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OZET

FegSiisB10Cs, Co75S119B1s, CoesMn;SijoBys amorf mikrotellerin, degisjk~ o

kalinlikta Cu-Co ¢ok katmanli ince filmlerin ve farkli oranlarda Co katkilanmig TiO;

ince filmlerin manyetik ozellikleri ¢aligitlmigtir.

FeesSioB19Cs, Co75S110Bs, CogsMnsSijgBs amorf mikroteller ferromanyetik
rezonans (FMR) teknigi ile X (9.5GHz), K (20-27GHz) ve Q (30-37GHz) frekans
bantlarinda incelendi. Incelenen mikroteller 5 pm gapinda metalik bir 6z ve iizerleri 5
um pariks ile kaplanmig bir yapidadirlar. Manyetik rezonans spektrumlar frekansin
ve tel yoneliminin fonksiyonu olarak alinmistir. Rezonans sinyallerinin analizi
silindirik yapida bir 6rnek igin bilinen klasik FMR esitliklerinin mikroteller igin
uygulanamaz oldugunu gostermistir. Frekansa bagh olgiimlerden yiizey-derinlik
(skin-depth) etkisinden dolay: igi bos silindirik bir tiip modelinin deneysel sonuglar
aciklamak i¢in uygun oldugu gosterilmistir. Doyum miknatislanma degerleri, g-
faktorii ve anizotropi alanlari rezonans alaninin frekansa baginmhiligt kullanilarak elde

edilmistir.

Dev manyetik direng (GMR) ve dev manyeto empedans etkisi gosteren Co/Cu
¢ok katmanli metalik yapilarnin yiiksek frekans manyetik 6zellikleri ¢alisildi.
Ornekler Fe-bufer katmanli ve katmansiz olarak hazirland:. Orneklerin dinamik
ozellikleri manyetik Co-tabakalarinin kendi aralarindaki uzakliga bagli olarak (Cu
tabakanin kalinhgmna bagli olarak) incelendi ve statik 6zellikleri ile karsilastirildi.
Ferromanyetik rezonansin yani sira uygulanmig diigiik statik alanda non-rezonans
manyetoempadansta ¢alisildi. Deneyler 20-37GHz bandinda ferromanyetik rezonans
igin, 30-140 GHz bandinda dusiik alan non-rezonans manyetoempedans igin oda
sicakliginda gergeklestirildi. Doyum miknatislanma degeri 1kG civarinda hesaplandi

ve tabaka sayisinin artmasiyla artig1 gorild.

Si (100) altas lizerine es-sagilma yontemiyle hazirlanmig farkli miktarlarda Co
katkilanmus TiO, ince filmler incelendi. Film kalinliklari 2000-3300 A
mertebesindedir. Elektron prop mikroanalizleri Ti;<CoxO, igerisindeki (x) Co
miktanmin  %2.2, 3.0, 4.4, 6.5, ve 8.5 seklinde oldugunu gosterdi. X-151m

difraksiyonu olgumleri oOrneklerin Rutile yapida polikristal olduklarii agiga

Gy



¢ikarmugtir, Miknatislanma 6lgiimlerinden biitiin 6rnekler 55 —~ 65 Oe arasmda koersif - -

alani olan histerik bir davranis gdstermektedirler. Oda sicaklifinda doyum

miknatislanma degerleri 7 emu/cm’® (%2.2 Co) ile 28 emu/cm® (%8.5 Co) arasinda,; -

degismektedir. X-band (9.5 GHz) ESR 6l¢iimleri drnek yoneliminin ve sicaklifin
fonksiyonu olarak yapildi. Oda sicakliginda Co miktarina bagli olarak zayif ESR
sinyalleri gozlendi. Oda sicakligindaki spektrumlara siiper paramanyetik kobalt
pargaciklarindan, bazi ferromanyetik fazlardan ve silikon altag igerisindeki
paramanyetik safsizliklardan katk: gelmektedir. ESR spektrumlarinda giiglii sicaklik
bagimlilig1 gozlendi. Oda sicaklifinda gozlenen spektrumlar sogutmayla azaldilar ve
daha diisiik sicakliklarda kayboldular. Sogutmayla gok genis bir sinyal agiga ¢ikti.
Sinyal siddeti 50-80K sicakhk araliginda asui siddette bir artis gosterdi ve daha
disiik sicakliklarda tekrar zayifladi. Sogurma siddetinin sicakiik davramsinda bir
anomali yaklasik DC manyetik duygunlukla orantili olarak 50 K sicaklig1 civarinda
gozlendi. Bu davranis spin-glas gibi hem ferromanyetik ve hem de antiferromanyetik
etkilesmelerin birlikte bulundugu bir sistemin varh@mma isarel eder. Manyetik,
sicaklik ve yonelimin gegmisine bagimli olan 50-80K sicaklik araliginda kaydedilen

ESR sinyalleri spin-glas gibi bir davranisla uyumluluk gostermektedir.



SUMMARY

Magnetic properties of Fe(,gsimB]()Cs, C0758i|0B15, C063M117Si|oB|5 amdfphous o

microwires, vary thickness of Cu-Co multilayer thin films and Co doped TiO; thin

films with different Co content have been studied.

The FegSiigB10Cs, Co75Si19B1s, CossMnsSijoBis amorphous microwires have
been studied by the Ferromagnetic Resonance (FMR) technique in the X (9.5GHz),
K (20-27GHz) and Q (30-37GHz) frequency bands. The samples were metal threads
of about 5um in diameter coated with dielectric Pyrex layer with thickness 5 um. The
dependencies of magnetic resonance spectra on frequency and wire orientation have
been measured. The analysis of the resonance signal parameters has revealed that
well-known classical equations for FMR in a cylindrical-shape sample could not be
applied for these microwires. It is shown that duc to the skin-depth effect the model
of hollow cylindrical tube has to be applied to explain the experimental results in the
frequency range measured. The values of saturation magnetization, g-factor and
anisotropy field have been estimated {rom the frequency dependence of the field for

resonance.

High frequency magnetic features of multilayered metallic structures (Co/Cu)
demonstrating the Giant Magnetic Resistance effect (GMR-clfect) and Giant
Magnetic Impedance effect (GMI-effect) have been studied. There was buffer Fe
layer in some of the samples. Dynamic features have been investigated in
dependence on the distance between magnetic Co-layers and analyzed in comparison
with static magnetic features. Ferromagnetic resonance response as well as non-
resonance magnetoimpedance at small applied static magnetic field have been
studied. Experiments were carried out at room temperatures in-frequency band 20-
37GHz for the ferromagnetic resonance technique and in frequency band 30-140GHz
for study the low field non-resonance magnetoimpedance effects. The magnetization
of saturation for studied multilayered structures has magnitude of about 1kG and it

decreases with the amount of layers increasing.
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A set of Co doped TiO; thin films with different Co content prepajred byco- =4

sputter deposition onto Si (100) substrates have been studied. Films thi‘ck nesses

were in range of 2000 to 3300 A. Electron probe microanalysis showed ‘the,;‘Cfo

content (x) of the Ti;xCoxO, samples was 2.2, 3.0, 4.4, 6.5, and 8.5 %. X-ray
diffraction measurements revealed polycrystalline Rutile structure of the samples.
Magnetization measurements showed hysteresis behavior for all samples with the
coercive field between 55 — 65 Oe and the saturation magnetization at room
temperature ranging from 7 emu/cm’® (2.2 % Co) to 28 emu/cm’ (8.5 % Co). ESR
measurements at X-band (9.5 GHz) have been performed as a function of the sample
orientation and temperature. Weak ESR signals that depended on Co content have
been observed at room temperature. Different contributions to the room temperature
spectra have been attributed o super-paramagnetic cobalt particles, some
ferromagnetic phase in the sample, and paramagnetic impurities in silicon substrate.
Strong temperature dependence of ESR spectra has been observed. The signals
observed in the room temperature spectra decrease with cooling, and vanish at lower
temperatures. A very broad signal appears with cooling, dramatically intensifies at
about 50-80K, and then decreases at lowest temperatures. An anomaly - in the
temperature behavior of the absorption intensity, which is approximately
proportional to the DC magnetic susceplibility, is observed near temperature of 50K.
This behavior was attributed to spin- glass like system in which both ferromagnetic
and antiferromagnetic interactions coexist. Besides, ESR signal recorded in the
temperature range 50-80K depended on the magnetic, temperature and orientation

history that is consistent with the spin-glass like properties as well.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DizZINI

ESR  : Elektron Spin Rezonans

EPR  : Elektron Paramanyetik Rezonans

FMR : Ferromanyetik Rezonans

SDR  : Spin Dalga Rezonansi

VSM : Vibratin Sample Magnetometer (Ornek titrestiricili miknatislanma 6lger)
SQUID : Supcrconducting Quantum Interference and Device

RKKY : Ruderman, Kittel, Kaysuya, Yashida

MHz : Frekans birimi, Mega-hertz

GHz  : Frekans birimi, Giga-hertz

dc : Dogru akim

ac : Alternatif akim

T : Manyetik alan birimi, Tesla

G : Manyetik alan birimi, Gauss

Z : Empedans

H, : Digaridan uygulanan manyetik alan
A : Degis-tokus etkilesme parametresi
g : Spektroskopik yarilma fakiorii

M,, Mg : Doyum miknatislanmast
Ks : Yiizey anizotropi parametresi katsayisi

Jexe : Degis-tokus etkilesme sabiti

% : manyetik alinganlik

o : Larmour Frekansi

o) : Mikrodalga frekanst

% : Manyetik alinganlifin reel bileseni

X2 : Manyetik alinganligin sanal bileseni

) : (skin-depth) alternatif alanlarin iletkenler igerisinde niifuz etme
parametresi

o : Elektriksel iletkenlik

: Ornegin birim hacim bagina mikrodalgadan sogurdugu giig
h;  :Mirodalganin manyetik alan bilegeni

M : Toplam miknatislanma



X,

L : Manyetik moment

Y : Gyro-magnetik oran

H : Etkin manyetik alan

A : Landau-Lifshthitz tipi soniim sabiti
o} : Gilbert tipi séniim sabiti

T, : Boyuna durulma zamant

T, : Enine durulma zamam

my, my : Miknatislanmanin ac bilesenleri

Ux, Uy, Uy, ¢ ix, ly, I, birim vektorleri ile M doyum miknatislanmasi arasindaki
dogrultman kostiniisleri

q : Mikrodalganin dalga vekiorii

h,', hy() : Mikrodalga manyetik alaninin salinan bileseni

e, e,” : Mirodalga elektrik alaninin salinan bileseni

p : Ozdireng

K : Kelvin sicakligt

E, : Zeeman etkilesme enerji yogunlugu

Eq : Miknatislanmay1 giderici alandan kaynaklanan enerji yogunlugu
Eexe : Degis-tokus enerjisi

Euni : Kristal anizotropi enerjisi

a.u. : Rastgele (keyfi) birim
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bagimli olarak Ferromanyetik rezonans sogurma pikleri.
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1. GIRIS

Tabakali manyetik yapilarin g¢ahisilmast, manyetik sensor ve manyetﬂ( .b‘.ilgi
depolama ortanmu olarak (bilgisayar hard disklerinde ve RAM’lerinde — random
access memories) kullanildiklart i¢in manyetizmanimn en giincel konularindan
birisidir. MRAM lerdeki (Manyetik random-access memories) manyetik metalik film
katmanlart manyetik olmayan metalik veya yalitkan ara katmanlar tarafindan
ayrilnug yapilardir ve kullanilmakta olan yarr iletken tabanh DRAM’lerin (dynamic
random access memories) yerini almaktadirlar. MRAM’lerin avantajlari, bilginin
kaybolmamasi (bilgi bilgisayar kapaliyken de kalir), yiiksek depolama yogunlugu ve
diisiik enerji titkketmeleridir. 1970’lerde DRAM ler ¢ikmadan o6nce, MRAM
teknolojisinde gok kiigiik ferrit halkalar veya ‘6z kullaniliyordu. ince manyetik
filmler 1955’in baslarmnda ‘6z’ in yerini almasi igin onerildi ve ilk arastirma

sonuglart 1959°da yaymnlandi [1 Rafacl, 1959 - 2. Cohen, 1969]

ince manyetik filmlerle ilgili ilk ¢alismalar 1884°de bir Alman profesorii olan
August Kundt [3 Kundt, 1884] tarafindan tozlar iizerinde ses dalgalarinin olusﬁu‘du@u
halkalarin 6l¢tilmesiyle ses hizinin bulunmasi ¢alismasi ile basladi. Kundt demir,
kobalt, nikel ince filmlier tretti ve filmin iginden gegen 1518 film miknatislanmasina
paralel yonde polarizasyonunun dondiagiinit gozlemledi. Aym ¢esit polarizasyon
donmesi 1845°te Michael Faraday tarafindan manyetik alanda cam orekler
kultamlarak goézlendi. Miknatislanmis bir ylizeyden yansiyan isikta polarizasyon
dénmesi 1876’da John Kerr tarafindan rapor edildi. Bugtin bile hala manyeto-optik

Kerr etkisi aragtirmalarda ve teknolojik uygulamalarda kullanilan 6nemli bir olaydir.

Isikla etkilesme 1950’lere kadar {erromanyetik film arastirmalarinin baglica
odak noktasiydi. 1950’lerde bilgisayarlarin gelismesi bilgi depolayabilmek igin
miknatislanma yont goreli olarak kolayca donebilen yumusak manyetik
malzemelerin arastirtlmasini da beraberinde getirdi. En timit verici aday 1955°de
(NiggFep2) permalloy oldu. Bunun bulk haldeki yumusak manyetik 6zelliklerini ince
film olarak da korudugu goriildii. Permalloya arzu edilen bir yonde “manyetik alanda

sogutma” adi verilen bir 1s1l iglemle kolay bir miknatislanma ekseni verilebilir. Daha



sonra biiyiik bir pazar imkanina sahip manyetik filmler hakkindaki galigmalar bﬁyﬁk“ b'

bir patlama gosterdi.

