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OZET

Bu tez c¢alismasinda, silisyum ve PET (Polyethylene Terephthalate) alttaslar
tizerine hazirlanan ince film yapilarinin giyilebilir ve esnek elektronik
uygulamalarinda kullanilmak iizere yapisal ve manyetik 6zelliklerinin detayl1 olarak
arastirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, ferromanyetik (FM) ve antiferromanyetik
(AFM) katmanlarimin manyetik Ozellikleri ele almmis, FeNi ve IrMn sirasiyla
ferromanyetik katmani ve antiferromanyetik katman olarak kullanilarak hem statik
hem de dinamik 6zelliklerin kapsamli bir ¢aligmasi yapilmustir.

Hazirlanan ince film orneklerinin kristal yap1 6zellikleri XRD teknigi ile
yapilmistir. ince film ornekleri silisyum ve esnek PET alttas iizerine hazirlanarak
titresimli 6rnek manyeto metrisi (VSM) sisteminde manyetik alan altinda 10K ile
400K arasindaki manyetik 6zellikleri incelenmistir. VSM 6l¢iimii Oncesi ve sonrasinda
alinan FMR ol¢timleri karsilagtirildiginda ortaya ¢ikan diizlem i¢i (in plane) ve diizlem
dis1 (out of plane) manyetik anizotropilerinin varligi ve manyetik alan altinda
1sitilmaya bagli olarak nasil degisecegi incelenmistir.

Bu incelemelere ek olarak titresimli 6rnek manyeto metrisi 6l¢timleri sonucunde
ferromanyetik ve antiferromanyetik katmanlar arasindaki arayiizde var olan degisim
Onyargis1 silisyum ve polyethylene terephthalate (PET) alttas iizerine hazirlanan
ornekler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir ve karsilastirilmasi yapilmistir.

Rezonans alani verilerinin FMR sisteminde ince film yapilarina paralel ve dik
uygulanan manyetik alan kosullar1 altinda rezonans durum formiilii (Kittel formiilii)
kullanilarak efektif alan (Herr) degerleri her iki Ornek igin hesaplanmis ve

karsilastirilmas1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ferromanyetik Rezonans, Degisim Onyargisi, Esnek

Filmler, Magnetron Sactirma Yéntemi, Titresimli Ornek Manyeto Metrisi.



SUMMARY

In this thesis, it is aimed to investigate in detail the structural and magnetic
properties of thin film samples prepared for silicon and PET substrates for use in
wearable and flexible electronics applications. In this context, the magnetic properties
of the ferromanyetik (FM) and antiferromanyetik (AFM) layers were discussed, and a
comprehensive study of both static and dynamic properties was carried out using FeNi
and IrMn as ferromagnetic layer and antiferromagnetic layer, respectively.

The crystal structure properties of the thin film samples were made with XRD
technique. The magnetic properties of thin film samples were studied by preparing
them on silicon and flexible polyethylene terephthalate (PET) substrate and by heating
them under a magnetic field in the vibrating sample magneto meter (VSM) system.
When FMR measurements taken before and after the VSM measurement were
compared, it was determined how the resulting in plane and out of plane magnetic
anisotropies changed depending on the presence and heating under the magnetic field.

In addition to these findings, the exchange bias at the interface between
ferromagnetic and antiferromagnetic layers was calculated and compared separately
for the samples prepared on silicon and PET substrates as a result of the oscillating
sample magneto metric measurements.

The effective field (Hefr) values of the resonance field data were calculated and
compared for both samples using the resonance state formula (Kittel formula) under
magnetic field conditions applied parallel and perpendicular to the thin film structures

in the FMR system.

Keywords: Ferromagnetic Resonance, Exchange Bias, Flexible Films, Magnetron

Sputtering Method, Vibrating Sample Magneto Meter.
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1.GIRIS

Bu tezin konusu giyilebilir teknolojilerde kullanilmak {izere esnek ince film
yapilarinin gelistirilmesidir. Manyetik malzemelerin en 6nemli yonii, 6zelliklerinin
fiziksel sekle, boyuta, aralarindaki mesafeye ve simetrilerine gii¢lii bir sekilde bagh
olmasidir. Ince filmler, desenli yapilar, serbest nanopartikiiller bilimsel toplulukta
bliyliik ilgi gormiistir. Dis manyetik alan, sicaklik, akim ve basing ile
manyetizasyonun kontrolii, manyetik sistemleri hem temel hem de teknolojik
uygulama ile ilgili olarak daha dikkat ¢ekici bir hale getirmistir.

Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda elektronik cihazlarin imalatinda silisyum
levhalarin yaygin olarak kullanildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, insan viicudu,
organizmalar, giysiler vb. gibi bir¢ok alanda kullanilmak {izere esnek ve giyilebilir
elektroniklere ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, sert silisyum gofret bazli elektronik
cihazlar, bu alandaki uygulamalar i¢in uygun degildir. Esnek elektronikler, elektronik
devreleri ve cihazlari, geleneksel elektronik cihazlara kiyasla énemli 6lgiide daha
diisiik maliyetli, daha hafif ve daha kompakt olan esnek yiizeylerde birlestirme
teknolojisidir. Bu ¢alisma da manyetik ince film yapilarinin esnek bir alttas tizerindeki
uygulanabilirliginin gdsterilmesi amaglanmustir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda farkli magnetoresistance etkilerine dayanan
oldukca hassas esnek manyetik sensorler tretildigi bilgisine varilmistir. GMR
yapilarilarinin iyi bir degere sahip kiigiik cihazlar gerektiren ¢ok ¢esitli senaryolarda
basariyla kullanildigi anlasilmistir. Ek olarak, manyetik ¢ok katmanli sistemler bir¢cok
teknolojik agidan en umut verici arastirmalardir. Bunlar arasinda, ferromanyetik ve
antiferromanyetik katmanlar arasindaki arayiizde var olan degisim Onyargisi etkisinin
arastrilmasi da vardir.

Bu tez calismasinda ince filmlerde ferromanyetik ve antiferromanyetik
katmanlar arasindaki baglanti semas1 ayrintili olarak incelenmistir. Farkli manyetik
yapilar imal edilmis ve farkli tekniklerle karakterize edilmistir. Tezin taslagi asagida
sunumustur.

Genel bilgiler boliimiinde, sonraki boéliimlerde kullanilacak manyetizma
kavramlarina ve GMR kavramina genel bir bakis sunmustur.

Deneysel ¢alismalar ve bulgular boliimiinde incelenen manyetik nanoyapilarin

dinamik ozelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilacak ferromanyetik rezonans



olgusu sunulmustur. Orneklerin iiretim ve karakterizasyon teknikleri aciklanmus;
sputter (pliskiirtme) teknigi ince film kaplama teknigi olarak verilmistir. Statik ve
dinamik  karakterizasyonlar  farkli  karakterizasyon teknikleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ornegin, statik durumda; titresimli 6rnek manyetometre gézden
gecirilmig, Dinamik modda; 9.1GHz'de x-band ferromanyetik rezonans teknigi

sunulmustur.

1.1.Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Yapilan literatiir arastirmalarinda esnek manyetik sensér uygulamalarinin
manyetik sensor uygulamalari i¢inde gelismekte olan bir konu olarak yer aldigi
gorilmistiir. Yapilacak olan bu calisma ile esnek manyetik sensoér uygulamalariin
gelisen giyilebilir teknoloji alanina katki saglanmasi agidindan giyilebilir
teknolojilerde kullanilmak tizere esnek manyetik ince film yapilarinin gelistirilmesi
amaglanmstir.

Yapilacak calimanin en O©nemli noktasi uygulanabilirliginin gdsterilmek
istendigi ince film yapisnin esnek PET alttas {izerine kaplanmasi olmustur. Bu esnek
malzeme kullanilarak hazirlanacak ince film Orneklerinin manyetik analizleri,
gelecekte yapililacak farkli diizenlemelere sahip sensorlerin tasarimlarina katki
saglamasi amaglanmaistir.

Bu kapsamda, bu tez ¢alismasinin ana hatlartyla yogunlastigi konu, esnek
manyetik sensor bir ince film tliretiminin gerceklestirilmesi i¢in ince film yapilarinin
ve bu yapilar icin gereken malzeme, tasarim, iiretim ve test siireclerinin

gelistirilmesidir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE BILGILER

Bu boliimde, asagidaki boliimlerin anlasilmasini  kolaylastiracak temel

kavramlar ve bilimsel terimler sunulacaktir.
2.1. Magentizmanin Temeli

Mikroskobik olarak, manyetizma c¢ekirdegin etrafindaki elektronlarin
hareketinden kaynaklanir. Bir elektronun iki tiir hareketi vardir. Birincisi, elektronun
cekirdegin etrafinda donmesi ve orbital acisal momentum tiretmesidir. Benzer sekilde,
ikincisi elektron kendi ekseni etrafinda doner ve spin agisal momentum iiretir. Son
olarak, toplam agisal momentum bu iki momentumun toplamidir. Bununla birlikte,
klasik olarak, manyetizmanin temel birimi olarak kabul edilen manyetik moment (@),
elektronun acisal momentumunu bir dongiideki akim ile karsilagtirarak agiklanabilir.
Ornegin, akim (I) dairesel bir telde akiyorsa ve tel tarafindan ¢evrelenen alan A ise, bu

hareketli elektronla iligkili manyetik moment su sekilde ifade edilebilir [1].
p=1LA (2.1)

Manyetik moment agisal momentum (L=mvr) olarak ifade edilebilir. 2.1

denklemindeki akim (I=e/t) ve A degerini degistirerek 2.2 denklemi elde edilir [1].
u= (e/2m) L (2.2)
v = e/2m yerine, manyetik moment 2.3 denkleminde verildigi sekilde yazilabilir.
n=—yL (2.3)

Burada, y jiromanyetik orandir. Zamana bagli manyetik moment 2.4 denklemi ile su

sekilde ifade edilir,

d/dt=y(dL /dt) (2.4)



Di1s manyetik alanalan (H) varliginda, manyetik moment i¢in hareket denklemi,
dwdt=vy uxH (2.5)

Son olarak, dis manyetik alan iizerindeki manyetik momentin toplam enerjisi denklemi

2.6 da verildigi gibi ifade edilebilir,
E =-pop.H (2.6)

2.1.1. Malzemelerin Manyetik Ozelliklerine Gore Siiflandirilmasi

Michael Faraday’in (1791-1867) yaptig1 c¢alismalar dogrultusunda tiim
maddelerin diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik maddelerden birinin altinda
siiflandirilmigtir. Manyetik alinganligi (y) eksi olan maddeler diamanyetik, arti
olanlar ise paramanyetik ve ferromanyetik olarak siflandirilmistir. Bu
siniflandirmalara ek olarak antiferromanyetik ve ferrimanyetik malzeme gruplarida
vardir.

Disaridan uygulanan manyetik alana verdikleri tepkiler malzeme davranislarini
(elektron ve manyetik dipollerin verdikleri tepkiler) ile belirlenir. Ferromanyetik
malzeme olarak en sik kullanilan malzemeler; demir, nikel ve kobalttir. Buna karsilik
krom ise antiferromanyetik 6zellik gosteren malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ozellikleri gostermeyen tiim malzemeler manyetik olmayan malzemeler olarak

siiflandirilirlar.

2.1.1.1. Feromanyetizma

Ferromanyetizma ancak atomlar bir kafes icinde diizenlendiginde ve atomik
manyetik momentleri birbirine paralel hizalamak icin etkilesime girebildiginde
miimkiindiir. Bu etki, klasik teoride, ilk olarak 1907'de Weiss tarafindan one siiriilen
ferromanyetik materyal i¢inde bir molekiiler alanin varlig1 ile agiklanmistir. Bu alan,
malzemeyi doygunluga manyetize etmek icin yeterlidir. Kuantum mekaniginde,
Heisenberg ferromanyetizma modelinde, manyetik momentlerin komsu momentler

arasindaki degisim etkilesimi agisindan paralel hizalanmasini tanimlar [8].



Demir (Fe), Nikel (Ni), Kobalt (Co) manyetik olarak olduk¢a kuvvetli maddeler
olup oda sicakliginda ve lizerinde ferromanyetiktir [8]. Buna ek olarak Curie
sicakliginin (T¢) altinda, dis manyetik alanin varliginda ferromanyetik olarak, T.
sicakliginin stliinde ise paramagnetik olarak davranir [5]. Ferromanyetik bir
malzemede her bir atom net bir manyetik momente sahiptir ve bu atomlarin manyetik
momentleri birbirleriyle etkilesirler. Harici manyetik alan altinda tiim manyetik
momentler birbirlerine paralel ve ayni1 yonlii bir yap1 almaya caligirlar.

Sekil 2.1a’da [4] ferromanyetik bir malzemenin atomlarinin manyetik
momentlerinin dizilimleri gosterilmistir. Sekil 2.1b’de [4] ise harici manyetik alan
altindaki ferromanyetik bir malzemenin atomlarmin manyetik momentlerinin

dizilimleri gosterilmistir [4].
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Sekil 2.1: a) Gegis sicakligir Tc’nin altindaki ferromanyetik bir malzemenin en
diizenli manyetik dizilisi. b) Dig manyetik alan altinda ferromanyetik bir malzemenin
manyetik diizenlenimi.
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Sekil 2.2°de [4] ise ferromanyetik bir malzemenin iizerine disardan bir manyetik
alan uygulandiginda gosterdigi tepki verilmistir. Grafikten gorildigi gibi dis
manyetik alan (H) uygulanmaya basladiginda malzeme icerisindeki atomlar uygulanan
manyetik alan yonline dogru diizenlenmeye baglar ve malzemenin toplam
miknatislanmasin1 bu sekilde arttirirlar. Dis manyetik alan arttirilmaya devam
edildik¢e ve buna karsilik malzemede diizenlenecek atom kalmadiginda, toplam

miknatislanma bir doyuma (Mo, Ms) ulasmis olur [4].



H

-
»

Sekil 2.2: Ferromanyetik bir malzemenin M-H grafigi.

2.1.1.2. Antiferomanyetizma

Periyodik tabloda oda sicakliginda antiferromanyetizma o6zellik gdsteren tek
element kromdur (Cr). Antiferromanyetik malzemeler ferromanyetik malzemelere ¢ok
benzer, ancak komsu atomlar arasindaki degisim etkilesimi, atomik manyetik
momentlerin anti-paralel hizalanmasina yol acar. Bu nedenle, manyetik alan birbirini
gotliriir ve malzeme paramanyetik bir malzeme ile ayni sekilde davranir. Bu
malzemeler néel sicakligi olarak bilinen bir ge¢is sicakliginin {izerinde paramanyetik
hale gelir. (Cr: Tn= 37°C) [8]. Sekil 2.3a’da [4] antiferromanyetik bir malzemenin
atomlarinin manyetik momentlerinin nasil dizildikleri verilmistir. Eger sekildeki
vektorler, esit kuvvetli diisliniiliirse birbirlerinin etkilerini nasil yok ettikleri
gorilmektedir. Sekil 2.3b’de [4] ise bu malzemeye disardan ¢ok kuvvetli bir manyetik

alan karsisinda atomlarin manyetik momentlerin diizenimleri gosterilmistir [4].
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Sekil 2.3: a) Gegis sicakligl Tc’nin altindaki Antiferromanyetik bir malzemenin en
diizenli manyetik dizilisi. b) Kuvvetli bir dig manyetik alan altinda
Antiferromanyetik bir malzemenin diizenlenimi.
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2.1.1.3. Diamanyetizma

Faraday yasasina gore herhangi bir maddeye manyetik alan uygulanmasi
durumunda, madde i¢indeki elektronlar ivmelenirler ve bunun sonucunda bir
elektromotor kuvveti olusur. Lenz yasasmma gore, ortaya c¢ikan elektrik akimi,
uygulanan alan1 azaltacak yonde olur. Boylece uygulanan alana zit yonlii bir
miknatislanma olusur. Diamanyetik malzemeler miknatis tarafindan itilirler ve
manyetik alinganliklar1 (y) eksidir. Yani, diamanyetik malzemeler, miknatisin
uyguladigi alana zit yonlii bir alana sahiptir.

