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OZET

Diizlemsel Hall etkisine (PHE: planar Hall effect) dayanan manyetik alan
sensorleri miliTesla ve pikoTesla araligindaki manyetik alanlar1 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Son zamanlarda bu konuda yapilan ¢alismalarin ana hedefi ise PHE
sensOrlerinin manyetik alan hassasiyetlerini artirmaktir. Simdiye kadar yapilan
calismalarda, exchange bias etkisi iceren iki tabakali NiFe/IrMn, ii¢ tabakali
NiFe/Cu/IrMn ve spin vanasi NiFe/Cu/NiFe/IrMn yapilar1 kullanilarak hazirlanmig
capraz eklem, egik capraz eklem ve Wheatstone kopriisii geometrilerindeki PHE
sensorleri sistematik olarak arastirilmistir. Bu ¢alismalar arasinda Wheatstone kopriisii
ve li¢ tabakali sensor yapist kullanilarak iiretilen PHE sensdrlerinin manyetik alana
daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Fakat, Cu elementinin ¢ok iyi bir iletken olmast
nedeniyle sensorlerden elde edilen manyetik alan hassasiyeti sinirlanmistir. Bu tez
calismasinda ise Pt ve Cr elementlerinin Cu elementine kiyasla ¢cok daha yiiksek bir
0z dirence sahip olduklar1 g6z 6niinde bulundurularak, literatiirde ilk defa ii¢ tabakali
NiFe/Pt/I[rMn ve NiFe/Cr/IrMn yapilarinda tiretilen PHE sensorlerinin manyetik alan
hassasiyetleri, aradaki Pt ve Cr tabaka kalinliklart 0-1 nm arasinda degistirilerek
arastirilmistir. Pt ve Cr ara tabakalarinin kullanilmasiyla, Cu ara tabakasinin PHE
sinyali lizerindeki olumsuz etkisinin giderildigi deneysel olarak gdsterilmistir. Ayrica,
sicakliga bagl olarak yapilan deneyler, iiretilen sensdrlerin 390 K sicakliginda bile
diizglin bir sekilde calistigini gostermistir. Zamana bagl olarak kaydedilen PHE
sinyallerinde +100 nV seviyesinde bir giiriilti oldugu belirlenmis, sinyallerin
uygulanan manyetik alanin biiyiikliigiine ve yoniine olduk¢a duyarli ve kararli
olduklar1 gdzlenmistir. Elde edilen giiriiltii seviyesiyle PHE sensorleri 380 nanoTesla
degerinde bir manyetik alan ¢oziiniirliigline ulasmistir. Bu 0Ozellikleri sayesinde
NiFe/Pt/IrMn ve NiFe/Cr/Pt yapilarindaki PHE sensoérlerinin zayif manyetik alanlari

6l¢meyi gerektiren bircok uygulamada kullanilabilir olduklari tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik alan sensorii, diizlemsel Hall etkisi (PHE),

exchange bias (EB) etkisi, manyetodiren¢ (MR), sont akimi.



SUMMARY

The magnetic field sensors based on planar Hall effect (PHE) have been used for
detecting the magnetic fields in the range of miliTesla and picoTesla. The main
objective of the recent investigations is to increase the magnetic field sensitivity of
PHE sensors. In the literature, the systematic studies have been done by using the
exchange biased NiFe/lrMn bilayer, NiFe/Cu/lrMn trilayer and NiFe/Cu/NiFe/lrMn
spin valve structures with the cross junction, tilted cross junction, and Wheatstone
bridge geometries. Among them, the trilayer structure fabricated with a bridge
geometry is found to be more sensitive to the low magnetic fields. However, the very
good electrical conductivity of Cu spacer layer limits the sensor’s magnetic field
sensitivity. In this thesis, considering that the Pt and Cr materials have higher
resistances compared to the Cu material, the magnetic field sensitivity of PHE sensors
consisting of the NiFe/Pt/IrMn and NiFe/Cr/IrMn trilayer structures have been
investigated as a function of Pt and Cr spacer layer thicknesses in the range of 0-1 nm.
The insertion of the Pt and Cr spacer layers between NiFe and IrMn have significantly
increased the magnetic field sensitivities of PHE sensors. It has been experimentally
shown that the negative effect of the Cu spacer layers is repaired via Pt and Cr spacer
layers. Besides, the temperature-dependent experiments show that the produced PHE
sensor kept working even at 390 K with an increasing sensitivity. The time-dependent
experiments reveal that the sensors have very stable responses to the magnitude and
polarity of the external magnetic field with a =100 nV noise level. With this noise level
a 380 nanoTesla resolution achieved for 5 mA dc current. These properties make
NiFe/Pt/lrMn and NiFe/Cr/Pt based PHE sensors very promising for practical
detection of low magnetic fields.

Key words: Magnetic field sensor, planar Hall effect (PHE), exchange bias (EB)

effect, magnetoresistance (MR), shunt current.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar
A : Kesit alam
AF . Antiferromanyetik
AHE : Anormal Hall etkisi (anomalous Hall effect)
AMR . Anizotropik manyetodireng (anisotropic magnetoresistance)
Ar : Argon
Au : Altin
°C . Sicaklik birimi (derece santigrat)
Cu . Bakir
cm?® Hacim birimi (santimetre kiip)
Cr : Krom
DI . De-iyonize, iyonlarindan arindirilmis
dk . Dakika
DM . Diyamanyetik

Elektrik alan vektort

Enerji
E, . Zeeman enerjisi
EB . Exchange bias
F, F : Kuvvet vektorii, kuvvetin biliytikligi
Fe : Demir
FM . Ferromanyetik
g : Gram
H,H, AH : Manyetik alan vektorii, Manyetik alanin biiyiikliigli, manyetik alan farki
Hc . Sifirlayici alan
Hes . Exchange bias alani
i : Akim
Iy . x ekseni boyunca uygulanan akim
irm . Ferromanyetik malzeme i¢inden ge¢en akim

IPA . Izopropil alkol (isopropanol)

Xi



J.]

]EB
IrMn

KFM! KAF

Lw,t

NiFe
nm
Oe
OHE
OMR
PCB
PDMS
PM
Pt
PHE
R, AR
p, Ap
RIE
rpm
SPHE
Si
SiO2

Akim yogunlugu vektorii, akim yogunlugunun biiytikligi
Birim alan bagina degis-tokus c¢iftlenim enerjisi
Iridyum mangan

Sicaklik birimi (Kelvin)

FM malzemeye ve AF malzemeye ait anizotropi sabitleri
Uzunluk (length), genislik (width), kalinlik (thickness)
Miknatislanma vektorii, miknatislanmanin biiytikligii
Akim birimi (mili Amper)

Basing birimi (mili bar)

Manyeto-optik Kerr etkisi

Doyum miknatislanmast

Kalict miknatislanma

Metal iyonu igermeyen (metal ion free)
Manyetodireng (magnetoresistance)

Azot gaz1

Nikel

Permalloy

Uzunluk birimi (nano metre)

Manyetik alan birimi (Qrsted)

Normal Hall etkisi (ordinary Hall effect)

Normal manyetodireng (ordinary magnetoresistance)
Baskili devre kart1 (printed circuit board)
Polydimethylsiloxane

Paramanyetik

Platin

Diizlemsel Hall etkisi (planar Hall effect)

Direng, direng farki

Oz direng, 6z direng farki

Reaktif iyon agindirma (reactive ion etching)
Dakikadaki devir sayisi (rotation per minute)

PHE sensoérlerinin manyetik alan hassasiyeti
Silisyum

Silisyum dioksit

xii



SOC . Spin yoriinge etkilesmesi (spin-orbit coupling)
Ta :  Tantal

tar . Antiferromanyetik malzemenin tabaka kalinlig
ter : Krom tabakasinin kalinlig

trm . Ferromanyetik malzemenin tabaka kalinlig1
tpt . Platin tabakasinin kalinlig1

T . Sicaklik simgesi

Tc . Curie sicakhigi

TN : Néel sicakligt

uT, pT : Manyetik alan birimi (mikroTesla, pikoTesla)
XRD ;. X-1sii karmaimi (X-ray diffraction)

XRR : X-1s1m1 yansimasi (X-ray reflection)

uv . Ultraviyole (mor 6tesi)

V, AV : Voltaj, voltaj farki

Vaue : Anormal Hall etkisi voltajt

Vamr :  AMR voltaji

Vyau . Hall voltaj1

Vour : Normal Hall etkisi voltaj

Vpug . Diizlemsel Hall etkisi voltajt

Vg . Siriiklenme hiz1 (drift velocity)

W : Giic birimi (Watt)

[ . Paralel simgesi

1 . Dik simgesi

0,9, 0, . Ac1 belirtmek i¢in kullanilan simgeler

0,7, C . Aci1 belirtmek i¢in kullanilan simgeler

o . Elektriksel iletkenlik

q . Elektriksel yiik
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SEKILLER DIiZiNI

Sekil No:

2.1 a) FM, b) AF ve c) PM malzemelerde manyetik momentlerin
dizilimi.

2.2: Tek eksenli anizotropinin a) ii¢ boyutlu uzaydaki ve b) iki boyutlu
uzaydaki enerji profillerinin temsili birer gdsterimi.

2.3: Kolay eksenle @ agis1 yapacak sekilde uygulanmis bir manyetik alan
ve bu manyetik alanin etkisiyle miknatislanmanin kolay eksenden
p acis1 kadar donmesinin sematik bir gdsterimi. Burada
miknatislanma ve manyetik alan arasindaki ag1 ¢ ile gosterilmistir.

2.4: Manyetik histerezis egrisinin temsili bir gosterimi. Burada doyum
miknatislanmas1 Ms, Doyum i¢in gerekli olan manyetik alan Hs,
sifir manyetik alandaki miknatislanma degeri MR, miknatislanmay1
sifir yapan manyetik alan degeri ise Hc simgeleriyle gosterilmistir.

2.5: Tek eksenli manyetik anizotropiye sahip bir FM malzemenin a)
kolay ve b) zor eksenleri i¢in elde edilen histerezis egrilerinin
temsili birer gosterimi.

2.6: a) Tek tabakali FM malzemenin histerezis egrisi ve b) EB igeren iki
tabakali AF/FM manyetik bir sistemin histerezis egrisi.

2.7 Meiklejohn ve Bean modeline gore EB etkisini agiklamak igin
kullanilan parametrelerin vektor diyagrama.

2.8: Elektronun madde igerisindeki hareketinin temsili bir gosterimi a)
Yalnizca elektrik alan varliginda. b) Elektrik alan ve manyetik alan
birlikte uygulandiginda.

2.9: Anizotropik manyetodireng dl¢iimii i¢in temsili bir gdsterim.

2.10:  AMR etkisinden kaynakli voltaj degisiminin temsili bir gosterimi.
Burada uygulanan akim sabittir.

2.11:  Manyetik alanin akima paralel ve dik uygulandig1 durumlar i¢in
elde edilen AMR voltajlari. Burada Hall bar geometrisindeki FM
malzemenin kolay ekseniyle akim ekseni birbirine paraleldir.

2.12:  Hall voltaj1 6l¢limiiniin sematik gdésterimi.
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2.13:

2.14:

2.15:

2.16:

2.17:

2.18:

2.19:

2.20:

2.21:

2.22:

2.23:

2.24:

2.25:

2.26:

Miknatislanmanin koordinat eksenini de igeren bir Hall voltaji
Ol¢ciimiiniin sematik gdsterimi.

a) AHE ve b) PHE voltajlarinin 0y, ve @y agilarina bagli davranisi.
PHE sensoériiniin sematik bir gosterimi ve 6l¢tim sartlari.

y ekseni boyunca uygulanmis manyetik alana karsilik 6l¢iilen PHE
sensor sinyali.

a) Xy-diizlemine paralel ve akimla ¢y agist yapacak sekilde
uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak miknatislanmanin
yon degistirmesi. b) Uygulanan manyetik alanin x ve vy
eksenlerindeki bilesenlerine ayrilmasi.

a) y=80°, 85°,90°, 95°, 100° agilar1 i¢in elde edilmis PHE sensor
sinyali. b) Cember igerisinde kalan bolgenin biiyiitiilmiis hali.

a) Manyetik kolay eksenin ve EB yoniiniin xy-diizleminde ve akim
eksenine gore y agis1 yapacak sekilde hizalandigi durum igin y
ekseni boyunca uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
miknatislanmanin yon degistirmesi. b) Anizotropi alanlarinin x ve
y eksenlerindeki bilesenlerine ayrilmasi

y =-10°,-5°,0°, 5° 10° acilar1 i¢in elde edilmis PHE sensor sinyali
(i¢ sekil) PHE sinyallerinin manyetik alan profili.

a) PHE sensor yapisini olusturan tabakalarin temsili bir gosterimi
ve b) bu tabakalarin paralel baglanmis direngler olarak ele
alinmast.(CAP: koruyu tabaka).

Capraz eklem geometrisine sahip bir PHE sensorii.

Egik-capraz eklem geometrisine sahip bir PHE sensorti.

a) PHE sinyali karakteristigi, b) AMR sinyali karakteristigi. c)
Egik-capraz eklem geometrisine sahip bir sensoriin sinyal
karakteristigi AMR ve PHE sinyallerinin toplami1 seklindedir.

a) 1-halka eklemi geometrisindeki PHE sensorii. b) Wheatstone
kopriisti.

a) Elmas goriiniimlii manyetik koprii sensoriiniin sematik bir
gosterimi. b) Kolay yoniin x-ekseni boyunca olmasi sonucunda

olusan R1=R4 ve R2=R3 durumu.
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2.27:

2.28:
2.29:

2.30:

2.31:

3.1:
3.2:

3.3:

3.4:

3.5:
3.6:

3.7:

3.8:
3.9:

3.10:

Halka eklemi geometrisindeki (Wheatstone kopriisii seklindeki)
PHE sensoriiniin y ekseni boyunca uygulanan manyetik alana
karsilik sagladigi sinyalin goriiniimii, capraz eklem geometrisindeki
PHE sensor sinyaline benzemektedir.

5-halka eklemi geometrisine sahip bir PHE sensorii.

Bir PHE sensoriiniin iki farkli sicaklikta olgiilen sinyallerinin
temsili gosterimi (T2>T1). Kirmizi sinyal sicagi (T2) temsil ederken,
mavi sinyal sogugu (T1) temsil etmektedir.

Bir PHE sensoriiniin icerdigi giiriiltii ¢esitleri ve bunlarin PHE
sinyaline etkileri.

Bir PHE sensoriiniin 2 Oe manyetik alana karsilik {irettigi sinyalin
zamana bagl Ol¢limii. Burada sinyal giiriiltiisii yaklagik 100 nV
mertebesindedir.

Lazer yazici kullanilarak yapilan dogrudan litografi islemleri.
GTU, Mikro/Nano Aygit Uretim Laboratuvari’nda bulunan
HEIDELBERG DWL 66fs dogrudan litografi cihazinin bir
fotografi.

HEIDELBERG dogrudan litografi cihazinin igerisinde bulunan
optik ve hareketli pargalarin bir fotografi.

a) HEIDELBERG dogrudan litografi cihazinin i¢ kisminda bulunan
optik yolunun ve b) 151k siddetinin ayarlandigi mekanik filtrenin
birer fotografi.

Maskeleme yontemi kullanilarak yapilan litografi islemleri.

GTU, Mikro/Nano Aygit Uretim Laboratuvari’nda bulunan Karl
SUSS MJB4 maske hizalama cihazimnin bir fotografi.

Maskenin ve alttasin yerlestirilip hizalandig1 platformun bir
fotografi.

Alttasin yerlestirildigi platformun bir fotografi.

Farkli ebatlardaki vakumlu maske tutuculari ve alttas
platformlarinin bir fotografi.

Baski yontemi ile yapilan litografi islemlerinin sematik bir

gosterimi.
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3.11:

3.12:

3.13:

3.14:
3.15:

3.16:

3.17:
3.18:

3.19:

3.20:

3.21:
3.22:

3.23:

a) SU-8 (3050) kullanilarak SiO; alttas lizerine tiretilmis PDMS
kalibinin bir fotografi. b) Hazirlanan PDMS damganin bir fotografi.
c¢) Baski isleminin bir fotografi.

Lift-off yontemi kullanilarak yapilan litografi islemlerinin sematik
bir gosterimi.

Asindirma yontemi kullanilarak yapilan litografi islemleri.

Mikro akiskan kanal paketleme islemi.

Mikroakigskan kanal iiretmek icin tasarlanmis bir fotomaskenin
fotografi.

a) Pasif akighh mikroakigskan kanal i¢in mikroskop cami (lam)
iizerine tiretilmis PDMS kalibinin bir fotografi. b) Mikroskop cami
kullanilarak paketlenmis pasif akishh bir mikroakigkan kanalin
fotografi. ¢) Mikroakiskan kanalin yandan bir gériiniimdi.

Sigratma tekniginin sematik bir gosterimi.

a) GTU, NASAM biinyesindeki sigratma sistemi. b) Sigratma
sistemi igerisinde bulunan tabancalar. c) Tabancalara yerlestirilen
hedef malzemeler.

Sigratma sisteminin a) 3-boyutta ve b) 2-boyutta sematik birer
gosterimi. Burada hedef malzemelerinden ¢ikan plazma akist alttas
diizlemine 45° ac1 ile gelmektedir. Alttas iizerine biiyiitiilen NiFe
hedef malzemesinin kolay ekseni plazma akisina dik yonde
olusmaktadir.

a) Doéndiiriilebilir drnek tutucunun gercek fotografi. b) Ornek
tutucunun ug tarafina sabitlenmis disi PCB. (c) Disi PCB ile uyumlu
erkek PCB’nin arka ve d) 6n yiizii.

Doéndiirtilebilen 6rnek tutucunun tasarima.

a) Manyetodireng Olglim sisteminin ger¢ek fotografi. b)
Doéndiirtilebilir 6rnek tutucunun elektromiknatislarin  ortasina
yerlestirilmis  goriintiisii. ¢) Baglanti istasyonunun detayl
gorunumul.

Manyetodireng 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi. KEPCO BOP
20-50 gilic kaynagi elektromiknatisa uygulanan akimi kontrol
ederken, Keithley 2400 cihaziyla sensore sabit akim uygulanip,
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3.24:

3.25:

4.1:
4.2:

4.3:

4.4.

45:

4.6:

4.7:

4.8:

4.9:

Keithley 2182a cihaz1 ile de sensdriin manyetik alana karsilik
iirettigi voltaj ol¢lilmektedir.

Degisken manyetik alan altinda manyetodireng Olgiimii yapmak
icin hazirlanmis labview programinin ekran goriintiisii.

Zamana bagli ve sabit manyetik alan altinda manyetodireng 6l¢timii
yapmak i¢in hazirlanmis labview programinin ekran goriintiisii.
Tasarlanan ve iiretilen foto-maskelerin fotograflari.

a) 1x1 cm? alttasin bir yarisinda Hall bar geometrisi varken diger
yarisinda siirekli film bulunmaktadir. b) Capraz eklem, egik capraz
eklem, 1-halka eklemi ve 5 halka eklemi geometrilerindeki PHE
sensorlerinin 1x1 cm? alttag tizerindeki tasarimu.

a) Alt1uclu Hall bar geometrisi, b) capraz eklem, egik ¢apraz eklem,
1-halka eklemi ve 5 halka eklemi geometrilerindeki PHE
sensorlerinin tasarim detaylari.

a) PCB ilizerinde baglantilar1 yapilmig Hall bar geometrisinde ve
stirekli film seklinde {iretilen sensoriin bir fotografi. b) capraz
eklem, egik capraz eklem, 1-halka eklemi ve 5-halka eklemi
geometrilerinde liretilen sensoriin bir fotografi.

10 watt dc gii¢ kullanilarak, 10 dakika siiresince SiO; alttas lizerine
biiylitilen Pt malzemesine ait XRR Ol¢limii (siyah daire) ve
GlobalFit programindan elde edilen analiz sonucunun (kirmizi
¢izgi) uyumu.

NiFe ve IrMn arasindaki Pt ara tabakasinin kalinligina bagl olarak
degisen histerezis egrileri. Burada, manyetik alan, akim yoluna
paraleldir. Olgiimler oda sicakliginda yapilmustir.

NiFe ve IrMn arasindaki Pt ara tabakasmin kalinliginin bir
fonksiyonu olarak degisen Heg (Siyah, kare) ve Hc (kirmizi, daire)
degerleri.

Manyetik alan ile akim yolunun dik oldugu durumda, tpt=0.5 nm ve
tr=1.0 nm i¢in Olgiilen histerezis egrileri.
NiFe(10)/Pt(0.5)/IrMn(8) (nm) sensdr yapisina ait AMR 0dl¢im
sonuglari. Burada manyetik alan ile akimin paralel ve dik oldugu

durumlar i¢in ayr1 ayr1 6l¢timler yapilmistir.
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4.10:

4.11:

4.12:

4.13:
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4.15:

4.16:
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4.18:

4.19:

4.20:

4.21:

a) NiFe(10)/IrMn(8) (nm) ve NiFe(10)/Pt(1.0)/I[rMn(8) (nm) sensor
yapilarina ait PHE 6l¢iim sonuglari. b) Sensorlerin tepeden tepeye
ve dogrusal bolgelerinden hesaplanan manyetik alan hassasiyetleri.
Pt ara tabakasinin kalinligina bagh olarak degisen AMR orani (%)
ve AVpyg.

NiFe(10)/Pt(0.3)/IrMn(8) (nm) yapisindaki PHE sensoriinden elde
edilen sicakliga bagl sensor sinyali ve manyetik alan hassasiyeti.
300 K ve 390 K sicakligindaki ve NiFe(10)/Pt(0.3)/IrMn(8) (nm)
yapisindaki PHE sensorii icin elde edilen sinyallerin giiriiltii
seviyeleri.

NiFe(10)/Pt(0.9)/IrMn(8) (nm) yapisindaki PHE sensorii i¢in elde
edilmis gergek zamanli PHE sinyali. Ol¢iim oda sicakliginda
yapilmistir.

NiFe(10)/Pt(0.9)/IrtMn(8) (nm) yapisindaki PHE sensorii igin
manyetik gecikme &lgiimleri. Olgiimler oda sicakhiginda
yapilmistir.

NiFe(10)/Pt(0.8)/IrMn(8) (nm) yapisinda ve a) ¢apraz eklem b)
egik-capraz eklem c)l-halka eklemi d) 5-halka eklemi
geometrilerindeki PHE sensoérleri i¢in elde edilen PHE sinyalleri.
Olgiimler oda sicakliginda yapilmustir.

NiFe(10)/Pt(0.8)/IrMn(8) (nm) yapisinda ve farkli geometrilerde
iiretilen PHE sensorlerinden elde edilen hassasiyet degerleri.
Manyetik  alanin  akima  paralel uygulandigt  durumda
NiFe(10)/IrMn(8) (nm) yapist i¢in elde edilen a) kolay eksen
histerezis egrisi ve b) AMR sinyali.

NiFe(10)/Cr(tcr)/IrMn(20) (nm) (tcr:0-1nm) sensor yapilarmin He
ve Hes degerlerinin Cr ara tabakasinin bir fonksiyonu olarak
degisimi.

a) tcr= 0.0 nm ve b) tcr=1.0 nm kalinliginda Cr ara tabakalari igeren
sensoOr yapilari i¢in elde edilmis AMR sinyalleri.

a) tcr= 0.0 nm ve tc=1.0 nm kalinliginda Cr ara tabakalar igeren

sensOr yapilart i¢in elde edilmis PHE sinyalleri. b) Sinyallerin
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4.22:

4.23:

4.24:

4.25:

4.26:

4.27:

4.28:

tepeden tepeye ve dogrusal bolgelerinden hesaplanmis manyetik
alan hassasiyetleri (egim).

NiFe(10)/Cr(tcr)/IrMn(20) (nm) (tcr:0-1nm) sensér yapilar igin
elde edilen AMR orani1 ve AVpyg degerlerinin Cr ara tabakasinin
bir fonksiyonu olarak degisimi.

NiFe(10)/Cr(0.7)/IrMn(20) (nm) yapisindaki PHE sensoriiniin
gercek zamanli PHE sinyali. Ol¢iimler oda sicakliginda yapilmistir.
a) Iki tabakal1 NiFe(10 nm)/IrMn(8 nm) sensor yapist i¢in ve b) Cu,
c) Pt ve d) Cr ara tabakas1 iceren sensor yapilari i¢in elde edilmis
kolay eksen histerezis egrileri. Buradaki ara tabakalar 0.5 nm
kalinligindadir ve dlgiimler oda sicakliginda yapilmistir.

Uc tabakali NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm) (X: Pt, Cr, Au, Cu)
sensOr yapilarmin histerezis egrileri lizerinden belirlenmis Hc ve
Hes degerleri.

Ug tabakali NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm) (X: Cu, Pt, Cr) sensdr
yapilarindaki ¢apraz eklemlerden elde edilmis PHE sinyalleri.
Olgiimler oda sicakliginda yapilmustir.

Cu, Pt ve Cr ara tabakalarina sahip ¢apraz eklem geometrisindeki
PHE sensdrlerinden elde edilen hassasiyet degerleri ve Cu, Pt ve Cr
elementlerinin 6z diren¢ degerleri arasindaki uyum.

Uc tabakali NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm) (X: Cu, Pt, Cr)
yapilarinda ve c¢apraz eklem geometrisinde iretilmis PHE

sensorlerinin oda sicakligindaki sinyal giirtiltiileri.
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TABLOLAR DIZiNi

Tablo No: Sayfa

4.1 Birinci sensor serisindeki sensor yapilarinda kullanilan hedef 96
malzemeler i¢in uygulanan gii¢ degerleri, elde edilen tabaka kalinliklari,
yogunluklari, piirtizlik degerleri ve tabakalarin biiytime hizlari.

4.2: ikinci &rnek serisindeki sensdr yapilarinda kullanilan hedef malzemeler 114
icin uygulanan giic degerleri, elde edilen tabaka kalinliklari,
yogunluklar, piiriizliik degerleri ve tabakalarin biiyiime hizlari.

4.3: Ugiincii o6rnek serisindeki sensdr yapilarinda kullamlan hedef 124
malzemeler i¢in uygulanan gii¢ degerleri, elde edilen tabaka kalinliklari,

yogunluklari, piiriizliik degerleri ve tabakalarin biiyiime hizlari.
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1. GIRIS

Diizlemsel Hall etkisine (PHE: planar Hall effect) dayanan manyetik alan
sensorleri miliTesla ile pikoTesla araligindaki zayif manyetik alanlarin yoniinii ve
biiyiikliigiinii ¢ok hassas bir sekilde Olgmede kullanilmaktadir [1-4]. PHE
sensorlerinin kolay tiretilmesi, ¢ok kii¢iik boyutu [5], diisiik gii¢ tiikketimi [6], sicaklik
dalgalanmalarindan ¢ok fazla etkilenmemesi [7,8], yiiksek sinyal/giiriiltii oran1 [9,10]
ve zayif manyetik alanlardaki dogrusal tepkisi [11] gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Bu
Ozellikleri sayesinde PHE sensorlerinin bulasici hastaliklar gibi ¢ok diisiik
konsantrasyona sahip biyolojik hedefleri teshis etme [12—14], kalp atis1 ve kan basinct
olgme [15], dokunsal algilama (tactile sensing) [15], ¢cok hassas mikro-elektronik
pusula [16], metallerdeki mikro catlaklarin tespiti [6], akim sensoérii [17], ¢ip isti
manyetometre [18], biyolojik uygulamalar ig¢in ¢ok hassas termometre [19] gibi
uygulama alanlar1 vardir. PHE sensorii alaninda yapilan giincel c¢alismalarin ana
hedefleri ise PHE sensorlerinin manyetik alan hassasiyetlerini ve ¢oziiniirlikklerini
arttirmakla birlikte [1,4,20], bu sensorleri esnek (giyilebilir) hale getirmektir [21-23].
Daha hassas ve ¢oziiniirliigii yiiksek sensorlerin tiretilmesi, biyolojik uygulamalarda
daha diisiik konsantrasyonlardaki hastaliklarin teshisine imkan sagladigi gibi, diger
uygulamalarda da yapilan 6l¢iimlerin dogrulugunu arttirmaktadir. Ayrica, sensoriin
esnek olarak lretilmesi ve manyetik alan hassasiyetinin biikiilmelerden ¢ok fazla
etkilenmemesi bu sensoriin esnek veya diizlemsel olmayan yiizeylerde kullanilmasina
imkan saglamaktadir [17,21].

PHE sensoriiniin manyetik alan hassasiyeti sensoriin geometrisi ve yapisi olmak
tizere iki ana parametreden etkilenmektedir. Literatiirde simdiye kadar sensor
geometrileri olarak capraz eklem [7,11,19,24-27], egik ¢apraz eklem [28], halka
[20,29] ve elmas [3,30] goriiniimiindeki Wheatstone kopriileri incelenmistir. Bu sensor
geometrileri arasinda Wheatstone kopriisii seklinde iiretilen sensdrlerin manyetik alan
hassasiyetleri capraz eklemlere kiyasla ¢ok daha fazladir. Ayrica, sensor geometrisine
ek olarak, sensor yapisinda kullanilan her bir tabaka sont akimi olusturarak ve/veya
algilama katmaninin anizotropi enerjisini degistirerek sensor sinyali iizerinde oldukca
onemli bir etkiye sahiptir. Simdiye kadar literatiirde sensor yapisi olarak tek tabakali
Ni ince film [31], iki tabakali NiFe/IrMn [11,19,32], ii¢ tabakali NiFe/X/IrMn (X: Cu
[4], Au [24,33]) ve dort tabakali NiFe/Cu/NiFe/IrMn (spin vanasi) [22,34] sensor



yapilart arastirilmistir. Bu sensor yapilari arasinda ii¢ tabakali PHE sensor yapisi, iKi
tabakali PHE sensorlerine kiyasla daha zayif kaydirma etkisi (EB: exchange bias) ve
spin vanasi yapilarina kiyasla daha diisiik sont akimi nedeniyle en yiliksek sensor
hassasiyetini saglamaktadir [4]. Bunlara ek olarak, ii¢ tabakali sensor yapilarinda
kullanilan ara tabakanin cinsi ve kalinlig1 da sensor sinyalini ¢cok fazla etkilemektedir.
Simdiye kadar iki ¢alisma grubunun altin (Au) ara tabaka kullanmasi harig¢ [24,33],
biitlin li¢ tabakali PHE sensorlerinde bakir (Cu) ara tabakasi kullanilmistir
[4,25,30,35,36]. Cu ara tabakasi NiFe algilama tabakasini manyetik agidan daha
yumusak hale getirmesine ragmen [37,38], bakirin diisiik 6zdirenci nedeniyle sensoriin
¢ikis voltajinda bir azalmaya sebep olmaktadir [4]. Bakir ara tabakasinin sensor
hassasiyeti iizerindeki bu olumsuz etkisi, 6zellikle kullanilan daha kalin Cu ara
tabakalar i¢in baskin hale gelmektedir. Bu olumsuz etkilerden kaginmak i¢in, PHE
sensOr uygulamalarinda en uygun kalinlikta daha yiiksek direngli bir ara tabaka
malzemesi kullanilmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, platin (Pt) ve krom (Cr) elementlerinin altin ve bakira
kiyasla daha yiiksek 6z direnglere sahip oldugu, Pt elementinin gii¢lii spin-yoriinge
etkilesimi ve Cr elementinin zayif spin-yoriinge etkilesimine sahip oldugu g6z éniinde
bulundurularak, literatiirde ilk defa ii¢ tabakali NiFe (10 nm)/Pt (tpt)/IrMn (8 nm)
(tre= 0-1 nm) ve NiFe (10 nm)/Cr (tcr)/IrMn (8 nm) (tcr= 0-1 nm) yapilarinda tiretilen
PHE sensorlerinin manyetik alan hassasiyeti Pt ve Cr ara tabaka kalinliklarinin bir
fonksiyonu olarak arastirilmistir. Ayrica, tretilen sensorlerde anizotropik
manyetodireng olgiimleri, sicakliga bagli PHE sensor davranislari, oda sicakliginda ve
yiiksek sicakliklardaki sensoriin sinyal/giiriiltii oran1 ve ger¢ek uygulamalar agisindan
manyetik alanin varliginda/yoklugunda sensoriin nasil tepki verdigini anlamak i¢in
zamana bagli sensor sinyali ol¢limleri gergeklestirilmistir. Sensér hassasiyetini daha
fazla artirmak i¢in, 0.8 nm kalinliginda Pt ara tabakasi igeren sensor yapisi ¢apraz
eklem, egik capraz eklem, 1-halka eklemi ve 5-halka eklemi geometrilerinde tiretilmis
ve bu sensorlerden elde edilen manyetik alan hassasiyetleri literatiirle kiyas edilmistir.
Son olarak, 0.5 nm kalinliginda Cu, Pt ve Cr ara tabakalar igeren ii¢ tabakali
NiFe(10 nm)/NM (0.5 nm)/IrMn(8 nm) PHE sensérleri ¢apraz eklem geometrisinde
ve siirekli film seklinde iiretilip, sensorlerin manyetik alan hassasiyeti ara tabakanin
cinsinin bir fonksiyonu olarak arastirilmistir.

Sonu¢ olarak, Pt ara tabakasinin kullanilmasi sayesinde Cu ara tabakali

sensorlerde sont etkisi sebebiyle gézlenen ¢ikis voltajindaki azalma giderilmistir [39].
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Ayrica, Pt ara tabakasinin kalinlig1 1 nm’ye kadar artirildik¢a sensor yapilarinin AMR
oranlar1 ve tepeden tepeye Ol¢iillen PHE voltajlarinda salimimli bir sekilde artig
gozlenmistir. Bu sonug, PHE sensorlerinin manyetik alan hassasiyetini beklenenden
daha fazla artirmistir. Sensor yapilarinda Cr ara tabakasi kullanildiginda ise tepeden
tepeye Olciilen PHE voltajlarinda sistematik olarak bir azalma gozlenmesine ragmen,
sensorlerin manyetik alan hassasiyetlerinde 6nemli 6l¢iide bir artis gdzlenmistir. Tezin
son kisminda, ayni kalinlikta Cu, Pt ve Cr ara tabakalari igeren sensorlerin manyetik
alan hassasiyetleri incelendiginde, Pt ve Cr ara tabakalar1 igeren sensor yapilarinin Cu
ara tabakasi igeren sensor yapisina gore daha iyi sonuglar verdigi deneysel olarak
gosterilmigtir. Ayrica, Uretilen sensorlerin sicaklia ve zamana bagl 6l¢iimlerinde,
sensorlerin uygulanan sabit manyetik alanin siddetine ve yoniine karsi sagladigi
sinyallerin olduk¢a kararli olduklar1 gozlenmistir. Bu 6zellikleriyle, tez ¢aligmasi
kapsaminda iiretilen Pt ve Cr ara tabakali PHE sensorlerinin zayif manyetik alanlar
Olemeyi gerektiren bir¢cok uygulamada kullanilabilir olduklar: tespit edilmistir.

Bu tez calismasi bes ana boliimden olusmaktadir. Bundan sonraki ikinci
bolimde PHE sensorlerinin tiretildigi manyetik malzemeler ve elektriksel 6lgtimler
i¢in ¢ok dnemli olan direng, manyetodireng, Hall etkileri, PHE sensorii ve PHE sinyali
hakkinda teorik bilgiler anlatilmistir. Tezin {i¢lincii béliimiinde sensor tasarimi, tiretimi
ve Kkarakterizasyonu igin kullanilan cihazlar ve deneysel teknikler anlatilmustir.
Dérdiincii boliimde, tez galigmasi kapsaminda iretilen sensorlerin yapisal, manyetik
ve elektriksel dzelliklerinin belirlenmesi igin gerceklestirilen deneyler ve deneylerden
elde edilen bulgular sunulmustur. Besinci bolimde ise tiim sonuglar degerlendirilip,
tez kapsaminda iretilen sensorlerin gelecekte iyilestirilebilmeleri igin Oneriler

verilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR ve TEORIK BILGILER

Bu boliimde oncelikle, PHE sensorlerinin {iretildigi manyetik malzemeler
hakkindaki temel kavramlar anlatilmistir. Sonrasinda, sensoérlerden okunan elektriksel
sinyaller malzemelerin direngleri ile ilgili oldugundan, normal direng, manyetodireng,
normal Hall etkisi, anormal Hall etkisi ve diizlemsel Hall etkisi konularina burada yer
verilmistir. En son olarak, PHE sensorlerinin elde edilmesi, sensor sinyalleri ve bu

sinyallerin 6zellikleri hakkinda teorik bilgiler sunulmustur.

2.1. Manyetizmanin Temel Kavramlari

Manyetizma agisindan maddeler genel olarak diyamanyetik (DM), paramanyetik
(PM), ferromanyetik (FM), ferrimanyetik ve antiferromanyetik (AF) olarak
siiflandirilir [40]. Tez ¢alismasinda ¢ogunlukla FM ve AF malzemeler kullanildig:
icin bu bashk altinda FM ve AF malzemelerin 6zellikleri anlatilmistir. Burada,
manyetik moment ve miknatislanma kavramlarinin da iyi bilinmesi gerekmektedir.
Fakat, bu konulara tezde detayli olarak yer verilmemistir. Manyetik malzemeler
hakkinda detayli bilgiler veren Tiirkge ve Ingilizce ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir.
[40-44].

