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OZET

Bu calismada Si iizerine biyiitilmis Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt,
Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt manyetik malzemelerin
yapisal ve manyetik 6zellikleri incelendi.

Yiiksek vakum kosullarinda magnetron sactirmali teknigi kullanilarak
biiyiitillen 6rneklerin tabaka kalinligi, yogunlugu ve pirizlikleri XRR teknigi ile
belirlendi. XRD teknigi ile 6rneklerin polikristal yapida oldugu ve Pt katmanin zayif
(111) yonelimine sahip oldugu goriildii.

Omeklerin manyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in VSM sistemi kullanildi.
Oda sicakliginda 6rneklerin kolay eksenini belirlemek igin 6rnek diizlemine dik ve
paralel manyetik alan uygulanarak histeresis egrileri dl¢iildii. Cikan sonuglara gore
Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 6rneklerin dik manyetik
anizotropiye sahip oldugu belirlendi. Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rneginin ise 6rnek
diizleminde kolay eksene sahip oldugu goriildii. Olgiilen histeresis egrilerinden
orneklerin M,/M; oranlar1 karsilastirildi ve Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 6rneginin daha
giiclii dik manyetik anizotropiye sahip oldugu gozlendi. VSM teknigi ile Ty
degerinin altindaki sicakliklarda, her seferinde tekrar oda sicakligi iizerine ¢ikilip
manyetik alan ile sogutma yapilarak histeresis dl¢iimleri alindi. Giiglii dik manyetik
anizotropiye sahip Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 6rneginde Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt
Ornegine gore daha biiylik bir kaydirma alan1 goriildii. Farkli sicaklik degerlerinde

histeresis dl¢limleri yapilarak engelleme sicakliklari belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Kaydirma Etkisi; Manyetik Anizotropi; Dik Manyetik
Anizotropi; Ferromanyetik Malzemeler; Antiferromanyetik malzemeler;
Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM); ince Film; X-1s1m Yansimasi (XRR);
X-151m Kirmim (XRD)



SUMMARY

In this study, we investigate the structural and magnetic properties of
Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0/Pt, Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt and Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt
samples grown on Si substrate by magnetron sputtering system.

Thin films thickness, density and surface or interface roughness are
determined by using XRR technique. The XRD is used to analyze the crystal
structure of thin films and revealed that samples are polycrystalline and exhibited a
weak (111) texture for Pt layer.

Magnetic properties have been measured by VSM system. Both out-of-plane
and in-plane hysteresis curves were measured at room temperature to determine easy
axis of samples. The results have revealed that Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt and
Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt samples have perpendicular magnetic anisotropy, but
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt sample has easy axis in the film plane. M,/M; values of
out-of-plane hysteresis curve indicate that Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt sample has
stronger perpendicular magnetic anisotropy than Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt sample.
Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt  has  greater  exchange  bias  field  than
Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt because of having strong perpendicular magnetic
anisotropy. Hysteresis curves are measured at different temperatures by VSM to

determine the blocking temperature of samples.

Keywords: Exchange Bias; Magnetic Anisotropy; Perpendicular Magnetic
Anisotropy; Ferromagnetic Material; Antiferromagnetic Material; Vibrating
Sample Magnetometer (VSM); Thin Film; X-ray Reflectivity (XRR); X-ray
Diffraction (XRD)
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

A :Yiizey Alani

A :Angstrom

Au :Altin

Co :Kobalt

CoO :Kobalt Oksit

Cr :Krom

Cu :Bakir

d :Tabakalar aras1 mesafe

e :Elektronun YUk

Eint :Degis-tokus Etkilesme Enerjisi

Fe :Demir

H :Manyetik Alan

He :Zorlayic1 Alan (Coercive field)

Heg :Kaydirma Etkisi Alani

Hrc :Sogutma Esnasinda Uygulanan Manyetik Alan
I :Akim

Ir :Iridyum

JeB :Degis-tokus Integrali

K :Kelvin

Karm :Antiferromanyetik Malzemenin Anizotropi Sabiti
Kc :Manyeto-kristal Anizotropi

Kq :Sekil Anizotropisi

Ketkin :Etkin Manyetik Anizotropi

Kem :Ferromanyetik Malzemenin Anizotropi Sabiti
Ky :Manyeto-elastik Anizotropi

Ks :YUzey Anizotropisi

Ky :Hacim Anizotropisi

M :Miknatislanma

Marm :Antiferromanyetik Malzemenin Miknatislanma Degeri



Mem

tarm

Tc
tem
TN

Ho

AFM
FM
GMR
MRAM
STT
TMR
VSM
XRD
XRR

:Ferromanyetik Malzemenin Miknatislanma Degeri
:Kalic1 Miknatislanma Degeri (Remanent magnetization)
:Doyum Miknatislanmasi (Saturation magnetization)
:Sarim Sayis1

‘Nikel

:Oksijen

:Oersted

:Paladyum

:Platin

:Spin Kuantum Numarast

:Silisyum

:Sicaklik

:Zaman

:Antiferromanyetik Malzeme Kalinlig

:Engelleme (Blocking) Sicaklig1

:Curie Sicaklig1

:Ferromanyetik Malzeme Kalinligi

:Néel sicakligt

:Elektromotor Kuvveti

:X-1511nin dalgaboyu

:Serbest Uzayin Gegirgenligi

:Manyetik Aki

:Antiferromanyetik

:Ferromanyetik

:Dev Manyetodireng (Giant Magnetoresistance)
:Manyetik RAM

:Spin Transfer Tork

:Tunelleme Manyetodireng (Tunneling Magnetoresistance)
:Titresimli Ornek Manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometer)
:X-1s1n1 Karmimi (X-Ray Difraction)

:X-1511 Yansimasi (X-Ray Reflectivity)



SEKILLER DIZINI

Sekil No:

1.1: GMR yapisinda spinlerin yoniiniin paralel a) veya anti paralel b) oldugu
durumlarda diren¢ degerinin davranisi gosterilmektedir.

1.2: Hitachi tarafindan gelistirilmis sabit disk okuyucu kafalarda kullanilan
GMR yapisi.

1.3: Ornek diizleminde anizotropiye a) ve dik manyetik anizotropiye

b) sahip sistemlerin kullanildig1 sabit disk okuyucu kafalar.

2.1: a) Kritik kalinligin altinda ara yiizey etkilesimi gosteren 6rnegin kolay
ekseni drnek duzlemine dik olurken, b) hacim anizotropisinin baskin oldugu
ornekte kolay eksen érnek dizleminde goérulmektedir.

2.2: ince filmin anizotropisine katki veren, hacim ve ara yiizey
anizotropisine neden olan kisimlar gosterilmistir.

2.3: Co(tA)/Pd(l IA) orneginde Kewin’in Co kalinligina bagli degisimi
gosterilmektedir.

2.4: Bruno’nun piirlizliigiin anizotropiye etkisini a¢iklamak icin tasarladigi
model gosterilmektedir. Ara yiizeydeki cukurun uzunlugu § , yiiksekligi ise
o ile vermektedir.

2.5 Au/Co(t)/Au ince filmlerinde kolay ve zor eksenin Co kalinligina bagh
histeresis egrilerinin degisimi.

3.1: Kesik cizgilerle gosterilen histeresis egrisi 1) 77 K’e kadar manyetik
alansiz sogutulmus dl¢iimi, diiz ¢izgilerle gosterilen histeresis egrisi 2) ise
77 K’e kadar 10 kOe manyetik alan altinda sogutulmus Olgiimii
gostermektedir.

3.2: Kaydirma etkisi mekanizmasinin manyetik alana bagli gosterimi. 1)
durumunda, sistem TN sicakliginin iistiinde iken manyetik alan uygulanarak
sogutulmaya baslanilir. Burada ama¢ FM malzemenin manyetik
momentlerini bir diizene sokmaktir. AFM malzeme bu esnada paramanyetik
fazdadir. 11) durumunda TN sicakliginin altina giderken AFM malzemenin
manyetik momentleri alan altinda diizenli duruma gececektir. 1iii)
durumunda FM malzemenin manyetik momentleri uygulanan alan yoniine

donmek isteyecek ama degis-tokus etkilesmesinden dolay1 zorlanacaktir.
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Ancak yeterli alan uygulandiginda tiim manyetik momentler alan yoniinde
yonelebilecektir. iv) durumu FM malzemenin manyetik doyuma ulastig
durumdur. Sogutma alan1 yoniinde manyetik alan uygulandiginda v) AFM
malzemenin manyetik momentleri ile degis-tokus etkilesimi sayesinde daha
az bir enerji ile FM malzemenin manyetik momentleri alan yoninde
yOnelecektir.

3.3: Meiklejohn ve Bean modeline gore ifade edilen manyetik alan, FM ve
AFM malzemelerin anizotropi ve miknatislanma yonleri gosterilmektedir.

3.4: Histeresis egrisindeki zorlayici alanlar ve kaydirma alani gosterilmistir.

3.5: Grafikte zorlayici alanlarin ayrilmaya basladig: sicaklik degeri (Tg) ok
ile gosterilmistir.

3.6: Dik anizotropili sistemler icin Meiklejohn ve Bean’in modeline gore
koordinatlar gosterilmektedir.

4.1: X-1s1ininin tabakalardan kirinimini géstermektedir.
4.2: Bir XRD sisteminin sematik ¢izimi gosterilmektedir.

4.3: X-151mnmin yiizeyden yansimasi i¢in gerekli olan durum gosterilmistir.
a)’daki gibi kritik agidan daha kiiciik bir aciyla gelirse yuzeyden direk
yansir. b)’deki gibi kritik aciya esit bir aciyla gonderilirse yiizeyde ilerler.
Isinin bir kismmin 6rnekten kirilmasi ve igerideki yiizeylerden yansima
yapabilmesi i¢in c¢)’deki gibi kritik ag1 olarak tabir edilen agidan daha biiyiik
bir agiyla 6rnege gonderilmesi gerekir.

4.4: a) ayni Si alttaglar tizerindeki farkli kalinlikta Au filmler, b) Si alttaslar
tizerinde ayni kalinlikta biiyiitiilmiis fakat farkli yogunluga sahip filmler, c)
farkli ara ylizey pliriizligiine sahip 20 nm kalinliginda Au filmler ve d)
farkl1 yiizey piiriizliigiine sahip Si altaglarin XRR 0lgiimiine etkiler
gosterilmistir.

4.5: Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Fizik Boliimii XRD cihazi.
4.6: Gebze Yiksek Teknoloji Enstitusu Fizik Bolumindeki VSM sistemi.

