan uygulanir. Hall 6l¢timleri
+10 kOe manyetik alan i¢in gergeklestirildi. Daha sonra sonug¢ ve tartismalar

boliimiinde Hall ve AHE histerilerinin degerlendirmeleri yapildi.
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3.7 Miknatislanma Olciimleri

Bu bolimde c¢ok katmanli ultraince Pd/Co filmlerin miknatislanma
histerilerinin 6l¢imii i¢in kullanilan yontemler olan VSM (Vibrating Sample
Magnetometer) (GYTE de) ve AGM (Alternating Gradient Magnetometry)
(Bielefeld’de) kisaca anlatilmistir. Manyetik malzemelerin miknatislanmasi ile 1lgili

yontemler hakkinda ayrintili incelemeyi degisik kaynaklarda bulunabilir [80].

3.7.1 Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Teknigi

Bir titresimli numune manyetometresi (VSM) ilk [81] olarak 1955 yilinda
Simon Foner tarafindan Lincoln laboratuvarinda (MIT) de icat edildi ve 1959 VSM
ile 1ilgili calismalar yaymlandi. VSM yontemiyle malzemenin miknatislanmasi
Olciiliir. Bu sistemde malzeme diizglin bir manyetik alan i¢ine yerlestirilir ve 6rnek
diisiik genlikte bir piezoelektrik materyal kullanilarak siniizoidal olarak titrestirilir.
Bu hareket sonucunda olusan periyodik manyetik alan degisimi temel almaktadir.
VSM yonteminde alict bobin olarak indiiklenen gerilim filmin manyetik momenti ile
orantilidir ve uygulanan manyetik alan kuvvetine bagli degildir. Tipik bir VSM (bkz.
Sekil 3.7) yonteminde, indiiklenen gerilim, referans sinyali olarak piezoelektrik
sinyalini kullanarak bir kilit amplifikator araciligiyla olciiliir. VSM yonteminde
genellikle, film bir hoparlér mekanizmasi ile uyarilir, 40 Hz’lik sabit salinim
frekansta ve 1- 2 mm genlikte dikey konumda diizgiin bir manyetik alanda 6rnege
titresim yaptirilir ve lock-in amplifikator kullanilarak, ayni sabit frekansta (40Hz), ac
sinyalleri [82, 83] olgiiliir. VSM (Quantum Design PPMS9T) sisteminde diger
tekniklerle karsilastirildiginda manyeto-optik Kerr etkisinde oldugu gibi
miknatislanma histerilerini belirlemek i¢in manyetik alan (H) 9 T’a kadar artirilabilir
ve 4.2 K’a sicakligina kadar diismektedir. VSM o6l¢iimlerinde 6rnek diizlem disi
(out-of-plane) geometride manyetik olmayan bir ¢ubuk {izerine monte edilmistir ve
iki indiiksiyon bobininin merkezinde manyetik momentin konuma gore dlglimii z-

dogrultuda yapilir. En siddetli manyetik momenti veren z-dogrultuda, pozitif ve
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negatif yonde taranarak Ornekler i¢in 5 kol histeri manyetik moment Ol¢iimleri

yapilir.

Diistik sicaklik Ol¢timleri, en diisiik 10 K den baslayarak en yiiksek 330 K
araliginda 20 K basamaklarla yapildi. Olgiimler esnasinda sicaklik , kontrollii bir s1vi
helyum banyo akis kontrollii kryostat kullanilarak sabit tutulmasi saglandi. VSM
sistemi 10 emu (erg/Oe) hassasiyetine kadar manyetik alan degisimlerini 1Hz’lik
veri orantyla ¢oziimleyebilmektedir. Tiim Pd/Co ince filmler i¢in miknatislanma

histerileri ile AHE histerilerinin paralellik gosterdikleri goriilmiistiir.

VSM Motor

40 Hz
Salimim

> Lock-In
Amplifikator ~M
Y

> Maksimum 9 Tesla iiretebilen
super iletken miknatis

Sekil 3.7 Ustteki foto da GYTE deki PPMMS sistemidir ve alttaki ise basitce
sematik gosterimi
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3.7.2 Alternatif Gradyan Manyetometre (AGM) Teknigi

Bu calismada, malzemenin miknatislanma 6zelliklerinin karakterizasyonu bir
alternatif gradyan manyetometresi (AGM) ile yapildi (Micro Mag 2900, Princeton
Measurements Cooperation). AGM yontemi ile filmin mutlak manyetik momentinin
bir konumsal (spatial) yone gore dl¢iilmesi miimkiindiir. En basit haliyle AGM (bkz.
Sekil 3.8) iki ¢ift su sogutmali bobinler ve bir piezo-seramikten olusur. Bobin
ciftlerinden biri zamana gore degisebilen alternatif gradiyent manyetik alan iiretirken
digeri ¢ift maksimumda + 14 kOe lik statik homojen manyetik alan iiretir. Film piezo
seramik {izerine takili halde bobinler arasina yerlestirilir ve gradiyent alani nedeniyle
salinim yapmaya baslar. Filmin salinim hareketi, piezo seramik yoluyla bir lock-in
yontemi ile calisir. Filmin manyetik 6zelliklerinden salinim hareketinin etkilenmesi
sonucunda filmin manyetik momentinin 6l¢iilmesi ile gerceklesir. AGM yonteminde

filmin manyetik momenti dis manyetik alana bagli olarak histeriler olusturularak

belirlenir.
z
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a2 —= sUspansiyon
Piezo_

gerilimi

Piezo-
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Film, | /-

Grad)}ﬁnt Alan
sarimlari

Sekil 3.8 AGM tekniginin temel parcalarinin sematik gosterimi
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4. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMALAR

Bu boéliimde ultra ince dik manyetik anizotropili (DMA) ¢ok katmanli Co/Pd
filmlerinin Hall etkisi deneyleri ve sonuglar1 tartisildi. Yani filmlerin manyeto-
transport 6zellikleri nicel ve nitel tartisildi. Sirasiyla, Co/Pd filmlerin hazirlanmasi,
XRD ve XRR deneysel sonuglari tartisildi. Daha sonra bu c¢alismanin temel amaci

olan manyeto-transport sonuglart mevcut yayinlarla karsilastirildi.

4.1 Co/Pd Filmlerin Ol¢iimler icin Hazirlanmasi

Cok katmanli Co/Pd filmlerin diisiik sicaklik miknatislanma histerileri
Quantum Design PPMS ve AGM ile almmistir ve polarite degisimi
gozlemlenmemistir. Yani miknatislanma Olglimlerinde polarite degisimi

gozlemlenmemistir.

Cok katmanli Co/Pd filmlerin Kobalt kalinligina ve tavlanma sicakligina
(degisik sicakliklarda cok katmanli Co/Pd filmler tavlandi) bagli doyum
miknatislanma, kalict miknatislanma ve koersif alan degerleri dikkate alinarak
yapilan degerlendirmeler sonunda, 200 °C de tavlanan 6rneklerin diisiik He ve en

1yi karesel histerilerine sahip olduklarindan, AHE 6l¢iimleri i¢in kullanildi.

Cok katmanli wultra ince Co/Pd filmler, Si wafer/SiO,/Ta(5
nm)/(Pd(y)/Co(x))e/MgO (x = 0.2 - 0.55 nm, y = 1.2, 1.5 ve 1.8 nm), dc
magnetron sicratma teknigiyle biyttiildi. Filmler MgO katmani ile
oksitlenmesini engellenmek icin kaplandi. Ornekler 200 °C de 60 dak siireyle
filmin diizlemine dik 6500 Oe manyetik alanda kalict DMA olusturmak ig¢in

tavlandi.

Uygulanan akimi (Ii) yonlendirmek ve Hall geriliminin (Vy) istenmeyen
hatalar1 (ofset) onlemek i¢in sekil 4.1. de gosterilen boyutlarda filmlerin iizerine

Hall bar ve Hall kontaklar1 (5 nm Ta ve 50 nm Ag) olusturuldu.
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Sekil 4.1. de gorildiigi gibi, AHE o6lgtimlerini gergeklestirmek icin klasik
4 noktadan kontak sistemi olusturuldu. Sekil 4.1 de gosterildigi gibi Hall etkisi
Ol¢iimlerinde a-b noktalar1 arasinda yaklasik 500pA sabit akim uygulanarak
filmin diizlemine dik (z-ekseninde) manyetik alanda, -10000 ile +10000 Oe, 200
Oe araliklarla, 15-330K (20K araliklarla) diisiik sicaklik, Vy (c-d noktalarinda) ve
Vi (e-f noktalarinda) dlgiimler gerceklestirildi.

. b©
.

Sekil 4.1. V ve V, gerilimlerini 6l¢gmek i¢in kullanilan diizenegin sematik gdsterimi

4.2 XRD ve XRR Ol¢iimleri

‘Magnetron’ sigratma teknigi ile biiyiitiilen filmin kalinlig1 sicratma siiresi
ile kontrol edilir. Filmin bir katmaninin biiyiitiilmesi istatistiksel bir siirectir. Yani

filmin bir katmaninin kalinlig1 sadece etkin bir deger olarak goriilebilir. Yine de,
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film kalinliklarinin olusturulmasi daha fazla malzemenin biiyiitiilmesi ile daha iyi
sonu¢ alma olasiligin1 artiracaktir. Bu c¢alismada ultraince olan filmlerin
tabakalarinin morfolojisi tam olugsmasa da XRD, XRR, Hall ve miknatislanma
Olctimlerinin birbiriyle uyumlu olduklar1 gézlemlenmistir. Cok katmanli ultra ince
metallik Co/Pd filmlerin Hall 6zdirenci filmin kalinligi (¢) ile orantilidir (bkz.
Esitlik 4.4). Dolayisiyla filmlerin 6rgii parametreleri ve kalinliklart XRD ve XRR

Ol¢iimleri tekrarland1 ve dogruluklar belirlendi.