MRAM’ler iizerine ilk uygulanmig arastirma manyetik ortama bilgi yazmak
icin 6nemli bir islem olan yeniden miknatislanma g¢aligmasinda oldu [2 Cohen,
1969]. Yeniden muknatislanma temel manyetik pargaciklarin  dénmesinden
(permalloy filmler gibi tek cksenli sistemler igin Edmound C. Stoner ve E. Peter
Wohlfahrt’in klasik modelleriyle tanumlanan) veya domain duvarlarinin hareketinin
bir sonucu olarak meydana gelebilir. Ince lilmlerde domain yapisi ve dinamigi bulk
malzemelerdekinden oldukga farklidir. Bulk malzemeler tipik olarak Bloch-tipi
domain duvarlarina sahiptir. Burada miknatislanma duvar diizlemleri i¢inde déncrck
bir domain yoneliminden digerine degisir. Fakat ince filmlerde sikhikla Neel-tipi
domain duvarlari bulunur. Bunlarda nuknatislanmanin doéniisti duvar diizlemine
diktir. Ince film miknatislanmasinin  diger bir  6zellii domain iginde
miknatislanmanin  diizgiin olmamasi ve manyetik dalgalanma gibi bir goriintii
vermesidir. Domainlerin ve duvarlarmn ayrintili bir agiklamasi Hubert ve Schafer

tarafindan verilmistir [4 Hubert,2001].

Degis-tokus bias olaymi ortaya ¢ikaran ince film vyapilan iizerine ilk
caligmalar, [S Nogues, 1999 - 6 Berkowitz, 2000] bir antiferromanyetik tabakaya
bitisik bir ferromanyetik tabakanin nuknatislanmasimin tercih edilmis bir ydnde
olmasina yal agabilir. Ara tabaka ytizeylerinde degis-tokus anizotropisiyle ilgili olan
bu anizotropik yapt Neel sicakhigmin (antiferromanyetik diizenin maksimum
sicaklig1) Gstiinde bir sicakhifa kadar isitarak tretilir. Fakat Curie sicaklifina kadar
yiikselmemelidir. Degis-tokus bias ilk kez 1956’da ¢ok ince Co pargaciklarinda
goriildi: Antiferromanyetik kobaltoksitte bir dig tabaka {iretmek i¢in pargaciklar
wsitildiktan sonra bir manyetik alanin varliginda sogutuldu. Oksit kaplannus

pargaciklarin miknatislanmast igin histerisiz egrisi kaymig olarak bulundu.

Ince filmler iki boyut ve ii¢ boyut davranist arasindaki geg¢isi incelemek igin
idealdirler. Bu konudaki g¢alismalar miknatislanma artisi veren kollektif islemi
aydinlatabilmistir. Boylece yliksek-yogunluklu bilgi depolama ortamlar igin daha iyi
tasarimlarin olugmasinin 6nit agilmugtir. Siiper paramanyetik sinira yaklasan ¢ok ince

filmlerde termal dalgalanmalar manyetik diizeni bozmadan énce depolanabilecek



maksimum bilgi yogunlugu olan kritik bir yogunluk vardir. Yakin gele'cclfté”_ S “

manyetik depolama bu siirla yiiz yiize olacaktir. ilaveten yapmnmn boyutu érnek
miknatislanmanin yonii gibi malzemenin onemli o6zelliklerini belirler. Yiiksek-
yogunluklu bilgisayar diskleri domainlerin arasindaki girisimi azaltmak igin

genellikle disk ytizeyine dik yondeki miknatislanmay: kullanir.

Doyum miknatislanmasi M(T)/Ms

i i1 O ! i [} i .

Sekil 1.1 NiggFes; filminde bulktan iki boyuta gegiste doyum miknatislanmasinin
sicakliga kars1 grafigi. Egrilerin yanindaki rakamlar monolayer sayisini

gostermeketedir ve bir monolayerin kalinhgt 2.4 A dir. [7 Griinberg, 2001]

Bulktan iki boyuta gegisin Onemli bir gostergesi, M(T) doyum
miknatislanmasinm sicakhga bagimlihgidir, NiggFes; ince filminin nuknatislanma
egrisinin film kalmligina bagimlilig: Sekil 1.1°de gosterilmigtir. Egri, film kalinligt
azaldikg¢a daha lineer hale gelir ve ayni zamanda Curie sicaklig1 diiser [8 Gradmann,
1993]. Bu davranis sasutict degildir. Cinkii muknatislanma  degig-tokug
etkilesmesinden dolay1 kollektif bir olaydir ve burada en yakin komguluklar en
biiyiik katkiyr yaparlar. Deneyler gostermistir ki en yakin komsularin sayisini ve
uzakligini belirleyen ince-filmin kristal yapisi, manyetik davranisi belirleyen énemli

bir faktordiir. Ornegin, tungsten fizerine hazirlannis Fe (110) film izeri
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kaplanmadigi zaman T=225 K Curie sicaklikli bir ferromanyetiktir. Fakdt altnla |

kaplandigi zaman T.=282 K Curic sicaklikli bir ferromanyetiktir. Bumm:l;a: birlikte '
bulk yapiya karsilik gelen en yakm komsularin olmadigi durumda, tek katls blfFe

(100) film manyectik bir diizen gostermez. Bu filime ikinci bir katman eklenerek en
yakin komguluklar doldurutursa, (110) tck tabakasi igin gozlenen 225 K’den g¢ok
farkly olmayan =220 K’lik Curic stcaklikli bir ferromanyetik davramg yeniden
kurulur. Buna karsilik Fe, Co ve Ni in (erromanyetik filmlerinde film kalinligim
azaltmak T vi de disiirtr. Bu diigtik sicakbik doyum miknatislanimasint etkilemez ve
degismeden kalir, Hatta bazen arttunr bile (bitisik malzemeyle etkilesmesiyle sicaklik
digmesine ragmen). Bu artma, daha fazla izole olmug atomlarm kollektif hali olan
bulk mectalden daha ince filmlere gegigi gosterir. Bulk Fe, Co, Ni’de manyetik
momentler clektron ve encrji bantlarr ile tammlanme, FFakat bu malzemelerin ¢ok agin
ince filmlerinde bantlar dalia dardir ve enerji dengesi 6zel bir clektron spin
yonelimine kayar. Dolayisiyla miknatuslunma artar. Curic sicaklign  yakimunda,
miknatislanma sicaklikla M nin bir kuvvet yasastyla (1 — 777" ile iliskilidir. Burada
{3 sistemin boyutunu gosterir ve Gnemli bir Gsteldir. Kullanilan modele bagli olarak
3D sistemler igin 3 0.325-0.365 arasmda olmalidir. Buna kargin 2D sistemler igin
0.1-0.15 olur. Curic sicakhgr yakimndaki kritik davrams biyitk bir dikkatle
calisthmistir. Bu ¢aligmalardan birt Ni filmlerde film kalinligr 7.5 den 5 tek-katmana
indirilirken p’min degerinin 0.29 dan 0.17 ve keskin bir sekilde degistigi gozlendi.
Yaklagik 6 katmanlik bir kalmlikta 3D°den 2D’lik sisteme gegis gergeklesti [9

Baberschke, 1992].

Sckil [.I’de dikkati ¢eken diger bir dnemli kesif, 1.8-tek tabaka igin
miknatislanmanm ornek diizlemine dik yonelimidir. Bu ilk kez 1968’de gozlendigi
zaman, 1954°te Neel tarafindan tahmin cdilen yiizey anizotropisine atfedilmisti. (Ni
filmde iki yil Once gozlenilmis benzer ctki manyelostriksiyona atfedilmisti. Bu
yiizden Niglies; alagmu  manyctostriksiyon igermesin  diye secilmisti). Neel
anizotropisi simetri kirtlmasindan dolaytdu ve bulk anizotropi ve manyetostriksiyon
sonuglarindan tahmin edilebilir. Bununla birlikte Neel’in agiklamasi miimkiin
olasilik degildir. Daha ileri sayisal hesaplamalar kullanarak Philips arastirma
laboratuarlarinda Co/Ni ¢ek katmanht yapisinda 6ek diizlemine dik kolay eksenli

gligli bir arayiizey anizolropisi talunin cdildi [10 Daalderop, 1992]. Bu ara yiizey



anizotropisi spin-orbit eslesmesi ve tabakalarin elektronik bant yapisiyla lll$kllld1r

Bu modele daha bityiik bir destek (Col/Ni2)20 yapisinin ulgulme&nden g,eldl

gostermektedir. 120 A’lik goreli olarak biiyiik toplam kalinlikli yapi giiglii dik
anizotropi gosterdi (Sekil 1.2) [10 Daalderop, 1992].
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Sekil 1.2. [Col/Ni2]20 gok katmanl yapisin dik ve paralel yonelimleri igin
histerezis egrileri [7 Grinberg, 2001 ].

Teorik tahminler yapilirken, bu sonug deneyciler igin bir siirpriz oldu. Kalin
filmler bir diizlem igi nuknatislanmaya sahip olma egilimindedirler. Ciinkii manyetik
enerji sonsuz genislikli bir {ilm i¢in {ilm kalinhigt ile lineer olarak artar. Tipik olarak
ara yiizey anizotropisi sadece yaklagik 1 nm altinda kalinliklar i¢in 6rnek diizlemine
dik olan bu gibi lmlere sebep olur (bak Sckil 1.1). Sasirmak i¢in diger bir neden
sudur ki; ferromanyetik {ilmler arasinda bir ara ylizey anizotropi etkisi daha 6nce

goriilmemisti.

Bilinen yapilann analizleri ve gelistirilmesi iligkili elementlerin yerine
konulmasiyla yapilabilir. Ornegin, paladyum ve platinyum periyodik cetvelde Ni’in
altindadirlar ve dolayistyla ayni sayida valans elektronuna sahiptirler. (Col/Ni2)y
yapisinda Ni yerine Pd veya Pt konularak benzer yapilarin sonuglarina (6rnegin
benzer indiiklenmis ara yiizey anizotropisine) bakilmalidir. Bir anizotropinin siddeti

genellikle anizotropiyle ilgili enerji yogunlugu ile ifade edilebilir. Biz, film ylizeyine
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dik muknatislanma durumunda anizotropi enerji yogunlugunu negatif jsaret

miknatislanma diizlem igerisinde oldugunda pozitif isaretli segebiliriz: %Alia!:‘"'y;ﬁ’zgy

anizotropi enerji yogunlugu Eg, Co/Ni ara yiizeyi igin 0.3 mJ/m* ve Co/Pd alayJJZp)!l .

igin 0.9 mJ/m* dir. Bu yapilarda anizotropi cnerjisine diger biiyiik katki Ep sekil
anizotropi enerjisidir. Co’in bir tek katmani igin Ep=0.25 mJ/m? dir. Dolayisiyla bir

Pd/Co gok katmanli filmi igin toplam anizotropi enerji yogunlugu Es+Ep olur.

Permalloy filmlere dayali bilgisayar hafizasi igin ilk Oneriler en azindan biiyiik
Oleekli uygulamalar igin basarisiz oldu. Cinki filmler igin yeniden miknatislanma
egrisi, ¢ok sayida yazmadan sonra kiigtik uygulanmis alanlar tarafindan yeterince
uzaklastirilamayan kenar domainlerden dolayr kareliliklerini kaybetti. Bu problem
modern film tabanli MRAM’lerde bile hala gegerliligi stirdirmektedir. Fakat bu
sorunu ¢ozmek mimkiin olabilmcktedir. RAM uygulamalar igin basartlamanmus
olmasina ragmen, incc manyetik filmler bilgi depolamada diger bir manyetik
malzeme olan ince manyetik pargaciklarin yerini aldi. 300 mT mertebesinde
koersitivitesi olan ve yaklasik 10 nm kalnlikli kobalt-platinyum-tantalyum ince
filmler simdi bilgisayar hard disklerinde standart olarak kullanilir ve manyetik
parcacik orijinli depolama hala genis bir sekilde sadece manyetik teyplerde

kullantmaktadir,

ince manyetik filmler icin diger bir uygulama ilk kez 1958°de manganez-
bizmut film kullamlarak gelistirilen manyeto-optik cihazlardir. Manyeto-optik bilgi
depolamada, oda sicakliginda manyetik olarak zor (hard), fakat biraz yiiksek
sicakliklarda goreli olarak kolayca muknatislanabilen malzemeler kullanilir. Bilgi
depolamak ig¢in; lazer ile kayit yapilan malzeme {izerindeki bir nokta 1sitilir ve sonra
manyetik alan varliginda sogutulur. Ayni lazer, bu miknatislanmig noktalar
manyeto-optik Kerr etki vasitasiyla okumak igin kullanilir. Bilgi silindirik
domainlerde diizleme dik iki miimkiin yonden birisinde miknatislanarak depolanir.
Nadir toprak garnetler manyeto-optik kayit i¢in 1960°larin ortalarindan beri yaygin
olarak kullanilirlar. Bu malzemelerin bir avantaji daha vardir ki; bazi kompozitler
Curie sicakliginin altinda bir sicaklikta net miknatislanmanin sifira gittigi bir ‘telafi
noktast’ (compensation point) gosterirler. Bu noktada iken depolanmug olan bilgi

ozellikle kararlidir.



Nadir toprak garnet malzemeler iizerine g¢aligma, ‘manyetik kéb&mklarm, :‘
(magnetic bubbles) 1967°de kesfine yol agti. Bu kabarciklar filme d1k agnzo’nop
olusturabilen kiigiik silindirik domainlerdir. Uygun ferrit ve garnet flmlerde bunlg :
yiiksek kararlilik ve bityiik mobilite ile birlesirler ve bdylece bilgi kaydetmek ve
kaydirmak ig¢in kullanilabilirler. Manyetik kabarciklar tipik olarak kalin

malezemelerde (birkag mikron mertebesinde) goriiliirler.