4.7: Ornege titresim hareketi yaptiran VSM motor a) ile algilayic1 bobinler
b) gosterilmektedir.

5.1: Tez calismasinda hazirlanan a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b)
Pt/Co(5A)/Pt(5A)/Co0/Pt ve c) Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rnek sistemleri.
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5.2: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt ornekleri icin XRR &lciimleri ve similasyon
sonuglari gosterilmistir.

5.3: Uzerine film biiyiitiilmemis Si alttasin XRD grafigi gosterilmistir.

5.4: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rnekleri i¢in XRD grafikleri gosterilmistir.

5.5: a) Ornek dizlemine paralel ve b) dik uygulanan manyetik alan
gosterilmistir.

5.6: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rneklerinin 300K da drnek diizlemine paralel ve
dik dlciilen histeresis egrileri gosterilmistir.

5.7: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0O/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rneklerinin kolay eksenleri gosterilmistir.

5.8: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt érneklerinin 200 K’de kolay ekseninde 6lgiilen
histeresis egrileri gosterilmistir.

5.9: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt érneklerinin farkli sicakliklarda 6lgiilen zorlayici
alanlar1 (H;y Ve Hg,) ve engelleme sicakliklarini (Tg) gostermektedir.

5.10: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rneklerinin farkli sicakliklardaki zorlayici alan

(Hc) ile kaydirma alan1 (Hgg) degerleri gosterilmistir.
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TABLOLAR DIiZiNi
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5.2: Dik geometride M,/M;s oranlari. 38
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1. GIRIS

Manyetik malzemeler (zerine bircok arastirma yapilmis ve bu arastirmalar
sayesinde modern bilim ve teknolojide manyetik malzemeler ve bunlarla yapilan
cihazlar 6nemli bir yer edinmistir. En 6nemli ¢alismalardan bir tanesi 1980’lerin
sonlarina dogru Albert Fert ve Peter Griinberg’in bagimsiz ¢alismalart sonucu
kesfedilen dev manyeto diren¢ (GMR) olarak gosterilebilir [1], [2]. Bu bulus bilim
adamlarina elektronun spinini ve yiikiinii ayn1 anda arastirma diisiincesini dogurmus
ve spintronik adi verilen yeni bir alan agmistir [3], [4], [5]. Oneminden dolay: bu
kesif 2007 yilinda Nobel Fizik 6diiliine layik gortilmiistiir.

GMR sistemleri genel olarak iki adet ferromanyetik (FM) katman ve bir adet
manyetik olmayan iletken katmandan olusmaktadir. FM malzemelerin spinleri Sekil
1.1 a) gibi ayn1 yone bakiyorlarsa iki FM tabaka arasinda olgiilen elektriksel direng
degeri az olurken, spinler farkli yone Sekil 1.1 b) bakiyorlarsa direng degeri fazla

olmaktadir.
a) b)
\ 4
FM  INM| FM M INM| FM
Diislik Direng Degeri Yuksek Direng Degeri

Sekil 1.1: GMR yapisinda spinlerin yoniiniin paralel a) veya anti paralel b) oldugu
durumlarda direng degerinin davranigi gosterilmektedir.

GMR etkisinin kullanildig1 spin vanalarinda FM katmanlardan bir tanesinin
spinleri antiferromanyetik (AFM) malzemenin etkilesmesiyle sabitlenir ve diger FM
malzemenin spinleri uygulanan alan ile farkli yonlere dondirilerek FM yapilar

paralel veya antiparalel duruma getirilir. Boylelikle sistemin direncinde degisiklik



yapilmis olur. Sekil 1.2°de Hitachi [6] tarafindan gelistirilmis GMR etkisinin
kullanildig1 bir sabit disk okuyucu kafasi gortilmektedir.

" Ta Kontak K f»f'" J Ta Kontak

CoPtCr CoPtCr
Cu FM FM
iletken serbest Sabit
katman katman katman
NiFe,q CoFe

Antiferromanyetik malzeme

Sekil 1.2: Hitachi tarafindan gelistirilmis sabit disk okuyucu kafalarda kullanilan
GMR yapisi.

Kaydirma etkisi ilk olarak 1956 yillinda Meiklejohn ve Bean tarafindan FM Co
parcaciklari ile ¢alisirken oksitlenen Co pargaciklarimin diger Co pargaciklar ile
etkilesmesi sonucu gozlemlendi [7], [8], [9]. Sonraki yillarda bu etkiyi anlamak icin
bircok calisma yapildi. Genelde yapilan ¢alismalar Ornek diizleminde
miknatislanmaya sahip 6rnekler iizerine olmustur [10], [11], [12], [13].

Dik manyetik anizotropiye sahip sistemler i¢in de kaydirma etkisi goriilmiis
ve son zamanlarda bu sistemlerin fiziksel 6zelligini anlamaya yonelik ¢aligmalar
yapilmustir [14], [15], [16]. Calismalar sonucunda dik manyetik anizotropiye sahip
malzemeler bilgi depolama teknolojisi i¢in onemli gelismelere sebep olmustur. Bu
malzemeler daha kii¢iik alana daha fazla bilgi kaydetme imkéan1 saglamaktadir. Bu
sayede bilgi yogunlugu daha fazla olan sabit diskler elde edilmistir. Bunun yani1 sira
dik manyetik anizotropi, spin transfer tork cihazlarinda daha diisiik akimlar ile
calisma imkanm sagladigi i¢in tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda dik
miknatislanmaya sahip sistemlerin termal ve manyetik dayanakligi yiiksek ve daha
az enerji harcayan sistemler oldugu distniilmektedir [17]. Sekil 1.3 a) 6rnek
duzleminde ve Sekil 1.3 b) 6rnek dizlemine dik manyetik anizotropiye sahip
sistemlerin sabit disklerdeki kullanimi gésterilmistir [18]. Sekilde goriildiigi gibi dik



manyetik anizotropiye sahip sistem ayni alana daha fazla kayit yapma imkéani

saglamaktadir.

Okuyucu kafa Okuyucu kafa

~ il ¢

P Sabit disk
Sabit disk .
R AL L B

. i
—_rae L S —
~
E il 3k 2 o oy

a) b)

RAURERNRR
(NS TNTSTNTSTRTS

Sekil 1.3: Ornek diizleminde anizotropiye a) ve dik manyetik anizotropiye
b) sahip sistemlerin kullanildig1 sabit disk okuyucu kafalar.

Kaydirma etkisi her ne kadar teknolojik uygulama alanlarinda kullaniliyor
olsa da, bu etkinin fiziksel nedenleri net olarak anlasilabilmis ve olay1 ¢ozliimleyen
fiziksel teori tam olarak gelistirilebilmis degildir [19], [20]. Bunun yani sira kullanim
alanini artirmaya yonelik ¢aligmalar da devam etmektedir.

Bu tez g¢alismasinda magnetron sactirmali kaplama yOntemiyle Silisyum
Uzerine buydtulen Pt/Co/M/CoO/Pt (M=Pt, Cr) ince filmlerin kaydirma etKisi
ozellikleri incelenmistir. Biiyiitiilen Orneklerin yapisal ve manyetik 06zellikleri
belirlenmistir.

Bu tez alt1 bdliimden olusmaktadir. ilk béliimde tezin énemi ve amaci
anlatilmistir. Ikinci boliimde ince filmlerin anizotropisinden bahsedilmistir. Ugiincii
bolimde tezin ana konusu olan kaydirma etkisi iizerinde durulmustur. Dordiincii
boliimde orneklerin yapisal ve manyetik Ozelliklerini anlamaya yonelik kullanilan
deneysel yontemler anlatilmistir. Besinci bolimde ise 6rneklerin yapisal ve manyetik
Ozelliklerinin deneysel sonuglari anlatilmistir. Son boliimde de tezin sonuglar

verilmistir.



2. INCE FILMLERDE MANYETIK ANiZOTROPI

2.1. Giris

Manyetik anizotropi, FM malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir.
Deneysel c¢alismalarla goriilmistir Ki bazi FM malzemeler miknatislandiginda
histeresis egrisi manyetik alanin uygulandigi eksene gore degisim gostermektedir
[21]. Bagka bir ifadeyle, malzemeyi doyuma ulastirmak igin gereken enerji kristalin
yoniine bagl olarak degisim gostermektedir. Bu ifadeye gore FM malzemeyi
manyetik alanla kolay ekseninde doyuma ulastirmak i¢in daha diisiik manyetik alana,
zor ekseninde doyuma ulastirmak ise tersi olarak daha gucli alana ihtiyag
duyulmaktadir.

Ince filmler, bulk yapidan farkli manyetik anizotropiye sahip olmasindan
dolay1 bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmistir. Teknolojik cihazlara uyarlanabilmesi ve
bu sistemlerin gelistirilmesine yonelik birgok c¢alisma yapilmistir [22], [23].
Gunumuzde manyeto-optik kayit cihazlarinda, bilgi depolama sistemlerinde ve
bircok spintronik cihazlarda ince filmler farkli anizotropi 6zelliklerinden dolayi
kullanilmaktadir. Ornegin, spin transfer tork (STT) sistemleri icin giiglii zorlayici
alanli filmler tercih edilirken bilgi depolama sistemleri i¢in zayif zorlayic1 alana

sahip malzemeler tercih edilmektedir [24].
2.2. Manyetik Anizotropinin Kaynag

Manyetik anizotropi malzemenin sekli, kristal simetrisi, malzemedeki stres
ya da komsu atomlarin etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. Temel ifadelerle
manyetik anizotropinin kaynagi manyetik dipolar etkilesim ve spin-orbit
etkilesimidir. Bu iki etkilesmenin olmadigi durumlarda elektronlarin ve spinlerin
toplam enerjisi miknatislanmanin yoniine bagl degildir.

Dipolar etkilesim Ornegin sekli ile iliskili oldugundan sekil anizotropisi
olarak da bilinir. Spin-orbit etkilesiminin ise anizotropiye g¢ok farkli sekillerde
katkist vardir.  Filmin Kkristal yapisinin simetrik olmasi ve spin ile orbital

momentlerin toplam katkisi manyeto-kristal anizotropi olarak bilinir. Ara



yuzeylerde, kristal simetrisinin bozulmasi ile farkli 6zellikteki atomlarin etkilesmesi
sonucu orbital manyetik momentlerin degisimi ara ylzey anizotropiye sebep olur.
Son olarak, manyeto-elastik anizotropi komsu atomlarin etkilesmesiyle spin-orbit
etkilesimindeki degisiminden kaynaklanmaktadir. Bu degisimin sebebi ise gerilmeler

ve Orgi parametrelerin uyumsuzlugudur.

