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OZET

TEZIN BASLIGI: NANO BOYUTTAKI BAZI Lags(Sr,Ca);sMnO; INCE
FILMLERIN FERROMANYETIK REZONANS INCELEMELERI

TEZIN YAZARI: Ahmet Serdar DEMIRAY

Bu tez agirlikli olarak ferromanyetik rezonans teknigi kullanilarak perovskite
yapiya sahip lantanyum manganit oksit yapilarin manyetik parametrelerinin
incelenmesi lizerine odaklanmistir. Ayrica bu tezde nikel nanotel yapilarin tiretilmesi

ve manyetik olarak karakterizasyonuda arastirma konular1 arasindadir.

Lantanyum serisi numuneler Lag7(Sr,Ca)osMnOs tek kristal SrTiO; alttas
tizerine 100 nm , Lay;Sro3MnO; 200 nm numune yine SrTiO; alttas {lizerine
polikristal olarak sol-jel spin kaplama yontemiyle biiyiitiilmiislerdir. Filmlerin FMR
spektrumlar1 film normaline gore degisik acilarda uygulanan manyetik alanin

fonksiyonu olarak oda sicakliginda kaydedildi.

Tim filmler icin ¢oklu rezonans sogurma piklerinin olustugu gozlendi.
Spektrumlarin agisal davraniglarindan bu piklerin film yilizeyinde ve i¢ bolgelerinde
uyarilan degisik spin dalga modlarina karsi geldigi anlasildi. Bilinen klasik spin
dalga kurami amaglar dogrultusunda uyarlanarak deneysel verilerin analizi yapildi.
Boylece filmlerin manyetik parametrelerinden doyum miknatislanmasina, M, yiizey
anizotropi enerji yogunlugu parametresi, K, ¢izgi genisligi ve degis tokus etkilesme

sabiti, D, tek kristal ve polikristal numuneler i¢in elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Ferromanyetizma, Manganez Oksitler, Lag 3(Sr,Ca)y7MnOs,

Ferromanyetik Rezonans, Spin Dalga Rezonans
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SUMMARY

THESIS TITLE: FERROMAGNETIC STUDIES OF SOME NANO SiZED
Lag 7(Sr, Ca)o3MnO3; THIN FILMS

AUTHOR: Ahmet Serdar DEMIRAY

This thesis predominantly based on investigation of the magnetic parameters
of the novel manganese oxides with perovskite structure using ferromagnetic

resonance technique.

The films of Lay7(Sr,Ca)o3MnO; growth on SrTiO; substrate 100 nm single
crystal, Lag7Sro3MnO; 200 nm sample growth also SrTiOs but policrystality using
sol-gel spin coating deposition method. FMR spectra have been recorded as function

of magnetic field at room temprature.

The spectra have been observed consist of multi-peak resonance absorptions
for all films. When considering angular behaviour of the spectra, these peaks have
been determined to correspond to various spin wave resonance modes. This spin
wave modes fitted with experimental data using well known spin wave theory. Thus,
the parameters such as saturation magnetization, M, surface anizotropy energy
density, K, line-width and exchange stiffness constant, D, constant have been

determined both policrystal and single crystal samples.

Key Words: Ferromagnetism, Manganese Oxides, Lag7(Sr,Ca)y3sMnOs,

Ferromagnetic Resonance, Spin Wave Resonance
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1.GIRIS

Son yillarda manyetik kayit ve depolama teknolojisinde ¢igir agan
gelismeler olmaktadir. Birim alana depolanan manyetik bilginin artmasina ve
bilginin bilginin daha derinlere depolanmasina olanak saglayan manyetik
yapilarin bu bilgileri uzun siire giivenli bir sekilde saklanmasina olanak
tanimasindan dolayr bu Ozellikleri gosteren malzemelere olan ilgi giderek
artmigtir. Birim alandan okunacak bilgi dogrudan manyeto direng etkisi gosteren
malzemelerin hassasligi ile dogru orantilidir [1]. Bundan dolay1r manyeto direng
etkisi gdsteren malzemelerde ne kadar biiyiik manyeto direng etkisi gdzlemlenirse
bu halihazirda kullanilan manyetik okuma kafalarinin bilgiyi manyetik kayit
ortamindan daha hizli siirede okunmasina ve birim alandan okunan bilginin

arttirllmasina firsat vermektedir.

Manyeto direng etkisi gosteren malzemelere olan ilgi 1850’11 yillara kadar
dayanmaktadir. Bununla birlikte manyeto direng etkisi gosteren malzemelerin
ticari alanda en genis ilk kullanimi 1991 yilinda IBM sirketi tarafindan sabit
(hard) disklerin manyetik okuma kafalarinda kullanilmasiyla bir anda dikkatleri
tekrar lizerine ¢ekmistir. Daha sonralari bu ilginin sonucu olarak daha biiytik
manyeto direng elde etmek i¢in ¢ok farkli bilesikler {lizerinde g¢aligilmistir. Bu
malzemelerin ilk Ornekleri arasinda, dis manyetik alanin etkisi ile faz gegis
bolgesinde biiylikk manyeto direng etkisi goOsteren perovskite yapiya sahip

manganez oksit yapilar gosterilebilir [2].

Perovskite yapiya sahip Lantanyum manganitlerin yar1 metalik malzemeler
olduklar1 ve diislik sicakliklarda iletken ferromanyetik, yiiksek sicakliklarda ise
bir yalitkan malzeme gibi davrandiklar1 1950’lerden beri bilinmektedir. Bilinen
iyonik ferromanyetik malzemelerden en Onemlisi perovskite yapiya sahip
Lantanyum manganit bilesikleridir [3]. Perovskite manganez oksitler R; xAxMnO;
genel formuliiyle gosterilirler, burada R nadir toprak alkali metali, A iki degerlikli
iyon (6rnegin Ca,Sr,Ba yada Pb) elementlerini temsil etmektedir. x’in degerinin
degisimine ve sicakliga bagli olarak perovskite yapiya sahip manganitler

ferromanyetik ve yari iletkenlik 6zelligi sergilerler. Yiiksek sicakliklarda bu



malzemeler yalitkan 6zelligi gosterirken, diisiik sicakliklarda ferromanyetik metal
ozelligi sergilerler. Bu 06zelligi bu kompleks oksit yapinin arastirilma konusu
olarak sec¢ilmesine yeterlidir [4]. Buna ek olarak yalitkan-metal gecisine eslik
eden birde yiksek sicakliktaki paramanyetik fazdan diisikk sicakliktaki
ferromanyetik faza manyetik faz degisimi vardir. Bu manyetik faz degisiminin
direngteki degisimle ilgili oldugu Suguwara [5] tarafindan Mn iyonlarinin
degerlikleri ile elde edilen FMR sinyallerinin siddetiyle siki bir baglantis1 oldugu
gosterilmigtir. Ferromanyetik rezonans teknigi bilindigi iizere manyetik bir
malzemeyi karakterize etmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir [6].
Bu tez ¢alismasinda Lag7S1o3MnO3 ¢oklu kristal (Polikristal), Lag7Sro3sMnO; ve
Lay7Cap3MnO; (100) kristal yonelime sahip tek kristal (single crystal) ince film
numunelerin manyetik 6zelliklerini FMR yontemi ile incelendi. FMR tekniginin
Oonemi, miknatislanma, manyetik anizotropi, Lande yarilma faktorii, g- degeri ve
spin-spin durulma zamani T,, miknatislanmanin soniim terimleri, yapisal kalite,
manyetik homojenlik gibi parametrelerin belirlenebilesine olanak tanidigindan

oOtiirli en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir [7].



2. GENEL BILGILER

2.1. Manyetizma

Manyetizma sozciigii, miknatislart ve manyetik alanlar1 tanimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir. Manyetizma, miknatislanmis maddelere iliskin 6zelliklerin
tiimiinii ve miknatislarin 6zelliklerini, inceleyen bir fizik dalidir. Manyetizmanin
temelinde elektronun yoriingesel ve kendi ekseni etrafindaki hareketleri ve diger
komsu elektronlar ile etkilesmeleri yatar. Atomlarin manyetik dipol momenti iki

kisimdan olusur. Bunlar sirasi ile elektronun ¢ekirdek etrafindaki yoriinge dipol
momenti (i ) digeri ise elektronun spin hareketinden kaynaklanan spin manyetik
dipol momentidir (s ). Atomlarin tamamen dolu olan son yoriingelerinde toplam
spin ve yoOriinge momentleri sifir olup paramanyetik ve ferromanyetik 6zellik
sergilemezlerken, diyamanyetizmaya yoriingesel hareketlerinden dolayr bir
katkilart olur. Bu nedenle diyamanyetizma biitiin maddelerin ortak 6zelligidir ve

uygulanan dis bir manyetik alana kars1 olusur ancak ¢ok zayiftir [8].
2.2. Domain Yapisi

Kendiliginden miknatislanma Weiss tarafindan 6nerilen numune igerisinde
olusan manyetik bolgelerle (domainlerle) agiklanmaktadir. Malzeme tiim hacmi
tizerinden toplam toplam enerjiyi minimum yapacak bi¢imde miknatislanmasini

bolgelere ayirir (Sekil 2.1).
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Bulk 6rneklerde
domainler
genelikle

birbirini yok
ederek net Uygulapan dis
miknatislanmay1 manyetik alan

sifir yaparlar.

Sekil 2.1 Ferromanyetik bir madde i¢inde birden ¢ok domainin olusturdugu

spinlerin yonelimi ve manyetik alan altindaki davranisi.

Her bir domain M doyum miknatislanmasina kadar kendiliginden

miknatislanir. Bu durumda bdlgeciklerin igerisindeki spinler birbirlerine paralel
olacak sekilde yonelirler. Eger bolgelerden olugmus ferromanyetik madde iizerine
bir dig manyetik alan uygulanirsa, spinler dis alana paralel olma egilimindedirler.
Boylece alan yoniindeki bolgeler diger bolgelerin komsu spinlerini kendi
dogrultusunda yoneltecek, enerjiyi minumumda tutacak bicimde biiylir. Buna

domain duvar hareketi denir.

Paramanyetik malzemelerin aksine bu malzemelerdeki atomlarin manyetik
momentlerinin etkilesimi ¢ok siddetlidir. Bu etkilesmeler atomik manyetik
momentlerin antiparalel ve paralel yonelimlerinin sonucu olan elektriksel
etkilesmelerden kaynaklanir. Bu degis tokus etkilesmeleri atomik boyutta oldukga
kuvvetlidir. Manyetik alanla karsilastirildiginda 1000 teslalik alanin siddetine
esit, yada yaklasik olarak diinyanin manyetik alanindan 100 milyon kez daha

kuvvetlidir [9].

Degis tokus etkilesmesi (exchange interaction) iki elektronun birbirlerine

gore goreceli yonelimlerine bagl olarak degisen, kuantum mekanik bir olaydir.



Fe , Ni ve Co ve bunlarin birgok bilesigi tipik ferromanyetik malzemelerdir.
Ferromanyetik malzemeleri diger malzemelerden ayiran iki temel fark,
kendiliginden miknatislanma Ozelliklerinin ve manyetik faz gegis sicakligina

sahip olmalaridir.
2.3. Anizotropi

Manyetik malzemelerde miknatislanma belirli dogrultularda kalma egilimi
gosterir. Bu yon tercihinin sebebi malzemenin toplam serbest enerjisinin
miknatislanmanin malzeme igindeki yoOnelimine bagli olmasidir. Bu etkiye
manyetik anizotropi denir. Manyetik olarak izotropik bir malzeme manyetik alan
yok iken manyetik momentinin yonelecegi bir dogrultu olmayacaktir. Buna karsin
manyetik alan uygulandiginda ise manyetik momentler malzemenin kolay ekseni

(easy eksen) dogrultusunda yonelecektir.

Farkli tiirde manyetik anizotropilerden bahsedebiliriz. Bunlardan birincisi
manyetik malzemenin seklinden kaynaklanan anizotropidir. Diger anizotropi

cesitleri ise demanyetizasyon, degis tokus ve kristal anizotropidir.
2.4. Manyetik Duygunluk

Manyetik duygunluk uygulanan manyetik alana karsilik malzemenin birim
alanindaki miknatislanmasidir. Uygulanan manyetik alana karsi verilen tepki
olarak da isimlendirilir. Eger M ’ye miknatislanma, H ’ye de uygulanan

manyetik alan dersek , manyetik duygunluk asagidaki gibi ifade edilir,

_M 2.1)
X=" -

Miknatislanmanin manyetik alana paralel olmadigi durumda J herhangi

bir tensordiir. Paralel oldugu durumda ise basit bir sayi ile ifade edilebilir. Kristal

yapiya sahip bir malzemede J manyetik duygunluk, kristal yapidaki anizotropi

etkilerinden dolay1 manyetik alanin yoniine baghdir.



2.5. Curie Sicakhig1 ve Curie-Weiss yasasi
Curie sicaklig1 kendiliginden miknatislanma 6zelliginin dis manyetik alan

yoklugunda goriildiigii sicakliktir. Bu sicakligin iizerinde ferromanyetik bir madde

paramanyetik olacaktir. Curie-Weiss yasas1 asagidaki sekilde ifade edilebilir,

=M 2.2)
I :
Buradan ) ayni zamanda su sekilde de yazilabilir

C
T-T.

x= (2.3)

X, duygunluk, C her malzeme i¢in degisen bir sabit, 7 sicaklik, 7¢ Curie

sicakligini gostermektedir. 7¢ ‘deki C paramanyetik ve ferromanyetik durumlar
arasindaki gecisi temsil eden sicaklik degeri oldugu i¢in boyle gosterilmistir (Jiles

1994)[10].