Bu tez ¢alismasi i¢in ¢ok katmanli ultra ince DMA 1 Co/Pd filmler farkli
kalinlikta 3 seri (tpg: 1.2 nm, 1.5 nm ve 1.8nm i¢in) dc magnetron sigratma teknigi
ile biyitiildi. Cok katmanli Co/Pd filmlerin katman kalinliklar1 bilgisayar
kontrollii ‘shutter’ ile her bir kaynagin sigratma hiz1 ve siiresi kontrol edildi. Her
seri de Co kalmlig 0.2 nm - 0.55 nm arasinda 0.05 nm basamaklarla (8 adet)
biiytitiildii. XRD o6lclimleri ile drneklerin orgii parametreleri ve kristal yapisi
hakkinda bilgi edinildi. Tiim Co/Pd filmler ayn1 malzemelerden olustuklarindan
XRD o6lgiimleri i¢in 3 6rnek secildi: en ince tc, = 0.2 nm, sicakliga bagl polarite

degisimi gézlemlenen tc, = 0.30 nm ve en kalin tc, = 0.55nm.

Daha o6nce belirtildigi gibi ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin kalinliklar1 Hall
hesaplamalarinda 6nemli oldugundan XRD ve XRR verilerinden orneklerin
toplam kalinliklar1 (Ta/[Pd/Co]y) hesaplandi ve bu degerler sigratma ig¢in
kullanilan kalibre edilmis degerlere, %1 den daha diisiik hata, yakin bulundu.

Magnetron si¢cratma sisteminin kalibrasyonu ve filmlerin toplam

kalinliklar1 i¢in kullanilan Bragg yasasi esitligi:

(4.1)

(d : orgii diizlemlerinin ortalama atom arahigi, 0: gelen x-151n1 demeti ile film
ylizeyi arasindaki agidir ve A: x-1s1minin dalga boyu) ve uydu (satellite) piklerinin

Bragg yasasina uyarlanisi [66]:
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(4.2)

(n: ana piklerin etrafindaki uydu pik sirasidir, A: bir Co/Pd kalinligidir)

Cok katmanli Co/Pd filmlerinden XRD dlgiimleri i¢in segilen (tc, = 0.20
nm (listte), tc, = 0.30 nm (ortada) ve tc, = 0.55 nm (altta)) yapict girisim
sonucunda yansiyan X-1sminin yogunlugunun 26 agisina bagl degisimi sekil 4.2.
de gosterilmistir. Cok katmanli Co/Pd filmlerin XRD 6l¢iimleri sonucunda ortaya
cikan sekil 4.2. deki Bragg ana piklerinin Pd/Co (1 1 1 ) nin ortalama atom
araligidir ve uydu piklerinin esitlik 4.2’e¢ gore modiilasyon dalga boylarina

(stiperlatislerdeki modiilasyonlara) karsilik geliyor.
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Cok katmanli Co/Pd filmlerin XRD o6l¢limlerinden esitlik 4.1'ten ortalama
d hesaplandi ve 4.2’den ise bir (Pd/Co) katmanimn kalinhig1’ A’ hesaplandi. Cok
katmanli Co/Pd filmlerin toplam kalinlig1 ise: t = 5 + 9 (tco + tpa ), esitligi ile
hesaplandi. Esitlikte Tantalum kalinligit 5 nm dir, tpg: Palladium katmaninin
kalinlhig1 ve tco: Kobalt katmaninin kalinligidir ve Co/Pd tekrarlama sayis1 9 dur.
Co/Pd filmlerin toplam kalinligr (tpg=1.5 nm i¢in) Snm Ta kalinhig1 dahil
edildiginde 19.9 nm - 23.89nm arasinda degisen degerdedir (bkz Tablo 4.1.).

Tablo 4.1 Bragg ana piklerine gore hesaplanan filmlerin kalinliklar1 ve kalibrasyon karsilagtirmasi

tco (Nm) tpqg (NM) tiop (NM) tiop (NM) A (nm)
sonra kalibrasyon
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 kalin 6rneklerin, Bragg ana pikleri ile uydu (satellite) piklerinin 26 a¢1
konumlari

tco (Nm) tpqg (NM) Pikler Satelit pikleri
("2 6)

0.20 1.50 40347 e
87.194° goriinmiiyor

0.30 1.50 40.539" 35.267°
87.656" 46.2°

0.55 1.50 40.878" 36.386"
88.450° 45.713°

82.619°

XRR o6lciimlerinde gelen X-1smlar1 0.’den biiylik acilarda (6 > Oc) filmin
icine niifuz eder. 6.den biiyilk acilar i¢in yansima metal filmin st ve alt
ylzeylerinde gergeklesir. Sekil 4.2.’de en kalin filmin (0.55 nm Co) X-151n siddetinin
actya baglh degisimi gosterilmistir. Bu 6l¢limlerin sonucglarindan fit programlar ile

malzemenin katman kalinliklari, safliklar1 ve piirtizliikleri belirlenir.
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Sekil 4.3. Secilen ii¢ 6rnek i¢in tipik bir XRR detektorii tarafindan kaydedilen
yanstyan X-1§1n siddetinin agiya bagli degisiminin gdsterimi

Cok katmanli Co/Pd filmin diizlemine dik ve disa (out of plane) dogru
biliyiimenin 6rgii parametreleri ve yonelim sonuglar1 (bkz. Sekil 4.2) kiibik fcc dir.
Bragg ana pikleri de Pd/Co (1 1 1 )’dir. Filmlerin etkin orgii aralig1 (a) artan Co

katman kalinlig1 ile ters orantili olarak azalmaktadir.

Tablo 4.3 Co/Pd 0.20 nm ve 0.55 nm Co kalinliktaki Co/Pd filmlerinin, kubik a ve katman aralig1 (d)
degigimi

tco (nm) tpg (Nm) a(A) d(A)
0.20 1.50 3,8722 2,236
0.30 1.50 3,8552 2,226
0.55 1.50 3,8262 2,209

Cok katmanli Co/Pd filmlerin Tablo 4.3 deki verileri (111) ve (222) pikleri
i¢in 1,5418 A dalga boyunda X-1s1n1 i¢in hesaplandi. Ultra ince Co katmaninin daha
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kalin olan Pd katmani {izerinde adaciklar (grains) seklindeki diizlem i¢i (in-plane)
yonelimleri diizensiz oldugu goriilmektedir. Mevcut XRD sistemi ile in-plane

Ol¢iimleri yapilamamustir.

Cok katmanli Co/Pd filmlerin XRD sonuglarina gore orgii araliklar1 (lattice
spacings) biiyiime yoniinde mevcut yayinlardakilerle [84] c¢ok iyl uyum
gostermektedir: tpg= 1.5 nm i¢in tc,=0.2 nm i¢in 0,2236 nm, tc,=0.3 nm i¢in 0, 2226

nm ve tc,=0.55 nm i¢in 0,2209 nm.

Cok katmanli Co/Pd filmlerin XRD 6lgiimleri sonucunda; 1) ¢ok katmanl
Co/Pd filmin Co katman kalinliginin azalmasiyla, Bragg ana pikleri Pd/Co (1 1 1)
nin ortalama atom arali§i d’nin etrafinda modiilasyon piklerinde olusmaktadir. Bu
uydu (satellite) pikleri en kalin 6rnekte (tc,= 0.55 nm) (bkz. Sekil 4.2) belirgin olarak
goriilmektedir. Gegis kalinliktaki (tco= 0.30 nm) 6rnekte XRD sonuglarinda benzeri
durum vardir. Yani film katmanmin yiizeyine dik dogrultuda kristallesmenin 1yi

oldugunu gostermektedir.

Cok katmanli Co/Pd filmlerdeki FM Co katmani inceldik¢e uydu (satellite)
pikleri kaybolmaktadir veya Bragg ana piklerinden uzaklagmaktadir. Yani uydu
(satellite) piklerini gérmek zordur ve ince filmde kristal yapinin diizenliliginin
kayboldugunu diisiinebiliriz. Bagka bir deyisle Co atomlar1 Pd katmanin iizerinde
adaciklar seklinde konumlandigini varsayabiliriz. Bunun sebebini Co/Pd
katmanlarinin alagim 6zelligi kazanmasi ya da bilesenlerinin birinde bir yapisal

degisim nedeniyle olabilir [85].