2.1.1 Manyetik Malzemeler

Manyetik bir malzeme igerisindeki her bir atomun manyetik momenti bir vektor
ile temsil edilirse, malzemenin toplam miknatislanmasi ve miknatislanma yoni bu
vektorlerin toplami olarak tarif edilebilir [40]. FM, AF ve PM malzemelerdeki
manyetik momentlerin serbest haldeki (yani manyetik alanin sifir oldugu ve uygun
sicakliktaki) yerlesim diizenleri Sekil 2.1: a) FM, b) AF ve ¢) PM Sekil 2.1’de
gosterildigi gibidir. FM malzemelerdeki manyetik momentler ayni yone bakmaya
meyilliyken, AF malzemelerdeki manyetik momentler zit yonlere bakmaya meyillidir.
PM malzemelerdeki manyetik momentler ise rastgele yonlere bakmaktadir. Bu
sebeple, serbest haldeki FM malzemelerde toplamda net bir miknatislanma
gozlenebilirken, AF ve PM malzemelerin sifir manyetik alandaki ortalama

miknatislanmalarinin sifir olmasi beklenir.
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Sekil 2.1: a) FM, b) AF ve ¢) PM malzemelerde manyetik momentlerin dizilimi.

FM ve AF malzemelerdeki manyetik momentlerin diizenleri bu malzemelerin
sicakliklarina da baghdir [40,45]. Eger FM malzemenin sicakligi belirli bir seviyenin
lizerine ¢ikartilirsa, malzemenin ferromanyetik ozelligi kaybolur ve manyetik
momentler rastgele yonlere bakmaya baslar. Boylece FM malzeme artik paramanyetik
malzeme gibi davranir ve malzemenin sifir manyetik alandaki ortalama
miknatislanmast sifir olur. FM 6zelligin kayboldugu bu sicakliga Curie sicakligi (Tc)
denir. Benzer sekilde AF malzemenin AF diizeninin bozuldugu sicakliga Néel
sicakligt (Tn) denir. Her FM malzemenin Curie sicakligi ve her AF malzemenin Néel
sicakligi kendine 6zglidiir. Ayrica, ultra ince film seklinde tiretilen FM malzemelerin
Curie sicakliklari ve AF malzemelerin Néel sicakliklari bu malzemelerin tabaka
kalinliklarma da baghdir [46,47]. FM ve AF malzemelerin Curie ve Néel
sicakliklarinin oda sicakliginin ¢ok {izerine olmasi, oda sicakliginda ¢alisan cihazlarin
tiretilmesine imkan saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda da Curie ve Néel sicakligi oda
sicakligmin ¢ok tizerinde olan NigoFezo (Tc > 550 K) [48] ve IraMnzg (Tn > 400 K)

[47] malzemeleri kullanilmigtir.

2.1.2. Manyetik Anizotropi

Manyetik anizotropi, bir manyetik malzemenin miknatislanmasinin yone baglh
olmasidir. Miknatislanmanin y&ne bagliligi malzemenin kristal yapisina 6zgi (crystal
anisotropy) olabilecegi gibi [40], malzemenin sekline ve kalinligina (shape anisotropy)
[49], malzemedeki gerilmelere (stress induced anisotropy) [50,51] ve daha sonra
anlatilacak olan exchange bias etkisine (exchange anisotropy) [52,53] de baglidir.
Dogadaki manyetik malzemeler farkli kristal yapilarma sahip oldugundan,

malzemelerin manyetik Ozellikleri de kristal yapilarina gore farkliliklar



gostermektedir. Ornegin, Fe elementi hacim merkezli kiibik bir kristal yapiya sahip
oldugundan, kiibik manyetik anizotropiye sahiptir. Diger bir ifade ile Fe elementinin
(100) kristal yonelimlerindeki miknatislanmasi diger (110) ve (111) yonlerindeki
miknatislanmasina kiyasla daha kolaydir [40]. Manyetik anizotropi hakkindaki detayli
bilgi i¢in ilgili kaynaklara bakilmalidir [40,53-55]. PHE sensorlerini iiretmek igin
kullanilan NiFe malzemesinin ise tek eksenli manyetik anizotropiye sahip olmasi
istenmektedir [7,9,56]. Bu baslik altinda PHE sensorlerinde kullanilan NiFe gibi
manyetik malzemelerdeki tek eksenli manyetik anizotropi kavrami izah edilmistir.
Ultra ince film seklinde ve tek eksenli manyetik anizotropiye sahip bir FM
malzemenin manyetik momentleri, dis manyetik alanin yoklugunda, bir eksen
tizerinde durmay1 tercih ederler. Bu eksene kolay eksen denir. FM malzemenin
manyetik momentlerinin tamami kolay eksen tizerinde ayni yonde durabilecegi gibi,
bir kismi1 bir yone bakarken, diger kismi da 180° farkli yone bakabilir. Ayrica kolay
eksene eslik eden bir de zor eksen vardir. Kolay eksen ve zor eksen aslinda tek bir
manyetik sistemin en yiiksek ve en diisiik enerji durumunu tarif etmek i¢in kullanilir.
Ug boyutlu uzayda, tek eksenli manyetik anizotropinin enerji profili Sekil 2.2.a)’da
gosterildigi gibi simit (torus) sekline benzer [55]. Burada enerjinin merkezden disa
dogru gittikce arttig1 ve serbest halde (sifir manyetik alan ve uygun sicaklikta) sistemin
en diisiik enerji seviyesini tercih ettii géz onilinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla,
simit seklinin kutupsal bolgeleri kolay ekseni (en diisiik enerjiyi) tarif ederken, Ekvator
bolgesi de zor diizlemi (en yiiksek enerjiyi) tarif etmektedir. Fakat, ti¢ boyutlu enerji
profili iki boyutta tarif edilirse, zor diizlem ancak ve ancak Sekil 2.2.b)’deki gibi bir
eksen seklinde gosterilebilir. Bu durumda, tek eksenli anizotropiye sahip manyetik
malzemelerde zor eksen olarak tarif edilen kavramin {i¢ boyutlu uzayda bir diizlemi

temsil ettigine dikkat edilmelidir.



(a) kolay eksen (b) kolay eksen
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Sekil 2.2: Tek eksenli anizotropinin a) ii¢ boyutlu uzaydaki ve b) iki boyutlu
uzaydaki enerji profillerinin temsili birer gosterimi.

Sekil 2.2°de gosterilen tek eksenli anizotropiye sahip manyetik bir malzemenin

kolay ve zor ekseni asagidaki enerji denklemi ile tarif edilir [40,55];

E - Ko + KFM Sln2 ﬁ (2.1)

Burada manyetik momentler ile kolay eksen arasindaki a¢1 Sekil 2.3’te verildigi gibi
f ile gosterilmistir. Birinci terim (K,) yonden bagimsiz (izotropik) bir enerjidir. Ikinci
terim (Kgy, sin? B) ise B yoniine bagl olup (anizotropik), Kg), degeri manyetik
momentleri kolay eksende tutma kuvvetinin bir olgiistidiir. Ayrica, Kgy, teriminin
isareti de onemlidir. Tek eksenli manyetik anizotropiye sahip manyetik malzemelerin
Ky, terimi yalnizea pozitif degerlere sahiptir. Manyetik momentler kolay eksenle
paralel (£=0°,180°) oldugu zaman, enerji ifadesi en diisiik (E = K,), dik (£=90°,
270°) oldugu zaman ise enerji ifadesi en yiiksek (E = K, + Kg),) durumunda olur. Bu
sistem serbest birakilirsa (sifir manyetik alan ve uygun sicaklik ig¢in), manyetik
momentler kendilerine en yakin en diisiik enerji durumunu tercih edeceginden,
manyetik momentler kendilerine en yakin kolay eksen {izerinde kararli bir sekilde
dururlar. Eger bdyle bir sisteme kolay eksenle 6 acis1 yapacak sekilde bir de dis
manyetik alan uygulanirsa, malzemenin miknatislanma davranis1 Sekil 2.3’te
gosterildigi gibi olur. Uygulanan manyetik alanin etkisiyle manyetik momentler kolay
eksenden saparak manyetik alan yoniine dogru donmeye bagslar. Manyetik alanin
biiytikliigii arttirildikga, manyetik momentler alan yoniinde bir doyuma ulagir. Burada
miknatislanmanin (M) kolay eksenle yaptigi a¢1 8, uygulanan manyetik alanin (H)
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kolay eksenle yaptig1 ac1 8, ve manyetik alan ile miknatislanma arasindaki ag1 da ¢ ile

gosterilmistir.

H
(zoreksen) .
I 0
! Mewm
) | E_ |,
Kem \ Kem
: (kolay eksen)

Sekil 2.3: Kolay eksenle 6 agis1 yapacak sekilde uygulanmis bir manyetik alan ve bu
manyetik alanin etkisiyle miknatislanmanin kolay eksenden £ agis1 kadar
donmesinin sematik bir gdsterimi. Burada miknatislanma ve manyetik alan
arasindaki ag1 ¢ ile gosterilmistir.

Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilen Sistemin manyetik serbest enerjisi asagidaki gibi
ifade edilir [40,55];

E = KO + KFM Sinz ﬁ - M H (22)

E = Ky + Ky sin?  — MH cos ¢ (2.3)

Buradaki M.H = MH cos ¢ terimine Zeeman enerjisi (E;) denir. Uygulanan manyetik
alan tek yonlii oldugundan, bu terim yon belirten cos ¢ ile tarif edilir. Bu nedenle
uygulanan manyetik alan, enerji ifadesi igerisinde tek yonlii bir anizotropiye sebep
olur. Ayrica, boyle bir manyetik sistemde, uygulanan manyetik alana karsilik,
manyetik momentlerin durmay1 tercih ettigi yon () agisi, enerjinin en az oldugu
yondiir. Manyetik sistemin en diisiik enerji degerini bulabilmek i¢cin 8 = f + ¢ esitligi
denklem (2.3) igerisinde kullanilarak, 6 ve £ agilarina bagl analitik bir enerji ifadesi

elde edilir;



E = Ky + Ky sin? B — MH cos(6 — B) (2.4)

Burada dis manyetik alanin kolay eksene gore uygulanma yonii (yani 6 degeri)
bilindiginden, Denklem (2.4) i¢indeki S agis1 0°-360° araliginda taranirsa, en diisiik
enerji ifadesinin hangi B degerinde oldugu bulunabilir. Béylece, uygulanan her bir
manyetik alan adimi i¢in en diisiik enerji durumlar1 bulunarak, herhangi bir deney i¢in
B degerleri hesaplanabilir. Burada kolaylik olmasi agisindan K, degeri sifir olarak
almabilir. Ciinkii sistemin asil davramisim  Kgy sin? 8 ve M.H terimleri
belirlemektedir.

Denklem (2.4) Stoner-Wohlfarth modeli olarak da bilinmektedir [57]. Bu
modelde, FM malzeme i¢indeki manyetik momentlerin tek domen olarak tutarli bir
seklinde dondiigii (coherent rotation) varsayilmaktadir. Ayrica, denklem (2.4)

icerisinde FM malzemenin kalinligina ve sicakligina bagli bir parametre olmadigina

dikkat edilmelidir.

2.1.3. Manyetik Histerezis Egrisi

Bir maddenin manyetik alan altindaki miknatislanma davranigini gosteren egriye
manyetik histerezis egrisi denir [40,54,55]. Sekil 2.4’te temsili bir manyetik histerezis
egrisi gosterilmistir. Histerezis egrisinin diisey ekseni miknatislanmay1 (M), yatay
ekseni ise uygulanan dis manyetik alani (H) ifade etmektedir. Uygulanan manyetik
alanin biyiikligi arttirlldikga, miknatislanma degeri bir doyuma ulagir. Buna doyum
miknatislanmasi (Saturation of magnetization) denir ve Ms ile gosterilir. Doyum
miknatislanmas1 manyetik malzeme icerisindeki manyetik momentlerin tamaminin
uygulanan manyetik alan yoniinde dondiigiini ifade etmektedir. Dolayisiyla, bu
doyum noktasindan sonra manyetik alanin artirilmasi miknatislanmada bir artis
meydana getirmez. Doyum miknatislanmasinin gézlendigi bu manyetik alan degerine
de doyum alani (saturation field) denir ve Hs ile gosterilir. Manyetik alan uygulanip
kaldirildiktan sonra (sifir manyetik alanda), manyetik alanin uygulanma yoniindeki
miknatislanma degerine de kalict miknatislanma (remanent magnetization) denir ve
Mg ile gosterilir. Manyetik alan tersi (eksi) yonde arttirilirsa miknatislanmanin sifir
oldugu bir manyetik alan degeri goriiliir. Bu noktaya sifirlayici ya da zorlayici alan

(coercive field) denir ve Hc ile gosterilir. Bu noktadan sonra manyetik alan daha fazla



arttirilirsa miknatislanma degeri eksi yondeki manyetik alan yoniinde bir doyuma
ulagir. Benzer sekilde, manyetik alan eksi yonden art1 yone dogru taranmaya devam
ederse histerezis egrisi tamamlanmis olur. FM malzemeler i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, sifir noktasi etrafinda simetrik olmasi
beklenir. Ayrica, Hc degeri manyetik malzemedeki Ky, anizotropi degerinin de bir

fonksiyonudur ve asagidaki denklem ile ifade edilmektedir [40];

HC ES MS

(2.5)

Denklem (2.5)’ten de anlasilabilecegi gibi, anizotropisi yiiksek (yani Kz, degeri
yiiksek) olan FM malzemelerin miknatislanmasinin yon degistirebilmesi i¢in daha

siddetli bir dis manyetik alan uygulanmasi gerekir.

Sekil 2.4: Manyetik histerezis egrisinin temsili bir gosterimi. Burada doyum
miknatislanmasi Ms, doyum i¢in gerekli olan manyetik alan Hs, sifir manyetik
alandaki miknatislanma degeri Mg, miknatislanmayi sifir yapan manyetik alan degeri
ise Hc simgeleriyle gosterilmistir.

PHE sensor uygulamalarinda tek eksenli manyetik anizotropiye sahip FM
malzemeler kullanilir. Tek eksenli manyetik anizotropiye sahip bir ferromanyetik
malzemenin dis manyetik alan altindaki miknatislanma davranisi (histerezis egrisi) ise
temsili olarak Sekil 2.5’te verilmistir [40]. Buradaki miknatislanma degeri, manyetik

kolay eksen boyunca (6=0°) ve manyetik zor eksen boyunca (6=90°) olmak tizere iKi
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farkli agida uygulanan manyetik alan altinda incelenmektedir. Kolay eksen boyunca
oOlgiilen histerezis egrisi Sekil 2.5.a)’da gosterildigi gibi oldukga koseli bir goriiniime
sahiptir ve histerezis egrisinin £Mp degeri £Mg degerine esittir. Ciinkii, miknatislanma
sifir manyetik alanda zaten kolay ekseni tercih ettiginden, biitiin manyetik momentler
uygulanan alan yoniinde durmaya devam etmektedir. Ideal bir zor eksen histerezis
egrisinde ise, Sekil 2.5.b)’de gosterildigi gibi, Mg degeri sifir olur. Ciinkii manyetik
alan sifir oldugunda manyetik momentler kendilerine en yakin kolay eksene donmeyi
tercih edeceginden dolay1 uygulanan manyetik alan dogrultusunda bir miknatislanma

bileseni kalmaz.

+Msi (a) Kolay eksen +Mg y l (a) Zor eksen
+
S

M=0 .Hc1

Miknatislanma (M)
®
4
Miknatislanma (M)
L

H
—®

[ — M - =
—‘F’—_MR ST
e o ® L
_HS

0 +Hs -Hs 0 +Hg
Manyetik alan (H) Manyetik alan (H)

Sekil 2.5: Tek eksenli manyetik anizotropiye sahip bir FM malzemenin a) kolay ve
b) zor eksenleri i¢in elde edilen histerezis egrilerinin temsili birer gosterimi.

2.2. Exchange Bias Etkisi

Bir FM malzeme ile bir AF malzemenin arayiiz olusturmasi sonucunda, Sekil
2.6’da gosterildigi gibi FM malzemenin histerezis egrisinde bir genisleme ve manyetik
alan ekseninde bir kayma gozlenir [52,53,58]. Bu olaya exchange bias (EB) etkisi
denir ve histerezis egrisindeki kayma miktarina da exchange bias alan1 (Heg) denir.
EB etkisi sayesinde, sifir manyetik alanda, FM malzemedeki manyetik momentler
yalnizca bir yonde durmaya zorlanirlar. Disaridan manyetik alan uygulandiginda, FM
malzemenin manyetik momentleri manyetik alan yoniinde donse bile, manyetik alan
kaldirildiginda, EB etkisi sayesinde FM malzemedeki manyetik momentler EB
etkisinin kuruldugu baglangi¢ durumuna geri donerler. Boylece, AF malzeme

sayesinde FM malzeme igerisinde tek yoOnlii anizotropi (unidirectional anisotropy)
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olusturulmus olur ve buna exchange anizotropisi denir [40]. Tek yo6nlii anizotropiye

sahip spintronik cihazlar (PHE sensorleri dahil) manyetik alan altinda tekrar edilebilir

bir cihaz sinyali saglar.

1.0 -

0.5

H. =80e
Heg = 0 Oe

/'

Sifir manyetik alanda
miknatislanma iki
farkh yonde olabilir
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Sekil 2.6: a) Tek tabakali FM malzemenin histerezis egrisi ve b) EB iceren iki
tabakali AF/FM manyetik bir sistemin histerezis egrisi.

Sekil 2.6.b)’de gosterilen histerezis egrisinin Hes ve Hc degerleri, histerezis

egrisi tizerindeki H¢; ve H, noktalari kullanilarak asagidaki gibi belirlenebilir [53];
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_Hey + Hep

HEB — T (26)
—Hq +H
c= —“2 ¢ 2.7)

EB etkisi ilk defa 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan gozlenmistir [52].
Uzerinde calistiklart Co pargaciklarmin yiizeyinin dogal olarak oksitlenmesi
sonucunda, pargaciklarin yiizeyinde CoO olusmustur ve pargaciklarin i¢erisinde hala
oksitlenmemis Co atomlari da bulunmaktadir. Burada, dogal olarak bir CoO/Co
(AF/FM) ara yiizeyi olugsmustur ve bu sayede diisiik sicakliklarda elde ettikleri
histerezis egrilerinde bir kayma gozlemlemislerdir. EB etkisinin ilk defa
gozlenmesinden bu yana, EB etkisinden kaynaklanan histerezis egrilerindeki
degisimleri izah etmek i¢in bir¢ok model dnerilmistir [59-67]. Bu modeller ¢ok 6zel
durumlari izah etmede kullanilabilmektedir. Fakat, EB etkisinin tiim katkilarini igeren
ve bitiin deneysel sonuglara uygulanabilen bir matematik model heniiz
onerilememistir. EB etkisini agiklamak igin onerilen ilk teorik yaklasim Meiklejohn
ve Bean tarafindan yapilmistir [59]. EB etkisini izah etmek i¢in, bu iki bilim adami

bazi varsayimlarda bulunmuslardir. Bu varsayimlar asagidaki gibidir;

- FM malzemedeki manyetik momentler ve AF malzemedeki manyetik
momentler tek domen (single domain) durumunda bulunurlar ve uygulanan
manyetik alana karsilik, manyetik momentler tutarli bir sekilde donerler
(coherent rotation).

- FM/AF araylizeyi atomik olarak piiriizstizdiir.

- AF malzemenin yiizeyindeki manyetik momentlerin tamami eslesmemistir
(fully uncompensated). Bu sebeple, AF malzemenin yiizeyi net bir
miknatislanmaya sahiptir.

- FM/AF arayiizeyindeki manyetik momentler arayiizey boyunca degis-tokus
etkilesmesi yaparlar. Bu etkilesmeyi temsil eden parametreye birim alan basina
degis-tokus ciftlenim (exchange coupling) enerjisi denir ve Jgp ile gosterilir.

- AF tabakas1 diizlem iginde tek yonlii bir K, anizotropisine sahiptir ve

anizotropi yonii manyetik alanla degismemektedir.
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Biitiin bu varsayimlar temel alinarak, manyetik alan ve miknatislanmanin
koordinat eksenlerini de igeren iki boyutlu sematik bir gosterim Sekil 2.7°de
sunulmustur. Burada, Kgy Ve Kup sirasiyla FM malzemenin ve AF malzemenin
anizotropi yonlerini ve biiytkliiklerini belirten vektorlerdir. Sifir manyetik alanda Mgy
ve My vektorleri Kgy Ve Kup yoniinde durmaktadirlar. Uygulanan manyetik alanin
etkisiyle Mgy ve My manyetik alan yoniine dogru donmektedirler. Burada, My ile
Kar arasindaki ag1 a simgesiyle, Mgy ile Kgy arasindaki agi1 f simgesiyle ve H ile

anizotropi ekseni arasindaki a1 ise 8 simgesiyle gosterilmistir.

Kem, Kar

Sekil 2.7: Meiklejohn ve Bean modeline gore EB etkisini agiklamak igin kullanilan
parametrelerin vektor diyagrami.

Sekil 2.7°de gosterilen vektor diyagramina gore, FM ve AF malzemelerin
kalinliklarini da igeren, sistemin toplam enerji ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir
[53,59];

E = Kpytey sin?(B) + Kaptap sin®(a) — poMpy Htpy cos(6 — B)

2.8
—Jeg cos(f — a) (28)

Burada ilk terim FM malzemenin anizotropi enerjisi, ikinci terim AF malzemenin
anizotropi enerjisi, iiglincii terim Zeeman enerjisi ve dordiincii terim ise degis-tokus
ciftlenim enerjisidir. Eger manyetik alan, manyetik anizotropi yoniinde (kolay eksen
boyunca) uygulanirsa 8 degeri sifir olur. Bu durumda, enerjinin minimum degerlerini

elde etmek icin, enerji ifadesinin a ve [ agilarina gore tlirevlerinin alinip sifira

14



esitlenmesi gerekmektedir. Ilk olarak enerji ifadesinin a agisina gére tiirevi almip

sifira esitlenirse;

OE  Kyptyr

da s

sin(2a) —sin(B —a) =0 (2.9)

ifadesi elde edilir. Burada exchange bias gdzlenebilmesi i¢in bir kritik durum ifadesi

c¢ikarilabilir. Buna gore;

Kart
AP AF > 1, EB goriilir. (2.10)
EB
Kartar i
i < 1, EB goziilmez ancak H artar (2.11)
EB

durumlari elde edilir. Denklem (2.10)’da K,pt,r degerinin Jz5 degerine esit veya bu
degerden biiyiik olmas1 durumunda EB gortiliir. Eger kiigiik ise, EB goriilmez ancak
histerezis egrisinin Hc degeri artar. ikinci durumda, t,r kalinlig: arttirilarak, Kypt,p
degerinin Jpp degerinden biiylik olmasi saglanabilir ve bu sekilde EB gozlenebilir.

Ikinci olarak, enerji ifadesinin 8 agisina gore tiirevi almip sifira esitlenirse;

oE
% = UoMppHtpy sin(B) + Kpytpy sin(2f) + Jgp sin(f —a) = 0 (2.12)

ifadesi bulunur. Eger denklem (2.12), =0 ve == degerleri i¢in ¢oziiliirse, sifirlayict

alan degerleri,

_ 2Kpytpm + JeB
UoMpptey

Hey =

(2.13)

_ 2Kpmtem — JeB
c2 =
HoMpmtem

(2.14)
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olarak bulunur. Buradaki H;; ve H., ifadeleri denklem (2.6) ve (2.7) igerisine

yerlestirilirse;
—JeB
Hpp=—— 2.15
EB HoMpptey (2.15)
2Kry
H =———— 2.16
¢ UoMpyteym (2.16)
elde edilir.

EB etkisi PHE sensor yapilarinda sifir manyetik alanda FM malzemenin
miknatislanma yoniinii sabitlemek i¢in kullanilir. Bu sayede PHE sensorleri tekrar
edilebilir bir sensor sinyali saglamaktadir. Ayrica, PHE sensor yapilarinda, yukarida
bahsedildigi gibi, Kgy ve Kup anizotropi vektorleri ayni yone bakmaktadir. Bu
sebeple PHE sensor uygulamalarinda, FM malzeme igerisindeki manyetik momentleri
kolay eksene ¢agiran kuvvet, manyetik alan cinsinden H. + Hgp olarak verilir.

Literatiirde, EB etkisinin belirli bir mesafeye kadar etkili olduguna dair
caligmalar da vardir [4,33,68,69]. AF tabaka ile FM tabaka arasina, manyetik olmayan
(NM: non-magnetic) ¢ok ince tigiincii bir tabaka daha yerlestirildiginde, EB etkisi ara
tabakanin kalinligiin bir fonksiyonu olarak azalmaktadir. Yeterince kalin kullanilan
ara tabakalar icin EB etkisi kaybolmaktadir. Araya yerlestirilen liclincii tabaka EB
etkisini azalttigindan, FM malzemenin manyetik momentlerinin iki tabakali AF/FM
yapilarina kiyasla daha serbest hareket etmesi saglanmaktadir. Boylece, ii¢ tabakali
AF/NM/FM yapilan sayesinde, PHE sensorleri manyetik alana daha duyarli hale
getirilmektedir.

Ayrica literatiirde, iki farkli FM tabaka, manyetik olmayan (NM) figiincii bir
tabakayla ayrildiginda, bu iki FM tabakanin miknatislanmalarinin da birbirini
etkiledigi gozlenmistir. Birbirinden NM tabaka ile ayrilmis iki FM tabaka arasinda
gozlenen bu etkilesmeye RKKY (Ruderman—Kittel-Kasuya—Yosida) etkilesmesi
denir ve ii¢ tabakali AFM/NM/FM yapisindakine benzer sekilde aradaki NM
tabakanin kalinlig arttikga RKKY etkilesmesi azalmaktadir [70]. RKKY etkilesmesi
sonucunda da ti¢ tabakali FM/NM/FM yapisinin histerezis egrisinde bir kayma

gozlenebilmektedir. Bunu yapmak i¢in, FM tabakanin bir tanesinde gii¢lii anizotropi
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olmasi gerektiginden, FM tabakalardan bir tanesindeki manyetik momentler bir AF
tabaka yardimiyla sabitlenmektedir. Boylece dort tabakali AF/FM/NM/FM spin vana
yapisi elde edilmektedir. Bu sayede, diger serbest FM tabakada RKKY etkilesmesi

sayesinde tek yonlii anizotropi olusturulabilmektedir [34,71].

2.3. Maddelerin Elektriksel Direnci ve Hall Etkileri

Manyetik malzemelerle yapilan sensor uygulamalari i¢in diren¢ kavraminin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple, bu baslik altinda normal direng, normal
manyetodireng, anizotropik manyetodireng, normal Hall direnci, anormal Hall direnci

ve diizlemsel Hall direnci kavramlar1 anlatilmigtir.

2.3.1. Normal Diren¢ ve Normal Manyetodiren¢ (OMR)

Elektrik akimi (i), bir madde (veya ortam) i¢inden birim zamanda gegen elektrik
yiikii (q) miktar olarak tarif edilmektedir [72]. Bir ortamdaki elektrik alan (E), bu
ortamda bulunan q yiikiine etki eden Lorentz kuvveti (F = g.E) sebebiyle elektrik
akimina sebep olabilecegi gibi, bir maddedeki bolgesel sicaklik farki da elektrik
akimma sebep olabilmektedir [73]. Bu baslikta yalnizca ortamdaki elektrik alan
sebebiyle olusan elektrik akimi ele alinmustir.

Eger bir ortama (maddeye) elektrik alan (E) uygulanirsa o ortamda olusan
elektriksel akimin yogunlugu (J) ortamin elektriksel iletkenligi (o) ile dogru orantilidir

ve asagidaki gibi ifade edilir [72];
J =0E (2.17)

Ayrica, akim yogunlugunun biyiikliigii (J), birim Kesit alandan gegen akim miktart
(i/A) olarak ifade edilip, elektrik alanin biiyiikliigii (E) de iki nokta arasindaki
potansiyel fark (AV /1) seklinde ifade edilirse, denklem (2.17) asagidaki gibi yazilir;

LGB (2.18)
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i=—AV (2.19)

Denklem (2.19), ! uzunlugundaki iki nokta arasina AV kadarlik bir potansiyel fark
uygulanip, ortamda elektrik alan olusturuldugunda, olusacak akim miktarinin
tamamen ortamin geometrisiyle ve ortamin elektriksel iletkenligiyle ilgili oldugunu
gostermektedir. Elektriksel iletkenligin tersi (1/0), ortamin 6z direnci anlamina
gelmektedir ve p simgesi ile gosterilir. Oz direng ifadesi denklem (2.19) igerisinde

yerine yazilip denklem diizenlenirse;

=2y 2.20
l—pl (2.20)
.\
Tl (2.21)
A
AV
= — 2.22
i=— (2.22)

Ohm yasasi olarak da bilinen denklem (2.22) elde edilir. Burada, pl/A terimi ortamin
toplam direng ifadesini olusturdugundan, bu terime ortamin elektriksel direnci
denmektedir ve kisaca R (resistance) harfi ile gosterilmektedir. Denklem (2.17-2.22)
ifadelerine dayanarak siradan direng; bir ortamin veya malzemenin kendi iginden
gecgen akima kars1 zorluk gostermesinin bir 6lgiistidiir denilebilir.

Normal manyetodireng (OMR: ordinary magnetoresistance) ise uygulanan E
elektrik alanina ek olarak, ortamda bir de H manyetik alan: varsa ortaya ¢ikmaktadir
[54,74]. Bu durumda ortamdaki elektronlara etki eden Lorentz kuvveti F = qE +
qv, X B ifadesine doniistir. Burada, yiiklii par¢acigin madde igerisindeki siiriiklenme
hizi vy, ile ve uygulanan H manyetik alanina karsilik madde i¢inde olusan manyetik
indiiksiyon B ile gosterilmistir (B = H + 4nM). Uygulanan manyetik alan nedeniyle
olusan manyetik kuvvet, elektronun v, yoniindeki hareketine diktir. Yani manyetik
alanin varligi, elektronun E alani igindeki ortalama dogrusal hareketini bozmaktadir

ve elektronun yolunu uzatmaktadir. Bu sebeple manyetik alanin varli§inda Slgiilen
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direng degeri normal direng degerine kiyasla bir miktar artmaktadir ve bu direng degeri
manyetik alanin siddetine de baglidir. Ayrica, OMR olay1 biitiin iletkenlerde goriiliir.
Sekil 2.8’de manyetik alanin yoklugu ve varligi i¢in elektronun madde icerisindeki

hareketi temsilen gosterilmistir.

H=0 H

a) b) 20 .
TR . %OW%

Sekil 2.8: Elektronun madde igerisindeki hareketinin temsili bir gésterimi. a)
Yalnizca elektrik alan varliginda. b) Elektrik alan ve manyetik alan birlikte
uygulandiginda.

2.3.2. Anizotropik Manyetodiren¢ (AMR)

FM malzemelerin direnci, malzemenin geometrisine ek olarak, akim ile
manyetik momentler arasindaki agiya da baglidir ve bu etkiye anizotropik
manyetodireng (AMR: anisotropic magnetoresistance) denir [75]. AMR etkisi ilk defa
1856 yilinda Lord Kelvin olarak da bilinen William Thomson tarafindan gézlenmistir
[76]. Literatiirde, anizotropik manyetodirencin FM malzemelerdeki spin-yoriinge
etkilesmesinden (SOC: spin-orbit coupling) kaynaklandigi belirtilmektedir [74,75].
AMR etkisinin gozlenmesi igin sabit akim altinda, uygulanan manyetik alana karsilik
siradan bir voltaj 6l¢timii gergeklestirmek yeterlidir. Sekil 2.9’da bu 6lglim diizenegi
sematik olarak gosterilmistir. Burada a-b uglar1 arasindan sabit i, akimi uygulanip c-

d uglar1 arasindan voltaj dlgtilmektedir.
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Sekil 2.9: Anizotropik manyetodireng l¢limii i¢in temsili bir gdsterim.

Sekil 2.9°da gosterilen 6l¢iim diizeneginde, eger manyetik momentler siddetli
bir dis manyetik alan yardimiyla 360° dondiiriiliip, her bir a¢1 degeri icin voltaj
kaydedilirse, Sekil 2.10’da gosterildigi gibi, manyetik momentlerin akima paralel
(ep=0°,180°) oldugu durumlar igin en yiiksek voltaj (Vmax) degeri, dik (¢,=90°,
270°) oldugu durumlar igin ise en diistik voltaj (Vmin) degeri gozlenir. Diger agilar igin
olgtilen voltaj degerleri ise bu en yiiksek ve en diisiik voltajlar arasinda sistematik bir
sekilde degisir.

Vawmr (VoIt)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
o\ (derece)

Sekil 2.10: AMR etkisinden kaynakli voltaj degisiminin temsili bir gdsterimi. Burada
uygulanan akim sabittir.
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FM malzemenin geometrisi ve lizerinden gecen akimin sabit oldugu kabul
edildiginden, gbézlenen bu voltaj degisimi 6z direngteki degisime atfedilmektedir [74].
Eger manyetik momentler ile akim birbirine paralel (¢,,=0°,180°) oldugunda 6z
direng py olarak, eger dik (¢,,=90°, 270°) oldugunda 6z direng p, olarak gosterilirse,
AMR etkisi sebebiyle gézlenen bu voltaj degisimi asagidaki denklem ile ifade edilir
[74,75,77,78];

il
Vamr = ﬁ oL + (P|| —pyL) cos? Oum] (2.23)

Burada ¢, acgisina degerler verilerek denklem (2.23) test edilirse, ¢,=0° (paralel)
oldugu durum i¢in cos? @,=1 olur ve icteki parantez oldugu gibi acilir. Dolayisiyla
koseli parantez icerisinde yalnizca p; ifadesi kalir ve akimla manyetik momentlerin

paralel oldugu durumdaki voltaj degeri elde edilir.

N

V= o [p1 + (o = p1) cos?(0)] (2.24)
¥

V=, + oy - pu)] (229)

Vi = iwiipu = xR, (2.26)

Benzer sekilde ¢,,=90° (dik) oldugu durum i¢in cos? ¢,,=0 olur ve kdseli parantez
igerisinde yalnizca p; ifadesi kalir ve akimla manyetik momentlerin dik oldugu

durumdaki voltaj degeri elde edilir

il

vV, = Wit oL + (o) — pL) C052(90)] (2.27)
il ]
V, = EPJ_ = ixR, (2.28)
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Ayrica, FM malzemelerde en yiiksek direncin en diisiik dirence gore yiizde
olarak ne kadar degistigini gosteren ifadeye de AMR orani denir ve asagidaki gibi
hesaplanir [74,75];

- Ry —R
AMR orant (%) = AP x 100 = —. =

P1 1

x 100 (2.29)

Burada (R, — R,) en yiiksek ve en diisiik diren¢ arasindaki farktir ve AR,z Olarak
gosterilir. AMR oram yliksek malzemeler daha hassas sensorlerin tiretilmesine imkan
sagladig1 gibi, spintronik cihazlarin da daha diisiik akimlarla caligmasina olanak
saglamaktadir.

R, ve R, degerlerini belirlemek i¢in manyetik  momentlerin 360°
dondiiriilmesine gerek yoktur. Bu direng degerleri daha basit bir sekilde belirlenebilir.
Bunu yapmak i¢in manyetik momentleri doyurmaya yetecek kadar siddetli bir
manyetik alan dogrudan akim eksenine paralel ve dik olacak sekilde uygulanir ve
voltaj kaydedilir. Manyetik alanin akima paralel uygulandig1 durum i¢in R degeri elde
edilirken, manyetik alanin akima dik uygulandig1 durum i¢in R, degeri elde edilir. Bu
yontem kullanilarak, Sekil 2.11°de manyetik bir sistemin R ve R, degerlerinin elde
edilmesi gosterilmistir. Sekilden de acgik¢a goriildiigii gibi manyetik alanin akima dik
uygulandigr durum i¢in manyetik alan pozitif ve negatif yonde arttirildikca AMR
voltaji azalmaktadir ve bir doyuma ulagmaktadir. Burada sifir manyetik alanda en
yuksek voltajin goézlenmesi, manyetik kolay eksenin akim eksenine paralel
hizalandigin1 géstermektedir. Manyetik alnin akima paralel uygulandigi durum i¢in ise
olgiilen voltaj degeri manyetik alanla ¢ok fazla degismemektedir. Yine bu sonug da
manyetik kolay eksenin akim yoluna paralel hizalandiginin bir gdstergesidir. Ayrica,
manyetik alanin paralel uygulandigi durumda 6lgiilen bu AMR voltaji iizerinde iki adet
dip nokta goriilmektedir. Bu dip noktalar yaklasik olarak histerezis egrisindeki Hc
degerlerine karsilik gelmesi beklenir. Clinki miknatislanma pozitif yonden negatif
yone dogru donerken akimla bir miktar ag1 yaparak donmektedir. Bu sebeple tam
donme sirasinda direngte bir azalma gdzlenmektedir. Olciimdeki bu dip noktalar
sayesinde, bu manyetik sistemdeki Heg degeri de belirlenebilmektedir. Olgiim
sirasinda uygulanan akim sabit oldugundan, dogrudan manyetik alanin akima paralel
ve dik uygulandigi durumlar igin dlgiilen voltaj degerleri akim degerlerine bdliinerek

R, ve R, direng degerleri belirlenir. Ek olarak, AMR orani1 hesabi i¢in voltaj degerleri
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de dogrudan kullanilabilir. Clinkii AMR orani ifadesi igerisindeki akim terimleri

birbirini sadelestirmektedir.