2.3. Etkin Manyetik Anizotropi

Manyetik anizotropinin 6rnek diizleminde ya da disinda olmasinda etkili olan
parametreler etkin manyetik anizotropi adi altinda ele alinabilir. 1954 yilinda Néel
ince filmlerde anizotropinin hangi parametrelerle iliskili oldugunu etkin anizotropi
ile agiklad:i [25]. Etkin anizotropiyi (K..in), hacim anizotropisi (K,) ve ylzey
anizotropisinin (K;) katkis1 olarak tamimladi. Néel bu c¢alismalarinda K,,’nin
kalinliktan bagimsiz oldugunu ve K’ nin ise kalinliga bagli oldugunu sdyledi. K,,’yi
tanimlarken manyeto-kristal anizotropi (K.), sekil anizotropisi (K;) ve manyeto-

elastik anizotropinin (K, ) toplamiyla ifade etmistir.

Denklem (2.1)’de K,:x;,ve Denklem (2.2)’de K,, ayrintili bir sekilde yazilmistir.

=K, +=K (2.1)

etkin v s

KV=KC+Kd+Ky:KC+27rMSZ—§;/5 (2.2)

Denklem (2.2)’deki Ms doyum miknatislanmasini, y doyum miknatislanma

sabitini, o stres faktorinu ve t kalinligi ifade eder.

K, terimi genel olarak ince filmin kolay ekseninin drnek diizlemine paralel
olmasini isteyen bir anizotropidir ve kalinliktan bagimsizdir. K ise atomlarin yiizey
etkilesimlerinden kaynaklanan ylizey anizotropisini vermektedir ve anizotropinin
Ornek duzlemi disinda olmasii arzu eder. Denklem (2.1)’de gorildigi gibi
kalinligin biliylik olmast K degerinin Kewin’e katkisimi azaltir. Kg’in 2 ile
carpilmasinin nedeni ince filmin aym Ozelliklere sahip katmanla ara yiizeyde

etkilesim gostermesidir. K,, ve K;’in birbirlerine baskin gelmesine gore ince filmin



anizotropi yoninin ornek dizleminde oldugu ya da ornek diizlemine dik oldugu
durum ortaya ¢ikar.

Sekil 2.1°de yiizey etkilesmesinin oldugu ve olmadigi durumun anizotropiye
etkisini sekil olarak gdsteren bir figur verilmistir. Sekil 2.1 a)’ya iki ara yuzeye sahip
cok ince FM malzeme dik miknatislanmaya sahip olurken, Sekil 2.1 b) durumunda
ara yiizey etkilesmesi olmadigindan K,’nin baskin ve anizotropinin 06rnek

diizleminde oldugu gorilmektedir [26].

. a);_ .

Sekil 2.1: a) Kritik kalinligin altinda ara yiizey etkilesimi gosteren
ornegin kolay ekseni drnek diizlemine dik olurken, b) hacim anizotropisinin baskin
oldugu ornekte kolay eksen 6rnek diizleminde goriilmektedir.

Sekil 2.2°de K, ve K degerlerinin ince filmin hangi kismindan kaynaklandigt
gosterilmektedir.

t kalinlik
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Sekil 2.2: Ince filmin anizotropisine katki veren, hacim ve ara yiizey
anizotropisine neden olan kisimlar gosterilmistir.



Sekil 2.3’de deneysel calismalar sonucu farkli kalinliklardaki Co ile 11 A
kalinligindaki Pd’nin ara ylizey etkilesmesi ve hacim anizotropisine bagh degisen
etkin manyetik anizotropi degerleri verilmistir [27]. Cikan sonuglar sekildeki gibi

dogrusal fit edilirse egimi K,, olan bir dogru ¢ikar.

1.5

Ketin * teo (MI/m?)

=

0 5 10 15 20 25
te, (A)

Sekil 2.3: Co(t A)/Pd(11 A) 6rneginde Kein’in Co kalinligia bagl degisimi
gosterilmektedir.

Denklem (2.3), Sekil 2.3’de verilen grafikteki dogrunun denklemidir.

K, t=K, t+2K, (2.3)

etkin

Bu dogrunun y-eksenini kestigi nokta 2K, degeri, X-eksenini kesen nokta ise
kritik kaliliktir. Kritik kalinlik degerinin altinda ince film dik manyetik anizotropiye
sahip olurken daha kalin olan FM malzeme 6rnek diizleminde anizotropiye sahip
olur. Kritik kalinlik ayn1 zamanda Keyin’in pozitif degerden negatif degere gegis
kalinligin1 gostermektedir.

Sekil 2.3’de gorildigi gibi K, negatif, K, ise pozitif deger almaktadir.
Ketkin’in pozitif deger almasi igin K’nin K;,’ye baskin gelmesi gerekir. Bunun anlami
ince filmin 6rnek dizlemine dik manyetik anizotropiye sahip olmasidir. Kein’in
negatif olmas1 ise hacim anizotropisinin baskin hale geldigi ve kolay eksenin 6rnek

duzleminde oldugu durumunu belirtir.



Sonug olarak, K, ince filmlerde miknatislanmay1 Ornek dizlemine paralel

tutmak isterken, K, drnek dizleme dik tutmak istemektedir.

2.4. Ara Yiizey Yapisinin Manyetik Anizotropiye Etkisi

Ince filmlerde ara yiizey yapisi ¢cok énemlidir ve bu yapiy1 etkileyen bircok
faktor vardir. Blyutme teknigi, hazirlama kosullar1 (alttag sicaklik, biiylitme hizi,
vakum sartlar1), kullanilan elementin tlrQ, kalinlik, 6rgii uyumu ve alt tas kalitesi ara
yiizey yapisint etkilemektedir. Saydigimiz bu etkenler yiizeyde piriizlige ve
tabakalar arasinda diflizyona sebep olabilmektedir.

Pirizlik, manyetik anizotropinin ana kaynaklarindan olan dipolar etkilesimi
dogrudan etkilemektedir. Bruno bu etkiyi teorik olarak incelemis ve bununla ilgili bir
model tasarlamistir. Sekil 2.4’de Bruno’nun tasarlamis oldugu model goriilmektedir
[28]. Bruno, modelinde piiriizliigiin yiizeyde girinti-¢ikintilar olusturdugunu ve bu
girinti-gikintilarin 6rnek diizleminde lokal demanyetizasyon alanina sebep oldugunu,
fakat bu lokal demanyetizasyon alanmnin K,’nin toplamina zit olacak sekilde
etkidigini belirtmistir. PUruzligin K,’ye pozitif yonde bir etki yapmasi dolayli
yoldan dik manyetik anizotropiye katki yapacagin belirtiyor.

20

Sekil 2.4: Bruno’nun purizligln anizotropiye etkisini agiklamak igin tasarladigi
model gosterilmektedir. Ara yiizeydeki ¢ukurun uzunlugu & , yiiksekligi ise o ile
vermektedir.

Bruno bagka bir ¢alismasinda pirizligln ara ylzey anizotropisine de negatif
etkisinin oldugunu ifade ediyor. Bu c¢aligmasinda teorik olarak K ’deki azalma

oranini basit kiibik yapinin (100) yiizeyi i¢in Denklem (2.4) ile agiklamaktadir [29].



Ara ylzeydeki cukurlarin yiiksekligine ve uzunlugu K degerinde Denklem

(2.4)’deki orantiya gore azalmaya sebep olacaktir.

AK 20 (2.4)

K, &

Ince filmlerde piiriizliigiin anizotropi iizerine etkisinin gdsteren deneysel
calisma da mevcuttur. Bruno’nun teorik olarak modellerinden birka¢ yil sonra
yapilan Fe/Au ince filmlerinden elde edilen sonuglar da modelle uyumlu ¢ikmistir
[30].

Ara yizeydeki diger bir durum ise tabakalar arasi diflizyondur. Tabakalar
aras1 difiizyon ince filmin biiylitiilmesi sirasinda veya belli sicaklik degerine
isitildiginda  goriilen bir olaydir.  Néel’in modeline gore yiizey anizotropisini
olumsuz etkilemektedir [25]. Draaisma ve Jonge deneysel olarak tabakalar arasi
diflizyon bagh olarak K’ nin degisimi lizerine bir ¢alisma yapmis ve Néel modeliyle

uygunlugunu gostermislerdir [31].
2.5. Ornek Duzlemine Dik Manyetik Anizotropi

Dik manyetik anizotropi miknatislanmanin 6rnek diizlemine dik olma
istegidir. Glnumiizde ince filmin bu Ozelligi bilgi depolama sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler daha kiigiik alana daha fazla bilgi kaydetme imkani
saglamaktadir. Bu sayede bilgi yogunlugu daha fazla olan sabit diskler elde
edilmektedir. Bunun yani sira dik manyetik anizotropi, spin transfer tork cihazlarinda
daha diisiik akimlar ile ¢caligma imkani1 sagladigindan tercih edilir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda dik miknatislanmaya sahip sistemlerin yuksek termal ve manyetik
dayanikliga sahip oldugu ve daha az enerji harcadigi belirtilmistir.

Kolay eksenin drnek dizlemine dik oldugu durumu deneysel olarak ilk kez
1968 yilinda Gradman ve Muller Cu (111) {izerine biiyiitiilmiis ¢ok ince NiFe
filmlerinde gosterdiler [34]. Cok katli ince filmlerde dik manyetik anizotropi, 1985
yilinda Carcia tarafindan Co/Pd sistemlerinde gozlemlendi [35]. Daha sonrasinda
FM olan Fe, Ni ve Co elementlerinin ara yiizey etkilesmesi yapabilecegi Pt, Au, Ir ve

Cu elementleriyle farkli sistemler denenerek dik miknatislanma elde edildi [36],



[37], [38], [39], [40]. Bunun yaninda TbFeCo, GdFeCo, CoFeB, CoCr, CoPt ve
FeCo alasimli ¢ok katli ince filmlerde de dik manyetik anizotropi tizerine ¢alismalar
yapildi [41], [42], [43].