Baska bir ifadeyle Co/Pd filmin kalin olan 6rnekte (0.55 nm Co), x-151n1 pik
bagil siddeti daha yogun oldugu goriilmektedir. Gegis 6rnekte (0.30 nm Co) de kalin
ornege benzer pikler goriilmektedir ve ylizeye dik iy1 bir kristallesme gostergesidir.
En ince 6rnekte ise ana pikten uzak genis ¢izgi iizerinde oldugu diisiiniilmektedir,

uydu (satellite) pikler iyi goriintli vermiyor.
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Sekil 4.4 Hall 6zdireng, klasik Hall ve AHE bilesenlerinin gosterimi. Ustteki ince film

tco = 0.25 nm, alttaki ise tc, = 0.55 nm igindir.
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Hall etkisi 6l¢iimleri Vy(H) nin sicakliga bagli degisimidir. Esitlik 4.4 ile py
hesaplandi. Sekil 4.4 de olciilen Hall 6zdireng (pn) degerinden klasik Hall
(poy=RoH) etkisinin ve AHE (p,,;;=1,RsM) (bkz. esitlik 2.5) bilesenlerinin
cikarilmasinin gdsterimidir. ileriki boliimlerde incelenen direng, dzdireng ve

iletkenlik degerleri sekil 4.4 de gosterilen islemler sonunda elde edilmistir.

4.3.1 Koersif Alan (H¢) Degisimi

Ultra ince ¢ok katmanli Co/Pd filmin yiizeylerinde ve ara ylizeylerindeki
etkilesimden dolay:1 tek eksenli (uniaxial) manyetik anizotropi degerinin ilgili
hacimsel (bulk) malzemelere [3, 15, 87] gore ¢ok daha giiclii oldugu c¢esitli
yayinlarda goriilmiistiir. Spintronik uygulamalar i¢in 6zellikle yumusak katmanin
(softlayer) Hc degeri diisiik olmasi gerekirken sert (hard layer) katmanin ise

yuksek olmasi gerektigi bilinmektedir.
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Sekil 4.5 tpe=1.5 nm i¢in Co kalinligina bagli koersif alan degisiminin gosterimi
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Cok katmanli Co/Pd filmlerin diisiik sicaklik (15 - 330K arasinda ve 20K
araliklarla) Hall gerilimi (Vy) histeri egriler1 6l¢iildii. Filmlerin koersif alan (Hc)
degerleri sicaklik ile ters orantili olarak belirgin degistigi goriilmiistiir. Ancak
Co/Pd filmlerin sicakliga bagli koersif alan degisimi bu tezin dogrudan konusu

olmadigindan burada gosterilmemistir.

Yine de FM Co kalinligina bagli AHE histerilerinden koersif alan degerleri bu
boliimde tartisildi. Co/Pd filmlerin koersif alan degerleri sekil 4.4. de gorildiigi
gibi tco, = 0.20 - 0.30 nm Co araliginda 100 Oe den 680 Oe ¢ikmaktadir ve tekrar
kalinlik arttikgal80 Oe’e diismektedir. He degerinin artmasinin ve azalmasinin,
Pd/Co filmlerin ara yiizeyindeki (interface) yapisal bozukluklarin Co katman
kalimhignin Pd katman kalinlhi§ina bagil degisimine atfedilebilir [37]. Cok
katmanli Co/Pd filmlerinin ferromanyetik Co kalinligi 0.55 nm den 0.30 nm ye
azalirken Hc degeri ise ters orantili olarak artmaktadir ve bu degerler mevcut

calismalarla [16] ortiismektedir.

Kim et al. [48], ¢ok katmanli Co/Pd filmlerle ilgili caligmalarinda manyetik
olmayan Pd katman sayisina baglh (oda sicakliginda) Hc degerinin inisli ¢ikigh
oldugunu; 4-5 Pd katman sayis1 araliginda maksimum, ancak 4 Pd katman sayisi
altinda diistiigiinii ve bunun sebebinin diizlem i¢i (in-plane) anizotropinin baskin
olmasindan kaynaklandigint ve yine 5 Pd katman sayis1 istiinde ara ylizey

etkisinin azalmasi nedeniyle tekrar Hc degerinin diistiiglinii iddia etmistir.

Lee et al. [37], Hall etkisi 6l¢timii ile elde ettigi sonuglarda, ¢ok katmanli ultra
ince {Co®™™/Pd '™}, filmlerin tekrarlama n = 10, 15, 20 ve 25 sayili (oda
sicakliginda) Hce degerinin diizgiin artmadigint ve inisli ¢ikishi (700-1900 Oe

arasinda) degistigini gdzlemlemistir.

Baska bir ¢alismada [87], ultra ince ¢ok katmanli {Co'>**™/Pd **™}, (n
= 2-30) filmlerin biiyiitiilme sartlarmi da degistirerek (Ar gaz basinci, sigratma
akimi ve sigratma giicii gibi) biiyiitiilmiis ve He degerlerinin 50-300 Oe arasinda

yine inisli ¢ikish oldugu gézlemlemistir.
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Daha yakin bir ¢alismada [51] ultra ince ¢ok katmanli Co/Pd filmerlin yine
katman sayisina n (4-13 arasinda tekrarlama sayis1) ve zamana bagli olarak Hall
etkisi 6l¢iimlerinden elde ettikleri sonuglara gore n tekrarlama sayisina bagli He
degerinin (oda sicakliginda) lineer arttigini gozlemlemislerdir. Hc’nin bu
davranigint tek eksenli (uniaxial) anizotropideki artisa veya Co-Pd ara
ylizeyindeki domen duvarlarimin bir yon (domain wall pinning) merkezlerinin

olusumuna baglamislardir.

Mevcut yayinlar incelendiginde katman sayisini degistirerek He degerinin
tekrarlama sayisina bagl bir kag¢ yiiz Oe [88] arttig1 goriilmektedir. Cok katmanli
Co/Pd filmlerin Co kalinligina bagl calismalarda ise filmin incelmesi ile Hc [16]

degerinin arttig1 goriilmiistiir ve bizim sonuglar ile ortiismektedir.

4.3.2 Kobalt Kalinhgina Bagh AHE Polarite Degisimi

Bu tez calismasinda gozlemlenen en giizel fiziksel davranislar; ¢ok katmanl
Co/Pd filmlerin Co kalinligina ve sicakliga baglt AHE polarite degisimidir. Sekil
4.6’de 300 K’de Bir ka¢ cok katmanli Co/Pd filmlerin Co kalinligina bagl
polarite degisimi gosterilmistir. Cok katmanli Co/Pd filmlerin her ii¢ seride (tpg =
1.2, 1.5 ve 1.8 nm) Co kalinligina bagli AHE polarite degisimi gozlemlenmistir.
Cok katmanli Co/Pd filmlerin tpg =1.8 nm serisinin tc, = 0.2 - 0.3 nm (ince)
filmlerin histerileri negatiftir ve diger kalinliklarin ise (0.35-0.55 nm) ince
filmlere gore zit yani bilinen hacimsel (bulk) Kobalt yoniindedir. Co/Pd filmlerin
tpa =1.2 nm i¢in tc, = 0.2 nm negatiftir ve diger kalinliklar pozitiftir ve tpg =1.5 nm
i¢in tc, = 0.2-0.25 nm negatiftir ve diger kalinliklar pozitiftir. Cok katmanli Co/Pd
filmlerin bu ilging davranisi, Co kalinligina (tpg = sbt) bagli, mevcut yayinlarda
yoktur. Bizim Ornekler dik manyetik anizotropili olduklarindan histerileri
kareseldir. Dahas1 bizim filmler tekrarlanabilir deney sonuglaridir. Cok katmanli
Co/Pd filmler biytitiiliirtken FM Co kalinlig1 sistematik yapilmistir. Yani Co/Pd
filmlerinin Co kalinligi 0.20 - 0.55 nm araliginda ve 0.05 nm basamaklarla

biyiitiilmiistiir.
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Sekil 4.6 Cok katmanli Co/Pd filmlerin tp;=1.8 nm (iist) ve 1.5 nm (alt) serisinin
300 K sicaklikta Co kalinligina bagli AHE polarite degisiminin gosterimi

Cok katmanli Co/Pd filmlerin Hall histeri polarite degisimini gozlemleyen
yayinlar incelendiginde; Kim et al. [48], oda sicakliginda biiyiitiilen ¢ok katmanl
Co/Pd filmlerin (1 mono katman Co i¢in) Pd’in 4-5 mono katman arasinda

polarite degisimi gdézlemlemislerdir. Ancak Kim et al. caligmalarinda 2 mono
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katman Co i¢in Pd katman sayisina bagl polarite degisimi goriilmemistir. Kim et
al. polarite degisimi sebebinin, Pd katman kalinligina bagli Fermi seviyesinde

iletkenligi saglayan ana tastyicilarin degisimine baglamislardir.

Diger bir ¢alismada, Aoki et al. [50], ¢ok katmanli Co/Pd filmler ile sadece 3
ornek (tc, = 2, 3 ve 16 A ve tpg = 20 A) ile yaptiklar1 deneylerde AHE katsayisinin
(Rs) 4.2 K’ de isaret degistirdigini ve sebebini Co/Pd filmin ara ylizey alasim
etkisine ve diizlem dist (out of plane) anizotropinin diizlem i¢i (in plane)
anizotropiye doniisiimiine baglamislardir. Ancak Co/Pd filmlerin Hall histerileri

net karesel 0zellik gostermemektedir.

Daha yakin bir caligmada Rosenblatt et al. [51], ultra ince ¢ok katmanli Co/Pd
filmlerin AHE’nin katman sayisina ve zamana bagh  degisimini
gozlemlemislerdir. Ancak ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin bir kag¢ giin sonra kalin
orneklerin AHE polaritelerinin incelerle ayn1 yone kendiliginden donmiistiir.
Rosenblatt et al., AHE polarite degisiminin ylizey sacilmadan kaynaklandigini ve
zamana bagl olarak ‘aging’ diye adlandirilan sebepten polarite degisimini

aciklamiglardir.