N,O// : V,=815.1mV
815 -~~~ "~—~—~—-—---- GEEEEEEEEET?HV.;E;-SMWWW&E::-J- e il _A_ -
i 815.1 - 810.7
AMR orani =— x100
810.7
814 —
AMR orani = %0.54
S
E 813 -
e
=
<
> -
812 —
811 —
i -~} _
T V, =810.7 mV
810 : | : |
-1000 0 .0 500 1000
Manyetik alan (Oe)

Sekil 2.11: Manyetik alanin akima paralel ve dik uygulandig1 durumlar i¢in elde
edilen AMR voltajlari. Burada Hall bar geometrisindeki FM malzemenin kolay
ekseniyle akim ekseni birbirine paraleldir.

2.3.3. Hall Etkileri (OHE, AHE, PHE)

Normal Hall etkisi (OHE: ordinary Hall effect) 1879 yilinda Edwin Hall
tarafindan kesfedilmistir [79]. Normal direng 6l¢iimlerinden farkli olarak, Hall direnci
(va da Hall voltaj1) akim yolu boyunca degil, akim yoluna dik olacak sekilde karsilikli
noktalardan olgtilmektedir [79,80]. Sekil 2.12°de bir Hall voltaji 6l¢iimii sematik
olarak gosterilmistir. Burada dis manyetik alan +z yoniinde ve akim +x yoniinde
uygulanmistir. Bu durumda iletken igerisindeki serbest elektronlar akima ters yondeki
bir siiriklenme hiziyla (v, drift velocity) -x yoniine dogru hareket etmektedir. +z
yoniinde uygulanan H, manyetik alan1 sebebiyle elektronlar -y yoniinde bir kuvvet

(F, = qug X B;) hissetmektedir ve malzemenin -y tarafinda negatif yiikler
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birikmektedir. Bu sebeple malzeme igerisinde -y yoniinde bir elektrik alan (E,)

olusmaktadir.

o : elektron @

Sekil 2.12: Hall voltaj1 6lglimiiniin sematik gosterimi.

-y yoniinde olusan elektrik alanin sebebi, +z ekseninde indiikklenen B, manyetik
alant oldugundan, elektrona etki eden bu iki kuvvet birbirine esitlenebilir. Boylece,
F, = qE, = quyB, (2.30)
E, = vy4B, (2.31)
elde edilir. Ayrica, malzeme igerisinde olusan elektrik alan (E,,), dl¢iilen Hall voltaji

(AVpyE) degeri ve malzeme genisliginin (w) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade
edilir [72];

AV,
g - SVone (2.32)
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Malzeme igerisindeki elektronlarin siiriiklenme hiz1 (v,) ise birim hacimdeki serbest

yiiklerin sayisina (n), elektronun yiikiine (q), malzemenin kalinligina (t) ve genisligine

(w) bagl olarak asagidaki gibi ifade edilir [72];

_ L 2.33
Va = wtng (2.:33)
Denklem (2.32) ve (2.33) ifadeleri denklem (2.31) igerisine yerlestirilirse;
AVOHE ix
= B 2.34
w wtng (2:34)
Moe =~ B 2.35
OHE — tnq z ( : )
b p (2.36)
n=-——— :
AVougptq *

elde edilir. Denklem (2.36) igerisindeki uygulanan akim (i,), malzeme kalinlig1 (t),
elektronun yiikii (q) ve uygulanan H, manyetik alanina karsilik 6l¢iilen normal Hall
voltaji (AV,yg) ifadeleri bilindiginden, denklemde bilinmeyen tek parametre birim
hacimdeki serbest yiiklerin sayisidir (n) ve bu parametre malzemenin cinsine baglhdir.
Buradaki n terimi bir defa elde edilirse, Hall olayinda olgiilen voltaj degeri
incelenerek, degeri bilinmeyen manyetik alanlarin siddetini 6lgebilecek bir manyetik
alan sensorii retilebilir. Ayrica, denklem (2.35)’ten de anlasilabilecegi gibi dl¢iilen
AVoup degeri H, degeri ile dogru orantilidir. Diger bir ifadeyle, boyle bir sensériin
manyetik alana karsilik tirettigi sinyal dogrusaldir.

Anormal Hall etkisi (“AHE: Anomalous Hall effect” ya da “EHE: Extraordinary
Hall Effect”) 1881 yilinda Edwin Hall tarafindan kesfedilmistir [81]. Diizlemsel Hall
etkisi ise 1965 yilinda Vu Dinh Ky tarafindan kesfedilmistir [82]. Anormal Hall etkisi
ve diizlemsel Hall etkisi manyetik malzemelerde gézlenmektedir. Burada 6l¢iilen Hall
voltajindaki degisim, AMR etkisindeki gibi, akim ile manyetik momentler arasindaki

actya baghidir. Sekil 2.13’te miknatislanmanin koordinat sistemini de igeren bir Hall
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Ol¢limii sematik olarak gosterilmistir. Burada miknatislanmanin z-ekseni ile yaptigi
act (kutupsal a¢1) 6, ve miknatislanmanin xy-ekseni iizerindeki iz diisiimiiniin x-
ekseni ile yaptigi a¢1 da (azimut ya da eckvatoral ag1) ¢, ile gosterilmistir.
Miknatislanmanin z-eksenindeki bileseni AHE sinyalinin olusmasina sebep olurken,
miknatislanmanin xy diizlemindeki bileseni ise PHE sinyalinin olugmasina sebep

olmaktadir.

Sekil 2.13: Miknatislanmanin koordinat eksenini de igeren bir Hall voltaji
Olclimiiniin sematik gdésterimi.

Sekil 2.13’te verilen 6l¢iim geometrisinden elde edilen Hall voltaji (Vy4;;) OHE,
AHE ve PHE sinyallerinden katkilar icermektedir ve asagidaki denklemle ifade edilir
[83];

Viau = Vour + Vaue + Vpur (2-37)

Denklem (2.37) igerisindeki V, terimi zayif manyetik alanlar i¢in ve Xy diizleminde
uygulanan manyetik alanlar i¢in ihmal edilmektedir [83]. Bu durumda Hall voltaji
yalnizca AHE ve PHE sinyallerinden katkilar igerir. Ayrica, AHE ve PHE sinyallerinin
Oum Ve @y acilarina bagliliklart asagidaki gibi ifade edilir [83];
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1 1
VHall = lx (z ARAHE CosS BM) + ix (z ARPHE sin 2(pM Sin2 9M> (238)

Denklem (2.38)’de parantez igerisindeki ilk terim AHE direncinin (AR,yg) aciya
bagliligini, ikinci terim ise PHE direncinin (ARpyg) aciya baghiligin tarif etmektedir.
AHE direnci 8y agisiin bir fonksiyonu iken, PHE direncinin 8y ve ¢y agilariin bir
fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir. Denklem (2.38)’de verilen AHE ve PHE
voltajlar, sabit i, akimi i¢in 6y ve ¢y acilarmin bir fonksiyonu olarak ayri ayri
grafiklere ¢izdirilirse Sekil 2.14°te gosterilen sinyal karakteristikleri elde edilir. AHE
voltaji, Sekil 2.14.a)’da gosterildigi gibi, 8y=0° oldugunda en yiiksek voltaj
degerindeyken, 6)=180° oldugunda en diisiik voltaj degerinde olmaktadir. 8y;=90°
oldugunda ise AHE voltaji sifir olmaktadir. PHE voltaji ise, Sekil 2.14.b)’de
gosterildigi gibi @y=45° ve @u=225° acilarinda en yiiksek voltaj degerine sahipken,
em=135° ve @=315° acilarinda en diisiik voltaj degerine sahiptir. Ayrica, AHE ve
PHE voltajlar1 teorik olarak sifir voltaj etrafinda ¢ift kutuplu (bipolar) bir sinyal
karakteristigine sahiptir. Diger bir ifade ile, normal direnglerden okunan voltaj
degerleri yalnizca pozitif degerler alirken, bundan farkli olarak, AHE ve PHE
voltajlari, miknatislanma ile akim arasindaki agiya bagli olarak pozitif veya negatif
degerler alabilmektedir [11].

Vmax— ———————

~~

=

o

<

w 0@

T

<

>

V. »\=0°, 90°, 180°,

mnpF—=——-——-——=--—-
T R P T TR RN R SR TR R S R |
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 225 270 315 360

O () o ()

Sekil 2.14: a) AHE ve b) PHE voltajlarinin 8,, ve ¢,, acilarina bagli davranisi.

Hall voltaj1 igerisindeki her bir katkiy1 ayristirabilmek i¢in 6zel sartlar altinda

deneylerin gerceklestirilip AR,yr Ve ARpyr degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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z-ekseninde uygulanan nispeten siddetli manyetik alanlar igcin OHE sinyali baskin hale
gelirken, zayif manyetik alanlar icin AHE ve PHE sinyalleri baskin hale gelmektedir.
Ayrica, PHE sinyali sin? 8y ifadesi i¢erdiginden dolay1, 8,=0° ve 180° agilar1 igin
Viau= Vayg durumu olusur. AHE sinyali ise bu 6y=0° ve 180° agilarinda sirasiyla en
yiiksek ve en diisiikk voltaj degerlerini aldigindan, manyetik momentlerin 8;=0° ve
180° agilarinda doyurulmasi saf bir AHE direnci farki (ARyyg) Olglilmesine imkan
saglamaktadir. Benzer sekilde, 8y=90° agis1 i¢in cos 8y;=0 oldugundan AHE sinyali
sifir olur ve @y agisina bagl olarak saf bir PHE direnci farki (ARpyy) elde edilir. Bu
sayede, denklem (2.38) igerisindeki i, akim degeri, AR yr Ve ARpyp degerleri
bilindiginden, miknatislanmanin y6niine bagli olarak 6lciilen sinyaller teorik olarak

tahmin edilebilir.

2.4. PHE Sensorii, Sinyali ve Ozellikleri

Diizlemsel Hall etkisine dayanan manyetik alan sensorlerini iiretmek icin

asagidaki 6zel kosullarin gerceklestirilmesi gerekmektedir [11,27,84-86];

- Kontrol edilebilir bir PHE sensor sinyali icin FM malzeme tek eksenli manyetik
anizotropiye sahip olmalidir.

- FM malzemenin kolay ekseni Sekil 2.15’te gosterilen akim yoluna paralel
olmalidir. Bu durumda, sifir manyetik alan igin 8=90° olur ve denklem
(2.38)’de verilen AHE voltaj1 sifir olur.

- Eger sensor yapisinda AF malzeme kullanildiysa, EB yonii de akim yoluna
paralel olmalidir ki AF malzemenin kolay yonii ile FM malzemenin kolay ekseni
ayn1 dogrultuda olsun. Bu durumda anizotropi alaninin Hc+Heg olduguna dikkat
edilmelidir.

- Dis manyetik alan akima dik olacak sekilde ve Ornek diizlemine paralel
uygulanmalidir.

- Sensor lizerine sabit akim uygulanip Hall voltaji 6l¢iilmelidir.

- Sensor sicakligr sabit tutulmalidir. PHE sensoriiniin hassasiyeti kiiglik sicaklik
dalgalanmalarindan ¢ok fazla etkilenmemesine ragmen, sensor sicakliginin 10
°C kadar degismesi sensOr hassasiyetinin bir miktar degismesine sebep

olmaktadir.
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Yukarida verilen sartlar Sekil 2.15te bir ¢apraz eklem geometrisi iizerinde
sematik olarak gosterilmistir. Burada, a-b uglar1 arasindan sabit i, akim
uygulanmaktadir ve c-d uglart arasindan Hall voltaji kaydedilmektedir. Kolay eksen
(KE) x eksenine paralel olacak sekilde ve exchange bias (EB) ise +x yoniine bakacak
sekilde gosterilmistir. Manyetik alan y ekseni boyunca uygulanmistir. Miknatislanma
ile akim arasindaki ag1 ¢y ile gosterilmistir. Tezin bu kismindan itibaren PHE sensorii
sinyali denildiginde burada verilen sartlar altinda yapilan PHE voltaji dl¢iimii

kastedilecektir.

z X
Pm
a = : b Voue
Ly Hy + Hgpg
sabit
M
KE

Sekil 2.15: PHE sensoriiniin sematik bir gésterimi ve 6lglim sartlari.

Sekil 2.15’te miknatislanma 6rnek diizleminde (8y;=90°) oldugu i¢in AHE voltaji sifir
olmaktadir. Bu nedenle y eksenine paralel uygulanan manyetik alana karsilik

olgiilecek Hall voltaj1 yalnizca PHE katkis1 igermektedir [2,7,10,26];
i
Vian = %ARPHE sin 2¢y = iy ARpyE SiN @y COS @y (2.39)

Burada ARpyy terimi, FM malzemenin 6z direng farki (p; — p, ) ifadesinin ve tzy

kalinliginin bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade edilir [11];

ARpye = M (2.40)

trm
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Buradaki ARpyp ifadesinin sensoriin [ uzunlugu ve w genisliginden bagimsiz
olduguna dikkat edilmelidir. Denklem (2.40) ifadesi denklem (2.39) igerisine
yerlestirildiginde;

. (o —p1)
Viau = ix E— sin ¢y cos @y (2.41)
FM

elde edilir.

Denklem (2.41) ifadesi ve Sekil 2.15’te gosterilen 6l¢tim sartlar1 kullanilarak
olusturulmus bir PHE sensor sinyali Sekil 2.16°da gosterilmistir. Burada, diisey eksen
sensorden Olgiilen Hall voltaji degerini, yatay eksen ise uygulanan manyetik alan
degerini ifade etmektedir. PHE sinyali diisiik manyetik alanlarda oldukga dogrusal bir
bolgeye sahiptir. Bu dogrusal bolge sensoriin calisma araligidir ve dogrusal bdlgenin
egimi de sensdriin manyetik alan hassasiyetini (S: sensitivity) gostermektedir. PHE
sensoriiniin sifir manyetik alanda sagladig1 voltaja ofset voltaji denir. +y yOniinde
uygulanan manyetik alan i¢in, PHE sensorii ofset degerine gore pozitif voltaj
saglarken, -y yonilinde uygulanan manyetik alan icin ofsete gore negatif voltaj
saglamaktadir. Teorik olarak, aynmi siddette uygulanan pozitif ve negatif yondeki
manyetik alanlar i¢in 6l¢iilen pozitif ve negatif voltajlarin biiyiikliigiiniin birbirine esit
olmast beklenmektedir. Ayrica, teorik olarak ofset voltajinin 6;=90° ve ¢@=0°
kosulunda sifir olmasi beklenmektedir. Deneysel olarak sensor geometrisinde ve
anizotropi ekseninin akim eksenine hizalanmasi sirasinda yapilan hatalar bir ofset

voltaji gozlenmesine sebep olmaktadir [16,27].
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Manyetik alan, Hy (Oe)

Sekil 2.16: y ekseni boyunca uygulanmis manyetik alana karsilik dl¢iilen PHE sensor
sinyali.

PHE sensoriiniin manyetik alan hassasiyeti ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir
[1,11,18];

S _ AVpyg
PHE = g

(2.42)
Burada AVpy ifadesi, Sekil 2.16’da gosterilen PHE sinyalinin dogrusal bolgesi
tizerinden secilen iki nokta arasindaki voltaj farkidir ve AH ifadesi de bu iki nokta
arasindaki manyetik alan farkidir. Disiik manyetik alanlardaki dogrusal bolgenin
egimi diger bolgelere kiyasla daha yiiksektir. Yani zayif manyetik alanlarda yapilan
Olgiimlerde bu dogrusal bolgenin egiminin sensoriin  gercek manyetik alan
hassasiyetini gosterdigine dikkat edilmelidir. PHE sensOriinlin manyetik alan
hassasiyetinin bilinmesiyle degeri bilinmeyen manyetik alanlarin dl¢iilmesi miimkiin
olmaktadir.

PHE sensor malzemesinin miknatislanmasi sirasinda, y-ekseni boyunca
uygulanan manyetik alan biiyiikliigiine ve yoniine karsilik olusacak ¢y, degerleri ise
Sekil 2.15’te gosterilen vektor diyagrami kullanilarak yaklasik olarak asagidaki gibi
hesaplanmaktadir [87];
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H

y
—r 2.43
H; + HEB> (243)

oM =~ tan™! (
Denklem (2.43) igerisindeki H; ve Hgp degerleri manyetik histerezis egrisinden elde
edilebilecegi gibi, PHE sinyalinin tepe noktasi da yaklasik olarak bu anizotropi
alanlarinin toplamin1 gostermektedir [87]. Bu sayede ¢y acisi yaklasik olarak
hesaplanabilir ve sensoriin uygulanan manyetik alana karsilik tiretecegi voltaj miktari
teorik olarak tahmin edilebilir. Buradaki ¢y agisinin daha hassas bir sekilde
hesaplanmasi i¢in manyetik serbest enerji ifadesi deneye uygun bir sekilde diizenlenip
kullanilmalidir [87]. Ek olarak, PHE sensor sinyali ¢p=45° oldugunda sensor en
yiiksek voltaj degerini saglarken, ¢y =-45° oldugunda sensor en diisiik voltaj degerini
saglamaktadir. Buradaki ¢@n=+45° durumu Sekil 2.15°te gosterilen vektor

diyagramindan da anlagilabilecegi gibi H,=H; + Hgp kosulunda olugsmaktadir.

2.5. PHE Sensor Sinyalinin Uygulanan Manyetik Alanin
Acisina Bagh Davranisi

Uygulanan manyetik alanin yoniine ve siddetine karsilik 6lgtilen Hall voltaji da
¢@wm acisinin bir fonksiyonu oldugundan, ¢y agisinin manyetik alanla nasil degistigi
onem arz etmektedir [88]. Manyetik alanin akim eksenine (yani X-eksenine) goére
herhangi bir a¢ida uygulandigi durum Sekil 2.17.a)’da sematik olarak gosterilmistir.
Burada manyetik alan yine xy-diizleminde uygulandigindan 6y=90° olur ve bu
sebeple Hall voltaj1 sadece PHE sinyali igerir. Ornek diizleminde uygulanan manyetik
alanin Sekil 2.17.b)’de gosterildigi gibi hem x ekseninde hem de y ekseninde bir
bileseni olduguna dikkat edilmelidir. Uygulanan manyetik alanin bu eksenler

tizerindeki vektor bilesenleri kullanilarak, ¢y agisinin degisimi yaklasik olarak

asagidaki gibi hesaplanabilir;

H

y
2.44

oM ~ tan‘l(

32



(a) (b)

Py i

1

1

1

On :

a -b H o b I
[ + Hy |
sabit ¢ e Pm '

’I

Sekil 2.17: a) xy-diizlemine paralel ve akimla ¢y acis1 yapacak sekilde uygulanan
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak miknatislanmanin yon degistirmesi. b)
Uygulanan manyetik alanin x ve y eksenlerindeki bilesenlerine ayrilmasi.

Denklem (2.41) ve (2.44) kullanilarak, ¢y =80°, 85°, 90°, 95°, 100° ag1
degerleri i¢in elde edilen PHE sinyalleri Sekil 2.18.a)’da sunulmustur. Sekilden de
goriildiigii gibi manyetik alanin uygulanma agisinin bir fonksiyonu olarak PHE
sinyalinin sekli degismektedir. ¢;=90° icin elde edilen PHE sinyali (0, 0) noktasi
etrafinda simetrik iken diger agilar i¢in elde edilen sinyallerdeki simetrinin bozuldugu
acikca goriilmektedir [88]. Sekil 2.18.a)’da ¢ember igerisinde gosterilen bolge
biiyiitillerek Sekil 2.18.b)’de gosterilmistir. 90°’den farkli ¢y agilarinda 6l¢iilen PHE
sinyallerinin dogrusal bolgeleri zayif manyetik alanlar i¢in neredeyse ayni egime
sahipken, sinyallerin tepe noktalarinin manyetik alan eksenlerinde saga ve sola dogru
kaymalar goriilmektedir. Dolayisiyla, manyetik alanin uygulanma acilarinda yapilan
5°-10°’lik hatalar, zayif manyetik alanlar i¢in elde edilen manyetik alan hassasiyeti
i¢in ¢ok degisim gostermezken PHE sensoriiniin tepeden tepeye hesaplanan manyetik

alan hassasiyetinde kiiciik hatalara sebep olur.
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Sekil 2.18: a) p=80°, 85°, 90°, 95°, 100° agilar1 i¢in elde edilmis PHE sensor
sinyali. b) Cember igerisinde kalan bolgenin biiyiitiilmiis hali.
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2.6. PHE Sensor Sinyalinin Anizotropi Eksenine Bagh
Davranmsi

Anizotropi ekseninin akim ekseninden y agisi kadar sapmasi durumu Sekil
2.19.a)’da sematik olarak gosterilmistir. Bu durumda ¢y agisinin hesaplanabilmesi
icin H; + Hgg anizotropilerinin x ve y eksenleri iizerindeki iz diisiimlerinin alinmasi
gerekmektedir. Burada manyetik alanin y ekseni boyunca uygulandigina dikkat

edilmelidir.

(a) (b)

U - Akim ekseni

(Hc+Hgg) cosy

Sekil 2.19: a) Manyetik kolay eksenin ve EB yoniiniin Xy-diizleminde ve akim
eksenine gore y agis1 yapacak sekilde hizalandig1 durum i¢in y ekseni boyunca
uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak miknatislanmanin yon degistirmesi.
b) Anizotropi alanlarinin x ve y eksenlerindeki bilesenlerine ayrilmasi.

Bu sartlar altinda ¢y agis1 yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

H,+(H-+H sin
y (H¢ EB) Y) (2.45)

Pu ~ tan”! ( (H¢ + Hgg) cosy

Denklem (2.41) ve (2.45) kullanilarak y=-10°, -5°, 0°, 5°, 10° agilar1 i¢in elde edilen
PHE sensor sinyalleri Sekil 2.20°de sunulmustur. Farkli y agilar igin elde edilen
sinyallerin egimleri neredeyse ayni olmasina ragmen sinyallerin manyetik alan
ekseninde kaymasi sifir manyetik alan i¢in farkli ofset voltajlarinin olugsmasina sebep
olmaktadir [27]. Bu sebeple PHE sensorlerinde okunan ofset voltaji sensor sinyalinden

cikartilip (yani sifir ofset haline getirilip), Sensérden okunan voltaj farki (AVpyg)
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degerlendirilmelidir. Ayrica, bu y agisinin varlig pozitif ve negatif yonde uygulanan
ayn1 siddetteki manyetik alanlar i¢in Slgiilen voltaj degisimlerinin birbirinden farkli
olmasina da sebep olabilir. Ciinkii sinyalin sifir manyetik alanda okudugu ofset voltaji

sinyal tlizerinde simetrik olmayan bir noktaya kaymustir.

\ T~

N

Manyetik alan (Oe)

«— 10°
o /' /
+10

Ve (VoIt)

Ve (Volt)
o

/

0
Manyetik alan (Oe)

Sekil 2.20: y = -10°, -5°, 0°, 5°, 10° acilar1 i¢in elde edilmis PHE sensor sinyali (i¢
sekil) PHE sinyallerinin manyetik alan profili.

2.7. Kullanilan Sensor Malzemelerinin AMR ve PHE
Sinyallerine EtKisi

Bu baslik altinda sensér yapilarinda kullanilan malzemelerin yalnizca
direnglerinin AMR ve PHE sinyallerine nasil etki ettiginin izah1 yapilmistir. Sensor
yapisi igerisinde AMR ve PHE sinyalleri baskin olarak FM malzemelerde ortaya
ciktigindan, PHE sensorlerinin  asil algilama tabakasim FM  malzemeler
olusturmaktadir. Diger tabakalar ise Sekil 2.21.a) ve b)’de gosterildigi gibi sensor
yapist igerisinde bir sont (paralel direng) olusturmaktadir. Sensor yapisina eklenen her
bir iletken tabakanin temelde beklenen iki tiirlii etkisi vardir. Birincisi, 6rnek yapisina

eklenen her bir tabaka paralel diren¢ olusturdugundan dolayr FM algilama tabakasi
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lizerinden gecen akimi azaltmaktadir (shunt current). ikincisi ise eklenen her bir tabaka
paralel direng olusturdugundan akim boyunca 6l¢iilen toplam direnci azaltmaktadir.
Teorik olarak, FM algilama tabakasindan gegen akimin azalmasi, PHE sinyalinde
tepeden tepeye Olglilen AVpyy degerinde bir azalmaya sebep olurken, akim boyunca
toplam direncin azalmasi, sensor yapisi i¢in 6l¢iilen AMR oraninda bir azalmaya sebep
olmaktadir [89,90]. Sensér malzemesinde yapilan her bir degisiklik AVpyr ve AMR
oranina es zamanl olarak etki ettiginden, bu iki parametrenin davranisi da birbirini

desteklemektedir.

(a) (b) el

Sént olusturan tabakalar i

lFm
“ Algilama tabakasi —FW——

Sekil 2.21: a) PHE sensor yapisini olusturan tabakalarin temsili bir gosterimi ve b)
bu tabakalarin paralel baglanmig direngler olarak ele alinmasi. (CAP: koruyucu
tabaka).

Sensoér malzemesindeki yapilan degisiklikler ve bunlarin AMR ve PHE
voltajlarina etkileri asagidaki sekilde izah edilebilir. Sekil 2.21°de gdsterilen sensor
yapisindaki her bir tabaka birbirine paralel baglanmis direngler olarak ele alinirsa, her

bir tabakanin toplam dirence katkisi asagidaki gibi tarif edilmektedir [24];

1 B 1 N 1 4 1
RToplam(‘PM) Rey (om)  Rar Rym  Rcap

—_

+ o (2.46)

Buradaki FM disindaki her bir malzemenin direnci sabit kabul edilmektedir ve FM
malzemenin direnci denklem (2.23)’te gosterildigi gibi ¢y agisinin bir fonksiyonudur.
Bu sebeple sensor yapisinin toplam direnci de dogrudan ¢y agisinin bir fonksiyonu
haline gelmektedir. Diger bir ifadeyle, sensor yapisinin toplam direnci anizotropik

olmaktadir. Sensor malzemesi iizerine akima paralel ve dik olacak sekilde siddetli
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manyetik alan uygulanirsa sirastyla sensor yapisinin toplamdaki R ve R, direngleri

dogrudan elde edilebilir.

! = 1 + ! + 1 + 1 + (2 47)
RII RFM(") RAF RNM RCAP '
1 1 1 1 1

+ + (2.48)

— = +—+
R,  Rpm(L) Rar Rym  Rcap

Dolayistyla boyle bir direng sistemi i¢in, denklem (2.23)’te verildigi gibi, AMR sinyali

ifadesi yazilabilir;

Vamr = ixRToplam(‘pM) (2-49)

Vamr = ix[Ry + (Ry — RL) cos? @] (2.50)

Buradaki R, ve R arasindaki direng farki AR7,p;4m Olarak ifade edilirse, teorik olarak
sensOr yapisina eklenen her bir tabaka sensor yapisinda paralel bir direng olusturup,
gozlenebilir ARrop1am degerini azaltmaktadir. Bu etkiye sont etkisi (shunt effect)
denir. PHE sinyali ise yalnizca FM malzemede olustugundan dolay1 ¢ok tabakali
sensOr yapist icerisinde yalnizca FM tabakadan gegen ipy, akimi dikkate alinmalidir.
Bu sebeple ¢ok tabaka igeren PHE sensorleri i¢in denklem (2.34)’te verilen Vpyg

ifadesi igerisinde i, yerine asagidaki gibi ipy, yazilmahdir;

Voue = ipy Msin @M COS Py (2.51)
FM

Cok tabakali PHE sensdriindeki FM algilama tabakasindan gecen ipy, akimi azaldikca
okunan Vpyy degerinin azalacag agiktir. Sensor yapisina V voltaji uygulandigi zaman
sensorden gegen toplam akim i, ve yalnizca FM tabakadan gecen akim iy, olarak

gosterilirse, iy, akimimnin toplam i,, akimina orani asagidaki gibi hesaplanir [24];
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iFM_ RFM _Rtoplam
ix B 4 B RFM (2.52)

Rtoplam

Bu sayede uygulanan akimin voltajdan bagimsiz olarak ne oranda FM algilama
tabakasindan gectigi tespit edilebilir. Gergek deneylerde ayr1 ayr1 tabakalarin direng
degerlerini elde etmek nispeten zor olsa da bu direng ve akim degerlerinin teorik olarak
hesaplanmasi1 PHE sensorii tasarlarken yardimer olabilir.

Sonug olarak Sensor yapisina eklenen her bir iletken tabakanin AMR oran1 ve
PHE voltajin1 olumsuz etkilemesi beklenmektedir. Fakat, bu sensorlerin ger¢ek
uygulamalarda kullanilabilmesi igin Ozellikle FM malzemenin oksitlenmesini
engelleyen bir koruyucu tabakanin (cap layer) kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica,
PHE sensorlerinde FM malzemedeki manyetik momentlerin baslangic yoniinii
belirlemek ve tekrar edilebilir bir sensor sinyali elde etmek i¢in AF tabaka kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica, AF malzeme ile FM malzeme arasindaki EB etkilesmesinin
cok kuvvetli olmamasi i¢cin AF/FM ara yiizeyine bir NM tabakanin yerlestirilmesi
gerekmektedir. Sensor yapilarina eklenen her bir tabakanin olumsuz etkilerine ragmen,
diger yandan sensdre kazandirdigi kabiliyetler sayesinde bu sensorler g¢esitli
uygulamalarda kullanilabilir hale gelmistir. Kullanilabilir, en hassas PHE sensor
yapisint elde etmek icin her bir tabakanin cinsinin ve en iyi kalinlik degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir [39].

2.8. Sensor Geometrilerinin PHE Sinyaline Etkisi

Simdiye kadar bahsedilen PHE sensor geometrisi sensoriin ¢apraz yapisindan
dolay1 c¢apraz eklem olarak isimlendirilmistir. PHE sensorlerinin hassasiyetlerini
arttirabilmek i¢in ¢apraz eklem geometrisine ek olarak literatiirde egik ¢apraz eklem
[28], 1-halka eklemi [20] ve ¢oklu halka eklemi [3,91,92] gibi bazi1 sensor geometrileri
arastirilmistir. Bu sensor geometrilerinin c¢apraz eklemlerden farki PHE sinyali
icerisine AMR sinyalinin de dahil edilmesidir. Burada maksat FM malzemenin AMR
ozelligini de kullanarak PHE sensor sinyalindeki dogrusal bdlgenin egimini
arttirmaktir. Bu baglik altinda sensér geometrilerinin tarifi ve bu geometrilerde

tasarlanan sensorlerden elde edilen sinyallerin 6zellikleri izah edilmistir.
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2.8.1. Capraz Eklem

Sekil 2.22°de gapraz eklem geometrisine sahip bir PHE sensoriiniin sematik
gosterimi sunulmustur. Burada FM malzemenin kolay ekseni akim eksenine paraleldir
ve manyetik alan y ekseni boyunca uygulanmistir. Sensoér genisligi w ve sensor
uzunlugu [ ile gosterilmistir. Burada a-b uglari arasindan akim uygulanip, c-d
uclarindan voltaj 6l¢iilmektedir. Capraz eklem geometrisine sahip bir PHE sensorii
icin denklem (2.41) ve (2.51)’de verilen Vpy ifadesi sensoriin w genisliginden ve [
uzunlundan bagimsiz olup, sensoriin tgy kalinlig1 ile ters orantili olarak
degismektedir. Sensoriin bu 0zelligi sayesinde farklt uygulamalar igin c¢esitli
boyutlarda ¢apraz eklem geometrileri tiretmek miimkiindiir. Capraz eklemlerle ilgili

her bir detay baslik 2.4 ve devaminda verildiginden burada tekrar anlatilmamastir.

C
H)’ /Mxy
, Pm
Ly
a —_
w
L y,
l—.x
Z
d

Sekil 2.22: Capraz eklem geometrisine sahip bir PHE sensorii.

2.8.2. Egik-Capraz Eklem

Egik-capraz eklem geometrisine sahip bir PHE sensoriiniin sematik gosterimi
Sekil 2.23’te verilmistir [28]. Sensor genisligi w simgesiyle ve sensor uzunlugu [
simgesiyle gosterilmistir. Sensoriin c-d uglarini olusturan eksen, y eksenine gore  agisi
kadar dondiirilmiistiir. Burada a-b uglarindan akim uygulanip, c-d uglarindan voltaj
kaydedilmektedir. Voltajin dlgiildiigii kollarin genisligi ise k ile gosterilmistir. Boyle
bir sensor geometrisinde koyu gri ile gosterilen bolgede yalnizca PHE sinyali

olusurken acgik gri ile gosterilen bolgeden yalnizca AMR sinyali olusmaktadir.
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Yukarida bahsedildigi gibi PHE sinyali sensoriin w genisligi, [ ve k uzunluklarindan
bagimsizdir. Fakat AMR sinyali dogrudan bu parametrelere baglidir [28]. Boyle bir
sensorden Olgiilen voltaj (Vsenssr) degeri AMR sinyali ile PHE sinyalinin toplami
seklinde tarif edilmektedir;

Vsenssr = Veur + Vamr (2-53)

- (=P .
Vsenssr = ipm t singy cos oy + ix[R; + (RII —R,)) cos? Ou]l (254)
FM

Denklem (2.54)’te PHE sinyali igin ipy akimi kullanilirken, AMR sinyali igin i,
akiminin kullanildigina dikkat edilmelidir. R, ve R, terimleri ise sensoriin toplam
direnci i¢in yazilmistir ve bunlari hesaplamak i¢in Sekil 2.23’te gosterilen w genisligi
ve [ uzunlugu kullanilmalidir. Ayrica sensér geometrisindeki [ uzunlugunun ¢ agisinin

ve k uzunlugunun bir fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir.

Sekil 2.23: Egik-capraz eklem geometrisine sahip bir PHE sensorii.

Egik ¢apraz eklem geometrisine sahip ve Sekil 2.23’te verilen sartlar igin teorik
olarak hesaplanan PHE, AMR ve toplam sinyal (PHE+AMR) karakteristikleri Sekil
2.24’te temsilen gosterilmistir. Eger bu sensdrde { agisinin bir fonksiyonu olarak,
AVpy g baskin ise olgiilen sinyalin goriiniimii Sekil2.24.a)’da gosterilen sinyal sekline

daha ¢ok benzer. Eger AV, baskin ise Ol¢iilen sinyalin goriinimii daha ¢ok
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Sekil2.24.b)’de gosterilen sinyal sekline benzer. Ikisi birbirine esitse (AVpyr=AVaur)
olgiilen sinyal Sekil 2.24.c)’de gosterildigi gibi olur [28]. Sekil 2.24.c)’de gosterilen
dogrusal bolgenin manyetik alan hassasiyeti, ayni malzeme ile iretilmis ¢apraz
eklemin manyetik alan hassasiyetinden bir miktar daha yiiksektir. Egik ¢apraz
eklemlerden elde edilen sinyallerin ¢alisma araliginin ¢apraz eklemlerden biraz farkli

olduguna da dikkat edilmelidir.
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Sekil 2.24: a) PHE sinyali karakteristigi, b) AMR sinyali karakteristigi. ¢) Egik-
capraz eklem geometrisine sahip bir sensoriin sinyal karakteristigi AMR ve PHE
sinyallerinin toplam1 seklindedir.

2.8.3. 1-Halka Eklemi

Literatiirde 1 adet halka igeren sensor yapist 1-halka eklemi (1-ring junction)
olarak isimlendirildigi gibi, sensorlerin geometrisi, Sekil 2.25’te gosterildigi gibi,
Wheatstone kopriisii oldugundan bu sensorlere manyetik koprii sensér (magnetic
bridge sensor) de denmektedir [29,92]. Sensor yapisinda, ayni ¢apraz eklemdeki gibi,
manyetik kolay eksen ve EB alaninin yonii +x yoniindedir ve manyetik alan y-ekseni
boyunca uygulanmistir. Bu sartlar altinda koprii sensoriiniin manyetik alana karsi
tirettigi voltaj ayn1 PHE voltajina benzemektedir. Burada halkanin genisligi w, ¢eyrek
halka uzunlugu [ ve halkanin yaricapr da r ile gosterilmistir. Sensdr geometrisini
olusturan ¢eyrek halkalarin direngleri Sekil 2.25.b)’de gosterildigi gibi R4, R,, R3 ve

R, olarak diisiiniilmelidir. Sensoriin a-b uglarindan sabit i,, akimi uygulanip, c-d

42



uclarindan voltaj ol¢iilmektedir. Uygulanan i, akimi sensdr malzemesi igerisinden
gececeginden dolayr akimin yonii sensoriin sekline gore xy-diizlemi igerisinde
degismektedir. Ayrica, sensoér geometrisi halkanin merkezine gore simetrik

oldugundan dolay1 akimin tam olarak ikiye boliinmesi beklenmektedir.