Curie sicakligimmin {izerinde ferromanyetik ve antiferromanyetik
malzemeler paramanyetik olurlar c¢ilinkii termal hareket manyetik dipollerin
rastgele yonelimine sebep olacaktir. Sonucta , T¢ sicakligi iizerinde manyetik alan
yok iken malzemelerde net bir manyetik moment olmayacaktir. Curie-Weiss
yasast T¢ sicakliginin iizerindeki malzemelerin elektriksel ve manyetik

davraniglarindaki bilinmeyen yonleri agiga kavusturmustur.
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Sekil 2.2 Curie-Weiss yasas1 paramanyetik fazin varligini ispatlamigtir.

Curie-Weiss davranisi genellikle en yakin komsudaki atomlarin manyetik
dipollerinin ayn1 yonde yonelme egilimi olarak agiklanabilir. Bu nedenle Curie-
Weiss yasas1t manyetik duygunlugun sicakliga bagli davranisini agiklamada son

derece Onemlidir.

Tc sicakligimin ¢ok {izerindeki bolgelerde sicaklikla duygunluk karsilikli
lineer olarak artar. Sicakligin duygunluga bagl grafigi asagidaki sekil 2.2° deki
gibidir.

2.6. Manyetizma Tiirleri

Manyetik malzemeleri siniflandirmanin en iyi yolu manyetik alanla olan
etkilesimlerini incelemektir. Biitiin maddeler manyetik 6zellik sergilerler ama bazi
maddeler digerlerinden daha fazla bu 6zellige sahiptir. Bunun en 6nemli sebebi
bazi malzemelerde atomik manyetik momentler arasinda hicbir etkilesim
olmazken bazilarinda ise bu etkilesimin ¢ok siddetli olmasidir. Manyetik 6zellik
sergileyen maddeler manyetik davraniglarina gore genel olarak alti sinifa

ayrilirlar.

1. Diyamanyetizma



2. Paramanyetizma

3.Ferromanyetizma

4. Ferrimanyetizma

5. Antiferromanyetizma

6. Siiperparamanyetizma

Disaridan bir manyetik alan uygulanmadigi siirece diyamanyetik ve
paramanyetik  malzemelerde herhangi bir manyetik diizen olusmaz.
Ferromanyetizma, ferrimanyetizma ve antiferromanyetizma ozelligi gdsteren
malzemelerde manyetik momentler belirli (T¢c ve Ty sicakliklarinin altinda)
manyetik diizene sahiptirler. Ferromanyetik ve Ferrimanyetik malzemeler
manyetik malzemeler olarak bilinirler (6rnek; demir). Geriye kalan {i¢ ana grup
manyetizma ¢esidi ise zayif manyetizma Ozelligi gosterir. Son olarak
siiperparamanyetizma; tek domainden olusan nano pargacik sistemlerin belli bir

boyutta ve sicaklikta paramanyetik gibi davraniglarina verilen isimdir.

2.6.1. Diyamanyetizma

Her ne kadar diyamanyetizma tiim maddelerin ortak 6zelligi olsada,
genellikle ¢cok zayif bir manyetizma ¢esididir. Diyamanyetizma, manyetik alan
altinda son yoriinge elektronlarinin ortak bir davranis sergileyememelerinden
kaynaklanir. Diyamanyetik maddeler net bir manyetik momentine sahip olmayan
atomlardan olusur (tiim yoriinge kabuklari1 dolu ve ¢iftlenmemis higbir elektronun
olmadigi durum). Ancak manyetik alana maruz kaldiklarinda negatif bir
miknatislanmaya sahiptirler ve bunun sonucu olarak manyetik duygunluklari
negatiftir (sekil 2.3.a). Bu durumu sdyle agiklanir; diyamanyetik bir malzeme bir

cubuk miknatis yakinina konuldugunda miknatis tarafindan itilecektir.

Bu etki Michael Faraday tarafindan 1846’da bulunmustur. Faraday ‘in

numunesi malzemelerin ¢ogundan daha giiclii diyamanyetizma gosteren bizmut



parcasiydi. Suda belirtilmelidir ki alan sifir oldugundaki miknatislanmada sifirdir
(sekil 2.3.b). Diyamanyetik malzemelerin bu karakteristik 6zellikleri atomlarin i¢

yapistyla ilgili oldugundan sicakliktan bagimsizdir [11].

M=yH
xX<0

Sekil 2.3 Diyamanyetik malzemelerin bir dis manyetik alan etkisi altindaki (a)

ve sicaklik degisimi karsisindaki (b) manyetik duygunlugunun davranislari.

2.6.2. Paramanyetizma

Malzeme igerisindeki atom veya iyonlarin son ydriingelerinde
ciftlenmemis elektronlarinda dolayr net bir manyetik momente sahiptirler. En
onemli ciftlenmemis elektrona sahip atomlardan birisi demir atomudur.
Birbirlerinden yeterince uzak net manyetik momente sahip iyonlara sahip
malzemelerin sergiledigi bu manyetizma tipinde iyonlar birbirleri ile herhangi
manyetik etkilesme (exchange) sergileyemezler. Manyetik alan uygulandiginda
alanin yoniinde bu bireysel manyetik momentlerin yonlendigi gdzlenir. Bunun
sonucu demir atomunun net pozitif miknatislanmaya ve duygunluga sahip

olmasidir (Sekil 2.4.a).
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Sekil 2.4 Paramanyetik malzemelerin bir dig manyetik alan etkisi altindaki (a) ve

sicaklik degisimi karsisindaki (b) manyetik davraniglari.

Buna ek olarak alanin yoklugunda (Sekil 2.4.b) manyetik momentler
sicakliga bagli olarak yonelim degisimlerine ugrayacaktir. Bu sonug sicakliga
bagli Curie duygunluk yasasi olarak bilinir (denklem 2.5). Oda sicakliginda ve
diisiik alanlarda paramanyetik duygunluk kiiciiktiir (Sekil 2.4.b). Sicaklik 100K
altina diismedigi siirece ¢ok yiiksek paramanyetik duygunluk uygulanan alandan
bagimsizdir. Bu sartlar altinda paramanyetik duygunluk toplam demir atomu

sayisina baglidir. Cogu demir katkili mineral oda sicakliginda paramanyetiktir.

2.6.3. Ferromanyetizma

Periyodik tabloda demire yakin olan bazi atomlar ve periyodik tablonun
baska yerlerindeki atomlarin i¢ yoriingelerindeki kabuklar tamamen doludur
ancak son yoriinge kabuklarindaki elektronlar1 ¢iftlenmemistir. Kuantum
mekaniginden bilindigi gibi atomun bir 6zelligi i¢in herhangi bir yon secilmisse
geriye kalan tiim 6zellikleride ayn1 eksen boyunca davranis gosterir (6rnek; en dis
kabuktaki elektronlarin davranisi). Katilarda komsu atomlarin en dis

yoriingelerinde bulunan ¢iftlenmemis elektronlarin aralarindaki degis-tokus
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etkilesmesi nedeniyle spinlerin ayni yonde diizgiin yonelmesi asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

Sekil 2.5 Ferromanyetik diizene sahip spinlerin temsili gosterimi

Ferromanyetik malzemelerdeki spinler arasi etkilesmeler manyetik
kuvvetli olmaktan daha ¢ok elektriksel etkilesmelerin sonucudur. Bu elektriksel

etkiden meydana gelen etkilesmeye degis-tokus (exchange) etkilesmesi adi verilir.

Heisenberg tarafindan 6zdes spinlerden olusan ferromanyetik bir sistem

i¢in Onerilen degis-tokus enerjisi
Eex = _2Jex§i ) 57i+1 (24)

bigiminde gosterilir. Burada J_; degis tokus etkilesme sabitidir.

Ferromanyetik malzemelerde yakin komsu atomlarin siddetli etkilesimleri
(exchange) birbirlerini parallel hale getirirler. Antiferromanyetik malzemelerde
ise en yakin komsu atomun manyetik momenti digerine zit yondedir. Baz1 kritik
sicakliklarin  altinda ferromanyetik ve antiferromanyetik  malzemelerin
paramanyetik malzemelere doniistiikleri ve manyetik duygunluklarinin lineer

olarak Curie yasasina uydugu gozlemlenmistir (sekil 2.6).
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Ferromanyetik

Paramanyetik

Tc T(K)

Sekil 2.6 Malzemelerin ferromanyetik davranis grafigi

Bu karakteristik sicaklik ferromanyetik gecis sicakligi veya basitce Curie
sicakligl olarak bilinir. Curie sicakliginin iizerinde manyetik momentler net
manyetik momenti sifir yapacak sekilde yoOnelmislerdir. Curie sicakligini

tizerindeki bolgede malzeme paramanyetiktir.

Yiiksek sicakliklarda ferromanyetik diizen bozulur ve malzeme

paramanyetik davranis sergiler, manyetik alinganlik Curie-Weiss yasasi ile

C
T-T

c

z= 25)

bi¢iminde verilir.Burada 7. ; kritik sicaklik olup bu sicakligin iistiinde

ferromanyetik fazdan paramanyetik faza gecis olur. Mesala demir i¢in bu sicaklik

1000K civarindadir [11].

2.6.4. Ferrimanyetizma

Iyonik bilesiklerde, drnegin oksitlerde, manyetik yonelimin daha karmasik
bir formu kristal yapilarinin bir sonucu olarak ortaya cikabilir. Kristal i¢erisindeki
iyonlarin manyetik momentleri antiparalel yonelmis olup, birbirlerini tam olarak

yok etmemistir ve net manyetik momentlere sahiptir. Ferrimanyetik-oksit bir
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yapidaki manyetik spinlerin temsili yonelimi asagidaki sekildeki oldugu gibi

gosterilebilir.

LV

Sekil 2.7 Ferrimanyetik diizene sahip spinlerin temsili gosterimi

Ferrimanyetik malzelerde manyetik yap: aralarinda oksijen atomu olan A
ve B gibi iki manyetik alt 6rgliden olusur. Degis tokus etkilesmeleri aradaki bu
oksijen atomu tarafindan olur. Bu olay gerceklestiginde bu dogrusal olmayan
etkilesme ya da siiper degis tokus etkilesimi olarak isimlendirilir. En gii¢lii siiper
degis tokus etkilesmesi spinleri antiparalel olarak yonelmis olan A ve B alt orgii

atomlar1 arasinda olur.

Ferrimanyetlerde A ve B alt orgiisline ait manyetik momentler net bir
manyetik  momente esit degildirler.  Ferrimanyetizma bu  yOniiyle
ferromanyetizmaya benzemektedir. Ferrimanyetik malzemeler ferromanyetik
malzemelerin sahip oldugu Curie sicakligi, kendiliginden miknatislanma,
histerizis egrisi ve kalict miknatislanma 6zelliklerinin tiimiine sahiptirler. Ancak
ferro ve ferrimanyetler ¢ok farklit manyetik yonelimlere sahiptirler. En iyi bilinen
ferrimanyet manganittir ancak 1940’l1 yillara kadar Neél ferrimanyetlerle ilgili

teorik altyapiy1 olusturana kadar ferromanyet olarak biliniyordu.
2.6.5. Antiferromanyetizma

Antiferromayetik malzemeler, ferromanyetizmada oldugu gibi kritik bir
sicakligin altinda manyetik momentlerin kendiliginden ydnelimine sahiptir.
Ancak, bu yonelim antiferromanyetlerdeki en yakin komsu atomdaki spinlerin

birbirlerine antiparalel yonelimleri seklindedir.
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Sekil 2.8 Antiferromanyetik diizene sahip spinlerin temsili gosterimi

Gergekte antiferromanyetik  kristal, i¢ ice gecmis A ve B gibi
kendiliginden miknatislanmaya sahip iki alt orgii gibi goz Oniine alinabilir.
Antiferromanyetik malzemelerde spinlerin  yonelimleri sonucu manyetik

momentler birbirlerini yok eder, net manyetik moment sifirdir.

Antiferromanyetik ~ malzemeler ~ Ne¢l  sicaklhign 7, tizerinde

paramanyetiktirler ve lineer olarak ,

1
T = f— yasasma uyarlar. (2.6)
Ve

A

1
X

Paramanyetik

»

0 0 Tx T(K)

Sekil 2.9 Antiferromanyetik sistemde manyetik duygunlugun sicakliga

baglilig

Antiferromanyetizma 7, sicakhigina gelindiginde manyetik duygunluga

kars1 sicakligin keskin bir sekilde bir pik yapmasiyla gosterilebilir. Bu sicaklikta
duygunluk en yiiksek degerdedir. Eger en yakin komsu atomdaki spinler az bir
miktarda egilme yaparsa cok kiigiik bir miknastilanma elde edilebilir. Bu egilmis

manyetizasyon (canted) olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.10 Antiferromanyetik diizene sahip spinlerin yoneliminin temsili

gosterimi

Egilmis antiferromanyetler ferro ve ferrimanyetlerde goézlenen goriilen

biitiin 6zellikleri sergilerler (histerezis, artik misknatislanma,Curie sicaklign).

Antiferromanyetik

davrams
Paramanyetik
davrams

T(K)
Sekil 2.11 Numunenin Antiferromanyetik davranisi
2.6.6. Siiperparamanyetizma

Stiperparamanyetizma manyetizma tiirlerinden birisidir.
Stiperparamanyetik  bir malzeme kiigiilk ferromanyetik nanokristallerden
olugmaktadir. Bu nano boyutlu kristaller ¢ok kii¢iik olduklarindan (1-10 nm) 1s1sal
bir degisim oldugunda rastgele yonelime gecerler. Sonugta, malzemenin toplam

miknatislanmasi digaridan manyetik alan uygulanmadig: siirece yoktur.