Guo et al. [52], cok katmanli ultraince {Co’*"™/Pd >}, filmlerin katman
sayisimt (n = 6, 10, 20, 40, 60 ve 80) degistirerek AHE polarite degisimini
gozlemlediklerini ifade etmislerdir. Guo et al. polarite degisimi sebebinin
(Rosenblatt et al. aciklamasi ile benzer) Co/Pd filmlerin ara yiizeyinden ve ylizey
den kaynaklanan sagilmalarin birbirine zit isaretli olan AHE den kaynaklandigini

ifade etmislerdir.

Bizim ¢ok katmanli Co/Pd 6rneklerimizde ise (3 seri 8’er adet) Pd katman
kalinligim sabit tutarak (tpe=1.2 nm, 1.5 nm ve 1.8 nm) ve FM Co katman
kalinhgim degistirerek gergeklestirdigimiz deneylerde ii¢ seride de AHE polarite
degisimi gorilmistiir. Simdiye kadar yapilan yayinlar dikkate alindiginda bu
davranisin spekiilatif aciklamalardan biri Co/Pd filmlerin katmanlar1 arasindaki

ara yiizey (interface) deki sagilma etkisinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
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Bizim 6rneklerde polarite degisimi i¢in gegis kalinliginin 0.35 nm Co (tpq =
1.8 nm), 0.30 nm Co (tpg= 1.5 nm) ve 0.25 nm Co (tpg= 1.2 nm) oldugu dikkate
almirsa yaklagik bir mono layer Co katman kalinliktan sonra bulk Co karakteri
baskin oldugu, bu da yaklasik tc, = 0.35 nm i¢in filmlerin ayni1 davranis gosterdigi
gorliilmektedir. Bizim Orneklerimizde ise kalinliga ve sicakliga bagli polarite

degisiminin kritik Co katman kalinliginin Pd katman kalinligina oraninin yaklasik

0.2 (e = 22 = 85 0 2) oldugu goriilmektedir.
tpg 1.5 1.8

4.3.3 Sicakliga Bagh AHE Polarite Degisimi

Bu calismada, ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin diistik-sicaklik (15 - 330 K
araliginda 20K basamaklarla) manyeto transport (Vy) dl¢iimleri bir kapali dongii
helyum kryostat (Oxford Instruments) ile yaklasik 500 pA sabit akim uygulanarak
filmin dizlemine +10 kOe dik manyetik alanda (bkz. sekil 4.7)
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7 Co/Pd filmlerin AHE 6zdirencinin sicaklia bagh (a) tc, = 0.35 nm, (b) tc, =
0.40 nm ve (¢) Co(0.30 nm)/Pd(1.5 nm) nin polarite degisimi gdosterimi
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Sekil 4.7 da gosterildigi gibi (a) tpg=1.8 nm serisinin 0.35 nm Co (140 -
160 K), 0.40 nm Co (220-240 K) ve (c) tpg=1.5 nm serisinin 0.30 nm Co (120-140
K) kalinliktaki Co/Pd filmlerin sicakliga bagli AHE polaritesi degismektedir. Bu
orneklerin diistik sicaklik He degerleri bilinenden farkli davranis gostermektedir.
Yani disiik sicakliktan bagslayarak py, degeri sicaklik ile ters orantili azalarak

belirli bir sicaklik arasinda kayboluyor ve sonra yeniden zit yonde histeri (artan

Pxy) olusuyor.

Cok katmanli Co/Pd filmlerin sicakliga bagli AHE polarite degisimi ile
ilgili mevcut yayinlar incelendiginde derinlemesine bilgilerin mevcut olmadigi
goriilmektedir. En yakin yayinda Guo et al. [52] ¢ok katmanli CO/Pd filmlerin
sicakliga baglh polarite degisimini basitce; sicaklik artistyla iletken yiiklerin
ortalama serbest yol anlamina gelen ‘mean free path’in daraldigini ve buna baglh
olarak polarite degisiminin gerceklestigini iddia etmistir. Yani Co/Pd filmlerin
cok katman tekrarlama sayis1t n < 20 i¢in (ince filmler) yiizey sagilmanin AHE’ nin
isaretinin hacimsel (bulk) malzemedeki AHE ye gore zit (yani negatif) oldugunu

ve birbirine zit etki gosterdikleri ¢ikarimini yapmisglardir.

Bizim ¢ok katmanli Co/Pd oOrneklerde Co katman kalinligi sistematik
azaltildigindan/artirildigindan yaklasik 1 ile 3 tek katman Co sayisina karsilik
gelen kalinligin araylizey/yiizey sacilmasinin baskin olmasi beklenir. Ancak Guo
et al. yaptiklar1 yorumlarda sicakliga bagli olarak AHE degisimi iddialarinin
spekiilatif oldugu goriilmektedir.

Bagska bir calismada farkli bir ferromanyetik malzeme iizerinde (metalik FM
SrRu03, Tc = 160 K) [91, 92] yapilan ayrintili deneysel ve teorik karsilastirmalar
sonucunda Fermi enerji seviyesindeki bant gecisleri ve monoton olmayan sicakliga

bagli davranisin bu malzemenin AHE isaret degisikligine sebep gosterilmistir.

Bizim ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin en ince olan 0.20 nm Co (tpg =1.8 nm
ve tpg =1.5 nm) Ornekte artan sicaklikla birlikte AHE histerisi kaybolmaktadir.

Yani filmlerin artan sicaklik ile He degeri azalarak sifir oluyor. FM ultraince ¢ok
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katmanli Co/Pd filmlerin FM 6zelliginin kayboldugu Curie (T¢) sicakligir 280-
300K (ve 320-330K) arasinda oldugu goézlemlenmistir (bkz. Sekil 4.8). Bu T¢
degerleri referans 22 dekilerle uyusmaktadir. Diger filmlerin sicakliga bagli Hall
Olctimlerinde T¢ degerleri goriilmemistir. Bu T¢ degerleri ile Referans 22 deki
sonuglar karsilagtirildiginda bizim filmlerin en ince Co/Pd’un ara ylizeyinin
alasim ozelligi gosterdigi sonucu ¢ikarilabilir. Diger filmlerin, hacimsel (bulk)
Co’in T¢ degerinin 1300 K iizeri oldugundan, Tc¢ degerlerinin daha ytiksek
oldugu diisiinebilir. Diisiik sicaklik miknatislanma histerileri AGM ve Quantum
Design PPMS ile alinmistir ve polarite degisikleri goriilmemistir (burada

gosterilmemistir).



51

T T T
_ t,, = 1.5 nm
010 | : te, = 0.20 nm
= 330K
e 300K
0,05 | eusm———m— 4 200K |
g ~v 15K
G
=. 0.00 | 7
N
>
x
ol
-0.05 | 7
010 -
SESESED SO
| | | | |
-10 -5 0 5 10
H(kOe)
0.15 ' ' ' ' ' ' ' =
_ (b) \T tpg= 1.8 nm |
ATV tco= 0.20 nm
0.10 + —=— 350K |
—e— 320K
/E\ 0.05 | —+—300K |
: —— 220K
O
a —+— 100K
= 0.00} T
N
>
x
< 005} T
-0.10 7]
-0.15 ~ | L 1 | | B

-10 | -5 | 0 | 5 | 10
H (kOe)

Sekil 4.8 (a) tc, = 0.20 nm, tpg = 1.8 nm ve (b) tc, = 0.20 nm, tpg = 1.5 nm
Co/Pd filmlerinin T degerlerinin gosterimi

Bizim verilerimiz ve mevcut yayinlar incelendiginde sicakliga bagli Co/Pd
filmlerin AHE 06zdirenc/iletkenlik polarite degisimi agiklanirken kullanilan ortak
temel parametreler sunlardir: (1) diistik Tc [89], manyetik faz degisimi, sicaklik artisi
ile film ferromanyetik 6zelligini kaybeder ve paramanyetik olur, (i1) Fermi enerji

diizeyi degisimi; ana yiik tasiyicilarinin ‘hole’ dan elektron olarak degisir veya tam
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tersi ve (ii1) baskin olan AHE mekanizmasinin sicaklik ile birlikte degisir 6rnegin 6z
(intrinsic)/yana sigrama (side jump)’ ten ‘skew’ sagilmaya degisir [90]. Bizim ¢ok

katmanli Co/Pd orneklerimizde ise kalinliga ve sicakliga bagli polarite degisiminin

kritik Co katman kalinligimin Pd kalinligina oranmin yaklasik 0.2 (zﬂ = %
Pd :

~
=

% ~ 0.2) oldugu goriilmektedir.

4.4 Direnc, Ozdireng ve iletkenlik Degerleri

Bu boliimde DMA 11 ¢ok katmanli ultra ince Co/Pd filmlerin ham verileri (Vy
ve Vy) kullanilarak direng (R« ve Ryy), 0zdireng (pxy Ve pxx) ve iletkenlikler (Oxy

Ve Oxyx) sirasiyla tartisilacaktir.

4.4.1 Enine (Ry,) ve Boyuna (R) Diren¢

Cok katmanli Co/Pd filmlerin Hall 6l¢iim verilerinin degerlendirilmesini
kolaylastirmak i¢in filmlere sabit akim (/; = 500 wA) uygulandi. Bu durumda Hall
deneylerinin degiskenleri sadece filmin kalinlig: ¢ ile okunan Vy ve Vy degerleridir.
Cok katmanli Co/Pd filmlerin enine (R.,=V,/I,) ve boyuna (Rw=V/Iy) direncleri

ham verilerden hesaplandi.