(b)

Sekil 2.25: a) 1-halka eklemi geometrisindeki PHE sensorii. b) Wheatstone kopriisii.

Boyle bir sensérden okunan voltaji anlamak igin Oncelikle Wheatstone
kopriistinii anlamak gerekir [93]. Wheatstone kopriisiinden okunan voltaj asagidaki

gibi tarif edilir [94];

R R
v 2 4 )

akis = Vgiris <R1 TR, - R + R, (2.55)

Burada sensore a-b uglarindan giris voltaji (V) uygulanmis ve c-d uglari arasindan
cikis voltaji (V,s) Olgiilmiistiir. PHE sinyali igin sensore uygulanan sabit akim

miktar1 6nemli oldugundan, Wheatstone kopriisiine sabit i, akimi g¢ergevesinde

bakmak gerekir. Bu sebeple denklem (2.55) igerisinde Vyjris = ixRtopiam ifadesi

kullanilmalidir. Buradaki Ropqm yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

1 1 1
Rtoplam Rl + RZ R3 + R4-

(2.56)
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R _ (R; + Ry)(R3 + Ry) (2.57)
tolam = 'p "L R, + R; + R,

Denklem (2.55) igerisine (2.57) ifadesi yerlestirilip, denklem yeniden diizenlenirse;

. ((Ri + Ry))(R3 + Ry) R, R,
Vais =\ R ¥R, + R, + R, ) \R, + R, R, + R (2:58)
1 2 3 4 1 2 3 4
RyR3 — R1R,
Vs = i ( ) .
ctkis Lx Rl + RZ + R3 + R4 (2 59)

elde edilir. Denklem (2.59)’da karsilikli direngler carpimi birbirine esit
(RyR3 = R{R,) oldugunda ¢ikis voltaji sifir olur. Bu kosul Wheatstone kopriisiiniin en
bilinen 6zelliklerinden birisidir. Halka geometrisine sahip PHE sensorii igin sensor
geometrisinin simetrik olmasina ragmen (yani her bir diren¢ degerinin ayni olmasi
beklenmesine ragmen), kullanilan FM malzemenin AMR 6zelliginden dolay1 her bir
R direnci akim ile manyetik momentler arasindaki agiya baglh olarak degismektedir.
Direncglerdeki bu degisim bir ¢ikis voltajina sebep olmaktadir. Bu sayede manyetik
alana duyarl bir koprii sensor elde edilmis olur.

Halka eklemindeki akim yolu dogrusal olmadigindan akimin yonii xy-diizlemi
icerisinde degismektedir. Boyle bir sensér geometrisi i¢in olusan direng degisimlerini
ve ¢ikig voltajini tahmin etmek ilk bakista zordur. Bu sebeple uygulanan manyetik
alana karsilik direncglerin nasil degistigini anlamak i¢in, ilk basta yollarin dairesel degil
de dogrusal oldugu durum ele alinip, AMR etkisinden kaynakli bilinen direng degisimi
sisteme uygulanmalidir [95]. Dogrusal yollara sahip manyetik kdprii sensoriiniin
sematik gosterimi Sekil 2.26°da verilmistir. Burada goriildiigii gibi akimin yarisi {ist
kollardan akarken diger yarisi da alt kollardan akmaktadir. Dogrusal yollara sahip bir
sensOr geometrisi i¢in akim ydnlerini tarif etmek daha kolaydir. Kopriideki R, ve R3
direngleri iizerinden gecen akim yonii +x-ekseni ile +45° ag1 yaparken R; ve R,
direngleri lizerinden gecen akim yonii +x-ekseni ile -45° a¢1 yapmaktadir. Uygulanan
manyetik alan etkisiyle manyetik momentlerin ortak hareket ettigi (coherent rotation)

kabul edilirse, manyetik momentlerin akim ile yaptigi agilar R, ve Rj3 icin ayn
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olmaktadir. Bu sebeple bu iki kolun direngleri birbirine esit olur. Ayni durum R, ve

R, direngleri i¢in de gegerlidir.

Sekil 2.26: a) Elmas goriiniimlii manyetik koprii sensoriiniin sematik bir gosterimi. b)
Kolay yoniin x-ekseni boyunca olmasi sonucunda olusan R;=R, ve R,=R; durumu.

Dogrusal yollara sahip koprii sensoriindeki R;=R, ve R,=R3 diren¢ degerleri

asagidaki gibi hesaplanabilir [92];

Ry =Ry =i_45[R; + (Ry — R.) cos® @] (2.60)

Ry = Rs = i4s[Ry + (Ry — Ry) cos? @3] (2.61)

Denklem (2.59) igerisine R; = R, ve R, = R sartlar yerlestirilirse;

Ve

e L (2.62)
s = X\Ry + R, + R, + Ry '

V

¢

2 _ p2 _
s = ix( Ry — Ry ) — i ((Rz Ry)(R, + R1)) (2.63)

2(R; + Ry) 2(R; + Ry)
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R, —R AR
Verkas = ix< 2 1) =i, (—) (2.64)

elde edilir. Denklem (2.64), manyetik koprii sensoriinden okunan Vs degerinin
sensoriin kollarinda olusan direng farkiyla dogrudan orantili oldugunu gostermektedir.
Daha 6nce de bahsedildigi gibi, kollarin geometrisi ayni oldugundan, R;, R,, R; Ve R,
direng degerlerinin birbirine esit olmasi beklenir. Fakat, FM sensér malzemesinin
AMR 6zelligi bu direng farkina sebep olmaktadir. Sekil 2.26°da gosterilen sensor
geometrisi i¢gin manyetik momentlerin +x-ekseni ile 0°, +45° ve +90° yaptigi durumlar
asagida sirasiyla ele alinmistir.

Manyetik momentler ile +x-ekseni arasindaki ag1 0° oldugunda, R; = R,
direncleri ilizerinden gegcen akim ile manyetik momentler arasinda @,;=+45° ac1
olusurken, R, = R direngleri lizerinden gegen akim ile ¢y,,=-45° a¢1 olusur. Bu
degerler denklem (2.64) igerisinde yerine kondugunda R; = R, = R; = R, durumu
olusur. Bu durumda Wheatstone képriisiiniin ¢ikis voltaji V,,,s= 0 Volt olur.

Manyetik momentler ile +x-ckseni arasindaki a¢i 45° oldugunda, R; = R,
direncleri iizerinden gecen akim ile manyetik momentler arasinda ¢,;;=90° ac1
olusurken, R, = R; direngleri iizerinden gegen akim ile manyetik momentler arasinda

@u2= 0° a¢1 olusur. Bu degerler denklem (2.60) ve (2.61) igerisinde yerine

koyuldugunda Ry = R, = i"Ty[Rl] ve R, =R3; = %y [R,] elde edilir. Burada, R;>R

oldugundan R,>R; olur. Dolayisiyla sensérden pozitif voltaj okunur. Ayrica, R, ve R
sirastyla en yiiksek ve en dusiik direngler oldugundan, koprii geometrisindeki
sensorden okunabilecek en yiiksek voltaj degeri elde edilir.

Manyetik momentler ile +x-ekseni arasindaki ag1 90° oldugunda yine R, = R, =
R3; = R, durumu olusur ve V.= 0 Volt olur.

Ozetle, manyetik koprii sensériinden okunan sinyalin goriiniimii de Sekil 2.27°de
gosterildigi gibi, ¢capraz eklem geometrisindeki PHE sensorlerinden elde edilen sinyale
benzemektedir. Manyetik momentlerle +x-ekseni arasindaki agt 0° ya da 90°
oldugunda sensor sifir voltaj (ya da ofset voltaji) saglarken, +£45° oldugunda ise

sirasiyla en yiiksek ve en diisiik voltaji saglamaktadir.
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Sekil 2.27: Halka eklemi geometrisindeki (Wheatstone kopriisii seklindeki) PHE
sensOriiniin y ekseni boyunca uygulanan manyetik alana karsilik sagladig: sinyalin
goriiniimii, ¢apraz eklem geometrisindeki PHE sensor sinyaline benzemektedir.

Boyle bir sensor sinyalinin manyetik alan hassasiyeti denklem (2.42) ile
hesaplanabilir. Capraz eklem geometrisindeki PHE sensorlerinde manyetik alan

hassasiyeti sensoriin genisliginden ve uzunlugundan bagimsizken, koprii seklindeki
sensorlerde manyetik alan hassasiyeti (l/ W) ile dogru orantilidir. Diger bir ifade ile

koprii geometrisine sahip PHE sensorlerinin manyetik alan hassasiyeti dogrudan

sensOr geometrisinin bir fonksiyonudur;

_ AV i (AR) (2.42)
~AH  AH |

_ (R —Ry) _ (R —R.) (2.65)
AH AH |
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(W[l —p)] 1
s=(-) I—t lm (2.66)

Sonug olarak, Sekil 2.25.a)’da gosterilen 1-halka eklemi geometrisindeki
sensorden okunan voltaj degerleri i¢in de ayni hesaplar gegerlidir. Fakat, burada
kopriiyli olusturan kollardaki akim yoniiniin degistigine dikkat edilmelidir. Bu sebeple
toplam direnci hesaplarken integral alinabilir veya sonlu elemanlar metodu ile halka

geometrisi dogrusal kiiciik pargalar kullanilarak tarif edilebilir [95].

2.8.4. Coklu Halka Eklem

5-halka geometrisine sahip bir PHE sensorti Sekil 2.28’de gosterilmistir [36].
Burada halkanin genisligi w ve her bir halkanin yarigap1 da 1;, ile gosterilmistir. Coklu
halka eklemi geometrisine sahip PHE sensorlerinde de sensor sinyali ve sensoriin
manyetik alan hassasiyeti 1-halka eklemi ile ayni sekilde hesaplanir. Aradaki tek fark
¢eyrek halkanin [ uzunlugunu arttirabilmek igin ¢oklu halka eklemi kivrimli yollara
sahiptir. Bu sayede l/W orani arttigindan sensor hassasiyeti de artmaktadir. Coklu
halka eklemindeki ¢eyrek halkalarin olusturdugu yolun uzunlugu (I) asagidaki gibi
yaklasik olarak hesaplanabilir;

2m
| = T T (2.67)
s
l=§(r1+r2 +ry+r+rs+ 41 (2.68)

Sekil 2.28: 5-halka eklemi geometrisine sahip bir PHE sensorii.
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2.9. Sicakhigin PHE Sensor Sinyaline Etkisi

FM ve AF malzemelerde manyetik anizotropi ve manyetodireng &zellikleri
sicakligin da bir fonksiyonudur. Sicaklik arttikga FM malzemelerin H; ve Ap = p; —
p, degerlerinde bir azalma beklenirken [96,97], EB iceren manyetik bir sistem igin,
sicaklik arttikca Hgp degerinin azalmasi beklenir [19,47]. Bir PHE sensoriiniin iki
farkli sicakliktaki manyetik alan profilleri Sekil 2.29°da temsilen gosterilmistir.
Burada mavi ve kirmizi renkler ile gdsterilen sensor sinyalleri sirastyla soguk ve sicagi
temsil etmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi, sicakligin artmasiyla H; ve Hgpg
degerlerinin azalmas1 PHE sinyalinin tepe noktalarin1 manyetik alan ekseninde sifira
dogru yaklastirirken, Ap = p; — p, degerinin azalmasi tepeden tepeye olgililen AVpy g
degerinde bir azalmaya sebep olmaktadir. Tepe noktalarinin sifira dogru yaklagmasi
sensOriin manyetik alan hassasiyetini arttiric bir sekilde etki ederken, AVpyy degerinin
azalmasi, sensoriin hassasiyeti azaltacak sekilde etki eder. Kisacasi, sensor sicakligina
bagli olarak manyetik sistemin anizotropisi ve manyetodireng degerleri degistiginden
sensoriin manyetik alan hassasiyeti de degisebilmektedir. Bu sebeple, PHE sensorleri
ile calismadan Once, c¢alismanin yapilacagi sicaklikta sensoriin manyetik alan
hassasiyetinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, nispeten yiiksek sicakliklarda EB

kayboldugundan sensorlerin en yiiksek ¢aligma sicakligi da belirlenmelidir.

Veue (Volt)

|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0
Manyetik alan (Oe)

Sekil 2.29: Bir PHE sensoriiniin iki farkli sicaklikta 6l¢iilen sinyallerinin temsili
gosterimi (T2>T1). Kirmizi sinyal sicagi (T2) temsil ederken, mavi sinyal sogugu (T1)
temsil etmektedir.
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2.10. PHE Sinyalindeki Giiriiltii Kaynaklarn ve PHE
Sensorlerinin Manyetik Alan Coziintirliikleri

Diger sensor ¢esitlerine kiyasla PHE sensorlerinden okunan sinyal giiriiltiileri
olduke¢a diistiktiir. Bu sebeple sensoriin iirettigi voltaj cok kiigiik olmasina ragmen
sensOriin sinyal giiriiltii oran1 digerlerine kiyasla ¢ok yiiksektir. DC akim uygulanarak
kaydedilen PHE voltajinda g6zlenen toplamda ii¢ ana giiriiltii kaynagi vardir. Bunlar;
sicaklik kaymasi (temperature drift) [6], termal giriilti (thermal noise) [2] ve
elektronik giiriilti (electronic noise) [2] olarak 6zetlenebilir. Bahsedilen bu giiriiltii
etkileri Sekil 2.30’da ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sensor {izerine bir i, akimi
uygulandiginda sensdrde bir 1sinma meydana gelir. Bu 1sinma miktar1 akim ile dogru
orantilidir. Sifir manyetik alanda zamana bagli PHE sinyali dlgiiliirse ve ilk okunan
PHE voltaj degerine sifir denirse, sensor isinmasindan kaynakli ofset kaymasi
gozlenebilir. Buna sicaklik kaymasi (temperature drift) denir. Bu kaymanin sebebi
sensOr yapisindaki AMR, Hc ve Heg degerlerinin sicakliga bagli olmasindandir.
Sekilden de goriildiigii gibi sensdre akim uygulanip sensoriin termal dengeye gelmesi
beklenirse bu etki tamamen giderilebilir. Sensor termal olarak her ne kadar dengeye
gelse de, sicaklik belirli bir deger etrafinda kii¢iik de olsa salinim yaptigindan, sensor
sinyali de bu dalgalanmalardan etkilenmektedir. Buna termal giiriiltii (thermal noise)
denir. Ayrica 6l¢iim yapmak i¢in kullanilan cihazlarin igindeki elektronigin giiriiltiisii
de onemlidir. Buna elektronik giiriiltii (electronic noise) denir. Ornegin uygulanan 1
mA sabit akim denildiginde virgiilden sonraki hata pay1 ¢cok 6nemli hale gelmektedir
(1.00 £1 ve 1.00000+1 arasindaki fark gibi). Akimdaki bu dalgalanma sensor
sinyalinde de bir dalgalanmaya sebep olmaktadir. Diger yandan voltaj 6l¢mek i¢in
kullanilan voltmetrenin de dogruluk pay1 cok énemlidir. Ornegin dijital bir voltmetre
kullanildigi zaman yapilan Ol¢limiin hassasiyeti voltmetrenin tamidig1 dijital
basamaklarla simirlanir. Bu sebeple voltmetrenin de igindeki ¢6zebildigi en kiiciik
dijital adimlardan gelen giiriiltii katkilar1 vardir. Sonug olarak, dl¢iilen sinyalin toplam

giiriiltiisti bu ti¢ giliriltliniin toplami olarak tarif edilir.
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Sekil 2.30: Bir PHE sensoriiniin igerdigi giiriiltii ¢esitleri ve bunlarin PHE sinyaline
etkileri.

Sensorlerin ¢oziiniirliik (R: resolution) degeri ise, sensorlerin algilayabilecegi en
kiiciik manyetik alan degeri olarak tarif edilir [98]. Sensorlerin 6lgebilecegi en kiigiik
manyetik alan degeri ise sensor sinyalindeki giirtiltii ile sinirhidir. Coziiniirlik
degerinin belirlenebilmesi i¢in, biiyiikliigli 1y1 bilinen bir manyetik alan degerine
karsilik sensoriin sagladigi voltaj miktari zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmelidir.
Bu sayede sinyaldeki giiriiltii mertebesi gozlenebilir. Bir PHE sensoriiniin zamana
bagh ol¢iimii Sekil 2.31°de gosterilmistir. Oncelikle, 150 saniye boyunca 0 Oe
manyetik alan icin sensor sinyali kaydedilmistir. Ardindan, 150°nci saniyede 2 Oe
manyetik uygulanmistir. Zamana bagli bu sensor sinyalindeki giiriiltii mertebesi
yaklagik £100 nV civarindadir. Uygulanan 2 Oe (200 uT) manyetik alan degeri i¢in

sensor yaklasik 11500 nV mertebesinde bir voltaj saglamistir.
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Sekil 2.31: Bir PHE sensoriiniin 2 Oe manyetik alana karsilik iirettigi sinyalin
zamana bagl 6l¢iimii. Burada sinyal giiriiltiisii yaklasik 100 nV mertebesindedir.

PHE sensorleri zayif manyetik alanlara dogrusal tepki verdiginden, burada dogru
oranti kurularak 100 nV degerinde bir voltaj liretecek manyetik alan degeri
hesaplanmalidir. Sensoériin 100 nV sinyal liretmesi i¢in uygulanmasi gereken manyetik
alan degeri sensoriin ¢oziiniirliik degeridir ve Sekil 2.31°de gdsterilen sinyal i¢in dogru

orant1 kurularak asagidaki gibi hesaplanmstir;

200 (uT) _ 11500 (nV)
R 100(nV)

(2.69)

Cozunurlik (R) = 1.74 uT (2.70)
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2.11. Esnek (Flexible) PHE Sensorii

Son yillarda manyetodireng tabanli, esnek, biikiilebilir ve giyilebilir (flexible,
bendable, wearable) cihazlar/sensorler en 6nemli arastirma alanlarindan birisi haline
gelmistir [99-108]. Fakat, literatiirde esnek alttas kullanilarak tiretilmis ¢ok az sayida
PHE sensorii ¢alismasi vardir [17,21-23]. Bu calismalardan bir tanesinde 1-halka
geometrisinde tiretilmis bir PHE sensorii i¢in biikiilme sirasinda sensoriin anizotropisi
degistiginden dolayr sensOriin  manyetik alan hassasiyetinin  degistiginden
bahsedilirken [23], diger ¢alismalarda c¢apraz eklem geometrisinde iiretilen PHE
sensorlerinin hassasiyetinin biikiilmelerden etkilenmedigi gosterilmistir [17,21,22].
Biikiilme sirasinda sensor hassasiyetinin degismesinin bazi uygulamalar i¢in avantaji
oldugu gibi baz1 uygulamalar igin de dezavantaji vardir. Ornegin biikiilme miktari ile
orantili sekilde degisen ve tekrar edilebilen bir sinyal degisimi robotik ve dokunsal
algilama uygulamalari i¢in kullanilabilirken, kontrolsiiz bir sekilde degisen bir sensor
sinyali ise hicbir ise yaramamaktadir. Ayrica, sensor hassasiyetinin biikiilmelerden
etkilenmemesi, bu sensoriin diizgiin olmayan kat1 yiizeylerde veya insan viicudu gibi
stirekli hareket halinde olan esnek yiizeylerde kullanilabilmesine imkan saglamaktadir.
Kisacast bu sensorlerin ilgili uygulamalarda kullanilabilmesi igin esnek bir PHE
sensoriinden okunan sinyalin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu sebeple biikiilme
sirasinda esnek bir AMR veya PHE sensoriinde olusabilecek olaylar ve bunlarin sensor
sinyali lizerine etkileri burada izah edilmistir.

Denklem (2.29)’da verilen AMR orani ifadesi dogrudan Ap = p;, — p, teriminin
bir fonksiyonu iken, denklem (2.41)’de verilen Vpy ifadesi dogrudan Ap = p;, — p,

ve @y, terimlerinin bir fonksiyonudur;

AMR orant (%) = /)”;_m x 100 (2.29)
L
Voue = iy —('D" — Py sin @y cos g (2.41)
trm

Bu sebeple biikiilme sirasinda uygulanan i, akiminin sabit oldugu kabul edilirse, bu
Ap ve @y parametrelerindeki degisim dogrudan AMR oran1 ve PHE sinyaline de

yansimaktadir.
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Eger malzemeye baski uygulanirsa, malzemenin igerisindeki atomlar birbirine
yaklasir ve bu durumda p ve p, 6z diren¢ degerlerinde bir azalma olmasi beklenir.
Eger malzemeye bir gerilme uygulanirsa, atomlar arasindaki mesafe artar ve bu
sebeple p, ve p, 6z direng degerlerinde bir artis olmasi1 beklenir. Denklem (2.29)’da
verilen AMR orani ifadesinin pay kisminda Ap ve payda kisminda p; oldugu
goriilmektedir. Baski veya gerilme sirasinda p ve p, terimleri birlikte degistiginden,
Ap 6z direng farki degisebilir veya degismeden de kalabilir. Fakat paydada tek basina
bulunan p; teriminin degismesi, dogrudan AMR oraninin degismesine sebep
olmaktadir. Baski sirasinda p; 6z direng degerinin diismesi AMR oraninda bir artisa
sebep olurken, gerilme sirasinda p, degerinin artmast AMR oraninda bir azalmaya
sebep olur. Denklem (2.41)’de verilen Vo ifadesinde ise Ap terimi tek basina
durmaktadir. Bu sebeple Ap degerindeki artis ve azalma PHE sinyalinin tepeden
tepeye okunan AVpyp degerinde sirasiyla bir artisa ve azalmaya sebep olur ve bu
durum sensor hassasiyetinin degismesine sebep olur. Eger biikiilme sirasinda Ap terimi
degismezse, PHE sinyalinin AVpy degeri de degismez kalir. Ayrica, denklem (2.41)
icerisinde bulunan ¢y degeri denklem (2.43)’te gosterildigi gibi Hc ve Hes

parametrelerinin de bir fonksiyonudur;

H

y
—_— 2.4

@om ~ tan™? (
Eger biikiilme sirasinda Hc ve Heg degerlerinde bir degisim olursa, sensor sinyalindeki
tepe noktasinin gozlendigi H, = H; + Hgp tepe noktast manyetik alan ekseninde
farkli bir degere kayar [23]. Sinyalin tepe noktasinin farkli bir H,, degerine kaymasi da
sensOr hassasiyetinin degismesine sebep olur. Eger biikiilme sirasinda Hc ve Hes
degerlerinde bir degisim gozlenmezse sensOr hassasiyeti de degismez kalir. Sonug
olarak esnek bir AMR veya PHE tabanli sensor igin biikiilme sirasinda miimkiin olan
dort durum ortaya ¢ikmaktadir; (i) degisken Ap ve degisken anizotropi, (ii) degisken
Ap ve sabit anizotropi, (iii) sabit Ap ve degisken anizotropi, (iv) sabit Ap ve sabit
anizotropi. Kaynak [23]’te verilen PHE sensoriinde (ii) durumu gozlenirken, diger

kaynaklarda sunulan PHE sensorlerinde (iv) durumu gozlenmistir [17,21,22].
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3. ARASTIRMA TEKNIKLERI

Tez c¢alismasmin bu boliimiinde PHE sensorlerinin iiretilmesi ve karakterize
edilmesi i¢in kullanilan litografi yoOntemleri, Sigratma (Sputter) sistemi ve
manyetodireng Olgiim sistemi anlatilmistir. SensOrlerin  manyetik ve yapisal
Ozelliklerinin  incelenmesi sirasinda  kullanilan  manyeto-optik ~ Kerr  etkisi
[42,109,110],[147],[148], X-15111 kirmim1 (XRD: X-Ray Diffraction) [111] ve X-1s1n1
yansimasi (XRR: X-Ray Reflectivity) [112,113] tekniklerine burada yer verilmemistir.
Bu teknikler hakkindaki detayl bilgiler i¢in ilgili kaynaklara bakilmalidir.

3.1. Litografi Yontemleri

Litografi, bir ylizey tlizerinde desen olusturma islemlerinin genel adidir [114—
117]. Glinlimiizde kullanilan litografik teknikler sayesinde gozle goriilebilen desenler
yapilabildigi gibi, mikro ve nano boyutta desenler iiretmek de miimkiindiir. Litografi
islemleri 151k ve 1518a duyarli malzemeler kullanilarak, baskilama veya asindirma gibi
yontemlerle yapilabilmektedir. Isik kullanilarak yapilan desenleme islemlerine 6zel
olarak fotolitografi denmektedir. Fotolitografi yonteminde UV bolgesinde dalga
boyuna sahip bir 151k kaynagi ve UV 1s1ga duyarli bir sivi kaplama malzemesi
kullanilmaktadir. Bu 1s1ga duyarli malzemelere “photoresist” (fotorezist) denmektedir.
Fotorezist, cam, Si, SiO2 ve metal gibi diizgiin bir yiizeye sahip alttaglar lizerine bir
spin kaplama cihazi kullanilarak belirli bir dondiirme hizi ile ince bir tabaka seklinde
kaplanmaktadir. Kaplamanin kalinlig1 fotorezist sivisinin akigskanligina ve kaplama
sirasinda kullanilan dondiirme hizina baglidir. Fotorezist, negatif ve pozitif olmak
tizere iki tirliidiir. Negatif fotorezist 1518a maruz kaldiginda kalict bir sertlik
kazanirken, pozitif fotorezist 1s1ga maruz kaldiginda atomlari arasindaki baglari
zayiflar. Bu sayede pozitif/negatif fotorezist {izerine, kontrollii bir 151k kaynagi
kullanilarak, istenilen desenler lazerle yazi yazar gibi veya bir foto-maske kullanilarak
islenebilmektedir. Islenmis bir fotorezist tabakasi uygun bir ¢oziicii igerisine
birakildiginda, pozitif fotorezist tabakasi tizerinde 1518a maruz kalan kisimlar tamamen
acilip ylizey tizerinde ¢ukurlar olusurken, negatif fotorezist tizerinde 1518a maruz kalan
bolgeler sertlestiginden, 151k gérmeyen bolgeler ¢oziicii igerisinde ¢éziinmektedir. Bu
sayede, istenilen desenler pozitif/negatif fotorezist kullanilarak olusturulmaktadir.

Fotorezisti ¢6zen bu ¢oziicii malzemelere “developer” denmektedir. Her fotorezistin
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coziiclisii kendisine oOzgiidiir. Ayrica, pozitif ve negatif fotorezistlerin farkli
markalarda ve farkli akigkanliklarda olmak iizere birgok c¢esidi vardir. Bu farkl
markalardaki fotorezistlerin kendi ¢oziiciileri i¢erisinde ¢6ziinme hizlar1 da 6nemlidir.
Bu sebeple UV isik altinda islenmis fotorezistlerin kendi ¢6ziiciisii i¢erisinde kalma
stireleri iyi ayarlanmalidir. Son olarak, her bir fotorezistin kendine 6zgii teknik bilgi
dosyast (technical data sheet) mevcuttur. Bu dosyada malzemeye 6zgii spin kaplama
hizlar1, uygulanmasi gereken 1s1k miktari, ¢oziicli cinsi, ¢oziicli igerisinde bekleme
stireleri, malzemenin saklanmasi ve bertaraf edilmesi konularinda bilgiler agikca
belirtilmistir. Bu parametreler teknik bilgi dosyasinda verilmesine ragmen en iyi
sonucu elde etmek icin, islemlerin yapildigi laboratuvarda litografi adimlarinin
yeniden belirlenmesi gerekir. Ayrica, litografi islemlerine baslamadan Once is
giivenligine dikkat edilmelidir. Bu islemler sirasinda eldiven, maske ve onliik
kullanilmasi gerekmektedir. Fotorezist ve developer malzemeleri ortama koti koku
yaydigindan, islemlerin yapildigi ortamin da iyi havalandirilmasi gerekmektedir.
Litografi islemlerine baslamadan 6nce kullanilacak olan her bir malzemenin “malzeme
giivenlik bilgi dosyas1” (MSDS: material safety data sheet) kesinlikle incelenmelidir.
Konunun devaminda bazi litografi yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan islem

adimlar1 anlatilmistir.

3.1.1. Dogrudan Litografi Yontemi

Dogrudan litografi yontemiyle bir alttas izerindeki fotorezist tabakasinda desen
olusturmak i¢in, desenler bir lazer yazici yardimiyla dogrudan fotorezist tabakasina
islenir. Ardindan, islenen fotorezist tabakasi kendi ¢oziicii sivisi (developer) igerisinde
belirli bir siire bekletilir. Son olarak, alttaslar iyonlarindan arindirilmis (DI: de-
iyonize) su ile durulanir ve basingl azot gazi (N2) ile kurutulur. Bu islemler adim adim

Sekil 3.1’de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.1: Lazer yazic1 kullanilarak yapilan dogrudan litografi islemleri.

Gebze Teknik Universitesi, Mikro/Nano Aygit Uretim Laboratuvari’nda
bulunan HEIDELBERG DWL 66fs dogrudan litografi cihazt (DWL: Direct Write
Litography) en kiiciik 1 um ¢izgi genisligine sahip desenleri 20x20 cm? alan igerisinde
isleyebilmektedir. Cihazin bir fotografi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Cihazin yazdigi
desenler ¢ok kiigiik oldugundan, cihazin bulundugu ortamin tozlarindan arindirilmis
ve iklimlendirilmis olmasi ¢ok Onemlidir. Bu sebeple HEIDELBERG dogrudan
litografi cihazi bir temiz oda igerisinde bulunmaktadir. Ayrica, cihazin kendi yapis1 da
kapali1 bir kutu seklinde olup, ikinci bir temiz oda 6zelligi tasimaktadir. Cihazin tekrar
edilebilir bir sekilde desenleri yazabilmesi i¢in, biinyesindeki hareketli tiim parcalarin
1s1l dengede olmas1 gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in cihaz kendi biinyesinde de

bir iklimlendirme sistemi i¢ermektedir ve kullanilmadan 6nce cihazin yaklasik olarak
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iki giin boyunca ¢aligir durumda olmasi tavsiye edilmektedir. Cihazin 6n penceresi ve
baz1 hareketli pargalar1 ise basingli hava ve vana sistemiyle kontrol edilmektedir. Bu
sebeple cihazda kullanilan basingli havanin kuru olmasi ¢ok 6nemlidir. EK olarak,
cihazin 151k kaynagi 365 nm dalga boyuna sahip ve 120 mW/cm? degerinde 151k siddeti
saglayabilmektedir.

Sekil 3.2: GTU, Mikro/Nano Aygit Uretim Laboratuvari’nda bulunan
HEIDELBERG DWL 66fs dogrudan litografi cihazinin bir fotografi.

Cihazin i¢ kisminda bulunan optik ve hareketli pargalarin bir fotografi Sekil
3.3’te gosterilmistir. Fotograf {izerinde (1) ile gosterilen kisim titresim onleyici
bacaklar tizerine oturtulmus ve mermer veya granit gibi bir tastan tiretilmis sabit bir
platformdur. Cihazin igerisindeki diger hareketli ve sabit parcalar bu tastan platform
ilizerine yerlestirilmistir. (2) ile gosterilen kisim ise maskenin yerlestirildigi hareketli
bir platformdur. Bu platformun alt kismi tas platform iizerinde sabitlenmistir. Bu
sabitlenmis parga tizerinde ise x ve y eksenleri boyunca 25 nm hassasiyetle hareketi
saglayan ve dogrusal motorlara sahip iki ayri platform bulunmaktadir [153]. Bu
hareketli platformlarin en iist kisminda ise maskenin yerlestirildigi platform
bulunmaktadir. Maskenin yerlestirildigi platform {izerinde kademeli olarak

yerlestirilmis vakum hatlar1 bulunmaktadir. Vakum hatt1 sayesinde, desenlerin
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islenmesi sirasinda maskenin bu platform {izerinde hareketsiz olmasi saglanmaktadir.
Kullanilan maske veya alttagin biiyiikliigiine gore vakum kademeleri, bu platformun
hemen 6n tarafinda goriinen vana sistemi sayesinde kontrol edilebilmektedir. Fotograf
tizerinde (3) ile gosterilen kisimda ise bu x ve y eksenlerinde hareket edebilen
platformun pozisyonunu belirlemek i¢in kirmizi 1s1ga sahip bir interferometre
bulunmaktadir. Interferometre, y ekseninde hareket eden parcanin (fotografa gore) sag
tarafinda bulunan bir ayna yardimiyla ¢alismaktadir. Fotografta (4) ile gosterilen
kisimda ise sabitlenmis yazic1 baslik (write head 10 mm) bulunmaktadir. Bu baslik
istenilen desenleri yazmak i¢in 50 um genisliginde 151k seridine sahiptir. Tasarlanan
desenler bu 50 um genisligindeki 151k seridi igerisinde piksellerle tarif edilmektedir.
10 mm yazic1 baglik i¢in desenlerin ¢oziiniirliigii en kiigiik 1 um olarak tavsiye
edilmektedir. Bundan daha kii¢iik ¢oziiniirliige sahip desenler ise tutarsiz bir sekilde
islenmektedir. Yazict bashgm icinde, bilgisayarla kontrol edilebilen hareketli bir
mercek sistemi de vardir. Bu sayede istenilen desenlerin alttas iizerinde diizgiin bir
sekilde olusturulmasi1 saglanmaktadir. Ayrica, cihaza yerlestirilen kare veya daire
seklindeki alttaglarin konumunu otomatik olarak bulmak i¢in yazici baglik bir basingh
hava sistemi de icermektedir. Bunu yapabilmek i¢in, yazic1 bashk alttas yiizeyinde
otomatik olarak gezdirilmektedir. Yazici baglik, alttasin sinirina geldiginde olctiigi
basing kuvveti degismektedir. Bu sayede sistem, yerlestirilen alttagin biiyiikligiinii ve
alttasin merkezini otomatik olarak belirlemektedir. (5) ile gdsterilen kisimda ise yazma
islemi i¢in gerekli olan 151k kaynagi ve desenlerin piksel olarak olusturuldugu optik
yolu bulunmaktadir. Cihazin kapali kisminda bulunan optik yolu ise Sekil 3.4.a)’da
gosterilmigtir. Burada yazdirma sirasinda maske iizerine uygulanan 15181n siddeti
bilgisayardan ytizde (%) olarak ayarlanabildigi gibi, fotografta ok ile gdsterilen, optik
yol iizerine yerlestirilmis mekanik filtrelerle de ayarlanabilmektedir. Ornek olarak,
Sekil 3.4.b)’de gosterilen mekanik filtre, gelen UV 15181 yalnizca %10 kadarini
gecirmektedir. Ozetle, HEIDELBERG dogrudan litografi cihazi, sabitlenmis bir lazer
yazici baslik igermektedir ve yazma islemi x ve y eksenlerinde hareketli bir platform

sayesinde 20x20 cm? (8x8 ing?) alan igerisinde 1 pm ¢oziiniirliikle yapilabilmektedir.

59



Sekil 3.3: HEIDELBERG dogrudan litografi cihazinin icerisinde bulunan optik ve
hareketli parcalarin bir fotografi.

Sekil 3.4: a) HEIDELBERG dogrudan litografi cihazinin i¢ kisminda bulunan optik
yolunun ve b) 151k siddetinin ayarlandig1 mekanik filtrenin birer fotografi.

3.1.2. Maskeleme Yontemi

Dogrudan litografi yontemi ¢ok kullanishi olmasina ragmen yavas isleyen bir
yontemdir. Ciinkii lazer yazici istenilen desenleri olusturmak igin alttas tizerindeki her
bir bolgeyi gezmek zorundadir. Bunun yerine daha 6nceden lazer yazici ile islenmis
bir foto-maske kullanmak islemleri hizli hale getirmektedir. Fotorezist tabakasi
tizerindeki her bolgeye esit miktarda enerji saglayacak sekilde tasarlanmis bir 151k
kaynagi altinda, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, bir foto maske kullanilarak yalnizca

istenilen bolgelere 151k diismesi saglanabilir. Boylece maske iizerindeki desen oldugu
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gibi fotorezist ilizerine islenir. Fotorezist kapli alttas maskelenmis 1s1ga maruz
birakildiktan sonra kendi ¢oziiciisii (developer) igerisinde belirli bir siire
bekletildiginde istenilen desenler iiretilmis olur. Burada kullanilan 1s181n paralel hale
getirilmis olmasi (collimated), siddeti ve uygulanma siiresi nemlidir. Tekrar edilebilir
en iyi sonucu elde etmek i¢in bu parametrelerin hassas bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir.

( | Alttas
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W || [ o] || ™
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Sekil 3.5: Maskeleme yontemi kullanilarak yapilan litografi islemleri.