Normalde, ferromanyetik malzemelerdeki etkilesimler en yakin komsu
atomdaki momentlerin yonelimine neden olur ve bunun sonucu olarak ¢ok biiytik
bir i¢ manyetik alan ( B, ) olusur. Bu ferromanyetik ve paramanyetik malzemeleri

nt

birbirinden ayiran temel unsurdur. Curie sicaklifinin {lizerinde (veya
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antiferromanyetik malzemeler icin Neél sicakligi), 1s1 enerjisi bu manyetik

etkilesimlerin iizerinden gelebilecek kadar yeterlidir. Malzeme igerisinde artik

manyetik bir diizen kalmadigi i¢in, i¢ manyetik alan (B, ) artik yok olcaktir ve

int
malzeme paramanyetik davranig sergilemeye baslayacaktir. Eger malzeme
homojen olmayan bir kristal yapisina sahipse, hem ferromanyetik hemde
paramanyetik kiimeciklerin ayni sicaklikta varligi siiperparamanyetik durum

olarak agiklanmaktadir.
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3. TEORIK YONTEM
3.1. Miknatislanma Icin Hareket Denklemleri
3.1.1. Genel Hareket Denklemi

Miknatislanmanin hareket denklemleri kuantum mekaniginden ¢ikarilsada

yari klasik ¢6ziim daha kolay ve anlasilir olacaktir.
Yar1 klasik yaklasimda elektronlar ¢ekirdegin etrafindaki dairesel bir

yoriingede donerler. Bu iizerinden akim gecen ¢embersel bir telin olusturdugu,

dairenin alan diizlemine dik bir manyetik moment olusturmasina benzer.

Sekil 3.1 Manyetik dipol moment

Burada; i telden gecen akim, A alan ve n diizleme dik normal vektor, z ise

manyetik dipol moment,
i=(7-An (3.1)

olur. Gerekli islemler yapildiginda dipol manyetik moment ve agisal momentum

arasinda su iliski vardir;
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Benzer sekilde, elektron spini ve spinden kaynaklanan manyetik moment arasinda

su iliski vardir:
A, =7S (33)

Oransal sabit y giromanyetik oran olarak adlandirilir ve yaklasik olarak orbital

momentumun iki katina esittir.

— gqe — g/uB (34)
2m h

Burada g spektroskopik yarilma faktorii, x, Bohr magnetonudur. g serbest

elektronlar i¢in 2,0023 diir.
. d] : L y
Toplam ac¢isal momentum degisimi P etki eden tork ugxB,, ile dogru
t

orantilidir. Bir ferromanyetin i¢indeki manyetik aki demanyetizasyon alani,
anizotropi alani, magnetostrictive alan gibi etkilerden dolay1 dis manyetik alandan
farklilik gosterir. Bu yiizden uygulanan dis manyetik alan (B, ) ile i¢ manyetik

ext

alan (B,,) ‘nin birbirlerinden olduk¢a farkli olduklarin1 g6z Oniinde

bulundurularak hareket denklemleri yazilabilir.

du dL  _ . =
d t 7/ d t /’l nt ( )
Miknatislanma M, birim hacimdeki manyetik moment
M= (3.6)
14
ve manyetik indiiksiyon
Bint - IUOFIint (37)
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ile ifade edilir. Bunlar1 kullanarak hareket denklemi su sekilde yazilir.

ldﬁ = Mxﬂoﬁjnt (3'8)
y dt

Geometrik olarak bu denklem muknatislanma vektorii M 'nin, manyetik alan

H int

etrafinda salinim hareketi yaptigini ifade eder.

Sekil 3.2 Denklem 2.8 de agiklandig1 gibi H,

int

etrafinda serbest (soniimsiiz)

presesyon hareketi, presesyon agisi ve |M | sabit.

Denklem 3.8’in her iki tarafinin A ile skaler ¢arpimi alinirsa,

dt 2 dt

_ dM 1dM* .
M === =|y|uM | M xH, |=0 (3.9)

oldugu goriilir. Bunun anlamu M in sabit oldugudur. Aymi durum M ile

H int

arasindaki a¢1 i¢in de gegerlidir.

d(M.H L. .
%szomm-(MxHim):O (3.10)

Bu iki denklem muiknatislanma vektoriiniin, manyetik alan etrafinda dairesel

yoriingede presesyon hareketi yaptigini ortaya koyar.
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3.2. Spin Dalgalar1 ve Degis-Tokus Parametresinin

Hesaplanmasi

Ince film olarak hazirlanmis ferromanyetik sistem, bir dis etki ile
uyarildiginda , komsu spinler 6rgii i¢inde birbirlerine gore belli bir ac¢1 kadar
donmiis olarak siralanirlar. Spinlerin bu diizeni Sekil 3.3’teki gibi film kalinlig
dogrultusunda dalgaya benzer bir goriiniimdedir. Spinlerin dalgaya benzer bu

diizenlenisine spin dalgas1 adi verilir. Kuantalanmis spin dalgalarinada magnon

ad1 verilir [12].

1
]
4 a P |

FFFFTYECYYFr7 T
(b)

Sekil 3.3 Diizgiin bir sira halindeki spin diizeni. a) Spinlerin salinim hareketinin

herhangi bir andaki goriiniisii. b) Spinlerin presesyon hareketinin iistten goriiniisii.

Herbirinin spini S olan N adet 6zdes spinin bir dogru boyunca dizilmis
olsun. Bu durumda spinler arasindaki etkilesmeleri ifade eden Heisenberg degis-

tokus etkilesme enerjisi, en yakin komsuluklarin etkilesmesi dikkate alindiginda;

N — —
U,=-2J)5.8,, (3.11)
p=l1

bicimindedir. Burada, J degis-tokus integrali, i spinlerin numaralarmi
gostermektedir. J ’nin pozitif degeri i¢in minimum enerji durumu tiim spinlerin
paralel olma durumuna karsilik gelir. Burada magnonlarin klasik yaklasimla elde

edilen bagintis1 yazarsak;
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U,=-2J5.(S_,+S.) (3.12)

ve i . spinin spin agisal momentumu i¢in () ;

-
i

M, =—gu,S (3.13)

ifadesini kullanirsak bu spinin en yakin komsu spinlerle etkilesmesinden ortaya

c¢ikan degis-tokus enerjisi
Uy == [(2J/ gup)( S +S,.,)] (3.14)
bigiminde yazilir [12]. Burada g spektroskopik yarilma faktorii, £¢,’de bohr

magnetonudur. (3.14) esitliginde verilen enerji ifadesi , herhangi bir manyetik

alandaki manyetik momentin sahip oldugu enerjiye benzetilebilir;
B, =(-2J/gug)S,_ +S.,) (3.15)

Klasik mekanikten agisal momentteki degisim gibi spin agisal momentinin 7S,

degisim hiz1 ile manyetik momenti {izerine etkiyen tork olan £xB; arasindaki

iliski;
_hjfl = [LXB. , (3.16)

veya B, yerine konularak

% =(—gu,/W)SxB =(2J/h)(Sx S, +S8SxS.) (3.17)

denklemi elde edilir. (3.17) denklemi kartezyen bilesenleri cinsinden yazilirsa;
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PN TR R S a1

seklinde bir denklem elde edilebilir. Aym denklem das /dt ve das ©/dt i¢in

yazilabilir. Eger uyarilmalar kiigiik ise (egerix,ﬁf <S), ds? / dt

denkleminde ortaya g¢ikacak tiim S*ve S terimlerini yoksayabiliriz. Her ii¢

kartezyen koordinat sistemi i¢in (3.17) denklemini yazarsak

‘% = (2J/h)(2S? - 87, +57)) (3.19)

QY . - -
dStf =—(2J/h)(2S -5, -§*) (3.20)

as;_,
dt

denklemlerine ulasilir. Bu denklemlerin lineer olduklar1 dikkate alinarak gix ve

—

S vektorlerine

§x = yypli(pha—on)] C G = plitpkaman)]
j i

biciminde ilerleyen diizlem dalga c¢o6ziimleri Onerilebilir. Burada spinler arasi

uzaklik, u ve v’de dalgalarin genlikleridir. Bdylece (3.19) ve (3.20)

denklemlerinden u ve v i¢in;

—icu = (2JS /)2 —e ™ — ™)y = (4JS / h)(1 - coska)v
—iwv=—2JS/h)2—-e ™ — " Yu =—(4JS | h)(1 - coska)u (3.21)

Seklindeki denklemlerin katsayilar determinantini hesaplarsak;
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i® (4JS / h)(1 - coska)
- =0 (3.22)

—(4jS/h)(1 —coska) io

ho =4JS(1 - coska) (3.23)
esitligine ulasilabilir. Bu ifade uzun dalga boyu limitinde (ka < 1),

1
(1-coska) = E(ka)2 (3.24)
olur.
Son olarak spin dalgalar i¢in genel ifadeyi yazarsak
heo = (2J5a%)k* (3.25)
ifadesini elde ederiz. Spin degis tokus parametresi olan D;
2JSa’
D= . (3.26)

ifade edilmistir [12] . D ince filmlerdeki spin dalga rezonans1 deneyleri ve ndtron
sactirma teknigi deneyleriyle bulunabilir. Shirane ve ark.[13] (3.26) esitligindeki
D parametresini nétron sagtirma teknigi ile oda sicakliginda sirasi ile demir, nikel

ve kobalt icin 281, 500 ve 364 meV A? bulmuslardir.

Spin dalgalar1 “sanki parcaciklar (quasi particle)” sinifina girerler[14].
Spin sistemini olusturan spinlerden birinin yonelmesindeki bir degisim, degis-
tokus etkilesmesinden dolay1 digerlerinide etkileyecektir. Yani onlarin
yonelimlerinde bir degisim olusturup yeni bir spin sekillenimi olusturacaktir. Bu
etkilesim komsudan komsuya gecip tiim spinleri etkisi altina alir. Boylelikle spin

dalgalarinin hareketi ve yonelmeleri Sekil 3.3 deki gibi diisiintiliir.
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Bir manyetik numune igerisinde uyarilan spin dalgalar1 statik manyetik
alandan kazandig1 enerjinin bir kismini daha sonra geri vermek zorundadir. Spin
dalgalarim1 uyarma metodlarindan birisi de, elektromanyetik alanin enerjisinin

sogurulmasi i¢in gerekli olan rezonans sartinin saglanmasidir.

Ince ferromanyetik filmlerin magnon spektrumu kesiklidir. Belirli alan
degerlerinde enerji sogurulmast olur ve bu degerler farkli modlara kars1 gelir.
Boylece manyetik alan igindeki bir ferromanyetik film, mikrodalga ile
uyarildiginda, spin dalgasinin her moduna uygun rezonans c¢izgileri serisinden
olusan bir rezonans spektrumu elde edilir. Ferromanyetik rezonansta uniform
(n=sifirinct. mod) modun dinamigi incelenmektedir. Diizenli mod spinlerin
hepsinin ayni genlikte ve aynmi fazda salinim (presesyon) hareketi yaptiklart

moddur. Bu mod da spinlerin yonelimleri belli bir dalga formunda degildir.

3.3. Ince Filmlerde Spin Dalga Rezonansi

Ferromanyetik numunelerde ve aym1 zamanda perovskite yapiya sahip
manganez oksitlerde degis tokus (exchange) etkilesmesinin ¢ok kuvvetli oldugu
bilinmektedir. Komsu spinlerin birbirlerine goére olan yonelimindeki kiigiik
degismeler icin bile disardan uygulanan alanla olan manyetik etkilesmeler kadar

biiyiik enerjiye gerek duyulur. Ince filmler icin serbest enerji ifadesi;

E= —MH(siné?sin 0, cos(¢p—¢@,,)+cosfcosb, )— 27M*sin* @ (3.27)

seklinde ifade edilebilir. Burada (6,6,,) sirastyla miknatislanmanin (M) ve

manyetik alanin (H) z-ekseni ile yaptiklari agilari, (@,¢,,) ise sirasiyla bu

vektorlerin  film dilizlemi {izerindeki izdistimler1 1ile yaptiklar1 agilari

gostermektedir.
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|
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Sekil 3.4 L kalinliginda ferromanyetik ince bir filme gore segilen eksen takimi.
M miknatislanma vektorii ve H manyetik alan vektoriiniin birbirlerine gore

yonelimleri. 6, uygulanan manyetik alanin ve 6 miknatislanmanin z ekseni ile

yaptig1 acilari; @, ve ¢ ise sirastyla bu vektorlerin film diizlemindeki izdiisiim

acilarii gostermektedir.

Sekil 3.4’te L kalinliginda ferromanyetik ince bir filme gore secilen bir
eksen takiminda ifade edilen, numune iizerine uygulanan degisik alanlarin ve
miknatislanma vektoriiniin  birbirlerine goére yonelimleri gosterilmistir. Bu
esitlikteki ilk terim Zeeman enerjisini, son terim ise demanyetizasyon enerjisini
temsil etmektedir. Ferromanyetik numunelerde bu iki enerjiden baska degis tokus
enerjisi (Ecxc) ve bulk anizotropi enerjisi (Eani) gibi enerjilerde vardir. Ancak bu
tezde incelenen numuneler ince film oldugu icin baskin olan terimler Zeeman
enerji yogunlugu ve demanyetizasyon enerji yogunlugu terimleridir. Kutupsal

koordinatlardaki 6 ve ¢ agilarinin denge durumundaki degerleri;

OF OE
E,=—=0 E,=—=0 (3.28)
00 Y
dur.
Spin dalgalan tiimiiyle klasik bir modelle de ele alinabilir. Bunun i¢in

kiiresel koordinatlarda enerjinin gradyenti;
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~ OF \ » ) OF ) »
VE = —(£j¢ +(1/sin 6’)(%}9 (3.29)

biciminde yazilarak ise baslanabilir. Etkin manyetik alan degis tokus (exchange)
etkilesmesi disindaki tiim manyetik etkilesmeleri gosteren enerjinin kiiresel
koordinatlardaki gradyenti kullanilarak tiiretilir. Enerjinin gradyentini kullanarak
Landau-Lifshitz dinamik miknatislanma denklemini Bloch-Blombergen tipi

sonlim terimiyle birlikte yazarsak;

LM _ G g« 2 ey - Mos My (3.30)

y dt M 7T, 7T,

Esitligi elde edilir. Burada ) : Jiromanyetik oran (gyromagnetic ratio), T, spin-
spin durulma zamani, T; spin-orgii durulma zamanin gosteren ifadelerdir. Spin
degis tokus parametresinin (D) , degis tokus sertlik parametresi (A) ile olan
ilisgkisi D =2A4/M denklemiyle ifade edilebilir. M ince filmler i¢in doyum

miknatislanmasini temsil etmektedir [15].