Sekil 4.9 (a) ve (b)’de ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin R, ve R,. degerlerinin
sicakliga bagl degisimi gosterilmistir. Bilindigi gibi tek [67] ve ¢ok katmanli [86]
ince metal filmlerin, Ry degeri filmin incelmesi ve sicaklik ile artar. Bu davranis
AHE o6zdireng (pxy) degerlerinde de goriilmektedir. Ancak ¢ok katmanli Co/Pd ince
filmlerin (tco = 0.20 nm ve 0.25 nm) bilinenin disinda sicaklik azalmasina ragmen
R,y nin mutlak degeri artmaktadir. Yine gozlemlenen ilging davranislardan biride
gecis kalinliktaki ¢ok katmanli Co/Pd filmin (0.30 nm Co) Ry, ’nin mutlak degerinin
ayni ince filmlerde oldugu (en diisiik sicakliktan baglayarak) gibi sicaklik artisi ile
azaliyor ve 120-140K arasinda bir sekilde polaritesi degisiyor ve art1 yonde sicaklik

ile monoton artisg gosteriyor. Kobalt katman kalinliginin tc, >0.30 nm tizerindeki ¢ok
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katmanli Co/Pd filmler ise klasik davranis gdsteriyor. Yani sicaklik ile birlikte direng

degeri monoton artis gosteriyor.
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Sekil 4.9 Cok katmanli Co/Pd filmlerin tps=1.5 nm serisinin sicakliga bagh
enine ve boyuna diren¢ degerlerinin degisim egrileri
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4.4.2 Enine (p,,) ve Boyuna (p,,) Ozdiren¢

Ince metal filmlerin boyuna veya uzunlamasina 6zdireng ifadesi

Vy
Pax = 25t (4.3)

L 1

(Vx : boyuna okunan gerilimi, /; : x-ekseni dogrultusundaki filme uygulanan sabit
akimmi, /: filmin x-ekseni dogrultusundaki uzunlugunu, w: filmin y-ekseni
dogrultusundaki genisligini, t: z-ekseni dogrultusunda filmin toplam metal kalinligini
ifade etmektedir) ile hesaplanir. Hesaplamalarda filmin diizlemine dik uygulanan
manyetik alandan py«c degerinin etkilenmedigi goriilmiistiir. Yani manyeto direng

(R=Vy/I,) veya uzunlamasina 6zdireng ( Py, = Ry Zt degisiminin 0.5% den daha
l

kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Enine veya Hall 6zdirenc ifadesi

1%
py =t (44

Iy

(Vy : enine okunan Hall gerilimini, /, : x-ekseni dogrultusundaki filme uygulanan
sabit akimi, t: z-ekseni dogrultusunda filmin toplam metal kalinligidir) ile

hesaplandi.

Cok katmanli Co/Pd filmlerin sekil 4.10 da pxy ve px’nin sicakliga bagh
davranig1 gosterilmistir. Bilindigi gibi 6zdireng degerleri, diren¢ degerleri benzeri
davranig gosterir. Yani tek [67] ve ¢ok katmanli [86] ince metal filmlerin incelmesi
ve sicaklik ile 6zdireng degerleri artar. Cok katmanli Co/Pd filmlerin py degerleri
diisiik sicaklikta atik (residual) 6zdiren¢ degerinden baslayarak 100 K’e kadar artisi
yavastir yani egimi distktiir. Sicaklik degeri 100 - 330 K arasinda ¢ok katmanl
Co/Pd filmlerin 6zdiren¢ degerlerinin artist bir 6nceki sicaklik araligina gore daha
hizhidir. Cok katmanli Co/Pd filmlerin boyuna ozdiren¢ (pxx) degerlerinin ¢ok
katmanli [22] ve alasimlarin [23, 24] yaymlanmis degerleri ile uyumlu oldugu
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gorlilmektedir. Yani film inceldikce [27] ve sicakliga bagli boyuna 6zdirenc¢ degeri

artma egilimindedir.

Benzer davranis ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin enine oOzdireng (pxy)
degerlerinin boyuna (pxx) Ozdireng degerleri gibi bilinen sicaklik ve boyut ektisi
gostermesi beklenir. Ancak ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin en ince 6rnekte (tc,= 0.20
nm), 15 K de negatif olan 6zdiren¢ mutlak degeri sicaklik artisi ile 120-140K’e kadar
cok az da olsa artig gostermektedir. Sonra sicaklik artig1 ile birlikte ters orantili
olarak mutlak degeri monoton azalmaktadir. Bir sonraki kalinliktaki ornekte ise (tco
=0.25 nm), 6zdireng degeri (15K’de) yine negatif degerden baslayarak sicaklik artisi
ile birlikte mutlak degeri lineer olarak azalmaktadir. Ara kalinliktaki filmde (tc, =
0.30 nm) ise Ozdireng degeri (15K’de) yine negatif degerden baslayarak sicaklik
artis1 ile birlikte mutlak degeri lineer olarak azalmaktadir ve sifir degerden gecerek
pozitif degerde lineer artisini siirdiirmektedir. Tiim ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin
boyuna oOzdireng degerleri enine Ozdireng degerlerinden daha fazla etkilendigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Cok katmanli Co/Pd filmlerin tps=1.5 nm serisinin enine ve boyuna
0zdireng degerlerinin sicaklik degisim grafigi

4.4.3 Enine (o,,) ve Boyuna (o,,) Iletkenlik

Prof. Albert Perrier [26] larda FM Ni, Co ve Fe malzemelerinin sicakliga
bagli AHE incelemelerini yapmustir. Perrier, FM malzemelerin 6zdiren¢ degerleri
yerine sicaklik degisiminden daha az etkilenen iletkenlik degerlerinin
iligkilendirmesini yapmistir. Bunun i¢in su bagintilar1 kullanmistir: oxx= 1/pyx ve -
Oxy = Pxy /P xx (Pxy<<pxx), burada ‘o’ boyuna iletkenlik ve ‘Oy,’ enine iletkenlik

degerleridir.
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FM metallerin AHE 06zdireng degerleri (fonon etkilesiminden dolayi)
sicakliktan cok etkilendigi bilinir (6zellikle ytiksek sicakliklardan 100K’e kadar
diiserken). Ote yandan AHE iletkenligi (oxy) ise sicakliktan daha az etkilenir ve
neredeyse degismedigini ve malzemenin miknatislanma doyum degerine yakin

(sicakliga bagli miknatislanma egrisi ile karsilastirildiginda) oldugu bilinir [55].

Bu tez c¢alismasinda c¢ok katmanli ultraince Co/Pd filmlerin FM katkinin
hacimsel (bulk) Co katmandan geldigi diistinebiliriz. Bu durumda hacimsel (bulk) Co
ile ilgili mevcut yayinlar incelendiginde [90] diisiik sicakliklarda (60 K de) iletkenlik
(oxy) degerinin azda olsa degistigi ve pozitiften negatife ani bir diisiis ile isaret
degistirdigi goriiliir. Ancak diger bir ¢alismada [93] hacimsel (bulk) Co i¢in diisiik

sicaklik deneylerinde isaret degisimi goriillmemistir.

Sekil 4.11 ve 4.12 de, tiim ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin enine oy, ve boyuna
Oxx 1letkenliklerinin sicaklifa bagl degisimi gosterilmistir. Cok katmanli Co/Pd
filmlerin oxx degerlerinin bilinen diisiik sicaklikta maksimum degerinden baslayarak
100 K’e kadar azaliyor (ancak egim distiktiir) ve 100K {istii sicakliklar i¢in 6zdireng
degerlerine gore ters orantili olarak azalmasi ise daha hizlidir. Cok katmanli Co/Pd
tim filmlerin iletkenlik degerlerinin diisiik sicaklikta doyuma ulastii izlenimini

vermektedir (bkz. Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Cok katmanli Co/Pd filmlerinin tpg = 1.5 nm serisinin sicakliga bagh
boyuna iletkenlik degisim egrilerinin gdsterimi
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Cok katmanli Co/Pd filmlerin boyuna iletkenlik oy degerleri diisiik sicaklikta
(15 K) 29500 — 33500 arasindadir ve 6l¢lim yapilan en yiiksek sicaklikta (330 K) ise
19500 — 23500 arasindadir. Filmlerin iletkenlik degerlerinin en yiiksek ve en diisiik
sicaklik farki 10000 dir.

Sekil 4.12 de goriildiigi gibi ¢ok katmanli ultra ince DMA 11 Co/Pd filmlerin
enine iletkenlik degerleri boyuna iletkenlik degerlerinden farkli davranis
gostermektedir. tc, > 0.30 nm Co/Pd filmlerin enine iletkenlik degerlerinin
sicakliktan boyuna iletkenlik degerlerine gore daha az etkilendigi goriilmektedir. tc,
< 0.30 nm Co/Pd filmlerinden, tco= 0.20 nm Co/Pd filmin iletkenlik mutlak degeri
sicaklik ile ters orantili olarak azalmaktadir. Benzer davranis bir sonraki kalinliktaki
Co/Pd filmin (tco = 0.25 nm), yine 15 K den baslayarak iletkenlik degerinin lineer

olarak (egimin biraz daha diisiik) sicaklik ile ters orantili azalmaktadir.