Yapilan calismalar sonucunda dik anizotropinin bazi kritik parametrelere
bagl oldugu gorilmistir. Bu parametreler FM ve tampon malzemenin tird,
kalinlig1, ylzeydeki purizlikler, tabakalar arasi diflizyon ve ¢ok katli sistemlerde

tekrar etme sayisidir [18].
2.6. Manyetik Anizotropiye Bagh Histeresis Egrileri

Daha 6nce bahsedildigi gibi FM ince filmlerin kolay ve zor eksenlerine bagl
olarak malzemeyi doyuma ulastirmak igin gerekli olan minimum enerji ve manyetik
alan farklilik gostermektedir. Bu farkliligi gbrmek igin Sekil 2.5°1 incelersek

anizotropinin énemi daha iyi anlasilabilir [44].
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Sekil 2.5: Au/Co(t)/Au ince filmlerinde kolay ve zor eksenin Co kalinligina bagh
histeresis egrilerinin degisimi.

Sekil 2.5°de goriildigii gibi Co kalinhigi 5.4 A ve 9.5 A olan érneklerin kolay

ekseni 6rnek diizlemine diktir. Ornek diizlemine dik uygulanan alan altinda dlgiilen
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histeresis egrisi dikdortgen yapida olurken, 6rnek diizlemine paralel manyetik alan
uygulanarak &lgiilen histeresis egrisi ise oval yapili goriilmektedir. 5.4 A ve 9.5 A
kalinliklarindaki 6rnekleri doyuma gotiiren manyetik alanlara bakilirsa kolay yon
olan dik eksende diisiik alanda doyuma ulasilirken, 6rnek diizleminde yani zor yonde
daha kuvvetli alana ihtiya¢ duyulmustur. Kolay ekseni érnek dizleminde olan 15.2

A kalmliktaki 6rnek icin ise tam tersi durum gegerlidir.
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3. KAYDIRMA ETKIiSI (EXCHANGE BIAS)

3.1. Giris

Kaydirma etkisi, ilk olarak Meiklejohn ve Bean tarafindan Co/CoO
pargaciklar1 {izerinde calisirlarken 1956 yilinda kesfedilmistir [7], [8]. Kaydirma
etkisinin kesfinden itibaren, bilim adamlari bu etkinin fiziksel nedenlerini anlamak
ve deneyi dogru temsil eden modeller olusturmak i¢in birgok c¢aligmalar yapmustir.
Ancak bu etkinin fiziksel nedenleri hala anlasilamamustir [13], [14], [15], [16], [17],
[18], [19]. Bunun yami sira bilgi depolama teknolojisi gibi birgcok alanda
kullanildigindan dolay1 6nemini korumaktadir [10], [11].

Kaydirma etkisi, FM ve AFM malzemelerin ara yiizeyde etkilesmesi sonucu
histeresis egrisinin manyetik alan ekseninde kaymasi olarak bilinir. Bunun yani1 sira
ferimanyetik malzemeler kullanilarak da kaydirma etkisi {izerine c¢aligmalar
yapilmistir [32], [33]. Bu tez ¢alismasinda FM ve AFM malzemelerin etkilesmesi
sonucu goriilen kaydirma etkisi lizerine durulacaktir.

FM-AFM ara yiizeye sahip Ornek sistemleri, manyetik alan altinda FM
malzemenin Curie sicakliginin (T¢) altinda ve AFM malzemenin Néel sicakliginin
(Tn) Ustiinde bir sicakliktan itibaren sogutuldugunda Ty’nin altinda histeresis
egrisinde bir kayma gozlemlenir. Manyetik alan ekseninde olan bu kayma genellikle

sogutma esnasinda uygulanan alana zit yonde olmaktadir.

12
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Sekil 3.1: Kesik cizgilerle gosterilen histeresis egrisi 1) 77 K’e kadar manyetik
alansiz sogutulmus 6l¢timii, duiz gizgilerle gosterilen histeresis egrisi 2) ise 77 K’e
kadar 10 kOe manyetik alan altinda sogutulmus 6lgiimii géstermektedir.

Sekil 3.1°de Meiklejohn ve Bean’in Co/CoO icin elde ettikleri histeresis
egrileri verilmistir. Kesik ¢izgilerle gosterilen histeresis egrisi Sekil 3.1 1) 77 K’e
kadar manyetik alansiz sogutulmus ol¢iimii, diiz ¢izgilerle gosterilen histeresis egrisi
Sekil 3.1 2) 77 K’e kadar 10 kOe manyetik alan altinda sogutulmus O6l¢iimii
gostermektedir [7]. Manyetik alan altinda sogutulan ornegin histeresis egrisinde
kayma gorilurken, alansiz sogutulan 6rnegin histeresis egrisinde herhangi bir kayma

gbzlenmemistir.

3.2. Kaydirma Etkisinin Mekanizmasi

Kaydirma etkisi, FM ve AFM malzemelerin manyetik momentlerinin ara
yiizeyde etkilesmesi sonucu gergeklesir. AFM malzeme tarafindan sikica tutulan FM
malzemenin manyetik momentleri uygulanan manyetik alan yoéninde ddnemez.

Kaydirma etkisinin mekanizmasini anlatan bu durum Sekil 3.2’de gosterilmistir [19].

13
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Sekil 3.2: Kaydirma etkisi mekanizmasinin manyetik alana bagli gosterimi. i)
durumunda, sistem Ty sicakliginin istiinde iken manyetik alan uygulanarak
sogutulmaya baslanilir. Burada ama¢ FM malzemenin manyetik momentlerini bir
diizene sokmaktir. AFM malzeme bu esnada paramanyetik fazdadir. ii) durumunda
Ty sicakliginin altina giderken AFM malzemenin manyetik momentleri alan altinda
diizenli duruma gececektir. iii) durumunda FM malzemenin manyetik momentleri
uygulanan alan yoniine donmek isteyecek ama degis-tokus etkilesmesinden dolayi
zorlanacaktir. Ancak yeterli alan uygulandiginda tiim manyetik momentler alan
yonunde yonelebilecektir. iv) durumu FM malzemenin manyetik doyuma ulastigi
durumdur. Sogutma alan1 yoniinde manyetik alan uygulandiginda v) AFM
malzemenin manyetik momentleri ile degis-tokus etkilesimi sayesinde daha az bir

enerji ile FM malzemenin manyetik momentleri alan yonunde yonelecektir.
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3.3. Meiklejohn ve Bean Modeli

Meiklejohn ve Bean, Co/CoO parcaciklarinda goézlemledikleri kaydirma
etkisinin sebebini ve kaydirma alaninin biyiikliginii agiklamak i¢in model
gelistirdiler. Bu modelde, kaydirma etkisinin gorulebilmesi igin sistem ile ilgili bazi
varsayimlarda bulundular. Bu varsayimlara gére FM malzeme tekli domen yapidadir
ve FM malzemenin manyetik momentleri uygulan manyetik alana bagl olarak bir
bitin olarak doner. AFM malzeme de tekli domen yapidadir ve kuvvetli bir
anizotropiye sahip olmalidir. AFM malzemenin spinlerinin yonelimi uygulanan
manyetik alanla degismemektedir. FM ve AFM malzemelerin yuzeyleri pirtzsuzdir.
AFM malzemenin FM malzemeyle temas eden yiizeyinde eslesmemis manyetik
momentler olmalidir ve bu eslesmemis spinlerin net bir miknatislanmasi vardir. FM
ve AFM tabakalar ara yiizeyde degis-tokus etkilesimiyle etkilesirler [20], [45].

Meiklejohn ve Bean, modellerinde miknatislanmanin yonelimini agiklamak
icin Sekil 3.3’de gortlen Stoner-Wohlfarth modelini kullandilar [46]. Mg, ile
Mgy sirasiyla FM ve AFM malzemenin miknatislanma yoniinii, H uygulanan alani,

Key ile Kyppy ise FM ve AFM malzemelerin anizotropi yonlerini géstermektedir.
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Sekil 3.3: Meiklejohn ve Bean modeline gore ifade edilen manyetik alan, FM ve
AFM malzemelerin anizotropi ve miknatislanma yonleri gosterilmektedir.

Kaydirma etkisinin goriildiigii sistemlerde birim alana diisen toplam enerji

Denklem (3.1) ile verilmistir [9], [19].

E =—,HMpy try, COS(0— ) + Ky tagyy SIN* (@) + Ky by SiN* () (3.1)
—Jgg COS(B )
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H uygulanan manyetik alani, Kpy ile K4pp, iSe FM ve AFM malzemelerin
anizotropi sabitlerini, tgy, ile tygy FM ve AFM malzemelerin kalinligini ve Jgp ara
yiizey degis-tokus sabitini vermektedir. « 6rnek duzlemi ile AFM malzemenin
miknatislanma vektorii, £ Ornek diizlemi ile FM malzemenin miknatislanma
vektori ve € Ornek diizlemi ile uygulanan manyetik alanin arasindaki agilari
vermektedir.

Ornek duizlemine paralel anizotropilerde, K,q,t,ry >> Kqytey oldugundan

enerji Denklemi (3.2)’deki gibi yazilabilir.

E =—1,HM e, €0S(0— ) + K ey tary SIN* () = Jgg COS( ) (3.2)

Sistemin toplam enerjisinin denge durumunu (minimum enerji) bulmak igin «
ve [8’ya gore birinci tlirev alinarak sifira esitlenir.

a’ya gore tiirev alinirsa ¢ikan sonug Denklem (3.3)’deki gibi olacaktir.
Kaemtaem SiN2a = J g Sin(S—a) (3.3)

Denklem (3.3) teorik olarak analiz edilirse kaydirma etkisi gozlenebilmesi
icin kritik durum olarak K, t,e =Jgp ifadesi ortaya cikar. Buna gore AFM

malzemenin anizotropi enerjisi ara ylzey degis-tokus enerjisinden biiyiik olmalidir.
Eger bu sartin tersi durum gecerli olursa, uygulanan alan ile AFM ve FM
malzemenin spinleri beraber doner ve histeresis egrisinde herhangi bir kayma s6z
konusu olamaz.

B’ya gore tiirev alinirsa ¢ikan sonug Denklem (3.4)’deki olacaktir.

I (3.4)
EB —
HoM gyt

Bu denklem histeresis egrisindeki kayma alanini vermektedir. Buna gore,
kayma alaninin ara Yyizeydeki degis-tokus etkilesimine, FM malzemenin
miknatislanmasina ve kalinligina baglidir. Cikan sonuca gore kalinlik ile kayma

alani arasinda ters orant1 vardir.
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3.4. Zorlayic1 Alanlar

Histeresis egrisinde FM malzemenin miknatislanmasinin, sifir oldugu
degerdeki manyetik alanlara zorlayici alan denir. Sekil 3.4’de bu alanlar (H.; ve

H,) ve Kaydirma alan (Hgg) gosterilmistir

A
v

v

Sekil 3.4: Histeresis egrisindeki zorlayici
alanlar ve kaydirma alan1 gdsterilmistir.