Gebze Teknik Universitesi biinyesinde bulunan Karl SUSS MIJB4 maske
hizalama cihazinin bir fotografi Sekil 3.6°da gosterilmistir. Cihazin bulundugu ortamin
tozlarindan arindirilmis ve iklimlendirilmis olmasi ¢ok dnemlidir. Bu sebeple Karl
SUSS MJB4 maske hizalama cihazi da bir temiz oda igerisinde bulunmaktadir. Ayrica
cihazin ¢aligtirilabilmesi i¢in basingli hava, vakum ve azot gazi gereklidir. Sekil 3.6’da
verilen fotograf iizerinde cihazin bilesenleri numaralandirilmistir. Fotograf iizerinde
(1) ile gosterilen kisim zemindeki titresimi engelleyen bacaklar iizerine yerlestirilmis
mermer veya granitten iiretilmis bir platformdur. Biitiin sistem bu platform {izerinde
bulunmaktadir. (2) ile gosterilen kapali kistmda 350 W giiclinde civa lambasi
bulunmaktadir. Civa lambasi 6zel olarak 365 nm ve 405 nm dalga boylarina sahip bir

151k kaynagidir. Calisma sirasinda civa lambasi ¢ok 1sindigindan, 3 litre/dk degerinde
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bir azot gaz1 akisiyla sogutulmaktadir. Azot akisi bu degerin altina diistiigiinde cihaz
calismay1 durdurup uyar1 vermektedir. Fotografta (3) ile gosterilen kisim optik yoldur.
Bu kisimda civa lambasindan ¢ikan 1s1k dogrusal (collimated) hale getirilmektedir ve
bu yol tizerindeki optik ekipmanlar sayesinde 151k demeti, 10 cm ¢apindaki bir alan
lizerine 25 mW/cm? degerinde homojen 151k siddeti saglamaktadir. Fotografta (4) ile
gosterilen kisim alttas ile maske iizerindeki desenleri hizalamasi sirasinda kullanilan
ve sar1 151k kaynagina sahip bir mikroskoptur. (5) ile gosterilen kisim maskenin ve
alttasin yerlestirildigi bir platformdur. Bu kisim detayli olarak daha sonra

anlatilacaktir. (6) ile gosterilen kisim sistemi kontrol etmek i¢in tasarlanmis bir kontrol

tinitesidir. (7) ile gosterilen kisim mikroskopla baglantili olan bir ekrandir.

|v - 5%'&@

Sekil 3.6: GTU, Mikro/Nano Aygit Uretim Laboratuvari’nda bulunan Karl SUSS
MIJB4 maske hizalama cihazinin bir fotografi.

Sekil 3.6’da (5) ile numaralandirilmis kismin biiyiik bir fotografi Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Fotomaskenin ve alttasin yerlestirildigi kisimdaki bilesenler fotograf
tizerinde numaralandirilmistir. Fotografta (1) ile gosterilen kisim fotomaskenin
yerlestirildigi ¢ekmece gibi bir bélmedir. Fotomaske buraya yerlestirildikten sonra,

cekmece kisminin sag tarafinda goriilen sikilama vidalart ile fotomaske sabitlenir.
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Ayrica, fotomaskeyi vakum araciligtyla tutan ve ¢ekmeceyle uyumlu ayri bir maske
tutucusu vardir. Bu maske tutucusunun vakumu (2) ile gosterilen kisimdan saglanir.
Litografi yapilacak olan alttaslar (3) ile gosterilen platforma yerlestirilir. Bu platform
¢cekmeceye benzemektedir ve platformun disari dogru ¢ikmasini saglayan rayli bir
kizak iizerine yerlestirilmistir. Ayrica, bu platform iceri yerlestirildikten sonra,
bulundugu yerde x, y ve z eksenlerinde mikrometre mertebesinde bir hassasiyetle
hareket etme ve z ekseni etrafinda + 45° donme kabiliyetlerine sahiptir. Bu sayede
mikroskop altinda alttaslar ile maskedeki desenler hizalanabilmektedir. Fotografta (4)
ile gosterilen kisim, alttas platformunu x ekseni boyunca mikrometre mertebesinde
hareket ettirmek i¢in kullanilan bir konum ayarlayicidir. Bunun konum ayarlayicisinin
aynist y ekseni i¢in de vardir fakat fotografta gériinmemektedir. Fotografta (5) ile
gosterilen kisim alttas ile maske arasinda kalan boslugu ayarlamak i¢in z eksenindeki
konum ayarlayicidir. Ayrica, bu ayar sayesinde maske ile alttasin birbirine sert bir
sekilde temas (hard contact) etmesi de saglanabilmektedir. (6) ile gosterilen kisimda
ise bu temasin en yiiksek basinci ayarlanmaktadir. Bu sayede, temas sirasinda asir1
basingtan dolayr maskenin ve alttagin kirilmasi 6nlenmektedir. Fotografta (7) ile
gosterilen kisim ise alttagin bulundugu platformu z ekseni etrafinda + 45° dondiirmek
icin bir ac1 ayarlayicidir. Burada maske ve alttag hizalandiktan sonra kontrol
{initesinden girilen siire miktarmca 25 mW/cm? sabit 151k siddeti maske iizerine

uygulanmaktadir. Burada en kisa 0.1 saniye 151k uygulanabilmektedir.

Sekil 3.7: Maskenin ve alttagin yerlestirilip hizalandig1 platformun bir fotografi.
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Alttasin yerlestirildigi, ¢cekmeceye benzer platformun disariya ¢ikartilmig bir
fotografi Sekil 3.8’de sunulmustur. Bu platform {izerinde alttasi sabitlemeye yarayan
vakum kanallar1 bulunmaktadir. Bu sayede, alttas ile maskenin temasi sirasinda
alttasin hareketsiz kalmasi saglanmaktadir. Ayrica platformun tam ortasinda bulunan
vakum kanali kii¢iik bir alttag kullanildiginda kapali olmalidir. Eger 1sinlama sirasinda
bu vakum kanali kapali olmazsa, cihaz vakum uyaris1 vermektedir ve calismay1

durdurmaktadir.

Sekil 3.8: Alttasin yerlestirildigi platformun bir fotografi.

Son olarak, maske hizalama cihazinin farkli ebatlarda vakumlu alttas ve maske
tutucular1 vardir. Bu pargalarin bir fotografi Sekil 3.9’da verilmistir. Burada, kare
seklindeki ve 5%5 ing? ebatlarindaki maskeler i¢in tasarlanmis vakumlu tutucusunun
ortasinda 4 ing ¢apinda dairesel bir bosluk varken, 4x4 ing? maskeler i¢in tasarlanmis
vakumlu maske tutucusunun ortasinda 3 in¢ ¢capinda dairesel bir bosluk vardir. Maske

lizerine tasarlanan desenler bu bosluk kisma sigacak sekilde tasarlanmalidir.
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4x4 ing maske igin

5x5 ing maske icin

Sekil 3.9: Farkli ebatlardaki vakumlu maske tutuculari ve alttag platformlarinin bir
fotografi.

3.1.3. Baski Yontemi (Soft Litography/Imprinting)

Bu yontem ayn1 damga baskis1 gibidir. Daha 6nceden litografi ile hazirlanmig
desenli ve nispeten sert bir yiizey bir miirekkep ile kaplanir ve desen yapilacak diger
bir yilizeye baski yapilir [118-122]. Buradaki miirekkep olarak isimlendirilen
malzeme, bir fotorezist olabilecegi gibi, baski yapilacak yiizeye tutunabilen farkli
malzemeler de olabilirr Bu yontemde damga olarak genelde PDMS
(polidimetilsiloksan) malzemesi kullanilir. PDMS malzemesi, baslangigta sivi olup,
katilagabilen bir dolgu malzemesidir. PDMS katilastirildiginda yumusak ve esnek bir
yapiya sahiptir. Bu sayede baski yapilan yiizeye i1yi bir sekilde yerlesebilmektedir.
Ayrica, PDMS ticari olarak satin alindiginda kutu igerisinde iki farkli siv1 halinde gelir.
Birinci sivi temel polimerdir. Ikinci sivi ise kiirleme sivisidir. Bu iki sivi 10/1
(temel/kiir) oraninda karistirilip, desen kalibina dokiiliir. Ardindan 70 C° sicakliginda
en az 3-4 saat kadar beklenirse PDMS katilagir. Katilasan PDMS ylizeyden nazikge
sokiiliip alinir. Boylece PDMS damganin bir ylizeyinde tasarlanan desen iiretilmis

olur. Biitlin bu islemler Sekil 3.10°da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Baski yontemi ile yapilan litografi islemlerinin sematik bir gdsterimi.
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GTU, Mikro/Nano Aygit Uretim Laboratuvari’nda, maskeleme ydntemi ve
SU-8 (3050) negatif fotorezist kullanilarak {iretilmis bir PDMS kalibinin fotografi
Sekil 3.11.a)’da gosterilmistir. Burada kullanilan SU-8 (3050) negatif fotorezist
yaklasik 50 um yiiksekligindedir. Bu sayede, piiriizsiiz bir yiizeye sahip SiO> alttas
tizerinde 50 um yiiksekligine sahip desenler liretilmistir. Sekil 3.11.b)’de ise bu PDMS
kalib1 kullanilarak tiretilmis bir PDMS damganin fotografi verilmistir. PDMS damgay1
iiretmek i¢in, temel polimer ve kiirleme sivilar1 10/1 oraninda karistirilip, ¢ok yiiksek
olmayan ve uygun genislikteki bir kap (cam petri kab1) icerisine yerlestirilen PDMS
kalib1 tizerine dokiilmiistiir. Ardindan, kapla birlikte PDMS gece boyunca 70 °C
sicakligindaki 1sitict tabla (hot plate) iizerinde tavlama islemine tabi tutulmustur. Bu
sayede PDMS katilastirilmistir. Katilasan PDMS kalip ylizeyinden sokiildiikten sonra,
malzemesinin 1ilgili kisimlar1 bir maket bicagi ile kesilerek c¢ikartilmistir. PDMS
malzemesi gorlinlir 151k altinda oldukga seffaf oldugundan, yiizeyde olusan 50 pum
derinligindeki ¢ukurlari gérmek biraz giictiir. Bu islemden sonra PDMS damganin
ylizeyinin bir mirekkep ile kaplanmasi gerekmektedir. Fakat burada miirekkep
kaplama islemi yapilmadan, temsili olarak, diger bir SiO> alttas tizerine yapilan baski
fotografi Sekil 3.11.c)’de gosterilmistir. Fotografta agikca goriildiigii gibi, PDMS
damganin yiizeydeki cukurlar SiO> yiizeyine temas etmemektedir. Bu sayede PDMS
damganin bir yiizeyinde tasarlanan desenler alttaslar iizerine bir miirekkep kullanilarak
islenebilmektedir. Ayrica, baski sirasinda, PDMS damganin miimkiin oldugu kadar
sabit tutulmasi da ¢ok 6nemlidir. Yiizeyde kaydirilan PDMS damga, SiO2 {izerinde
olusturulan desenlerin kalitesini azaltmaktadir. Ek olarak, PDMS bask1 yontemi el ile
yapilabildigi gibi, baski islemini otomatik bir sekilde yapabilen ticari cihazlar da
bulunmaktadir. Uretilen PDMS damga sayesinde ¢ok hizli bir sekilde diger bir
ylizeyde desen olusturuldugundan, bu yontem seri {lretim gerektiren bir¢ok

uygulamada kullanilmaktadir [135].
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(a) SU-8 (3050) ile SiO, tizerine
uretilmis bir damga kalibi

Sekil 3.11: a) SU-8 (3050) kullanilarak SiO; alttas tizerine tiretilmis PDMS kalibinin
bir fotografi. b) Hazirlanan PDMS damganin bir fotografi. ¢) Baski isleminin bir
fotografi.

3.1.4. Sokiip Alma (Lift-off) Yontemi

Buraya kadar anlatilan litografi yontemlerinde alttas tizerindeki fotorezist
tabakasinin islenerek, fotorezistin desenlenmesi tarif edilmistir. Lift-off yontemi

sayesinde ise alttag lizerine biiyiitiilen tabakalarin desenlenmesi saglanmaktadir [123—
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125]. Pozitif fotorezistler aseton igerisine birakildiginda hizlica ¢6ziinebilmektedir.
Pozitif fotorezist ile desen olusturulmus bir alttas lizerine herhangi bir biiyiitme teknigi
ile tabakalar biiytitiildiigiinde, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi ¢ukurlar dahil alttas ve
fotorezistin tizerindeki her yer kaplanmaktadir. Biiyiitme isleminden sonra aseton
veya “remover” igerisinde bekletilen alttasin {izerindeki fotorezistli bolge tamamen
¢Oziiniip kalkmaktadir. Dolayistyla alttas lizerinde yalnizca daha 6nceden ¢ukur olan
bolgelerde birikmis tabakalar kalmaktadir. Bu sayede desenli tabakalar iiretilebilecegi
gibi, ¢ok katli litografi de yapilabilmektedir. Lift-off yontemi ¢ok kullanisli olmasina
ragmen, pozitif fotorezist malzemelerinin 120° C sicakliga kadar dayaniyor olmasi
tiretim i¢in kisitlayici bir etmendir. Ayrica, lift-off islemi aseton veya remover ile
yapildigindan, biiyiitme islemleri ile kaplanan malzemelerin bu iki kimyasaldan

etkilenmemesi gerekmektedir.

Pozitif fotorezist
Alttas

(1) Tabaka biyitme islemi l

° e . Biyutiilen tabaka
L ]

Alttas

(3) Durulama islemi l

/ Desenlenmis tabakalar

Sekil 3.12: Lift-off yontemi kullanilarak yapilan litografi islemlerinin sematik bir
gosterimi.
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3.1.5. Asindirma Y ontemi

Asidirma yontemleriyle yapilan litografi islemlerinde ise alttagin kendisi veya
alttas lizerindeki baska bir tabaka asindirilarak desen olusturulabilir. Bunu yapmak i¢in
yukarida bahsedilen litografi yontemlerinden bir tanesi ile, asindirilacak olan siirekli
film seklindeki tabaka iizerinde, fotorezist tabakadan bir desen olusturulur. Bu
fotorezist tabakasi asindirma sirasinda desenli bir maske gorevi gormektedir.
Asindirma islemi Sekil 3.13’te gosterildigi gibi kimyasal olarak [126] veya argon
plazma [127] ile yapilabilecegi gibi reaktif iyon asindirma (RIE: reactive ion etching)
yontemi [128,129] ile de yapilabilmektedir. Kimyasallarla yapilan agindirma islemine
1slak asindirma (wet etching), argon plazma ve RIE kullanilarak yapilan asindirma
islemine kuru asindirma (dry etching) denir. Ayrica, asinacak bolgelerin yiizeylerinde
hi¢bir fotorezist kalintisinin olmamasi kaliteli bir agindirma igin 6nemlidir. Asindirma
metodu, biitiin tabakalar hazirlandiktan sonra yapildigi i¢in 6rnek iiretiminde bir
kisitlama getirmemektedir. EK olarak, 1slak asindirma sirasinda asit gibi kimyasallar
kullanildig1 i¢in kuru asindirmaya gore daha tehlikelidir ve asindirma islemleri igin
her malzemenin kendine 6zgii kimyasal asindiricisinin kullanilmasi gerekmektedir.
Burada kullanilan kimyasal malzemelerin maskeleme yapan fotorezist tabakasina

hasar vermemesi de ¢ok 6nemlidir.

Pozitif fotorezist
Strekli film seklindeki tabaka

[ I Alttas

Islak agindirma l 1 Kuru agindirma (Ar plazma veya RIE)

Kimyasal

Durulama l

Lift-off + Durulama l

Desenlenmis tabaka

Sekil 3.13: Asindirma yontemi kullanilarak yapilan litografi islemleri.
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3.2. Mikroakiskan Kanal Uretimi

Mikroakiskan kanallar PHE sensorlerinin biyolojik ve ¢ip iistii manyetometre
gibi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mikroakiskan kanal tiretmenin birgok yontemi
vardir, fakat burada yalnizca PDMS kullanilarak iiretilen mikro kanallardan
bahsedilmistir.

Baski yontemiyle yapilan litografi islemlerinde, PDMS malzemesinin
sekillendirilerek damga haline getirilmesi baslik 3.1.3’te tarif edilmisti. PDMS
malzemesi lizerindeki ¢cukurlar bir kanal seklinde tasarlanip, cam veya Si/SiO; alttaglar
tizerine bask1 yapar gibi kapatildiginda, PDMS {izerindeki ¢ukurlar mikro boyutta bir
kanal olusturmaktadir [130—135]. Bu kanallarin sizdirmaz olmasi ¢ok dnemlidir. Bunu
saglamak icin birlesecek olan alttas ve PDMS yiizeylerin es zamanli olarak oksijen
plazma igerisinde bekletilmesi gerekmektedir. Es zamanli olarak oksijen plazmaya
maruz kalan PMDS ve alttas yiizeylerindeki bazi atomlar bag yapmaya miisait hale
gelmektedir. Bu sayede oksijen plazmaya maruz kalan PDMS ve alttas yiizeyleri Sekil
3.14’te gosterildigi gibi bir araya getirildiginde artik geri doniisii olmayan bir
baglanma olusmaktadir. Bu kuvvetli baglanma sayesinde PDMS ve alttas arasinda
sizdirmaz bir ara ylizey olusmaktadir. Buradaki kanal yiiksekligi, sivi PDMS

malzemesinin dokiildiigii kalipta kullanilan negatif fotorezistin kalinligina baghdir.

Alttag (cam veya Si/SiO, ) PDMS damga

(1) Es zamanl oksijen plazma l

. . . ¢ .t * o _*Oksijen plazma
e . . . oo o JPa ) L .
] o e ® e o ., - . . . L) .® . L -
L . " .
* g *

(2) Birlestirme islemi l
Mikro boyutta kanal

/ Sizdirmaz
ara ylzey

Sekil 3.14: Mikro akiskan kanal paketleme islemi.
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Mikroakiskan kanal iiretmek icin tasarlanmig bir fotomaskenin fotografi Sekil
3.15’te sunulmustur. Fotomaske ve tiretimi ile ilgili detaylar burada verilmeyip, baslik
4.1.1’de anlatilmigtir. Fotografta verilen fotomaske iizerinde, aktif ve pasit akish
olmak tizere iki farkli mikroakigkan kanal tasarimi bulunmaktadir. Aktif akish
mikrokanallarin icerisinden gecirilen sivinin akisi bir mikro pompa yardimiyla
saglanirken, pasif akigli mikrokanallarda sivi akigt emici bir malzeme ile
saglanmaktadir. Pasif akisli mikrokanallarda sabit bir sivi akigi saglamak igin emici
malzemenin sekli de dnemlidir. Fotografta verilen tasarimda siviy1 emen malzeme igin
270° yelpaze (fan) geometrisine sahip bir bolge bulunmaktadir. 270° yelpaze (fan)
seklindeki emici malzemenin mikroakiskan sistemlerde kullanimi ilk defa 2010
yilinda Mendez vd. tarafindan gosterilmistir [150]. Daha sonra farkli gruplarin
mikroakigkan sistemlerinde de 270° yelpaze (fan) seklindeki emici malzeme
kullanilmustir [151,152]. Ayrica, kanallar tizerinde ¢iplerin yerlestirilebilmesi igin 1x1

cm? ebatlarinda kare bir bdlge de bulunmaktadir.

Aktif akisl mikroakiskan kanal tasarimi

Sekil 3.15: Mikroakiskan kanal {iretmek i¢in tasarlanmis bir fotomaskenin fotografi.
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Fotomaske tizerindeki pasif akisli mikroakiskan kanal tasarimi ve SU-8 (3050)
negatif fotorezist kullanilarak bir mikroskop cami (lam: 26mmx76 mm) iizerine
iiretilen PDMS kalibinin bir fotografi Sekil 3.16.a)’da gosterilmistir. PDMS s1visi ise
baslik 3.1.3’te anlatildig1 gibi hazirlanarak kalip tizerine dokiiliip katilastirilmistir. Bu
sayede PDMS malzemesinin bir yilizeyinde pasif akisli mikroakiskan kanal
geometrisine sahip g¢ukurlar olusturulmustur. Kaliptan sokiilen PDMS iizerindeki ¢ip
bolgesi maket bicagi ile kesilip alinmistir. Ardindan, ayni ebatlardaki temiz bir
mikroskop cami ve hazirlanan PDMS es zamanli olarak oksijen plazma temizligine
tabi tutulmus ve oksijen plazmaya maruz kalan yiizeyler hizlica birlestirilmistir. Bu
sayede Sekil 3.16.b)’de gosterilen paketleme islemi gerceklestirilmistir. 1x1 cm?
biiyiikliigiindeki SiO2 ¢ip ise kanalla ayni yiikseklikteki (50 pm) gift tarafli bant
(double sided adhesive) kullanilarak yerlestirilmistir. Cift tarafli bant, SiO2 ¢ipin
ortasinda bosluk birakilacak sekilde yapistirilmistir. Bu sayede ¢ipin cam yiizeyinden
50 um kadar ylikseltilmesi saglanmis ve kanal igerisinde bir siireklilik saglanmustir.
Paketlenen mikroakigkan kanalin sol tarafinda ise sivinin kanala gonderilebilmesi i¢in
bir delik agilmistir. Pasif akisli mikroakiskan kanal tasariminda, sivinin kanal
icerisinden ilerleyip emici malzemeye ulasabilmesi i¢in oncelikle siviya bir miktar
basing uygulanmasi gerekmektedir. Sivi emici malzemeye ulastiktan sonra basing
uygulanma iglemi durdurulup, kanaldaki sabit debili sivi akigi emici malzeme
sayesinde kendiliginden saglanmaktadir. Ayrica, PDMS malzemesinin ve camin
goriiniir 151k altinda seffaf olmalar1 ¢ipin mikroskop altinda incelenmesine de imkan
saglamaktadir. Pasif akighh mikroakiskan kanalin yandan bir goriinlimii ise Sekil
3.16.c)’de verilmistir. Burada kullanilan PDMS malzemesinin ¢aligmaya uygun bir
kalinlikta olmasi ¢ok O6nemlidir. Cok ince kullanilan PDMS malzemelerinde akisi
saglamak i¢in kullanilan pargalar1 PDMS {izerine tutturmak gii¢ hale gelirken, ¢cok
kalim PDMS kullanilarak hazirlanan kanallarin mikroskop altinda incelenmesi

zorlagsmaktadir.
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(a) PDMS kalibi::mikroskop cami (lam)
uzerine uretilmis SU-8 (3050)

Sekil 3.16: a) Pasif akisli mikroakiskan kanal i¢in mikroskop cami (lam) lizerine
iiretilmis PDMS kalibinin bir fotografi. b) Mikroskop cami kullanilarak paketlenmis
pasif akisl bir mikroakiskan kanalin fotografi. c) Mikroakiskan kanalin yandan bir
gortinumu.

3.3. Sigratma (Sputtering) Teknigi ile Ince Film Hazirlama

Sigratma teknigi, bir alttas (cam, metal, Si/SiO., ...) ylizeyine mikro, nano ve
angstrom kalinliklarda metal, yari-metal ve seramik gibi malzemelerin kaplanmasina
imkan saglamaktadir [136]. Basit bir sigratma sistemi Sekil 3.17’de sematik olarak
gosterilmistir. Sistem, bir vakum odasinda bulunan hedef malzeme ve Ornegin
biiyiitiilecegi alttastan ibarettir. Biiyiitme islemine baslamadan 6nce oda 107 mbar

degerinden daha iyi bir vakuma alinir ve igeriye sabit bir debiyle Ar gaz1 gonderilir.
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Ar gaz1 oda igerisinde iyonlastirilarak Ar* iyonu haline getirilip hedef malzemeye
yiiksek bir hizla carptirilir. Ar gazini iyonlastirmak icin, Ar gazi bir filaman ile
1sitilabilir veya hedef malzemeye negatif voltaj uygulanip, malzemeyi saran tabanca
duvarlarina pozitif voltaj uygulanarak vakum igerisinde yiiksek bir elektrik alan
olusturularak da iyonlastirma islemi yapilabilmektedir [137]. Ayrica, biiyiitmenin
yapilacagl alttasa da pozitif voltaj uygulanir. Hedefe ¢arpan Ar" iyonu hedef
ylizeyinden atomlar veya parca par¢a madde kopartir. Kopan pargalar vakum
igerisinde hizla dagilmaya baslar ve bazilar1 da alttas yilizeyine tutunur. Bu sayede
alttas yiizeyinde bir kaplama olusturulur. Kaplanan tabakanin biliylime hizi hedef
malzeme ve alttag cinsine, hedef malzeme ve alttas arasindaki mesafeye, bunlar
arasinda uygulanan elektrik alanin biiyiikliigline, vakum sartlarina ve Ar basincina
baglidir. Sigratma teknigi hakkinda daha detayli bilgi edinmek igin kaynaklara
bakilmalidir [44,136].
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Sekil 3.17: Sigratma tekniginin sematik bir gosterimi.

Gebze Teknik Universitesi, Nanoteknoloji ve Spintronik Arastirma Merkezi’nde
(NASAM) bulunan sigratma siteminin gercek bir fotografi Sekil 3.18.a)’da verilmistir.
Sigratma sistemini vakuma almak i¢in ve vakum degerini belirlemek i¢in bir dizi
pompa ve sensor diizenegi kurulmustur. Ayrica her bir tabancaya ait gii¢ kaynagi ve
sogutma sistemi vardir. Bunlarin hepsi bir bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Sekil
3.18.b)’de sigratma sisteminin igerisindeki 6 adet tabanca gosterilmistir. Buradaki
tabancalar igerisine Sekil 3.18.c)’de gosterilen 2 ing ¢apinda, birka¢ mm kalinliginda
ve %99.99 saflikta hedef malzemeler yerlestirilmektedir. Tabancalarin tizerindeki

kapaklar motorize bir sistemle hareket ettirilebilmektedir. Bu kapaklar sayesinde, bir

75



hedeften plazma olusturuldugunda diger hedef malzemelerin korunmasi

saglanmaktadir.

Sekil 3.18: a) GTU, NASAM biinyesindeki sigratma sistemi. b) Sicratma sistemi
icerisinde bulunan tabancalar. ¢) Tabancalara yerlestirilen hedef malzemeler.

Sigratma sistemi igerisinde bulunan 6 adet tabanca Sekil 3.19.a) gosterildigi
gibi es odakli olup alttas diizlemine 45° ag1yla bakmaktadir. Boyle bir sistemde, alttas
lizerine biiyiitiilen FM malzemelerin kolay ekseni Sekil 3.19.b)’de gdsterildigi gibi
hedeften ¢ikan plazma akisina dik yonde olusmaktadir. Buna biiylime yOniine bagl
olusan anizotropi (growth induced anisotropy) veya golgeme etkisi (shadowing effect)
denmektedir [138]. Bu tez c¢alismasinda, sensorleri tiretme islemleri sirasinda
kullanilan hedef malzemelerin yerlesimi ve sigratma sistemine yerlestirilen SiO2

alttasin pozisyonlar1 Sekil 3.19.b)’de gosterildigi gibi sabitlenmistir.
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Vakum ortami
(a) alttag (b) Cr AU
v ]~ ~Alttasg duzlemi
\ J/45°

\ Pt

Cr Au \

\ Cu

Pt ) VR
¢ & - ¢
(S ’
) 7 Kolay eksen
v
\\' NiFe IrMn
IrMn

Sigcratma sistemi (3D) Sigratma sistemi (2D)

Sekil 3.19: Sigratma sisteminin a) 3-boyutta ve b) 2-boyutta sematik birer gosterimi.
Burada hedef malzemelerinden ¢ikan plazma akisi alttas diizlemine 45° ac1 ile
gelmektedir. Alttas iizerine biiyiitiilen NiFe hedef malzemesinin kolay ekseni plazma
akisina dik yonde olugsmaktadir.

3.4. Manyetodireng¢ Olciim Sistemi

Actya bagli manyetodireng Sl¢limii deneyini gerceklestirebilmek i¢in, kendi
ekseni etrafinda dondiiriilebilen bir Ornek tutucu tasarimi  ve iiretimi
gerceklestirilmistir.  Uretilen &rnek tutucu GTU Fizik Boéliimii, MOKE
Laboratuvari’nda bulunan manyetooptik Kerr etkisi ve elektriksel transport dl¢iim
sistemiyle [42,139,140] uyumlu bir sekilde tasarlanmis ve sisteme eklenmistir. Ayrica,
6l¢limiin otomasyonu i¢in bir de bilgisayar yazilimi hazirlanmistir. Biitiin bu islemler

ayr1 ayri basliklarda asagida detayl bir sekilde anlatilmistir.

3.4.1 Dondiiriilebilir Ornek Tutucusunun Tasarimi

Uretilen 6rnek tutucunun gercek fotografi Sekil 3.20.a)’da gdsterilmistir. Ornek
tutucu lizerinde ise Sekil 3.20.b)’de gosterilen disi bir PCB bulunmaktadir. Disi PCB
ve LEMO baglant1 aparati arasinda dist emaye kapli bakir kablolar kullanilarak
baglantilar yapilmistir. Disi PCB iizerindeki her bir giris, LEMO baglant1 aparati
tizerindeki bir girise denk gelmektedir. Sekil 3.20.c) ve d)’de gosterilen, disi PCB ile
uyumlu bir erkek PCB ise sensorleri tagima gorevi gérmektedir. Bu sayede farkli
sensorlerin 6rnek tutucuya ¢ok kolay bir sekilde yerlestirilmesi miimkiin hale
gelmistir. Sensorler erkek bir PCB iizerine ¢ift tarafli bantla yapistirilip, PCB ve sensor

arasindaki baglantilar bir tel baglama cihazi kullanilarak yapilmistir.
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(a) Dondurdle!

LEMO baglanti apargti

Sekil 3.20: a) Dondiiriilebilir 6rnek tutucunun gergek fotografi. b) Ornek tutucunun
uc tarafina sabitlenmis disi PCB. c¢) Disi PCB ile uyumlu erkek PCB’nin arka ve (d)
On yiizi.

Déndiiriilebilir érnek tutucunun tasarmm Sekil 3.21°de gosterilmistir. Ornek
tutucuyu tliretmek i¢in manyetik olmayan 4 parga aliiminyum profil ve piring vidalar
kullanilmistir. Birinci parga, 3 eksende hareket edebilen ve adim motor ile
dondiiriilebilen bir platforma sabitlenmek iizere tasarlanmis bir sabitleyicidir. Tkinci
parga, diger parcalar1 bir arada tutan gévdeyi olusturmaktadir. Ugiincii parga, LEMO
baglant1 aparatin1 ve sensoriin elektriksel baglantilarini sabitlemek icin bir paneldir.
Dordiincii parga, sensorii tutan bir platformdur. Sekiz girisi olan disi bir PCB (printed
circuit board) dort numarali parganin ucuna sabitlenmistir. PCB {izerindeki her bir giris
icin baglantilar yapilip kablolar tigiincii ve dordiincii pargalar igerisindeki kanallardan
LEMO baglant1 aparatinin giriglerine baglanmistir. Bu sayede, biitiin baglantilar
sabitlenmis olup Ornek tutucu iizerinde hareketsiz olmasi saglanmistir. Ornek
tutucunun dénme ve X, y, z eksenlerindeki hareketini, daha 6nceden MOKE sisteminde
kurulmus olan, 3 eksende hareket edebilen ve adim motoru bulunan manuel ya da

bilgisayar kontrollii ag1 ayarlayict mekanik sistem saglamaktadir.
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Sekil 3.21: Dondiiriilebilen 6rnek tutucunun tasarima.

3.4.2. Déndiiriilebilir Ornek Tutucusunun Manyetodiren¢ Olciim
Sistemine Eklenmesi

GTU MOKE laboratuvarinda bulunan manyetodireng l¢iim sisteminin fotografi
Sekil 3.22.a)’da gosterilmistir [42,139,140]. Burada 6rnek tutucu, sistemde bulunan 3
eksenli ve adim motorlu ag1 ayarlayiciya monte edilmistir. Bu sayede, 6rnek tutucunun
iic yone de hareket edebilmektedir. Ornek tutucunun ug tarafi da Sekil 3.22.b)’de
gosterildigi gibi elektromiknatisin kutuplarinin tam ortasina kadar erismektedir. Bu
sayede ornek tutucunun ug tarafina yerlestirilen sensorler manyetik alan igerisinde
dondiiriilebildiginden, agiya bagli manyetodireng Slglimii deneyini gergeklestirmek
miimkiin olmustur. Ornek tutucunun tasarimi Longitudinal-MOKE &l¢iimlerine de
olanak sagladigindan, sensoriin ag¢isin1t bozmadan, manyetodireng Ol¢limiiniin
yapildig1 ayn1 agida miknatislanma dl¢limleri de yapilabilmektedir. Sensérden okunan
direng¢ degeri miknatislanmanin bir fonksiyonu oldugundan, ayni agida olgiilmiis
miknatislanma ve manyetodireng egrilerinin birlikte yorumlanmasi ¢ok 6nemlidir.
Sensor tlizerine uygulanan akim ve sensdrden okunan voltaj ise Ornek tutucu ile
baglant1 istasyonu arasindaki LEMO baglant1 aracilifiyla yapilmaktadir. Baglanti
istasyonu Sekil 3.22.c)’de gosterilmistir. Baglanti istasyonu lizerindeki ilk sekiz giris
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PCB iizerindeki baglanti noktalarini temsil etmektedir. Bu sayede hizli bir sekilde
hangi baglantilardan akim wuygulanip hangi baglantilardan voltaj okunacagi

ayarlanabilmektedir.

Ornek tutucu . LEMO baglant
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(a) Manyetodireng 6lgiim sistemi

Baglanti istasyonu

Sekil 3.22: a) Manyetodireng 6l¢iim sisteminin gergek fotografi. b) Dondiiriilebilir
ornek tutucunun elektromiknatislarin ortasina yerlestirilmis goriintiisii. ¢) Baglant1
istasyonunun detayli goriiniimii.
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Manyetodireng 6lgiim sisteminin sematik gosterimi ise Sekil 3.23’te verilmistir.
Sistemdeki biitin cihazlar bir bilgisayar yazilimiyla kontrol edilmektedir
[42,139,140]. Sensor lizerine uygulanan manyetik alanin siddeti, KEPCO BOP 20V-
50A akim kaynagi tarafindan elektromiknatisa uygulanan akim ile ayarlanmaktadir.
Manyetodireng Ol¢iimiinii gergeklestirmek i¢in akim kaynagi ve nano-voltmetreden
cikan kablolar baglanti istasyonu iizerindeki ilgili girislere takilmistir. Olgiimiin
yapildig1 ac1 ise bilgisayar yazilimindan girilen degere gore adim motor kontrol {initesi
tarafindan ayarlamaktadir. Burada, manyetik alan altindaki sensére KEITHLEY 2400
sourcemeter ile sabit akim uygulanip, KEITHLEY 2182a nanovoltmeter ile de sensor

voltaji kaydedilmistir.

GPIB
RS232
UsB

KEPCO BOP 20-50

Keithley 2400

Keithley 2182a

. FEEXEX)
Ornek

. P g0 0@O0
doéndiricd; /

Adim motor Baglant
LEMO istasyonu

adim motor

kontrol Gnitesi B
Ornek tutucu

Elektromiknatis

PHE
Sensoru

Sekil 3.23: Manyetodireng 6l¢liim sisteminin sematik gosterimi. KEPCO BOP 20-50
gii¢c kaynagi elektromiknatisa uygulanan akimi kontrol ederken, Keithley 2400
cihaziyla sensdre sabit akim uygulanip, Keithley 2182a cihaz ile de sensoriin
manyetik alana karsilik tirettigi voltaj 6l¢iilmektedir.

3.4.3. Manyetodirenc Ol¢iim Sistemi Yazilin

Manyetodireng olgiim sisteminde bulunan her bir cihaz Dr. Erdem Demirci
tarafindan, labview ile yazilmis bir bilgisayar programi ile kontrol edilmektedir [42].

Bu bilgisayar programinin igerisinde MOKE o0l¢iimii, elektronik transport Ol¢limii,

81



Olciim acisin1 ayarlama ve Ol¢iim sicakligini ayarlama secenekleri mevcuttur. Bu
baslik altinda yalnizca elektronik transport 6lgiimii segenekleri anlatilmistir. Sistemin
diger kabiliyetleri ve kullanimi igin ilgili kaynaklara bakilmalidir [42,139,140].
Manyetodireng 6l¢timii iki tiirlii gergeklestirilmistir. Birinci 6l¢iim; degisken manyetik
alan, sabit akim, sabit a1 ve sabit sicaklik i¢in yapilmustir. Ikinci dl¢iimde ise sensoriin
gercek uygulamalardaki davranisini anlamak igin zamana baglhh PHE sinyali
kaydedilmistir.