1973’te manyeto-optik arastirmalari nadir toprak-gegis metal (RE-TM) filmler
lizerine odaklanmaya basladi. Gegis metallerindeki buyiik manyeto-optik etkilegme
ozellikle bu malzemelerden yapilmig ince filmlere izin verir. Uygun kompozisyon ve
hazirlama teknikleriyle, RE-TM filmler telafi noktalt (compensation points), dik

anizotropili, hatta kabarciklarin (bubbles) oldugu bigimlerde yaptilabilirler.

1980’11 yillarin ortalarinda yeni kesiflere yol agacak gelistirilmis yeni cihazlar
ve fabrikasyon icin yeni buharlagtirma teknikleri hazirlandi. O yillarin en biiyik
buluglart ara ylizey degis-tokus ¢iftlesmesi (interlayer exchange coupling-1EC) [11

Burgler]ve GMR’d1 [12 Baibich, 1988 - 13 Binasch, 1989].

Y



2. DEV MANYETOREZISTANS

Dev manyetorezistants (Giant magnetoresistance) 1988’de
arkadagslan tarafindan kesfedildi [12 Baibich, 1988]. Manyetik alan uygulandig
zaman belli bazi malzemelerin direnglerinde gok biiyiik diigme gdzlenmis ve bu daha
once bilinen malzemelerinde 6lgiilmils manyetorezistanstan ¢ok daha biytk
oldugundan dev manyetorezistans (GMR) olarak isimlendirilmistir. GMR’in kegfinin
ardindan fizikgilerin ve cihaz yapim mihendislerinin biiyiik ilgisini g¢ekmis,
manyctik kayit ve sensor uygulamalarinda biiyiik 6lgiide teknolojiye uyarlanmustir.,
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Sekil 2.1. a. GMR olaymun optik temsili [14] b. Farkli miknatislanma

diizlemlerinden elektronun yansumasi



gecirdigi, ters yondc yonelenin gegirmedigi polarizasyon deneylerine benzer bir

davranis sergilemektedir (Sekil 2.1a). Ilk manyetik tabaka bir yondeki spin
durumunu kolayca geciriyorsa, ve eger ikinci manyetik tabaka da aymi yonde
yonelmisgse o zaman elektron bu yapidan kolayca gegecek ve direng diigiik olacaktir.
Eger ikinci manyetik tabaka ters yonde yonelmis ise, o zaman higbir spin bu yapiy1

kolayca gecemeyecek ve direng yliksek olacaktir (Sekil 2.1b).

Ferromagnetlerde bant yapisi degis-tokus vasitasiyla yarilir ve dolayisiyla
Fermi seviyesindeki elektronlarin spin asagr ve yukart durumlar i¢in durum
yogunluklary ayni degerde degildir. “Fermi’nin altin kuralina” gore sagilma oranlan
durum yogunluklart ile orantihidir. Bu bulk ferro manyetik malzemelerin Curie
sicakliginin altina sogutulduklari zaman aniden ortaya g¢ikan direng diisiisiinii

agiklamak i¢in Mot tarafindan kullanildi [15 Mott, 1965].

GMR manyetik tabakalardaki iki nuknatislanma arasindaki ag1 farkini efektif
olarak olger. Kiigiik agilar (paralel yonelim) kiigiik direng, biiyiik agilar (antiparalel
yonelim) daha biiyikk direng verir. lki manyetik tabakayr paralel yonde
miknatislamak, iki tabakayr da doyuma gotiirecek uygun bir dig alan igine koymak
suretiyle miimkiindiir. Fakat antiparelel durumu nasil elde edecegiz? Bunun igin 3

temel fikir vardir.

2.1. Antiferromanyetik Eslesme

Iki manyetik tabaka arasinda yer alan manyetik olmayan tabakamn kahnlhgina
bagl olarak eslesme osilasyon yapar. Bagka bir deyisle manyetik olmayan tabakanin
belli bazt degerlerinde komsu tabakalardaki miknatislanmalar dogal bir sekilde ters
yonlerde yonelirler. Uygun biiyiikllikte bir dis manyetik alanin uygulanmasiyla da,
biitlin nuknatislanmalarin dig alan yoniinde yonelmesi igin zorlanz. Bu sekilde farkls

diren¢ durumlarinin elde edilmesi miimkiin olur.
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Sekil 2.2. a..Uygulanan manyctik alanin fonksiyonu olarak Fe/Cr ¢ok katmal
filmlerde direng olgtimii. b. Fe/Cr/Fe ti¢ katmanli filmde direncin yiizde olarak

degisimi |7 Grinberg, 2001 |.

Bu prensip ilizerine ¢aligan her bir manyetik tabaka arasinin manyetik olmayan
bir tabakayla ayrildigt “stiperlatis” olarak adlandirtlan gok sayida katmandan olusan
yapilar hazirlamak miimkindiir. Ornegin {Co/Cu}x 30. Sekil 2.2°de Cr tabakasinin

farkli kalinliklarinda Fe/Cr ¢ok katmalilart igin GMR 6l¢iimleri goriilmektedir.

2.2. Farkl Koersiviteler

Farkli anahtarlama alanlan olan iki farkli malzeme kullanirsak, o zaman ters
alan uygulayarak birisini degerine gore daha dnce anahtarlayabiliriz. Béylece bir anti

paralel yonelim elde etmis oluruz. Pratikte tabakalar arasindaki bu zithik iyi olmak
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zorundadir, ve ¢ogu malzeme bu teknige tamamen yeterli olacak sekilde keskin ,
olarak anahtarlanmaz. {Co/Cu/Fe/Cu} x N ¢ok katmanli yapisi bu . keskin
anahtarlanma davranisini gostermektedir. Bu tip yapilar bazen ‘pseudo’ spin valf

olarak isimlendirilirler.
2.3. Degis-Tokus Biasing Ve Spin-Valf

GMR manyetik alan sensorlerinin kullanildigi spin valf diye adlandirilan
yapida, bir tabaka manyetik alanda harcket edebilirken, referans olarak kullanilan
diger tabaka harcket edemez. Bu bize cihaz yapuminda ¢ok yiiksek duyarlikta bir
bipolar ¢ikis verecektir. Bunu yapmak igin genelde exchange-biasing’e dayali ¢ok
sayida farkll semalar vardir, Bunlara bir 6rnek Sekil 2.3a’da goriilmektedir. Bir
antiferromanyetik tabakaya bitisik olarak yapilan ikinci ferromanyetik tabakanin
kendi aralarinda bir degis-tokus ¢ifti olugturmalart miimkiindiir. Antiferromanyetik
FeMn tabaka tarafindan ferromanyetik Co tabakasinin belli bir yonde ignelenmesinin
sematik bir gosterimi Sekil 2.3b’de verilmistir. Manyetik olarak ¢ok yumusak olan
NiFe tabakasi ¢ok az bir alanla paralel yada anti paralel olarak yénlendirilebilir. Bu
iki manyetik tabaka arasmda bunlarm manyectik olarak bir ¢ift olusturmasina imkan
vermeyccek sekilde yeterince kalin bir Cu tabakast vardir. Altagin tizerinde filmlerin
bilytimesi i¢in uygun yiizeyi ve Gstte oksitlenmeyi dnleyici 6rtityii saglayan Ta buffer
tabakalar1 vardir. Bu sistem gok katmanli film tabakalarinin hepsinin toplamimndan
binlercc defa daha kalin olan bir Si altag {izerine buyiitilmistiir. Biitiin yapt 300A
olurken, GMR aktif bolge sadece 100A kalinlikli olacaktir ve alttada Imm lik Si

vardir.



12

s

Spin-Yalf Yapisi

¥-_izolasyon
! gneleyici Tabaka
<4——Ignelenen Tabaka) ~y 1
14— Ara Tabaka » Aldif

_Serbest Tabaka Balge

b

Ferromanyet

Sekil 2.3. a. Spin-valf yapisi igin bir érnck; FeMn antiferromanyetik tabaka, Co
ignelenmis ferromanyetik tabaka, Cu iki ferromanyetik tabakayi ayiran metal, FeNi
serbest ikinci ferromanyetik tabaka. b. Antiferromagnet kullanilarak ferromanyetik

bir malzemenin ignelenmesi [I(’].



13

Co tabakasmin miknatislanmasi antiferromanyetik malzemedeki spinlerin en
iist diizlemi tarafindan ignelenmistir. Bunun anlamu sifir alanda bile yerel olarak. -
ignelenmis tabakaya efektif bir manyetik alan etki etmektedir ve ignelerimeyi s

saglamaktadir.
2.4. Manyetik Ciftlenim

Fenomolojik olarak en yakin iki ferromanyectik tabaka arasindaki giftlenim

(coupling) cn basit gckilde soyle ifade edilebilir (Sekil 2.4);

E =—A4dJ &ﬂ’“—
“ MM

Burada ciftlenim sibiti J;, J/m? birimiyle verilir ve A tabakalarin alamdir. Zeeman
teriminin ilavesiyle, iki ayni olan ferromanyetik tabaka i¢in birim hacim bagina enerji

terimi;

: . J

i i+l | :
— =t Ly H(M, +M,)=—=cos(20) - 2u,HM  sin(9)
V Lim lMII lel ’ I ’ L ’

scklini alir. Antiferromanyetik eslesmenin mikroskopik orijini RKKY (Ruderman-

Kittel-Kasuya-Yosida) modeli kullanilarak agiklanabilir. iki ferromanyetik (FM)

tabaka arasindaki ctkelesmenin indirek tipi FM1’de s-d etkilesmesi vasitasiyla iletim

elektronlari polarize olur ve bu polarizasyon metal ara tabakadan ilerleyip gecer ve

FM2 tabakasini etkiler. iki lokalize olmus spin arasinda RKKY etkilegsmesi
H,=-J(R;)S,.S,

seklinde olur. Burada degis-dokus integrali;

J(Ry)~ [dq (g™
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seklindedir ve y(g) metal ara tabaka igindeki tagiyici spin duygunlugununi.q-bi“lfcseni -

dir. s

Sekil 2.4. Manyetik alan igerisine konulmus manyetik olmayan bir tabaka ile

ayrilmis iki ferromanyetik tabaka ve ctkilegmeleri.

Bir serbest elektron gazi icin, RKKY degis-tokus integrali iki alomik manyetik

momentin arasindaki R uzakhiginin fonksiyonudur ve
l
J(R) ~ g cos(2k.R)

bigiminde verilir. Etkilesme 1/R? ile azalir ve A=k, periyodu ile salinim yapar. Ara
yiizey eslesmesi biitiin ij (i ve j FM1 ve FM2’ye karsilik gelir) giftleri iizerinden
toplama yapilarak elde edilir: Birim alan basina etkilesme enetjisi

L,
=t =—J cos(0,) ~— Y. J(R,)cos(6),)
A jefM2

olur. Stirekli ve diizgiin spin dagihmlt FM tabakalar yerlerine konularak,

J(z)~ —12~sin(2kﬁ,z)
z

bulunur. Etkilesme siddeti metal ara tabakanin kalinligi 1/2° ile azalir. Sekil 2.5 te J

nin yaklasik olarak kalinligin karesiyle ters orantili degistigi gorillmektedir.




Ferromanyetik
Eslesme
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Doyum Alani, (kOe)

Ru aratabaka kalinligi, A

Sekil 2.5. Doyum nuknatislanmasimin nonmanyetik katman kalinhi@ ile degisimi

[17].

2.5. Spine Dayah Tasinma

Kutuplanmis spin tagmmmasi herhangi bir metalde Fermi seviyesindeki farkli
yonde yonelmis spin yogunluklarinda dengesizlik oldugu zaman dogal olarak
meydana gelir. Bu dengesizlik ferromanyetik metallerde, girilebilir spin-yukar1 ve
spin-asagl elektron yogunlugu neredeyse Ozdes fakat farkli yonde yonelmis spin
seviyeleri arasindaki enerjiler birbirlerine gore kaymis oldugu zaman (Sekil 2.6)
ortaya ¢ikar. Bu kayma malzemedeki net manyetik momentin kaynagini olusturacak
sekilde bantlarin esit dolmamasina yol agar. Fakat aymi zamanda da Fermi
seviyesindeki spin-asagi ve spin-yukar1 tagiyicilarin egit olmayan sayida, karakterde
ve mobilitede olmasina sebep olur. Bu esitsizlik tasinma O6lgiimiinde net bir spin

kutuplanmasi {iretebilir. Ama bu kutuplanmanin igareti ve biiyiikliigli yapilan 6zel
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olgiime baglhidir. Ornegin, bir ferromanyetik metal yari iletken igine enjekte edllelek

spin-kutuplanmasinin kaynag olarak kullamlabilir, veya ferromanyetik: malzeme

normal bir metal ya da yalitkan bir engel igine tiinelleme olugmasi igin konulagllhn._{

Her bir malzemeyle ilgili 6zel kutuplannug-spin tagiyicilarinin dogasi ve elektronik

enerji durumlart ayrica tanumlanmaldir.

A —

IS = e N(E]

Monmal Femromagnatic

Sekil 2.6. Normal ve Ferromanyetik durumlar i¢in spin yogunluklari.

En dramatik etkiler genellikle en fazla kutuplanmis akimlar i¢in goriiliir. Dolayistyla
da %100 kutuplanmis-spin iletken malzeme bulimak igin biiyiik ¢aba harcanmaktadir.
Bunlar 6yle malzemelerdir ki Fermi seviyesinde sadece bir doldurulmus spin bandina
sahiptirler. Bununla birlikte kismen kutuplanmis malzemeler (%40-50 kutuplanmaya
sahip Fe, Co, Ni ve alagimlart gibi) teknolojik olarak faydali cihazlar gelistirmek i¢in
yeterlidir. Farkli malzemelerin spin polarizasyonlari Tablo 2.1°de verilmigtir. P
kutuplanmasi spin-agagi (nd) ve spin-yukar1 (nT) tastyici sayilaria bagli olarak

P=(nd - nT) / (nd + nT) seklinde tanimlanir.

Cizelge 2.1. Farkli malzemeler igin spin polarizasyon orani [ [8 Meservey, 1994].