Ciftlenmemis elektronu bulunmayan tiim atom veya bilesiklerde diamanyetizma
goriiliir. Soy gazlar, hidrojen, helyum gibi malzemeler diamanyetik malzemelerdir.
[5]. Sekil 2.4°de goriildiigii gibi eger her bir mavi daireyi bir atom olarak diisiiniirsek,
bu atomlarin hi¢ birinin net manyetik momentleri yoktur, sadece harici bir manyetik

alanla karsilastiklarinda tepki veririler [4].

Sekil 2.4: Diamanyetik malzemenin atomlari.

Sekil 2.5°de ise diyamanyetik bir malzemenin disaridan uygulanan bir manyetik
alana (H) nasil bir tepki verdigi goriilmektedir. Bu tepki, malzemenin uygulanan alana
z1t yonlii bir manyetik alan, yani, miknatislanma (M) meydana getirmesidir. Ayrica bu
grafikten dis manyetik alan arttikca, malzemenin meydana getirdigi alaninda arttig
goriilmektedir. Sonug¢ olarak grafigin M =-y H ile verilen bir iligkiyi temsil ettigi
goriilmektedir. Burada —y diamagnetik malzemenin manyetik duygunlugu adin1 alir ve

negatif bir niceliktir [4].
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Sekil 2.5: Diamanyetik bir malzemenin M-H grafigi.

2.1.1.4. Paramanyetizma

Paramanyetik malzemelerde manyetik momentler rastgele siralanmiglardir.
Sisteme disaridan manyetik alan uygulandiginda alan yoniine donerler. Fakat
uygulanan alan ne kadar siddetli ve sicaklik ne kadar diisiik de olsa, tiim manyetik
momentler alan dogrultusuna yonelmezler. Bu nedenle paramanyetik malzemenin net
manyetik momentleri ¢ok kiigiiktiir [5]. Paramanyetik durumda, disaridan bir manyetik
alan uygulanmadik¢a atomik momentlerin toplami sifir olmaktadir [7].

Sekil 2.6a’da [4] disaridan bir manyetik alan uygulanmiyor iken Orgii
igerisindeki atomlarin manyetik momentlerinin rastgele yonelimleri gosterilmistir,
Sekil 12.6b’de [4] ise malzemenin {izerine disaridan bir manyetik alan uygulandiginda

atomlarin manyetik momentlerinin yaklasik dizilimleri gosterilmistir [4].
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Sekil 2.6: a) Paramanyetik bir malzemenin dis alan yokken rastgele olan manyetik
diizenlenimi. b) D1s manyetik alan altinda Paramanyetik bir malzemenin alabilecegi
en diizenli hali.




Sekil 2.7°de dis manyetik alan arttik¢a, malzemenin toplam miknatislanmasinin
da orantili (lineer) olarak arttig1 goriilmektedir. Bu, dis alanin daha fazla atomik

manyetik momenti diizenlemesinden kaynaklanir [4].
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Sekil 2.7: Paramanyetik bir malzemenin M-H grafigi.

Paramanyetik davramis Curie Yasasi ile verilir. Curie Yasasi’na gore manyetik

duygunluk (alinganlik) ( x ) asagidaki sekilde ifade edilir:

x=M/H= (C/T) (2.7)

Burada “C” Curie sabiti olup denklem (2.8) ile verilir.

C=N(u’B/k) (2.8)

Alinganlik ifadesinden goriildiigii gibi disaridan manyetik alan uygulandiginda
malzeme icerisindeki manyetik momentler diizenlenir ve miknatislanma artar. Fakat
sicaklik arttirildiginda 1sisal titresimlerden dolayr miknatislanma (M) ve dolayisiyla
alinganlik () degeri azalir, 1s1sal titresimler manyetik momentinin yon degistirmesine,
bu da toplam miknatislanmanin azalmasina neden olur. Manyetik momentleri
birbirleri ile etkilesmelerinin oldugu durumlarda devreye Curie-Weiss yasasi girer. Bu

yasa ise su sekilde ifade edilir:

1= CAT-Q) (2.9)



Burada Q bir sicaklik sabitidir. Bu sabit sifir, art1 ya da eksi isaretli bir deger
alabilir. (Q=0) oldugunda Curie-Weiss yasasi Curie yasasina doniisiir. Yani bu
durumda malzeme igerisindeki manyetik momentler birbirleriyle etkilesmezler. Eger
Q sifirdan farkli olursa malzeme igerisinde bulunan manyetik momentler arasindaki
etkilesmeler géz oOniline almir. Bu durumda malzeme gegis sicakliginin (Curie
sicakligi; Tc ) iistiinde “Paramanyetik”™ olur.

Q’nun art1 isaretli oldugu durumlarda malzeme gec¢is sicakliginin (Curie
sicakligi; T¢) altinda “feromanyetik™, Q’nun eksi isaretli oldugu durumlarda malzeme

gecis sicakligimin (Neel sicakligt; Tn) altinda “antiferomanyetik™ olur [4].

2.1.1.5. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetizma yalnizca saf elementlerden ¢cok daha karmasik kristal yapilara
sahip bilesiklerde goriiliir. Bu malzemeler i¢inde degisim etkilesimleri, baz1 kristal
yonlerde atomlarin paralel hizalanmasina ve digerlerinin anti-paralel hizalanmasina
yol acar. Malzeme, tipki bir ferromanyetik malzeme gibi manyetik alanlara ayrilir ve
manyetik davraniglar1 da ¢ok benzerdir, ancak ferrimanyetik malzemeler genellikle
daha diisiik doygunluk manyetizasyonuna sahiptir. Ornegin, Baryum ferritinde
(BaO.cFe203) birim hiicre, baryum ve oksijen iyonlarinin manyetik momenti olmayan
64 iyon igerir, 16 Fe* iyonu paralel ve 8 Fe™ hizali antiparalel olarak hizalanmis
momentlere sahiptir. Uygulanan alana paralel net bir miknatislanma saglar, ancak
iyonlarin yalnizca '4't malzemenin manyetizasyonuna katkida bulundugu i¢in nispeten
diisiik bir biyiikliktedir [8]. Sekil 2.8a’da [4] ferrimanyetik bir malzemenin
atomlarinin manyetik momentlerinin dizilimleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
orgii igerisindeki manyetik momentler birbirine paraleldir. Fakat yonelimleri farkli
olan atomlarin, manyetik kuvvetleri de birbirlerinden farklidir. Sekil 2.8b’de [4] ise
malzemeye disardan bir manyetik alan uygulandiginda, atomlarin manyetik

momentlerin dizilimleri gosterilmistir.
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Sekil 2.8: a) Ferrimanyetik bir malzemenin manyetik diizenlenimi b) D1g manyetik
alan altinda ferrimanyetik bir malzemenin diizenlenimi.

Sekil 2.9°da ise ferrimanyetik bir malzemenin iizerine disardan bir manyetik alan

uygulandiginda gosterdigi tepki verilmistir. Bu tepki ferromanyetik bir malzemenin

verdigi tepkiye oldukca benzemektedir. Bu malzemelerin doyma miknatislanmasi

degerleri ferromanyetik malzemelere gore daha diisiiktiir.

Grafikten goriildigii gibi dis manyetik alan (H) uygulanmaya bagladiginda

malzeme igerisindeki atomlar alanla ayn1 yonde dizilmeye baglarlar. Alan arttik¢a bu

dizilis daha diizenli olmaya ve sonug olarak malzemenin toplam miknatislanmasini

arttirirmaya baslar. Dis alan daha da arttifinda ise, malzemede artik diizenlenecek

atom kalmadigindan, toplam miknatislanma doyum degerine (Mo, Ms) ulasir [4].

My
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Sekil 2.9: Ferrimanyetik bir malzemenin M-H grafigi.

2.1.2. Manyetik Domenler ve Domen Duvarlar

Ferromanyetik malzemeler manyetik 6zelliklerini sadece atomlarin tasidigi

manyetik momentten degil ayrica manyetik bolgeler olarak bilinen malzemenin

yaptig1 kiiclik domenlerden kazanmaktadir. Her bir bolgede atomik dipollerin hepsi
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tercihli bir yonde birlikte eslesmislerdir. Bu bolgeler manyetik bolgeler manyetik
kuvvet mikroskobu (MFM) kullanilarak tespit edilebilmektedir [9].

Ortalama bir domen icerisinde 10'>10'® atom momenti dizilmistir. Her bir tek
kristal sistemde ise yaklasik 10° domen bulunmaktadir. Domenlerin hacimleri yaklasik
olarak 107'2-10®m’ ‘’tiir. Malzemeye harici bir manyetik alan uygulanmasi
durumunda, domenlerdeki manyetik momentler dizilmek iizere kademeli olarak
donmeye baslarlar ve ayni yonde bir miknatislanma olustururlar. Boylece domenlerin
bir kism1 veya tamami dizilmis duruma gelir. Dizili hale gelen manyetik bolge sayisi
arttikca malzeme igerisindeki manyetik alanda o kadar yiiksek olur. Tiim domenler
dizildiginde malzeme manyetik agidan doygunluga ulagsmais olur.

Malzeme manyetik acidan doygunluga ulastiktan sonra disaridan uygulanan
hi¢cbir ek manyetik kuvvet etki etmemektedir [8]. Farkli yonelimlere sahip olan
domenlerin arasindaki sinirlara domen duvarlar1 denir. Sekil 2.10’da [2] domen

duvarlar goriilmektedir.

NP g Po o /) T ——
/(“ (
\\. - - :
\ . '//'
\‘\ - :/,'
\o+/. —_— ‘ —
7\ »
by ‘ : '
; \
! “
)
| e St 4 5
: —— et
N P/ Domen Duvari
Bir domen | Diger domen
Domen Duvan

Sekil 2.10: (a) Domenler ve domen duvari (b) Domen duvarlari

Komsu domenler ise birbirlerinden domen duvarlari ile ayrilir. Domen duvarlari
enerjisi domenlerden daha yiiksektir ve domen alaniyla dogru orantilidir. Domen
duvar1 enerjisi malzemeye Ozgiin bir Ozelliktir. Manyeto kristalin anizotropinin
derecesine ve komsu atomlar arasi degisim etkilesim kuvvetine baglhidir. Duvar
kalinligi da bu parametrelerle iliskili olarak degisir. Miknatistaki kuvvetli bir
anizotropi duvar kalinligin1 daraltirken kuvvetli bir degisim etkilesimi ise daha genis

bir duvar kalinligina sebep olur [2-6].
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2.1.3. Manyetik Dongii (Histerisiz)

Ferromanyetik malzemeler, histerisiz ¢evrimi ile karakterize edilirler. Histerisiz
cevrimi, tam bir miknatislanma periyodunda malzemenin manyetik alan siddeti H ile
manyetik aki yogunlugu B arasindaki iliskiyi gosterir. Histerisiz dongiisii teknik olarak
manyetizmanin temelidir. Histerisiz dongiisii ferromanyetik malzemelerin domenlerde
olusan kendiliginden mayetizasyon, Ms, gibi i¢sel manyetik 6zellikleri ile malzemenin
sekil, yiizey piriizsiizliigli, mikroskobik kusurlar ve 1si1l islem ge¢misi gibi
faktorlerden etkilenen remanans, M, ve koersivite, He gibi digsal manyetik 6zellikleri

birlestirmektedir [7].

Sekil 2.11: Manyetik histerisis egrisi.

Sert manyetik malzemeler genis, kare M-H halkalarma sahiptir. Kalici
miknatislar i¢in uygundurlar ¢linkii miknatislasmay1 doyurmak i¢in yeterli bir H > M
alam1 uygulayarak miknatislandiktan sonra alan kaldirildiginda miknatislanmis
durumda kalirlar. Yumusak manyetik malzemelerin ¢cok dar halkalar1 vardir. Gegici
miknatislardir ve alan kaldirilir kaldirilmaz manyetizasyonlarini kolayca kaybederler.
Uygulanan alan, mikroskobik alanlar O6l¢eginde zaten var olan kendiliginden
ferromanyetik diizeni ortaya ¢ikarmaya hizmet eder. Bu alan yapilari, baslangictaki

manyetiklestirilmemis durum, M=M;s oldugu doymus durum, M=M; oldugu sifir
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alanindaki kalan durum ve H=H¢'deki durum, M'nin isareti degistirdigi zorlayici alan

Sekil 2.21°de histerezis dongiisii lizerinde sematik olarak gosterilmektedir [7].

2.1.4. Manyetodiren¢ (MR) Etki

Manyetodireng (MR), dis bir manyetik alanin etkisi altinda malzemenin
elektriksel direncinde meydana gelen goreli degisiklik olarak tanimlanir [10].
Genellikle su esitlikle verilir: (Ay=pu-po)’ dir. Burada; pH belli bir manyetik alan
altindaki diren¢ degerini ve (po) ise sifir manyetik alan altindaki direng degerini
gostermektedir. MR, direng degerindeki artma ve azalmaya bagli olarak pozitif ve
negatif degerler alabilmektedir. Biitlin metaller —manyetodireng 6zelligi
sergilemektedir ancak bu degisim oldukea kiiciik diizeyde (ylizde birkag) kalmaktadir
[10].

Manyetizma tabanli uygulamalar, modern eknolojinin bircok bakis acisinda
onemli bir rol oynamistir. Bu uygulamalar, elektrik gii¢ liretiminden bilgi depolamaya
kadar degisik alanlar1 kapsamaktadir. Bu alanda yapilmis daha 6nceki ¢aligmalar,
Ozellikle dis manyetik alana kars1 gosterilen dinamik veya statik tepkiler iizerinde
yogunlasmistir. Bilgi ¢caginin gelismesi ile MR etki gibi manyetiketkilesme alanlarina
olan ilgi daha da artmaya baslamistir. Bunun temel sebebi MR etkinin bilgi
depolamada ve okumada etkin bir sekilde kullanilabiliyor olmasidir.

MR etkiyi temel alarak bir¢ok sensor ve bilgi depolama cihazlarinin prototipleri
gelistirilmis ve dretimleri yapilmistir. Bugiin MR etkinin yeni nesil elektrik
cihazlarinin gelistirilmesinde biiyilik bir potansiyele ve inanilmaz bir yetenege sahip
oldugu gosterilmistir. Bugiine kadar Olagan Manyetodireng (OMR), Anizotropik
Manyetodireng (AMR), Devasa Manyetodiren¢ (GMR) ve Kolossal Manyetodireng
(CMR) gibi birgok farkli MR etki tiirti bulunmustur. Bu MR 6zelliklerin gozlendigi
materyaller ve olusum mekanizmalar1 tamamen birbirinden farklidir. MR etkisi
siiflandirilirken malzemelerin farkli manyetik siniflara ait olmasi belirleyici bir
durum olusturmaktadir.

Malzemelerin anizotropi sabitleri, kristal yapilari, kompozisyonlari, safliklar
ve yapidaki atomik diizenlerin uzunluklar1 gibi fiziksel 6zellikler MR etki lizerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Dolayisiyla malzemelerde farkli 6zellikler sergileyen MR

davraniglar goriilmektedir.
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2.1.5. Degisim Onyargis1 (Exchange Bias) Etkisi

Degisim Onyargisi, indiiklenmis tek eksenli manyetik anizotropi kosulu altinda
bitisik antiferromanyetik ve ferromanyetik katmanlar sisteminde goriilebilir.
Histerezis dongiisiiniin alan ekseni boyunca kaymasima yol acgar. Sabit bir yon
boyunca, ferromanyetik katman, antiferromanyetik katman ile degisim coupling
etkilesimi nedeniyle miknatislanma tersine ¢evrilmesi i¢in zorlasir. Sonug olarak FM
katmani, spin valve (vana) [1-4], manyetik sensorlerde [5] yaygin olarak kullanilan
sabitlenmis bir tabaka olarak kabul edilir. Uygulamaya bagl olarak, manyetizasyon
isleminin en 6nemli 6zellikleri histerezis dongiilerinin seklinin 6zelliklerine yansiyan
degisim egiliminin biyiikligii veya ferromanyetik katmanlarin manyetizasyon
anahtarlama dizisi olabilir [7].