Ferromanyetik ince filmlerin rezonans alanlarini tespit etmek i¢in serbest
enerji denklemi (3.26) ve dinamik miknatislanma alanlari i¢in kullanilan Landau-
Lifshitz esitliginin Bloch-Bloembergen tipi soniim terimleriyle birlikte yazilan

denklemi kullanilirsa rezonans alanlari i¢in agsagidaki bagint1 elde edilir;

(a)ojz (Hcos(é?—é?H)+47zMc0s2H+Dkf) ( 1 Jz 131
-0 — + | — )
4 x(Hcos(@—HH)+47chosz(9+Dk,f) 7T, (31

@, =2nv rezonans frekansini, 47Mise ince filmin toplam miknatislanma

degerleridir. Esitlik (2.30) ile OPG (out of plane) geometrideki (8, ) deneysel spin
dalga spektrumlar1 benzestirildiginde (fit) etkin miknatislanma degerleri, rezonans
alanlar1 ve g spektroskopik yarilma faktorii elde edilebilmektedir. Eger filmin

ylizeyindeki spinlerin tamaminin uyarildig1 varsayilirsa;



27

k="— (3.32)

formiilii ile k ylizeyde olusan spin dalga modlar1 temsil edilebilir. d, ince filmin
kalinligi, n dalga sayisina karsilik gelen bir sabittir. Homojen ferromanyetik
rezonans’ta bu sabit (FMR)n=0’a karsilik gelir, buna karsin spin dalga
rezonans’ta (SDR) n # 0 dur.

OPG geometri igin (out of plane) (6, =@ =0) (3.31) denklemini yeniden

yazarsak

Hn_HOZHa_

D (3.33)

()
sekline doniisiir. Burada /{; = — rezonans alanim, @ mikrodalga frekansini, D

Y
spin sertli sabitini gostermektedir. D’yi belirlemek i¢in numune tarafindan
sogurulan (absorbtion) mikrodalganin manyetik alana bagliliginin ardasik olarak
degistigi goriilecektir. Rezonans alanlarinin analiz edilmesi ile (3.33) esitliginden
n’inci mod sayis1 hesaplanir. n’inci mod igin rezonans frekansimin n” ile arttigi
yani n biiylidiikce rezonans alaninin diisiik alan degerine dogru kaydigi goriiliir.
Ayrica film kalinlig1 d arttirlirsa, modlarin rezonans alan degerleri arasindaki fark

azalir. H,’nin n>’ye olan lineer bagimliligindan yola ¢ikarak D hesaplanir. Filmin

kalinligin1 belirleyen sinir sartlarida su sekilde ifade edilebilir;

1

D 2
o>d>ng| —— (3.34)
y(H,+H,

Burada 0 :ylizey kalmhgidir.
Aslinda etkin bir spin dalga uyarilmasi i¢in filmin kalinliginin (d) ylizey
kalinhgindan (o) ¢ok cok kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte filmin

farkli rezonans alanlarinda calisilabilmesi i¢in yeteri kadar kalin olmalidir.
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3.3.1. Dinamik Alinganlik ve Rezonans Bagintisi

Kiiresel koordinatlardaki enerjinin gradyentinde (3.29 denklemi) radyo
frekans (rf) mikrodalga alanim etkisiyle miknatislanmanin ¢ ve @ parametreleri
ile verilen statik denge ydnelimleri etrafinda 0@ =@ —¢@, ve 00 =0-06, ile

tanimlanabilecek kiiciik sapmalar meydana gelir. Dolayisi ile bu ifade,
miknatislanmanin denge yonelimi civarinda polar acilarin sonsuz kiigiik

diferansiyellerine gore seriye acilabilir. Yapilan bu seri aciliminda birinci

mertebeden terimlerden daha yukari mertebeli terimler ihmal edilecek VE

degeri, (3.30) ile wverilen tork denkleminde yerine konulursa; dinamik

miknatislanmanin 11,(z,¢) ve m,(z,t) bilesenleri igin

dm, 1 o) 1 ©OE 24 _, m,,

=—y - m,—y — sy, —y—Vm, ——= (3.34)
dt M, sin6 06 0¢ M sin” 6 0¢ M, T,
dm,, 1 ©OE 1 ©OE 24_,  my

=y . sy +y——————my+y—Vm, —— (3.35)
dt M, sin@ 060 M,sm@ o¢ M, T,

bagntilart elde edilir. Uygulanan mikrodalga alani (miknatislanma i¢in siiriicii

kuvvet)
h(t) = (h, +h,)e"™ (3.36)

biciminde oldugundan , miknatislanmanin zamana baglh bilesenleri, m¢(z,l‘) ve

m,(z,t) i¢in

my(z,0)=Y_my" sin(k,Z + @,)e" ™"

n=0

(3.37)

my(z,0) =Y my" sin(k,Z + @, )™
n=0
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bi¢iminde diizlem dalga ¢éziimleri onerilebilir. Burada n ve &, sirasiyla uyarilan
spin dalgalarinin mod numaras: ve dalga sayilarim gosterirler. ¢, ise bu modlarin
faz agisidir. Mikrodalganin manyetik alan bileseni statik manyetik alan yaninda
¢ok kiiciik oldugundan, bu ifadelerde m,(z,t) ve m,(z,t) bilesenlerinin
biiylikliikkleri doyum miknatislanmas1 (M;) yaninda c¢ok kiiciik kalir
{my(z,t)vem,(z,t) < M,}. (3.37) ve (3.38) de onerilen ¢dziimler
m,(z,t) ve my(z,t) degiskenleri icin bulunan (3.35) ve (3.36) denklemlerinde

kullanilarak dalga genlikleri i¢cin bulunan bagintilar asagidaki

_m.h myhy+mgh,
T R

(3.39)

kompleks alinganlik bagimtisi ile birlestirilebilir (Ozdemir,1998) [16] . ¢ =7 /2

durumu i¢in alinganlik

m, | My -
X = o |\ 7 =X (3.40)
x (/] ¢=%

gibi yazilabilir. Herhangi bir n. mod i¢in manyetik duygunlugun

sin(k z +
Zn — m¢ ( nZ ¢n) (341)
h¢

bigiminde tanimlanabilecegi agikardir. Burada ¢, n inci modun faz agisidir.

Manyetik duygunlugun hem reel kismi hemde imajiner kismu birlikte yazilmak

istenirse

: 471'M.s-(Dknz +E99/MSX(CO0/7)2 _(a)/7/)2 +i<2w/7/2T2))
=y iy, = K . (3.42)
e (@0 /7) ~(@/2) ] +@o/rT,)
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Sogurma olayinda kullanilacak ifade manyetik alinganligin kompleks kismidir ve

2
4zM,| D>+ ! a]f 22“’
M, 00" ) yT,

2 272
DI
y ’ ]/4T22

bigiminde verilir. En son yazilan denklemdeki @), ’a rezonans frekans1 denir. Bu

X, =1 (3.43)

nedenle rezonans olayr @ mikrodalga frekansi veya manyetik alan taranarak

gozlemlenebilir.
Burada [/ siddet carpami olup spin dalgasinin film kalinhig: {izerinden

integralinin karesi ile orantilidir ve asagidaki gibi bulunur [17].
3.3.2. Rezonans Cizgi Genlikleri

Spin dalga spektrumlar1 ¢izgi genlikleri mod numaralarina bagli olarak

degismektedir. Spektrumdaki n. moda kars1 gelen ¢izginin relatif genligi /, ,

z=L 2
{ | m;fdz} dz
z=0

(3.44)

bagntis1 kullanilarak hesaplanr. Miknatislanmanin enine bilesenine uyarilan tiim

modlardan katki gelir [18].
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3.3.3 Rezonans sarti

Manyetik alanin etkisiyle yarilan enerji seviyelerini ¢,,&, olarak

adlandirilsin. Enerji araliklari elektromanyetik kuantlara esit olmalidir.
ho, =& —¢, =Ag, (3.45)
Yukarda @, , gecis frekansidir. Enerji gegisleri Zeeman etkilesmesiyle
belirlenir:
Ag, = guym H — gu,m H = gu,Am, H (3.46)
Deneysel olarak ve teorik olarak gecisleri saglayan SHF (MW) manyetik alani

Hyw, Zeeman yarilmasini saglayan sabit manyetik alana (Hp) dik olmalidir.

Yukaridaki denklemlerden rezonans frekansini su sekilde bulunur;
ha)l'k :ha)res :Agik:g/uBAmikHO (347)

sadece Zeeman enerjisi etkisiyle yarilan enerji seviyeleri arasindaki gegisler igin

se¢im kurali Am, = *1 olacaktir. Boylece;

_ guzH, _ geh
a)res_ - 0
h 2m,ch

e
- 251 ~H,y = H, (3.48)

e

olur.

Bu denklemden de anlasildigi lizere Lande g faktoriinii bulmanin iki yolu
var. Birincisi Hy ’1 sabit tutup ., frekansini degistirmek, ikincisi de @
frekansinin sabit tutup manyetik alan1 degistirmek. Deneysel kolaylik agisindan

ikinci yol birincisinden daha uygundur ve siklikla bu yontem kullanilir.



32

Denklem (3.48) de 7% yani Plank sabitinin olmadigi goriiliir. Yani bu
formiile kuantum teorisinin yardimi olmadan da ulasmak miimkiindiir. Gergekten

de bu Larmour tarafindan kuantum teorisi ortaya ¢ikmadan once elde edilmistir

[12].

3.3.4. Rezonans Sartinin Genel ifadesi

Miknatislanma ic¢in genel hareket denklemi denklem 3.8 de verildigi
gibidir. Simdilik soniim terimlerini dikkate almamaktayiz. Kiiresel koordinat
sistemini kullanmak daha elverisli olacaktir. Buna gére miknatislanma vektorii ve

dis manyetik alanin bilesenleri;

M_ =M .sinf.cosg

M, =M.sin@.sinp (3.49)
M_=M.cos@
ve

H \ agiary = H sin0.cosp + H  sin@.sinp+ H_ cos 0
Hyporary = H, c0sO.cosp+ H cosO.sinp+ H_sin6 (3.50)

—H sinp+ H cosp

r(azimuthal) =

Miknatislanmanin ifadesi denklem 3.8’de ifade edilmisti.

Hareket denklemi igin;

do

o=, (3.51)
‘ji—(;’siw: i, (3.52)

elde edilir.
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Termodinamik denge durumunda miknatislanma vektorii M, toplam
efektif manyetik alan yoniinii tercih eder. Toplam efektif manyetik alan serbest

enerji yogunlugunun (£) tiirevi seklinde verilir;

|

) ; >
N {veya H,, =V, E| (3.53)

Denge durumunda miknatislanma A o € paralel olur ve H'in @ ve ¢ bilesenleri

olmaz. Oyleyse denge durumu serbest enerjinin minimum kosullarindan bulunur;

E, Eg_g =0

OB (3.54)
E,=—=0

op

Hareket denklemlerini analitik olarak c¢ozebilmek i¢in bazi 6n kabuller
yapmaliyiz. Oncelikle sistem tam olarak denge durumunda degil de, denge

durumu etrafinda ¢ok kii¢iik salmimlar yapsin. Bu durumda H, ve H ,bilesenleri

artik 0 degildir;

) (3.55)

(3.56)

yazarak serbest enerji tiirevleri Taylor acilimi yardimiyla

E, = E,,00+E, 6¢

(3.57)
E,=E,00+E, 5p
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olur.

Burada E,,, E, ve E,, ifadelerinden kasit sirasiyla 0°ya gore iki kere tiirev, ¢’ye
gore iki kere tiirev ve Oonce 0 sonra da ¢ ye gore tiirev anlamina geliyor. Diger

0°E

w} da oldugu gibi (6,,9,) denge durumunda
=6,

taraftan bu tirevlerin £, :[

=t

hesaplandig1 ve yazim kolaylig1 agisindan kisaltilmis oldugu unutulmamalidir.
Denklem (3.57), (3.54) ve (3.52) birlikte ifade edilirse;

Msing
g, = MsinG = E,,00 + E, 6p

/4

MsmH
E =——>"20¢9= ¢956’+EW§¢)

? 4

(3.58)

ve sapmalar denge durumu etrafinda oldugundan (CD ¢j almabilir ¢linkii

(dé@ _dO-6,) :ﬁj

dt dt dt
Boylece;
MG, 55— £,,50+ E, 5p
M7 . (3.59)
S0 56,00+ E, 6
¥

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin harmonik bir fonksiyon
olacagi bilinmektedir ve ® frekans olmak iizere 066,5¢p=e seklinde

arandiginda (3.60) lineer denklemlere doniisiir [15].

Bu denklem sisteminin ¢oziimii i¢in katsayilar determinant1 sifir olmalidir.

E,' —E,E, + Mzsm 0,=0 (3.61)
v
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Buradan rezonans kosulu elde edilmis olur.

_ __ 7 s
o, =yH _M{EHHEWJ -E, }

veya (3.62)

o) _ 1 |PEPE (eEOEY
y M?*sin® 6 | 00> 09> |00 0p

3.3.5. Sekil Anizotropisinin Rezonans Frekansina Etkisi

Homojen ve manyetik olarak izotropik bir numuneyi diigiinelim. Bu
durumda yukaridaki serbest enerji ifadesi £ Zeeman enerjisiyle demanyetizasyon

enerjisinin toplami olarak ifade edilir.
E=E +E, (3.63)

Gergekte serbest enerji ifadesinde bu toplama asagidaki faktorleri de dahil
etmek gerekir.
Ennc = kristal anizotropi enerjisi
Eme = magneto elastik (gerilim) anizotropi
Ex = degis-tokus (exchange) enerjisi

Ep = domain duvari (domain wall) enerjisi

Burada simdilik izotropik bir numune i¢in Zeeman ve demanyetizasyon

ifadeleri g6z 6niinde bulunduruldugunda.