Yine sekil 4.12°de gorildiigi gibi tc, = 0.30 nm kalinliktaki ¢ok katmanli
Co/Pd filmin isareti sicakliga bagl olarak degismektedir. Gegis kalinliktaki c¢ok
katmanli Co/Pd filmin (tc, = 0.30 nm) iletkenlik degerinin (15K’de) sicaklikla
mutlak degeri lineer olarak azalmaktadir ve sifirdan gecerek pozitif yonde lineer
artisin1  siirdiirmektedir. tc, = 0.35 nm kalinliktaki ¢ok katmanli Co/Pd filmin
iletkenligi diger bagil kalin filmlere gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Cok katmanli Co/Pd filmlerinin tpg= 1.5 nm serisinin sicakliga bagl enine
iletkenlik degisimi egrilerinin gosterimi
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Cok katmanli Co/Pd filmlerinin enine iletkenlik oy, degerleri diistik sicaklikta
(15 K) birbirinden ¢ok farklidir (mutlak degerleri alindiginda) ise sadece 40 — 200
(Qcm)! arasindadir ve 6lgiim yapilan en yiiksek sicaklikta (330 K) ise 20 — 140
(Qcm) ™’ arasindadir. En yiiksek ve en diisiik sicaklik farki ¢ok diisiiktiir. Yani
boyuna iletkenlik oy degerleri ile karsilastirildiginda cok daha az sicakliktan

etkilendigi goriilmektedir.

4.5 AHE Mekanizmalarinin Belirlenmesi

Bu bolimde FM DMA 1i ultraince ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin enine ve
boyuna Ozdireng/iletkenlik degerleri iliskilendirilerek AHE mekanizmalari

belirlenecektir. Elde edilen sonuglar mevcut yaynlar ile karsilagtirilacaktir.

4.5.1 Enine-Boyuna Ozdirenclerin Iliskilendirilmesi

Geleneksel olarak enine ve boyuna 6zdirengler iliskilendirilerek malzemeler
incelenir ve hangi AHE mekanizmasinin ilgili malzemede baskin oldugu belirlenir
[38, 64]. Deneysel sonuclardan elde edilen verilerden, sicaklifa bagli pxy ve pxx
grafiklerinden sekil 4.13 de gosterilen ‘py,/pxx - Pxx’ €grileri Origin 8.5 programu ile
cizdirildi. Ferromanyetik malzemelerin AHE mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in

geleneksel ampirik esitlik 2.12 (pyy, = apyy + bps,) her iki tarafi py,’e boliinir ve

P — q + bp,, (4.5)

Pxx

ifadesi elde edilir. FM filmlerin py/pxx - Pxx grafigi olusturulur ve karsilastirmalar
yapilir. Esitlik 4.5 de a lineer katsayisi ‘skew’ sa¢ilma ve b katsayisi ise yana
sigrama (side jump) ile 6z (intrinsic) AHE mekanizmalarma aittir. Bilindigi gibi
farkli FM malzemelerin deneysel sonuclarinin farklilik gostermelerinden dolayi
degerlendirmeler yapmak icin bilim insanlar1 ortak bir ifadede anlagsamamislardir
[38]. Bu tez calismasinda ¢ok katmanli ultra ince DMA’li FM Co/Pd’un AHE
mekanizmalarinin mevcut ¢aligmalar ile karsilastirmak igin sekil 4.13°de  pxy/pxx -

Pxx €grilerinin lineer (kirmizi ¢izgiler)
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[y (= % (T(K ))) = a + bx(= p,(T(K))] fit sonuglaridir. Cok katmanli Co/Pd

filmlerinin pyy/pxx - Pxx €grileri ¢ok giizel lineer olduklart goriilmektedir. Cok
katmanli Co/Pd filmlerinin bu fit sonuglar1 mevcut yaymlarla [48-52, 94, 95]
karsilastirildiginda birbirine yakin olduklart goriilmektedir. Ancak tc, < 0.30 nm
kalinliktaki ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin davranislari mevcut yayinlardakilerden
farklidir (distik sicakliktaki 6zdireng degerleri yiiksektir). Cok katmanli Co/Pd
filmlerinin Sekil 4.13 de gosterilen sonuglari, bir sonraki boliimde iletkenlik fit
sonuclar1 ile birlikte, hangi AHE mekanizmalarinin baskin olduklari tartigilacaktir

(bkz. Sekil 4.15).

)

%
&

[
// t,;=1.5 nm

-0.004 | = " B (203mm) @ t(20.75um) |

o A {(212nm) ¥ (21.65nm)
I / & t(22.1nm) 4 t(22.55n0m) |

0.006 mn > (23nm) @ ((23.450m)
=U. - 1 " 1 1 | -

30 40 50
Qcm)
P, 1

Sekil 4.13 Co/Pd (tpg= 1.5 serisinin) filmlerinin AHE parametrelerinin
belirlemesi igin Pyy/Pyx - Pxx €grileridir. Kirmizi gizgiler ise fitleri

4.5.2 Enine-Boyuna Iletkenliklerin iliskilendirilmesi

Perrier [55], FM malzemelerin sicakliktan daha az etkilendiginden enine (Oxy)
ve boyuna (Ox) iletkenliklerinin iliskilendirmesini yapmustir. Ampirik olarak
kullamlan esitlikten (esitlik 2.12) [38, 55] (pyy = apxx + bpZ,) enine dzdireng

degerinin boyuna ozdiren¢ degerinden ¢ok kiiglik (pxy<<pxx) olmasi durumunda
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boyuna iletkenlik ve 6zdireng arasindaki bagintidan (oxx= 1/pxx) enine iletkenlik ile
ozdirenglerin iliskilendirmesini esitlik 2.13 (-Oxy = Pxy /pzxx) ile yapmustir. Tim
Co/Pd filmlerin enine ve boyuna iletkenliklerinin karsilagtirilmas: sonucunda ektin

olan AHE mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in [55]
—Oxy = A0xx + b (4.6)

ifadesi kullanildi. Esitlik 4.6 da a ve b sirasiyla ‘skew’ sacilma ve yana si¢ratma
(side-jump) ile 6z (intrinsic) AHE mekanizmalarinin katsayilaridir. Sekil 4.14’de ¢ok
katmanli Co/Pd filmlerinin noktalar1  birlestiren kirmizi  lineer  ¢izgi
y(= —0xy (T(K ))) = ax(= 0, (T(K))) + b dogrusunun fit sonuglaridir. Sekil
4.14°deki veriler incelendiginde, en ince filmin egriliginin egiminin (y = ax + b)
negatif oldugu ve Co/Pd filmlerinin kalinliginin artmas ile egiminin azaldigi ve arti
deger aldig1 acikca goriilmektedir. Co/Pd filmlerin egrilerinin bu davranist fit
sonuglarindan da acik¢a goriilmektedir. Bizim ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin deney
ve grafik sonuclarina gore sadece a katsayisi isaret degistiriyor. Buna gore cok
katmanli Co/Pd filmlerde skew’ sagilma mekanizmast AHE’nin isaret

degistirmesinde belirleyici oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.14 Co/Pd (tpg= 1.5 serisinin) filmlerinin AHE parametrelerinin belirlenmesi
icin Oyy - Ok egrileridir. Kirmizi ¢izgiler ise fitleri
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Sekil 4.15 Cok katmanli Co/Pd filmlerinin enine ve boyuna iletkenlik ve 6zdirengler
egrilerinin fit sonuglari

Cok katmanli Co/Pd filmlerinin her iki (6zdiren¢ ve iletkenlik) fit sonuglarina
gore a ve b degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Seki 4.15°e gore b
120 ila 200 arasinda degisiyor. Yani Co/Pd filmin kalinlig1 ile ters orantili olarak b
degeri azaliyor ve iki kalmn (tc, = 0.50 ve 0.55 nm ) Co/Pd filmin b degerinin
tekrardan cok az arttig1 goriilmektedir. Cok katmanli Co/Pd filmlerinin (a degeri b ye
bagl olarak degisir), a katsayist en ince ¢ok katmanli Co/Pd film i¢in negatif
degerden baslayarak (kalinlik ile orantil) mutlak degeri azalmaktadir. Son iki
kalinliktaki ¢cok katmanli Co/Pd filmlerin a degeri isaret degistirerek pozitif oluyor
ve kalinlik ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu davranis AHE parametrelerinin
(a ve b) kendi aralarinda baskin roliiniin degigsmesidir, yani b degerinin kalinlik ile
ters orantili olarak azalmasi ve es zamanli olarak a’nin artmasi. Bagka ifadeyle 6z
(intrinsic) ile yana sigrama (side jump) etkisinin azalmasi ve ‘skew’ sac¢ilma
mekanizmasinin belirleyici olmasidir [6, 12]. Cok katmanli Co/Pd filmlerinin AHE
parametreleri filmin kalinligina bagh degisimi incelendiginde a ve b degerlerinin
(bkz. Sekil 4.15) mevcut yayinlarla uyumlu oldugu goriilmektedir; ¢ok katmanlh
Co/Pt [17], ¢ok katmanl1 Co/Pd [6].
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4.5.3 Tartismalar

Bu ¢alismada ferromanyetik dik manyetik anizotropili ultra ince ¢ok katmanl
Co/Pd filmlerin FM Co katman kalinligina ve sicakliga bagli AHE polarite degisimi
gozlemlenmistir. Bu ilging fiziksel olaylarin spekiilatif veya nitel aciklamalarim
yaparken oncelikle ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin (inceden kalina dogru) sadece 0.05

nm basamaklarla kalinliklar1 birbirinden farklaridir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ok katmanli ultra ince Co/Pd filmlerin{Si/Si02/Ta(0.5
nm)/(Pd(y)/Co(x))e/MgO (x = 0.2-0.55 nm, y = 1.2, 1.5 ve 1.8 nm)}, tekrarlama
sayist dokuzdur ve sadece FM Co katmanin kalinlig1 degistirildi. FM malzemelerde
AHE’nin filmin kusurlarindan [31, 32] kaynaklandigi ongoriilmektedir. Cok
katmanli periyodik metallik NM/FM yapilardan olusan ultra ince katmanli filmlerin
cogu polikristaldir ve biiylime yoniinde yiiksek kristal (textured) 6zelliktedir. FM soy
metal Co ve NM tabakalarin kalinliklarinin oranina bagli olarak birbirlerine en yakin
diizlemlerde yapay siiperlatis yapida epitaksil sekilde biiyiirler. Yine FM/NM
yapidaki filmlerin kalinliklarinin oranina bagh olarak keskin ara ylizey (interface)

olustugu diisiiniilmektedir [13].