Birinci 6l¢iim tiirii i¢in hazirlanan bilgisayar programinin ekran goriintiisii

Sekil 3.24.a)’da sunulmustur. Programin sol tarafinda deneyin yapilacagi
parametreler bulunurken, sag tarafinda manyetik alana karsilik Olgiilen voltaj
degerlerinin grafiksel gosterimi bulunmaktadir. Sol tarafta kare c¢ergeveye alinmis
bolge

Sekil 3.24.b)’de biiyiitiilerek gosterilmistir. Burada (1) ile gosterilen kisim,
Olciim dosyasmin adin1 ve dosyanin kaydedilecegi klasorli segmeye yarar. (2) ile
gosterilen kisim, 6l¢timii baglatmak ve durdurmak igin bir ON/OFF diigmesidir. (3) ile
gosterilen kisim, sensore uygulanan akim kaynagini ve Ol¢limii yapan voltmetreyi
se¢cmek i¢in bir acilir penceredir. (4) ile gosterilen kisim, manyetik alanin hangi
aralikta hangi adimlarla degisecegini ayarlamak i¢cin KEPCO gii¢ kaynagina ve
sensore uygulanan akim miktarimi ayarlamak i¢in KEITHLEY 2400 akim kaynagina
komutlar gonderen birer girdi ekranlandir. (5) ile gosterilen kisimdaki diigme,
Ol¢iimiin basinda elektromiknatisin metal kutuplarinda daha onceki 6l¢iimlerden
kalan, kalinti miknatislanmay1 azaltmasi i¢in bir demanyetizasyon segenegidir. Diger
pencereler ise 0l¢lim sirasinda cihazlarin davranigini takip etmek icin birer gosterge ve
oOl¢lim siiresi igin bilgilendirme pencereleridir. Bu 6l¢iim tiiriinde manyetik alan 6nce
pozitif yondeki en yiiksek degerinden baslay1p, girilen adim degeri ile negatif yondeki
en ylksek manyetik alan degerine kadar gitmektedir. Ardindan, negatif yondeki en
yiiksek manyetik alan degerinden baslayip, ayn1 adim degerleriyle pozitif yondeki en
yiiksek manyetik alan degerine ulagsmaktadir. Biitiin bu siire¢ boyunca her bir manyetik
alana karsilik sensor voltajlar kaydedilmektedir. Bu manyetik alan ¢evrimi sayesinde

sensOr malzemelerinin histerezis 6zelliklerini inceleme imkan1 saglanmustir.
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Sekil 3.24: Degisken manyetik alan altinda manyetodireng 6l¢iimii yapmak i¢in
hazirlanmis labview programinin ekran goériintiisii.

Zamana bagli manyetodireng Ol¢limii i¢in hazirlanan bilgisayar programinin
ekran goriintiisii Sekil 3.25.a)’da verilmistir. Yine ekran goriintiisiiniin sol tarafinda
deneyle ilgili parametreler varken sag tarafta 6l¢iimiin gosterildigi zamana karsilik ve
uygulanan manyetik alana karsilik dlctilen voltaj grafigi bulunmaktadir. Parametre
ekran1 daha once gosterilene ¢cok benzeyip, yalnizca (*) ile gosterilen kisim farklidir.
Ayrica program kendi igerisinde dort adimlik bir dongiiden olusmaktadir. Programin
ilk adiminda, sifir manyetik alan i¢in “State Time” olarak belirlenen siire boyunca
voltaj dl¢iimii yapilmaktadir. Tkinci adim olarak, yine “State Time” siiresince arti
yonde “Kepco Current” miktarinca elektromiknatisa akim, dolayisiyla sensor tizerine
manyetik alan uygulanmaktadir. Uciincii adimda, yine “State Time” siiresince sifir
manyetik alanda 6l¢iim yapmaktadir. Dordiincii adimda, “Kepco Current” miktarinca
ve “State Time” siiresince eksi yonde manyetik alan uygulanmaktadir. Biitiin bu dort

adim 1 periyodu olusturmaktadir. Diger bir ifade ile “Period” penceresi bu dort adimlik
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islemin kag defa tekrar edecegini ayarlamak i¢in bir girdi ekranidir. Yapilan bu dl¢iim
sayesinde, bilinen bir manyetik alan siddeti ve yoniine karsilik sensoriin nasil ve ne
kadar siirede tepki verecegi incelenebilmektedir. Bu islemler gercek uygulamalar
acisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, zamana bagli 6l¢timler sayesinde, sensorlerin 6lgiim

yapilan sicakliktaki sinyal/giiriiltli oranlarini tespit etme imkani da saglanmaktadir.
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Sekil 3.25: Zamana bagli ve sabit manyetik alan altinda manyetodireng 6l¢timi
yapmak i¢in hazirlanmig labview programinin ekran goriintiisii.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Tez c¢alismas1 kapsaminda {i¢ tabakali PHE sensorlerinin manyetik alan
hassasiyetleri igin ti¢ farkli 6rnek serisi incelenmistir. Birinci 6rnek serisi igin
literatiirde ilk defa ii¢ tabakali NiFe(10)/Pt(tet)/IrMn(8) (nm) (tr:0-1nm) yapisindaki
PHE sensoérlerinin manyetik alan hassasiyetleri aradaki Pt tabakasinin kalinliginin bir
fonksiyonu olarak arastirilirken, ikinci 6rnek serisi i¢in yine literatiirde ilk defa ii¢
tabakali NiFe(10)/Cr(tcr)/IrMn(20) (nm) (tcr:0-1nm) yapisindaki PHE sensorlerinin
manyetik alan hassasiyetleri aradaki Cr tabakasinin kalinliginin bir fonksiyonu olarak
aragtirlmigtir. Ugiincii 6rnek serisinde ise ii¢ tabakali NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm)
(X: Cu, Pt, Cr) yapisindaki PHE sensorlerinin manyetik alan hassasiyetleri ayni
kalinliktaki ve farkli cinsteki ara tabakalarin bir fonksiyonu olarak arastirilirmistir. Bu
boliimde oncelikle, her bir sensorii iretmek icin kullanilan tiretim detaylar1 ve sensor
geometrileri hakkinda etraflica bilgi verilmistir. Ardindan, her bir sensor serisi ayri
ayr alt basliklarda ele alinip, sensor yapilari tizerinde yapilan deneyler ve deneylerden

elde edilen sonuglar kendi basliklar i¢erisinde sunulmustur.

4.1. PHE Sensorlerinin Tasarim ve Uretimi

Sensorlerin  mikro boyuttaki desenleri 3.1.2 ve 3.1.4’te anlatildigi gibi
maskeleme ve lift-off yontemleri kullanilarak iretilmistir. Bunu yapmak igin,
oncelikle sensor geometrilerini igeren bir fotomaske “CleWin5” programi kullanilarak
tasarlanmis ve GTU Mikro/Nano Aygit Uretim Laboratuvari’nda {iretilmistir.
Ardindan SiO; alttaglar ilizerine pozitif fotorezist kaplanmis ve UV 1sik altinda
maskedeki desenler fotoreziste islenmistir. Litografi ile hazirlanan alttaglar {izerine
baslik 3.3’te anlatildig1 gibi sigratma sisteminde sensor yapilari biiyiitiildiikten sonra,
aseton icerisinde lift-off igslemi gergeklestirilmistir. Bu islemler sonucunda istenilen
yapida ve geometride sensorler iiretilmistir. Buradaki her bir adimin detaylar1 agagida

sunulmustur.

4.1.1. Fotomaske Tasarim ve Uretimi

Bu tez calismasinda kullanilan 5x5 ing? ebatlarindaki soda lime fotomaskelerin

bir yiizeyinde 100 nm kalinliginda Cr tabakasi kaplhidir ve Cr tabakasi {lizerine de
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AZ1505 kodlu 500 nm kalinliginda bir pozitif fotorezist tabakasi kaplidir. Bu
fotomaske ticari olarak bu sekliyle satilmaktadir ve bir lazer yazici ile her an
yazdirilmaya hazirdir. Maskelerin tasarimi  CleWin5 programi  kullanilarak
hazirlanmistir.  Maske {izerindeki pozitif fotorezist tabakasi Gebze Teknik
Universitesi, Mikro/Nano Aygit Uretim Laboratuvari’nda bulunan 1 pm ¢oziiniirliige
sahip HEIDELBERG DWL 66fs cihazi kullanilarak dogrudan lazer yazici ile
islenmistir. Pozitif fotorezist tabakasindaki 1s1ga maruz kalan bolgelerin agilmasi igin
foto-maskeler AZ726 MIF kodlu developer igerisinde 50-60 saniye kadar
bekletilmistir. Developer igerisinden ¢ikartilan foto-maskeler hemen deiyonize su
altinda durulanmig ve N2 gazi ile kurutulmustur. Bu islemden sonra desenlerin
istenilen biiytikliikte acilip agilmadigini kontrol etmek igin maske tizerindeki desenler
mikroskop altinda incelenmistir. Bu adimda mikroskop altindaki inceleme ¢ok
onemlidir. Ciinkii lazer yazicinin 151k siddeti ve odaklanma gibi parametreleri diizgiin
ayarlanmamissa, maskede olusan desenler tamamen agilmayabilir veya istenilen
ebatlardan daha biiyiik agilmis da olabilir. Desenlerin diizgiin bir sekilde yazdirildigini
kontrol ettikten sonra foto-maskeler “TechniEtch Cr01” adli krom asindiric1 sivi
(chrom etcher) igerisine birakilmistir. Bu sayede krom asindirict sivi fotorezist
tabakasindaki acilmis bolgelerden girerek krom tabakasini asindirmaktadir. Buradaki
fotorezist kapl1 bolgeler krom i¢in bir maske olusturmaktadir ve fotorezist kaplanmis
bolgelerin altindaki Cr tabakasi asinmamaktadir. TechniEtch Cr01 adli krom asindirict
ortalama olarak saniyede 1 nm kalinliginda krom asindirmaktadir. Maske tlizerindeki
100 nm krom tabakasini asindirmak i¢in maskeler krom asindirici i¢erisinde en az 100
saniye bekletilmelidir. Maskelerin krom agindirici igerisinde gereginden fazla siirede
bekletilmesi fotorezist tabakasi altindaki krom tabakasinin sinirlarindan daha fazla
genislemesine sebep olur. Fakat bu genisleme oldukca yavastir ve burada hizl
davranmaya gerek yoktur. Krom asindirici igerisinden ¢ikartilan fotomaskedeki
asinmig Cr kalintilarin1 temizlemek i¢in fotomaske DI-su altinda bir dakika kadar
giizelce yikanip, N2 ile kurutulmustur. Bu adimdan sonra da fotomaskenin mikroskop
altinda incelenmesi ¢ok dnemlidir. Eger krom tabakasi yeterince agilmamissa, maske
krom asindirici igerisinde bir siire daha bekletilip, ardindan yikama ve kurutma islemi
tekrar edilmelidir. Krom tabakasinda istenilen desenler olusturulduktan sonra maske
tizerindeki kalinti fotorezist tabakasi AZ100 kodlu remover ile ya da aseton ile
temizlenebilir. Maske tizerindeki fotorezistler sert tavlama islemine tabi

tutuldugundan, maskeler aseton/remover igerisine birakildiktan sonra bile maske
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tizerinde bazi bolgelerde fotorezist kalintisi olabilir. Maske remover/aseton
icerisindeyken bu fotorezist kalintilar1 bir kiirdanla veya temiz oda siingeri denilen ve
toz birakmayan bir aracla hafif dokunuslarla Cr tabakasina zarar vermeden
temizlenmelidir. Ayrica, AZ100 kodlu remover ile fotorezist temizligi yapilacaksa bu
kimyasalin 80 °C sicakliga kadar isitilmasi gerekmektedir. Ayrica, bu aseton ve
remover ortama ¢ok fazla kotli koku yaydigindan, biitiin bu islemlerin bir ¢eker ocak
igerisinde yapilmasi gerekmektedir. AZ100 remover kullanilarak yapilan fotorezist
temizleme isleminden sonra maske dogrudan su ile durulanip, N2 ile kurutulmalidir.
Eger temizlik icin aseton kullanildiysa, asetonun kalintilarini gidermek i¢in maske
dogrudan IPA (izopropil alkol) igerisine birakilmalidir ve birkag dakika IPA igerisinde
bekletilmelidir. Burada asetondan ¢ikartilan maskenin IPA igerisine birakma sirasinda
hizl1 hareket etmek ¢ok Onemlidir. Aseton igerisinden ¢ikartilan maskenin tizerindeki
asetonun kendiliginden kurumasi maske iizerinde geri doniisii olmayan lekelerin
olusmasina sebep olabilir. Bu sebeple maskenin asetondan ¢ikartildigi anda IPA
icerisine birakilmas1 gerekmektedir. IPA temizliginden sonra maske Nz ile
kurutulmalidir. Bu temizlik islemlerinden sonra da maske iizerinde kalinti kalip
kalmadigi mikroskop altinda incelenmelidir. Tez ¢alismasi igin iretilen
fotomaskelerin birer fotografi Sekil 4.1°de sunulmustur. Sekil 4.1.a)’da gosterilen
fotograftaki 5x5 ing® maske {izerinde, 1x1 cm? alana sigacak sekilde toplamda 4x3
matris seklinde dizilmis 12 adet sensor tasarimi bulunmaktadir. Burada 4 farkli tasarim
icin 3’er tane kopya olusturulmustur ve her bir tasarimin adi siitunlarin altinda
belirtilmistir. Tez calismasinda bu maske {izerinden yalnizca ok ile gosterilen alti-
baglantili Hall bar tasarimi (cross bar) kullanilmustir. Sekil 4.1.b)’de gdsterilen
fotograftaki ikinci maskede ise bu 4 sensor geometrisi 1x1 cm? alana s1acak sekilde
tasarlanmistir (ok ile gosterilen tasarim). Maskeler iizerindeki diger tasarimlarin tezde

bir yeri bulunmamaktadir.
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Sekil 4.1: Tasarlanan ve iiretilen foto-maskelerin fotograflari. a) Hall bar (¢capraz
eklem) geometrisindeki sensor tasarimi. b) 4 farkli sensor geometrisi tasarimi.
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4.1.2. PHE Sensor Geometrilerinin Tasarim

Tez calismasinda kullanilan Si/SiO; alttaslar yaklasik 1x1 cm? boyutlarmdadir.
Bu ebatlardaki alttaslar i¢in, CleWin5 programi kullanilarak iki farkli sensor tasarimi
yapilmstir. Birinci tasarimda, Sekil 4.2.a)’da gosterildigi gibi 1x1 cm? alttagin bir
yarisinda alt1 baglantili Hall bar geometrisi ve diger yarisinda stirekli film seklinde
sensOr yapist bulunmaktadir. Bu sayede sputter sisteminde, Hall bar geometrisi ve
stirekli film seklindeki sensor yapilart e zamanli olarak biiyiitiilmiistiir. Boylece, Hall
bar geometrisiyle birlikte es zamanli biiyiitiilen sensor yapilarinin manyetik ve elektrik
ozelliklerinin birlikte yorumlanmasi miimkiin olmustur. Ayrica, alt1 bacakli Hall bar
geometrisi sayesinde, PHE sinyallerine ek olarak, AMR sinyali de 6lgiilebildiginden,
AMR ve PHE sinyallerinin de birlikte yorumlanmasi miimkiin olmustur. Ikinci
tasarim, Sekil 4.2.b)’de gosterildigi gibi 1x1 cm? alttasin tamamin1 kaplayacak sekilde
dort farkli sensdr geometrisi icermektedir. Ikinci tasarim sayesinde capraz eklem, egik
capraz eklem, 1-halka eklemi, 5 halka eklemi ve stirekli film geometrilerindeki sensor
yapilar1 sputter sisteminde es zamanli olarak biiyiitiilmiistiir. Bu tasarim sayesinde,
biliylitme sartlart esit olan dort farkli sensér geometrisinin ve siirekli filmin

karakteristik 6zellikleri kendi icerisinde kiyas edilebilmektedir.
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(a) (b)

Hall bar geometrisi

Capraz eklem Egik-capraz eklem
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Siarekli film
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Sekil 4.2: @) 1x1 cm? alttasin bir yarisinda Hall bar geometrisi varken diger yarisinda
stirekli film bulunmaktadir. b) Capraz eklem, egik ¢apraz eklem, 1-halka eklemi ve 5
halka eklemi geometrilerindeki PHE sensorlerinin 1x1 cm? alttas {izerindeki tasarimi.

Tez kapsaminda tiretilen her bir sensoriin geometrik ebatlar1 Sekil 4.3°te detayl
olarak verilmistir. Sekil 4.3.a)’da gosterilen Hall bar geometrisindeki ¢izgiler 25 um
genisliginde olup, capraz eklemlerin arasinda 100 pum mesafe bulunmaktadir. Sekil
4.3.b)’de gosterilen ¢apraz eklem ve egik ¢apraz eklem geometrileri 5 um genisliginde
yolara sahip olup, egik ¢apraz eklemin kollar1 arasinda 45° ag1 bulunmaktadir. 1-halka
eklemi ve 5-halka eklemi geometrileri 150 pum yar1 ¢apindadir ve 5 um genisliginde
yollara sahiptir. 5-halka eklemi geometrisindeki halkalar arasi mesafe ise 25 um

genisligindedir.
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Sekil 4.3: a) Alt1 uglu Hall bar geometrisi, b) ¢capraz eklem, egik ¢apraz eklem, 1-
halka eklemi ve 5 halka eklemi geometrilerindeki PHE sensorlerinin tasarim
detaylar1.

4.1.3. PHE Sensorlerinin Uretimi

Tez calismasinda kullanilan alttaglarin yilizeyinin yalitkan olmasi sensorlerin
elektriksel karakterizasyonu i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple iiretilen PHE sensorleri
i¢in 500 nm kalinliginda oksit tabakas1 bulunan Si(100)/SiO alttaslar tercih edilmistir.
Sensorlerin mikro boyuttaki desenleri Gebze Teknik Universitesi, Mikro/Nano Aygit
Uretim Laboratuvari’ndaki litografi alt yapisi kullanilarak iretilmistir. Oncelikle,
Sekil 4.1°de gosterilen maskeler ve AZ1505 kodlu pozitif fotorezist kullanilarak 1x1
cm? ebatlarindaki alttaslar iizerinde desenli fotorezist tabakas1 olusturulup, ardindan
litografi ile hazirlanmig alttaglar tlizerine sigratma sisteminde sensor yapilari
biiyltiilmiistir. Son olarak alttas tizerindeki fotorezistli bolgeler lift-off yontemi ile
temizlenerek, yalnizca alttasin yiizeyine yapisan sensor yapilarmin kalmasi
saglanmistir. Bu sayede Sekil 4.2°de gosterilen sensor tasarimlari elde edilmistir.

Biitiin bu agamalarin detaylar1 asagida verilmistir;

- 1x1 cm? ebatlarindaki alttaslar sirasiyla aseton ve IPA igerisinde 5’er dakika
boyunca ultrasonik banyoda temizlenip, azot (N2) gaziyla kurutulmustur. Burada
asetondan ¢ikan alttasin tizerindeki asetonun kurumasimi beklemeden hemen
IPA igerisine birakilmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii asetonun bir ylizeyde kurumast,
o ylizeyde artik geri dontilmez kirliliklere sebep olabilmektedir.

- Azotla kurutulan alttas yiizeyinde kalabilecek su ve benzeri molekiillerin

giderilmesi i¢in alttaglar, fotorezist kaplanmadan once, 110°C sicakliginda 2
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dakika siiresince tavlanmistir. Bu islemin sonunda alttaslarin oda sicakligina
kadar sogumasi beklenmistir.

Bir spin kaplama cihaz1 kullanilarak AZ 1505 kodlu pozitif fotorezist alttaslar
tizerine kaplanmistir. Kaplama islemi iki adimda gergeklestirilmistir. Birinci
adimda, 500 rpm (rotation per minute) déonme hiziyla 5 saniye siiresince
kaplanan fotorezist homojen bir sekilde alttasin her yerine yayilmaktadir. Ikinci
adimda ise 4000 rpm donme hiziyla 45 saniye siiresince kaplanan fotorezist 500
nm kalinligina kadar incelmektedir. Burada kullanilan fotorezistin ince olmasi
ornek biiylitme sirasinda olusabilecek golgeleme etkisini azaltmaktadir.
Fotorezist kaplanan alttaglar 110 °C sicakligindaki 1sitici tabla (hotplate)
tizerinde 1 dakika siiresince bekletilmistir. Bu sayede fotorezist icerisindeki sivi
bir miktar buharlasip fotorezisti daha kati hale getirmektedir. Bu isleme hafif
tavlama (soft bake) denmektedir ve siiresi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii hafif tavlama
stiresi fotorezistin sertligini belirlediginden, bu islem dogrudan fotorezist
lizerine uygulanmasi gereken UV 151k miktarina (siiresine) etki etmektedir. Hafif
tavlama islemi yapildiktan sonra alttaglarin oda sicakligina kadar sogumasi
beklenmistir.

Fotorezist kaplanan alttaslar, 25 mW/cm? giice sahip UV 1s1k kaynag1 bulunan
bir maske hizalama cihazina (KARL SUSS-MJB4 mask aligner) yerlestirilip,
alttaglar maskeye gore hizalanmistir. Ardindan 0.5 saniye siiresince fotorezist
kapl alttaslar maskelenmis bir UV 1s18a maruz (exposure) birakilmigtir. Bu
sayede 1518a maruz kalan bolgelerdeki fotorezistlerin baglar1 zayiflatilmistir.
Maskelenmis UV 1518a maruz kalan fotorezist kapl alttaglar AZ 726 MIF (Metal
Ion Free) coziicii (developer) icerisinde 1 dakika siiresince bekletilmistir. Bu
sayede 1518a maruz kalan bolgelerde bulunan 500 nm kalinligindaki fotorezistler
tamamen c¢oziiniip, alttas yiizeyi ¢iplak hale getirilmistir. Coziicii igerisine
birakilan alttag lizerindeki desenler 10-20 saniye icerisinde gozle ¢ok net bir
sekilde goriilmektedir. Alttaslar ¢oziicii igerisinde 1 dakika bekletildikten sonra
¢oziiciiden ¢ikartilip de-iyonize su (DI water) ile durulanmis ve N2 gazi ile
kurutulmustur.

Fotoreziste islenmis desenlerin diizgiin olup olmadigin1 anlamak i¢in, litografik
islemlerden gecen her bir alttas mikroskop altinda incelenmistir. Desenleri
diizgiin olmayan alttaslar yeniden iiretilmistir. Alttaslar iizerindeki desenlenmis

fotorezist tabaka aseton icerisinde tamamen temizlenebilmektedir. Bu sebeple
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hatal1 iiretilen desenleri tekrar iiretmek i¢in, iretimin en basindaki aseton ve IPA
ile yapilan temizlik islemlerine geri dontilmelidir.

- Maskeleme yontemi ile hazirlanan desenli alttaglar mikroskopta incelendikten
hemen sonra (sputter sistemine girmeden O6nce) 1sitict tabla iizerinde 110°C
sicaklikta 5’er dakika tavlanmistir. Bu sayede, agilan SiO> yiizeyinde en son
yapilan durulama ve kurulama islemlerinden kalan nem ve benzeri molekiiller
giderilmistir. Bu islem ¢ok dnemlidir. Bu islemin atlanmasi sonucunda iiretilen
sensorlerin manyetik ve elektriksel dzellikleri daha kotii olmaktadir.

- Litografi islemlerinden gegen alttaglar sensor yapilarinin iiretilmesi i¢in sputter
sistemine yerlestirilip daha sonra anlatilacak olan biiyiitme islemlerinden
gecirilmistir. Bu sayede Sekil 3.12’te gosterildigi gibi alttas tizerindeki fotorezist
tabakasi ve ¢ukurlar sensor malzemesi ile kaplanmustir.

- Sputter sisteminden ¢ikartilan alttaglar lift-off islemi igin aseton igerisinde
yaklasik 1 dakika kadar kendi haline birakilip, ardindan ultrasonik banyoda 15-
20 saniye daha aseton igerisinde bekletilmistir. Bu islem sayesinde alttas
tizerindeki fotorezistler kaldirilip, yalnizca alttas yiizeyinde desenlenmis sensor
yapilar1 kalmistir. Asetondan ¢ikartilan sensor yapilari IPA igerisinde 1 dakika

kadar temizlenip, N2 gazi ile kurutulmustur.

4.1.4. Sensorlerin Sigcratma Sisteminde Biiyiitiilmesi

PHE sensér yapilart Gebze Teknik Universitesi, Nanomanyetizma ve Spintronik
Laboratuvari’nda bulunan manyetron si¢ratma sisteminde hazirlanmistir. Sensor
malzemelerini biiyiitmeden hemen Once sigratma sistemin temel basincinin (base
pressure) 1x10® mbar degerinden daha iyi durumda olmasma dikkat edilmistir.
Litografi ile hazirlanmis alttaglar {izerine NigoFe2o, Pt, Cr, Au, Cu hedef malzemeleri
icin 10 watt dc gii¢ uygulanirken, Ir7sMnz2 hedef malzemesi i¢in 20 watt dc giic
uygulanmistir. Biiyiitme islemleri 5x10°® mbar Ar gazi ortaminda ve oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Burada NiFe tabakasinin manyetik kolay ekseni ile sensorlerin
akim yolunun birbirine paralel olmasi Sekil 3.19.b)’de gosterildigi gibi biiylime
yOniine bagli anizotropi ile saglanmistir. Litografi ile hazirlanmis alttaglarin tizerindeki
akim yolu NiFe hedef malzemesinin plazma akisina dik bakacak sekilde hizalanmis
ve bu pozisyonda sabitlenmistir. Ayrica, alttag lizerine NiFe tabakasindan once

biiyiitiilen her bir tabakanin kristal yonelimi NiFe tabakasinin anizotropi yoniine etki
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ettigi gozlenmistir. Bu sebeple SiO» tabakasi iizerine ilk 6nce NiFe tabakasi
biiyiitiilmiistir. Son olarak, sensor yapilarinin oksitlenmelerini énlemek i¢in 3 nm
kalinliginda bir koruyucu Pt tabakasi da sensdr yapilarinin en {istiine kaplanmistir.

Uretilen sensorlerin birer fotografi Sekil 4.4’te sunulmustur.

11

Sekil 4.4: a) PCB tizerinde baglantilar1 yapilmis Hall bar geometrisinde ve siirekli
film seklinde iiretilen sensoriin bir fotografi. b) capraz eklem, egik ¢apraz eklem, 1-
halka eklemi ve 5-halka eklemi geometrilerinde iiretilen sensoriin bir fotografi.
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4.2. NiFe/Pt/IrMn Yapisindaki PHE Sensérlerinin Yapisal,
Manyetik ve Elektriksel Ozelliklerinin Arastirilmasi

4.2.1. Giris

Literatiirde, {i¢ tabakali NiFe/NM/IrMn yapisindaki PHE sensorlerinde NM ara
tabaka olarak ¢ogunlukla Cu elementi kullanilmistir [4,25,30,35,36]. Cu ara tabakasi
PHE sensorlerinin manyetik alan hassasiyetini 6nemli 6l¢iide arttirmasina ragmen, ¢ok
kalin kullanilan Cu ara tabakalar1, sont etkisi sebebiyle sensorlerin AVpyy degerlerini
azaltmaktadir [4]. Bu da sensor hassasiyetinin daha fazla artmasina engel olmaktadir.
Bu tez calismasinda, Cu ara tabakasinin PHE sensorleri lizerindeki olumsuz etkisini
gidermek i¢in, Cu’ya kiyasla 6z direnci ¢cok daha yiiksek olan ve gii¢lii spin-ydriinge
etkilesmesine sahip olan Pt elementi literatiirde ilk defa PHE sensorlerinde ara tabaka
olarak kullanilmistir.

Uc tabakali NiFe(10)/Pt(te)/IrMn(8) (nm) (tp::0-1nm) yapisindaki PHE
sensorleri Sekil 4.4.a) ve b)’deSekil 4.2 gosterilen alt1 baglantili Hall bar, ¢apraz
eklem, egik capraz eklem, 1-halka eklemi ve 5-halka eklemi olmak {izere 5 farkli
geometride ve siirekli film seklinde fiiretilip, sensor yapilarinin yapisal manyetik ve
elektriksel 6zellikleri arastirildi. Sensor yapilarini liretmeden 6nce, X-1sin1 yansimasi
(XRR) teknigi ile, her bir sensér malzemesinin biiylime orani ve piiriizlik degerleri
belirlendi. Daha sonra, iiretilen sensorlerin manyetik 6zellikleri manyeto-optik Kerr
etkisi (MOKE) teknigiyle incelendi. Sensor yapilarinin AMR oranlari ve manyetik
alan hassasiyetleri sirasiyla AMR ve PHE sinyallerinin analiz edilmesiyle belirlendi.
Ek olarak, sicakliga bagli ve zamana bagli PHE sinyalleri analiz edilip, sensérlerin oda
sicakliginda ve yliksek sicakliklardaki manyetik alan hassasiyetleri, sinyal/giiriilti
oranlar1 ve manyetik alan ¢oziiniirliikleri belirlendi. Sonuglar literatiir ile kiyas edildi.
Bu boliimde verilen sonuglarin bir kismi “Sensors and Actuators A: Physical”

dergisinde yayinlamstir [39].
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4.2.2. Sensér Malzemelerinin Yapisal Ozellikleri

Sensér malzemelerinin istenilen kalinliklarda {iretilebilmesi icin sigratma
sistemindeki hedef malzemelerine uygulanan gii¢ degerlerine ve ortam sartlarina gore
bir biiyiime orani1 belirlenmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in sensor yapisinda
kullanilan her bir hedef malzeme ayr1 ayr1 Si/SiO; alttaslar iizerine biiyiitiilmis ve her
biri i¢in “Rigaku Smartlab X-ray Difraktometre” cihazi kullanilarak X-1s1n1 yansimasi
(XRR: X-Ray Reflectivity) olgtimleri yapilmistir. XRR 6l¢iim sonuglar1 “GlobalFit
2.0” programi kullanilarak analiz edilmistir. GlobalFit programi, igerisinde tabaka
kalinligini, tabaka piiriizliigiinii, tabaka yogunlugunu igeren ve Parrat formalizm [113]
olarak da bilinen bir matematik denklem sayesinde XRR 6l¢iimlerinden elde edilen
salmimli sinyalleri taklit (simule) edebilmektedir. Bu sayede biiyiitiilen tabakalarin
kalinliklar1, yogunluklart ve piiriizlikleri analiz edilebilmektedir. 10 watt dc gii¢
kullanilarak, 10 dakika siiresince biiyiitillen Pt tabakasina ait XRR Ol¢iimii ve
GlobalFit programindan elde edilmis analiz sonucu

Sekil 4.5’te sunulmustur. Sekilden de agikga goriildiigii gibi Pt i¢in elde edilen
XRR 6l¢iim sonucu ile GlobalFit 2.0 programindan elde edilen sonu¢ (XRR Fit)
olduk¢a uyumludur. Programa girilen sabit kalinlik, yogunluk ve piiriizlik degerleri
kullanilarak

Sekil 4.5 tizerinde gosterilen kritik ag1, toplam 6l¢iimiin azalma egilimi, salinim
periyodu ve salinim genligi karakteristiklerinin hepsinin uyusmast 6nemlidir. Burada
sunulan XRR fit sonucuyla 6l¢iim sonucu arasindaki uyumu elde etmek igin Pt
tabakasinin kalinlik degeri 8.6 nm, tabaka piiriizliiliigii 0.4 nm ve tabakanin yogunlugu
21.45 g/lcm® olarak belirlenmistir. Ayrica, kullanilan alttasin yogunlugu ve
puriizliiliigii de bu sonuca etki etmektedir. Kullanilan SiO> alttas i¢in yogunluk 2.2
g/cm® ve piiriizlik miktar1 0.6 nm olarak belirlenmistir. Sonug olarak, Pt hedef
malzemesine uygulanan 10 watt dc gii¢ ve 5x107 mbar basincindaki Ar gazi sartlart
icin 0.86 nm/dk biiyiime orani elde edilmistir. Diger sensoér malzemeleri icin
uygulanan gii¢ degerleri, biiyiitme stireleri, tabakalar i¢in belirlenen kalinlik, piirtizliik,

yogunluk degerleri ve tabakalarin biiyiime hizlar1 Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.

95



Kritik aci: Yogunluk Pt (10 watt dC, 10 dk)

Kalinhk: 8.6 nm
Pirtzlik: 0.4 nm
Yogunluk: 21.45 glcm®

Salinim periyodu: o

Kalinlik SIO; igin:
<4+“—r Pirizlik: 0.6 nm
Yogunluk: 2.2 g/lem®

Salinim genligi:

Siddetteki azalma egilimi: | Yogunluk ve piriizliik

Yogunluk ve purazlulik

X-1s1n1 siddeti (birimsiz)

o  Olgiim sonucu

XRR Fit

! I ! I ! I ! I ! I ! I

1 2 3 4 5 6
20 (deg.)

Sekil 4.5: 10 watt dc gii¢ kullanilarak, 10 dakika siiresince SiO» alttas lizerine
biiyiitiilen Pt malzemesine ait XRR 6l¢iimii (Siyah daire) ve GlobalFit programindan
elde edilen analiz sonucunun (kirmizi ¢izgi) uyumu.

Tablo 4.1: Birinci sensdr serisindeki sensor yapilarinda kullanilan hedef malzemeler
icin uygulanan gii¢ degerleri, elde edilen tabaka kalinliklari, yogunluklari, piiriizliik
degerleri ve tabakalarin biiylime hizlar1.

Hedef | Gii¢ (watt) | Biiyiitme | Kahnlk | Yogunluk | Piiriizliilik | Biiyiime oram
malzeme (dc) siiresi (dk) (nm) (g/cm?) (nm) (nm/dk)
Pt 10 10 8.6 21.45 ~0.4 0.86
IrMn 20 25 19.8 10.59 ~0.5 0.8
NiFe 10 45 13.05 8.68 ~1 0.29
SiO;
- - - 2.2 ~0.6 -
(alttas)
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4.2.3. Sensér Yapilarimn Manyetik Ozellikleri

Ug tabakali NiFe(10)/Pt(tp)/IrMn(8) (nm) (tp::0-1nm) yapilarinda iiretilen PHE
sensorlerinin manyetik 6zellikleri Gebze Teknik Universitesi, Fizik Bolimii, MOKE
Laboratuvari’nda bulunan manyeto-optik Kerr etkisi teknigi ile incelenmistir [42].
Orneklerde, manyetik alanin akima paralel ve dik uygulandig1 durum olmak iizere iki
farkli miknatislanma 6l¢iimii yapilmistir. Bu sayede NiFe tabakasinin kolay ekseninin
istenildigi gibi akim yoluna paralel olup olmadigi kontrol edilmis ve elde edilen
histerezis egrileri incelenerek sensor yapilarinin Hc ve Hes degerleri belirlenmistir.
Farkli kalinliklarda Pt ara tabakasi iceren sensor yapilarinda, manyetik alanin akim
yoluna paralel uygulandigi durum i¢in elde edilen histerezis egrilerinin bazilari

Sekil 4.6’da sunulmustur. Sekilden de gorildiigii gibi, histerezis egrilerinin
oldukga koseli goriinimde olmasi, kolay eksen ile akim yolunun oldukga paralel
oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.6.a)’da gosterilen histerezis egrisi, iki tabakali NiFe/IrMn sensor yapisi
i¢in elde edilmistir. Bu histerezis egrisi serideki diger sensor yapilari igin bir referans
niteliginde olup, zorlayict alan degeri Hc= 61 Oe ve exchange bias alan1 degeri Heg=
156 Oe olarak belirlenmistir. Diger sensor yapilart i¢in Pt ara tabakasinin kalinligi
arttirildik¢a He ve Hes degerlerinde sistematik olarak bir azalma gozlenmistir. Ayrica,
1 nm kalinhigindaki Pt ara tabakasi i¢in elde edilen histerezis egrisinde Hes hala
kaybolmamistir ve histerezis egrisinin tamamu sol taraftadir. Biitiin bu sonuglar, tek
yonlii anizotropiye sahip PHE sensorlerinin basarili bir sekilde iiretildigini

gostermektedir.
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Sekil 4.6: NiFe ve IrMn arasindaki Pt ara tabakasinin kalinligina bagl olarak degisen
histerezis egrileri. Burada, manyetik alan akim yoluna paraleldir. Olgiimler oda
sicakliginda yapilmstir.
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Histerezis egrilerinden elde edilen Hc ve Hes degerleri Pt ara tabakasinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 4.7°de 6zetlenmistir. Pt ara tabakasinin kalinligr 1nm’ye kadar
arttirildikca Hc=61 Oe degerinden Hc=10.8 Oe degerine kadar azalirken, Heg= 156

Oe degerinden Heg= 15.5 Oe degerine kadar azaldig1 gézlenmistir.

T T T T T T T T T T T
160 -
1 —U—Hgg
- 60
— 140 - —O—H,
[¢]
Q/ ) ~~
@ 120 - -50 &
=] e
g 100 -+
© 1 - 40 §
& 80 ©
s g
8, 60 ~ 30 ‘_:
c =
5 5
3]
40 L
u’j | 20
20
] ~ 10
0 I T I T I T I T I T I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pt ara tabakasinin kalinhigs, t,, (nm)

Sekil 4.7: NiFe ve IrMn arasindaki Pt ara tabakasinin kalinliginin bir fonksiyonu
olarak degisen Hes (siyah, kare) ve Hc (kirmizi, daire) degerleri.

Manyetik alanin akim yoluna dik uygulandigi durum igin Olgiilen histerezis
egrileri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada, Sekil 2.5.b)’de tarif edildigi gibi, sifir
ekseninden gecen zor eksen karakteristigi gozlenmistir. Sade bir goriiniim igin
yalnizca, tr=0.5 nm ve tp=1.0 nm icin Olgiilen zor eksen histerezis egrileri
sunulmustur. A¢ikca goriildiigii gibi daha kalin Pt ara tabakasi igeren sensor yapilari
icin manyetik momentler daha diisik manyetik alanda doyuma ulagsmaktadir. Bu
sonug, manyetik alana daha duyarli PHE sensdrleri tiretmek i¢in dnemlidir. Diger bir
yandan, zor eksende olgiilen histerezislerdeki c¢iftlenim PHE sensorleri agisindan
istenmeyen bir durumdur. Histerezis egrilerindeki bu ciftlenim PHE sensor
karakteristiginde de bir ¢iftlenime sebep olmaktadir. Literatiirde bu ¢ift egrinin sebebi
manyetik momentlerin tutarsizca donmesine (incoherent rotation) atfedilmektedir
[33,141].
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Sekil 4.8: Manyetik alan ile akim yolunun dik oldugu durumda, tpt=0.5 nm ve tp=1.0
nm i¢in Slgiilen histerezis egrileri.