E:—A7[I:I+1(NM2+N)M2+NM2) (3.64)
2 X X B! y z z

Yukaridaki birinci terim Zeeman enerjisidir. ikinci terim ise

E,=——MH, =—%M(—NM) =— MNM (3.65)
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den bulunur. N numunenin geometrisine bagli demanyetizasyon faktoriidiir ve

ana eksenler i¢in

oS O 2
ORZ S
2 oS O

olur. Ana eksenler i¢cin demanyetizasyon faktorleri toplami
N, +N +N_ =4z (3.66)

olacaktir.

Demanyetizasyon faktorleri N ,N, ve N_ olan elipsoit seklindeki

ferromanyetik bir numuneyi diisiinelim. Numunenin i¢ manyetik alan bilesenleri

Hx(i) = Hx(O) -N.M,
Hy; =H,p-N,M, (3.67)
Hz(i) = Hz(O) -N.M,

seklindedir. H; etkin i¢ alan /9, uygulanan manyetik alandir. Hareket
denklemleri su sekli alir;

dZ “=y[Hypy +(N,-NOM M,
oy + v -, (3.68)
M. _ove M, =M.
J
Buradan
o =7 [H0<e.1f') +(N, _NZ)MS]X [HO(eff) +(N, _Nz)Ms] (3.69)

Kittel formiiliine [12] ulagilir.

Kittel formiillerini kiire, silindir ve ince film sekilleri i¢in kullandigimizda

0zel durumlarin rezonans frekanslar: elde edilir.
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Numunemizin sekli

kire ise:
M T Nx:Ny=N2=47r/3
@, =, (3.70)
Sekil 3.5

Hy film diizlemine dik ise:

N,=N,=0, N, =4z

T
—— @, =]/(H0—47ZA/[S) (3.71)

Sekil 3.6

Hy film diizlemine(xz) paralel ise:
N,=N_=0,N, =4z

|\N}/.7/ @, = y\[H,(H, +47M ) (3.72)

Sekil 3.7

olur.
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4. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI ve
DENEYSEL OLCUM TEKNIGI

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

4.1.1. Sol-Jel Spin Kaplama Sistemi

Sol-gel spin kaplama ydntemiyle epitaxial olarak biiyiiltiilmiis LaSrMnO
(LSMO) ve LaCaMnO (LCMO) ince filmler SrTiOs; (STO) alttaglar {izerine
biyiitiilmiislerdir. LSMO film SrTiO3(100) yonelime sahip 100 nm ve polikristal
SrTiOs(111) alttaglar {izerinde 200 nm, LCMO filmi ise yine tek kristal SrTiOs
altas iizerinde (100 nm) biyiitiilmiistir. Sol-gel spin kaplama yontemi ince
filmleri hazirlamak i¢in basit ve ayni zamanda ucuz bir yol saglamaktadir [19].
Sol-gel ¢ozeltisini hazirlamadan 6nce, homojen bir film biiyiitiilmesi igin alttaglar
cesitli asamalardan gecirilmislerdir. Once yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmislar
daha sonra yiizeydeki oksijeni ve absorblayici yapilar yok etmek i¢in seyreltilmis

hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisi ile yikanmiglardir.

Sekil 4.1 Sol-jel Spin kaplama sistemi

LSMO filmleri ve LCMO filmi uygun molar agirliklarinda lantanyum nitrat,
manganez asetat ve stransiyum asetat’in asetik asit/su karisimi igerisinde
cOzdiiriilerek spin coating yontemiyle alttaglar {izerinde biiyiitiilmislerdir.
Bilesenler renksiz, homejen ve stabildir. Baslangictaki spin coating sisteminin hizi
500 rpm ve 8 saniye daha sonra 5000 rpm 30sn olarak ayarlanmistir. Her bir
katmanin biiyiitilmesinden sonra numuneler 400+ 50 C° ye’ kadar 10 dk boyunca

tavlanmustir. Son olarak tavlama 800 C° de yapilmis numunelerin bulundugu
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ortamin oksijen basinci filmin tamamiyla kristalize ve homojen biiyiimesi i¢in

sabit tutulmustur. Sekil 4.1°de sol-jel spin kaplama sistemi gosterilmistir.

4.2. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Deney Teknigi

Ferromanyetik rezonans (FMR) ferromanyetik maddelerin
miknatislanmalarini  anlamamiza yarayan spektroskopik bir tekniktir. Spin
dalgalarini ve spin dinamigini arastirmada kullanilan standart bir yontemdir. V.K.
Arkad’yev 1911°de ferromanyetik maddelerin ultra yiiksek frekans (UHF)
isinimlarini sogurmasini tesadiifen gozlemlemis bodylece FMR’1 bilmeyerek
kesfetmistir. Yiiksek frekansli elektromanyetik radyasyonun ferromanyetik
maddeler tarafindan emilmesiyle ferromanyetik rezonans gerceklesir. Bundan
dolay1 ferromanyetik rezonans radyo-spektroskopi alaniyla yakindan ilgilidir.
Radyo-spektroskopi genel olarak elektromanyetik dalgalarla degisik maddelerin
etkilesmesini inceler. Bu etkilesmeler ¢ogunlukla Imm-10cm dalga boyu yada
10°-10" s frekans arahinda yer alir bu aralik kizilstesi bolgededir.
Ferromanyetik rezonansin gergeklestigi bolge de yiiksek frekans (UHF) 300MHZ-
3000GHZ ya da mikrodalga (MW) 0.3 GHZ-300GHZ araligidur.

Kuantum mekaniginden ve atom fiziginden de bilindigi gibi
elektromanyetik dalga ile maddenin etkilesmesinde enerji aligverisi gerceklesir.

Bu enerji aligverisi rastgele degil ancak belirli enerji kuantalariyla olur.

Radyo-spektroskopinin temelleri Zeeman yarilmasi dedigimiz; atomun
enerji seviyelerinin bir dig manyetik alan tarafindan yarilmasina dayanir. Bu enerji
seviyeleri elektron hareketinden kaynaklanan manyetik momentlerle ilgilidir.
Ferromanyetik rezonans konusunu incelerken manyetizmanin esas kaynag olarak
yart dolu elektron kabuklarindaki elektronlarin spin ve yoriingesel momentleri

distindiliir.
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Sekil 4.2 FMR’m tarihi geligimi.

Rezonans frekansinin rezonans alaniyla iliskisinden g-sabitini anizotropi
alanin1 ¢ikarmak miimkiindiir. Sogrulma grafigindeki c¢izgi genisligi Gilbert
sogrulmasini, manyetik filmlerin kalitesini, manyetik heterojenlik  ve

diizensizlikleri aragtirmada yardimei olur.

Ferromanyetik rezonans teknigi kullanilarak X-band (9.8 Ghz) Bruker
marka Elektron spin rezonans (ESR) sistemi (sekil 4.3.a) ile 6l¢iimler aciya baglh
sekilde oda sicakliginda (300 K) alinmistir. ESR sistemi manganitleri ¢alismada
cok onemli bir yere sahiptir, ¢linkii ESR 6l¢iilecek numunedeki ferromanyetik ve

paramanyetik degigsmelere son derece hassastir.

Elektron Paramagnetik spektroskopisi, maddelerin manyetik 6zelliklerinin
arastirilmasinda onemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda EPR spektroskopisi diger
tekniklerle incelenmeyen maddelerin 6nemli fiziksel 6zelliklerinin tesbitine imkan
vermesi ve incelenen maddenin yapisinda herhangi bir degisim yapmamast bu

teknigin diger tekniklere gore iistiin yanlarindan bazilarini olusturur [20].
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Ferromanyetik rezonans teknigi kullanilarak numunelerin = dinamik
miknatislanmasi incelenmistir. FMR teknigi ile bu gibi numunelerde iki farkli
geometride Olglim yapilmaktadir. Bunlardan birincisi statik dis manyetik alanin
film diizlemine dik oldugu Out of Plane Geometri (OPG) ve digeri de statik dis
manyetik alanin film diizlemine paralel oldugu In Plane Geometri (IPG) dir. Bu
iki farkli oryantasyonda dlciimler yapilarak malzemelerin anizotropik davranislar
analiz edilir. Genel olarak IPG de anizotropik davranig gorebilmek i¢in
hazirlanmis olan numunelerin tek kristal yapida olmalar1 beklenir. Numunelerde
IPG geometride herhangi bir anizotropi goriilmemistir, sadece siddet degisimi

vardir.

4.2.1. EPR Spektrometresinin Genel Yapisi

EPR spektrometreleri genel olarak dort temel kisimdan olusur.

1. Gerekli frekansta (genel olarakl-100 GHz aras1 kullanilan mikrodalga)
giic iireten “kaynak sistem”.

2. Uretilen mikrodalgay1 arastirilacak numune iizerine ve numuneden
yanstyacak dalgayida kristal dedektore tasiyan dalga kilavuzu ve
numunenin i¢inde bulundugu kaviteden olusan “kavite-kilavuz” sistemi.

3. Kutuplar arasinda homojen ve degeri dogrusal olarak degisen magnetik
alan olusturan “miknatis sistemi”

4. Resonans sinyalini algilayan “dedektor ve modiilasyon sistemi”

Bu sistemlerde meydana gelen ESR spektrometresinin ana blok diyagrami Sekil

4.3.a’da goriilmektedir. Bu sistem asagidaki gibi agiklanmustir.

4.2.2. Elektron Spin Rezonans Deneyi Kaynak Sistemi

Mikrodalga kaynak sisteminin temel elemani katihal diyodu yada yansimali

bir klytrondur. Bir vakum tiipiine yerlestirilen iki rezonans kaviteleri ile bunlar
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birlestiren elek yapisindaki iki iletken levha, 1/ v LC rezonans frekansi ile

sallmmmim1 LC olan bir hareket yapar. Bu diizenek rezonans halinde iken
mikrodalga iiretirken, elektrik alan levhalar arasinda siniizoidal olarak degisir.
Devrenin devamli olarak salinmasi i¢inde disaridan beslenmesi gerekir. Bu tiir

beslenme asagida iafade edildigi gibi olmaktadir.

Bir flaman tarafindan 1sitilarak termoiyonik yolla katotta iiretilen elektron
demeti, bir V gerilimi altinda hizlandirilarak levhalar arasina yollanir. Bu
hizlandirilan elektronlar, kavite civarinda ki elektrik alanin fazina goére bir kismi
hizlanirken bir kismi da yavaglar. Gegen elektronlar, levhaya gore negatif
gerilimde olan bir yansitici tarafindan geri gonderilirler. Hizlarina gére modiile
edilmis olan elektronlarin biiyiikk bir kismi, elektrik alanin fazi uygun ise
enerjilerini elektomanyetik dalgaya aktarirlar. Bu durumda devre siirekli olarak
beslenir. Devrenin siirekli olarak salinabilmesi i¢in, elektromanyetik yansima
bolgesinde periyodunun (n+3/4)’ti —n bir tam sayidir- kadar zaman harcamalari

gerekir.
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Sekil 4.3.a. ESR spektrometresinin blok diyagrami

Bunlardan sonra, yansitici ve hizlandirict gerilimlerinin degerleri birbirlerine

gore ayarlanarak stirekli bir salinim olugmus olur. Diger bir ifade ile klystronun

icinde degisik bolgelerde yine hizlandirict ve yansitici gerilimlerinin birbirlerine

gore ayarlanarak salinimlar olusturulabilir. Bu farkli gerilim bdlgelerinden her

birine klystronun modu denir. Fakat bu modlar salinin frekansinin harmonikleri

degillerdir, sadece salinim sartin1 saglayan gerilim bolgelerini gosterirler. Bununla

beraber, herhangi bir hizlandirict ve yansitict gerilim bolgesinde bu gerilimlerden
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biri veya birkag¢1 degisiklik gosterirse salinim frekansi da degisir. Bundan sonra
yansitict gerilim ile frekans kontrolu saglanmis olur. Ek olarak salimi saglayan
kavite boyutlar1 mekanik olarak degistirerek de salinim frekansinin degismesi

saglanabilir.

Ornegin, deneyleri yaptigimiz kullanilan ticari X-bant Bruker EMX model
ESR spektrometresinin frekanst (0 =9.5—-9.85GHZ ) aras1 ayarlanabilir. Salinim
frkans1 tek bir f) degerinde degil de bu degerin etrafinda ki dar bir bant aralifina
sahiptir. Bir numunenin ferromanyetik rezonans Ol¢limleri i¢in mikrodalga,

dedektor ve miknatis sistemi sekil (4.3.b)’de gosterilmistir.

Sicakligin frekansa olan degistirici etkisine engel olabilmek icin genelde,
klystron su ile sogutulur ya da yag banyosuna tutulur. Bunlara ilaveten degisik
nedenlerden kaynaklanabilecek frekans kaymalarina karsi sisteme otomotik
frekans kontrol birimi eklenmistir. Yaliticidan sonra gelen gii¢ diisiiriicii ise gli¢
sogurucu bir eleman olup, kaviteyi besleyen giiciin kontrol edilmesinde kullanilir.

Yine deneylerin yapildig1 spektrometrede bu giic 0-200mW arasinda ayarlanabilir.