Histeresis egrisinden elde edilen H-; ve H, degerlerinden kaydirma alani
(Hgg) Vve zorlayici alan (Hc) hesaplanabilir. Hgp ve Hc degerleri Denklem (3.5)°de

verilen formiiller ile hesaplanir [20].

H :_Hc1+Hc2
c
2 (3.5)
H.,+H
He = 012 c2

3.5. Kaydirma Etkisine Sicakhgin Etkisi

Kaydirma etkisinde sicaklik ¢ok onemlidir. FM ve AFM malzemelerde
manyetik diizen elde edebilmesi i¢in kritik sicakliklar vardir. FM malzemeler Curie
sicakliginin (T¢) Ustiinde paramanyetik yapidadir. FM spinlerin yonelimi kaydirma
etkisinde onemli rol aldigindan dolay:1 dl¢iimler T¢’nin altinda yapilmalidir. AFM

malzemeler igin ise Néel sicakligi (Ty) kritik sicakliktir. Ty’nin Ostlinde AFM
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malzeme paramanyetik Ozellik gosterirken, Ty’nin altinda ise spinler anti paralel
olarak dizilir. Kaydirma etkisinin sistemde gorilebilmesi i¢in Ornekte AFM
malzemelerin spinleri istenilen eksende anti paralel olarak dizilmelidir. AFM’nin
spinlerini manyetik alanla istenilen dogrultuya cevirebilmek igin Ty’den daha
yiiksek sicakliklardan baslanilarak manyetik alan altinda sogutulmali ve o6l¢iim
yapilmalidir. Aksi takdirde AFM malzemenin manyetik momentlerini Ty’nin altinda
istenilen dogrultuya yonlendirmek imkansiz olur.

Kaydirma etkisinin gozlenebilmesi beklenen sicaklik AFM malzemenin Ty
degerindedir. Birgok deneysel ¢alismada Ty degerinin daha altinda kaydirma etkisi
goriilmistir [10], [11], [12], [47]. Bunun sebebi ince film yapisinda olan AFM
malzemenin bulk yapidan farkli Ozellikte olmasi ya da iginde farkli fazlarin
olmasidir. Kaydirma etkisinin gozlendigi sicaklik degeri engelleme (blocking)
sicakligr (Tg) olarak adlandirilir. Sekil 3.5’de, AFM CoO tabakasina sahip bir
FM/AFM sistemin Tg’si gosterilmektedir [20].

600 -
1 (@] T 0 -Ha

500 - B
4 de}) o Hc:

400« (09

_ |
%Q}ﬁ.
] * .*.O.go

100+ ®

-Hci ve He: (Oe)

-100 4

L] hd | J o | J hd L] - | J o | ] hd | J - | J . ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (T)

Sekil 3.5: Grafikte zorlayici alanlarin ayrilmaya basladig: sicaklik
degeri (Tg) ok ile gosterilmistir.
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3.6. Dik Manyetik Anizotropili Orneklerde Kaydirma
Etkisi

Kaydirma etkisi, genelde o6rnek diizleminde miknatislanan sistemler icin
calisgtlmistir [8], [9], [10]. Daha sonrasinda kaydirma etkisinin dik miknatislanmis
sistemlerde de olabilecegi goriilince, dik anizotropili 6rneklerin kaydirma etkisi
bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmistir [48], [49]. Cunkl dik anizotropili drneklerin
teknolojik cihazlarda kullanimina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir [16], [49], [50],
[51], [52].

3.6.1. Dik Manyetik Anizotropili Sistemlerde Meiklejohn-Bean
Modeli

Meiklejohn ve Bean modelinde, kaydirma etkisini agiklamak igin anizotropi
Ornek duzlemine paralel diistiniilmiistii [8], [9]. Daha sonraki g¢alismalarda dik
manyetik anizotropili sistemlerde kaydirma etkisi gozlemlenince Meiklejohn ve

Bean’in modeli dik manyetik anizotropili sistemler icin de uyarlandi [53].

—=>
A Marm

I<Ff\."l IKAFM
—=

Mem

>

Ornek dizlemi

Sekil 3.6: Dik anizotropili sistemler i¢in Meiklejohn ve Bean’in
modeline gore koordinatlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.6’da Mgy, FM katmanin miknatislanmasint, My, AFM katmanin
eslesmemis spinlerinin miknatislanmasini, Kpy, Ve Kjpy FM ve AFM katmanlarin
anizotropilerini ve H uygulanan manyetik alanin yonuni ifade etmektedir. Kz, ve
Kapm Ornek duzlemine dik olarak gosterilmistir. o« 6rnek normali ile AFM

malzemenin miknatislanma vektori, S Ornek normali ile FM malzemenin

miknatislanma vektorii ve 6 6rnek normali ile uygulanan manyetik alanin arasindaki
agilar1 vermektedir.
Buna gore kaydirma etkisinin goriildiigii dik anizotropili sistemlerde birim

alan basina diisen toplam enerji Denklem (3.6)’da verilmistir [7], [19], [53].

E =1, HM_,,t,, COS(8— ) + K oy ey SIN* (@) + Ky ey, SINZ () (3.6)
—Jgg COS(B—)

Denklem (3.6)’daki H uygulanan manyetik alani, Mgy, FM katmanin
miknatislanmasini, tgy FM  katmanin  kalinhigimi, Mg, AFM  katmanin ara
yiizeydeki eslesmemis spinlerin miknatislanmasini, t4gy AFM katmanin kalinligini,
Key Ve Ky FM ve AFM anizotropi sabitlerini ve Jpp ara yiizeydeki degis-tokus
sabitini vermektedir.

Denklem (3.6)’daki 1. terim manyetik alanin sisteme etkisini, 2. ve 3. terim
FM ve AFM katmanlarin anizotropiden gelen etkisini ve 4. terim ise FM ve AFM
tabakalarin ara yiizeyinde meydana gelen etkilesmesinden kaynaklanan etkiyi
gostermektedir.

Denklem (3.6)’da verilen toplam enerji ifadesinin dengede oldugu minimum
enerji durumu « ve S agilarina baghdir. @ ve ’ya gore birinci tlrevler alinip sifira
esitlenirlerse dik miknatislanan sistemlerde kaydirma etkisinin hangi kosullara bagl

oldugu ve Hgp degerini etkileyen parametreler bulunur.

E_oE_g (3.7)
oa O

a’ya gore tiirev alindiginda Denklem (3.8) sonucu ¢ikar.
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Kaemtaem SiN2a = J g Sin(f—a) (3.8)

Denklem (3.8)’ye gore kaydirma etkisi gozlenebilmesi icin AFM malzemenin
anizotropi enerjisi ara yilizey degis-tokus sabitinden biiyiik olmalidir. Eger bu sartin
tersi durum gecerli olursa, uygulanan alan ile AFM ve FM malzemenin spinleri
beraber doner ve histeresis egrisinde herhangi bir kayma s6z konusu olamaz.

Degis-tokus etkilesiminin kaydirma etkisi i¢in ¢ok onemli bir faktér oldugu
ornek duzlemine paralel miknatislanan sistemlerde bahsedilmisti. AFM ve FM
malzemelerin spinlerinin etkilesmesi ara Yyuzeyde sadece paralel oldugu
varsayllmisti. Bu ylzden enerji teriminde sadece FM ve AFM spinler arasindaki ag1
dikkate alinmisti. Fakat dik miknatislanmaya sahip 6rneklerde drnegin anizotropisine
bagli olarak manyetik malzemelerin spinlerinin hem dik hem de paralel bilesenleri
vardir.

Denklem (3.9)’de ara yiizey degis-tokus etkilesme enerjisi yazilmistir [53].

Eint = JEB§FM '§AFM (3'9)
=Jgg COS(S - )

Denklem (3.9)’de verilen enerji terimi icin FM ve AFM malzemenin
spinlerinin sadece dik bilesenlerinin enerjiye katkisi ele alinirsa Denklem (3.10) elde
edilir.

(3.10)

Eint =J EBSFM LSAFM 1
= J; cos(ar) cos(f)

Cikan bu sonuca gore Denklem (3.6)’daki toplam enerji tekrar yazilirsa
Denklem (3.11) elde edilir.

E =—1,HM gy tpy, €0S(60— B) + K peutarm sin(a) + Kemtem sin®(3) (3.11)
—J 5 cos(ax) cos(f)

Bu denklemin f’ya gore tirevini alip, Ornege manyetik alan dik

uygulandigindan dolay1 8=0 alirsak Denklem (3.12)’i buluruz.
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_ Jgg Cos(ax) + 2Ky tey €OS(S) (3.12)
HoM gy ey

HEB:

Denklem (3.12)’¢ gore AFM ve FM katmanlarin spin yonelimleri, FM
malzemenin anizotropisi ve kalinligi ile ara ylizey etkilesme sabiti Hgg’yi
etkilemektedir. Spinlerin 6rnek duzlemine dik yonelmesi Hgp degerinin artmasina
neden olmaktadir. Giiglii dik miknatislanmaya sahip 6rneklerde spinlerin yonelimi
uygulanan manyetik alanla kiigiik ag1 yapmaktadir. Yani a ve [ agilart kiiciik
degerlerdir. Yapilan deneysel ¢alismalarla goriilmiistiir ki kuvvetli dik miknatislanan

orneklerin Hgg’si daha blyulk ¢ikmaktadir [54], [55].

22



4. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu b6limde magnetron sigratma yontemiyle biiyiitiilen 6rneklerin yapisal ve

manyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan deneysel yontemler anlatilmistir.
4.1. X-151m1 Kirmmmm (XRD)

X-1g1m1 kirinimi teknigi, 6rnege gelen x-151n1 agisinin degisimiyle Ornegin
kristal yapisin1 analiz etmeyi saglayan bir sistemdir. Diger yap1 analizlerine gore
avantaj1 0rnegin zarar gérmemesi ve atmosfer ortaminda 6l¢lim yapilabilmesidir. Bu
yontemle kristal yapinin 6rgii parametresini, orgii gerilimini, kristal yonelimini ve
kristalin tekli mi ya da ¢oklu kristal mi oldugu belirlenebilir.

XRD sisteminin gelisimi, 1912°de Von Laue’nun Ongordiigii kristaller
diizenli dizilmis atomlardan olusuyorsa ve x-iginlarinin dalga boylar1 atomlar arasi
mesafeye esit ise X-isinlarinin kristalden kirmabilecegini hipotezi ile basladi. Bu
hipotezin dogrulugu Friedrick ve Knipping’in yaptigi deneylerle kanitlandi.