Material Ni Co Fe NiFe CoFe

Polarization | +23% +35% +40% +32% ~50%

Bir elektron akiminm spin kutuplanmasindan dolayr katihal cihazlarinda
goriilen etkiler eger akimin %100 kutuplandifi farz edilirse daha kolay bir sekilde
gozlenebilir (Sekil 2.6). Bu durumda Fermi seviyesindeki spinlerin yonleri
tagtyicilarin spinleri ile paralel olur. Eger malzemelerin miknatislanmalari tersine
donerse, bu durumlarm spin yénleri de tersine doner. Dolayisiyla akimin spin

polarizasyonuna ve malzemenin miknatislanmasina bagli olarak, malzeme &zel




olarak kutuplanmug spin elektronlar: igin hem bir iletken ve hem de bir yahtkan g1b1
davranabilir. Buna benzerlik agisindan analizérden gegen kutuplanmls $k)‘:
gosterilebilir.  Ancak optik durumda, kutuplayicinin  yonelimi gelen 1$1gm\'“~ i
kutuplanmasina gore 90° donmiigse gelen 1g18in gegmesini onler. Kutuplannus spin
elektronlar: igin bunun aksine miknatislanma elektriksel iletimi durdurmak igin 180°

dondiirilmek zorundadir.

_.;.% ?I
é*"'? ¥ # Diisiik
//’\ //'\ direneg

Sekil 2.7. Nonmanyetik tabaka ile ayrilnus iki manyetik tabakaya film diizlemine dik
yonde akim uygulanmasi ve manyetik momentlerin ayni ve ters yonde yonelmelerine

gore spin yogunluklarinm ve direnglerinin temsili gdsterimi.

Bir kutuplannus-spin cihazinda meydana gelen temel olay Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Burada elektronlarin bir ferromanyetik metalden normal metale ve
oradan da diger ferromanyetik metale dogru hareket ettigi farz edilir. iki

ferromanyetik metalin miknatislanmalari (esdeger olarak manyetik momentleri) aym
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yiikksek olacaktir. Gergek cihazlar gencllikle Sekil 2.7°de gosterlldxg' *glbl

tiretilmezler. Ciinkii cihazlar ince filmler seklinde hazirlanirlar ve dolaylsly!;ﬁlm N
diizlemine dik yonde direngleri ¢ok diisitk olur. Genel yonelim daha fazla dlreng‘
veren Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir. Ancak kutuplanmis-spinin fiziksel resmi ¢ok
daha karmagiktir. Tabakalart ters yonde yo6nelmis filmlerde biiylik ara yiizey
sagilmalar1 ve akimin daraltilmig yola ‘kanallagmasi’ direng kaynagi olarak karsimiza
¢ikar, Fakat film tabakalarimin miknatislanimalan ayni yonde yoneldiklerinde, direng

olusturan her iki mekanizmada ortadan kalkar ve cihaz direnci diiser.

Bu basit iki tabakali sistem ‘spin valf® olarak isimlendirilir ve ferromanyetik
tabakalarin birisinin manyetik momentinin uygulanan bir manyetik alanla ters
cevrilmesi digerine gore daha zor olacak sckilde malzemeler segilerek yapihir . Bu
kolayca donen (‘yumusak’) tabaka valf kontrolii roliinii oynar ve dis alan tarafindan
kolayca kontrol edilir. Bu cihaz yapiminda manyetik alan 6lgmek veya alann

varligmni tespit etmek gibi pek ¢ok amag igin kullanilabilir.

Yilksek Direng

Sekil 2.8. Film diizlemine paralel yonde akim uygulanmasi durumunda diigiik ve

yiiksek diren¢ durumlari,



2.6. Teknolojik Uygulamalan

2.6.1. Manyetik Kayit

Uretimdeki ilk uygulama, biiyiik ekonomik cazibesinden dolayt her
bilgisayarin pargalari arasinda yer alan manyetik disklerin okuma kafasinda oldu.
Okuma kafasi disk veya teyp gibi orlamlarda manyctik bitlerde depolanmus bilgiyi
algilar. Bu bilgi manyctik domain diyc adlandirilan ortamin muknatislanmig
bolgelerinde saklanir (Sekil 2.9). Miknatislanmanin bir yonii ‘0* diger yonii ‘I’
olarak depolanir. Burada ters yonde miknatuislannus domainlerin ikisi kargilasir ve
aralarinda kullanitan malzemeye bagh olarak mikroskobik buiytkliigit 100 ile 1000 A
civarmda olan domain duvari olugur. Miknatislanmig domainin kendi iginden gelen
bir manyetik alan olmamasina ragmen, domain duvarlart civarinda yok olmamis
manyetik kutuplar manyetik alan meydana getirirler. iki bélgenin kafalarinin
karsilagtifn yerde pozitif kutuplar aki ortamin digarisina dogru olacak sekilde bir
manyetik alan, negatif kutuplarin karsilagtign yerde aki ortamin igerisine dogru
olacak sekilde bir manyetik alan meydana getirirler. Bu alan GMR elemam
tarafindan algilanir, Cihaz, manyetik momentlerin dig alan uygulandiginda film
diizlemine paralel uzanan tabakanin kolayca donebilmesine imkan taniyacak sekilde
tiretilir [19 Tang, 1994] GMR elamaninin yerlestirildigi manyetik tabakadaki
manyetik moment ortam diizlemine dik y6nelmistir. Bunun sonucu olarak baglik
pozitif domain duvarinin {izerinden gegerken, manyetik alanda kolayca donebilen
manyetik momentleri yukart dogru olmaya zorlarken, negatif domain duvari
iizerinden gegerken, manyetik momentler asagi yone cevrilir. Dolayistyla GMR
elemanindan 6lgiilen direng artar veya azalir. Bu eleman i¢in s6z konusu tasarimin
amact alana duyarli bir algilama yapabilmek igin direngte maksimum degigim oranini
elde etmektir. Tipik olarak 6rsted basina rezistanstaki degisimin %1 oldugu rapor

edilmistir.

2.6.2. Nonvolatile Hafizalar

Bu konuda biiyiik ekonomik énem arz eden bir bagka uygulama ise nonvolatile

hafizalardir. “Nonvolatile” in anlanu bilginin uygulanan elektriksel gii¢ ortadan
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kaldmldiginda dahi hala kendisini muhafaza edebilmesi, kaybolmamasidir. Manyetik
diskler ve teypler uzun Omirleri, diisiik maliyetleri ve kolay bozulmayan
mekanizmalartyla en yaygin sgekilde kullanilan nonvolatile bilgi depolama
ortamlaridirlar. Bilgisayarin 6z hafizasi1 1970’lerin baglarinda yan iletken RAM’ler
¢ikmadan once nonvolatile idi. Orijinal 6z (core) hafiza kendi ismini yalitilmig
manyetik ferrit malzemeden {iiretilmis manyetik transformer 6zlerinden (transformer

cores) almistir.

Hin !

ot

Sekil 2.9. Manyetik olarak veri kaydi ve okuma bashigt.

Bu transformer Ozler toroid seklinde ince bakirdan yapilimig halkalarla
cevrilmistir. Telden gegen akim pulslari her biri bir bit olan 6zii sag- yada sol-tarafa
dogru bilgi depolamak i¢in manyetize cdecektir. Bilgi bir telde indiktif olarak
meydana getirilmis bir akim pulsu tarafindan 6zdeki nuknatislanmanm yoénii kontrol
edilerek okunuyordu. Bu hafiza yavas, pahali ve bugtintin standartlarina gore dusiik
yogunluklu olmasina ragmen, 1950’lerin ve 1960’larin standartlarina gore bilgi

depolamada yeterince giigliiydi.

Bit hath

I N
Calgma hath

Sekil 2.10. Nonvolatile hafiza.
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Honeywell firmast GMR elemanlar kullanarak yaklagik yaniletke_h hafizlarla
ayni hiz ve yogunluga sahip hafiza elde edebilmek amaciyla standart lifégraﬁi(
islemle bir dizi (array) seklinde nonvolatile hafiza {iretmeyi basardi [20 Dax, 1997].
Boyle bir dizi yapi igin 6rnek Sekil 2.10°da gosterilmistir. GMR elemanlar dzellikie
spin-valf yapisindadirlar ve litografik tellerle ‘algilama hattina’ baglanacak sekilde
ayarlanmiglardir.  ‘Algilama  hatti” Dbilgiyi depolar ve kendi elemanlarinm
direnglerinin toplami olan bir dirence sahiptir. Akim, ‘algilama hatti’ boyunca akar
ve hattin iki ucundan elemanlarm toplam direngi Olgiiliir. Elemanlarin kontrol
edilebilimesi igin gereken manyectik alan, litografik olarak belirlenmis 1zgara seklinde

ilave olarak algilama hattinin altinda ve distiinde yer alan tellerle saglanr.

Hatlarin bu bireysel calisma aglarimin hepsi elektriksel olarak yalitilnustir.
Fakat akim pulslann gegerken manyetik cleman olarak davranip, manyetik alan
tiretirler. Tipik bir adresleme semasi alt ve dstte bulunan hatlarda akan akim
pulslarmi kullanir. Bunlara ‘galisma hatlar’ ve ‘bit hatlar’ denir. Bir ¢aligma-hatti
veya bir bit hatt1 pulsu spin-valf elamaninin miknatislanmasini ters gevirebilmek i¢in
gereken manyetik alanin yarisini tiretebildigi igin bunlara yari-segici hatlar denir. xy
agmdaki herhangi iki kesisen hatlardan akan akim pulslari, birlikte bir yumusak
manyetik tabakamin miknatislanmasimi tersine gevirecek veya daha yiiksek akim
stirlilerck zor tabakadaki miknatislanmay: tersine ¢evirecek alani iiretebilirler. Tipik
olarak, bir puls miknatislanmay1 90° dondiiriir ve ikinci puls kalan 90° dereceyi de
dondiirerek  bunu tamamlar. Bu xy agiyla, bir dizideki herhangi eleman

adreslencbilir, bilgi depolanabilir veya sorgulanabilir.

/ ™,
/ Insuator \,\

L Femamagnelic metals

Sekil 2.11. Spine bagl tunelleme cihazi semasi.
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Nonvolatile manyetik hafiza elde etmenin biitiiniiyle farklt bir yaklagimi
IBM’in onciiliigii ile gergeklesti ve kutuplanmig-spin tiinellemesini kullaniyor.
Kutuplanmg-spin tunelleme olayr ilk kez 1975°te diigiik sicaklikta Ge tunelleme
engelinde gozlendi [21 Juliere, 1975]. Daha sonra bu teknik 1990’lara kadar
kullamilmadi. Ta ki  oda sicakhginda aliiminyum engele kutuplanmig-spin
tiinellemesinin agiklandigi zamana kadar [22 Moodera, 1995]. Bu olaymn rapor
edilmesiyle birlikte Sekil 2.11°da gosterilen cihaz kavrami ortaya ¢ikti. Herhangi bir
tiinelleme cihazi igin, iki iletken tabaka ¢ok ince bir yalitkan tabaka ile ayrilir ve bu
sistem {izerine voltaj uygulanarak akseptor tabakasuun potansiyel enerjisi diigtiriiliir.
Boylece elektron kuantum mekaniksel olarak engeli asar. Tiinelleme olasilif voltaj

arttikca lineer olarak artar.

i R B

o -
[«

= . A il
Pra

A,

P == AT
i it o

Sekil 2.12. Hafiza dizini gemast.

Bununla birlikte eger iki iletken ferromanyetik iseler, GMR olayinda oldugu gibi
elektronlarin spine bagl olarak tiinelleme olasiliklart 6nem kazanir. ki manyetik
tabaka aym yonde yonelmigse diisiik, ters yonde yonelmisse yliksek empedans
gozlenir. Bu olayla ilgili olarak ayrintili fiziksel ¢aligmalar hala yogun olarak devam
etmekle birlikte, cihaz empedansindaki biiytik degismeler (oda sicaklifinda %30)
hali hazirda cihaz teknolojisi igin yeterlidir. Islevsel modlar manyetik olarak zor ve
kolay tabakalari olan spin valfe benzer. Ancak tiinelleme cihazlar1 genel olarak
metal-GMR cihazlarindan daha az akum tasirlar, bu da smirli giice sahip olan
tagmabilir cihazlarm gelistirilmesi igin bir avantaj olabilir. Fakat tiinelleme cihazinin
yiiksek empedans: tepki siiresi ve giiriiltiisii sebebiyle baz1 giigliikleri vardir ve
bunlar onun ¢ekiciligini yitirmesine yol agabilir. Ttinelleme cihazlar1 film diizlemine

dik akim tasidiklari igin cihaz alani kiigiiliir, direnci artar.

Biitiin bu engellere ragmen kutuplanmis spin eklemlerini (junction) kullanarak
hafiza dizileri tasarland1 ve bu konuda dikkate deger gelismeler oldu. Buna 6rnek
olarak Sekil 2.12°deki uygulama gosterilebilir. Tiinelleme eklemlerinin yiiksek

empedanst GMR cihazlarda kullanilan semadaki algilama-hattinin olmasina firsat
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vermez. Bunun yerine xy ag dizisinde her bir kesisme noktasina y¢|'le$ti1ji‘ltni$ bir
tiinel eklemi kullamilir. Bu yaklagim 6zellikle ikisi akim, -ikisi ise bagimsiz voltaj
6letimii i¢in kullanilan her bir cihaza tutturulmus 4-nokta ug diizenini meydanav
getirir. Ilaveten, bunlar ikili bir gorev yaparlar. Ciinkii asag1 ve yukari arasinda akan
akim pulslari, ferromanyetik tabakalarda miknatislanma ydniinii kontrol etmek igin
gerekli olan manyetik alan1 temin edebilirler. Bu konfigiirasyon GMR tabanh
hafizalarin adresleme semalarina benzemcktedir. Bununla birlikte bir problem sudur
ki, bdyle bir dizide elemanlar kisa devre olmus durumdadirlar. Giristen gikisa giden
elektrik akimi sadece bir kesigim noktasindan degil ¢ok sayida eklem iizerinden
gecer. Bu tip ag dizinli yapilardaki bu eski problemi ¢dzmek igin akim yalnizca bir
yonde gegebilsin ve alternatif diger yollar kapansin diye her kesisim noktasina bir
diyod yerlestirilir. Ttinel eklemlerle birlegtirilmis bu diyotlari iiretimek teknolojik bir
engeldir. Fakat bu problemin ¢oziimii yiiksek yogunluklu hafiza yapimma izin

verebilir.