Omek§

Sekil 4.3.b. Ferromanyetik rezonans deneyinin temsili gdsterimi
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4.2.3 ESR Deneyinde Dalga Klavuzu ve Kavite Klavuz Sistemi

ESR deneylerinde TE o, modunda titresen dikdortgen prizma bigiminde bir
kavite EPR (ESR) deneyleri i¢in kullanilmaktadir. EPR deneylerindeki
etkilesmeler —manyetik  etkilesmelerdir.  Dolayisiyla, bulundugu yerde
mikrodalganin elektrik alan bileseni minimum ve manyetik alan bileseninin
maksimum olmasi gerekir. Bu durum, dielektrik katsayisi yiiksek olan numuneler
i¢in daha biiyiik 6nem teskil eder. O halde TE;;, modunda titresen bir kavite
kullanildiginda spektrumu ¢ekilecek numune, hacim bakimin dan miimkiin
oldukca kiiciik ve silindirik alinarak kavitenin tam orta yerine yerlestirilmelidir.
Olgiilecek numuneler genel oarak kavite icerisine iist ve alt diizeylerinin tam
ortasinda buluna bosluklar kullanilarak yerlestirilirler. Bu bosluklar ayn1 zamanda
numunenin sogutma veya 1sitma amaci ile kavite icerisinde bir cam boru
yerlestirilerek numune {izerinden sogutulmus veya 1sitilmig azot ya da hidrojen
gazlarindan birinin gegirilmesine imkan saglar. Kaviteye giden mikrodalganin
yansimasini minumuma indirmek i¢in mikrodalga kilavuzu ile kavite arsindaki
empedans yumunu saglamak {izere kavitenin mikrodalga girisinde iris bulunur
(Sekil 4.4). Iris araligmmin acikhig: ayarlanarak empedans uyumu yapilir ve
kaviteye maksimum gii¢ akisi saglanmis olur. Kavite i¢indeki mikrodalganin bir
kism1 numune tarafindan sogurulurken diger bir kismi da kavite ceperleri
tarfindan sogurulur. Bir kavitenin kalite faktorii (Q) ceperlerin mikrodalgayi
sogurma derecesi ile ters orantilidir. Q-faktoriiniin yiiksek olmasinin amaci ile

genelde kavitenin i¢ ¢eperleri iletkenligi yliksek bir metalle kaplanir.

|

Ll

Sekil 4.4. Mikrodalganin dalga klavuzunda uyumlu hareketinin temsili
gosterimi.
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Mikrodalga kaynagindan elektromanyetik dalga bir sirkiilator aracilig
icinde numune bulunan kaviteye gonderilir. T bi¢imindeki sirkiilatoriin gorevi,
kaviteden yansiyan dalgayr kristal dedektére gondermek ve yine dedektorden
gelen yansimalart da baska bir kolla geri gondererek tiimden sogrulmasini

saglamaktir.

Sekil 4.5 de Standart bir EPR kavitesinde manyetik ve elektrik alan
modelini lig-boyutlu olarak gostermektedir. Ancak daha kolay izah etmek icin iki
boyutta Sekil 4.6° da goriildigii gibi TE;p, modunda titresen bir mikrodalga
kavitresinin elektrik alan (E) ve manyatik alan (B) vektorlerinin kavitenin i¢indeki

dalga bicimleri ¢izilmistir.

EPR oOl¢iimleri alimacak kristal numune ya da ince filmler kavite igine
yerlestirilmesi i¢in gonyometre olarak adlandirilan ve kendi ekseni etrafinda
donebilen bir sistem kullamlir. Ozellikle de bazi tiir numunelerde numunenin
kristal yapis1 bilinse bile DC manyetik alana olan bagimliligin arastirilablmesi i¢in
manyetik iyonun orgiide nereye oturdugu ve dolayisiyla kristal eksen takimina
gore z-ekseni hangi dogrultuda oldugunu kestirmek zordur. Bunun i¢in 4n kati
acinin taranmasi gerekmektedir. Bazi spektrometreler de bu is bir miktar kolaydir.
Bir taraftan manyetik alanin kristale gore olan yonelmesi yatay bir diizlem i¢inde
degistirilirken, diger traftanda incelenen numune adi gegen diizleme dik olan bir
baska diizlem igerisinde dondiiriilmektedir. Dolayisiyla, manyetik alan labaratuar
eksen takiminda x-ekseni etrafinda ve kristalde z-ekseni etrafinda 180° derece
dondiirtiliirse, kristalin manyetik alan gore olan tiim kati ag1 yonelimleri taranmis
olur. Bunun uygun olmadigi spektrometrelerde ise gonyometre sistemi kullanmak

yararl olur.
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Sekil 4.5. Standart bir EPR kavitesinde manyetik ve elektrik alan
¢izimlerinin gosterimi. Bu gosterimde numunenin nereye konulacagi da

belirtilmistir.

(b)

Sekil 4.6. TE;; modunda c¢alisan diktortgen mikrodalga kavitesinin
temsili goriiniimii. a) Elektrik alan bileseninin xz-diizlemindeki goriiniimii.

b) Manyetik alan bileseninin xy-diizlemindeki goriiniimii.

Asagida sekil 4.7.’de goriildiigli gibi, Ol¢lim yapilacak numune numunenin

konulacagi yere vakum gres yagi ile tutturularak numunenin kristal eksen
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takiminda c-ekseni etrafinda kolay bir sekilde donmesi saglanir. Gonyometrenin
donme ekseni manyetik alan diktir. Her iki eksen takimina gére donme isleminin
otomatik olarak calisan bir diizenekle saglanmasi idealdir. Ancak i¢ine girdigi
kavitenin Q-faktoriinii negatif olarak etkilemeyen ve yatak iizerinde kristalin
siirekli olarak g¢evrilebilmesini saglayan bir gonyometre sistemi iiretmek kolay
degildir. Ozellikle diisiik sicakliklarada yapilan deneylerde kryosta’nin da isin

icine girmesinden dolay1 ortaya ¢ikan hacim sikintisin1 agmak zor olabilir.

Brf//x

B/ =z

Sekil 4.7. Bir kristalin eksenlerine gore ESR Olgiimlerinin yapilisinin
temsili gosterimi. Gonyometre (x,y,z) laboratuar eksen takiminda x-ekseni
etrafinda ¢evirirken, numune (a,b,c) kristal eksen takiminda c-ekseni

etrafinda dondiirmek suretiyle ol¢iimler yapilir ve spektrumlar alinir.

4.2.4 ESR Deneyinde Miknatis Sistemi

Enerji seviyelerinin ayrilmasi ve rezonans olayinin gerceklesebilmesi icin
gerekli olan durgun manyetik alan, miknatis sistemi tarafindan iretilir. Bu
sistemin temel elemanlart bir ¢ift elektromiknatis ve bunlar1 besleyen dogru akim
giic kaynagidir [Sekil 4.3.a ve sekil 4.3.b]. Deneylerde kullanilan spektrometrede
0-20kG araliginda degisen degerlerde durgun manyetik alan tiretebilmektedir.
Elektromiknatisin olusturdugu manyetik alan miknatisin kutuplarindan biri
tizerine konmus olan ve Hall etkisine gore isleyen bir kristalin kullandig1 servo
olarak adlandirilan sistemle kontrol edilir. Ozellikle yiiksek manyetik alan

degerlerinde ki 1sinmay1 dnleyebilmek i¢in sistem devamli olarak su dolasimi ile
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sogutulmaktadir. Mikrodalga kavitesi miknatisin kutuplar1 arasindaki tam orta
kisma yerlestirilerek By durgun alani ile mikrodalganin manyetik bileseninin dik

olmasi saglanir.

4.2.5. ESR Deneyinde Modiilasyon ve Dedeksiyon Sistemi

Spektrumu alinan numunenin mikrodalgadan sogurdugu enerjinin
kaybedilmesi bu sistemle yapilmaktadir. Durgun manyetik alan ve mikrodalga
frekans degerleri rezonans bolgesinin digindayken, mikrodalga enerjisi kaviteden
yansiyarak kristal dedektoriine gider. Dedektor iizerine gelen mikrodalganin
giiciiniin  karekokiiyle orantili olarak ¢ikis akimi verir. Rezonans olay1
gergeklestigi an ise yansiyarak dedektore gelen giic azaldigindan ¢ikis akimi
degisir. Klystron 1s1ma frekansini taramasi durgun manyetik alanin degisimine
gore daha zor oldugundan, pratikte genel olarak ikinci yol izlenerek rezonans elde
edilir. Bu da yavas bir sekilde dogrusal olarak taranan durgun manyetik alan
lizerine, genligi, numunenin rezonans yari egri genisligine gore ¢ok kiiciik olan,
sinlizodial bir modiilasyon alani bindirilerek saglanir. Bu alan, numunenin iginde
bulundugu kavitenin, genelde i¢ yiizeylerine diizlemleri elektromiknatisin
kutuplarina paralel olacak bigimde yerlestirilen iki bobin tarafindan iiretilir.
Kullanilan spektrometrede bu modiilsayon alant 50mG’dan 32G’ a kadar

degisebilmektedir.

Aragstirilacak numunenin enerjisindeki belirsizlik, uygulanan durgun alanin
tam manada homojen olmamasi ve klytron tarfindan {iretilen mikrodalganin tek
frekansta olmamasi gibi bir¢ok sebebten dolayi, rezonans gegici sabit tek bir By
degerinde olamaz. Bunun yerine rezonans sogurmast By’in etrafinda AB
karakteristik araliginda bir bolgede gergeklesir. Sogurma egrisinin sekli, manyetik
alana gore incelenen numunenin Ozelliklerine baglh olarak ya Gaussian ya
Lorentzian veya her ikisinin karigimi olabilir. O halde durgun manyetik alana,
genligi rezonans egri genisligi yaninda kiiciik olan bir siniizoidal alan bindirilirse,
yani, rezonans sinyali modiile edilirse, kristal dedektoriin ¢ikist modiilasyon alani
ile aym1 frekanshi ve genligi rezonans egrisinin bulunan noktasindaki egimi ile

orantili sintlizoidal bir sinyal olur.



50

Kristal dedektdorden gelen bu sinyal dar bantli bir ylikseltecten
gecirildikten sonra, faz duyarli bir dedektorde modiilasyon sinyali ile
karsilastirilir. Faz duyarli dedektoriin ¢ikis siddeti rezonans egrisinin bulunan
noktadaki egimi ile orantili bir dogru gerilimdir. Bir filtreden gegtikten sonra bu
dogru gerilim iki eksenli kaydedicinin diisey eksenine uygulanir. Kaydedicinin
yatay eksenine ise, durgun manyetik alanin dogrusal degisimine imkan veren
sistem, mekanik olarak baglanmistir. Boylece kaydedicinin ¢izgi egri sogurma
egrisinin alana gore birinci tiirevi olmus olur. Keydedilen spektrumdaki
glirliltiiyli azaltmak i¢in modiilasyon alaninin frekans degeri yiiksek tutulabilir.
Ancak kavite i¢inde yliksek frekansli modiilasyon alanlari olusturmak c¢ok kolay
degildir. Bunun benzeri teknik problemlerden dolayi genelde 100kHz’lik bir

modiilasyon frekans1 optimum olarak bir ¢ok spektrometrede kullanilir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Lay;Sr¢3MnO; -(LSMO) 100 filmi

Sol-gel spin kaplama yontemiyle hazirlanan (100) yonelime sahip SrTiO;
alttas lizerinde biiyiitiilen Lag 7Sto3MnO3; (LSMO) filminde oda sicakliginda spin
dalga modlar1 out of plane geometride (OPG) 0-90 derece arasinda segilen bazi
agilarda gozlemlendi (Sekil 5.1). Bu geometri kullanilirken 0° dik pozisyonu, 90°
paralel pozisyonu temsil etmektedir. Filmin ylizey normali ile manyetik alan
arasindaki a¢1 burada esas alindi. Deneysel spektrumlar noktali ¢izgilerle, teorik
modelden elde edilen spektrumlar ise siirekli ¢izgiler ile gosterilmistir. Modelle
analiz yapilirken, oda sicakliginda sistemin tim manyetik oOzellikleri ayni
kalacagindan genlik faktoriiniin ayn1 olacagi dikkate alindi. Ancak her farkli agida
modelde sadece c¢izgi genisligi degistirilerek deneyle model arasinda
olabildigince iyi bir uyum saglanmaya calisildi. Bdylece deneysel sonuglarla
modelden elde edilen teorik spektrumlar arasinda iyi bir uyum elde edildi. Bazi
acilarda ortaya cikan c¢izgi genisligindeki uyumsuzluklar modelin bu problemi
izah etmekte eksikliginden veya hazirlanan numunenin istenilen diizeyde homojen
olmamasindan kaynaklanmis olabilir. Buna karsin boyle keskin ve tekrarlanabilir
rezonans spektrumlarinin gézlemlenmesi filmin iyi derecede homojen oldugunu

kanitlamaktadir.

Teorik modeli kullanarak deneysel datalar1 uyarladigimizda ti¢ adet modun
oldugu buna karsin 4 numara ile gosterilen pikin alttastan veya cam yiizeyden
kaynakladig1 ongoriilmiistiir. Spektrumlardan goriildiigii gibi dik pozisyondan
itibaren spektrumlar agiya bagli olarak ¢ok hizli bir bicimde diisiik alanlara dogru
kaymaktadir. Spektrumlarin ¢ok hizli bir bigimde diisiik alanlara dogru kaymasi
filmin anizotropisi ile iligkilidir [21]. Sekil 5.1 deki spektrumlara dikkat edilirse
(0, =49") civarinda yiizey modlari ile bulk modlarina karsilik gelen piklerin
birlestigi goriilecektir. Bu agida maksimum degerini alan yiizey pikleri ise
spektrumun tek pikini olusturmaktadir. Farkli agilarda kaydedilen spektrumlar
teorik modele benzestirilirken (fit) edilirken farkli ¢izgi genisligi parametreleri

kullanilmak zorunda kalinmistir. Bu yar1 egri genisliginin agiya bagimli oldugunu
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gostermektedir. Bu bagimlilik miknatislanmanin dinamigi ile iliskilidir. Modelle
deneysel datalar benzestirilirken ylizey anizotropi parametrelerinin (K, K, ) her
iki ylizey icinde degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.
Yani filmin her iki ylizeyinin ayni manyetik karaktere sahip oldugu buradan

¢ikarilabilir.