Baba ve ogul Bragg’lar Von Laue’nun varsayimi ¢ok daha basit bir
matematiksel ifade haline getirerek kristal yapinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli katki
da bulunmusglardir.

Denklem (4.1)’de Bragg yasasi verilmistir [58]. d tabakalar arasi mesafeyi, € ve A

X-1s1n1nin 0rnege gelis agisin1 ve dalga boyunu vermektedir.

2dsind=nA (4.1)
Sekil 4.1°de gortildiigii gibi periyodik yapili 6rnege gelen x-1sinlart iki farkh

diizlemden yansimaktadir. Burada 6nemli olan Ornekten yansiyan x-iginlarinin

yokedici girisim degil de yapici girisim yapiyor olmasidir.
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Gelen X-1ginlar Yansiyan X-iginlari

Sekil 4. 1: X-1s1inin tabakalardan kirinimini géstermektedir.

XRD cihazinin 6l¢iim diizenegi Sekil 4.2°de goriildigii gibidir. Kaynaktan
c¢ikan x-1smlart 6rnege gider ve Ornekten yansiyarak detektdre gider. XRD
Olglimlerinde tek dalga boyuna sahip bir x-1sin1 kaynaginin kullanilmasi daha iyi

¢Oziiniirliige sahip 6l¢iimler yapilmasina imkan saglamaktadir.

Detektor

X-151Nn1
kaynagi

2

0
\ Ornek -/ ’

Sekil 4. 2: Bir XRD sisteminin sematik ¢izimi gosterilmektedir.

4.2. X-151m Yansimasi (XRR)

X-151m1 yansimasi teknigi, gelen X-1sininin yiizeyden yansiyarak siddetindeki
degisime gore drnegin kalinhigini, 6z kiitlesini ve puruzliigiinii belirlemede kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde 6l¢liim atmosfer basincinda ve 6rnek zarar gormeden

yapilmaktadir. Tek katli, ok katli ya da amorf yapili ince filmler i¢in uygun bir
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6lcme yontemidir. 1000 nm’ye kadar tabaka kalinliklari ve 0 ile 2 nm arasindaki

yuzey puruzlikleri belirlenebilmektedir.

o o

a)

0= &

b)

\/v

R —

0 &

c)

Sekil 4. 3: X-1ginimnin yiizeyden yansimasi i¢in gerekli olan durum gosterilmistir.
a)’daki gibi kritik acidan daha kiiciik bir aciyla gelirse ylizeyden direk yansir. b)’deki
gibi kritik agiya esit bir agtyla gonderilirse ylizeyde ilerler. Isinin bir kisminin
ornekten kirilmasi ve igerideki yiizeylerden yansima yapabilmesi i¢in c¢)’deki gibi
kritik a¢1 olarak tabir edilen acidan daha biiyiik bir aciyla 6rnege gonderilmesi
gerekir.

Sekil 4.3’de bir x-1sminin yansimasi igin gerekli olan durum anlatilmistir.
Gortldagi gibi gelen x-1sinmin gelis agist onemlidir [56]. Gelis agist gelen 1smin
yiizeyle yaptigi ag1 olarak tanimlanir. Eger 1s1n Sekil 4.3 a)’daki gibi kritik agidan
daha kii¢ik bir agiyla gelirse yiizeyden direk yansir ve 6rnegin icerisinden herhangi
bir bilgi almak imkansiz olur. Eger Sekil 4.3 b)’deki kritik agiya esit bir aciyla
gonderilirse sekilde goriildiigii gibi yiizeyde ilerler. Dolayisiyla, 1sinin bir kisminin
ornekten kirilmasi ve icerideki ylizeylerden yansima yapabilmesi i¢in Sekil 4.3
c)’deki gibi kritik ac1 olarak tabir edilen acidan daha biiyiik bir aciyla ornege
gonderilmesi gerekir.

XRR teknigi ile agiya bagli x-ismm1 siddetindeki degisim grafik olarak
cizildiginde grafikte sagaklar goriilecektir. Bunlar Kiessing sagaklari olarak
bilinmektedir [57]. Bu sacaklarin davranigina gore 6rnek hakkinda bilgi edinmek

mumkdindur. Ylzeyden yansima yapan x-1gininin yansima oranini belirleyen etkenler
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vardir. Sekil 4.4’de X-1s1n1 yansimasi egrisinin kalinlik, 6z kiitle ve purtzlikten nasil

etkilendigi gosterilmistir.

; 5 — :Aufilm(p = 19.3 g/em®
— : Film kalinligi 5 nm mi g
. . — : Cufilm (p =8.9 gem’)
— : Film kalinlig1 20 nm WENIRR o=
+ - — :Si0, film (p =2.2 g/em?)
N o &
3 o
S 2
7 L wr
1 J 1 1 ' J
0 2 L 6 8 10 0 2 4 6 8 10
2-teta (derece) 2-teta (derece)
a) b)
— . Arayuzey plrizligu 0.5nm — ' VYiizey piriizligi 0.5 nm
—_ Ara ylizey puruzligia 2 nm i — . Yuzey purGzlGgi 2 nm
@ @
o o©
o o
on (723
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
2-teta (derece) 2-teta (derece)
¢) d)

Sekil 4. 4: a) ayni Si alttaglar tizerindeki farkli kalinlikta Au filmler, b) Si alttaglar
tizerinde ayni kalinlikta biiyiitiilmiis fakat farkli yogunluga sahip filmler, c) farkli ara
ylizey plriizligiine sahip 20 nm kalimliginda Au filmler ve d) farkl yiizey
puriizliigline sahip Si altaglarin XRR 6l¢iimiine etkiler gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, XRR ve XRD olgumleri icin Gebze Yuksek Teknoloji
Enstitisl Fizik Boliimiiniin laboratuvarinda bulunan SmartLab XRD cihazi
kullanilmistir. Kalinlik, 6z kiitle ve puruzliklerin belirlenmesi icin ise “Globalfit”

programi kullanilmistir.
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Sekil 4. 5: Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti Fizik Boliimii XRD cihazi.

4.3. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

VSM o6rnegin miknatislanmasini 6lgmeye yarayan bir sistemdir. Titresim
hareketi yapan miknatislanmig 6rnek algilayici bobinlerde akim meydana getirir. Bu
olusan akim ile Ornegin miknatislanmasi orantili oldugundan farkli sicaklik ve
manyetik alan altinda malzemenin manyetik 6zellikleri belirlenmektedir.

VSM olgtimleri ilk kez Simon Foner tarafindan 1956 yilinda MIT’te
yapilmistir [59]. VSM 06lcim cihazlari arastirma merkezleri tarafindan kendi
ihtiyaglarina gore tasarlanabilirken, ticari olarak da satilmaktadir.

VSM sistemi Faraday yasasi prensibi ile galisir. Bir telin Gzerine birim
zamanda degisen manyetik alan uygulandiginda telde bir akim indiiklenir. Manyetik

alanla olusan akimin degeri Denklem (4.2)’deki Faraday yasasiyla belirlenir.
4, = [FidA (4.2)

Manyetik akinin (¢) zamana bagh degisimi ise Denklem (4.3)’deki

elektromotor kuvvetini (&) verir.
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_dg 3)
gt

Algilayici bobinlerin n tane sarima ve A ylizey alanina sahip oldugu durumu

icin Denklem (4.2)’1 Denklem (4.3)’te yerine yazarsak Denklem (4.4) elde edilir.

p=—nadt (4.4)
dt

Daha 6ncede belirtildigi gibi VSM sisteminde algilayici bobinlerde manyetik
alan degisimini manyetik o6rnek sagliyordu. Burada Onemli olan Ornegin

miknatislanma degeridir. Bu miknatislanma degeri ise bobindeki manyetik alan

degisimi ile orantilidir. Bu orant1 Denklem (4.5) ile verilmektedir.

AH = ;M (4.5)

Denklem (4.4) ve Denklem (4.5) kullanilarak indlksiyon elektromotor kuvveti ile

ornegin miknatislanma degerinin iligkisi Denklem (4.6)’da verilmistir.

&-dt =—nay,M (4.6)

Bu tez calismasinda, Gebze Yuksek Teknoloji Enstitisi Fizik Bolimi
laboratuvarinda bulunan Quantum Design firmasi tarafindan tretilmis PPMS9T

cihazi kullanilmustir.
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He Swvilastirma Unitesi

Sekil 4.6: Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlisu Fizik Bolimundeki VSM sistemi.

Sekil 4.6’da goruldigi gibi sistem 6 ana parcadan olusmaktadir [60].
Sistemde Ornegi miknatislamak igin bir siiperiletken bir miknatisa ihtiyag
duyulmaktadir. Bu miknatis Orege 9 Tesla’ya kadar manyetik alan

uygulayabilmektedir. Bu sistem ile 2K-1000K arasinda VSM olgiimleri

Sekil 4.7: Ornege titresim hareketi yaptiran VSM motor a) ile algilayici bobinler b)
gosterilmektedir.

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.7 a)’daki VSM motor, 6rnege titresim hareketini yaptiran pargadir
[61]. Ornek uzun bir gubuk vasitasiyla tankin igindeki siiperiletken miknatisin
ortasina konulur. Boylece 6rnek uygulanan alan ile miknatislanir ve miknatislanan
ornek 40 Hz’lik titresim frekans degeriyle 1-3 mm araliginda algilayic1 bobinler
Sekil 4.7 b) arasinda hareket eder. Sistem 10 erg/Oe hassasiyetine kadar manyetik

alan degisimini 6lgebilmektedir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Orneklerin hazirlanmasi

Bu tez ¢aligmasinda 3 adet Ornek, oksitlenmis Si Uzerine ylksek vakum

altinda, magnetron sagtirmali kaplama teknigi ile blyutildd. Sekil 5.1°de buydtilen

ornekler gosterilmektedir.

Pt (3 nm) Pt (3 nm) Pt (3 nm)
00 (8 CoO (8 nm) CoO (9 nm)
Pt (5A)

o (4 A
Pt (3 nm) Pt (3 nm) Pt (3 nm)
Si0, (1,5 nm) Si0, (1,5 nm) $i0, (1,5 nm)
Si alttas Si alttas Si alttas
a) b) c)

Sekil 5.1:Tez ¢alismasinda hazirlanan a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b)
Pt/Co(5A)/Pt(5A)/Co0/Pt ve c) Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rnek sistemleri.