AFM katmani1 kalinhigi degisim egilimi etkisi i¢in énemli bir rol oynar. Bu
nedenle, degisim egilimi sistemlerinin malzeme parametrelerinin ve karakteristik
ozelliklerinin yukarida belirtilen 6zellikleri nasil etkiledigini incelemek 6nemlidir [1].

Degisim oOnyargis1t sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ferromanyetik
malzemeler; Ni, Co, Fe, alasimlart ve Pt gibi elementlerin safsizliklar ile katkili
alasgimlardir. Bu FM materyallerinin miknatislanmasi, zorlayicit kuvveti ve manyetik
anizotropisine bagl olarak gerekli bir uygulama i¢in farkli degisim egilimi degerleri
ve zorlugu bulunabilir [10-13]. iki tip permalloy vardir %72-% 80 Ni iceren "yiiksek
nikel' permalloy [16-17] ve %40-%50 Ni i¢eren 'diisiik nikel' Permalloy [17]. Degisim
Onyargist etkisi biiyiik 6lcilide sicakliga baglidir [24-25]. Hem ferromanyetik hem de
antiferromanyetik katmanlarin kalinliklari, degisim yanliliginin sicakliga bagimliligin
da etkiler.

Exchange biass etkisi biiyiik 6l¢iide sicakliga baghidir, sicaklik degistikce, NiFe
/ IrMn'nin alan yapisinin, 6zellikle de alan duvarlariin boyutunun, degisim yanliligini
etkileyen degisimler oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada IrMn/NiFe arasinda degisim
Onyargis1 gozlenmistir. Bu ferromanyetik ve antiferromanyetik 6rnegi [12] arasindaki
arayiizde bulunan araylizey bir etkidir. Antiferromanyetik sistemde, bir kristal
diizlemdeki spinler paraleldir, bitisik diizlemdekiler ise antiparalel yonelmislerdir. Ote
yandan, ferromanyetik malzemeler kendiliginden manyetik momentlere sahiptirler. Bu
nedenle, FM ve AFM sistemi temasa gectiginde ve sistem manyetik alanin varliginda

isitildiginda, arayiizde benzersiz bir etki yaratir ve bu da araylizde ferromanyetik
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malzemenin doniislerini sabitlemeye yardimci olur. FM ve AFM c¢ifti MHL'nin
orijinine gore asimetrisidir [12]. FM ve AF'nin farkli harici manyetik alanlardaki spin

konfigiirasyonu Sekil 2.12'de [1] gosterilmektedir.
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Sekil 2.12: FM ve AF katmanlarinin farkli harici manyetik alanlardaki spin
konfigirasyonu.

Sekil 2.12'de, spinlerin farkli harici manyetik alana nasil yonlendirildigini
aciklamak icin MHL dongiisii lizerindeki dort farkli nokta dikkate alimmustir.
Numunenin pozitif olarak doygun oldugu bir durumu ele alalim (spin konfigilirasyonu
sag ustte verilmistir) [1]. FM malzemeleri {lizerindeki spinler, uygulanan alan yonii
boyunca miikemmel sekilde hizalanir. Manyetik alan degeri diistiiglinde (sol {istte),
FM katmanindaki doniisler ters yone donmeye hazirdir. Ancak anahtarlama alanlar
orijine gore simetrik degildir. FM ve AF arasinda baglama kuvveti kokenli MHL
dongili merkezinin bir kayma tespit eder. Buna degisim 6nyargist (Heb) alani denir [1].
Sekil 2.12°de [1] degisim Onyargis1 alan1 gosterilmistir. Manyetik alan negatiften
pozitife siipiiriildiigiinde benzer islem Sekil 2.12'de alt panelin sag ve solunda temsil
edilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, AFM'deki miknatislamanin sert olmasi
ve harici manyetik alanin onu ¢evirememesidir. AFM katmani yalnizca FM katmanini

sabitlemek i¢in kullanilir [1].
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Buna ek olarak, exchange-coupled ¢ok katmanli sistemler de spin valf sensorleri,
mikrodalga cihazlar1 ve spintronik uygulamalar icin ideal adaylardir [13]- [18]. Bu
birlestirilmis sistemlerin uygulamalarini gelistirmek icin, birlestirme mekanizmasini
ve bunun statik ve dinamik 6zellikler iizerindeki etkisini anlamak ¢ok onemlidir. Bu
konuda hem teorik hem de deneysel olarak kapsamli arastirmalar yapilmistir [19-22].
Bu alanda sicakliga bagli ¢calismalarda dikkate alinmistir. Bu ¢alismada, ferromanyetik
(NiFe) ve antiferromanyetik (IrMn) ince film numunesini ele alacagiz. Hem statik hem

de dinamik 6zelliklerin kapsamli bir ¢alismasi yapilmastir [1].

2.2. Dev Manyetodiren¢c(GMR) EtKisi

Dev Manyetodireng (GMR), 1988 yilinda Baibich [23] tarafindan
antiferromanyetiksel olarak etkilesen Fe/Cr tabakalarda gézlenmis olup normal AMR
etkiden ¢ok daha biiyiiktiir. Yine ayni yil Baibich ‘in baglatmis oldugu bu akim Albert
Fert ve Peter Griinberg tarafindan GMR olarak adlandirilarak yeni bir fiziksel etki
tanimlanmistir [24]. Bu etkiyi kullanarak manyetik alanda biiyiik elektriksel direng
degisimleri sergileyen malzemeler olusturulmaya baglanmistir. Bu yapilarda
ferromanyetik tabakalar birbirinden manyetik olmayan tabakalar ile ayrilir. Bu etki
genellikle spine bagl etkilesimler ile agiklanir. Bu durumda normal metalde spin
difiizyon uzunlugu ferromanyetik bolgelerin araliklari ile uyumlu olmalidir. Manyetik
olmayan metal tabakanin kalinlig1 ayarlanarak ferromanyetik tabakalarin sifir alanda
antiferromanyetiksel etkilesmesi saglanabilir. Kii¢lik bir alan, komsu ferromanyetik
tabakalarin yonelimini modifiye ederek paralel yonelimini saglayabilir.

Co/Cu tabakal1 yapilarda oda sicakliginda GMR etkinin %60-70 civarinda
olabilecegi gosterilmistir [29]. Bu durum manyetik kayit teknolojisinde bir déniim
noktasini  temsil etmektedir. Ferromanyetik nanoyapili malzemeler, bulk
materyallerden daha {istlin ve farkli nitelikte mekanik, elektrik, manyetik ve optik
Ozeliklere sahip olmalar1 nedeniyle son yillarda yogun ilgi ¢eken malzemeler
olmuglardir. GMR 6zelligi gosteren ferromanyetik nanoyapilar boyutlarina gore tek
boyutu, iki boyutu ve {i¢ boyutu nanometre mertebesinde olan malzemeler olarak
gruplandirilabilir. Tek boyutu nanometre mertebesinde olan yapilara drnek olarak ¢cok
katmanl1 yapilar ve spin valflar verilebilir [25]. Sekil 2.13’de [30] goriildiigi gibi cok

katmanli yapilar, ferromanyetik tabakalarin ferromanyetik olmayan tabakalarla (NM)
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birbirinden ayrilmasi ve periyodik olarak siralanmasi ile olusur. Bu yapilarda manyetik
momentler, antiferromanyetik degis-tokus etkilesimi nedeniyle sifir manyetik alanda
antiparalel olarak yonelirler.

Doyum alaninda ise manyetik momentler birbirine paralel olarak dizilirler [26].
Spin valf yapilar ise, Sekil 2.13” de ki gibi FM ve NM tabakalarin sandvi¢ seklinde
dizilmesi ile olusur. Bu yapilarda Tstteki ferromanyetik tabaka bitisik
antiferromanyetik tabaka ile birlesik iken, alt ferromanyetik tabaka uygulanan alan
tarafindan dondiiriilebilecek serbestliktedir. Spin valflerde, diren¢ degisimi ig¢in
uygulanmasi gereken manyetik alan kiigiiktiir ve bu 6zellik bu yapilar1 teknolojik

uygulamalar i¢in daha kullanisghdir. [27].

Rap

Sekil 2.13: Gmr etkisinin sematik gdsterimi. (a) diregteki degisiklik (b)
miknatislanma konfigiirasyonlar1 (c) ¢ok katmanli miknatislanma egrisi.

2.2.1. GMR Yapilan

2.2.1.1. Cok Katmanhh GMR Yapisi

Sekil 2.14°de yapist verilen ¢ok katmanli GMR'da iki veya daha fazla
ferromanyetik katman, ¢ok ince ferromanyetik olmayan bir ara par¢a (Ornegin
Fe/Cr/Fe) ile ayrilir. Belirli kalinliklarda, bitisik ferromanyetik tabakalar arasindaki
RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida) kuplaji antiferromanyetik hale gelir ve
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bitisik tabakalarin manyetizasyonlarinin anti-paralel olarak hizalanmasi icin tercih
edilir. Cihazin elektrik direnci normalde antiparalel durumda daha yiiksektir ve fark
oda sicakliginda %10'dan fazla ulasabilir. Bu cihazlardaki ara katman aralig1 tipik
olarak RKKY kuplajindaki AFM-FM salinimindaki ikinci antiferromanyetik zirveye
karsilik gelir [28- 30].

Magnetic multilayer

FM (ferromagnetic layer)

NM (nonmagnetic metallic layer)
FM

NI

FM

NIM

FM

NM

FM

NI

FM

Sekil 2.14: Cok katmanli GMR yapist.

2.2.1.2. Spin Valfi Yapisi

Sekil 2.15°de [31] verilen spin valfleri gelistirmek ic¢in yapilan arastirmalar,
bireysel katmanlar arasindaki direnci arttirmak veya spin valf yi1§inina yarim metalik
tabakalar eklemek gibi pratik yontemlerle M; oranini arttirmaya odaklanmaistir. Bu, bir
elektronun doniisiinii koruyacagi mesafeleri ve ferromanyetik katmanlar ve arayiiz

tarafindan elektronlar tizerindeki polarizasyon etkisini arttirarak ¢alisir. [31].

Spin valve

AF (antferromagnet)
FM - pmned

NM

FM - free

Sekil 2.15: Spin valf yapisi.
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2.2.1.3. Pseudo-spin (Sozde Spin) Valf Yapisi

Sozde spin valf cihazlari spin valf yapilarina ¢ok benzer. Onemli fark,
ferromanyetik tabakalarin zorlamalaridir. Bir pseudo-spin valf yapisinda bir katman
icin yumusak bir miknatis, digeri i¢in sert bir ferromagnet kullaniliyor olmasidir. Bu,
uygulanan alanin bir katmanin manyetizasyonunu digerinden dnce ¢evirmesine izin
verir, bdylece GMR cihazlar1 i¢in gerekli olan ayn1 anti-ferromanyetik etkiyi saglar.
S6zde spin valf cihazlarinin ¢alismasi i¢in genellikle manyetik olmayan tabakanin
kalinliginin yeterince kalin olmasini gerektirir, boylece degisim kuplaji minimumda
tutulur. Cihaz tizerinde tam kontrol saglamak i¢in iki ferromanyetik katman arasindaki

etkilesimi onlemek gereklidir [31] .

Pseudo spin valve

FM - hard
NM
FM - soft

Sekil 2.16: Sozde spin valf yapist.

2.2.1.4. Graniilar Gmr Yapisi

Graniill GMR yapis1 Sekil 2.17°de [31] verilmistir. Manyetik olmayan bir
matriste manyetik bir malzemenin kati ¢okeltilerinde olusan bir etkidir. Bugiine kadar,
graniil GMR sadece kobalt graniilleri i¢eren bakir matrislerinde gézlenmistir. Bunun
nedeni, bakir ve kobalt karismaz olmasidir ve bu birlikre erimis bir bakir ve kobalt
karisimini hizla sogutarak kati ¢cokelti olusturaya yol agar. Graniil boyutlar1 sogutma
hizina ve sonraki tavlama miktarina bagl olarak degisir. Graniill GMR malzemeleri,
cok katmanli benzerlerinde bulunan yliksek GMR oranlart ile iiretilememistir [28]-

[30].
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Granular solid

Sekil 2.17: Granular gmr yapisi.

2.3. Esnek ve Giyilebilir Manyetik Sensorler

Mikroelektronik teknolojisinin gelismesiyle birlikte, yeni nesil ultra yiiksek

¢oziinlirliiklii ekran teknolojileri basta olmak {izere, giyilebilir/ biikiilebilir elektronik
cihazlar, diisiik enerji harcayan mobil cihazlar, seffaf ve yeni nesil 151k yayan diyot
tabanli goriintii saglayicilar ve sensor sistemleri iizerinde son yillarda Onemli
gelismeler yasanmaktadir. Giyilebilir teknolojiler; veri toplamak, etkinlikleri izlemek
ve deneyimleri kullanicilarin istek ve ihtiyaclarina gore 6zellestirilebilen aga bagh
cihazlardir. Bu teknolojiler, mikrogipler, sensorler ve kablosuz iletisim yetenekleri ile
donatilmis aga bagl akilli cihazlar olarak da ifade edilebilir. [32].
Sensorlerin dinamik kullanimi, mevcut sensorlerin stirekli olarak degistirilmesine yol
acmustir. Bunlar gaz algilama [33-34], cevresel izleme [35-36], et [37], igecek [38],
[39] gibi gida f{riinlerinde bilesenlerin izlenmesi gibi farkli sektorler igin
kullanilmistir. Fizyolojik parametrelerin izlenmesi, insan davranisi ile ilgili bir model
gelistirilmesine yardimci oldugu icin sensorlerin en 6nemli uygulamalarindan biridir.
Her 6zellik, bir hastanin karsilastig1 anormallikleri anlamak i¢in ayr1 ayr1 incelenebilir
ve bunlarla miicadele edilebilir.

Sensorler genis bir sekilde iki kategoriye ayrilabilir: esnek [40] ve esnek
olmayan [41]. Birincisi, 6zelliklerini degistirmeden belirli bir 6lclide biikiilebilen
malzemelerden imal edilirken, ikincisi ise sert ve kirilgan malzemelerden yapilir.
Esnek olmayan sensorler, silisyum alt tabakalara sahip sensorlerin en yaygin olanlari
daha once gelistirilmistir. Bu sensorler genis bir uygulama alani bulsalar da, sertlik,
uyusmazlik vb. gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlar, sensor lizerinde

belirgin bir stres igeren herhangi bir uygulamanin izlenmesi, dolayisiyla sensore zarar
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verilmesi ile iligkili oldugunda belirgindir. Bu, sensoriin dinamik olarak
kullanilabilecegi alternatif bir yaklasimin secilmesiyle sonuclanir, bdylece kisi igin
herhangi bir rahatsizlig1 ya da sensorii biikiilebilir bir nesnede kullanirken zarar
gormesini Onlemek i¢in esnek sensorlere bagvurulur. Bunun disinda diistik iiretim
maliyeti, hafiflik, daha iyi mekanik ve termal 6zellikler, esnek sensorlerin kullanimini
daha iyi bir yaklagim haline getiren avantajlardan bazilaridir. Giyilebilir sensorler, bir
kisinin faaliyetlerinin izlenmesinde yararli olmusutur [42].