6y

Siddet

Manyetik Alan (kG)

Sekil 5.1 (100) dogrultusunda yonlendirilmis 100 nm kalinlikli Lag 7Sty 3MnO; tek
kristal ince filmin OPG geometride segilen bazi agilarda oda sicakliginda (300K)
alan spin dalga rezonans spektrumlari. Grafikte siirekli ¢izgi ile gosterilenler
modelden hesaplanan spektrumlari, noktali ile verilenler ise deneysel spektrumlari

gostermektedir.

Bu piklere ait modlar manyetik alan filmin normaline dik iken sekildeki

gibi 5.1°deki goriilebilir. SDR rezonans piklerinin mod sayilarinin M. Golosovksy



53

ve ark.[22] tarafindan tek kristal SrTiOs; flizerine biiyiitilen Lag7Sro3;MnO;
(LSMO) ince filmindeki spin dalga rezonans spektrumlari ile ayni1 karakteristik
yaptya sahip olduklar1 gozlemlendi. Bu ¢aligmada spin dalga rezonans
spektrumlart ilk dort mod i¢in 500 gausluk bir genislikteyken bu spektrumlar
(100) numunesinde daha diisiik bir alanda ve 3500 gauss civarindadir. (3.33)
denkleminde D spin dalga sertlik (stiffness) parametresi filmin kalinligr ve mod
sayilar1 ile orantili oldugu belirtilmistir. Manyetik malzemeleri karakterize etmek

icin son derece dnemli bir parametre olan D’nin bizim numunemizde hesaplanan
degeri D =175meV A’ dir. Buna karsin referans [22] D’yi D =154meV A* olarak

bulmustur. Dolayisi ile ortaya ¢ikan bu farkin D’nin farkli olmasinda filmlerin
biiyiitiilme teknigi ve film kalinlik etkisinin bu parametre iizerinde etkili oldugu

sOylenebilir.

Rezonans kosulunu saglayan (3.33) denkleminde Ongdriilen alan
degerlerinin n®’ ye karst grafigi sekil 5.2°de verildi. Goriildiigii gibi noktalarin
hepsi lineer bir bagimlilik gostermektedir. En uygun ardasik dizi n=1,2,3... veya
n=0,2,3... durumunda goézlemlenmistir. Burada en siddetli spin dalga rezonans
pikinin n=1 durumuna karsilik gelmesi homejen bir ferromanyetik rezonans
pikinin n=0 durumuna karsilik gelmesi ile agiklandigindan buna karsilik spin
dalga rezonansi i¢in bu n#0 ile agiklanabilmesidir. Sekil 5.1°de manyetik alan

film diizlemine dik oldugu a¢i’da (€ =0) spin dalga rezonans spektrumlari agik

bir sekilde goriilmektedir. Kittel’in spin dalgalar i¢in ortaya koydugu modele
gore spin dalga cizgilerinin siddetleri mod sayilarinin kareleriyle azalmalidir [12].
Yukarida bahsedilen yiizey piklerinin maksimum degerlerini aldigi durumda
ylizey moduna kars1 gelen pikler uniform (uyarilmamis yiizey sartina karsi1 gelen
homojen veya diger bir deyisle Kittel) moduna doniismektedirler. Dolayisi ile en
siddetli mod, diizenli (uniform) mod (0. mod) ile birinci modun karsimindan
ibaret oldugu sekil 5.1°de agikca goriilecektir. Dik pozisyona yaklagsmadan ¢ok
yiiksek dereceden modlarin  gozlemlenmemesinin nedeni, buradaki  alan
degerlerinin numunenin doyum muknatislanma degerlerinden daha diisiik
olmasidir. Yani numune heniiz doyuma gitmediginden, daha diigiik alanlarda daha

biiylik dereceden modlar gézlemlenmedi.
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Sekil 5.2 (100) dogrultusunda yonlendirilmis 100nm kalinlikli Lag 7St 3MnO; tek

kristal ince filmin rezonans alan degerlerinin n*’ye kars: grafigi.

Homojen bir filmin karakteristik 6zelliklerinden biriside iyi hesaplanmig
bir anizotropi alan1 ve dar bir FMR spektrumuna sahip olmasidir [4]. Homejen
olmayan ince bir film genellikle genis FMR pikleri sergiler. Sekil 5.3’de LSMO-
100 ince film numunesinde dar FMR pikleri ve spin dalga rezonans modlar1
numunenin homejen bir yapiya sahip oldugu ihtimalini kuvvetlendirmistir. Her ti¢
modun da ¢izgi genislikleri sekilden goriilmektedir. Sekil 5.3’de koyu daire
seklindeki grafikler bu {i¢ modun toplam c¢izgi genisligini ve rezonans alanlarini
gostermektedir. I¢i bos daireler ve iicgen ve yildiz seklindeki grafikler
spektrumlardan elde edilen spin dalga modlarinin rezonans alanlar1 ile ¢izgi
genigliklerini gostermektedir. Goriildigl gibi deneysel degerlerle analiz sonucu

elde edilen rezonans degerleri arasinda oldukga tatmin edici bir uyum vardir.
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Sekil 5.3 (100) dogrultusunda yonlendirilmis 100 nm kalinlikli Lag 7Sty 3sMnOj5 tek
kristal ince filmin rezonans alanlarinin ve ¢izgi genisliginin agiya bagl degisimi.
Stirekli ¢izgi teorik rezonans alan degisimini sekillerle gosterilenler ise deneysel

degerleri gostermektedir.

Deneysel degerler ile modelden bu sonuglara uyarlanarak elde edilen
siirekli cizgilerle elde edilen degerler sekil 5.3’te goriilmektedir. Bu uyarlama

sonucu Mg ve g i¢in sirastyla 235 G ve 1.85 olarak bulunmustur.

Sekil 5.4’ te Lag7Sro3MnO; ince filmin IPG’de (in plane geotmetri)
almmis FMR spektrumlar1 goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 0-90 derece
alinan spektrumlarda anizotropiye bagimlilik yoktur. In plane geometride

anizotropi alanlarinin ¢ok zayif olmasi bunda en giiglii etkendir.
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Sekil 5.4 (100) dogrultusunda yonlendirilmis 100 nm kalinlikli Lag 7SrosMnOs5 tek
kristal ince filmin IPG geometride oda sicakliginda (300K) alinan secilen bazi
acilarda FMR spektrumlari.

In plane geometride anizotropi ¢ikmamasi bu numuneler icin beklenen bir
sonuctur. In plane geometride kristalin etkisi ortalanmis oldugundan ve
miknatislanma vektoriide rastgele bir yonelime sahip oldugu i¢in anizotropi

beklenmez [23].
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5.2. Lay1Sryo3:MnOj; — Coklu Kristal (Polikristal) Filmi

Hazirlanma teknigi diger ince filmlerle aym1 olan c¢oklu kristal 200 nm
Lag 7Sro3MnO3 (LSMO) ince filmi, (111) SrTiO; yonelimine sahip alttas {izerine
coklu kristal (polikristal) yapida biyiitiilmistiir. Spektrumlar oda sicakliginda in
plane geometri (IPG) ve out of plane geometri’de (OPG) degisik acilarda
kaydedilmistir. Alinan bu spektrumlar sekil 5.5 ve 5.7°de verilmistir. Deneysel
datalar teorik model ile benzesim yapilirken dik yonelime ait spektrumlar i¢in

kullanilan parametreler paralel yonelimler i¢in de kullanilmistir.

Sekil 5.5’te FMR deneysel spektrumlarindan elde edilen rezonans
alanlarinin filmin ylizeyine uygulanan aciya gore degisimleri goriilmektedir.
Gortildiigii gibi dik pozisyondan birka¢ derecelik kiiciik sapmalar rezonans
alanlarinda biiylik degisimlere neden olmazken daha sonra bu rezonans alanlari
aniden diisiik degerlere kaymaktadir. LSMO c¢oklu kristal ince filminin farkli alan
degerlerinde rezonansa gelmesi demanyetizasyon anizotropisinden dolayidir.
Sekil 5.5 ‘te goriildiigii gibi 50-90 derece aras1 diizgiin FMR sogurma pikleri
gozlemlenirken filmin yiizeyi manyetik alana dik pozisyona yaklagmaya
basladiktan sonra sogrulmanin 1. tlrevden farklilastigi goriilecektir. Bunun
nedenlerinden birisi numune boyutlarinin kavitenin kalite faktorinii (Q)
diistirmesidir [22]. Elimizdeki numune daha kii¢iik boyulara indirilemeyecek
capta oldugundan diizgiin bir kesme islemi yapilmadan kaviteye yerlestirildi.
Diger bir neden ise bozulma (distorsiyon) etkisi dedigimiz manyetik duygunlugun

(y) imajiner kism1 yaninda reel bilesenininde sogurulmaya katkida bulunmasidir.



58

®,)

90’

Siddet

Siddet

o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
Manyetik Alan (kG) Manyetik Alan (kG)

Sekil 5.5 Polikristal 200 nm Lag7Sro3MnOs ince filmin OPG geometride 0-90
derece arasi agilarda oda sicakliginda (300K) alinan bazi FMR spektrumlari.
Grafikte stirekli ¢izgi ile gosterilenler modelden hesaplanan spektrumlari, noktali

ile verilenler ise deneysel spektrumlar1 gostermektedir.

Bu piklerden 2 kG civarinda ortaya c¢ikan pik (100) dogrultusunda
yonlendirilmis numunede var olan pikle (alttas) aym pik oldugu 6ngoriilmiistiir.
Cinkii hemen hemen aym anizotropik davranist sergilemektedirler.
Lag 7Sro3MnO;3 (100) numunesinde spin dalga modlarin1 tespit etmek oldukca
kolay iken polikristal numunede bu modlar tespit etmek olduk¢a zordur. Bunun
baslica nedeni polikristal numunenin rezonans spektrumlarinin ¢ok genis
olmasidir. Bu sekil 5.5’te goriildiigi gibi dik pozisyona yaklastikca spin dalga
modlarinin iist iiste binmesinden dolay1 tek bir mod gibi ortaya ¢iktig1 goriilebilir.

Bu numune i¢in tek bir ylizey mod goriilmektedir. Yani film her iki yilizey i¢in

aynt manyetik karaktere sahiptir. Kullanilan teorik modelde de K;,K,

12
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parametrelerinin birbirlerleriyle ayni degerler aldigi goriilmiistiir. O nedenle

benzestirme isleminde her iki yiizeye kars1 gelen parametreler esit alinmustir.
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Sekil 5.6 Polikristal 200 nm Lag 7Sro3MnO; ince filmin rezonans alanlarinin ve
cizgli genisliginin agiya bagh degisimi. Siirekli ¢izgi teorik rezonans alan

degisimini sekillerle gosterilenler ise deneysel degerleri gostermektedir.

Sekil 5.6 ‘da LSMO-Polikristal 200 nm ince film numunesinin rezonans
alanlar1 ve spektrumlarmin ¢izgi genislikleri goriilmektedir. I¢ci bos daire ve iiggen
seklindeki grafikler sirasi ile numuneden elde edilen spektrumlarin rezonans
alanlar1 ve ¢izgi genisliklerini gostermektedir. Deneysel degerler ile modelden bu
sonuclara uyarlanarak elde edilen siirekli ¢izgilerle elde edilen degerler
gorlilmektedir. Bu uyarlama sonucu Mg ve g i¢in sirasiyla 249 G ve 1.935 olarak

bulunmustur.
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Grafiklerden de goriildigli gibi deneysel degerlerle teorik analiz sonucu
elde edilen rezonans degerleri arasinda oldukga tatmin edici bir uyum vardir.
Manyetik alanin yonii film yiizeyine dik oldugu anda (6=0) ¢izgi genisligi
artmakta buna karsin siddet diismektedir. Bunun baslica nedenleri arasinda ¢izgi
genigligindeki (line width) degisim, spin-spin, spin-Orgii, homojen bir yapiya
sahip olmama ve numune ile alttag arasindaki arayliz etkilesmelerinin oldugu
Ongoriilmiistiir. Ayrica sekil 5.3 ve 5.6 sekilleri beraber incelendiginde (100)
yonelime sahip numune ve polikristal numunenin ¢izgi genisliklerinin oldukca
farkli oldugu goriiliir. Bu durum ¢oklu kristal ve (100) yonlendirilmis numuneler
arasindaki farki acikca gostermektedir. Manyetik alanin film yiizeyine dik oldugu
acilarda swrasiyla (100) yonelime sahip numunenin ¢izgi genigligi degerleri
olduk¢a diisiik degerlerdeyken bu olay polikristal numune igin tam tersi bir

sekilde olmustur.
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Manyetik Alan (kG)
Sekil 5.7 Polikristal 200 nm Lag7Sro3MnO; ince filmin IPG geometride 0-180

derece aras1 agilarda oda sicakliginda (300K) alinan FMR spektrumlari.
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LSMO-Polikristal numunenin in plane geometride uygulanan manyetik
alanin yoniine bagli olarak alinan FMR spektrumlar1 Sekil 5.7¢ de goriilmektedir.
Dikkat edilirse alinan spektrumlarin hemen hemen higbirisinde uygulanan
manyetik alanin acisinin  degismesine ragmen degisim godzlenmemistir.
Numunenin magnetokristal anizotropiye sahip olmamasi yani epitaksiyel olarak
biiyiitiilmemis olmasi in plane geometride anizotropi gézlemlenmemis olmasinin

baslica nedenleri arasindadir.
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5.3. Lag;,Ca93MnO; (LCMO) Filmi

Sol-gel spin kaplama yontemiyle hazirlanan 100 nm LCMO ince filmin
deneysel spektrumlar1 Out of Plane Geometri (OPG)’de Sekil 5.8°de
goriilmektedir. Simetrik FMR sinyalleri aciya baglh olarak Lorentzian tipi olarak
gozlemlendi. Bu FMR spektrumlar1 diger Lantanyum numunelerinde oldugu gibi
modelle benzestirilmedi. Bunun baglica nedeni LCMO numunesinde spinda dalga
modlarimin  gézlemlenmemesi ve numunenin manyetik alan karsisinda

anizotropisinin son derece kii¢iik olmasi1 gosterilebilir.