Sensor

Sekil 2.13. Otomobiller i¢in hiz lgme sensorii.

Manyetik alan, makinelerde cesitli amaglarla gosterge veya algilama amaciyla
pek gok mekanik uygulamada da kullanilabilir. Sekil 2.13’de demir gark, miknatis ve
GMR sensorden olusan sistem buna ornek olarak gosterilebilir. Demir igeren disli
¢arkin yakinina yerlestirilmis siirekli bir nuknatistan kaynaklanan manyetik alan
cizgilerinin dagilimt garkin dénmesiyle degisecektir. Bir GMR ince film sensor

sekilde gosterildigi gibi yerlestirilirse nuknatis ile c¢arkin dislerinin  her
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karsilagmasinda manyetik akmmn yon degistirmesi bu sensdr tarafindan

algilanacaktir. Bu sistem bir otomobilde motor hizimi 6lgmek ve gostermek arhécxyla

tasarimlanmugtir [23 Smith, 1997].

v e tomain

Sekil 2.14. Yer degistirme 6l¢iimleri igin bir GMR cihazi.

Mekanik sensor i¢in biitliniiyle farkli bir yaklagim 1997°de oldu. Bu sensor,
tizerinde sensor eleman da barindiran yerdegistirme Olgiimlerini maniple edebilen
cok kullanigh bir sensordiir. Sekil 2.14’te, bir antiferromanyetik tabaka tarafindan
giicli bir gekilde ignelenmis daha az sayida GMR tabakali olan bir spin valf cihazi
goriilmektedir. Miknatislanma ekseni sensoriin kisa ekseni yoniindedir. Manyetik
olarak yumusak olan en stteki tabakanin kolay ekseni de benzer sekilde sensoriin
kisa kenar1 boyunca yonelmistir. Herhangi GMR spin valfde oldugu gibi, ignelenmis
ve yumusak tabakalar ayni yonde oldugu zaman cihaz minimum direng gosterir.
Yumusak olan st tabakadaki miknatislanma ters yone dondiigii zaman ise
maksimum direng gosterir. Yumusak tabakanin igine konulan kontrol edilebilir bir
domain duvart ayni yonde yonelmis diisiik direngli ve ters yonde yonelmis yiiksek
direngli seritleri birbirinden ayirir, onlart boler. Bu sekilde .gﬁriild'ugii gibi bir ¢ift
gosterge (indexing) miknatis ¢iftinin kutuplart arasina GMR sensdr serit

yerlestirilmesiyle yapilir. Gosterge miknatislar
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Scekil 2.15. GMR etkisiyle yonelim sensorii. Akim agiya bagli olarak degisir.

keskin uglarr arasinda tekil bir ¢izgi boyunca manyetik alan olustururlar. Bu tekil
¢izgi yumusak tabakada domain duvarini tanimlar ve iki miknatislannug bélgeyi
birbirinden ayrir. Bunlarin her ikisi de seridin kisa ekseni boyunca yonelmistir, fakat
ters yondedirler. Sadece gosterge miknatislarin seritin bir ucuna veya Obiir ucuna
kaymasiyla spin valf tamamen ayni yonde olmaya (diisiik direng) veya aksi yonde
(ylksek direng) olmaya zorlanabilir. Bu iki durum arasindaki degisim, gosterge
miknatislarm konumuna lincer olarak baghdir. Bu cihaz litografik olarak altasin
dlgiileriyle sinirlandirilmig bir uzunlukta iiretilebilir. Bu cihaz ile GMR’m sicakliga
bagimlilig1 ile orantilt olarak %0,3 / 4 °C mertebesinde bir dogrulukla yer degistirme
dlgiilebilir. Bu yontemle yiiksck ¢oziiniirliiklic mutlak lineer yer degistirme sensorii
elde edilebilir. Bilgi elektrik kesildiginde bile konumumu muhafaza eder [24 Miller,
1997].

Tasarimlanmig yap1 gesitlerine bagka bir 6rnek Sekil 2.15°de gosterilen GMR-
tabanli sensordiir. Sensér cismin yonelimini belirlemek igin tabakali bir yapinin
direng degisimini kullanir, Sensér ¢ikis aginn fonksiyonu olarak direng degisimidir,

(grafigin iginde gosterildigi gibi).



3. MiKRO TELLERIN HAZIRLANMASI VE
MANYETIK OZELLIKLER-GMI’IN =
UYGULAMALARI

3.1. Giris

Kesfedilmesiyle birlikte [25 Berkowitz ve ark, 1993] teknolojiye uygulama
acgisindan da biiyiik {imit olan GMR malzemelerin incelenmesi cazibe meydana
getirmistir. DC bir manyetik alan uygulandigi zaman direngte ¢ok biiyiik 6lgiide
degisiklik (% S50 ye varan) anlamina gelen GMR etkisi graniiler sistemlerin yani sira
cok sayida agiri-ince ¢ok katmanl yapilarda da gozlenmistir [26 White, 1992 - 27
Chien ve ark, 1993]. Bu etki heterojen ¢ok fazli sistemlerin manyetik-nonmanyetik i¢
yilizeyleri arasinda spine bagh clektron sagilmasiyla agiklanmustir. Daha yakin
zamanlarda perovskite yapili manganetlerin manyetorezistanslarindaki gok biiyiik
(devasa) degismeleri konu alan bazi yaywmlar yapildi [28 Helmolt ve ark, 1993].
Ayrica tel veya serit seklinde amorf malzemeler i¢inde GMR yayinlarn ¢iktr [29
Mandal and S.K. Ghatak, 1993 - 30 Machado, 1993]. Biz bu boliimde mikro telleri

ele alacagiz.
3.2. Mikrotellerin Hazirlanmasi

Amorf teller genellikle donen-su-sogutma teknigi ile hazirlanir [31 Masumoto,
1981 - 32 Olofinjana, 1994]. Bu erimis alasimin yiiksck sogutma hiziyla sogutulmast
anlamma gelir. I¢ stresler ve manyetik gerilim (magnetostriction) arasindaki
ciftlenimden kaynaklanan yerel manyeto clas@ik anizotropiler meydana gelir. Bu
anizotropiler telin domain yapisim ve histerezis c¢evrimini belirlerler. I¢ stresler
sogutma sirasindaki termai gradyentten kaynaklanirlar. Bu streslerin biiyiikliigii 10% —
10 MPa mertebesindedir [33 Velazquez, 1991].

Cam kaplanmis mikroteller klasik Taylor-Ulutovski teknigine dayanan ¢ekme
erime-spining ile elde edilebilirler [34 Nixdorf, 1967]. Mikrotellerin géze g¢arpan
manyetik davranisi ve kiiciik boyutlar1 bu telleri pratik amaglar i¢in faydali hale
getirmektedir. Tellerin ¢aplart mikrometreler mertebesinde olup, yalitkan cam

kaplama ve amorf metalik bir 6zden meydana gelmektedirler.



edecek olan metalik kiitle payriks bir tiip igine yerlestirilir ve yuksek frekan"ﬁj .
indiiksiyon bobin ocagi ile isitilir. Hemen hemen hem metal hem de cam tiip ayn:
anda erir. Donen bir mekanik sistem vasitasiyla tel ¢ekilir ve su piiskiirtiilerek
sogutulur. Bu yolla bir i¢ metalik 6zii ve dis yalitkan cam ceketi olan her ikisi de
amorf ¢ok ince bir kompozit fiber elde edilir. Bu tiir tellerin i¢ stresleri teorik ve

deneysel olarak gesitli yaymlarda incelenmistir [35 Valazquez, 1996].

Hizli sogutma teknigiyle hazirlanan ve TMxMy (TM-transition metal, M-
metal) scklinde olan iki genel kompozit grubu vardir. Burada Fe ve/veya Co TM
olarak , Si ve B ise M olarak katilir. ‘x’ oram tipik olarak %70-80 arasinda olur.
Alagima bazen mekanik, asinma ve manyetik 6zelliklerinin gelistirilmesi igin az
miktarda Cr, Mn, Al, Cu, Nb gibi clementlerde katilabilir. Ozellikle de FeSiBCuNb
mikrotellerin - ¢ok asirn  yumusak manyetik davramiglarii  uygun iglemlerle
geligtirebilir [36 Vazquez, 1994 - 37 Arcas,1996]. (Cojgo-xMny)s5BsS1;9 mikro teli
icin Mn miktar1 degistirilerek hazirlanan 6rncklerde x, 4 ile 8 arasinda degistigi
zaman manyetostriksiyonun bu aralikta sifira gittigi goriilmiistiic [38 Antonenko,
1998]. Statik histerezis cgrisi de mikrotel malzemesi igindeki Mn miktarina baghdir.
Mn ile zenginlestirilmis mikroteller dik bir histerezis gevrimi sergiler. Mn miktar
azalirken koersivitenin degeri diiser ve ¢evrim bilylik 6lgiide histerik olmaktan ¢ikar.
Mangan miktarn daha fazla azalirsa ¢evrimin sckli degismez, sadece egimi degisir.

Malzemenin anizotropi alani manganin azalmasiyla artis gostermektedir.

Bu tellerin iiretilmesi sirasinda:

(1) Erimig alasimin ¢ok yiiksek bir hizla sofuma orani, lineer olmayan bir
termal duruma isaret eder. (radyal koordinatla sicakligin degisimi lineer
bir fonksiyon degildir). Bu bize termoelastik bir stres verir.

(ii)  Iki farkli malzeme, iletken 6z ve yalitkan cam ceket hemen hemen aym
anda katilagir, ama genlesme katsayilari farklidir ve bu ek bir stres getirir.

(iii)  Katilasirken mekanik ¢ekme islemi sirasinda dis bir eksensel stres
uygulanir. Bu da mikro telde ilaveten biiyilkk oranda yeni bir ¢ekme

stresine yol agar.



Ornegin hazirlanmast sirasinda meydana gelen bu stresler A
Ry
manyetik o6zelliklerini de biiyiik olgiide etkilemektedirler. Manyet%s‘t

Co ve Fe tabanli mikroteller sirasiyla negatif ve pozitif manyetostriktiftirler. Negatif

manyetostriktif mikrotellerde (Co igeren mikroteller) domain yapisi, telin
merkezinde miknatislanmanin kolay yonii tel ekseni boyunca uzanirken, telin kabuk
kisminda ¢evresel olarak yonclmistir. Buna karsin pozitif manyetostriktif tellerde;
miknatislanmnin kolay yo6nii telin merkezinde eksensel olurken, kabukta radyal
dogrultuda y6nelmis domainlerden olugmaktadir [39 Mohri, 1992 - 40 Mandal,
2000]. Her iki durum igin domain yapilart ve miknatislanmanin kolay yonleri Sekil
3.2’de gosterilmistir. Ayrica bu tiir mikroteller clektrodepozisyon teknigi ile de

hazirlabilirler [41 Beach, 1996, 42 Sinnccker, 2000].

payriks cam tip

s

ergimis metal

yiksek frekans manyvetik alan bobinleri

. priskiirtiiler su

:t""’
I

™ kompozit fiber

T eksenel s stres

Sekil 3.1. Taylor teknigi ile mikrotellerin hazirlanmasiin gematik goriiniimii [35

Valazquez, 1996].
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Sekil 3.2. Amorf manyetik mikrotellerin domain yapilari [39 Mohri, 1992].
3.3. Mikrotellerin Manyetik Ozellikleri

Amorf mikrotellerin en dikkate deger 6zelliklerinden birisi bistable davranig
sergilemeleridir. Bunlarin histerisiz ¢evrimleri tek bir bilyiik Barkhausen sigramast
olan miikemmel kare gcklindedirler. Bu davranig, yukarida da soylendigi gibi i¢
kisitmda boyuna kolay eksenli bir miknatislanmasi olan tek bir domain ile kabuk
kisminda enine kolay eksenli domainlerin oldugu o6zel bir domain yapisinn

sonucudur [43 Humphrey, 1987 - 44 Vazquez, 1995].

Bizim kendi c¢aligmalarimizda da kullandigimiz mikro teller i¢in yapilmig GMI
ve histerisiz olgtimleri Sekil 3.3°de verilmistir. Sekil 3.3.a’ da FeSiBC mikroteli igin
(A=20 x 10%) mikrodalga sogurma ve histerezis grafikleri gostermektedir ki, GMI
egrisinin egimi yaklagik —1%/Oe dir ve histerisiz ¢evrimi 1 Oe civarinda oldukga
bliylik bir Barkhausen sigramasina sahiptir. Bunun anlanu telin 6z kisminda
miknatislanmanin 6ncelikle statik alan yoniinde donmesi, daha sonrada domain
duvarinin yonelmesiyle kabuk kismindaki miknatislanmanin tel ekseni yoniine
dénmesi demektir. Sekilden agikga gorildiigii gibi, GMI dSl¢iimiindeki diigiik alan
pikleri anahtarlamayir (switching) veya histerisiz egrisindeki koersif alam
dogrulamaktadir. CoMnSiB 6rneginde (A=0.1 x 10°) domain yapisi ¢ok iyi
tamimlanamaz. I¢ streslerden kaynaklanan tel ¢ap1 boyunca kiigiikk dalgalanmalar
vardir ve bundan dolay: da Sekil 3.3.b’de goriildiigii gibi daha farkli bir histerisiz
¢evrimi ortaya cikar. Bu tel olduk¢a yumusak bir manyetik davrams sergiler,

miknatislanma 1 Oe’den daha kiigiik alanlarda doyum degerine ulasir. GMI ¢ok daha
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bilytik bir egime sahiptir (%45/0¢) ve ¢ok diisiik alanda gbzlenen pikler histerisiz

gevrimindeki  koersitivite ile uyusur. Son olarak Sekil 3.3¢’de negétif”.;'

manyetostriksiyona sahip CoSiB mikroteller icin GMI ve histerisiz quﬁmle‘rf
gosterilmistir. Burada dikkate degen sey ne GMI ne de miknatislanmanin hemen
hemen histerisiz géstermemis olmalaridir. Hem GMI hem de miknatislanma egrileri
30 Oc civarinda doyum degerine ulagmaktadirlar ve bu da manyetoelastik anizotropi

tarafindan meydana getirilen telin kabuk bolgesindcki daircsel anizotropisinden

dolayidur.
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Sekil 3.3. a) FeSiBC, b) CoMnSiB, ¢) CoSiB mikroteller i¢in 9.8GHz mikrodalga
sogurma ve dc manyetik alan bagimliligi ve manyetik histerisiz grafikleri [45

Lofland, 1999].