Bir kisinin davranisi ve eylemleri ile ilgili bilgileri dogru ve verimli bir sekilde
saglarlar. Glinimiiz diinyasinda, giyilebilir sensorler tip, giivenlik, iletisim vb. gibi
bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Giyilebilir cihazlar kisinin fizyolojik durumu ve
hareket aktiviteleri hakkinda gercek zamanli bilgileri izleyebilir ve kaydedebilir.
Giyilebilir sensor tabanl saglik izleme sistemleri, tekstil elyafina, giysilere ve elastik
bantlara entegre edilebilen veya dogrudan insan viicuduna baglanabilen farkli tipte
esnek sensorler icerebilir. Sensorler elektrokardiyogram (EKG), elektromiyogram
(EMG), kalp atis hizt (HR), viicut sicakligi, elektrodinamik aktivite (EDA), kan
basinct (BP) ve solunum hizi gibi fizyolojik bulgular1 6lgebilir [45-46]. Ayrica
ivmedlgerler, jiroskoplar ve manyetik alan sensorleri gibi mikroelektro mekanik
sistem (MEMS) tabanli minyatiir hareket sensorleri, aktiviteye bagli sinyallerin

Olctlilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [44-43].
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3. DENEYSEL TEKNIiKLER

3.1. Ince Filmlerin Biiyiitme Teknigi (Sputter Yontemi)

Ince film uygulamalarinda birgok ince film hazirlama teknikleri mevcuttur.
Fiziksel biriktirme yontemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan yontem magnetron
sputter teknigidir. Temel bazda sagtirma metodu yiiksek enerjili iyonlar1 kullanarak
hedef malzeme (target) {lizerinden atomlarin koparilarak baska bir ylizeyde
biriktirilmesi olarak gerceklestirilir [48]. Sactirma yOnteminin c¢aligma prensibi su
sekildedir; yliksek vakum seviyelerinde bir vakum odasi icerisinde kontrollii olarak
gonderilen argon atomlari, anot ile katot arasinda olusturulan potansiyel fark sayesinde
elektronlar ile carpisarak iyonize olur. Yiizey iizerinde hedef malzemesinin
biriktirilmesini saglanmak i¢in; yiliksek kinetik enerjili argon iyonlar1 hedef malzeme
yiizeyinden atomlar1 kopartarak 6rnek biiyiitiilecek yiizeye yani alt taga yonlendirilir.
[48].

Sistemde dikkat edilmesi gereken nokta argon atomlar ile ¢arpmadan sonra
ayrilan ikincil elektronlarin biiylitme kalitesine ve hizina etki etmesini 6nlemektir.
Hedef malzemenin altina bir magnetron yerlestirerek belirtilen bu parametreleri belirli
bir bolgede sinirlandirilir yani tizerine lorentz kuvveti etki eden elektronlar belirli bir
bolgede (plazma olusumu) hapsedilmis olur. Homojen bir kaplama elde etmek i¢in
olusturulan bdlgenin igerisinde smirli kalan elektronlar daha fazla argon atomunu
iyonize ederek sadece hedef malzemeden kopan atomlarin biriktirme ylizeyine
ulagsmasini saglar. Magnetron sagtirma yonteminde hedef malzemenin tiiriine gore
uygulanan voltaj degistirilebilir. Yalitkan hedef malzemeler dc voltaj uygulandiginda
kutuplasma ger¢eklesecegi icin argon iyonlari ile carpisma olmayacaktir ve biriktirme
islemi i¢in hedef malzeme yiizeyinden atom koparmak miimkiin degildir. Bu sebeple
ac ve dc voltajin birlestirilerek kullanilmas1 hedef malzemeyi negatif (katot), alttasi ise
pozitif (anot) gibi davranmasina sebep olacaktir. Sekil 3.2’de verilen rf si¢ratma
metodu; hedef malzeme negatif oldugunda pozitif yiiklii argon iyonlar1 yiizeye
carparak hedef malzemeden atom kopartir ve kopan atomlarin alttag iizerinde

biriktirilmesiyle biliylitme islemi gergeklesmis olur [49].
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Sekil 3.1: Gebze Teknik Universitesi ince film kaplama sistemleri.
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Sekil 3.2: Magnetron sputter sistemi ¢aligsma prensibi.
3.2. Ince Film Karakterizasyon Yontemleri

Ince film sistemlerinin karakterizasyon c¢alismalarini yapisal ve manyetik
karakterizasyonlar olmak iizere ele alinmistir. Tez ¢alismamiz kapsaminda hazirlanan
ornekler yapisal Ozellikleri x-151m1 kirinmmi Slgiimii ile yapilmistir. Orneklerin
manyetik analizleri ise ferromanyetik rezonans teknigi ve titresimli Grnek
manyetometresi sistemleri kullanilarak yapilmistir. Bu boliim igerisinde, bu sistem ve

tekniklerin ¢aligma prensipleri ve teorik alt yapilar1 detayl olarak agiklanmistir.

24



3.2.1. X-Istm Kirinim (XRD)

Sekil 3.3’de de gosterildigi gibi belirli bir agida gelen elektromanyetik dalgalar
farkli diizlemlerden yansima yaparak yapic1 girisimler olusturur. Belirli ac1
degerlerinde gdzlemlenen bu yapici girisimler sonucunda XRD paternleri olusur. Tam
olarak burada kullanilan elektromanyetik dalganin dalga boyu bilindigi takdirde Bragg

Yasasi kullanilarak diizlemler aras1 mesafe (d) hesaplanabilir.

Sekil 3.3: Bragg yasasi sematik gdsterimi.

3.2.2 Ferromanyetik Rezonans (FMR)

FMR, farkli tipte anizotropileri belirlemek ve ferromanyetik sistemin
soniimleme sabitlerini hesaplamak i¢in iyi1 bir deney teknigidir [53]. Mikrodalganin
kiiciik dis pertiirbasyon enerjisi, sistemin zemin durumu Ozelliklerinin tam olarak
hesaplanmasini saglar. Denge kosulu etrafinda sistemin serbest enerjisinin
karakterizasyonu bu teknik kullanilarak elde edilebilir. Cok katmanli sistemin serbest
enerjisi, FM ve AFM katmani arasindaki baglantiya giiclii bir sekilde bagh
oldugundan, FMR'nin agisal degisimi ve FMR spektrumlarinin dogasi, yalnizca i¢ ve
manyetikligi giderme alanlar1 hakkinda degil, ayn1 zamanda degisim Onyargisi
baglanmas1 hakkinda da yararl bilgiler saglar [54- 56].

Manyetizma tabanli ¢aligmalarda manyetik malzemelerin, manyetik 6zelliklerini
incelemek i¢in birgok yontem ve sistem mevcuttur. FMR teknigi bu ydntemler

arasinda en gii¢lii deneysel tekniklerden biridir. Ince filmlerin manyetik 6zelliklerini
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tanimlayan manyetik anizotropi, manyetik moment, Curie sicakligi, manyetoelastik
etkilesme katsayilart ve miknatislanmanin durulma mekanizmasi gibi tiim

parametreler FMR sistemleri kullanilarak hesaplanabilir [50-52].

' =5

-

& L

Vlikrodalga Kaynag:

Sekil 3.4: Ferromanyetik rezonans teknigi sematik gdsterimi.

FMR yonteminde sistemin igerisine yerlestirilen bir Ornegin manyetik
momentleri harici bir manyetik alan sayesinde uygulanan alana paralel olacak sekilde
yonlendirilir. Bu esnada 6rnek malzemenin manyetik momentleri alan vektori
etrafinda wo 6z frekansi (Larmour Frekansi) ile presesyon hareketi yapar. Bu kosullar
altinda 6rnek malzeme iizerine radyo frekansi (o) uygulanirsa (manyetik alan bileseni
Hp alanina dik olacak sekilde), o frekansi, wo 6z frekansina yaklasir ve enerji absorbe
etmeye baslar. Frekanslar esit oldugunda (wo=w) yani rezonans durumunda maksimum
mikrodalga enerjisi absorpsiyonu (sogrulmasi) olur. Bu olaya “ferromanyetik
rezonans” denir. Ancak bu tez ¢alismasi i¢in deneylerde kullanilan ESR sistemlerinde
mikrodalga frekans1 sabit tutulmus manyetik alan yani Larmour Frekansi
degistirilmistir. Maksimum absorpsiyonun oldugu manyetik alan degeri rezonans alani

olarak ifade edilir ve denklem (3.3) gibi ifade edilir [50]-[52]:
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Ho= (®0/y) (3.1)

Ferromanyetik rezonans teknigi kullanilarak malzeme iizerinde anizotropi
Ozelliklerini belirlemek i¢in ESR spektrumunda pik olarak goézlemlen degerler
belirlenir. Incelenecek olan drnekler diizlem i¢i geometride ve diizlem dis1 geometride
sistem icerisine yerlestirilerek dl¢iimleri yapilabilir ve incelenen 6rneklerin manyetik

anizotropi degerleri hakkinda bilgiler elde edilebilir [50].

3.2.3. Titresimli Numune Magnetometresi (VSM)

Malzemelerin manyetik 6l¢timleri, en az elektriksel ve kristalografik dl¢timleri
kadar 6nemlidir. Bilindigi gibi tiim malzemeler disardan uygulanan bir manyetik alana
kars1 tepki vermektedirler. Disardan uygulanan bu manyetik alan, malzeme igerisinde
bir manyetizasyona neden olmaktadir ki her malzeme uygulanan alana kars1 kendine
0zgll bir manyetizasyona sahip olur. Bu durum malzemenin uygulanan alana karsi
gostermis oldugu duyarhilikla iligskilidir. Bu duyarhiligin 6lgiisiine malzemenin
manyetik duygunlugu denmektedir. Yani manyetizasyonun, uygulanan alana gore
degisim hizi dM/dH, malzemenin duyarliliginin yani duygunlugunun bir 6l¢iistidiir.
Bu durumda disardan uygulanan alaninin malzemede manyetizasyonun olusumuna
neden oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun yani sira uygulanan alanin, hangi sicaklikta
uygulandig1 da 6nemlidir. Ciinkii, diisiik sicaklik fiziginde kritik T sicakliginin altinda
ve iistiinde malzeme farkli 6zelliklere sahiptir ve bu Tc sicakligi faz doniisiimiiniin
oldugu sicakliktir.

Bu calismada DC manyetik 6l¢tim sonuglari, VSM 0l¢iim sistemi kullanilarak
elde edilmistir. Sistem olduk¢a hassas araliklarda Olgiim yapabilme kabiliyetine
sahiptir. VSM sisteminde diisiik sicakliklarda (10K) dl¢iim yapabilmek i¢in helyum
sogutma tinitesi kullanilmistir. Ornegin bulundugu ¢ember igerisindeki sicaklik,
otomatik olarak goriintiilenmekte ve hangi sicaklikta 6l¢iim yapilmak isteniyorsa, o
degerde sabit bir sekilde tutulabilmektedir. Sekil 3.5°de [1] VSM sistemi gosterimi
verilmistir. Ornek VSM’in igerisine drnek cubugunun ucuna ilistirilip yukaridan
konulmaktadir. Hazirlanan 6rnekler 6rnek tutucunun u¢ kisminda bulunan yuvalara
yerlestirilerek dl¢iim yapilabilmektedir. Ornek ¢ubuga yerlestirilip VSM in igerisine

gonderildiginde, konumu tam iki miknatis arasina gelecek sekilde ayarlanmistir.
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Sample holder

Pick-up coils

Electromagnet

Sekil 3.5: VSM teknigi sematik gosterimi.

Sekil 3.6: Gebze Teknik Universitesi VSM Cihazi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel calismalara ve
sonuglara yer verilmistir. Orneklerin hazirlanma yontemleri, yapilan analizler ve
sonuclari, dikkat edilen hususlar konusunda bilgilendirilmeler yapilarak deneysel

calismalarin sonuglar1 detayl bir sekilde sunulmustur.
4.1. Alttas Temizligi ve Orneklerin Hazirlanmasi

Yapmis oldugumuz ¢alismada 6rneklerin hazirlanmasi i¢in iki asamali bir siireg
izlenmistir. Ilk olarak; ince filmlerin biiyiitiilecegi alttaslarin temizligi, ikinci olarak
ise filmlerin biiyiitiilme islemidir. Bu ¢alismada analiz sonuclarina direkt olarak etki
edebilecek bu iki siire¢ calisma boyunca dikkatli ve planl bir sekilde yiiriitiilmiistiir.
Ince film sistemlerinin {iretilme proseslerinde en Onemli noktalardan biri film
bliyiitiilecek olan yiizeyin (alttas) temizligidir. Film biiyiitiilecek yiizey biiyiitme
oncesinde Tablo 4.1°de verilen soliisyonlar ile kimyasal temizlemesi yapilmis, daha
sonra termal temizleme islemi kademeli istilarak yapilmistir. Termal temizleme,
biiyiitme Oncesinde daha temiz bir yiizey elde etmek i¢in uygulanmigtir. Yapmis
oldugumuz ¢alismada ilk ince film yapis1 Silisyum (Si) alttaglar iizerine hazirlanmustir,
filmi hazirlamak i¢in kullanilan Si alttag biliylitme Oncesinde ilk olarak kimyasal
temizleme, daha sonra termal temizleme islemine tabi tutulmustur. Film biiyiitme
isleminden Once yapilan termal tavlama isleminde alttas 650°C ye kadar 1sitilmis ve
bu sicaklik degerinde 1.5 saat bekletilmistir.

Termal tavlama siireci sona erdikten sonra kristal yapmin bozunuma
ugramamasi ve sistem giivenligi i¢in sistematik bir sogutma islemi gerceklestirilmistir
ve alttas biiyiitme islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Yapilan termal temizleme islemi
ile biiyiitme 6ncesinde yiizeye yapismis olan yabanci (kirlilik) atomlar ve molekiiller
temizlenerek biiyiitme islemi 6ncesinde temiz bir yiizey ve saf bir alttas elde edilerek
analiz hatalarinin en az seviyeye indirilmesi hedeflenmistir.

Silisyum alttag temizliginin yapilmasindan sonra ince film biiyiitme sistemi
sayesinde filmlerin hazirlanacagi yiizeyler atmosfer basincina ¢ikarilmadan biiylitme
isleminin yapilacagi sputter sistemine aktarilmistir. Orneklerin biiyiitme islemleri ultra

yiiksek vakum dc sputter (magnetron sigratma) sistemi kullanilarak yapilmistir. 6 adet
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hedef malzemeyi ayni anda kullanabilme imk&m1 sunan cihaz igerisinde
Au/IrMn/NiFe/Au ince film yapisi sputter teknigi kullanilarak hazirlanmigtir.
Sistemin taban basinc1 10”mbar mertebesinde ve biiyiitme islemi sirasinda Ar gazi
basinci 1x10mbar’da tutulmustur.

Yapmis oldugumuz caligmada diger ince film yapilarimiz esnek ve seffaf olan
PET (Polyethylene terephthalate) alttaslar1 izerine kaplanmistir. PET alttas malzemesi
sadece Tablo-1 de sirasiyla verilen soliisyonlar ile temizlenmistir. Bunun nedeni PET
malzemesinin erime sicaklifi ortalama 200°C olmasi yani termal 1sitma islemine
uygun olmamasidir. Temizligi yapilan alttaglar {izerine daha sonra dc sputter

sisteminde ayni1 sekilde ince film yapist biiytitiilmistiir.

Tablo 4.1: Kimyasal temizlik asamalari.