@)
g i ‘H.HLI M e gﬂc
. h/ et ]
g R T
M - MII‘ J W\. 80
A et At T Wﬁm‘“
N Pt 70°
Lﬁv_ﬂ.mwx"“" e’ I'|r|" I e e]
T 60°
W -M«M II .;
MF‘J HI v MWM l-/‘mv\"\’:\"
_/W.k—m/"j e 50
-n_r-“-Hﬂ I.',-" ]
- W o
D o P W""’"/-"- .fﬂw N
=] - ul ! ™
- ﬂﬁ’,ﬂ.w"" - W oo
= " 30
A g -
A 1 mﬂww
" M I|I o~ e
M"M“‘ T ISVt
i (.ﬂ-f""""a ‘,.._rr" 3 ’f.‘/.;-("”
™ [, M.\__,_._,-,v_.f.-ﬂk"’"
™ Mﬂ Voo S 8°
1 fl. o
/-"M .'n']""’ . M.W"‘-"‘““’“dc
™ w‘h”'{w i S
jw ol e Illf . WMM_HE;W
| wﬂ-‘-{'l'"ﬁf I'| "_‘_,_,.rv"""" NJ‘*‘AF:M
.»-"""M NN e 0
ﬁm ) /JF', L "“Mw
Imr_u"" o
s
ﬁ T )
i
W
T
o
al T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 B T g

Manyetik Alan (kKG)
Sekil 5.8 (100) dogrultusunda yonlendirilmis 100 nm kalinlikli

Lap7CapsMnO;3 ince filminden 0 ile 90 derece arasinda bazi agilarda oda

sicakliginda (300K) (OPG) geometride alinan FMR spektrumlari
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LCMO filmi yukaridaki numunelerle aynt Mn™ ve Mn™ oranma sahip
olmasma ragmen biz hala tam olarak bu numunede spin dalga modlarinin
gozlemlenmedigini tam olarak bilmiyoruz. Ancak spektrumlardaki girtlti
sinyallerinden de anlagilacag: iizere Spin dalga modlarinin gériilmemesinin nedeni
kristal alandaki degismeler, ferromanyetik diizenin iyonlarmm yerlerinin
degismesine neden olmasi, alttas etkileri ve filmin homojen olmamasi bu
nedenler arasinda gosterilebilir. Sekil 5.8 incelendiginde OPG geometride dik ve
paralel de ¢ok biiyiik bir farklilik goriilmemektedir. Bunun nedeni numunenin faz
gecis bolgesine yakin bir bolgede ol¢iim yapilmasidir. Faz ge¢is diyagrami
incelendiginde numunenin bu davranist  paramanyetik bir yalitkan gibi
davranmastyla iliskilendirilmistir [24]. Bu kadar genis aralikta data almamizin

nedeni genis bir aralikta sinyalleri daha iyi gdzlemlemektir.

M.Ornache ve ark.[25] Lag¢7Cap33MnOs bilesigini Fmr yontemini
kullanarak manyetik parametrelerini elde etmistir. Ayn1 zamanda degisik sicaklik
degerlerinde 6l¢iimler alarak dik geometri ile paralel geometri arasindaki farklar
gozlemlemislerdir. Buradan Tc sicakligi (275 K) bolgesinde numunenin dik
geometrisi ile paralel geormetrisi arasindaki farkin en aza indigini bulmuslardir.
Sekil 5.8°’den de goriildiigi gibi dik geometri ile parallel geometri arasindaki
rezonans alanlarinin farki son derece kiigliktiir. Buradan hareketle bizim

numunenin Curie sicakligl bolgesinde 6l¢iim yaptigimiz sonucuna varilabilir.

Ferromanyetik numuneler icin beklenen rezonans spektrum sekli dik
geometrideki rezonans alanlar1 degerlerinin  paralel geometride alinan
spektrumlardan daha biiylik olmasidir. Bu fark normal ferromanyetik
numunelerde miknatislanmadan kaynaklanir. Ancak hacimsel (bulk) anizotropinin
de buna katkist s6z konusudur. Buradan Lantanyum serisi numuneler igerisinde
Lay7(Ca,Sr)93sMnO; ince filminden miknatislanmasi en kiigiik olan numunenin
Lag7Cap3MnQO; ince filmi oldugu rezonans alanlar1 degerlerinede bakilarak

rahat¢a anlasilabilir.

Eger Sr katkili numuneler ile Ca katkili numuneler arasindaki farkin temel
nedenlerini 6grenmek istiyorsak degisik yazarlarin bu konudaki ¢aligsmalariida

g6z onilinde bulundurmaliy1z [27,29,32]. M. Golosovsky ve ark.[22] bu konuya Sr
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ve Ca iyonlarinin iyonik yarigaplarini La iyonunun yarigapi ile karsilastirarak bir
aciklama getirmistir. Eger numuneye Ca katkilanirsa iyonik yarigapt La
iyonundan daha kiiciik oldugundan diizensel metal-yar iletken geg¢isinin daha
keskin olacagini belirtmistir. Dolayisi ile bu numunede diger numunelere nazaran

daha biiyiik bir colossal manyeto direng efekti beklenmesi normaldir.
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Sekil 5.9 (100) dogrultusunda yonlendirilmis 100 nm kalinliklt Lag;7Sro3MnO;
ince filmin rezonans alanlarinin ve ¢izgi genisliginin agiya bagh degisimi. Siirekli
¢izgi teorik rezonans alan degisimini sekillerle gosterilenler ise deneysel degerleri

gostermektedir.

Yukarida da belirttigimiz gibi 100 yonelime sahip Sr katkili numune ile
LCMO numunesinin 75-120 derece araligidaki ¢izgi genislikleri benzer davranig
sergilemistir. Sekil 5.9°dan da goriildiigii gibi rezonans alanlarinin manyetik

alanin yoniine gore degisimi yani anizotropisi diger numunelere gore ¢ok diisiik
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degerlerdedir. i¢i bos daire ve iiggen seklindeki grafikler numuneden elde edilen

spektrumlarin rezonans alanlari ile ¢izgi genisliklerini gostermektedir.
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Sekil 5.10 (100) dogrultusunda yonlendirilmis 100 nm kalinlikli Lag7Cag3MnOs
ince filminden IPG geometride O ile 180 derece arasinda bazi agilarda oda

sicakliginda (300K) alinan FMR spektrumlari

Ayrica dik pozisyon civarinda yaklasik 75-120 derece araliginda Ca
katkilt numune ile 100’e yonlendirilmis numunelerin ¢izgi genisliklerinin ayni
oldugu yine bu sekillerden c¢ikarilabilir. Sekil 5.10°da In plane geometri de

alinmis 0-180 derece aras1 alinmis FMR sinyalleri goriilmektedir.

LCMO numunesinde goriilen rezonans pikleri DC manyetik alanin yoniine
bagli olarak diger numunelere gore ¢ok zayif bir anizotropik (yone bagli) davranis
sergilemistir. Cizgi sekli her iki geometri icin IPG ve OPG aym kalmamaktadir.

Bunun nedeni numunenin manyetik olmasinin yaninda elektriksel iletkenligininde
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olusundan dolay1, AC duygunlugun reel bilesenide sogurulmaya katkida bulunur,

bu da rezonans ¢izgilerinde diizensizlige neden olur [27].

Lay7Sro3sMnO;3 ¢oklu kristal (Polikristal) ve Lag7Sro3MnOs (100) kristal
yonelime sahip numuneler i¢in teorik model kullanilarak elde edilen manyetik
parametreler tablo 5.1°de goriilmektedir. Bununla birlikte spektrumlardan da
goriilecegi gibi Lag7Cap3MnO; ince filminin rezonans alanlarinin  uygulanan

alanin yoniine bagli olarak degismemesi teorik olarak benzestirilmeme nedenidir.

Diger iki numune ilgili benzestirilme parametrelerinin listesi asagidaki

tablo 5.1°de goriilmektedir.

o/y | Dx107 | 2K, /M| 2Ks [M,| 2Ks,/M,| AH* | AH'
Numune ad1 | (kG) | (Gem®) | (kG) (erg/cm?| (erg/cm®| (G) | (G)
La0,7Sr0,3MnO3
(LSMO) single | 3.30 1.75 -1.500 6.75 8.50 700 | 380
kristal
Lag 7819 3MnO3
(LSMO) 3.57 | 0.875 -3.200 8 8 350 | 400
polikristal
Tablo 5.1 Ferromanyetik Rezonans teknigi kullanilarak analiz edilen

Lay 7Sro3MnO3 (LSMO) single kristal ve Lag;Sro3sMnOs; (LSMO) polikristal ince

filmlerinin manyetik parametreleri
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Tablo 5.2°de her {i¢ numunenin rezonans alan degerlerine karsilik elde

edilen g degerleri gdsterilmistir.

Numune adi Mess (G) H; (kG) g

Lag 7819 3MnO3
(LSMO) single 235 3678 1.85
kristal

Lag 7819 3MnO3

(LSMO) 249 3514 1.935

polikristal

Lag 7Ca3MnO;
(LCMO) single 16 3492 1.947
kristal

Tablo 5.2 Ferromanyetik Rezonans teknigi kullanilarak analiz edilen
Lay7Sro3sMnO3; (LSMO) single kristal, Lag7Sro3sMnOs; (LSMO) polikristal ve
Lag7Cap3MnO; (LCMO) single kristal ince filmlerinin rezonans alanlari

benzestirilme parametreleri.
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6. SONUC

Bu tezin konusu olan Perovskite yapiya sahip Lantanyum mangan oksit
ince film yapilarin teknolojideki potansiyel kullanim alanlarindan otiirii boyle
malzemelerin {iretimi ve karakterize edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Teknolojideki
kullanim alanlar1 olarak sensor teknolojisi ve manyetik okuma kafalar
gosterilebilir. Bu tez ¢alismasinda daha ¢ok onlarin manyetik karakterizasyonu
tizerine durarak gelecekteki iiretilecek olan ayni yapiya sahip malzemelerin nasil

tiretilmesi gerektigi hakkinda fikir sahibi olmak bizim ana hedefimizdi.

Tez calismasinda incelenen filmler sol-jel spin kaplama yontemiyle tek
kristal ve polikristal olarak SrTiO; alttas iizerine biiyiitiilmiislerdir. Cogu GMR
manganit filmi yiiksek vakumlu ve epitaksiyel (kat kat) tliretilme teknikleri (lazer
depolama, sactirma teknigi ve molekiiler 151n depolama) kullanilarak
biiyiitiilmektedir. Bununla birlikte bu yontemler pahali olmakla birlikte biiytik
endistriyel uygulamalar i¢in uygun olmamaktadir. Alternatif ve pahali olmayan,
bliyiilk numune alanlarina kolay bir uygulama olanagi saglayan sol-jel spin
kaplama sistemiyle bu numunelerin biiyiiltiilebildigi deneysel sonuglarla bu tezde
gosterilebilmistir. Deneyler oda sicakliginda yapilmis ve spektrumlar manyetik
alanin fonksiyonu olarak bilgisayar yardimiyla kaydedilmistir. Spektrumlarda
gozlemlenen spin dalga rezonans modlart Zeeman, ve yiizey anizotropi
enerjilerini iceren exchage (degis tokus) manyetik enerji yogunlugu kullanilarak

analiz edildi.

Lag7Sro3sMnO3; (LSMO) tek kristal ince filminde ardasik spin dalga
modlar1 dik pozisyonda OPG geometride gozlemlenmistir. Elde edilen
spektrumlar bilgisayar programi ile benzestirilerek deneysel datalar ile teorik
olarak hesaplanan datalarin son derece uyumlu olmasi numunelerin iyi kalitede
bliyiitiilmiis olmasina baglandi. Literatiirde de aymi sekilde spin dalga rezonans
spektrumlarinin gézlemlenmesi deneyin tekrarlanabilir ve numunelerin saglam bir
karaktere sahip oldugunu bize gosterdi. Lag;Sro3sMnOs; (LSMO) polikristal
numune i¢in de deneysel datalarla teorik formulasyondan belirlenen parametreler

kullanilarak benzestirilme islemi sonuglandirildi. Numunenin polikristal olmasi
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nedeniyle single kristalde gozlemlenen sayida spin dalga modlar
gozlemlenemedi. Dolayis1 ile D sabiti ve diger parametrelerde bu nedenle
farkliliklar gozlemlendi. Ayni zamanda coklu kristal (polikristal) numunenin
literatiirde ¢ok az caligildigida buraya not edilmelidir. Daha sonra katki maddesi
farkli olan Lag;CapsMnO; (LCMO) Lantanyum manganiti numunesinde spin
dalga rezonans spektrumlar1 goézlemlenmemistir. Spin dalga modlarinin bu
numunelerde neden goézlenmedigi literatiirde de halen arastirma konusudur.
Ancak bu numunenin metal-yariiletken faz gegisi son derece keskin oldugundan

bu numuneye olan ilgi daha yiiksektir [34].

Bu tip malzemelerin gelecekte su anda kullanilan GMR malzemelerin
yerini alacagi disiiniilmektedir. Dolayis1 ile GMR malzemelerden daha fazla
direng 0Ozelligi gosteren bu yapilarin hazirlanmasi ve manyetik o6zelliklerinin
karakterize edilmesi gelecekteki potansiyel uygulama alanlar1 acisindan daha

onemli hale gelmektedir.
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	Özet ve icindekiler kısmı
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	Şekil 3.2  Denklem 2.8 de açıklandığı gibi etrafında serbest (sönümsüz)  presesyon hareketi, presesyon açısı ve sabit. 
	Denklem 3.8’in her iki tarafının  ile skaler çarpımı alınırsa,
	               (3.9)
	olduğu görülür. Bunun anlamı  in sabit olduğudur. Aynı durum ile arasındaki açı için de geçerlidir.
	      (3.10)
	Bu iki denklem mıknatıslanma vektörünün, manyetik alan etrafında dairesel yörüngede presesyon hareketi yaptığını ortaya koyar.