4.2.4. Sensor Yapilarinin Elektriksel Ozellikleri

Uc tabakali NiFe(10)/Pt(tey)/IrMn(8) (nm) (tpt:0-1nm) yapilarinda iiretilen
sensorlerin elektriksel 6zellikleri Gebze Teknik Universitesi, Fizik Boliimii, MOKE
Laboratuvari’nda bulunan manyetodireng 6l¢iim sistemi kullanilarak incelenmistir.
Hall bar geometrisindeki sensorler iizerine 5 mA dc akim uygulanip AMR ve PHE
voltajlar1 kaydedilmistir.

AMR olgtimleri, manyetik alanin akima dik ve paralel uygulandig: iki farkli
durum i¢in yapilmistir. Sekil 4.9°da 0.5 nm kalinliginda Pt ara tabakasina sahip sensor
yapisindan elde edilen AMR 6l¢iim sonuclari sunulmustur. Manyetik alanin akima
paralel uygulandigi durumda doyum miknatislanmas: igin V=842.407 mV (R,=
168.481 Q) degeri elde edilirken manyetik alanin akima dik oldugu durumda doyum
miknatislanmasi ig¢in V,=838.288 mV (R,=167.657 Q) degeri elde edilmistir.
Dolayisiyla AV4pr=4.119 mV olarak o6lgiilmiistiir. Ohm yasasi kullanilarak, AMR
ozelliginden kaynakli olusan diren¢ farki AR,y r= 0.824 Q olarak hesaplanmustir.
Denklem (2.23) ile tarif edilen AMR orani ise asagidaki gibi hesaplanmustir;
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AR 4
AMR orant (%) = x 100 = 0.49 4.1)

Pt ara tabakasi igeren her bir sensor icin AMR oranlar1 hesaplanip Sekil 4.11°de
Ozetlenmistir. Pt ara tabakasmin kalinligia bagli olarak degisen AMR oram1 daha
sonra AVpyp degisimleriyle birlikte ele alinacaktir. Burada, manyetik alanin akim
yoluna dik uygulandigi durum igin, Sifir manyetik alan civarinda Ol¢iilen voltaj
degerinin, en yiiksek AMR voltaj degerine yaklasik olarak esit olmasi, manyetik kolay
eksenin akim yolu boyunca hizalandiginin diger bir ispatidir (Sekil 4.9’da ¢ember
igerisinde gosterilen kisim). Ciinkii AMR ol¢itimlerinde akim ile manyetik momentler
birbirine paralel oldugunda en yiiksek voltaj, dik oldugunda ise en diisiik voltaj

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.9: NiFe(10)/Pt(0.5)/IrMn(8) (nm) sensor yapisina ait AMR 6l¢iim sonuglart.
Burada manyetik alan ile akimin paralel ve dik oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1
ol¢timler yapilmigstir.

Sensorlerin PHE Olclimleri, manyetik alanin yalnizca akima dik yonde

uygulandigi durum i¢in yapilmistir. Sekil 4.10.a)’da t=0.0 nm ve tp=1.0 nm
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kalinliginda Pt ara tabakasi igeren sensor yapilari igin, uygulanan manyetik alana
karsilik 6l¢iilen PHE voltaj1 grafigi sunulmustur. Sekilden de agikg¢a goriildiigi gibi,
Pt ara tabakasinin kalinlig1 1 nm ’ye kadar arttirildikga PHE sinyallerinin tepe noktalari
daha zayif manyetik alan degerlerine dogru kaymistir. Sensorlerden okunan AVpyg
degerlerinde sont etkisinden dolay1 bir azalma gozlenmesi beklenirken, aksine AVpy g
degerlerinde bir artis gézlenmistir (Bu artis davranigi daha sonra Sekil 4.11°’de AMR
orantyla birlikte ele alinacaktir). IrMn ile NiFe tabakalar1 arasina yerlestirilen Pt ara
tabakas1 PHE sinyalindeki dogrusal bdlgenin egimini (yani sensoriin manyetik alan
hassasiyetini) arttirmistir. Sekil 4.10.a)’da tp=0 nm igin verilen PHE sinyalinin

manyetik alan hassasiyeti denklem (2.35) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

o AVpyp 1020
PHE =™ AHg ™~ 375

= 2.72 uV/(0e) (4.2)

Burada AVpyr Ve AH degerleri sinyalin en yiiksek ve en diisiik tepe noktalar1 alinarak
belirlenmistir. Benzer sekilde, dogrusal bélgenin egimi ise PHE sinyalinin dogrusal
bolgesi tizerinden alinan iki farkli nokta i¢in AVpy ve AH degerlerinin belirlenmesiyle
4.30 uV/(Oe) olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu 2.72 uV/(Oe) ve 4.30 uV/(Oe)
hassasiyet degerleri uygulanan 5SmA akim i¢indir. Sensor hassasiyetlerinin literatiirle
kiyas edilebilmesi i¢in uygulanan akim basina sensor hassasiyeti hesaplanmalidir. Bu
sebeple elde edilen hassasiyet degerleri 5 mA akim degerine boliiniirse tepeden tepeye
hassasiyet 0.54 uV/(Oe-mA) olarak belirlenirken, dogrusal bélgenin egimi 0.86
uV/(Oe-mA) olarak belirlenmistir. Pt ara tabakasmnin kalinligit 1 nm ’ye kadar
arttirildiginda, PHE sinyallerinin dogrusal bolgelerinden hesaplanan manyetik alan
hassasiyetleri Sekil 4.10.b)’de gosterildigi gibi 0.86 pV/(Oe-mA) degerinden 5.45
uV/(Oe-mA) degerine kadar arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, sensoriin tepeden tepeye
hesaplanan manyetik alan hassasiyetleriyle, sinyaldeki dogrusal bdlgenin egiminden
hesaplanan manyetik alan hassasiyetleri arasinda ciddi bir fark vardir. PHE sensorleri
zayif manyetik alanlar1 dlgmek igin kullanildigindan, sensoriin uygulamalardaki
gercek davranisinin dogrusal bolgedeki egim olduguna dikkat edilmelidir. Bu sebeple
tepeden tepeye yapilan hassasiyet hesabi sensorlerin hassasiyet degerleri hakkinda
fikir verse de sensoriin manyetik alana karsilik verdigi gergek tepkisi sinyaldeki
dogrusal bolgedir. Serideki her bir ornek yapisi igin elde edilen manyetik alan
hassasiyetleri Sekil 4.10.b)’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.10: a) NiFe(10)/IrMn(8) (nm) ve NiFe(10)/Pt(1.0)/IrMn(8) (nm) sensor
yapilarina ait PHE 6l¢lim sonuglari. b) Sensorlerin tepeden tepeye (kareler) ve
dogrusal bolgelerinden (daireler) hesaplanan manyetik alan hassasiyetleri.

Pt ara tabakasinin kalinlig1 1 nm ’ye kadar arttirildik¢a, ayni1 Cu ara tabakasinda
gozlendigi gibi [4], sont etkisinden dolayr AMR orani1 ve AVpyp degerlerinde bir
azalma beklenmekteydi. Fakat bunun aksine, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, Pt ara
tabakasinin kalinlhigi arttirildikca hem AMR oraninda hem de AVpyp degerinde
salimimli bir sekilde artis gézlenmistir. Literatiirde, NiFe ile arayiiz olusturan Pt [142],
Ta [143] ve Au [33] gibi clementlerin dogrudan NiFe tabakasinin Ap degerini
arttirdigi, dolayisiyla da AMR oranmi arttigr bildirilmistir. AMR oram1 ve AVpyg
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degerleri denklem (2.23) ve (2.41)’de gosterildigi gibi dogrudan Ap = p, —p,
ifadesinin bir fonksiyonu olduklarindan, bu deneyde gozlenen AMR orani ve AVpy g
degerlerindeki salinimli artis davraniglart da birbirini desteklemektedir. Cu ara
tabakasinin aksine, IrMn ile NiFe arasina yerlestirilen Pt ara tabakasinin AVpyg
degerini arttirmas1 PHE sensoriiniin manyetik alan hassasiyetini de arttirdigindan, bu
sonu¢ tez calismasmin en onemli sonuglarindan bir tanesidir. Pt ara tabakasinin
kullanilmas: sayesinde Cu ara tabakasi i¢in gozlenen sont etkisinden dolayr AVpyg
degerindeki azalma giderilmistir. AMR oran1 ve AVpyyp degerlerindeki salinimhi
davranigin sebebini anlamak i¢in bu konu {izerinde daha fazla ¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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=[]= AMR orani (%)
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Sekil 4.11: Pt ara tabakasinin kalinligina bagl olarak degisen AMR orani (%) ve

Bu ornek serisindeki NiFe(10)/Pt(0.3)/IrMn(8) (nm) PHE sensor yapisi igin,
sicakligin sensor hassasiyeti iizerine ektileri arastirilmistir. Sicaklik 300 K’den 390
K’e kadar 10 K adimlar ile arttirtlip her bir adimda PHE sinyali olgiilmiistiir.
Sensorlerden elde edilen sinyaller Sekil 4.12.i¢ sekil)’de gosterilmistir. Artan sicakliga
bagli olarak sensor sinyalinde iki farkli degisim goriilmiistiir. Birinci degisim, PHE
sensOr sinyalindeki AVpyyr degerleri artan sicakligin  bir fonksiyonu olarak

azalmaktadir. Bunun sebebi, sicakligin artmasiyla birlikte NiFe tabakasinin Ap = p; —
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p, degerinde bir azalma olmasidir. Ikinci degisim ise PHE sinyallerinin tepe
noktalarimin goézlendigi manyetik alan degerleri daha diisiik alanlara dogru
kaymaktadir. Sinyaldeki tepe noktasinin daha diisiik manyetik alanlara dogru
kaymasinin sebebi ise sicakligin artmasiyla birlikte IrMn ve NiFe arasindaki exchange
etkilesmesinin (Heg) azalmasidir. Burada Ap degerinin azalmasi sensor hassasiyetine
azaltic1 yonde etki ederken, Heg degerindeki azalma sensor hassasiyetini arttirici
yonde etki etmektedir. Sicaklik arttirildik¢a Hes degerindeki degisimin Ap degerindeki
degisimden daha hizli olmas1 toplamda PHE sensoriiniin manyetik alan hassasiyetini
ciddi bir sekilde arttirmigtir. PHE sensorlerinin her 10 K sicaklik artigina karsilik
hesaplanan mA bagina manyetik alan hassasiyeti Sekil 4.12’de sunulmustur. Oda
sicakligindaki (300 K) 0.3 nm Pt ara tabakasi iceren PHE sensorii i¢in manyetik alan
hassasiyeti yaklasik 2.0 pV/(Oe-mA) olarak hesaplanirken, 390 K sicakligi i¢in sensor
hassasiyeti ciddi bir artis gostererek 5.2 pV/(Oe-mA) olarak hesaplanmistir. 390 K i¢in
elde edilen bu hassasiyet degeri yaklasik olarak 1.0 nm kalinliginda ara tabaka igeren
sensOr yapisina es degerdir. Sensorlerin 390 K sicakliginda bile kararli bir sekilde
calistyor olmasi bu tez galigmasinin en 6nemli sonuglarindan bir tanesidir ve bu sonug

yiiksek sicakliktaki PHE sensor uygulamalari igin de 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.12: NiFe(10)/Pt(0.3)/IrMn(8) (nm) yapisindaki PHE sensoriinden elde edilen
sicakliga bagli sensor sinyali ve manyetik alan hassasiyeti.
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PHE sensorii uygulamalarindaki en Onemli parametrelerden bir tanesi de
sensorden okunan sinyalin giiriiltii (noise) mertebesidir. NiFe(10)/Pt(0.3)/1rMn(8)
(nm) yapisindaki PHE sensoriiniin giiriiltii mertebesini belirlemek i¢in Keithley 2400
sourcemeter kullanilarak 5 mA sabit akim uygulanmis ve Keithley 2182A
nanovoltmetre kullanilarak, zamana bagli PHE sensor sinyali sifir manyetik alan
altinda 800 saniye boyunca saniyede 1 dl¢iim alinarak kaydedilmistir. 300 K ve 390
K’de olgiilmiis sinyal giiriiltiileri Sekil 4.13’te sunulmustur. PHE sensoriiniin 300 K
sicakligindaki giiriiltiisii 100 nV mertebesinde iken, 390 K sicakligindaki giirtiltiisii
yaklagik olarak 300 nV olarak ol¢iilmiistiir. Bu giiriiltii seviyeleriyle 0.3 nm Pt ara
tabaka kalinlig1r iceren PHE sensorii icin oda sicakliginda 1 pT manyetik alan
¢Oziiniirligl elde edilirken, 390 K sicaklikta 1.2 uT manyetik alan ¢oziintirliigii elde

edilmistir.
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Sekil 4.13: 300 K ve 390 K sicakligindaki ve NiFe(10)/Pt(0.3)/IrMn(8) (nm)
yapisindaki PHE sensorii i¢in elde edilen sinyallerin giiriiltii seviyeleri.

PHE sensorlerinin gercek uygulamalarinda, farkli manyetik alan siddetleri i¢in
sensorden okunan sinyallerin kararliligi ve sensor sinyalinin tekrar edilebilirligi ¢ok
onemlidir. Uretilen sensdrlerin manyetik alan altinda bir manyetik alan degerinden
digerine gecerken nasil tepki gosterdigini ortaya koymak i¢in, 0.9 nm kalinliginda Pt

ara tabakasina sahip Hall bar geometrisindeki sensdriin ger¢ek zamanli PHE voltaji
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kaydedilmistir. Elde edilen sensor davranigi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Deneyde,
oncelikle sifir manyetik alan altinda sensor voltaji 1 dakika boyunca kaydedilmistir ve
bu deger referans (0 V) olarak atanmustir. ikinci adimda, akima dik yonde 4 Oe
manyetik alan uygulanmistir. Ugiincii adimda tekrar manyetik alan kaldirilmistir.
Dordiincii adimda yine akima dik fakat tersi yonde 4 Oe manyetik alan uygulanmstir.
Besinci adimda manyetik alan tekrar kaldirilmistir. Son olarak, bu adimlar 3’er defa
tekrar edilmistir. Sekil 4.14’te agikca gorildiigii gibi sensor sinyali manyetik alanin
yoniine ve siddetine olduk¢a duyarlidir ve sensor sinyalleri tekrar edilebilir
durumdadir. Ayrica, sensorler arti ve eksi yonde uygulanan sabit manyetik alan
degerleri i¢in sabit bir voltaj saglamaktadir. Manyetik alan kaldirildiginda her seferde
sensOr sinyali basglangi¢ voltajina geri donmektedir. Bu sonuglar sensorlerden elde
edilen sinyalin oldukg¢a kararli oldugunu gostermektedir. Burada sensor sinyalinden
Olgiilen giiriiltii seviyesi 100 nV civarindadir. Bu giiriiltii seviyesiyle 0.9 nm Pt ara

tabakasi iceren PHE sensorii yaklagik 380 nT manyetik alan ¢oziiniirligline ulasmistir.
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Sekil 4.14: NiFe(10)/Pt(0.9)/IrMn(8) (nm) yapisindaki PHE sensorii i¢in elde edilmis
gercek zamanli PHE sinyali. Olgiim oda sicakliginda yapilmustir.

PHE sinyalleri iizerinde manyetik alanin uygulandigi/kaldirildigi andan
itibaren Sekil 4.15.a)’da gosterildigi gibi birkag tane 6l¢iim noktasi goriilmektedir. Bu
6l¢iim noktalar1 sensoriin uygulanan manyetik alana gecikmeli olarak tepki verdigini

gostermektedir. Bu gecikmeli sensor tepkisi literatiirde “manyetik gecikme etkisi”
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(magnetic aftereffect) olarak bilinmektedir [40]. Bu gecikmeli davranisin uygulanan

manyetik alanin siddetine de bagl oldugu belirlenmistir. Uygulanan 4 Oe manyetik

alan i¢in gozlenen sinyal iizerindeki data noktalar1, Sekil 4.15.b)’de gdosterilen, 20 Oe

manyetik alanda olgiilen sinyale kiyasla daha yayvan bir sekilde ortaya ¢ikmustir.

Ayrica, sensoriin uygulanan manyetik alana karsilik tirettigi sinyalin kararli bolgesi

Sekil 4.15.c) ve d)’de gosterildigi gibi genisletilip incelendiginde, sensor sinyalinde

hala bir artma oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile “manyetik gecikme etkisi”

oldukca uzun bir siire gézlenebilmektedir. Fakat, sensoriin 4 Oe ve 20 Oe manyetik

alan degerlerine karsilik trettigi sinyaller manyetik gecikme etkisinden dolay1

gozlenen artisa kiyasla ¢ok fazla oldugundan bu gecikmeli tepki ihmal edilebilir

durumdadir.
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Sekil 4.15: NiFe(10)/Pt(0.9)/IrMn(8) (nm) yapisindaki PHE sensorii igin manyetik
gecikme dl¢iimleri. Olgiimler oda sicakliginda yapilmustir.

108



4.2.5. Sensor Geometrilerinin Manyetik Alan Hassasiyetine Etkisi

Ug tabakali NiFe(10)/Pt(0.8)/IrMn(8) (nm) yapis1 kullanilarak Sekil 4.3.b)’de
gosterilen capraz eklem, egik capraz eklem, 1-halka eklemi ve 5-halka eklemi
geometrisindeki PHE sensorleri {retilip, sensdr geometrisinin manyetik alan
hassasiyetine etkileri arastirilmistir. PHE sensorlerine, Keithley 2400 sourcemeter
kullanilarak 1 mA sabit akim uygulanip sensor voltajlar1 Keithley 2002 multimetreyle
kaydedilmistir. Her bir sensor geometrisi ve o geometri i¢in 6l¢iilen PHE sinyali Sekil
4.16°da sunulmustur. 0.8 nm Pt ara tabakasi i¢eren ¢apraz eklem geometrisindeki PHE
sensoriinden elde edilen 3.8 uV/(Oe-mA) manyetik alan hassasiyeti, daha 6nceki Hall
bar geometrisinden elde edilen (4.6 uV/(Oe-mA)) hassasiyet degeriyle oldukca
yakindir. Aradaki bu fark, ¢apraz eklemdeki 5 um ¢izgi genisliginden dolay1 olusan
sekil anizotropisinden kaynakli olabilecegi gibi [56], Hall bar geometrisiyle ayni
manyetik Ozelliklere sahip sensor yapisinin olusturulamamasi ihtimali de vardir.
Dolayisiyla es zamanli olarak tiretilen diger geometrilerdeki sensorlerin manyetik alan
hassasiyetleri, es zamanli ¢apraz eklemden elde edilen hassasiyet degeri ile kiyas
edilmistir. Egik capraz eklem geometrisi igin elde edilen sinyal goriiniimii ise

Sekil 2.24.c)’de tarif edilen sensdr sinyali ile cok benzerdir. Egik capraz eklem
geometrisindeki sensor igin elde edilen sinyalin dogrusal bolgesinin 5.8 pV/(Oe-mA)
manyetik alan hassasiyetine sahip oldugu belirlenmistir. 1-halka eklemi ve 5-halka
eklemi i¢in elde edilen sinyallerin dogrusal bolgelerinden ise sirasiyla 96 pV/(Oe-mA)

ve 299 uV/(Oe-mA) manyetik alan hassasiyetleri elde edilmistir.
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Sekil 4.16: NiFe(10)/Pt(0.8)/IrMn(8) (nm) yapisinda ve a) ¢apraz eklem b) egik-
capraz eklem c)1-halka eklemi d) 5-halka eklemi geometrilerindeki PHE sensorleri

icin elde edilen PHE sinyalleri. Olgiimler oda sicakliginda yapilmistir.
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Farkli geometrilerdeki sensorler igin elde edilen manyetik alan hassasiyetleri
Sekil 4.17°de 6zetlenmistir. Ac¢ikga goriildiigii gibi manyetik koprii geometrilerinde
iiretilen sensorlerden elde edilen hassasiyet degeri ¢apraz eklemlere kiyasla ¢ok daha
fazladir. Capraz eklem ile kiyas edildiginde hassasiyet 1-halka eklemi i¢in yaklasik 25
kat ve 5-halka eklemi i¢in yaklasik 79 kat artmustir.

300 5-halka
eklemi

1-halka
eklemi

Manyetik alan hassasiyeti (uV/Oe.mA)

Egik-capraz

eklem

T

T

Sekil 4.17: NiFe(10)/Pt(0.8)/IrMn(8) (nm) yapisinda ve farkli geometrilerde iiretilen
PHE sensoérlerinden elde edilen hassasiyet degerleri.

4.2.6. Sonuclar

Bu kisimda ii¢ tabakali NiFe(10)/Pt(tpt)/IrMn(8) (nm) sensor yapisindaki Pt ara
tabakasinin kalnligi 0.0 nm — 1.0 nm araliginda degistirilmis ve Pt ara tabaka
kalinliginin  PHE sensorlerinin  manyetik alan hassasiyetini nasil etkiledigi
arastirilmistir. NiFe ile IrMn arasina yerlestirilen Pt ara tabakasinin PHE sensoérlerinin
manyetik alan hassasiyetini 6nemli miktarda arttirdigi gozlenmistir. Oda
sicakligindaki ve Hall bar geometrisindeki sensorler arasinda 0.9 nm Pt ara tabakasi
iceren sensOr yapisinin en yiikksek manyetik alan hassasiyetine sahip oldugu
gbzlenmistir. Literatiirde Cu ara tabakasi kullanildiginda sont etkisinden dolay1
gbzlenen AVpyp degerindeki azalmanin aksine, Pt ara tabakasi kullanildiginda AVpy g
degerinde bir artis gozlenmis ve bu artis NiFe/Pt araylizeyindeki spin sagilmalari
nedeniyle Ap degerindeki artisa atfedilmistir. Bu sayede Cu ara tabakasinin PHE
sinyali iizerindeki negatif etkileri giderilmistir. Ayrica, 0.3 nm kalinliginda Pt ara

tabakas1 iceren PHE sensoriiniin sicakliga bagli davraniglari, sensoriin 390 K
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sicakliginda bile kararli bir sekilde calistigini gostermistir. Sensorlerin zamana bagh
Olciimlerinde, sensoriin uygulanan sabit manyetik alanin siddetine ve yoniine duyarli
oldugu gosterilmis ve tiretilen PHE sensorlerinin sagladig: sinyallerin oldukga kararli
oldugu tespit edilmistir. Bu 6zellikleriyle tez ¢alismasi kapsaminda Pt ara tabakasi
iceren Hall bar geometrisindeki PHE sensorlerinin mikro-elektronik pusula, ¢ip istii
manyetometre, biyosensor, kagak manyetik aki sensorii (magnetic flux leakage
sensor), zayif akim goriintiileme, kalp atis1 ve kan basinci 6lgme gibi uygulamalarda
kullanmaya uygun oldugu tespit edilmistir. EK olarak 0.8 nm Pt ara tabakasi igeren
sensOr yapisi igin literatiirdeki ¢apraz eklem, egik ¢apraz eklem, 1-halka eklemi ve 5
halka eklemi geometrilerindeki sensorler iiretilmis ve karakterize edilmistir. Teorik
bilgilerde anlatildig1 gibi (baslik 2.8.2) , egik ¢apraz eklemlerden elde edilen manyetik
alan hassasiyeti, ayni sensor yapisiyla iiretilmis capraz eklemlerden daha yiiksek
oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica, 1-halka eklemi ve 5-halka eklemi
geometrisindeki sensorlerden elde edilen manyetik alan hassasiyetinin ¢apraz
eklemlerden elde edilen hassasiyet degerinden sirasiyla 25 kat ve 79 daha fazla

olduklar1 da deneysel olarak gosterilmistir.
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4.3. NiFe/Cr/IrMn Yapisindaki PHE Sensorlerinin Yapisal,
Manyetik ve Elektriksel Ozelliklerinin Arastirilmasi

4.3.1. Giris

Uc tabakali NiFe/NM/ItMn PHE sensér yapilarinda kullanilan Cu ara
tabakasinin PHE sensorleri lizerindeki olumsuz etkilerini gidermek igin, ikinci 6rnek
serisinde ozdirenci Cu’ya kiyasla ¢ok daha yiiksek olan ve zayif spin-yoriinge
etkilesmesine  sahip olan Cr elementi  kullanilmistir.  Ug  tabakah
NiFe(10)/Cr(trt)/IrMn(20) (nm) (tcr:0-1nm) yapisindaki PHE sensorleri yalnizca Sekil
4.3.a)’da gosterilen altt uglu Hall bar geometrisinde {iretilip, sensorlerin yapisal
manyetik ve elektriksel 6zellikleri arastirildi. Bu seri i¢in yeni bir NigoFezo hedef
malzemesi kullanilmistir. Bu sebeple Sensor yapilarint iiretmeden &nce, X-151n1
yansimasi (XRR) teknigi ile her bir sensér malzemesinin biiylime orani ve piiriizliikk
degerleri tekrar belirlendi. Bu sensor serisinde 8 nm yerine 20 nm kalinliginda IrMn
tabakas1 kullanildigina dikkat edilmelidir. Bu serideki 6rneklerde 8 nm kalinliginda
IrMn tabakasi kullanildiginda elde edilen histerezis egrilerinde Sekil 4.18.a)’da
gosterildigi gibi EB olay1 gozlenmesine ragmen histerezis egrileri tamamen sol tarafa
kaymamustir. Bu PHE sensorleri i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple IrMn
tabakast 20 nm kalinhiga arttirilmis ve histerezis egrisinin tamaminin sol tarafa
kaymasi saglanmistir. 20 nm kalinli§indaki IrMn tabakast MOKE ol¢iimleri i¢in ¢ok
kalin oldugundan, bu sensor yapilarindan MOKE teknigi kullanilarak histerezis
egrileri elde edilememistir. Bu sebeple tiretilen sensorlerin Hc ve Hes degerleri kolay
eksen boyunca 6lgiilen AMR sinyalleri incelenerek belirlenmistir. Ayrica, Hall bar
geometrisinde iiretilen sensorler igin gerceklestirilen AMR, PHE ve zamana bagli PHE
sinyallerinin 6l¢iim sonuglari analiz edilip, sensorlerin oda sicakligindaki manyetik
alan hassasiyetleri, giiriiltii seviyeleri ve manyetik alan ¢oziintirliikleri belirlenip, elde

edilen sonugclar literatiirle kiyas edilmistir.
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4.3.2. Sensér Malzemelerinin Yapisal Ozellikleri

Bu serideki sensor yapilarini iiretmeden Once sigratma sistemi agilip igerisine
yeni bir NiFe hedef malzemesi takildigi i¢in NiFe ve IrMn hedefleri de dahil
sistemdeki her bir hedef malzemenin yapisal karakterizasyonlar1 yeniden yapilmistir.
Sensor malzemelerinin yapisal o6zellikleri baghik 4.2.2°de anlatildigi gibi XRR
Ol¢timlerinden elde edilen salinimlarin Global fit programinda analiz edilmesiyle
belirlenmistir. Bu serideki sensor malzemeleri i¢in uygulanan gii¢c degerleri, biiyiitme
stireleri, tabakalar i¢in belirlenen kalinlik, piriizlilik, yogunluk degerleri ve
tabakalarin biiyiime hizlar1 Tablo 4.2°de 6zetlenmistir. Burada, sigratma sistemindeki
Pt, IrMn, NiFe ve Cr hedef malzemelerine uygulanan sirasiyla 10 watt dc, 20 watt dc,
10 watt dc ve 10 watt dc gii¢ degerleri ve 5107 mbar Ar basinci i¢in oda sicakliginda
sirastyla 0.71 nm/dk, 0.90 nm/dk, 0.31 nm/dk ve 0.31 nm/dk biiylime hizlar1 elde

edilmistir.

Tablo 4.2: Ikinci 6rnek serisindeki sensdr yapilarinda kullanilan hedef malzemeler
icin uygulanan gii¢ degerleri, elde edilen tabaka kalinliklari, yogunluklari, piiriizliik
degerleri ve tabakalarin biiyiime hizlari.

Hedef | Gii¢ (watt) | Biiyiitme | Kahnlhk | Yogunluk | Piiriizliilik | Biiyiime oram
malzeme (dc) siiresi (dk) (nm) (g/cm?) (nm) (nm/dk)

Pt 10 15 10.65 21.45 ~0.4 0.71
IrMn 20 15 13.52 10.59 ~0.5 0.90
NiFe 10 45 13.05 8.68 ~1.0 0.31

Cr 10 25 7.74 7.19 ~0.5 0.31
SiO, - - - 2.2 ~0.6

4.3.3. Sensér Yapilarinin Manyetik Ozellikleri

Ucg tabakal1 NiFe(10)/Cr(te)/IrMn(20) (nm) (tcr:0-1nm) sensor yapisindaki IrMn
tabakasinin kalinlig1 20 nm oldugundan dolayr MOKE o6l¢iimlerinde histerezis egrisi
gozlenememistir. Bu sebeple sensor yapilarinin He ve Heg degerlerini elde etmek i¢in
kolay eksen boyunca uygulanan manyetik alan altinda 6l¢iilen AMR sinyalleri analiz
edilmistir. Bunu yapmak i¢in Hall bar geometrisindeki sensor yapilarina Keithley 2400
akim kaynagi kullanilarak 1 mA sabit akim uygulanmis ve Keithley 2182a
nanovoltmetre kullanilarak AMR sinyalleri kaydedilmistir. AMR sinyalleriyle
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histerezis egrilerinin uyumunu gostermek icin Sekil 4.18’de NiFe(10)/IrMn(8) (nm)
sensOr yapisina ait histerezis egrisi ve AMR sinyali birlikte sunulmustur. Sekilden de
acikga gorildiigii gibi AMR sinyalindeki dip noktalar yaklasik olarak histerezis

egrisindeki miknatislanmanin yon degistirdigi manyetik alan degerlerine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 4.18: Manyetik alanin akima paralel uygulandigi durumda NiFe(10)/1rMn(8)
(nm) yapisi i¢in elde edilen a) kolay eksen histerezis egrisi ve b) AMR sinyali.

Ug tabakali NiFe(10)/Cr(te))/IrMn(20) (nm) (tcr:0-1nm) sensor yapilari igin
AMR sinyallerinden belirlenmis Hc ve Heg degerleri ise Sekil 4.19°da 6zetlenmistir.
Bu ornek serisi igin {iretilen iki tabakali NiFe(10)/IrMn(20) (nm) PHE sensor
yapisindan elde edilen Hc=80 Oe ve Heg=120 Oe degerleri serideki diger sensor
yapilari i¢in referans olarak kabul edilmistir. Cr ara tabakasimnin kalinligi 1 nm ’ye
kadar arttirildikca Hc=39 Oe degerine kadar azalirken, Hes=20 Oe degerine kadar

azalmistir. 0.4 nm kalinligindaki Cr ara tabakasi i¢in histerezis egrileri tamamen sol
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taraftayken (Hc~Heg) bundan daha kalin Cr ara tabakalari i¢in histerezis egrileri sifir

manyetik alan eksenini ge¢mistir (Hc>Hes).
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Sekil 4.19. NiFe(10)/Cr(trt)/IrMn(20) (nm) (tcr:0-1nm) sensor yapilariin He ve Hes
degerlerinin Cr ara tabakasinin bir fonksiyonu olarak degisimi.

4.3.4. Sensor Yapilarimn Elektriksel Ozellikleri

NiFe(10)/Cr(tcr)/IrMn(20) (nm)  (tcr:0-Inm) yapilarinda iretilen PHE
sensorlerinin elektriksel O6zelliklerini incelemek igin Hall bar geometrisindeki
sensorler lizerine 1 mA dc akim uygulanip, manyetik alan altinda AMR ve PHE
voltajlart kaydedilmistir. Bu serideki sensor yapilarinin AMR oranlarinin ve PHE
sensOr hassasiyetlerinin nasil hesaplandigi baslik 4.2.4 igerisinde verildigi i¢in burada
yalnizca analiz sonuglar1 ve yorumlari sunulmustur.

Cr ara tabakasi iceren sensor yapilari igin AMR 6lgiimleri manyetik alanin akima
dik ve paralel uygulandig: iki farkli durum igin yapilmistir. Sekil 4.20°de tc,= 0.0 nm
ve tcr=1.0 nm kalinliklarinda Cr ara tabakalarina sahip sensor yapilari igin elde edilmis
AMR sinyalleri gosterilmistir. Manyetik alanin akima dik uygulandigi durum igin, sifir
manyetik alanda 6l¢iilen AMR sinyallerinin en yiiksek AMR voltaji degerlerine kadar

ulasiyor olmasi, sensorlerin kolay ekseninin basarili bir sekilde akim yoluna paralel
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hizalandigin1 gostermektedir. Ayrica, manyetik alanin akima dik uygulandigi durum
icin, 1 nm kalinliginda Cr ara tabakasi igeren sensor yapisinin manyetik momentleri
iki tabakal1 sensor yapisindakine kiyasla Sekil 4.20°de gosterildigi gibi daha zayif
manyetik alanlarda doyuma ulagsmaktadir. Bu sonu¢ Cr ara tabakasi i¢eren sensor
yapilarindaki manyetik momentlerin iki tabakali sensor yapisina kiyasla uygulanan
manyetik alana daha duyarli oldugunu gostermektedir. Iki tabakali NiFe(10
nm)/IrMn(20 nm) sensoér yapisindan elde edilen AMR sinyali 358-359 mV
mertebesindeyken ti¢ tabakali NiFe(10 nm)/Cr(1 nm)/IrMn(20 nm) sensor yapisindan
elde edilen AMR sinyali 321-322 mV mertebesindedir. Direngteki bu azalma Cr
tabakasinin bir sont olusturmasindan kaynaklidir. Daha once de baslik 2.7°de
anlatildig1 gibi, sensér yapisina eklenen Cr tabakasi bir sont olusturdugundan
direncteki bu azalma sont etkisine atfedilmistir. Fakat, AMR voltajindaki bu azalmaya
ragmen AMR orani bu iki sensor yapisi i¢in neredeyse ayni kalmistir. Cr ara tabaka
kalinliginin bir fonksiyonu olarak AMR oranindaki degisim Sekil 4.22°de
Ozetlenmistir ve AMR oranindaki degisim daha sonra AVpyy degerindeki degisimle

birlikte ele alinacaktir.
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Sekil 4.20: a) tcr= 0.0 nm ve b) tc,=1.0 nm kalinliginda Cr ara tabakalar: i¢eren

sensOr yapilari i¢in elde edil

mis AMR sinyalleri.
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Sensorlerin PHE sinyalleri ise manyetik alanin yalnizca akima dik yonde
uygulandigi durum i¢in Slgiilmiistiir. 0.0 nm ve 1.0 nm kalinliginda Cr ara tabakasina
sahip sensor yapilari i¢in elde edilmis PHE sinyalleri Sekil 4.21.a)’da sunulmustur.
Burada Cr ara tabakasinin kalinligi 1 nm ’ye kadar arttirildiginda, Pt ara tabakasinin
aksine, AVpyr degerinde bir azalma goézlenmistir. AVpye degerindeki bu azalma
sensoriin manyetik alan hassasiyetini azaltict bir sekilde etki etse de Hc ve Hes
degerlerindeki azalma sensoriin hassasiyetinde bir artisa sebep olmustur. Sensorlerin
manyetik alan hassasiyetleri sinyallerin tepe noktalarindan ve dogrusal bdlgelerinden
hesaplanarak Sekil 4.21.b)’de 6zetlenmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi, 0.7
nm kalinliginda Cr ara tabakasina sahip PHE sensorii en yiiksek manyetik alan
hassasiyetine sahiptir. Bundan daha kalin Cr ara tabakalar1 i¢in sont etkisinin baskin
hale gelmesinden dolay1 hassasiyet degerinde yavasc¢a bir azalma meydana gelmistir.
Iki tabakali NiFe (10 nm)/IrMn (20 nm) yapisina sahip PHE sensorii i¢in 0.86
uV/(Oe-mA) manyetik alan hassasiyeti elde edilirken, 0.7 nm kalinliginda Cr ara
tabakasina sahip PHE sensorii i¢in hassasiyet 4.4 uV/(Oe-mA) degerine kadar

yiikselmistir.
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Sekil 4.21: a) tcr= 0.0 nm ve tcr=1.0 nm kalinliginda Cr ara tabakalar1 igeren sensor
yapilart i¢in elde edilmis PHE sinyalleri. b) Sinyallerin tepeden tepeye ve dogrusal
bolgelerinden hesaplanmis manyetik alan hassasiyetleri (egim).