Soliisyon Adi Temizleme Zamani
Aseton 15 dakika
Metanol 15 dakika
Isopropanol 15 dakika

4.2. Silisyum Alttas Uzerine Ince Film Yapisinin
Biiyiitiillmesi ve Hazirlanmasi

Silisyum alttas iizerine FeNi'nin Ni (% 80) ve Fe'yi (% 20) temsil ettigi bilesim
[Au(2.3nm)/ FeNi(4 nm)/ IrMn(4nm)/ Au(2.3nm)] , 6x10”mbar mertebesinde taban
basinci ile DC Sputter yontemi ile kaplanmustir. Ar basinc1 1x10 mbar mertebesinde
tutulmustur. Biriktirme islemi oda sicakliginda gerceklestirilmistir ve 2,3nm
kalinligindaki bir Au katmani seed (alt) ve capping (iist) katman olarak kullanilmistir.

Dort numune seti i¢in yapisal bilgiler Tablo 4.2°de uygulama sirasi ile sunulmustur.

Tablo 4.2: Silisyum alttas lizerine malzemelerin biiylitme oranlart.

Hedef Malzemesi | Power(W) Growth Kalinlik(nm)
rate(nm/min)

Altin(Au) DC=10W 1,52min 2.3nm

IrMn DC=10W 4,27min 4nm

NiFe AC=40W 6,40min 4nm
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ALTIN-2.3nm

IrMn-4nm

ALTIN-2.3nm

Sekil 4.1: Silisyum alttas iizerine yapilan ince film yapisi.

4.2.1. Silisyum Alttas Uzerine Yapilan Kaplamanin XRD Sonuglari

Siddet

70 -
60 I
50 ] Si(400) [
‘- :
. NiFe(111) [
2- :

10

Aci(2theta)

Sekil 4.2: Silisyum {izerine biiyiitiilen 6rnegin XRD analizi.
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4.2.2. Silisyum Alttas Uzerine Kaplanan Yapimin Manyetik
Analizlerin Sonuclari

Hazirlanan orneklerin yapisal analizleri tamamlandiktan sonraki asama
manyetik O6zelliklerin ve manyetik anizotropi 6zelliklerinin belirlenmesi ve analiz
edilmesi olmustur. Manyetik analizlerin yapilmasi i¢in ferromanyetik rezonans ve

titresimli 6rnek manyetometre teknikleri kullanilmistir.

FMR teknigi manyetik Ozelliklerin ve manyetik anizotropi 06zelliklerinin
anlasilmasi acisindan oldukca hassas ve kullanilabilir bir yontemdir. Oda sicakliginda
actya bagli olarak yapilan FMR o6l¢limlerinde 2 farkli 6l¢iim geometrisi (diizlem i¢i ve
diizlem dis1) kullanilarak hazirlanan Orneklerin spektrumlarinin  ve rezonans
alanlarinin grafikleri elde edilmistir. Denge durumu etrafindaki sistemin serbest
enerjisi bu teknik kullanilarak elde edilebilir. Cok katmanli sistemin serbest enerjisi,
FM ve AFM tabakasi arasindaki baglantiya giiclii bir sekilde bagli oldugundan,
FMR'n agisal degisimi ve FMR spektrumlarinin dogasi, sadece i¢ ve demanyetizasyon
alanlar1 hakkinda degil, ayn1 zamanda degisim Onyargis1 hakkinda da yararl bilgiler
saglar.

FMR spektrumlarmi deneysel olarak elde etmenin genellikle iki yolu vardir. Tk
yontem mikrodalga frekansini sabit tutarak, dis manyetik alanin degistirilmesi. Ikinci
yontem ise, harici manyetik alan1 sabit tutarak mikrodalga frekansinin
degistirilmesidir. Ikinci yontem hem alana hem de frekansa bagli FMR spektrumlari
hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Bu ¢alismada, mikradalga frekansi sabit tutulurken,
manyetik alan degistirilerek Ol¢tim alinmistir. Ferromanyetik rezonans tekniginde,
ornek sabit bir manyetik alan igerisine yerlestirilerek uygulanan harici manyetik alan
vektoriiniin yiizey normali ile 90°’lik bir a¢1 yapmasi saglanir. Daha sonra 6rnek; 6rnek
tutucu araciligi ile manyetik alan ile farkli agilar yapacak sekilde dondiiriiliir bu 6l¢tim
geometrisine diizlem dis1, ayni sekilde 6rnegin manyetik alan vektori ile siirekli dik
ac1 yaparak kendi etrafinda dondiirtilmesi ise diizlem i¢i geometrisi olarak adlandirlir.

Silisyum alttas malzemesi {lizerine kaplanan [Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/ FeNi
(4nm)/ Au(2.3nm)] ince film yapisinin manyetik analizi ilk olarak elektron spin
rezonans spektroskopisi kullanilarak gerceklestirilmistir. 9.1MHz frekansindaki FMR
spektrumlari, harici manyetik alani siipiirerek toplanmigtir. Bir spektrum i¢in toplam
siiptirme stiresi ~100sn olarak belirlenmistir. FMR 6l¢iimii alinmadan 6nce yapi

lcmx2cm boyutlarinda FMR tutucusu boyutlariyla uyumlu sekilde kesilmis; FMR
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acisal bagimliligr diizlem i¢i 0-360 derece agilar1 arasinda her 10 derecelik agilarda,
diizlem dis1 6l¢iimleri 0-180 derece agilari arasinda her 5 veya 10 derecelik agilarda
alinmustir.

Orneklerin spektrumlar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Olgiimlerin sonucunda diizlem

icive diizlem dis1 geometrilerin her ikisi i¢in de rezonans alanlar1 detayli olarak

incelenmistir.
__§ 1 - e - —
£ u
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Field(mT)
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0 " 100 200 300 400 500
Field(mT)
b)

Sekil 4.3: a) Diizlem dis1 geometride FMR spekturumlari. b) Diizlem i¢i geometride
FMR spekturumlari.
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Manyetik malzemeler anizotropiktir, yani statik ve dinamik o6zellikleri
uygulanan alanin yoniine biiyilik 6l¢iide baghdir. Koken agisindan, bazi anizotropiler
dogada igseldir, Ornegin manyetokristal ve bazilar1 digsaldir, 6rnegin sekil
anizotropisi. Bu anizotropileri manipiile ederek manyetik 6zelliklerin ayarlanmasi,
hem temel hem de teknolojik uygulamalarda ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle silisyum alttas
lizerine kaplanan [Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/ FeNi(4nm)/ Au(2.3nm)] ince film
yapisinin manyetik anizotropi 6zelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in rezonans
alanlarinin detayl bir sekilde incelemesi yapilmistir. Her bir geometri i¢in elde edilen
FMR sinyallerinin agtya bagli olarak detayli analizleri sonucunda elde edilen rezonans

alanlar1 Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4: a) Diizlem dis1 geometride rezonans alanlari. b) Diizelm i¢i geometride
rezonans alanlari.

Sekil 4.4°de Si/[Au(2.3nm) / IrMn(4nm)/ FeNi(4 nm)/ Au(2.3nm) ] 6rneginin
diizlem i¢i ve diizlem dis1 geometride kaydedilen ESR spektrumlarinin rezonans
alanlarinin agisal begimliliklar1 incelendiginde tek katli FMR sinyalleri tespit
edilmistir. D1g manyetik alanin film diizlemine parallel olarak uygulandig: diizlem i¢i
geometride eksensel simetrisi olmayan iki katli manyetokristal anizotropinin varligi
belirlenmistir. Bu asimetrilik antiferromanyetik katman olarak kullanilan IrMn
atomlarinin etkisi oldugu bolgelerden kaynaklanmaktadir. Diizlem dis1 geometride ise
yiiksek anizotropi silisyum alttas lizerine kaplanan 6rnektede belirlenmistir. Silisyum
alttas tlizerine kaplanan [Au(2.3nm)/ IrMn (4nm)/ FeNi(4 nm)/ Au(2.3nm)] ince film
yapist manyetik analizleri dogrultusunda miknatislanma o6zelliklerini 6lgmek ig¢in

titresimli 6rnek manyetometrisi kullanilmstir.

34




VSM 6lgiimii Gebze Teknik Universite’sinde bulunan Quantum Design 9T
PPMS cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Ornekler oda sicakligindan itibaren baslayarak
400K e kadar 50000e altinda 1sitilip 10K e kadar 5000 Oe alan altinda sogutulmustur.
10-400 K sicaklik arasindaki 50000e alan altinda belirli sicakliklarda miknatislanma
Olctimleri alinmistir. Bu 6l¢iimler sonucunda miknatislanma ve histerisis egrileri elde
edilmistir. Ornek igin FC-ZFC (field cooling-zero field cooling) dlgiimleri yapilarak
M-T analizleri yapilmistir. Antiferromanyetik sistemde, bir kristal diizlemdeki
dontsler paraleldir, ancak bitisik diizlemdeki dontislerin yonlendirilmesi antiparalel
spontan manyetik momentlerdir. Bu nedenle, FM ve AFM katmanlar1 temas ettiginde
ve sistem bir manyetik alan varliginda isitildiginda, arayiizde ferromanyetik
malzemenin doniislerini arayiizde sabitlemeye yardimci olan benzersiz bir etki olan
degisim Onyargis1 10K’de ortaya cikmustir. Sekil 4.5a’da siyah renk ile c¢izilmis
histerisis dongiisliniin orjine gore negatif alan ekseni yoniine dogru kaydigi acikca
gozlenmistir. Bu da degisim Onyargisi varligini agik sekilde ortaya koymustur. 10 K
de bu degisim Onyargist olaymin goriilmesinin nedeni AFM katmani olan IrMn’in
Neel sicakligindan (yaklasik 410K) daha diisiik bir sicakliga kadar istilmasidir. Yani
AFM Neel sicakliginin altinda kalarak paramanyetik faza gegememistir. Bu etki farkli
sicakliklarda bir faz gecislerinin olduguna isaret etmektedir. Bu sebeple ornekler
tizerinde field cooling ve zero-field cooling dlgiimleri de yapilmustir.

Sekil 4.5b’de verilen ve neel sicakligini (antiferromanyetik malzemelerin kalici
miknatislanmasini kaybedip paramanyetik davranisa gectigi sicaklik) belirlemek igin
10-400K arasinda da FC oOl¢timii yapilmistir. FC egrisinin artan sicaklikla beraber
(400K’e dogru) siirekli azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5: a) M-H b) M-T grafikleri.

VSM sisteminde yapilan miknatislanma 6l¢limiiniin ardindan yapt Immx2mm
boyutlarinda FMR tutucusu boyutlartyla uyumlu sekilde ESR sistemine koyulmustur;
miknatislanma 6l¢timii yapilan Si/[Au(2.3nm)/ [rMn (4nm)/ FeNi (4 nm)/ Au(2.3nm)]
ince film yapisnin FMR sisteminde diizlem dis1 6lgiimleri 0-180 derecelik acilar
arasinda, diizlem i¢i 6l¢limleri 0-360 derecelik acilar arasinda alinmistir. Spektrum

grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: a) Diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari. b) Diizlem i¢i geometride

FMR spektrumlari
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Miknatislanma o6l¢iimii yapilan Si/[Au(2.3nm)/ IrMn (4nm)/ FeNi(4nm)/
Au(2.3nm)] ince film yapisnin FMR sisteminde diizelem dis1 ve diizlem i¢i dl¢timleri
sonrasinda ortaya ¢ikan piklerin orta noktasina karsilik gelen degerler belirlenerek
rezonansalanlari-ag1 grafikleri ¢izdirilmistir ve miknatislanma Olglimii Oncesinde
ortaya ¢ikan grafikler ile karsilastirilmistir. Sekil 4.7 ve 4.8’de Si/[Au(2.3nm)/ IrMn
(4nm)/ FeNi(4nm)/ Au(2.3nm)] 6rneginin VSM o6l¢iimii sonrasinda diizlem igi ve
diizlem dis1 geometride kaydedilen ESR spektrumlarinin rezonans alanlarinin agisal
bagimliliklar1 verilmistir.

Diizlem dis1 geometri FMR 6lgiimleri karsilastirmali olarak verilen grafikte tek
yonlii tek moddaki anizotropi ¢an seklindeki agisal varyasyona yansimistir. Diizlem
ici geometride ise ferromanyetik 6zellik gosteren NiFe atomlarmma bagli olarak
rezonans alanmin degeri azalmis, eksensel simetriye sahip olmayan iki kath

manyetokristal anizotropinin varlig belirlenmistir.
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Sekil 4.7: a) VSM o6l¢ilimii sonras1 diizlem dis1 geometride rezonans alanlari. b) VSM
ol¢limii 6ncesi ve sonrasi lizlem dig1 geometride rezonans alanlari.
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Sekil 4.8: a) VSM 6l¢ilimii sonras1 diizlem i¢i geometride rezonans alanlari. b) VSM

4.3. PET Alttas Uzerine Ince Film Yapisinin Biiyiitiilmesi ve

Hazirlanmasi

Sputter yontemi ile kaplanmistir. Ar basinci 1.0x10mbar’da tutulmustur. Biriktirme
islemi oda sicakliginda gerceklestirilmistir. 2,3nm kalinhigindaki bir Au (altin)

katmani seed (alt) ve capping (iist) katman olarak kullanilmistir. Dort numune seti igin

6l¢ilimii Oncesi ve sonrasi diizlem i¢i geometride rezonans alanlari.

PET alttaslar {izerine FeNi'nin Ni (% 80) ve Fe'yi (% 20) temsil ettigi bilesim
[Au(2.3nm)/FeNi (4 nm) / rtMn (4nm)/Au(2.3nm)] , 6x10mbar taban basinci ile DC

yapisal bilgiler Tablo 4.3’ de halinde sunulmustur.
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ALTIN-2. 3nm

ALTIN-2.3nm

PET

Sekil 4.9: PET alttas lizeine yapilan ince film kaplama yapisi.

Tablo 4.3: PET alttas iizerine malzemelerin biiylitme oranlar.

Hedef Malzemesi | Power(W) Biiylitme Kalinlik(nm)
hizi(nm/min)

Altin(Au) DC=10W 1,52min 2.3nm

IrMn DC=10W 4,27min 4nm

NiFe AC=40W 6,40min 4nm

4.3.1. Pet Alttas Uzerine Yapilan Kaplamanin XRD Ol¢iimii

4000 L L L L L L L
PET

3500 + =

3000 + =
2500 =

2000 L

Siddet

1500 =

1000 =

500 NiFe(111) B
1 N IrMn(200) L

-500 T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Aci(2theta)

Sekil 4.10: PET alttas iizerine kaplanan 6renegin XRD grafigi.




4.3.2. PET Alttas Uzerine Kaplanan Yapinin Manyetik Analizlerin
Sonuclan

Silisyum alttas malzemesi lizerine kaplanan ince film yapisinin manyetik
analizine benzer bir analiz PET alttag {izerine kaplanan ayni kalinliktaki ince film
yapist i¢inde Elektron spin rezonans spektroskopisi kullanilarak gerceklestirilmistir.
9.1GHz frekanshi x-band mikrodalga kullanilmis ve spektrumlari toplamak igin
manyetik alan degistirilmistir. PET alttas malzemesi iizerine kaplanan [Au(2.3nm)/
IrMn(4nm)/ FeNi(4nm)/ Au(2.3nm)] ince film yapisi 1cmx2cm boyutlarinda FMR
tutucusu boyutlariyla uyumlu sekilde kesilmistir; diizlem i¢i geometri l¢iimleri 0-360
derece agilar1 arasinda 10 derecelik adimlarla, diizlem dis1 geometri 6lgiimleri 0-180
derece agilar1 arasinda 5 veya 10 derecelik adimlarla alinmistir ve spektrum grafikleri

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: a) Diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari. b) Diizlem i¢i geometride
FMR spektrumlari.