3.3.1. Amorf Yumusak Manyetik Mikrotellerde Empedansin
Frekansa Ve Manyetik Alana Bagimliligi

Bir GMR malzemeye nispeten diisiik frekansli bir ac akimin uygulanmasi
halinde malzemenin gosterdigi davramis, tel veya serit bigimindeki alagimlarin
dairesel miknatislanma prosesi dikkate alinarak iyi bir sekilde agiklanabilir. Daha
yiiksek frekanslarda (0,1 MHz den yiiksek) klasik yilizey etkisi (skin-effect) ele
alinmak zorundadir. Fakat daima dairesel miknatislanma olayr ile bir iligki

mevcuttur. Manyetik anizotropilerin yani sira malzemenin domain yapist da bu



31

islemde 6nemli bir rol oynar. Bu bélgedeki frekanslarda empedans:ﬁ hem ge:rcgk
hem de sanal kisimlarinda %300°e varan degismeler dl¢tilmis [55 Vazquez, 1997] ve
bu yiizden bu etkiye dev manyeto empedans (giant magnetoimpedance) ismi

verilmistir.

200 Oe’lik statik bir manyetik alan altinda frekansa kargt manyetoindiiktansin
nasil degistigi Sekil 3.4’te verilmistir. 0.1-100MHz araligindaki disiik frekanslarda
permalloy bir tel igin, GMI etkisi negatiftir ve 200 Oc’lik sistemi doyuma gotiirecek
bir alan uygulandigi zaman tel empedansimin bilyiik 6l¢lide dustiigii goriiliir. Bu olay
ylizey ctkisi (skin cffect) tizerinde teknik doyum (TM-technic saturation) etkisi
olarak agiklanir [46 Panina, 1994 - 47 Beach, 1994]. Cevresel gegirgenlik bir dig
manyetik alanin uygulanmasiyla azaluken buna karsmn etkin skin derinligi
0=(2/wp,o) artar. Tel empedansinin gergek kismi ve dolayisiyla tel iizerindeki

gerilim azalir.

Permalloy Tel. 0.044 mm ¢aph. H=200 Oe
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Sekil 3.4. HyMu80 mikroteli igin TS ve FMR rejimlerinde GMI [48 Ciureanu,
1988].
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Yiksek frekanslarda (1-10 GHz), GMI etki pozitiftir ve ornegi. doyuma
gotiiren bir manyetik alan altinda (200 Oe) tel empedansuun goreli olarak (;0‘k daha
fazla bir artiga sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4). Bu olay telde ferromanyetik
rezonansin meydana gelmesi seklinde agiklanmistir [49 Yelon, 1996]. Rezonans
durumunda cevresel gecirgenlik efektif skin derinligi ile birlikte izl bir sekilde
diiser ve telin empedanst %200 e kadar yiikselir. Teknik doyum radyo frekans
bolgesinde yiizey etkisi (skin effect) tizerinde baskindir (Sekil 3.4’de bodlge 1). Buna

karsihk ferromanyetik rezonans (FMR) mikrodalga bolgesinde etkindir (boige 1I).
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Sekil 3.5. Farkl frekanslarda mayetoempedans dlgtimleri [50 Wiggins, 2000].

Sekil 3.5°de farklh frekanslar igin yapilmis manyetoempedans o6lgiimleri
goriilmektedir. Datalar normalize edilmis ve goreli olarak kaydirilnugtir. Goriilldigi
gibi sifir alan civarindaki derinlik (dip) farkh frekanslar igin degismekte ve 600 Oe’
lik bir alana kadar geniglemektedir. Manyetoempedansta 100 MHz’lik bir RF akinu
igin %10’luk bir degisme vardir. En yiiksek frekansta ise bu yiizdelik miktar
azalmigtir. Manyetoempedanst analiz etmek pek g¢ok faktorden dolayr zordur.
Dominant katki, ¢evresel manyetik gecirgenligin hizli degisikiiginden gelmesine

ragmen mikroskobik yapi, domain konfiglirasyonu, indiiklenmis stres gibi pek gok
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parametrede manyetoempedans {izerinde etkilidir. Bunlarin her birininkatkisin

gormek icin sistematik deneyler yapmak gerekir.

Cam kaplanmug mikrotellerde anizotropi; manyetostatik ve manyetoe’l‘as‘tic ‘
etkilerden kaynaklanir. Manyetostatik etki, ince silindir teldeki giigli gekil
anizotropisinin sonucudur. Manyetoelestik etki cam kaplamadan dolay: yiizeyde
kalan stresten kaynaklanir. Bir “6z-kabuk modeli” boyle tellerdeki
manyetoempedanst agiklamada uygun olur. Sekil 3.4°deki grafikten de gorildiigi
gibi frekansa gore ylizey etkisi kendini gosterir. Malzemenin 6z direncine ve
manyetik gecirgenligine bagli olarak, diigiikk frekanslarda RF akimu telin tiimiinde,
yiiksek frekanslarda telin kabuk kisminda akar. Bu da sekilde goriilen farkli
frekanslardaki farkl isaretli negatif ve pozitif manyetoempedanslarin, bu farkl iki

anizotropiden geldiginin igaretidir.

Yizey anizotropisine cam  kaplamanin  etkisi, Fe;75Si7sBis  ve
Cogs.15Fcq355112.5B1s amorf mikro telleri icin FMR teknigi ile g¢aligilmugtir [S1
Chiriac, 2000]. S6z konusu teller hidroflorik asit kullanilarak tizerindeki cam ceket
farkli kalinliklarda agindirilarak ferromanyetik rezonans teknigi ile mikrodalga
sogurulmasma bakilmis ve ceket kalinligi degistikge FMR piklerinin degistigi
goriilmustiir. Buda cam ceketin ve dolayisiyla manyetoelestik etkinin anizotropi

lizerindeki etkisinin delilidir.

3.3.2. Yaklasik non-magnetostriktif amorf tellerin diisiik

frekanslarda dairesel histerisi

Dairesel miknatislanma tel boyunca alternatif bir AC akimi (I) vasitasiyla
olusturulan dairesel bir Hy manyetik alan tarafindan meydana getirilir. Radyal olarak

homojen olmayan bu alan;
Hy=1,/2na’ 1)

ile verilir, burada a telin yarigapidir. Diger taraftan, telin azimutsal kars1 kismina

gecen manyetik akidaki degigmeler telin uglart arasinda induktif bir Vg voltaji
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meydana getirir ve 1 akiminin drettigi ilave bir Vg ohmik voltajina eklenir. Bu . “

durumda telin uglart arasindaki V toplam voltajs;
V=Vp+Vy=IR+poal (dM,)/(dt) @

olur. Burada dMy(r)=y4dHy(r), | telin uzunlugu, x4 dairesel manyetik duygunluktur.
(2) esitliginin integralinin alinmasiyla dairesel miknatislanma elde edilebilir [52
Hernando, 1978]. Bu diisiik frekansta dairesel miknatislanma olay1 veya
manyetoindiiktif amorf teller konusunda gesitli c¢aligmalar yaymlanmigtir [53
Velazquez, 1994 - 54 Mohri, 1995].
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Sekil 3.6. K manyetoelestik sabiti ve ¢evresel duygunlugun radyal profili. Domain

yapisi da ayrica gosterilmektedir [55 Vazquez, 1997].

Diferansiyel dairesel miknatislanma ve dairesel duygunluk (susceptibility)
manyetik anizotropinin radyal dagiliminin bir sonucu olarak radyal koordinata
bagimlidir. Bahsedilen domain yapisinin basitlestirilmis modelini ele alarak (kabukta
dairesel domainler ve 6zde eksenel domainler, Sekil 3.6) AC akim 6rnek boyunca
akti1 zaman kabugun katkisi tersine gevrilebilen ve gevrilemeyen eksensel duvar yer

degistirmeleri ile olurken, dairesel duygunluga 6zden gelen bashica katki tersine



gevrilebilir miknatislanmanin dénme isleminden gelir. Buna ilaveten, dairesel alanmn -~ -

telin yiizeyine dogru artmasindan dolayr kabuktan daha biiyiik bir katki beklex}irﬁ Bu

radyal profili gbz 6niinde tutarak, dairesel manyetik duygunluk;

Xo= XC¢(1’)ch + Xsd)(r)dvs (3)
olarak ifade edilebilir. Burada iki duygunluk 6z ve kabuk bélgelerinde sirasiyla v ve
vs hacimleri iginde tammlanmuglardir. Dairesel duygunlugun radyal bileseni,

maksimum degerine gegis bolgesinin hemen yakinindaki kabuk iginde ulagir.

Dairesel duygunlukla ilgili son olarak vurgulamaliyiz ki, x4 sadece konuma
bagli (radyal) bir fonksiyon olmayip ayni zamanda indiiktif dairesel alanmn genligine,
dolayisiyla bunu meydana getiren tel boyunca akan AC akimin Iy genligine
bagimlidir. Buna goére toplam duygunlugun genligi diiserken dairesel koersitiviteye

ulagtldigt zaman, y igin bir maksimum kritik o beklenir.

Tel kendi eksenine paralel bir dis manyetik alan igerisine yerlestirildiginde,
dairesel duygunluk muknatislanmanin dairesel bileseninin azalmasinin (kabugun
hacmi azalir) bir sonucu olarak diiser. Es.(2)’ye gore de tel uglar arasindaki voltaj,

statik manyetik alanin uygulanmasiyla dairesel duygunluk degistigi i¢in degisir.
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Sekil 3.7. (a). Baz1 segilmis akim frekanslari i¢in Cogg 1Fes 4Si25B1s mikrotelinin
GMI (AZ/Z) eksensel DC alana baglilipt (Ina=10 mA) (b). Iki farkl alan igin
empedansin frekansa bagimlilig [S5 Vazquez, 1997].
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3.4. Dev Magnetoempedansin FenomonoIOji"sﬂi".‘;;Ve,?"f“ 5

Modeli

HECT

Dairesel miknatislanma iglemini indiikleyici akumin frekans: yeteri kadar
biiyiik oldugu zaman, bir dc statik alan uygulanirsa empedansta devasa bir degisme
ortaya ¢ikar. Bununla ilgili galismalar hem amorf teller i¢in [56 Rao, 1994 - 57
Knobel, 1995 - 58 Sommer, 1995], hem amorf seritler igin [59 Makhotkin, 1991 - 60
Machado, 1995 - 61 Tejedor, 1996] ve hem de ince filmler igin {62 Sommer ve C. L.
Chien, 1995] yaymlanmistir. Sekil 3.7a ¢ok az fakat negatif manyetostriksiyonu olan
Co tabanlt bir amorf tclde tipik bir GMI sonucunu gostermektedir. Statik bir H

manyetik alanmin uygulanmasiyla GMI’m veya AZ/Z empedansinin goreli degisimi;
AZ/Z:[Z(H)'Z(Hmax)]/Z(I{lllax) (4)
olarak tanumlanir.

Burada gosterilen sonuglarin ¢ogu Hpu=5-10 kA ! icin elde edilmis,
deneysel olarak empedans tecl boyunca gegen akim sabit tutularak dort nokta
teknigiyle olgiilmiistiir [S5 Vazquez, 1997]. Uygulanacak akimin etkisiyle 6rnegin
sicakligt artmasin diye yeterince kiigiik bir akim siiriilmelidir. Gergekte, akim genligi
GMTI’1n sayisal degerinde 6nemli bir rol oynar. Clinkii dairesel duygunluk bu akima

bagimlidir.

Sekil 3.7a’da gozlendigi gibi, %300 civarinda maksimum deger 1 MHz’lik
bir optimum gahisma frekansinda ve kA m™ birimi mertebesinde bir maksimum alan
icin elde edilmistir [55 Vazquez, 1997]. Bu olaymn gozlenebilmesi igin 10 kHz
mertebesinde bir minimum frekans gerekmektedir. Sekil 3.7b bir sanki-doyurucu
eksenel alan uygulanmadan 6nce ve sonra toplam empedansin frekansa bagimliligin

gostermektedir.

Dev manyetoempedans (GMI) ve yiizey etkisi (skin effect)



GMLI, yeteri kadar yiiksek frekanslar uygulandiginda yapilan deneyler 1g:m' '

., k1
yiizey (skin) etkisinin bir sonucu olarak oldukga iyi bir gekilde aglklandl Bam

yazarlar yiiksek frekanslarda hareket eden duvarlardan elektron saqﬂmalaumn da

GMP’ya bir miktar katkisimin oldugunu sdylemektedirler. Klasik skin etkisine gore
[63 Landau ve E.M. Lisfsitz, 1975], f frekans: ile akim gegiren bir telde yiizeyden

itibaren niifuz derinligi;

5=(p/mysf)"? (5)

olarak verilir. Burada p malzemenin 6z direncidir. Malzemenin empedanst niifuz

derinligine;
Z=Ryc(ka)Jo(ka)/2],(ka) (6)

ifadesiyle bagimlidir [55 Vazquez, 1997] ve burada J’ler Bessel fonksiyonlars,
k=1/i+8 ve Ry, elektriksel direngtir.
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Sekil 3.8. Niifuz derinliginin ve gegirgenligin manyetik alana bagimlilig:.