Sensdr yapilarinin AMR oranlar1 ve AVpyp degerlerindeki degisim Cr ara
tabakasimnin kalmliginin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.22°de sunulmustur. Burada
AMR oranlari ve AVpyy degerlerindeki degisimin birbirini destekledigi gézlenmistir.
0.3 nm Cr ara tabakasi iceren sensor yapisi i¢in en yliksek AMR oran1 ve AVpyp
degerleri elde edilirken, Cr ara tabaka kalinliginin arttiritlmasi bu iki parametrenin
sistematik olarak azalmasina sebep olmustur. AMR oran1 ve AVpyr degerlerindeki bu

azalmanin sebebi, baslik 2.7 igerisinde bahsedildigi gibi, sont etkisine atfedilmistir.
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Sekil 4.22: NiFe(10)/Cr(tcr)/IrMn(20) (nm) (tcr:0-1nm) sensor yapilari igin elde
edilen AMR orani ve AVpyy degerlerinin Cr ara tabakasinin bir fonksiyonu olarak
degisimi.

Cr ara tabakasi igeren sensorlerin uygulanan manyetik alana karsilik nasil tepki
verdigini Ortaya koymak i¢in 0.7 nm kalinliginda Cr ara tabakasi i¢eren sensoriin
zamana bagli PHE voltaj1 kaydedilip, Sekil 4.23’te gdsterilmistir. Olgiimler +2 Oe
manyetik alan, 1 mA akim ve Sekil 4.14 i¢in anlatilan 6l¢iim prosediirii kullanilarak
oda sicakliginda yapilmistir. PHE sinyalinin zaman profilinden de agik¢a goriildiigii
gibi sensor sinyali manyetik alanin yoniine ve siddetine oldukg¢a duyarlidir ve sensor
sinyalleri tekrar edilebilir durumdadir. Manyetik alan kaldirildiginda her seferde
sensOr sinyalinin baslangi¢ voltajina geri donmesi PHE sensorii uygulamalart i¢in gok
onemli bir sonugtur. Sensor sinyalinin giirtiltiisi 100 nV olarak belirlenmis ve bu
giiriiltii seviyesiyle 0.7 nm Cr ara tabakasi iceren PHE sensorii i¢in yaklasik olarak 1.6
uT manyetik alan ¢oziniirliigli elde edilmistir. Ayrica, Cr ara tabakasi igeren
sensorlerde de bir miktar manyetik gecikme etkisi gozlenmistir. Fakat sensoriin
sagladigr sinyal bu gecikme etkisinden kaynakli voltaj degisiminden ¢ok biiyiik
oldugundan, gecikme etkisi ihmal edilebilir durumdadir.
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Sekil 4.23: NiFe(10)/Cr(0.7)/IrMn(20) (nm) yapisindaki PHE sensoriiniin gergek
zamanli PHE sinyali. Olgiimler oda sicakliginda yapilmistir.

4.3.5. Sonuclar

Bu kisimda, ii¢ tabakali NiFe(10)/Cr(tcr)/IrMn(20) (nm) yapisindaki PHE
sensorlerinin manyetik alan hassasiyeti Cr ara tabaka kalinliginin bir fonksiyonu
olarak arastirilmigtir. Burada Cr ara tabakasinin kalinligi 0.0 nm ile 1.0 nm arasinda
0.1 nm adimlarla degistirilmistir. Bu ikinci sensor serisi i¢cin 0.7 nm Cr ara tabakasi
iceren sensor yapisindan en yiiksek manyetik alan hassasiyeti (4.4 uV/(Oe-mA)) elde
edilmistir. Cr ara tabakasi i¢geren PHE sensorlerinden elde edilen sinyallerde de ayni
Cu ara tabakasindaki gibi, sont etkisinden dolay1r AVpyp degerinde bir azalma
gbzlenmistir. Fakat Cr ara tabakasi igeren sensdrler i¢in bu azalma Cu ara tabakasina
kiyasla daha az oldugu belirlenmistir [4]. 0.7 nm Cr ara tabakasi i¢eren PHE
sensoriinden elde edilen 4.4 uV/(Oe-mA) hassasiyet degeri ve =100 nV giiriiltii
mertebesiyle (¢oziiniirlik 1.6 pT), bu sensoriin ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir

ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.
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44. Cu, Pt ve Cr Ara Tabakalarimm PHE Sensor
Hassasiyetine Etkisi

4.4.1. Giris

PHE sensorlerinde FM ve AF tabakalarinin arasina yerlestirilen NM
malzemelerin kalinlig1 ve cinsi, FM/AF arasindaki exchange bias etkisine [69] ve
sensor malzemelerinin toplam direncine [4] etki etmektedir. Uciincii sensor serisi i¢in
NiFe (FM) ve IrMn (AF) malzemeleri arasina literatiirde en ¢ok kullanilan Cu ara
tabakasi ve bu tez calismasiyla literatiirde ilk defa kullanilan Pt ve Cr ara tabakalar
aynt kalinlikta kullanilip, ara tabaka cinsinin sensor hassasiyeti ilizerine etkileri
incelenmistir.

Ucg tabakali NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm) (X: Cu, Pt Cr) yapilarmdaki PHE
sensorleri Sekil 4.3.b)’de gosterilen capraz eklem geometrisinde ve siirekli film
seklinde es zamanli {liretilip, sensor yapilarinin yapisal, manyetik ve elektriksel
ozellikleri arastirilmigtir. Sensor yapisinda kullanilan her bir malzemenin biyiime
oranlar1 ve pliriizlik miktarlart XRR 6l¢iimlerinin analiz edilmesiyle tespit edilmistir.
Sensor yapilarinin He ve Heg degerleri MOKE teknigiyle elde edilen histerezis egrileri
tizerinden belirlenmistir. Sensor yapilarinin manyetik alan hassasiyetlerini elde etmek
icin sensorlerin PHE sinyali manyetik alanin bir fonksiyonu olarak kaydedilmistir.
Sensorlerin giirtiltii seviyelerini ve manyetik alan ¢oziiniirliiklerini elde etmek igin

zamana bagli PHE ol¢timleri gerceklestirilmistir.

4.4.2. Sensor Malzemelerinin Yapisal Ozellikleri

Ucg tabakal1 NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm) (X: Cu, Pt, Cr) yapisindaki sensérler
tiretilmeden Once, sensor yapisinda kullanilan her bir hedef malzemenin oda
sicakligindaki biiytime hizlar1 ve piiriizliik degerleri baslik 4.2.2°de anlatildig1 gibi
XRR odl¢timlerinden elde edilen salinimli sinyallerin GlobalFit 2.0 programinda analiz
edilmesiyle belirlenmistir. Bu serideki Sensdr malzemeleri i¢in uygulanan gii¢
degerleri, biiylitme siireleri, tabakalar i¢in belirlenen kalinlik, piirtizliilik, yogunluk
degerleri ve tabakalarin biiyiime hizlar1 Tablo 4.3’te 6zetlenmistir. Burada IrMn hedef
malzemesi i¢in 20 watt dc gii¢ uygulanirken, NiFe, Cu, Pt ve Cr hedef malzemeleri
icin 10 watt dc giic uygulanmustir. Uygulanan bu gii¢ degerleri ve 5x10° mbar Ar
basincindaki IrMn i¢in 0.9 nm/dk, NiFe i¢in 0.31 nm/dk, Cu i¢in 0.61 nm/dk, Cr i¢in
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0.31 nm/dk ve Pt i¢in 0.71 nm/dk biiylime hizlar1 elde edilmistir. NiFe hari¢, diger
tabakalarin piirtizliik degerleri 0.5 nm civarindayken, NiFe tabakasinin piiriizlik

degeri 1.0 nm civarinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.3: Ugiincii 6rnek serisindeki sensor yapilarinda kullanilan hedef malzemeler
i¢cin uygulanan gii¢ degerleri, elde edilen tabaka kalinliklari, yogunluklari, piirtizliik
degerleri ve tabakalarin biiylime hizlar1.

Hedef | Gii¢ (watt) | Biiyiitme | Kahnhk | Yogunluk | Piiriizliilik | Biiyiime oram
malzeme (dc) siiresi (dk) (nm) (g/cm3) (nm) (nm/dk)

IrMn 20 15 13.52 10.59 ~0.5 0.90
NiFe 10 45 13.05 8.68 ~1.0 0.31

Cu 10 15 9.1 8.96 ~0.4 0.61

Cr 10 25 7.74 7.19 ~0.5 0.31

Pt 10 15 10.65 21.45 ~0.4 0.71
SiO; - - - 2.2 ~0.6 -

4.4.3. Sensér Yapilarimin Manyetik Ozellikleri

Bu serideki sensor yapilarinin He ve Heg degerleri, manyetik alanin akim yoluna
paralel uygulandigi durum igin elde edilen manyetik histerezis egrileri {izerinden
belirlenmistir. Sekil 4.24’te gosterilen histerezis egrilerinin oldukga kdseli olmast,
kolay eksenle akim yolunun paralel oldugunun bir gostergesidir. Ara tabaka igermeyen
NiFe(10 nm)/IrMn(8 nm) sensor yapist igin elde edilen histerezis egrisi Sekil
4.24.a)’da sunulmustur. Bu histerezis egrisi serideki diger sensor yapilari igin bir
referans niteligi tasimaktadir ve histerezis egrisinin tamaminin sol tarafa kaymadigi
goriilmektedir (Hc=110 Oe > Heg=80 Oe). Ayrica, NiFe ile [rMn arasina yerlestirilmis
0.5 nm kalinliginda Cu, Pt ve Cr ara tabakalar igeren sensor yapilarindan elde edilen
histerezis egrilerinin de tamamen sol tarafa kaymadigi gézlenmistir. Bu durum PHE
sensorlerinde istenen bir 6zellik degildir. Fakat, sensorlerin hazirlandigi manyetron
sigratma sistemi miisait olmadig1 i¢in yeni ornekler hazirlanamamistir. Bu nedenle
farkl1 ara tabakalar igeren sensorlerin Ozellikleri iiretilen sensorler {iizerinden
incelenmistir.

Cu ara tabakasi iceren sensor yapisi i¢in yaklasik Hc=56 Oe ve Hegg=48 Oe

degerleri elde edilirken, Pt ara tabakasina sahip sensor yapist igin Hc=34 Oe ve
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Heg=26 Oe, Cr ara tabakasi igeren sensor yapisi i¢in Hc=37 Oe ve Heg=25 Oe

degerleri elde edilmistir. Bu serideki sensor yapilarinin histerezis egrilerinin tamami

sol tarafa kaymadigindan, deneysel olarak elde edilen sonuglar, teorik olarak beklenen

sonuglardan bir miktar farkliliklar gosterebilir.
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Sekil 4.24: a) Iki tabakali NiFe(10 nm)/IrMn(8 nm) sensdr yapist igin ve b) Cu, ¢) Pt
ve d) Cr ara tabakasi igeren sensor yapilart i¢in elde edilmis kolay eksen histerezis
egrileri. Buradaki ara tabakalar 0.5 nm kalinligindadir ve 6l¢timler oda sicakliginda

yapilmuigtir.
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Her bir sensor yapist icin elde edilen Hc ve Hes degerleri ise Sekil 4.25°te
Ozetlenmistir. Burada ayni kalinliktaki farkli ara tabakalarin, histerezis egrileri
tizerindeki etkilerinin de farkli oldugu goriilmektedir. Aynmi kalinlikta Cr ve Pt ara
tabakalar1 kullanildiginda, Cu ara tabakasina kiyasla, Hc ve Heg degerleri daha fazla
azalmistir. Bunun sebebi ise, Pt ve Cr atomlarinin net bir manyetik momente sahip
olmalartyla agiklanabilir. FM ve AF tabakalari arasina yerlestirilen, Pt ve Cr ara
tabakalar1 icerisindeki serbest elektronlarin spin bilgilerini kaybetmeden ilerleme
mesafeleri (spin diffusion length) Cu’ya kiyasla ¢ok daha kisadir [144-146]. Bu
sebeple ayn1 kalinliktaki Pt ve Cr ara tabaklarinin, Cu’ya kiyasla, FM ve AF tabakalari
arasindaki etkilesmeyi ¢ok daha hizli yok etmesi beklenmektedir. Fakat, bu konuda
bilgi sahibi olmak i¢in daha fazla ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
yalnizca PHE sensorleri i¢in 6nemli olan He, Heg degerleri ve kullanilan malzemelerin

iletkenlikleri dikkate alinmustir.

NiFe (10 nm)/X (0.5 nm)/IrMn (8 nm) (X: Cu, Pt, Cr)
100 — - 100
80 — - 80
/q-)\ ~—~
O ()
= 60 - 602
LU O
T T
40 - 40
20 —0= He - 20
== Hgg
0 T T T T T T T 0
Ref Cu Pt Cr
Ara tabakanin cinsi

Sekil 4.25. Ug tabakal1 NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm) (X: Cu, Pt, Cr) sensér
yapilarinin histerezis egrileri tizerinden belirlenmis Hc ve Hes degerleri.

Cu elementinin 6z direnci (pc, =17 nQ.m), platin (pp;=105 nQ.m) ve krom
(pcr=130 nQ.m) elementlerinin 6z direnglerinden ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica, Cu ara
tabakasi iceren sensor yapisinin Hc ve Hes degerleri, Pt ve Cr ara tabakali sensor
yapilarina kiyasla daha yiiksektir. Bu iki sebepten dolay1 Cu ara tabakasina sahip PHE

sensOriiniin manyetik alan hassasiyetinin digerlerine kiyasla daha diisiik olmasi
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beklenmektedir. Ayni kalinliktaki (0.5 nm) Pt ve Cr ara tabakalar1 igeren sensor
yapilarinin Hc ve Heg degerleri ise birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir. Manyetik
momentlerin tutarsiz davraniginin ihmal edilmesi durumunda, bu iki sensor yapisi igin
elde edilen sinyallerdeki farkliliklarin sont etkisinden ve FM malzemelerin Ap

degerlerindeki degisiminden kaynakli olmas1 beklenmektedir.

4.4.4. Sensér Yapilarin Elektriksel Ozellikleri

Farkli ara tabakalar igeren ve ¢apraz eklem geometrisindeki sensorlerden elde
edilen PHE sinyalleri Sekil 4.26’da sunulmustur. Sensor yapilari i¢in elde edilen
histerezis egrilerinin tamaminin sol tarafa kaymamis olmamasmna ragmen,
sensorlerden elde edilen sinyallerin oldukg¢a kararli oldugu goriilmektedir. Ara
tabakasiz sensor yapist i¢in elde edilen AVpy degeri yaklasik 300 pV degerindeyken,
Cu ara tabakasina sahip sensor yapist i¢in AVpyp= 297 nV, Pt ara tabakasina sahip
sensoOr yapisi icin AVpy =306 nV ve Cr ara tabakasina sahip sensor yapist i¢in AVpyp=
294 pV degerinde oldugu belirlenmistir. Cu ve Cr ara tabakalar1 kullanildiginda,
sensorden okunan AVpyp degerlerindeki azalma denklem (2.51)’e gore sont etkisine
atfedilebilirken, Pt ara tabakasi kullanildiginda AVpyp degerindeki artis denklem
(2.51)’e gore FM malzemenin Ap=p; — p, degerindeki artisa atfedilebilir [39,142].
Ayrica, PHE sinyallerindeki tepe noktalar1 arasindaki manyetik alan farki AH, ara
tabakasiz sensor yapisi i¢in 150 Oe civarindayken, Cu ara tabasina sahip sensor yapisi
icin AH= 96 Oe, Pt ara tabakasina sahip sensor yapisi i¢cin AH= 59 Oe ve Cr ara
tabakasina sahip sensor yapisi i¢cin AH=59 Oe olarak belirlenmistir. Bu sonug, Sekil
4.24’te gosterilen histerezis egrileriyle de desteklenmektedir. Sensdrlerin dogrusal
bolgelerinin egiminden, ara tabakasiz sensor yapisi i¢in manyetik alan hassasiyeti
Spyg= 2.58 uV/(Oe-mA), Cu ara tabakasina sahip sensor yapisi i¢in Spyp= 4.44
uV/(Oe-mA), Pt ara tabakasina sahip sensor yapisi i¢in Spyp=6.72 uV/(Oe-mA) ve Cr
ara tabakasina sahip sensor yapisi i¢in Spyp= 6.63 pV/(Oe-mA) olarak belirlenmistir.
Cr ara tabakal1 sensor yapisindan elde edilen AVpyy degeri digerlerinden daha diisiik
olmasina ragmen, Cr ara tabakas1 Hc ve Heg degerlerini hizlica diigiirdiigiinden, sensor
hassasiyetinde ciddi bir artisa sebep olmustur. Bununla birlikte, teorik olarak, Cu ara
tabakasinin Cr’ye kiyasla daha iyi bir iletken olmasi sebebiyle, aynm1 kalinliktaki Cu
ara tabakasma sahip sensor i¢in elde edilen AVpyp degerinin en diisiik olmasi

beklenmekteydi. Bunun aksine Cr ara tabakasi i¢in en diisik AVpyr degeri elde
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edilmistir. Bunun sebebi, kii¢iik bir miktar da olsa manyetik momentlerin tutarsiz

davranisina atfedilebilir.

015_- SPHE ~2.58 pV/(Oe.mA)

0.10] (a)
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Sekil 4.26: Ug tabakali NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm) (X: Cu, Pt, Cr) sensor
yapilarindaki ¢apraz eklemlerden elde edilmis PHE sinyalleri. Ol¢iimler oda
sicakliginda yapilmstir.
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Ugiincii serideki her bir PHE sensér sinyalinin dogrusal bolgelerinden elde
edilmis manyetik alan hassasiyetleri ve ara tabaka olarak kullanilan malzemelerin 6z
direngleri Sekil 4.27°de sunulmustur. Burada denklem (2.51) ve (2.52)’ye goére ara
tabaka olarak kullanilan malzemelerin 6z direngleri ile sensorlerden elde edilen
manyetik alan hassasiyetleri arasinda bir uyum olmasi beklenir. Fakat, daha 6nce
baslik 4.2.4 igerisinde bahsedildigi gibi, NiFe ile arayiiz olugturan Pt [142], Ta [143]
ve Au [33] gibi elementlerin dogrudan NiFe tabakasinin Ap degerini artirdigindan, Pt

icin elde edilen sensor hassasiyeti beklenen davranigin iizerinde ¢ikmistir.

INiFe (10 nm)/X (0.5 nm)/IrMn (8 nm) (X: Cu, Pt, Cr)
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Sekil 4.27: Cu, Pt ve Cr ara tabakalarina sahip ¢apraz eklem geometrisindeki PHE
sensoOrlerinden elde edilen hassasiyet degerleri ve Cu, Pt ve Cr elementlerinin 6z
direng degerleri arasindaki uyum.

Capraz eklem geometrisindeki sensorlerin oda sicakligindaki sinyal giiriiltiilerini
belirlemek i¢in sensor yapilari iizerine 1 mA sabit akim uygulanip, sensorlerin PHE
sinyalleri sifir manyetik alanda 1000 saniye siiresince Keithley 2182a nanovoltmetre
ile kaydedilmistir. Sensorlerin oda sicakliginda sagladigi sinyal giriltileri Sekil
4.28’de gosterildigi gibi +£250 nV civarindadir. Elde edilen giiriiltii seviyeleriyle, ara
tabakasiz sensor yapist i¢in elde edilen manyetik alan ¢oziintirliigi 9.7 pT

degerindeyken, Cu ara tabakali sensor yapist i¢in ¢oziiniirlik 5.6 uT, Pt ara tabakali
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sensOr yapist i¢in 3.7 uT ve Cr ara tabakali sensor yapisi icin 3.8 pT olarak

belirlenmistir.
1.0
(a) Ara tabakasiz Cozunirlik = 9.7 pT
0.5
0.0
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Sekil 4.28: Ug tabakal1 NiFe(10)/X (0.5)/IrMn (8) (nm) (X: Cu, Pt, Cr) yapilarinda
ve capraz eklem geometrisinde iiretilmis PHE sensorlerinin oda sicakligindaki sinyal
giiriiltiileri.
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4.45. Sonuclar

Bu kisimda NiFe ile IrMn arasina yerlestirilmis aym kalinlikta ve farkl
iletkenliklerdeki Cu, Pt ve Cr ara tabakalar: iceren NiFe/NM/IrMn yapisindaki PHE
sensorlerinin manyetik alan hassasiyetleri ara tabaka cinsinin bir fonksiyonu olarak
arastirilmistir. Bu serideki sensorler arasinda Pt ara tabakasi igeren sensOr yapisi en
yiiksek manyetik alan hassasiyetine (6.72 pV/(Oe-mA)) sahiptir. Ikinci en yiiksek
manyetik alan hassasiyeti (6.63 uV/(Oe-mA)) ise Cr ara tabakasi i¢eren sensor
yapisindan elde edilmistir. Cu ara tabakasi kullanildiginda ise, iki tabakali sensor
yapisina kiyasla, manyetik alan hassasiyeti onemli 6lgiide artarak 2.58 puV/(Oe-mA)
degerinden 4.44 uV/(Oe-mA) degerine yiikselmistir. Teorik olarak, Cr elementinin Cu
ve Pt elementlerine kiyasla 6z direncinin daha yiiksek olmasi nedeniyle, en yiiksek
manyetik alan hassasiyeti Cr ara tabakali sensor yapisindan beklenmekteydi. Fakat, Pt
ara tabakasinin kullanilmasi sensorden elde edilen AVpyy degerinde bir artisa neden
oldugundan, digerlerine kiyasla en yiiksek manyetik alan hassasiyetini saglamistir.
Ayrica, Cr ara tabakasi igeren sensorden elde edilen AVpy =294 uV degerinin Cu ara
tabakasi igeren sensorden (AVpyr=297 uV) daha yiiksek ve ara tabakasiz sensorden
(AVpyg=297 uV) daha disiik olmasi beklenmekteydi. Teori ile deneydeki bu
uyumsuzluk, sensor yapilarindan elde edilen histerezis egrilerinin tamaminin sol tarafa
kaymamasina atfedilmistir. EK olarak, zamana bagli PHE olglimleri sensorlerin
yaklasik olarak 250 nV mertebesinde giriilti seviyelerine sahip olduklarini
gostermektedir. Bu giiriiltii seviyeleriyle, ara tabakasiz sensor yapist i¢in ¢oziiniirlik
9.7 uT olarak belirlenirken, Cu ara tabakali sensor yapisi i¢in 5.6 uT, Pt ara tabakali
sensOr yapist i¢in 3.7 uT ve Cr ara tabakali sensor yapist i¢in 3.8 uT olarak
belirlenmistir. Bu 6zellikleriyle, sensorlerin zayif manyetik alan 6lgmeyi gerektiren

birgok uygulamada kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Diizlemsel Hall etkisine dayanan manyetik alan sensorleri giiniimiizde nano/piko
Tesla mertebelerindeki ¢ok zayif manyetik alanlarin tespitini gerektiren biyolojik
uygulamalar, ¢ip-listi manyetometre uygulamalari, akim goriintileme, kagak
manyetik aki uygulamalari, cok hassas elektronik pusula, kalp atis1 ve kan basinci
6lgme, cok hassas termometre gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bu konuda
yapilan bilimsel caligmalarin ana hedefleri ise sensorlerin manyetik alan
hassasiyetlerini ve sinyal/giiriiltii oranlarini arttirmaktir. Sensorlerin hassasiyetini
arttirmak igin simdiye kadar iKi ¢alisma grubunun Au ara tabakasi kullanmasi harig,
yapilan biitiin PHE calismalarinda Cu ara tabakasi kullanilmistir. Fakat Cu ve Au ara
tabakalarinin 6z direnglerinin ¢ok diisiik olmasi, sensor yapilarinda kullanilan ¢ok
kalin ara tabakalar i¢in sensor sinyalinin AVpy degerinde azalmaya sebep olmaktadir.
Bunun sonucunda sensor hassasiyeti ¢ok kalin kullanilan Cu ara tabakalari igin
yavas¢a azalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise literatiirde ilk defa Cu (p¢, =17 nQ.m)
ve AU (pg,=22 nQ.m) elementlerine kiyasla 6z direnci ¢ok daha yiiksek olan Pt
(ppe=105 nQ.m) ve Cr (pc=130 nQ.m) elementleri ii¢ tabakali PHE sensor
yapilarinda ara tabaka olarak kullanilmis ve tez kapsaminda tiretilen PHE sensorlerinin
manyetik alan hassasiyetleri Pt ve Cr ara tabakalarinin kalinliginin bir fonksiyonu
olarak arastirilmistir. Burada Pt ve Cr ara tabakalarinin kalinliklar1 0-1 nm arasinda ve
0.1 nm adimlarla degistirilmistir. Uretilen PHE sensorlerinin oda sicakhiginda ve
yuksek sicakliklarda sagladigi sinyallerin davranislari incelenmistir. Literatiirde iyi
bilinen sensor geometrilerinde PHE sensorleri iiretilip sensor geometrisinin sensor
hassasiyeti lizerine etkileri arastirilmistir.

Arastirma temelde bes adimdan olusmaktadir:

Birinci adimda, elektriksel transport Ol¢iimlerinin gergeklestirilebilmesi igin
dondiiriilebilir bir 6rnek tutucunun tasarimi, iiretimi ve GTU laboratuvarlarinda
bulunan MOKE sistemine uyumlu bir sekilde kurulumu gergeklestirildi.

Ikinci ve iiciincii adimda, sensorleri iiretmek icin kullanilan fotomaske tasarimi
ve liretimi gerceklestirilip, SiO» alttaglar tizerindeki fotorezist tabakasina fotolitografik
yontemler kullanilarak sensor desenleri islendi. Bunu yapabilmek i¢in sensorlerin Hall
bar, capraz eklem, egik capraz eklem, 1-halka eklemi ve 5-halka eklemi

geometrilerinin tasarimi “Clewin5” programi kullanilarak yapildi. Tasarlanan sensor
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desenleri, HEIDELBERG dwl 66fs cihaz1 kullanilarak bir 5x5 ing? fotomaske iizerine
islendi. Ardindan fotomaske lizerindeki desenler (MJB4 maske hizalama cihazi
kullanilarak) maskeleme yontemiyle SiO; alttaglar {izerindeki fotorezist tabakalarina
islendi. Son olarak, Pt ve Cr ara tabakalar1 i¢ceren sensor yapilar sigratma Sisteminde
litografi ile hazirlanmis alttaslar lizerine biiyiitiildiikten sonra lift-off metodu ile ¢
tabakali NiFe(10)/Pt (tr)/IrMn (8) (nm) (tpt=0-1 nm) ve NiFe(10)/Cr (tcr)/IrMn (20)
(nm) (tcr=0-1 nm) yapilarinda ve Hall bar geometrilerinde PHE sensoérleri {iretildi.
Burada Pt ve Cr ara tabakasi iceren PHE sensoérlerinin diizgiin bir sekilde ¢alismasi
icin gerekli olan sensor yapilarinin manyetik kolay ekseni ile akim ekseninin paralel
olmasi sigratma sistemindeki biiyiimeye bagli olusan manyetik anizotropi ile saglandi.

Dordiincii adimda, tiretilen sensor yapilarinin He ve Hes degerleri kolay eksen
boyunca lgiilen MOKE ve transport sinyallerin analiz edilmesiyle belirlendi. Istenilen
manyetik 6zelliklerdeki sensor yapilari elde edildikten sonra da son kisma gecilmistir.

Son kisimda ise tretilen sensor yapilarinin AMR ve PHE sinyalleri 6lgiilerek,
sensOr yapilarinin AMR oranlari, PHE sensorlerinin oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklardaki manyetik alan hassasiyetleri, PHE sensdrlerin zamana bagl tepkileri,
PHE sinyalindeki giiriiltii mertebeleri ve PHE sensorlerinin manyetik alan
¢oOziiniirliikleri tespit edilmistir.

Pt ara tabakasi kullanildiginda, Cu ara tabakasi i¢in g6zlenen sont etkisinden
dolayr AVpyp degerindeki azalmanin aksine bir artis goézlenmis ve sensor
hassasiyetinde beklenenden daha fazla bir artis elde edilmistir. AVpyy degerindeki bu
artis AMR oranindaki degisim ile de desteklenmistir. AMR oran1 ve AVpyg
degerlerindeki degisim birbiriyle olduk¢a uyumlu olarak salimimli bir sekilde artig
gostermistir. Bu sonug, tez ¢alismasinin en 6nemli sonuglarindan bir tanesidir. Pt ara
tabakas1 iceren ve Hall bar geometrisinde iiretilen sensor serisi i¢in 0.9 nm kalinliginda
ara tabaka iceren sensor yapisindan en yiiksek manyetik alan hassasiyeti elde
edilmistir. Burada, 0.3 nm Pt ara tabakasi igeren sensor yapisi i¢in gergeklestirilen
sicakliga bagli PHE sinyalleri, bu sensoriin artan bir hassasiyetle 390 K sicakliginda
bile kararl bir sekilde ¢alistigini1 gostermistir. Ayrica, PHE sensorlerinin zamana bagl
Olglimleri sensor sinyallerinin tekrar edilebilir oldugunu gdstermistir. Hall bar
geometrisindeki sensorler i¢in oda sicakliginda yaklasik £100 nV degerinde bir sinyal
giiriiltiisii dlciiliirken, 390 K sicakliginda yaklasik +300 nV degerinde bir sinyal
giiriiltiisti 0lctilmistiir. Bu ozellikleriyle 5 mA akim i¢in, oda sicakliginda, 0.9 nm

kalinliginda Pt ara tabakasi igeren Hall bar geometrisindeki sensérden 380 nT
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manyetik alan ¢ozlinilirliigii elde edilmistir. Sonug olarak, tez kapsaminda tiretilen ve
Pt ara tabakasi iceren PHE sensorlerinin bircok zayif manyetik alan olgmeyi
gerektirecek uygulamalarda kullanilabilecegi gosterilmistir. Ek olarak, literatiirde
kullanilan egik ¢apraz eklem, 1-halka eklemi ve 5-halka eklemi geometrilerinde
tiretilen sensorlerden elde edilen hassasiyet seviyelerinin literatiirdeki sensorlerle ayni
mertebelerde oldugu goriilmiistiir.

Cr ara tabakasi kullanildiginda ise Cu ara tabakasi i¢in oldugu gibi, ara tabakanin
kalinlig1 arttirildikga AMR oranm1 ve AVpyp degerinde sistematik olarak bir azalma
gozlenmistir. Fakat, bu azalma Cu ara tabakasindakine kiyasla daha yavastir. Cr ara
tabakasinin kalinligi 0.7 nm ’ye kadar arttirildikca PHE sensor hassasiyetinde bir artig
gbzlenmistir. Bundan daha kalin ara tabakalar i¢in sont etkisi baskin hale geldiginden,
sensOr hassasiyetinde yavagga bir azalma gozlenmistir. Sensdriin zamana bagl
Olclimleri sensor sinyallerinin oldukc¢a kararli oldugunu gostermistir. Hall bar
geometrisindeki sensorler i¢in oda sicakliginda yaklasik +£100 nV degerinde bir sinyal
giiriiltiisti 6l¢tilmustiir. Bu o6zellikleriyle, 1 mA akim i¢in 0.7 nm kalinliginda Cr ara
tabakasi igeren Hall bar geometrisindeki sensdrden 1.6 uT manyetik alan ¢oziintirligii
elde edilmistir. Sonug olarak, tez kapsaminda {iretilen Cr ara tabakasi iceren PHE
sensOrlerinin  bircok zayif manyetik alan Olgmeyi gerektirecek uygulamalarda
kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Ek olarak, 0.5 nm kalinliginda ve farkli iletkenliklerdeki Cu, Pt ve Cr ara
tabakalari igeren sensor yapilari ¢apraz eklem geometrisinde ve siirekli film seklinde
tiretilip, sensorlerin manyetik alan hassasiyetleri ayni kalinliktaki farkl: ara tabakalar
icin arastirilmistir. NiFe ile I[rMn tabakalar1 arasina yerlestirilen Cu, Pt ve Cr ara
tabakalarinin sensor hassasiyetini 6nemli bir miktarda arttirdigi gézlenmistir. Burada
en yiiksek manyetik alan hassasiyeti Pt ara tabakasi iceren sensor yapisindan elde
edilmistir. Cu ve Cr ara tabakasi kullanildiginda AVpyp degerlerinde bir azalma
gbzlenirken, Pt ara tabakasi kullanildiginda bunun aksine AVpyp degerinde bir artis
gdzlenmistir. Ugiincii 6rnek serisinde elde edilen biitiin bu sonuglar birinci ve ikinci
seride tretilen Pt ve Cr ara tabakali sensorlerden elde edilen sonuglar
desteklemektedir. Ayrica, Cu ara tabakali sensore kiyasla, Pt ve Cr ara tabakasi igeren
sensorlerin daha hassas oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Ek olarak, tiglincii
serideki sensorler iizerine uygulanan ImA sabit akim altinda ara tabakasiz sensor

yapist i¢in ¢oziiniirliik 9.7 uT olarak belirlenirken, Cu ara tabakali sensdr yapisi igin
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5.6 uT, Pt ara tabakali sensor yapist i¢in 3.7 uT ve Cr ara tabakali sensor yapist i¢in
3.8 uT olarak belirlenmistir.

Bu sensorlerin gelecekte daha 1yi hale getirilebilmeleri i¢in asagida bazi 6neriler
sunulmustur;

Birinci Oneri; Sensorlerin iiretilmesi sirasinda, biiyiime yoniine bagli olusan
manyetik anizotropi kullanilmasi yerine, sensor yapilarinin manyetik alan altinda
dondiiriilerek biyttiilmeleri gerekmektedir. Bu sekilde sensor yapilarinin homojen
kalinliklarda olmasi ve kolay ekseninin daha kararli olmasi saglanmaktadir. Ciinkii,
sensOr yapilarinin biiylime yoniine bagli olusan anizotropi kullanilarak biiytitiilmesi
sonucunda olusan kolay eksen, igerisinde ¢ok kiigiikte olsa akim yoniinden art1 ve eksi
yonlere dogru sapan bir anizotropiye sebep olabilmektedir. Sensorlerin alan altinda
biiyiitiilmeleri sonucunda bu etkiler en aza indirgenebilir. Ayrica, sensor yapilarinda
kullanilan FM malzemelerin biiyiime yoniine bagli olusan anizotropi kullanilarak
biiyiitiilmesi sonucunda manyetik momentler kolay eksen tizerinde 180° farkli yonlere
dogru da bakabilir. Bu durumda, FM malzeme {izerine biiyiitilen AF tabakasi,
exchange bias etkisi sonucunda, FM malzemedeki manyetik momentleri bu zit yonlere
bakar halde tutabilir ve bunun sonucunda sensorlerden okunan AVpyp degerlerinde bir
azalma gozlenebilir. Ayrica, sensor yapilarmm iretildikten sonra manyetik alan
altinda ve 250 C° sicakligin iizerinde tavlanmalari gerekmektedir. Alan altinda
tavlama islemi sonucunda da biiyiitiilen AF tabakanin anizotropisi daha diizgiin hale
gelmektedir. Bu iki islem sayesinde PHE sensor sinyallerinde gozlenen histerezis
davranis1 en aza indirgenebilir.

Ikinci 6neri; bu tez ¢alismasinda iiretilen sensdr yapilarmnin altina (FM malzeme
ile arayiiz olusturacak sekilde) 3-4 nm kalinliga kadar Pt, Ta ve Au gibi bir tampon
(buffer/seed) tabakasinin yerlestirilmesi FM malzemenin Ap degerini arttirmaktadir.
Bu sayede sensorlerden okunan AVpyp degerinde bir artis saglanmasi ve sensor
hassasiyetinde bir artis olmasi beklenmektedir. Kullanilan tampon tabakalarda sont
akimi olugsmasina ragmen, FM malzemenin Ap degerindeki artis bu olumsuz etkiyi
bastirmaktadir.

Uciincii oneri; capraz eklem geometrisindeki PHE sensorleri igin sensor
boyutunu biiyiik tutup daha fazla akim uygulanmasi sensorlerden elde edilen
hassasiyetin artisina sebep olur. Clinkii, ¢apraz eklem geometrisindeki sensorlerden
elde edilen AVpy g degerleri uygulanan akim miktariin dogrudan bir fonksiyonu olup,

sensoriin | uzunlugu ve w genisliginden bagimsizdir. Sensér geometrisinin W genisligi
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arttirtlip, sensor lizerine daha fazla akim uygulanmasi dogrudan AVpyp degerini,
dolayistyla sensor hassasiyetini arttirir.

Dordiincii 6neri; PHE sensor giiriiltiistinii azaltmak icin kullanilan deneysel
ekipmanlarin hassas olmasi sensorlerin  sagladigi en kiiciik manyetik alan
¢Ozlinlirliglinii arttirmaktadir. Sensor tizerine uygulanan akimdaki giiriiltii seviyesi
dogrudan sensorden Ol¢iilen Vpyp degerine yansimaktadir. Ayrica, dlglimler sirasinda
Helmholtz bobini gibi manyetik ¢ekirdegi olmayan elektromiknatislarin kullanilmasi
ve elektromiknatisa uygulanan akimin da hassas olmasi gerekmektedir. Ciinkii
uygulanan manyetik alandaki dalgalanma sensdrden Olgiilen Vpyp degerinde de bir
dalgalanmaya sebep olmaktadir. Bu da sensorlerden Olgiilen giiriilti miktarin
artirmaktadir. EK olarak, literatiirde sensor giiriiltiisiinii azaltmak i¢in ac akim ve lock-

in teknigi kullanilarak yapilan 6l¢iimler de vardir.
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