Elde edilen PET/[Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/ FeNi(4nm)/ Au(2.3nm)] ince film
yapisnin FMR sisteminde diizlem dis1 ve diizlem i¢i geometrisinde alinan FMR 6l¢tim
sonucunda ortaya ¢ikan piklerin orta noktasina karsilik gelen degerler belirlenerek

rezonans alani-ag1 grafikleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.12°de PET/[Au(2.3nm)/ IrMn (4nm)/ FeNi(4nm)/ Au(2.3nm)] 6rneginin
diizlem i¢i ve diizlem dis1 geometride kaydedilen ESR spektrumlarinin rezonans
alanlarinin agisal bagimliliklar1 verilmistir. Rezonans alanlarinin agisal bagimlilig
incelendiginde, diizlem i¢i geometride 6rnegin eksensel simetriye sahip olmayan iki
katli manyetokristal anizotropinin varlig1 belirlenmistir. Bu asimetrilik AFM katman
olan IrMn atomlarinin etkisinden kaynaklanmistir. Diizlem dig1 geometride ise giiclii
derecede tek eksenli yiiksek anizotropi PET alttas iizerine kaplanan Ornektede

belirlenmistir.
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Sekil 4.12: a) Diizlem dis1 geometride rezonans alanlari. b) Diizlem i¢i geometride
rezonans alanlari.

PET alttas iizerine kaplanan [Au(2.3nm)/ [rMn(4nm)/ FeNi(4 nm)/ Au(2.3nm)]
ince film yapisinin FMR 6l¢iimlerinin tamalanmasinin ardindan silisyum alttag tizerine
kaplanan yapinin miknatislanma Olgiimiine benzer bir sekilde Gebze Teknik
Universite’sinde bulunan VSM 6l¢iimii Quantum Design 9T PPMS cihazinda
yapilmistir. Ornekler oda sicakligindan 280K den baslayarak 400K ’e kadar 50000e
altinda 1sitilip 10K’e kadar 5000 Oe alan altinda sogutulmustur. 10-370K sicaklik
arasindaki 50000e alan altinda belirli sicakliklarda miknatislanma ve histerisis
Olctimleri alinmistir. Bu 6l¢timler sonucunda miknatislanma ve histerisis egrileri elde
edilmistir. Sekil 4.13¢c’de 6rnek i¢in ZFC 6l¢iimii yapilarak M-T analizi yapilmistir.
ZFC egrisi Once artan sicaklikla beraber artmis daha sonra bir maksimum degere
ulasarak azalmaya baglamistir. Bu sonu¢ ince filmin AFM davranis sergiledigini

gostermistir.
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Sekil 4.13: a) M-H grafigi b) Oda sicakliginda M-H grafigi ¢) M-T garfigi.
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VSM sisteminde yapilan miknatislanma islemi ilk olarak 280K den
baslatilmistir. Daha sonra malzeme 50000e altinda belirli araliklar ile 370K’e kadar
1stilmis ve tekrar 280K’e sogutulmustur. Sekil 4.13b’deki 280K-1 baslangic sicakligi,
280K-2 ise 370K’e isitildiktan sonra tekrar 280K’e sogutuldugundaki degeri
gostermistir. 280K-2 i¢in Msat degerinin azaltidigt belirlenmistir. PET alttag
malzemesi lizerine kaplanan [Au(2.3nm) / [rMn(4nm)/ FeNi(4 nm)/ Au(2.3nm)] ince
film yapis1 VSM sisteminde alinan miknatislanma 6l¢iimii sonrasinda elektron spin
rezonans spektroskopisi kullanilarak 6l¢tim alinmistir. 9.1MHz frekansindaki FMR
spektrumlari, harici manyetik alani siipiirerek toplanmigtir. Bir spektrum i¢in toplam
siiptirme siiresi ~100 sn olarak belirlenmistir. FMR acgisal bagimliligir diizlem igi
geometride 0-360 derece agilar1 arasinda her 10 derecelik adimlarla, diizlem dis1
geometride ise Ol¢iimler 0-180 derece acilari arasinda her 5 veya 10 derecelik

adimlarla alinmistir. Orneklerin spektrumlar1 Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14: a) Diizlem dis1 geomtride FMR spektrumlari. b) Diizlem i¢i geometride

FMR spektrumlari.
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PET alttas iizerine kaplanan ince filmlerin manyetik anizotropi 6zelliklerinin
tam olarak anlagilabilmesi i¢in rezonans alanlar1 garfiklerinin detayli bir sekilde
incelemesi yapilmistir. Her bir geometri i¢in elde edilen FMR sinyallerinin agiya bagh

olarak detayli analizleri sonucunda elde edilen rezonans alanlar1 Sekil 4.15 ve 4.16’da

verilmigtir.
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Sekil 4.15: a) VSM 6l¢iimii sonrasi diizlem dig1 geometride rezonans alanlari. b)
VSM ol¢iimii 6ncesi ve sonrasi diizlem dis1 geometride rezonans alanlari.
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Sekil 4.16: a) VSM 6l¢iimii 6ncesi diizlem i¢i geometride rezonans alanlari. b) VSM
Ol¢iimii 6ncesi ve sonrasi diizlem i¢i geometride rezonans alanlart.
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Sekil 4.15 ve 4.16 da verilen PET/[Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/ FeNi(4 nm)/
Au(2.3nm)] ince film yapis i¢in verilen rezonans alanlarinin agisal bagimlilig grafigi
incelendiginde, diizlem i¢i geometride VSM oOlclimii Oncesinde gozlemlen
anizotrapiye benzer IrMn katmanindan gelen etki ile eksensel simetriye sahip olmayan
iki katli manyetokristal anizotropinin varligi belirlenmistir. VSM 6l¢limii yapilan
ornegin diizlem dis1 geometrisi ele alindiginda ise tek yonli yiiksek anizotropi ¢an
seklindeki agisal varyasyona agikc¢a yansimis ve dnceki 6l¢iimde elde edilen sonuglarla

uyumlu ¢ikmustir.

4.4. Silisyum ve PET Alttas Uzerine Kaplanan Yapilarin M-
H Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Silisyum ve PET alttas {izerine kaplanan [Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/ NiFe(4nm)/
Au(2.3nm)] ince filme yapisinin miknatislanma Ol¢limlerinden elde edilen M-H
grafikleri Sekil 4.17°de verilmistir. Hazirlanan her iki 6rnegin VSM sisteminde
yapilan miknatislanma Ol¢iimii sonrasinda degisim onyargis1 (Heb) agik bir sekilde
ortaya ¢ikmistir. PET alttas iizerine kaplanan yapida degisim Onyargisi degerinin
silisyum alttas lizerine kaplanan yapiya gore yiiksek oldugu belirlenmistir. VSM
Ol¢limiiniin diger bir amaci ise incelenen malzemenin doyum miknatislanmasi
degerinin belirlenmesidir. Incelen orneklerin kolay ve zor eksenleri buna gore
belirlenir. Hazirlanan 6rneklerin histerisiz egrileri incelendiginde, 10K’de tipik bir
ferromanyetik 6zellik gosterdigi gozlenmistir. Her iki alttas iizerine kaplanan ayn
yapinin doyum miknatislanmasi (Ms) ve koersivite (Hc) degerlerinin ayni oldugu M-
H grafigi lizerinde belirlenmis, manyetik malzemelerin karakteristik 6zellikleri (Ms,

Heb ve He) degerleri Tablo 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.17: M-H grafiklerinin karsilastirilmasi. a) Silisyum alttas b) PET alttas.
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Tablo 4.4: Degisim Onyargisi ve manyetik koersivite degerleri.

ALTTAS Heb(Oe) Hc(Oe) Ms(emu/cm?)
SILISYUM 1060 880 1900
PET 1350 880 1900

4.5. Dis Manyetik Alanin Ince Filme Dik ve Paralel

Uygulanmasi Durumlarinda Hesr Degerleri

Silisyum ve PET alttas lizerine kaplanan [Au(2.3nm)/ [rMn (4nm)/ FeNi(4nm)/

Au(2.3nm)] ince film yapisnin VSM o0l¢limii sonrasinda diizlem i¢i ve diizlem dis1

geometride kaydedilen ESR spektrumlariin rezonans alanlarinin agisal bagimliliklar

Sekil 4.18 ve 4.19°da gosterilmistir. Tek yonlii anizotropi ¢an seklindeki agisal

varyasyona agik¢a yansimistir. Diizlem dis1 geometrisinde gozlemlenen rezonans

alanlan agisal bagimhilig1 grafikleriden 0 ve 90 derecelik acilardaki rezonans alani

degerleri belirlenerek aralarindaki farkin yarist hesaplanmigtir [1].

[Hres(90) — Hees (0)]/2 4.1
Tablo 4.5: FMR o6l¢timiinden Hies degerleri.
ALTTAS Hies,0(Oe) Hies,90(Oe) [Hres (90) —
Hies(0)] /2(Oe)
SILISYUM 1029 7553 3262
PET 1133 6800 2833
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Sekil 4.19: VSM 6l¢iimii sonrasi diizlem dis1 geometride rezonans alanlari. a)
Silisyum alttas b) PET alttas.
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Bir FMR 6l¢iimiinde, ferromanyetik bir 6rnek harici bir dc manyetik alana
yerlestirilir ve miknatislamanin 6n hareketini uyarmak icin kii¢iik zamanla degisen bir
radyo frekansi alani kullanilir. Daha sonra dc manyetik alan degisir ve bu alan sistemin
dogal rezonans kosuluyla eslestiginde, maksimum mikrodalga emilimi tespit edilir.
Alan, bu belirli mikrodalga frekansinda rezonans alani olarak adlandirilir.

Eger bu tiir 6l¢limler bir dizi farkl frekansta taginirsa, numunenin iki ¢cok 6nemli
parametresi, yani etkili alan (Hefr) ve jiromanyetik oran (y), frekans ve rezonans alani
verilerinin rezonans durum formiiliinde (Kittel formiilii olarak da adlandirilir)
kullanilmasiyla elde edilebilir. Deneylerin iki farkli konfigiirasyonu vardir. Birincisi,
harici dc alaninin ince filme paralel olarak uygulandigi paralel FMR'dir. SI biriminde,
paralel FMR okumalar1 i¢in rezonans kosulu formiilii denklem 4.2°de verilmistir [23];

or = |yl Hr//N (Hr//+ Herr) 4.2)

o = 27f; (43)
Burada f; ve Hy sirasiyla mikrodalga frekansi ve rezonans alanidir. Harici dc manyetik
alaninin ince filme dik olarak uygulandigi duruma karsilik gelen rezonans formiilii

denklem 4.4°de verilmistir [23].

Or= h/l(HT - Heff) (44)
Tablo 4.6: Silisyum alttas lizerine yapilan 6renk i¢in Herdegerleri.
FMR FMR VSM OLCUMU | VSM OLCUMU
REZONANS REZONANS SONRASI FMR | SONRASI FMR
ALANI ALANI GRAFIGI | REZONANS REZONANS
GRAFIGI ALANI ALANI GRAFIGI
GRAFIGi
PARALEL DIK PARALEL DIK
H(0)=102,158mT | H(90)=749,405mT | H(0)=102,951mT | H(90)=746,913mT

Esitlik 4.2 ve 4.4°de verilen denklemler esitlenerek Heff degerleri her bir ince

film yapisi i¢in hesaplanmstir. Tablo 4.6’da verilen silisyum alttas iizerine kaplanan
ince film 6rneginin VSM ol¢iimii 6ncesi (Herr1) ve sonrasinda (Hefr2) elde edilen

diizlem dis1 geometride rezonans alani-a¢1 grafiginden bulunan paralel H(0) ve dik
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H(90) durumdaki degerlerleri kullanarak Heff degerleri hesaplanmis ve sirasiyla
verilmistir. iki deger arasindaki fark hesaplanarak manyetik alan altinda 1sitma islemi

Oncesi ve sonrasi arasindaki biiyiikliik bulunmustur.
e  Herr,1=501mT

o  He,2=498mT
o  Her1-Herro= 3mT

Tablo 4.7: PET alttas lizerine yapilan 6renk i¢in Hesr degerleri.

FMR FMR VSM OLCUMU | VSM OLCUMU
REZONANS REZONANS SONRASI FMR | SONRASI FMR
ALANI GRAFIGI | ALANI GRAFIGi | REZONANS REZONANS
ALANI ALANI
GRAFIGI GRAFIGI
PARALEL DIK PARALEL DIK

H(0)=107.513mT

H(90)690.106mT

H(0)113.327mT

H(90)=66.80mT

Tablo 4.7°de verilen PET alttas {lizerine kaplanan ince film 6rneginin VSM
Olctimii Oncesi (Hefr3) ve sonrasinda (Hers) elde edilen diizlem disi geometride
rezonans alani-a¢1t grafiginden bulunan paralel H(0) ve dik H(90) durumdaki
degerlerleri kullanarak Heff degerleri hesaplanmis ve sirasiyla verilmistir. Iki deger
arasindaki fark hesaplanarak manyetik alan altinda 1sitma islemi Oncesi ve sonrasi

arasindaki biiytikliik bulunmustur.

o  Her3=392mT
o  Her4=363 mT
e  Herr3-Hetr4= 29 mT

PET ve Si alttag lizerine yapilan kaplamalarin manyetik alan altinda 1sitma islemi
oncesi ve sonrast i¢in etkili alan degerleri hesaplandiginda PET alttas ile hazirlanan
ince film 6rneginde daha yiiksek ¢iktig1 hesaplanmigstir.

Silisyum ve PET alttas malzemeri iizerine kaplanan Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/
NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)] ince film yapisnin farkl acilarda diizlem dis1 ve diizlem igi
geometrilerinde FMR  spektrumlart karsilastirlmast

yapilmistir. Diizlem dist
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geometride, PET alttas iizerine kaplanan ince film yapisi i¢in alinan FMR 6l¢iimlerinin
90 ve 120 derecelik agilarda baz1 ek kivrimlar gozlenmistir. Bu ek kivrimlar,
mikroyapisal kusurlar ve ayrica FM ve AFM katmanlar1 arasindaki arayiizdeki
ptiriizliilik nedeniyle indiiklenen farkli tek eksenli anizotropi ile iliskili oldugu

anlagilmistir. Farkli agilardaki ayrintili incelemeleri Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de

verilmigtir.
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Sekil 4.20: 0-30-45-60-90-120 derecelik acilarda diizlem dis1 geometrilerinde FMR
spektrumlar kargilastirilmasi. a) Silisyum alttas b) PET alttas.
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Sekil 4.21: 0-60-120 derecelik agilarda diizlem dis1 geometrilerinde FMR
spektrumlar kargilastirilmasi. a) Silisyum alttas b) PET alttas.
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Sekil 4.22: 0-45-90 derecelik agilarda diizlem dis1 geometrilerinde FMR spektrumlari
karsilastirilmasi. a) Silisyum alttag b) PET alttas.
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Silisyum ve PET alttas {izerine kaplanan [Au(2.3nm)/ [rtMn(4nm)/ NiFe(4nm)/
Au(2.3)] ince film yapilarinin farkli agilarda diizlem i¢i geometride FMR spektrumlari
karsilastirilmasi yapilmistir ve ek kivrim gézlenmemistir. Yapilan 6l¢timler Sekil 4.23

ve 4.24 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.23: 0-30-60-90-120 derecelik agilarda diizlem i¢i geometrilerinde FMR
spektrumlari karsilagtirilmasi. a) Silisyum alttas b) PET alttas.
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Sekil 4.24: 0-60-120 derecelik agilarda diizlem i¢i geometrilerinde FMR
spektrumlari kargilastirilmasi. a) Silisyum alttas b) PET alttas.

4.6. PET/Au(2.3nm)/IrMn(10nm)/NiFe(4nm)/Au(2.3) Ince
Filmi Yapisinin Biiyiitiilmesi ve Hazirlanmasi

PET alttas lizerine FeNi'nin Ni (% 80) ve Fe'yi (% 20) temsil ettigi bilesim
[Au(2.3nm)/FeNi (4 nm) / [rMn (10nm)/Au(2.3nm)] sputter sisteminde kaplanmistir.
Kaplanma sirasinda taban basmci 6.0x10”mbar ve Ar basinci 1.0x10°mbar’da
tutulmustur. Biriktirme islemi oda sicakhiginda gerceklestirilmistir. 2,3nm
kalinligindaki bir Au katmani seed ve capping katman olarak kullanilmistir. Dort

numune seti i¢in yapisal bilgiler Tablo 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.25: PET/[Au(2.3nm)/IrMn(15nm)/NiFe(4nm)/Au(2.3)] ince film yapisi.