Tez calismasinda, BOlUm 2’de anlatildigi gibi, dik manyetik anizotropinin
nedenlerinden olan pozitif K., elde etmek icin FM malzeme olarak ¢ok ince Co
kullanildi. Yiizey anizotropisi katkisin1 artirmak i¢in Co tabakasi Pt {izerine
bayatuldu ve Gzerine Sekil 5.1°de goriildiigii gibi Pt veya Cr katmanlari biiyiitiildii.

Kaydirma etkisinin gdzlenebilmesi i¢in bu tabakalarin {iizerine CoO
blyutaldi. AFM malzeme olarak CoO secilmesinin sebebi oda sicakligina yakin Ty
sicakligimin (293K) olmasidir. Kaydirma etkisinin ana nedenlerinden olan Co ile
CoO spinlerinin etkilesmesini engellememek icin Co ve CoO katmanlariin arasina
konulan Pt ve Cr katmanlar1 ¢ok ince olarak biyltuldu. En Usteki Pt tabakasi ise
atmosfer ortaminda disaridan bir katki olmamasi igin koruyucu katman olarak

biyitildi.
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5.2. X-Istm1 Yansimasi Olciimleri (XRR)

Orneklerin kalmhigini, 6z kiitlesini ve ara yiizey piruzligiini belirlemek icin
XRR teknigi kullanildi. XRR 6l¢limlerini fit edebilmek i¢in “GlobalFit” programi
kullanildi. Sekil 5.2°de yapilan OSlglimlerin deney ve fit sonuclarinin grafikleri

verilmistir.

o Deney o Deney
—— Simiilasyon| — Similasyon

N N

= =
= =

8 8

- 6 3
g g
[} wr L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
20 (derece) 26 (derece)
a) b

o Deney
—— Simiilasyon

Siddet (birimsiz)

20 (derece)

c)
Sekil 5.2: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)

Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rnekleri i¢in XRR olgiimleri ve simiilasyon sonuglari
gosterilmistir.
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Tablo 5.1: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rnekleri icin kalinlik, 6z kiitle ve pliriizlik sonuglart.

Tabaka || Kalinlik(nm) || Oz kiitle(g/em®) || Puriizlik(nm)
| Pt || 33 | 23.1 | o061 |
| CoO || 88 | 5.9 | 065 |
| Pt || o5 | 21.44 | 064 |
| Co || 04 | 8.83 | 044 |
| Pt || 34 | 21.44 | 084 |
| sio, | 15 | 2.2 | 066 |
|Si alttas | 0 | 2.33 | 0 |
a)
| Tabaka | Kalinlik(nm)|| Oz kiitle(g/cm®) || Piriizluk(nm) |
| Pt | 320 | 22.43 | 046 |
| Co0 | 846 | 5.9 | 048 |
| Pt | 05 | 21.44 | 050 |
| Co | 05 | 8.83 | 043 |
| Pt | 33 | 21.44 | 093 |
| sio, | 15 | 2.2 | 055 |
Sialttas| 00 | 2.33 | 0 |
b)
| Tabaka || Kalinlik(nm) || Oz kiitle(g/em®) | Piiriizlik(nm) |
Pt | 32 | 24.07 | 043 |
| Coo | 93 | 5.9 | 049 |
L c | o5 | 6.64 | 032 |
| Co | o4 | 8.83 | 066 |
| Pt | 315 | 21.44 | o061 |
| sio, | 15 | 2.22 | o057 |
Sialttas] 0 | 2.33 | 0 |
c)

Yapilan fit sonucunda elde edilen kalinlik, 6z kitle ve purizlik degerleri
Tablo 5.1°de verilmistir. Co kalinliklar1 4 A ve 5 A olarak 6l¢iilmiistiir. FM ve AFM

malzemeler arasina konulan Pt ve Cr kalliklart 5 A olarak 6lculdii. Bu 5 A
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kalinligindaki ara tabakanin kaydirma etkisini engellemedigi daha 6nce yapilan
calismalarda goriilmiistiir [54].

Fit sonucunda ortaya c¢ikan en Onemli sonuclardan birisi de CoO
yogunlugunun 5,9 g/cm? olarak tespit edilmesidir. Bu sonucu bulk yapidaki CoO’in
oz kitlesinden (6.4 g/cm?®) farkli ¢ikmasinin sebebi biyiitme sirasinda CoO’in farkli

fazlarinin olusmasi, yani CoO’in slpersitokiyometrik yapida olmasidir.
5.3. X-Istm Kirinimi Ol¢iimleri (XRD)

X-1s1m1 kirmimi teknigi, biiyiitillen 6rneklerin kristal yapisini analiz etmek
i¢in kullanildi. XRD o6l¢timlerinde 6nce iizerine film kaplanmamus Si alttas olgtildii.
Sekil 5.3’de sadece Si alttasa ait XRD o6l¢iimii vardir. Grafikte goriilen piklerin hangi
tabakadan kaynaklandig: sekil iizerinde belirtilmistir. Cu K, 1sminin (1.54 A)
kullanildig1 6lgiimlerde 327de Si alttasin (002) piki 6lctiliirken, Si alttagin (004)
tabakasinin piki 697de gozlenmistir. Ayrica Cu Kp 1smindan kaynaklanan Si (004)
piki 617 de olciilmiistiir. 65 °de Si alttasin (004) yiizeyinden gelen iki adet diisiik
siddette pik c¢ikmuistir ve bunlar katottan kopup anoda yapisan Tungsten (W)
elementinin L,;» 1simasindan kaynaklanmaktadir. 44" de Olcilen pik ise XRD

cihazinin 6rnek tutucusundan kaynaklanmaktadir.

) N
Si 3 69.23
5 5 |s
—_ [0)
S g 2|8
o a| =
= o ||
] ¥ 1
32.89 61.25 =
65.6

Siddet (birimsiz)

20 30 40 50 60 70 80

20 (derece)

Sekil 5.3: Uzerine film biiyiitiilmemis Si alttasin XRD grafigi gdsterilmistir.

Si alttasa ait pikler belirlendikten sonra, buyttulen orneklere ait XRD

Olcimleri yapildi. Sekil 5.4’de 6rneklerin XRD 6l¢iim sonuglart verilmistir.

34



g 69.11 g
3 = S .-6943
= S T
n EREE = <8

—~ T 9 = < ~ a3 92

N = x| ? N q s 3=

1) Q 3 24 S ~ £ 5|0

£ = < S = = 6165 =

= 4 X 3 = n = :

= -

S -~ & 6157 = 2 3289 = 6

6 s @ 5.7 )

ko) T £ | o

k] & o

& a © 2

39.45 44.43

v = - = a0 2 30 20 50 &0 70 80
20 (derece) 26 (derece)

a) b)

20 30

Siddet (birimsiz)

20 30 40 60 70 80

50
20 (derece)

c)

Sekil 5.4: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rnekleri icin XRD grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi iizerine film biyiitiilmemis Si alttastan farkl
olarak ¢ drnekte de 39°°de pik vardir. Bu pikler Si {izerine biiyutllen Pt tampon
tabakadan kaynaklanmaktadir. Bu pik Pt’nin (111) yoneliminde biiyiidiigini
gostermektedir. Fakat pikin genis ¢ikmasi (111) yoneliminin zayif oldugunu soyler.
Pt katmanin ince (~3 nm) olmasi, bunun yaninda biiylime hiz1 ve biiyiitme teknigi

pikin genis ¢ikmasina neden olabilmektedir [62].
5.4. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Olciimleri

Bu tez ¢alismasinda biiyiitiilen 6rneklerin manyetik 6zelliklerini ve kaydirma
etkisini gozlemlemek icin VSM teknigi kullanildi. Sekil 5.5 a)’da uygulanan

manyetik alanin 6rnege paralel ve Sekil 5.5 b) dik oldugu durum gosterilmistir.
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Sekil 5.5: a) Ornek diizlemine paralel ve b) dik uygulanan manyetik alan

gosterilmistir.
15
1.0}
10+
05}
05}
2m 0.0 g‘” 0.0
= =
0.5+ 05}
1.0} 1.0}
15 -
155 y 6 4 2 0 2 6
Manyetik Alan (kOe)
a) b)
1.0+
0.5F
s" oo
=
0.5+
-1.0+
-6 6

-2 0 2
Manyetik Alan (kOe)
c)

Sekil 5.6: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rneklerinin 300K da 6rnek diizlemine paralel ve dik
oOl¢iilen histeresis egrileri gosterilmistir.
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Sekil  5.6°da  goriilldigii  gibi  Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt  ve
Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 6rneklerin yiizeyine duzlemlerine dik manyetik alan
uygulandiginda daha diisiik alanlarla doyuma ulasirlarken, 6rnek diizleme paralel
manyetik alan uygulandiginda ise daha fazla manyetik alan ile doyuma ulagmislardir.
Buradan ¢ikan sonuca gore Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt
ornekleri icin kolay eksenin 6rnek duzlemine dik zor eksenin ise drnek diizleminde
oldugu anlasilmistir. Bu durum Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt ornegi icin gegerli
degildir. Bu 6rnek icin kolay eksen 6rnek diizleminde, zor eksen ise drnek duzlemine
diktir.

Bolim 2’de anlatildigi gibi etkin manyetik anizotropinin belirlenmesinde
hacim anizotropisi ve ara ylizey anizotropisi etkilidir. Bu tez g¢aligmasinda FM
malzeme olarak kullanilan Co katmani ilk iki 6rnekte iki ylzeyinden Pt ile
etkilesirken, diger ornekte bir yiizeyi Pt bir yizeyi Cr ile etkilesmektedir. Sonug
olarak Sekil 5.7’de goriildiigii gibi iki yiizeyden Pt ile etkilesen Co dik manyetik
anizotropiye sahip olurken bir yiizeyi Pt diger yiizeyi Cr ile etkilesen 6rnek inplane

manyetik anizotropiye sahip olmaktadir.

*

Pt(5A)

Pt (3 nm) Pt (3 nm)

a) b)

Sekil 5.7: &) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0O/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/Co0/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/Co0/Pt drneklerinin kolay eksenleri gosterilmistir.