GMlI, dairesel duygunlugun uygulanan dc manyetik alamnn etkisiyle (esitlik
(5)’tende goriilecegi gibi) azalmasi ve niifuz derinliginin telin yar1 ¢capmna kadar
artmasimn bir sonucu olarak aciklanir. O halde GMI’nmin dikkate deger sekilde

biiyiik degerler almasim niifuz derinligi iizerine etki eden su ii¢ degisken

i
11"



belirler; ornek boyunca yeterli biiyiikliikteki frekansa sahip olan aklm, buyuk E

dairesel manyetik duygunluk (susceptebilty) ve kiigiik 6z direng. Bunlarm ucu]’

de daha sonra uygulanacak manyetik alan tarafindan arttirilir ve bu mcehkle;‘_l,g :

karekdkiin tersiyle orantili olan niifuz derinligi azalir. Pek ¢ok teknolojik
problemdekinin aksine burada ki durumda goze garpan olay; biiyiik indiiktif (eddy)

akimlarimin GMI etkisinin ortaya ¢ikmasi icin gerekli olmasidir.

Empedansin hem reel hem sanal kismi, uygulanan H statik alaniyla degigir. Ilk

yaklasiklikla R direnci;
R=0p/n(2a-5)d ()
ifadesiyle verilebilir.

Buna gore, esitlik (5)’ten H etkisiyle y’nin sebep oldugu &’daki degismeler
R’yi modifiye eder. Tersine bir iglem yaparak R’nin 6l¢iilmesiyle H’nin fonksiyonu
olarak niifuz derinliginin degisimi hesaplanabilir (bak Sekil 3.8). Diger taraftan, X

reaktansin veya empedansin out-of-phase bileseni [64 Knobel,1996];
X=0,175pelf<p,> (8)

olarak ifade edilebilir. <p,> ortalama goreli dairesel gegirgenligi tanimlar. Burada
tekrar, H tarafindan (tahrik cdilen dairescl duygunlukta degismeler X’in
modifikasyonunu belirler. Bu goreli gegirgenligin bir tahmini Eg.5 ele alinarak 6nce
Ozdireng ve niifuz derinligi bilinirse yapilabilir. Sonugta, GMI'in i¢ dairesel
miknatislanmanin degerini bilmek igin faydali bir ara¢ oldugu kamtlanmaktadir [65
Sanchez, 1996].

3.5. Teknolojik Uygulamalar:

Soft manyetik mikroteller kullanilarak ¢ok sayida teknolojik uygulama
onerilmis ve gelistirilmigtir. Burada sadece bir ka¢ ornek verilecektir. Uygulamalar

tellerin manyetostriktif 6zellikleri ele alinarak siniflandirilmaktadir.



3.5.1. Manyetostriktif Teller

3.5.1.1-Manyetoelestik Kalem

Manyetostiktif tellerin  en yaygin uygulamalar1 Dbistable manyetik
davramiglarinin ~ kullanilmasidir.  Fakat ~ manyetoelestik  karakteristikleri,
manyectoclestik  algilama uygulamalari i¢in  de mikrotelleri elverigli  kilar.
Manyetoelestik kalem imzalarda kimlik saptamak ve gercekligini dogrulamak igin
kullanihir. Bir algilayicr eleman kaleme yerlestirilir, boylece yazarken mekanik stres
tele aktarilir. Algilama elemanimin manyetostriktif 6zelliginden dolayi, manyetik
duygunlugu degisir ve onu g¢evreleyen bir bobinde induklenmis voltaj degisimi
olarak kendini gosterir [66 Zhukov, patent]. Sekil 3.9 buna pratik bir 6rnegi
gostermektedir. Manyetoelastik imza, imzayr atanin psikolojik durumuna gore

degisse bile aslinda orijinal imzay: tanimlar ve gergekligini gosterir.
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Sekil 3.9. (a) manyetoelestik kalem semasi, (b) manyetoelestik voltaj imza. Imza

puls sayisiyla, toplam siiresi ve pulslar arast gegen zamanla tamimlanir [67 Vazquez,

2001].

3.5.1.2. Mikrorotor: AC Alanin Teli Dondiirme Etkisi

Manyetostriktif tellerde son zamanlarda yeni bir olay goézlendi. Bu yiiksek
frekansta boyuna bir manyetik alan uygulandigi zaman telin kendiliginden
donmesidir [68 Chiriac, 1997 - 69 Castano, 1999]. Etki manyetosriktif 6rneklerde
onlarin yapisal dogasina bakmaksizin gozlendi ve manyetoelastik bir dalganmin

tiretilmesi geklinde yorumlandi. Bunun orijini heniiz tam olarak izah edilememesine
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ragmen, halihazirda gesitli uygulamalarda mikrorotorlarda veya vizkozmetrelerde
kullanimi amaglandi. Sekil 3.10.a teli uyaran manyetik alan frekansinin-fonksiyonu

olarak telin donme frekansim gostermektedir. Bu manyetoelastik bir dalganin

W= bahit wirg, LK 0
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Sekil 3.10. (a) Pozitif manyetostriksiyonlu bir FeSiB amorf tel i¢in uyarict AC
alanin frekansiin fonksiyonu olarak telin donme frekansi. (b) Pozitif Fe-tabanli ve
negatif Co-tabanli manyetostriksiyonlu tellerin dénmeleri doyurucu bir statik alan

uygulandigi zaman kaybolur[67 Vazquez, 2001].

varligma isaret eder. Uyarici frekans ile telin donme frekanst arasinda gok biiyiik bir
farkin olduguna dikkat edilmelidir. Statik bir alanmn belli bir degerinde donme
tamamen kaybolmaktadir. Sekil 3.10.b’de buna bir drnek olarak biiyiik pozitif (Fe-
tabanl1) ve negatif (Co-tabanli) manyetostriksiyonu olan iki farkli tel i¢in, donmenin

uygulanan statik alanin belli bir doyum degerinde kayboldugu goraimektedir.

3.5.2. Non-Manyetostriktif Teller

3.5.2.1. GMI Tabanh Manyetik Sensérler

GMI ozelligi, yumusak amorf tellerin teknolojik uygulamalan igin en tmit
verici 6zelliktir. Empedans statik bir manyetik alanla modifiye edilir ve bu da bize
pozisyon yada akim sensoril olarak kullanma imkam verir. Sekil 3.11 bir akim sensor

cihazinin statik alana kars1 tepkisini gosterir [70 Valenzuela, patent].
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Alternatif olarak stres de enine gegirgenli§i ve sonug¢ olarak empedans:
modifiye eder ve buda stres sensorii olarak kullanim igin ilave bir imkan saglag.
Stres-empedans etkisi bir emistor/resoptor (yayici/alici) anten sisteminde kul‘ly‘amhr.'

Stres teli emisor/resoptor arasina yerlestirilir ve telin stres durumuna bagh olarak
sinyal Olgiilar.
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Sekil 3.11. (a) Calisma prensibi gemasi, (b) CoFeSiB non-manyetostriktif amorf

tel kullanarak yapilan bir akim sensoriinde GMI voltaj tepkisi, (¢) Elektronik

cihazin sekli [67 Vazquez, 2001].



3.5.2.2.Tiinelleme Goriintiillemede Bir Amorf Tel Ug

Amorf tellerin uygulama alanlari ¢ok genistir. Manyetostriktif olmayan ¢ok asiri-
manyetik olarak yumusak amorf ferromanyetik tel, son zamanlarda yiiksek
¢oziiniirlikli  manyetik goriintileme deneylerinde kutuplanmig spin taramali
tiinelleme mikroskobunda kullamidi. Bir manyetik ‘ug’ (tip), keskinlestirilmis non-
manyetostriktif bir tel Co (0 0 0 1)’in domain desenlerini belirleme i¢in basariyla

kullanildr (Sekil 3.12) [71 Wulfthekel, 2001].
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Sekil 3.12. (a). Co (0 0 0 1)’de yaklagik 2 nm kalinlikli bir domain duvan tizerinden
gegilirken miknatislanma profili, (b) Tiinelleme manyetorezistans ile yiiksek
¢Oziiniirliiklii manyetik goriintillemede kullanilmak tizere hazirlannug bir

keskinlestirilmis non-manyetostriktif CoFeSiB amorf tel ‘tip’ [67].



4. INCE FILMLER VE SILINDIRIK .~
YAPILARDA FERROMANYETIK
REZONANS

4.1. Giriy

Ferromanyetik rezonans teknigiyle manyetik malzemelerin manyetik
ozellikleri hakkinda g¢ok yararl: bilgiler elde edilebilir. Ferromanyetik bir 6rnek statik
bir H dig manyetik alani igine yerlestirildiginde, manyetik momentler malzemeye

Ozgl karakteristik bir w, frekansiyla presesyon hareketi yaparak denge durumuna

gegerler. H alanmna dik yoénde uygulanan bir dig mikrodalga alaninin frekansi ile
momentlerin 6z titresim frekansi g¢akistiklari anda bir giic sogurmasi olur. Bu
sogurulan giic malzemenin sadece i¢ manyetik yapisina bagli olmayip, aynt zamanda
dig manyetik alanm biyikliigiine ve yonelimine de baghdir. Spinlerin presesyon

frekanst @, ile H arasinda malzemenin yapisiyla da iligkili olan bir baginti vardir.

Bu bagintt kullanilarak malzemenin manyetik yapisini belirleyen degis-tokus
etkilesme parametresi, hacimsel (bulk) anizotropi enerji yogunlugu, yiizey
anizotropi enerji yogunlugu, spektroskopik yarilma faktorii, kristal
anizotropisi, durulma zamanlari ve benzeri parametreler elde edilebilir [ B.

Aktas, 73 M. Farle].

w , 0z frekansi sadece i¢ manyetik enerjilere degil, ayn1 zamanda uygulanan H
statik manyetik alanina da baglidir. Dispersiyon bagmtisi olarak adlandirilan @ ile H
arasindaki iligkinin bir sonucu olarak manyetik enetjileri belirlemek miimkiindiir.
Burada tek tabakali ve {i¢ tabakali ferromanyetik filmlerin dispersiyon bagintisi ve
manyetik duygunlugu ayrica silindirik yapidaki bir sistemin dispersiyon bagintist

elde edilecektir.
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A ‘. 3
H statik manyetik alani igerisine yerlestirilen bir 6rnegin Ey toplam enei‘ji'Si' $u

sekilde olur
ET:E2+E(I+Eani (1)

Toplam enerjinin ilk terimi Zeeman enerjisi, ikinci terim demagnetizasyon enerjisi ve

son terim anizotropi enerjisini ifade eder.
4.2. 1. Zeeman Enerjisi

Manyetizasyon vektorii M ile uygulanan sabit manyetik alan H , vektodrtiniin

skaler carpinuyla , M bigiminde tamsmlanir. Zeeman enerji yogunlugunun agisal

bagunliligt
E, =~-MH (sin@sin0,, cos(§—¢, )+cosf cosb,, ) 2)
seklindc verilir,
4.2. 2. Demagnetizasyon Enerjisi

Miknatislanmadan kaynaklanan ve miknatislanmaya ters yonde ortaya ¢ikan
makroskopik manyetik alandir. Ince bir film durumu igin, demanyetizasyon enerji

yogunlugu

E, =22M?*=2xM *cos 0 (3)

[¢

ile verilir ve gortldiiga gibi bu enerji azimut agisindan bagimsizdir.



4.2. 3. Anizotropi Enerjisi

Bu anizotropi enctji yogunlugu spin-orbit etkilesmesi yiiziinden ortaya ¢ikar ve, . *

dolayistyla malzemenin kristal simetrisini yansitir. Eksenel simetriye sahip olan

kristallerde (6negin teroganal veya hezagonal yapili)

E

ani

=K, sin’ 0+ K, sin* 0+ K, sin" O +... @)

bigiminde ifade edilecek bir anizotropi cnerjisi ortaya gikar. Filmin biiylimesi
sirasinda yiizey gerilimi ve daha baska bir¢ok nedenden dolay:r eksenel simetrili
enerji olugabilir. Burada KI,KZ,K3 sirasiyla tek ckscnscl, ¢ift cksensel ve iig
eksensel hacimsel anizotropi katsayilaridir. Sintis kareden daha yiiksek mertebe
terimleri  ihmal  edersck K, = K| —272M 2 kisaltmasiu  yapabiliriz.
Ferromanyetik bir filmi (x, y) diizlemine paralel yerlestirirsek H dig manyetik alani

(v, z) diizleminde olur ve z ckseniyle @, agist yapar, h mikrodalga alani, x-ekseni

boyuncadir. Yonii 0 ve ¢ agilariyla verilir muknatislanma vektorii M kiiresel

koordinatlarda

M =M F+ m,,é + 111¢g/’3 (%)

C . . m
bigiminde verilir. Burada M , doyum muknatislanma degeri,. 11, ve m 4 ( -Mi((l

R

m :
ve —A—;—«I ) miknatislanmanin mikrodalga bilesenleridir. Ince metalik malzemeler

S
igin film dizleminin normali boyunca spin dalgalarinin meydana geldigini

distiniirsek, miknatislanmanin mikrodalga bilesenleri

m,(z,t)= mge'™*)
(6)

m¢(z,t)= zngei(w"kz)



formunda ilerleyen dalga fonksiyonlar1 geklinde olurlar. Dis manyetik alamn yonu

degistikge miknatislanmanin denge yonelimi de degisir. Bir bagka deyisle alanm her

yonii ve degeri i¢in 8 ve ¢ biyikligi degisir. Bundan dolay1 her €, ve H degerl
icin sistemin denge denklemlerinden denge agilar1 € ve ¢ bulunmalidir. Denge

durumunda toplam enerjinin 8 ve ¢ ye gore birinci tiirevleri sifir olur.