Tablo 4.8: PET alttas {izerine malzemelerin biiylitme oranlari.

Hedef Malzemesi | Power(W) Biiylitme Kalinlik(nm)
Hizi(nm/min)

Altin(Au) DC=10W 1,52min 2.3nm

IrMn DC=20W 11,07min 10nm

NiFe AC=40W 6,40min 4nm

4.6.1. PET Alttas Uzerine Kaplanan Yapimin Manyetik Analizlerin
Sonuglari

PET/[Au(2.3nm)/ IrMn (10nm)/ FeNi (4 nm)/ Au(2.3nm)] kaplanan ince film
yapisnin yapisal analizi tamamlandiktan sonra bir sonraki Ol¢lim, manyetik
Ozelliklerin ve manyetik anizotropi 6zelliklerinin belirlenmesi olmustur.

Manyetik analizlerin yapilmasi i¢in Silisyum ve PET alttas tizerine kaplanan ince film
yapisi analizlerinde kullanilan Ferromanyetik Rezonans teknigi tekrar kullanilmistir.

PET/[Au(2.3nm)/ IrMn(10nm)/ FeNi (4 nm)/ Au(2.3nm)]ince film yapisnin
elektron spin rezonans sisteminde diizelme dis1 geometri dlgiimleri 0-180 derecelik
acilarda her 10 derecelik adimlarla, diizlem i¢i geometri 6l¢iimleri ise 0-360 derecelik
acilarda her 10 derecelik adimlarla alinmistir ve spektrum grafikleri Sekil 4.26’da

verilmistir.
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Sekil 4.26: a) Diizlem dis1 geomtride FMR spektrumlari. b) Diizlem dis1 geometride

FMR spektrumlari.
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PET alttas iizerine kaplanan ince filmlerin manyetik anizotropi 6zelliklerinin
tam olarak anlasilabilmesi i¢in rezonans alanlarinin detayli bir sekilde incelemesi
yapilmistir. Her bir geometri i¢in elde edilen FMR sinyallerinin agiya bagli olarak
detayli analizleri sonucunda elde edilen rezonans alanlar1 Sekil 4.27°de verilmistir.
Diizlem dis1 geometride eksensel simetriye sahip iki katli anizotropi gdzlenmistir.
Daha onceki dlgiimlerde ortaya ¢ikan tek eksenli anizotropi diizlem dis1 geometride

belirlenmistir.
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Sekil 4.27: a) Diizlem dis1 geometride rezonans alanlari. b) Diizlem i¢i geometride
rezonans alanlari.

4.7. PET/(Au(2.3nm)/IrMn(15nm)/NiFe(4nm)/Au(2.3) ince
Film Yapisinin Biiyiitiilmesi ve Hazirlanmasi

PET alttag tizerine FeNi'nin Ni(% 80) ve Fe(% 20) temsil ettigi bilesim
[Au(2.3nm)/ [rMn (15nm)/ FeNi (4 nm)/Au(2.3nm)] sputter yontemi ile kaplanmistir.
Kaplanma sirasinda taban basmci 6.0x10”mbar ve Ar basinct 1.0x10°mbar da
tutulmustur. Biriktirme islemi oda sicakliginda gerceklestirilmistir. 2,3nm
kalinligindaki bir Au katmani seed ve capping katman olarak kullanilmigtir. Dort

numune seti i¢in yapisal bilgiler Tablo 4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.28: PET/[Au(2.3nm)/IrMn(15nm)/NiFe(4nm)/Au(2.3)] ince film yapisi.

Tablo 4.9: PET alttas {izerine malzemelerin biiylitme oranlari.

Hedef Malzemesi | Power(W) Biiytlitme Kalinlik(nm)
Hizi(nm/min)

Altin(Au) DC=10W 1,52min 2.3nm

IrMn DC=20W 16,41min 15nm

NiFe AC=40W 6,40min 4nm

4.7.1. PET Alttas Uzerine Kaplanan Yapimin Manyetik Analizlerin
Sonuglari

Kaplanan PET/[Au(2.3nm)/ Ir'Mn (15nm)/ FeNi(4 nm)/ Au(2.3nm)] ince film
yapisnin FMR sisteminde diizlem i¢i geometisinde 0-360, diizlem dis1 geometrisinde
ise 0-180 derecelik acilar arasinda alinmig, Sekil 4.29°da spektrum grafikleri

verilmigtir.
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Sekil 4.29: a) Diizlem dis1 geomtride FMR spektrumlari. b) Diizlem i¢i geometride

FMR spektrumlari.
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PET alttas iizerine kaplanan ince filmlerin manyetik anizotropi 6zelliklerinin
tam olarak anlasilabilmesi icin rezonans alanlari detayli bir sekilde incelemesi
yapilmistir. Daha 6nceki kaplama geometrileri igin elde edilen FMR sinyallerinin
actya bagl olarak detayli analizleri, IrMn kalinligin1 15nm ¢ikararak yapilan FMR
Olciim sonuglart iginde ayni sekilde elde edilmis ve rezonans alanlart Sekil 4.30’da
verilmistir. Diizlem dis1 geometride tek eksenli yliksek anizotropi, diizlem igci
geometride ise simetrik iki katli anizotropi IrMn kalinliginin 10nm oldugu 6rnek
sonuglartyla uyumlu sekilde belirlenmistir. [rMn kalinliginin artmasi sebebiyle diizlem

ici geometride belirlenen rezonans alani degeri azalmistir.

=
=

-

=3

S
1

(=23
1=
S
1
-
=
>

T)
)

1

o
I=
S
!
=
s

=
>
N
-
-

w
S
S

1

-

-

=
=
L

Rezonans Alanlari(m

Rezonans Alanlari(m

o
1=
=3
-
-
-
=
=

P=2)
=

L e e A N S L L L L L L
20 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 A0 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Agt Agi
a) b)

Sekil 4.30: a) Diizlem dis1 geometride rezonans alanlari. b) Diizlem i¢i geometride
rezonans alanlari.

Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de PET alttas lizerine farkli kalinlikta (x; 4, 10, 15nm)
IrMn malzemesi kullanilarak kaplanan [Au(2.3nm)/ IrMn (xnm)/ FeNi (4nm)/
Au(2.3nm)] ince film yapisinin diizlem dis1 geometrisinde FMR spekrumlarinin farkl
acilarda karsilastirilmasi verilmistir. Bu karsilastirmanin amaci IrMn kalinliginin
herhangi bir degisime yol acip agmadigi olmustur. Karsilastirilan grafiklerde 60
derecelik ve 120 derecelik acilarsaki spektrumlarin beklendigi gibi ayni ¢iktig

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.31: 0-30-45-60-90-120 derecelik agilarinin diizlem dis1 geometride FMR
spektrumlari. a) 4nm IrMn b)10nm I[rMn ¢)15nm IrMn.
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Sekil 4.32: 0-60-120 derecelik acilarin diizlem dig1 geometride FMR spektrumlart.
a) 4nm IrMn b)10nm IrMn c)15nm [rMn.
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Sekil 4.33: 0-45-90 derecelik agilarinin diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari.
a) 4nm IrMn b)10nm IrMn c)15nm [rMn.

Farkli kalinlikta kaplanan IrMn malzemesinin rezonans alanlari degisimi Sekil 4.34°de

acikca gozlemlenmistir. Degisen IrMn kalinligina gore Hies degeri degismistir.
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Sekil 4.34: Diizlem dis1 geometride rezonans alanlari.
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Sekil 4.35: Diizlem i¢i geometride rezonans alanlari.

Daha Once yapilan literatiir arastirmalarinda degisim Onyargist ve rezonans
alanlar1 (Hres) degerlerinin, feromanyetik ve antiferomanyetik katmanlarinin
tekrarlanma sayisina ve kalinligina 6nemli 6l¢iide bagli oldugu anlagilmistir [1]. Sekil
4.34°de 4nm, 10nm ve 15nm kalinlikta kaplanan IrMn ince film yapilarmin kalinlik
arttikca farkli rezonans alanlar1 degerleri belirlenmistir. Elde edilen resonans alanlar
grafikleri incelendiginde 4nm kalinliginda kaplanan IrMn i¢in elde edilen degisim
Onyargr degerinin en biiylk, [rMn kalinligi 10nm ye ¢ikarildiginda ise degisim
Onyargis1 degerinin en az olacag diistiniilmiistiir.

PET alttag iizerine farkli kalinlikta (x;4nm-10nm-15nm) IrMn malzemesi
kullanilarak kaplanan [Au(2.3nm)/ [rMn (xnm)/ FeNi (4 nm)/ Au(2.3nm)] ince film
yapisinin  diizlem i¢i geometrisinde FMR spekrumlarmin farkli agilarda
karsilastirilmas1 yapilmis ve birbirleri ile uyumlu c¢iktigr Sekil 4.36 ve 4.37°da

verilmigtir.
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Sekil 4.36: 0-30-60-90-120 derecelik agilarinin diizlem i¢i geometride FMR
spektrumlari. a) 4nm IrMn b)10nm IrMn ¢)15nm IrMn.
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Sekil 4.37: 0-6-120 derecelik agilarinin diizlem i¢i geometride FMR spektrumlari. a)
4nm IrMn b)10nm IrMn ¢)15nm IrMn.

4nm kalinlhiginda kaplanan IrMn ince film yapisnin i¢in 127.153mT manyetik
alan1 etrafinda 0 agisinda tek rezonans modu, 10nm ve 15nm kalinlikta kaplanan IrMn

katmanlart i¢in sirastyla 209.643mT ve 184.924mT manyetik alan etrafinda 0
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derecelik acgida tek rezonans modu gozlenmistir. Buna karsilik incelenen rezonans
alam1 grafiklerinden satellite modes (kuyruk modlar1) yada 2.ci modlar

gbozlenmemistir.

4.8. PET[/Au(2 3nm) / IrMn (4nm)/ FeNi (4 nm)/Au(2.3nm)]
Orneginin Uzerine [NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)]Kaplanmasi

PET malzemisinin {izerine sirasiyla [Au(2.3nm) / IrMn (4nm)/ FeNi (4 nm)
/Au(2.3nm)] sputter sisteminde kaplanan yapinin iizerine 2. kaplama olarak sirasiyla
NiFe(4nm)/ Au(2.3nm) kaplanmistir. Dort numune seti i¢in yapisal bilgiler Tablo

4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10: Ikinci kaplama igin biiyiitme oranlari.

Hedef Malzemesi | Power(W) Biiylitme Kalinlik(nm)
Hizi(nm/min)

Altin(Au) DC=10W 1,52min 2.3nm

[rMn DC=20W 6.40min 4nm

NiFe AC=40W 6,40min 4nm

Sekil 4.38: PET/[Au(2.3nm)/IrMn(4nm)/NiFe(4nm)/Au(2.3)/NiFe(4nm)/Au(2.3nm)]
ince film yapisi.
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4.8.1. PET Alttas Uzerine Kaplanan Yapinin Manyetik Analizlerin
Sonuglari

[lk olarak PET alttas iizerine sputter sisteminde [Au(2.3nm) / IrMn (4nm)/ NiFe
(4 nm) /Au(2.3nm)] yapis1 kaplanmistir. Daha sonra bu yap1 2. kez sputter sistemine
koyularak iizerine NiFe (4 nm)/Au(2.3nm) yapis1 kaplanmistir. Kaplanan yap1 ESR
sisteminde; diizlem i¢i geometri Olglimleri 0-360 derece acilar1 arasinda her 10
derecelik acilarda, diizelm dis1 geometrisi 6l¢iimleri ise 0-180 derece agilar1 arasinda
her 5 veya 10 derecelik acgilarda alinmistir. Spektrum grafikleri Sekil 4.39°da

verilmistir.
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Sekil 4.39: a) Diizlem dis1 geomtride FMR spektrumlari. b) Diizlem i¢i geometride
FMR spektrumlari.
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Kaplanan ince filmlerin manyetik anizotropi Ozelliklerinin tam olarak
anlasilabilmesi i¢in rezonans alanlar1 detayl sekilde incelemesi yapilmistir. Her bir
geometri icin elde edilen FMR sinyallerinin agiya bagli olarak detayli analizleri
sonucunda elde edilen rezonans alanlari-a¢1 grafikleri Sekil 4.40°da verilmistir.
Diizlem dis1 ve diizlem i¢i geometride mavi ve kirmizi renkler ile verilen iki farkli tek

eksenli yapinin varligi gorilmiistii. Gozlenen bu katkilar iki kaplamada da kullanilan

NiFe yapisindan kaynaklanmistir.
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Sekil 4.40: a) Diizlem dis1 geometride rezonans alanlari. b) Diizlem i¢i geometride
rezonans alanlari.

Diizlem dis1 geometrisinde alinan FMR 6l¢iimleri sonucu ortaya ¢ikan rezonans
alan1 grafiginde gozlemlenen biikiilmeler FM ve AFM katmanlarinin arayiiziinde
mevcut olan heterojenlikten kaynaklanmigtir. Bunun nededi PET alttas iizerine yapilan
1.kaplamadan PET/[Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/ NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)] sonra ince film
yapisinin vakum sistemi disma c¢ikartilip bekletilmesi ve daha sonra temizligi
yapilarak 2.kaplama PET/[Au(2.3nm)/ IrMn(10nm)/ NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)/
NiFe(4nm)/ Au(4nm)] ic¢in sputter sistemine koyulmasi olarak ele alinmistir.
Au(2.3nm)/ IrMn(10nm)/ NiFe(4nm)/ Au(2.3nm) ve NiFe(4nm)/ Au(4nm)]
katmanlar1 arasinda biriken partikiiller iki NiFe (ferromanyetik) katmanlarinin birbiri

ile yeteri kadar etkilesmesini egellemis oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 4.41, 4.42, 4.43, 4.44°de PET alttas lizerine kaplanan [Au(2.3nm) / [rMn
(4nm)/ FeNi(4nm)/ Au(2.3nm)/ NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)] yapinin diizlem dist FMR

spektrum grafiklerinin farkli acilarda karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.41: 0-30-45-60-90-120 derecelik agilarda diizlem dis1 geometride FMR
spektrumlari. a) 1. kaplama b) 2. kaplama.

Yapilan 1. ve 2. kaplamanin ardindan diizlem dis1 geometrisinde FMR
spektrumlarinin karsilagtirilmasi Sekik 4.41°de verilmistir. Sekil 4.41a’da verilen
[Au(2.3nm) / IrMn (4nm)/ FeNi (4nm) /Au(2.3nm)] diizlem dis1 geometri FMR
spektrumlarinda 0, 30, 45, 60, 90 ve 120 derecelik acilarda tek rezonans mod
gozlemlenmistir. Yapilan bu kaplamanin iizerine [(NiFe(4nm)/Au(2.3nm)] yapis1 2.
kaplama olarak yapilmistir ve Sekil 4.41b’de diizlem dis1 geometride 0, 30, 45, 60,
120 derecelik agilarda satellite modlar1 yada 2. Ve 3. modlar gdzlenmis ve bu modlarin
sayist 90 derecede artmistir. Burada meydana gelen 2. modlar 2. kaplama olarak
yapilan ferromanyetik katmandan (NiFe) gelmistir. Buna ek olarak meydana ¢ikan
diger modlar 2 kaplama arsinda olusan kirlilikten dolay1 ortaya ¢ikmistir. Buna ek
olarak 1. kaplamada 60 ve 120 derecelik acilardaki spektrumlarin beklendigi gibi ayn
oldugu gozlenmis fakat 2. kaplamada ortaya ¢ikan 60 ve 120 derecelik acilardaki
spektrumlarin  farkli olmasi bu yapmin AFM 6zelliginden kaynaklandigim
gostermistir.
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Sekil 4.42: 0-60-120 derecelik agilarda diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari.

a) 1. kaplama b) 2. kaplama.
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Sekil 4.43: 0-60-90 derecelik agilarda diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari. a)

1. kaplama b) 2. kaplama.
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Sekil 4.43b’de verilen grafikte 60 derecelik acida kuyruk pikleri agikca

gbzlemlenmistir. 90 derecelik agiya yaklastik¢a kuyruk pikleri sayisi artmistir. Sekil

4.42b’de verilen grafikte 60 derecede kuyruk pikleri agik¢a gdzlenmistir. 120 derecelik

actya yaklastikca kuyruk pikleri sayis1 azalmastir.
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Sekil 4.44: 0-45-90 derecelik agilarda diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari. a)

Sekil

1. kaplama b) 2. kaplama.