Yapilan caligmalarda Co ile Pt’nin ara yiizey etkilesmesi sonucu, Co
kalinligmin kritik kalinlik degerinden kiigiik oldugu durumlarda, 6rnegin dik
manyetik anizotropiye sahip oldugu goriilmistiir [16], [40]. Co/Pt ara yizeyinin dik
manyetik anizotropiye sebep olmasmin fiziksel nedeni ara yiizeydeki simetrinin
bozulmas1 ve Co 3d - Pt 5d orbitallerindeki elektronlarin orbital manyetik
momentlerinin artmasidir [26], [54], [63]. Sonug olarak ekstra spin-orbit eslesmesi

olusur ve bu da dik manyetik anizotropiye sebep olur. Yapilan bu calismada

37



blydtilen Co tabakasiin iki yiizeyi de Pt ile etkilestiginde, dik manyetik anizotropi
elde edildi.

Fakat bir yiizii Pt ile diger yiizii Cr ile etkilesen Co tabakasinin &rnek
duzleminde manyetik anizotropiye sahip oldugu goriildii. Buradan ¢ikarilan sonug,
bu ¢alismada tek bir Pt ara yuzeyinin dik anizotropiye neden olamadigidir. Yapilan
baska calismalarda da Cr’un ara yiizey etkilesmesinde dik manyetik anizotropiye
sebep olmadigi goriilmiistiir. Shiratsuchi yaptigi ¢alismalarda her iki ara ylzeyde de
Cr etkilesmesi oldugu durumda dik manyetik anizotropinin olmadigim
gozlemlemislerdir. Buna sebep olarak Cr’un ara yilizeyde interdiflizyona neden
olmasi gosterilmistir [64], [65], [66], [67].

Dik anizotropiye sahip orneklerin anizotropisini karsilagtirmak igin M,/Ms
oranlarmi incelersek Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 6rneginin Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt
ornegine gore daha guclu dik anizotropiye sahip oldugu goriilmektedir. Buradan
cikan sonuca gore, iki Pt katmanin arasindaki Co kalinlig1 fazla olanin ara ylzey
anizotropisi daha baskin hale gelmektedir. Bir yiizii Pt diger yiizii Cr ile etkilesen
ornek icin ise hacim anizotropisi daha baskin hale gelmistir.

Tablo 5.2: Dik geometride M,/M; oranlari.

Ornek Ornek Diizlemine dik 6lgtim igin M/Ms
Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt 0,86
Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 0,92
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 0,05

5.4.1. Kaydirma Etkisi Ol¢iimleri

Orneklerin anizotropisi belirlendikten sonra kaydirma etkisini gzlemlemek
icin VSM ile dlcimler yapildi. AFM malzeme olarak kullanilan bulk CoO’in Ty
degeri 293 K oldugundan, AFM malzemenin spinlerini diizenli duruma getirmek
igin, 6nce drnekler 320 K’e kadar 1sitilip 2 kOe alan uygulanarak sogutuldu ve farkli
sicakliklarda histeresis egrileri 6lguldi. Her sicaklik degeri i¢in bu alan altinda

sogutma islemi tekrarlandi.
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Her bir 6rnek icin kolay eksen yoniinde kaydirma etkisi olgtimleri yapildi.
Sekil 5.8’de 320K’den 2kOe alan uygulanarak 200 K’e sogutulan 6rneklerin

histeresis egrileri verilmistir.
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-0.5+
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Sekil 5.8: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
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-4

1.0}
T=200 K
fﬂ/ 05| F/
s o0
=
Heol 05}
é H
H..=2kOe’]| 1.0k é i
H_ =2kO
hyetik A G ® 4 2 0 2 . es
Manyetik Alan (kOe) ™ Manyetik Alan (kOe)
a) b)
10 |
T=200 K
0.5
gm 0.0
s H
-0.5 m E
1.0 | 4
H,.=2kOe
-1‘0 -I5 0 é 10
Manyetik Alan(kOe)

c)

Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rneklerinin 200 K’de kolay ekseninde dlgiilen histeresis
egrileri gosterilmistir.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi li¢ 6rnekte de kaydirma etkisi goriilmiistiir. FM

ile AFM malzeme arasmna konulan 5 A kalinhgindaki Pt ya da Cr’un kaydirma

etkisine engel olmadig1 gorilmiistiir.
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Tablo 5.3: Zorlayici alanlar (H-; ve He,) ile kaydirma alaninin (Hgg) degerleri.

] 300 K 200 K
Ornek
-Hc¢y (Oe) | Hep (O€) | -Heq (Oe) | Hep (Oe) | -Hgg (Oe)
Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt 240 240 384 116 366
Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 424 424 2192 989 601
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 126 126 742 690 26

Tablo 5.3’de 300K ve 200K’de Olculen histeresis egrilerinden elde edilen
sonuclar verilmistir. Beklenildigi gibi oda sicakliginda zorlayici alanlar esit
cikmistir. Diisilik sicakliklara gidildik¢e zorlayici alanlarda artma goriilmiistiir. Alan
altinda sogutularak 200K ’de 6l¢iilen histeresislerde kayma goriilmistiir. Bolim 2’°de
verilen Denklem (3.5) ile Tablo 5.3’de verilen Hgp degerleri hesaplanmustir.

Pt/Co(5A)/Pt(5A)/Co0/Pt ile Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt icin elde edilen Hyp
degerlerini karsilastirinca Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt icin hesaplanan Hgp degeri daha
biiyiik ¢cikmigstir. Boliim 5.4.1°de Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt drneginin daha gliglii bir
dik  manyetik  anizotropiye Buna

sahip  oldugu

Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 6rneginin spinlerinin paralel bileseni daha az olacaktir.

gorilmistiir. gore
Spinlerin 6rnek diizleminin normaliyle yaptig1 a¢1 daha kiigiik olacaktir. Sekil 3.6 ve
Denklem (5.1)’de goriildiigii gibi Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt’in B acis1 daha kiiciik
olur ve cos(B) ifadesi daha biiyiikk olacagindan daha giiclii bir kaydirma alam
gorulecektir.

_ Jgg C0s(@) + 2Kty COS(B)
HoM gy tey

Hes = G1)

Kaydirma etkisini daha ayrintili bir sekilde incelemek icin farkli sicaklik
degerlerinde de olgiimler alindi. Sekil 5.9’da farkli sicakliklarda alinan histeresis
egrilerinin zorlayici alanlarinin (Hg;y Ve Hg,) sicaklik ile degisimi gosterilmistir.
Burada goriildiigi gibi sicaklik degeri diistiik¢e zorlayici alan degerleri artmistir.

Sekil 5.9°da gortildigii gibi belirli sicaklik degerinde zorlayici alan (Hyq Ve
H;,) degerleri farklilasmaya baslamigtir. Bu ayrilmanin basladigi sicakliga
engelleme sicakligr (Tg) denilmektedir. Bu sicakliktan itibaren histeresis egrilerinde

kayma gortlmektedir. Bu Tg degerinin AFM malzemenin Ty degerine esit olmasi
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beklenir. Fakat AFM malzeme iginde farkli fazlarin olmasindan ya da malzemenin
ince film yapisinda olmasindan ya da diger ara yiizey etkilesmelerinden dolay1 Ty
degeri beklenenin altinda cikabilir. iki yiizeyi Pt ile etkilesen 6rneklerin engelleme
sicakliklart 280K ile 270K ¢ikmigtir. Fakat Cr’lu 6rnekte engelleme sicakligr 210K

olarak go6zlenmistir. Buna Cr ile CoO arasindaki interdiflizyonun neden oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 5.9: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/Co0/Pt drneklerinin farkl: sicakliklarda dlgiilen zorlayici alanlari

(Hc1 ve Hey) ve engelleme sicakliklarini (Tg) gostermektedir.

Sekil 5.9’da bulunan zorlayici alanlar yardimiyla Denklem (5.2) kullanilarak
Hgp ve Hc degerleri hesaplanip Sekil 5.10 elde edilirse, farkli sicakliklar icin

zorlayici alanlar ve kaydirma alanlarinin nasil degistigi gorulebilir.
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EB 2 (5.2)
H. = —He, +He,
2

Sekil 5.10’da kaydirma ve zorlayici alanlarin sicaklik ile degisimi
gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi Tg sicakligmin istiinde kaydirma alan
degeri sifirdir. Tg degerinden daha diisiik sicakliklara gidildikge kaydirma alani
artmaktadir. En yilksek Hgp degeri Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt oOrnegi icin

gbzlenmistir.
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Sekil 5.10: a) Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0/Pt, b) Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve c)
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt érneklerinin farkli sicakliklardaki zorlayici alan (Hc) ile
kaydirma alan1 (Hgg) degerleri gosterilmistir.

42



6. SONUCLAR

Bu calismada Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt, Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve
Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt manyetik malzemelerin yapisal ve manyetik 6zellikleri
incelendi.

Yuksek vakum kosullarinda magnetron sactirma teknigi kullanilarak
blyutilen drneklerin tabaka kalinligi, yogunlugu ve pirizlikleri XRR teknigi ile
belirlendi. XRD teknigi ile érneklerin polikristal yapida oldugu gorildi. Pt katmanin
zayif (111) yonelimine sahip oldugu goriildii.

Orneklerin manyetik 6zelliklerini belirlemek icin VSM sistemi kullanilda.
Oda sicakliginda orneklerin kolay eksenini belirlemek icin 6rnek diizlemine dik ve
paralel manyetik alan uygulanarak histeresis egrileri 6l¢lldi. Cikan sonuglara gore
Pt/Co(4A)/Pt(5A)/Co0/Pt ve Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt 6rneklerin dik manyetik
anizotropiye sahip oldugu belirlendi. Olgiilen histeresis egrilerinden 6rneklerin
M,/M; oranlari karsilastirildi ve Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt érneginin daha giiclii dik
manyetik anizotropiye sahip oldugu gozlendi. Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt 6rneginin
ise 0rnek diizleminde kolay eksene sahip oldugu gorildu.

VSM teknigi ile Ty degerinin altindaki sicakliklarda, her seferinde tekrar oda
sicakligr Uzerine ¢ikilip manyetik alan ile sogutma yapilarak histeresis Olgtimleri
alindi. Disiik sicakliklara gidildikge histeresis egrilerinde kaydirma etkisi
go6zlemlendi. Bunun sonucu olarak zorlayict alan degerleri blyudi ve sogutma igin
uygulanan manyetik alan yoninin tersine dogru bir kayma gézlemlendi.

Giclii dik manyetik anizotropiye sahip Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt érneginde
Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt 6rnegine gore daha biyiik bir kayma alani goriild.
Engelleme sicakliklari Pt/Co(4A)/Pt(5A)/CoO/Pt ve Pt/Co(5A)/Pt(5A)/CoO/Pt
ornekleri icin sirastyla 280 K ve 270 K élgiiliirken Pt/Co(4A)/Cr(5A)/CoO/Pt ¢rnegi
icin 210 K olgulda.
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