Cok katmanli Co/Pd filmlerin ara yiizeyinin FM etkisinin Co atomlarinin
manyetik momentinin gii¢lendirilmesi komsu Co atomlar1 tarafindan polarize edilmis
Pd atomlarinin indiiklenen momentlerinden kaynaklandig1 tahmin edilmektedir [13,
17]. Yani Co/Pd filmlerin ara yilizeyindeki Pd atomlar1 FM Co atomlar1 taratindan
indiiklenmis miknatislanmadan dolaytr FM karakter gosterirler [13]. Baska bir
calismada Kim et al. [16], cok katmanli Co/Pd filmleri atomik 6l¢ekte incelediklerini
ve Co atomlarinin alasim veya alasim benzeri karakterde oldugunu ve bir kimyasal
izotropik ortam olusturduklarini iddia etmistir. Yani Co/Pd filmlerinin Pd
atomlarimin ara yiizeylerdeki Co atomlarmin filmin ylizeyine dik sekilde polarize
etmesi beklenir. Co/Pd filmlerinde FM Co tabaka kalinlig1 arttikca i¢ kisimlardaki
FM Co atomlarinin etkisi daha énemli hale gelir ve hacimsel (bulk) Co katmani ara

ylizey tizerinde baskin olur [18].
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Cok katmanli Co/Pd ara yiizey alasim [15, 16] oldugu varsayilarak, Co
(NixCoj0-x) tabanl alasimlar ile ilgili calismada % 78 Ni oraninda Rg’nin ve Hall
iletkenliginin ise yaklasik % 80 Ni de isaret degistirdigi bilinir [8]. Benzer bir sekilde
Co-Pd alasiminin yaklasik % 80 Pd oraninda AHE o6zdireng isaret degistirdigi

gozlemlenmistir.

Bundan esinlenerek ¢ok katmanli Co/Pd’un ara bolgesini ayr1 bir FM tabaka
olarak diisiinebiliriz [7]. Dolayistyla ¢ok katmanli ultra ince Co/Pd’a kusurlarin veya
katkilarin FM Co katmanin yiizeyinde ve Co/Pd ara yiizeyinde olugmas1 beklenir.
Yani ¢ok katmanli Co/Pd’un katmanlarinin ara ylizeyinden sac¢ilma etkisinin tiim
kalinliklarda ayni olmasi beklenir. Ancak ultra ince metal filmlerde yiizey sagilma
etkisinin FM Co kalinlig ile ters orantili olarak artmasi veya azalmasi beklenir [12].
Burada dikkate alinmasi gereken filmlerin ultra ince ve filmlerin kalinliklar1 sadece
0.05nm araliklarla biiyiitiildii. Bu durumda ¢ok katmanli Co/Pd filmlerinin her biri

arasinda kusursuz ve diizenli (uniform) bir katman olusumundan s6z etmek zordur

[11].

Cok katmanli Co/Pd filmlerde gozlemlenen AHE’in FM Co katmani ve yine
FM ara yiizeyi arasindaki rekabet neticesinde belirlenir. Dahast kalin Co/Pd
filmlerde (tco> 0.30 nm) hacimsel (bulk) Co katmanin AHE etkisi ara yiizeyin
olusturdugu AHE’den daha baskin oldugu durumdur. Kisacasi en ince ¢ok katmanl
Co/Pd filmlerde ( tco < 0.30 nm, tpg = 1.5 nm) ara yiizey baskindir ve kalin filmlerde
(tco > 0.30 nm, tpg = 1.5 nm) ise hacimsel (bulk) Co katmanin AHE si baskindir.

Baska bir agidan ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin sicakliga bagli polarite
degisimi filmlerin T¢ degerlerinin farkli olmasindandir. FM hacimsel (bulk) Co
katmanin Curie sicakligit (T¢ =1380 K) yiiksek olmasina ragmen en ince Co/Pd
filmin (tpg= 1.8nm ve tc, = 0.2nm) ise Tc = 280 K olarak gozlemlenmistir (bkz. Sekil
4.8). Mevcut bir yayinda bu deger Co/Pd alasiminda (%95 Pd) yaklasik Tc= 260 K
olarak gozlemlenmistir [21]. Bu yayindaki [21] T¢ verilerine gore bizim ince Co/Pd
filmin (tpg = 1.8nm ve tc, = 0.2nm) FM ara yiizey katmanin yapisini alasim kabul

edebiliriz. Cok katmanli Co/Pd filmin FM Co katmani inceldikge manyetik gecis
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sicaklig1 (T¢) ve miknatislanma (M) degerleri diiser. FM malzemelerin karakteristik
ozelliklerinden diisiik sicakliklarda (T¢’nin altinda) manyetik momentler giiclii bir
sekilde yonelirler ve ¢ok katmanli Co/Pd filmlerinin ara ylizeyindeki FM Co atomlar1
hacimsel (bulk) Co katmanin atomlar1 tarafindan yonlendirilir (polarize edilir). Bagka
bir ifadeyle FM ara yiizeyi ve giiglii FM hacimsel (bulk) Co tabakasi arasindaki
rekabet sonucunda iletken elektronlarin spinlerinin polarizasyonlarini belirlenir. Yani
cok katmanli ince Co/Pd filmlerde ferromanyetik ara yiizey baskindir ve kalin Co/Pd
filmlerde ise hacimsel (bulk) Co katmanin AHE si baskindir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Spintronikte kullanilmak {izere manyetik ince filmler iizerinde yogun ve
maliyetli aragtirmalar yapilmaktadir. Bilgi teknolojisinin gelismelerine paralel olarak
ve nano boyut fiziginin daha 1yi anlasilmasi ile bilim insanlar1 yeni nesil cihazlarin

uygulamalarinin fiziksel olaylarinin iizerinde odaklanmaistir.

Bu yeni nesil ¢alismalar spin-valf ve GMR / TMR (tiinelleme manyetodirenc)
sensorleri ve cihazlari, hizli anahtarlama, bilgi okuma ve depolama sistemleri i¢in
manyetik RAM'ler i¢in ¢ok katmanli dik manyetik anizotropili (DMA) malzemeler
onemli bir yapi tas1 adaylardandir. Cok katmanli, geg¢is metal (TM: Co, Fe ve Ni) ve
soy metalden (Pt, Pd ve Au) olusan, malzemeler belirli kalinlik ve katman tekrarlama

sayisina gore DMA o6zelliklidir.

Bu calismada; c¢ok katmanli dik manyetik anizotropili Co/Pd filmler
(S1/S102/Ta(0.5 nm)/(Pd(1.8nm)/Co(x))o/MgO dokuz katmanli (x = 0.2-0.55 nm)),
dc magnetron sicratma teknigiyle bityiitiildii. Ornekler 200 °C de 60 dakika 6500 Oe
dik manyetik alanda tavlandi. Boylelikle Co/Pd filmlerde kalici dik manyetik
anizotropi olusturuldu ve aym zamanda filmler MgO katmani ile oksitlenmesi
engellendi. Tavlanan ¢ok katmanli Co/Pd filmlerde AHE polarite degisimi daha
nettir. Tavlama yapilmayan ¢ok katmanli Co/Pd filmlerde ise AHE polarite degisimi

net gozlemlenmemistir.

Cok katmanli ultra ince Co/Pd filmlere Hall bar (UV litografi ve e-151mm
asindirma ile) ve 4 noktadan Hall kontak sistemi olusturuldu. Ol¢iimlerde filmlere
yaklasik 500pA sabit akim uygulanarak, 10000 Oe, 200 Oe araliklarla, dik
manyetik alanda diisiik sicaklik, Vi (H) ve Vi (H) 6lgtimleri gerceklestirildi.

DMA malzemelerin dik anizotropisinden &tiirii  dik yonde kalici
miknatislanma olusmaktadir. Boylece AHE etkisi dikey manyetik kayit cihazlarin
(cihazin ¢ikis sinyalini verir) manyetik histerilerini (miknatislanmanin dik bileseni

ile dogru orantili olarak) 6lgmek icin yararli bir aractir. Cok katmanli ultra ince
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Co/Pd filmlerin AHE histerileri miknatislanma, M(H), histerileri gibi karesel 6zellik
gostermistir. Cok katmanli Co/Pd filmlerin diisiik sicaklik miknatislanma (Quantum
Design PPMS ve AGM ile) histerilerini belirlemek i¢in diizlem dis1 (out-of-plane)
geometride en siddetli manyetik momenti veren z-dogrultuda pozitif ve negatif
yonde taranarak 5 kol histeri manyetik moment 6lgiimleri manyetik alanda (9 T’a
kadar artirilabilir) gergeklestirildi. Miknatislanma Olglimleri sonunda filmlerin

histerilerinde polarite degisikleri gézlemlenmedi.