4.44b’de wverilen grafikte 45 derecede

kuyruk pikleri

acikca

gozlemlenmistir. 90 derecelik agiya yaklastikga kuyruk pikleri sayis1 iki katina

cikmistir. PET alttas iizerine kaplanan ince film yapilarimin farkli agilarda diizlem

icigeometrisinde FMR spektrumlar1 Sekil 4.45 ve 4.46’da verilmistir. Verilen

grafiklerde kuyruk pikleri gézlenmemistir.
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Sekil 4.45: yapilarinin 0-60-120 derecelik agilarda diizlem i¢i geometride FMR

spektrumlari. a) 1. kaplama b) 2. kaplama.
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Sekil 4.46: 0-30-60-90-120 derecelik agilarda diizlem i¢i geometride FMR
spektrumlari. a) 1. kaplama b) 2. kaplama.
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4.9. VSM Olciimii Yapllm}s [PET/Au”(2.3nm) / IrMn (4nm)/
FeNi (4 nm) /Au(2.3nm)] Orneginin Uzerine [NiFe(4nm)/
Au(2.3nm)] Kaplanmasi

PET malzemisinin iizerine sirasiyla [Au(2.3nm)/ IrMn (4nm)/ FeNi(4nm)/

Au(2.3nm)]

miknatislanma Ol¢iimii yapilmis ince film yapisinin iizerine tekrar sirasiyla

sputter sisteminde kaplanmis ve daha sonra VSM sisteminde

NiFe(4nm)/ Au(2.3nm) kaplanmistir. Dort numune seti i¢in yapisal bilgiler Tablo

4.9°da sunulmustur.

Tablo 4.11: Ikinci kaplama igin biiyiime oranlari.

Hedef Malzemesi Power(W) Growth Kalinhk(nm)
rate(nm/min)

Altin(Au) DC=10W 1,52min 2.3nm

IrMn DC=20W 6.40min 4nm

NiFe AC=40W 6,40min dnm

PET ‘ |

Sekil 4.47: PET/[Au(2.3nm)/IrMn(4nm)/NiFe(4nm)/Au(2.3)/NiFe(4nm)/Au(2.3nm)]
ince film yapisi.

4.9.1. PET Alttas Uzerine Kaplanan Yapimin Manyetik Analizlerin
Sonuglar1

PET alttas iizerine kaplanan [Au(2.3nm)/ [rMn (4nm)/ FeNi (4nm)/ Au(2.3nm)/
NiFe(4nm)/ Au(4nm)] kaplanan yapt FMR sisteminde; diizlem i¢i geometrisi
Olciimleri 0-360, diizlem dis1 geometrisi FMR o6l¢iimleri ise 0-180 derece acilar
arasinda alinmistir. Spektrum grafikleri Sekil 4.48°de verilmistir.
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Sekil 4.48: a) Diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari. b) Diizlem i¢i geometride

FMR spektrumlari.
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Yapilan 1. ve 2. kaplamanin ardindan diizlem dis1 geometrisinde FMR

spektrumlarinin karsilastirilmasi Sekil 4.49, 4.50 ve 4.41°de verilmistir. Sekil 4.49a’da
verilen [Au(2.3nm)/ IrMn (4nm)/ FeNi (4nm)/ Au(2.3nm)] diizlem dis1 geometri FMR

spektrumlarinda 0, 30, 45, 60, 90 ve 120 derecelik agilarda tek rezonans mod

gbzlenmistir. Yapilan bu kaplamanin iizerine [(NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)] kaplamasi 2.

kaplama olarak yapilmistir ve Sekil 4.49b’de diizlem dis1 geometri FMR

spektrumlarinin verildigi grafikte 45 derecede satellite modlar1 gozlemlenmistir. 60,

90 ve 120 derecelik agilarda ise ayni sekilde satellite modlar1 (kuyruk pikleri) veya 2.

modlar gdzlemlenmistir. Gozlenen bu 2. modlar 2. kaplama olarak yapilan

ferromanyetik katmandan (NiFe) gelmistir.
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Sekil 4.49: 0-45-60-90-120 derecelik agilarda diizlem dis1 geometride FMR
spektrumlari. a) 1. kaplama b) 2. kaplama.
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Sekil 4.50 ve 4.51°de PET alttag {izerine kaplanan [Au(2.3nm)/ IrMn (4nm)/

FeNi (4nm)/ Au(2.3nm)/ NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)] yapisinin diizlem dis1 geometride

FMR spektrum grafiklerinin farkli agilarda karsilagtirlmasi yapilmistir 2. modlar ayn1

sekilde gozlenmistir.
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Sekil 4.50: 0-60-120 derecelik agilarda diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari.
a) 1. kaplama b) 2. kaplama.
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Sekil 4.51: 0-45-90 derecelik agilarda diizlem dis1 geometride FMR spektrumlari
a) 1. kaplama b) 2. kaplama.

Sekil 4.52 ve 4.53’de PET alttas {izerine kaplanan [Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/

FeNi(4nm)/ Au(2.3nm)/ NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)] yapisinin diizlem i¢i geometride

FMR spektrum grafiklerinin farkli agilarda karsilastirlmasit yapilmistir 2. modlar ayni

sekilde gdzlenmistir.
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Sekil 4.52: 0-30-60-90-120 derecelik agilarda diizlem i¢i geometride FMR
spektrumlari. a) 1. kaplama b) 2. kaplama.
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Sekil 4.53: 0-60-120 derecelik agilarda diizlem i¢i geometride FMR spektrumlari. a)

1. kaplama b) 2. kaplama.
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Kaplanan ince filmlerin manyetik anizotropi Ozelliklerinin tam olarak
anlasilabilmesi i¢in rezonans alanlar1 detayl bir sekilde incelemesi yapilmistir. Her bir
geometri i¢in elde edilen FMR sinyallerinin agiya bagli olarak detayli analizleri
sonucunda elde edilen 1. ve 2. kaplamalarin rezonans alanlar1 karsilastirmali olarak
Sekil 4.52°de verilmistir. Dlizlem dis1 geometride {i¢ farkli, diizlem i¢i geometride dort
farkli tek eksenli yapilar belirlenmistir. Ortaya ¢ikan farkli yapilarin ilk nedeni iki farki
NiFe katmaninin ayr1 ayr1 katki saglamasi, ikinci nedeni ise NiFe katmanlarinin kendi

aralarinda etkilesimlerinden kaynaklanmaistir.

1 n 1 n 1 n 1 n 1 700A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1
B 2.kaplama_1.pik
700+ n 1 1. Kaplama - ® 2kaplama_2.pik
“r 6004 o A 2kaplama 3.
n | ]
600 . " r - '
£ E 500+ L
5 9500 F b=
= =
= = 400 s
<C 400 H <
A o
@© «©
= ] © 3004 44 aA AdAAAL AAAAAAAAA,
= 300 ¥ 8 = LYYYYVY A 4 A
I . I
[} [ ] @
o 5004 " L oz 2004
. 0000 00000000000000000000000 0 o
l.. oy, 1]
w0l " e g | Y L - iy |
T T T T T Trr T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Agi Agi
a) b)
1 L 1 L 1 L 1 L 1 | Y A TR IR IS ST S
7004 1 1kaplama L 007 vy vy oy e T
iy o 2kaplama_1.pik A L AN AR
.n A 2kaplama_2.pik 2804 T "
600 s 1 1 kaplama
. n v 2kaplama_3.pik — 250 o skonam Lok
— N — -Kaplama_1.p
= A i
E/ 5004 | = 2.kap\ama_2.p!k>
= = v 2kaplama_3.pik
= S 201 »
= 40 L =
) b 200 8
= . =
ARl I AAAA LALLM A I S 80 4 AAsAAMAMAAMAMAALAAALAAAAAAAALAAL
~ ] i ®
@ 004 . o 160 t
e A LA A AARAMAMAMAMAALAALLL A 4 @
L} [ B b
) | |
o] 4 were ooyt A
1 i 1201001 0R0ggq, o oa008800y, 8
0y, o™
T T T T T T T T T T 7 T%’ T l!_,._.' T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Al Agi
c) d)

Sekil 4.54: a) 1. kaplamanin diizlem dis1 geometride b) 2. kaplamanin diizlem dis1
geometride c) Her iki 6rnek i¢in diizlem dis1 geometrisi d) Her iki 6rnek i¢in diizlem
ici geometride rezonans alanlari.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez ¢alismasinda, silisyum ve PET alttaslar {izerine hazirlanan ince film
orneklerinin giyilebilir ve esnek elektronik uygulamalarinda kullanilmak {izere yapisal
ve manyetik 6zelliklerinin detayli olarak arastirilmasi yapilmistir. Bu ¢caligmada, FM/
AFM ince film numunesi arasindaki manyetik etkilesmeler ele alinmistir. Hem statik
hem de dinamik 6zelliklerin kapsamli bir ¢alismasi yapilmistir.

Hazirlanan ince film orneklerinin kristal yap1 oOzellikleri XRD teknigi ile
yapilmistir. ince film &rnekleri silisyum ve esnek PET alttas iizerine hazirlanarak ve
titresimli 6rnek manyeto metrisi sisteminde manyetik alan altinda 1sitilarak manyetik
ozellikleri incelenmistir. VSM 0l¢iimii 6ncesi ve sonrasinda alinan FMR 6l¢iimleri
karsilastirildiginda ortaya ¢ikan diizlem i¢i ve diizlem dis1 manyetik anizotropilerinin
varlig1 ve manyetik alan altinda 1sitilmaya bagli olarak nasil degistigi tespit edilmistir.
Bu tespitlere ek olarak titresimli 6rnek manyeto metrisi Ol¢limleri sonucunda
ferromanyetik ve antiferromanyetik katmanlar arasindaki arayiizde var olan degisim
Onyargisi silisyum ve PET alttas {izerine hazirlanan 6rnekler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmus,
karsilastirilmasi yapilmistir. Esnek olmayan ve esnek olan alttaslar {izerine hazirlanan
ince film yapilarinin manyetik dl¢timlerinden He, Ms degerlerinin ayn1 olmasi ve Heb
degerinin daha yiiksek olmast PET esnek malzemelerinin bu alanda kullanilabilir
oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Boliim 4.8 ve 4.9°da ayrintili sekilde verilen ve diizlem dis1 geometride alinan
FMR o6l¢iimleri sonucu ortaya ¢ikan rezonans alani grafiginde gozlemlenen 2. ve 3.
modlar olmustur. Bunun nededi PET alttag iizerine yapilan 1. kaplamadan sonra
malzemenin vakum sistemi disina ¢ikartilip bekletilmesi ve daha sonra temizligi
yapilarak 2. kaplama i¢in sputter sistemine koyulmasidir. Au(2.3nm)/ [rMn(10nm)/
NiFe(4nm)/ Au(2.3) ve NiFe(4nm)/ Au(4nm) katmanlar1 arasinda biriken partikiiller,
iki NiFe (ferromanyetik) katmanlarinin birbiri ile yeteri kadar etkilesmesini
egellemistir. 2. ve 3. modlarin yada kuyruk piklerinin olusmasina katki saglayan ayri
kaplanan ferromanyetik (NiFe) katmanlardir.

PET alttag {izerine yapilan 1. ve 2. kaplamanin ardindan diizlem dist
geometrisinde FMR spektrumlarinin karsilastirilmasit Boliim 4.8’de verilmistir.

Verilen [Au(2.3nm) / IrMn (4nm)/ FeNi (4 nm) /Au(2.3nm)] diizlem dis1 geometri
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FMR spektrumlarinda 0, 30, 45, 60, 90 ve 120 derecelik acilarda tek rezonans mod
gbzlenmistir. Yapilan bu kaplamanin {izerine [(NiFe(4nm)/Au(2.3nm)] kaplamasi 2.
kaplama olarak yapilmis, diizlem dis1 geometri FMR spektrumlarinin verildigi grafikte
90 derecede satellite modlar1 gozlenmistir. 0, 30, 45, 60, 120 dereclik acilarda ise ayni
sekilde satellite modlar1 (kuyruk pikleri) yada 2. modlar gézlenmistir. Bunun sebebi
ise 1. kaplama sonrasinda ince film yapisi vakum sisteminden ¢ikartilmig FMR
Olctimleri alinmig daha sonra 2. kaplamadan o©nce vakum sistemine tekrar
kayulmasidir. Ik kaplamada biiyiitillen NiFe ile 2. kaplamada biiyiitiilen NiFe
spinlerinin birbiriyle yeteri kadar etkilesememis olmas1 FMR spektrumlaria kuyruk
pikleri olarak yansimistir.

Boliim 4.9°da ayrintili olarak verilen [Au(2.3nm) / IrMn (4nm)/ FeNi (4 nm)
/Au(2.3nm)] diizlem dis1 geometri FMR spektrumlarinda ise 0, 30, 45, 60, 90 ve 120
derecelik agilarda tek rezonans mod gozlenmistir. Yapilan bu kaplamanin iizerine
[(NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)] kaplamasi 2. kaplama olarak yapilmis ve diizlem disi
geometri FMR spektrumlarinin verildigi grafikte 45 derecede satellite modlari
gozlenmistir. 60, 90, 120 derecelik acilarda ise ayni sekilde satellite modlar
gozlenmistir. Bunun sebebi olarak 1. kaplama sonrasinda ince film yapist vakum
sisteminden ¢ikartilmig FMR 6l¢iimleri alinmis daha sonra 2. kaplamadan dnce vakum
sistemine tekrar koyulmasi olmustur. ilk kaplamada biiyiitiilen NiFe ile 2. kaplamada
bliyiitiilenn NiFe spinlerin birbiriyle yeteri kadar etkilesememis olmasi ek modlar1
yada kuyruk piklerini ortaya ¢ikarmistir. Sonug olarak PET alttag iizerine kaplanan
[Au(2.3nm)/ IrMn(4nm)/ FeNi(4nm)/ Au(2.3nm)] ve [(NiFe(4nm)/ Au(2.3nm)]
yapilar1 vakum sisteminden ¢ikarilmadan sirasiyla, ayni anda biiylitiilseydi, ortaya tek
eksenli anizotropiye sahip ve ek modlarin olusmadig1 daha net bir sonu¢ ¢ikmasi
beklenirdi.

Yapilan l¢iimler ve tartismalar sonucunda, tezin amaci olan giyilebilir ve esnek
elektronik uygulamalarinda; esnek alttag olarak PET malzemesi kullanilabilecegi
cikan sayisal sonuglarar ile desteklenmisitr. Bu sekilde yapilacak ¢alismalar PET’ in
lizerine biiyiitiilen ince film yapilarinin detayl bir sekilde aydinlatilmasini saglayacagi

icin literatiir aragtirmalarina verecegi katki biiylik bir 6nem arzetmektedir.
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