Ferromanyetik malzemeler belirli bir manyetik alan degerinden sonra
miknatislanma ve enine gerilim degeri dis manyetik alandan etkilenmez. Yani
ferromanyetik malzemenin AHE siddeti malzemenin i¢ miknatislanmasi ile sinirlidir
ve dolayisiyla miknatislanma vektor yoniinii belirlemek i¢inde kullanilabilir. Ayni
zamanda AHE olgiimleri ile ferromanyetik malzemenin Curie sicakligi bulunabilir.
Cok katmanli Co/Pd filmlerin AHE deneyler sonucuna gore ¢ok katmanli en ince
Co/Pd filmin (tc, = 0.20 nm) T¢ degeri (= 300 K) hacimsel (bulk) Co tan ¢ok daha
disiik oldugu goriildii. dolayisiyla Co/Pd film sicaklik artisi ile miknatislanmasi
zayifliyor ve FM etkisini kaybeder. Diger yandan Co katman bagil kalinlig1 fazla
olan ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin AHE isareti hacimsel (bulk) Co y0Oniinde
pozitiftir. Basitce, ince olan ¢ok katmanli Co/Pd filmlerde ara yiizey etkisi baskindir
ve hacimsel (bulk) Co katman Hall gerilim isaretleri ile birbirine zit olduklarindan
artan sicaklik ve kalinlik ile hacimsel (bulk) Co gibi AHE isaretleri yoniinde pozitife

doner.

Metal tabanli yeni nesil spintronik uygulamalarda 6nemli bir yap1 taslarindan
biri olmasi beklenilen Co/Pd ile ilgili ¢alismalar1 yayinlanma sirasina gore, AHE
yontemi ile yapilan c¢alismalarda polarite degimini gozlemleyen, c¢alismalar
ozetlendi. Kim et al. [48], ¢ok katmanli Co/Pd’un Pd kalinligima bagli manyeto
iletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir. AHE histerilerinde, Pd’in 4-5 mono katman
arasinda AHE’de polarite degisimini goézlemlemislerdir. Bizim ¢ok katmanli ultra
ince Co/Pd filmlerin 3 seride (tpq = 1.2, 1.5 ve 1.8 nm) de ultra ince aralikta Co

katman kalinligina bagli polarite degisimi goriildii.
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Aoki et al. [50], ¢ok katmanli Co/Pd iizerinde AHE c¢aligmislardir. Bu
calismada, 2 A Co ve 20 A Pd kalinlig1 igin Rs nin 4.2 K’ de isaret degistirdigini
gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada sadece 3 6rnek incelenmistir. 2010 da Rosenblatt et
al. [51], ultra ince ¢ok katmanli Co/Pd filmlerin AHE polarite de§isiminin katman
sayisina bagli olarak gozlemlemislerdir. Fakat zamanla AHE histerileri biitlin
filmlerde ayn1 yone donmiistiir. Bizim ise 3 seri 8’er adet ¢ok katmanli Co/Pd filmler
incelenmistir ve sicakliga bagl 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 degisimi gézlemlendi.

Cok katmanli Co/Pd filmlerin kristal yapis1 ve kalinliklarimi belirlemek igin
XRD ol¢timleri (3 drnekte) yapildi. Cok katmanli Co/Pd filmin tc, = 0.55 nm x-151n1n
pik bagil siddetinin daha yogun oldugu goriildii. Gegis kalinliktaki Co/Pd film (tc, =
0.30 nm) de kalin 6rnege benzer pikler goriildi. Yani bu durum ¢ok katmanli Co/Pd
filmlerde ytizeye dik 1iy1 bir kristallesme gerceklestiginin gostergesidir. Cok katmanli
Co/Pd filmin en incesinde (tc, = 0.20 nm) ara yiizeyin alasim etkisinden dolay1 uydu
(satellite) pikleri diger kalin 6rneklere gore net goriilmemistir. Cok katmanli Co/Pd
filmlerin XRR verilerinden 6rneklerin toplam kalinliklar1 (Ta/[Pd/Co]y) hesaplandi
ve bu degerler dc sigratma icin kullanilan kalibre edilmis degerlere yakin (%1 den

daha diisiik hata ile) bulundu.

Sonu¢ olarak dik manyetik anizotropili ¢ok katmanli ultra ince Co/Pd
filmlerin AHE’nin sicakliga ve Co kalinligina baglh polarite degisimi
gozlemlenmistir. Cok katmanli Co/Pd filmlerin AHE polarite degisikligi sicakligin
distiriilmest veya filmlerin kalinhigmin degismesi ile gergeklestigi aciktir. Bu
demektir ki, dc Ozdiren¢ px’e katkisi, yliksek sicakliklarda yogun fononlardan,
magnonlardan veya daha fazla ince filmlerdeki kusurlardan py, zit sekilde (daha
dogrusu AHE voltaj1) kendilerini yansittiklar1 anlamima gelir. Yani ince Pd/Co
filmlerin AHE Ozdireng isareti ara yiizeydeki (difiizyon ile olusan) ile hacimsel
(bulk) Co (kalin Co/Pd filmler) ile zit isaretli oldugu goriiniiyor. Benzer kalitatif
aciklama c¢ok katmanli Co/Pd filmlerin sicakliga bagli polarite degisimi i¢in de
yapilabilir.
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Cok katmanli Co/Pd filmlerinde geleneksel degerlendirmelere gore baskin
olan AHE sacilma mekanizmasi, isaret degisimine neden olan, digsal ‘skew’ sa¢ilma
mekanizmasidir. Yani filmlerin boyutlarina baghh bir mekanizmadir. Yani ¢ok
katmanli Co/Pd filmlerin Co katmani inceldik¢e digsal mekanizmalar baskin hale
gelir. Cok katmanl ultra ince Co/Pd filmlerin katman sayis1 sabittir ve Co katmani
sadece 0.05 nm basamaklarla artar/incelir. Yani Co/Pd filmlerde ara yiizey sac¢ilmasi
ultra ince bolgelerde diizensiz ve baskindir. Cok katmanli Co/Pd ile ilgili mevcut
yaymlar incelendiginde ultra ince Co igin teorik hesaplamalar yoktur. Oz (intrinsic)
AHE mekanizmas: teoriktir ve bilindigi gibi ultra ince malzemelerde hesaplamalari
tutarsizdir. Diger AHE mekanizmalari, yana sicrama (side-jump) ve 6z (intrinsic),
Co/Pd filmlerin enine ve boyuna iletkenlik/6zdiren¢ degerlendirmelerinde ( 300 K
de) katsayilar1 isaret degistirmedigi goriildi. Diger yandan ‘skew’ sagilma AHE
mekanizmasi katsayisinin isaret degistirdigi goriildii. AHE teorik hesaplamalarda
(intrinsic) sac¢ilma ihmal edilir. Ancak ultra ince kalinliklardaki filmlerde mevcut
yayinlarda da tizerinde 1srarla duruldugu gibi yiizey ve ara yiizey sagilmasi baskindir.

Bu durumlarda teorik hesaplamalar yetersizdir.

Cok katmanli gecis metal (TM: Co, Fe ve Ni) ve soy metalden (Pt, Pd ve Au)
olusan Co/Pd, Co/Pt, Fe/Pt gibi belirli kalinlik (trpm<txm) ve katman tekrarlama
sayisina gore yliksek DMA o6zelliklidir. Bu malzemelerin spintronik uygulamalari,
istenilen manyetik o6zelliklerini, doyum miknatislanma ve anizotropi enerjisi gibi,

kalinliklarin1 (TM ve Pt veya Pd) ve katman sayilarini degistirerek ayarlanabilir.
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OZGECMIS

12 Aralik 1968 senesinde Istanbul-Fatih’te dogdu. Ilk okul 1. ve 2. Smnifi
Alagam’mn bir koyiinde tamamladiktan sonra babasi is¢i olarak birlikte gittigi
Almanya’da 3-10 siniflarin1 okudu. Daha sonra tekrar Tiirkiye’ye dondii ve lise 2. ve
3. sinifi Samsun’da tamamladi. Marmara {iniversitesi Fizik 6gretmenligini (Ingilizce)
1987-1992 yillar1 arasinda lisans egitimini tamamladiktan sonra 1992°den beri
degisik yerlerde Fizik 6gretmeni olarak calisti. Ulusal ve uluslararasi bir¢cok Fizik-
Miihendislik projelerinde 6grencileri ile birlikte basarilar kazandi ve basarilar ile
birlikte {iniversite cevresine donmek istedi. 2005 yilinda Marmara tiniversitesi
Egitim Bilimleri Enstitiisiinde Fizik 6gretmenliginde yiiksek lisansini tamamladi ve
akademik arastirmalar merakimin pesinde 2009 yilinda Gebze Ileri Teknoloji
Enstitiisiinde doktora egitimine bagsladi. Tez calismasini Almanya Bielefeld

Universitesi’nde yapt1 ve halen ¢alismalar1 devam etmektedir.