OE,
T =M Hsin(0-0,)+K o 51N 20
00
(7
oE
—L =—M_ Hsin0sin8,, cos ¢
o¢
Miknatislanmanin Hareket Denklemi,
dM S
—=—yM x H (8)
dt

seklinde verilir. Bu terime ayrica sontim terime eklemek gerekir,

Yaygmn olarak kullamilan ii¢ tip séntim terimi vardir;

A
1. Landau-Lifshitz soniim terimi : — Y M X (M x F { )
S
104 . dM
2. Gilbert soniim terimi : M ) M x df
. M x,) M Z -M 0
3. Bloch-Bloembergen soniim terimi : — -
T, T,

Bloch-Bloembergen soniim terimini kullanarak hareket denklemini ¢6zelim,
burada 7, spin-6rgii durulma zamam ve 7, spin-spin etkilesmesi olarak bilinir.
Ferromanyetik Ornekler i¢in spin-spin  durulma zamani magnon-magnon
etkilesmelerini igerir. Ferromanyetik 6rneklerde spinler birbirlerine gok yakin oldugu
icin dipol-dipol etkilesmesi olduk¢a biiytktiir. Bunun nedeni spinler arasi degis-

tokus etkilesmesi de vardir. Bu son etkilesme elektriksel karakterli olup manyetik



etkilesmelerle kiyaslanmayacak kadar siddetli oldugundan bu etkilesme: g:lzgxlerde
bir daralmaya neden olarak spin-spin etkilesmelerinden kaynaklanan gcn1$lemey1
bastirirlar. Bu olaya degis-tokus daralmas: denir. Bloch-Bloembergen soniim terxml et

kullanarak miknatislanma igin hareket denklemi agagidaki formda verilir.

Sekil 4.1. Tek tabakali filmlerde kullanilan koordinat sistemi ve tek tabakali yapu.

—1—% B4 i+ M x 2w |- L M M )
y dt M} & 71
Burada
co g g | 0K (10)

+
00 Sin@ 0¢

enerji yogunluguyla verilen tork ifadesidir [74 Maksymowicz. ve Sendorek (1983)].
Ikinci terim mikrodalga enerjisinden kaynaklanan perturbative terim ve iigiincii terim
degis-tokus (exchange) enerjisinden kaynaklanan torktur. (9) denklemindeki ikinci

terim digindaki terimler yonelime baghdir. Cok kiigiik bir rf mikrodalga alam
ctkisiyle 8, ve @, parametreleriyle verilen statik denge yonelimleri etrafinda

60=0-0, ve 6¢p=¢—9¢, ile tanimlanabilecek kiigiik sapmalar meydana gelir.

(10) nolu tork denklemi miknatislanmanin denge y6nelimi civarinda polar agilarin



terimleri ihmal edilirse agilarin diferansiyelleri

n
sin(56’)z549=j’\—1;i ; sin(5¢)z5¢=ﬁ—s—sﬁg : (11)

s

elde edilir. Bu ifadeleri (10) denkleminde yerine yazarak resonans durumunda tork

denklemi

o L 62ET+ my  O'E, N 62ET+ ny  0'E, | (12)
M, 06° M,Sin0 0G0 M Sin0 08¢ M Sin’0 o¢*

elde edilir. Sadece lincer terimleri alarak mikrodalga bilesenleri i¢in asagidaki

esitlikler elde edilir.

n, ‘ ’F m ‘E T
ldmu _ ’”9. oL, # ¢ : 0 E;, 24 V2m¢ M h¢e""’ iy
y dt | M.Sin@ oo M Sin'0 O¢ M, ' 7,
(1D
d 2 . 2 ‘ ,
Lam, _ | m 0 ZE ry M OB 24 Vg + M hye™ i)
y dt M, 00 MJSinGo®¢| M, ' 71,

(6) denklemlerini (13) denkleminde yerine yazarsak ince filmlerde dispersiyon

bagintisi

2 2 2
(gl 28 e L_TE)
v M, 06 M Sin“8 0¢

5

(14)

1 O, 2+ |
M Sin@ 060¢ y’T;)

olarak elde edilir [75 Y. Oner, 76 M. Ozdemir]. Bu ifadede 2A/M; yerine D
kullanilmigtir. Bloch-Bloembergen tipi séniim terimi tork denkleminde yazilmazsa

rezonans bagintist bu durumda
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seklini alir. Séntim terimleri manyetik sistemin dispersiyon bagintisini degistirmez

fakat FMR spektrumunda rezonans alaninin yaninda bir sogurma ¢izgi genisligine
neden olur. Ideal bir kristal icin spin durulma ctkisinden kaynaklanan ¢izgi genisligi
ok kiiciiktiir. Ornegin YIG tek kristali x-band frekanslarinda yaklasik 1 gausstur [77

Wigen, 1984]. Film diizleminin normali z yonii boyunca spin dalga vektorleri k,

distiniiliir ve genel olarak k = (k k.‘,,kz) li¢ boyutlu bir vektordiir. Buna ragmen x

ve y yonleri boyunca bulunan en diigitk spin dalga vektorleri (her biri magnetostatik

moda karsilik gelen) film boyutu mertebesindeki dalgaboylarma karstlik geldigi igin

: .. 24 C : y . o
degis-tokus enerjisi X/I——kz, bu modlar igin dispersiyon bagintisina dnemsiz bir katk:

§

saglar. Burada @ agisal frckans, ¥ gyromanyetik oran , D degis-tokus etkilesme

sabiti ( D = —— exchange stiffness) ve k spin dalga modlar i¢in dalga vektoriidiir.
M '

Bir manyetik malzemenin birim hacimde @ firekansili mikrodalga alanimindan

sogurdugu giic

P= —;c%/zf (16)

ifadesiyle verilir{78 Slichter, 1963]. Burada /£, mikrodalga alanmin manyetik alan
bilescninin biiyiikligi ve y, yiiksek frckans manyetik doygunlugunun sanal kismi
olarak ifade edilir. Manyetik doygunluk x(y =%, —ix,) ile verilir. Manyetik

duygunlugun her iki bileseni de sistemin manyetik parametrelerinin ve alternatif

manyetik alanin frekansini ve genliginin fonksiyonudurlar. Manyetik duygunluk

O )
d h hy
. 4u0

ifadesini alarak (11) denkleminde ¢ =0 i¢in y’ y1 elde etmek kolay olur.
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Burada goriildiigi gibi sistemin manyetik parametrelerine bagh olarak degisebilen

w, , mikrodalga frekans: @ ya esit oldugunda duygunluk maksimum degerine ulagir.
Bu sebepten otiirii w,’ a resonans frekansi da denir. Sonug olarak manyetik alan H,

veya mikrodalga frekans1 @ taranarak rezonans olayi gozlenir.

4.3. Manyetik / Nonmanyetik / Manyetik Filmlerde
FMR

Sckil 4.2°tc goriildigi gibi bir manyetik olmayan tabakayla ayrlan iki
ferromanyetik tabakay: iceren ii¢ tabakali manyetik sistemi elc alalim. Manyetik

olmayan film tabakasinin kalinligi ¢ Inm dizeyinde oldugu zaman iki
ferromanyetik tabaka manyetik olmayan tabaka i¢inde birbiriyle etkilesebilir. Herbir
ferromanyetik tabakanin kalinhgi f; birkag nanometre (nm) diizeyinde oldugu igin

li¢ tabakali sistem dispersiyon bagmtisinin hesabi asagidaki ifadeleri temel alan bir
ferromanyetik filmden yararlanilarak basitlestirilebilir.
1) Sadece her bir ferromanyetik tabakaya karsi gelen en diigiik seviyedeki
magnetostatik mod distiniilecek.

ii) Kalinligi manyetik korelasyon uzunlugundan (domain duvar kalinhigi)
daha diistik kalinliklar igin ¢ok ince film limitinde her katman iginde
gergek yiizey bolgesi yoktur.

ii1) Exchange etkilegsmesi tabakalar arasi tek g¢iftlenme terimi olarak
diistiniiliir. Iki manyetik tabakada spin dalgalar1 arasindaki dipol dipol
etkilesmesi goriilmez. Ciinkii inplane dalga vektérii £ = 0 * dir.

iv) Iki manyetik tabaka arasindaki exchange etkilesmesi, tabaka iizerinde

etkin olan ortalama bir exchange alam1 /1, tarafindan simgelenen her bir
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manyetik tabakanin yiizey spinleri iizerinde extra bir tork etkisine éahipv

olmasi gerekir.

gl
'\

A

non magnetic //
My

Sekil 4.2. Ug tabakali sistemde kullamlan koordinat sistemi ve ii¢ tabakali yapi

Boylece bu sistemi etkileyen enerjiler M, ve M, arasindaki agiya bagh olan

tabakalar arasi degis-tokus enerjisi ve tek tabakali ferromanyetik tabakanin

¢oziimiinde kullandigimiz enerjileri igerir.

Birim yiizey alami bagina Exchange enerjisinin genel bir formu agagidaki gibi
yazilir.

- - - - 2
Eo =, MM, g [ MM, (18)
M M M M,

Burada 4,, bilineer degis-tokus enerji katsayisi ve B,, biquadratik degis-tokus enerji
katsayisidir. Etkisi zayif oldugundan hesaplama kolayligum da diigiinerek biquadratik
terimi ihmal edebiliriz. Ug tabakali sistemde, tek tabakali sistemde kullandigimz
enerji yogunlugunun yerine, birim yiizey alani bagina enerjiyi (¢) kullanmak daha

uygundur.
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2 . .
e= 1, .[— M H{cos0,,.cos0, +sind,, sinb, cosg, ) + K, sin’ 0, + K, sin* 6, ] (1 9
i=1 ' .

+ A4, [cos9l cosd, +sind, sind, cosg, — ¢, )| : o

Sekil 4.2’de goriilen polar koordinat sisteminde i nolu ferromanyetik tabakanin

azimut ve polar agilari sirastyla ¢, ve 6, ° dir. Ug tabakali sistem igin hareketin tork

esitligi asagidaki formda verilir.

dM. M. -
1aM, M, (iv,.g) 1. 2 20)
y d M t

5 i

9 seklinde alinir ve denge durumunda —(LM—' =0’ dir.

Burada V, =, —+¢, —
06, ° sing,09, dt

Bu yiizden dolay: Bagi =0 ve—gg— =0 denge denklemleri elde edilir.

i i

m, ve m, denge durumunda 6, ve ¢, yonelimleri boyunca muiknatislanmanin

M, kiigiik degisimleri olur. m, ve m; * nin dort lineer esitliginin birinci mertebeden
ot

e sgeklinde oldugunu ve enine momentin zamanla degisimini izledigini

varsayalim. Bu durumda M, ve M,’ nin denge durumu etrafinda tork denklemi

asagidaki hale gelir.
o &y Y Y _ £y,
y M, sing, 1M, sin’ 6, tM,sing, t,M sind,.sin6,
00, _lﬁ’_ + o, 0,0, 8019’: Mo,
LM, ¥ M _sing LM, tM sin0, m 0 21
_ gowz _ Eogs ﬂ - 0.6, _ 8¢:¢: g,
t,Msin@, tL,M sinf,.sinf, y t,M sinb, t,M sin’ 6, my,
0,0, 9,9, 0.0, o, _ oy,
t,M, t,M sin6, LM, vy t,M sing,
o’ 0’ o’

Burada enerjinin ikinci tiirevlen ¢,, =————, §,, =——— Ve §,, = ———
! " =000, % 009, |~ " o404,

formunda yazilir.



(21) esitligindeki 4x4’ lik matrisin determinantinin kokleri degis-tokus ¢iftlenimli iig -

o

tabakal1 sistemin dispersiyon bagntisini bize verecektir.

4 2
RO R
/4 /4

Burada b ve c katsayilarimin agik ifadeleri agagida belirtildigi gibidir.

2 2
— 891‘91 '8¢|¢| B gal¢l + 89292 'g¢z¢z B 892¢2 +2 gglgz °8¢1¢z B 86:¢2 ’892¢|

t’M % sin’ 0, t;M2sin? 6, t,.t,.M sin 6,.sin 0,

M .2 2 2 2 2 2 2 2 7]
€00,6 00, T €000, T €04,€0.0, ~ 60,600, 0.0, ~ €0,0.%00, €00,

2 .2 2 2
T 04%0.0,50.8, " €0.0,%06,%00, T €6,0.%0.0. %00, T E0,,%66,% 00,

1
c= 2 .
123 M Sin*0,Sin’0,

+ 8019| 8¢|¢| 89303 g¢:0": T 280191 £¢|¢: 892¢| 892¢: + 289|¢| 89192 801'7’1 g¢:¢3
+ 2640, 600,840, 60,4, + 2E0,0, €09, 8. E00, ~ 2606,0,606, 60,9 E 49,

_- 28(’1("1 €92¢: (69102 E#Wz + E”ﬁ’z 89:')’;

Dérdiincii dereceden denklemin ¢éziimiinden elde ettigimiz dort kokten ikisi (yani
negatif kokler) bizim i¢in fiziksel rezonans modlarma kargilik gelen ¢6ziim
degildirler. Sonug olarak pozitif iki kok [iziksel rezonans modlarma karsilik gelen
koklerdir ve pozitif iki kokten dolayir uygulanan her bir alandan dolay: iki rezonans

frekansi elde edilir.
4.4. Silindirik Bir Yap Icin Ferromanyetik Rezonans

Sekil 4.3’de goriilin bir sistem i¢in miknatislama vektoriintin ve statik alan

vektoriiniin bilegenleri su seklide verilir

M, =Msin@cosg H,=Hsin8, cosp,
M, =Msin@sing H, =Hsind, sing, (23)
M, =M cosf H,=Hcosf,

Bayle bir sistemin toplam enerjisi
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E=E, +E,+E

aniz

dir. Burada birinci terim Zeeman, ikinci terim demagnetizasyon ve ligiincii terim

anizotropi enerjisidir. (Ilk yaklasiklik olarak anizotropi alanini sifir alalim).

E, =-MH (sin0.sin0,,.cos(p — ¢, )+ cosf.cos 8, ) (25)
E, = %MZ (Nz cos’ @+ N, sin’ @cos’ ¢ + N, sin” G sin’ qo) (26)
&4 Z
S T
- ™
' ' L% H

T
S =,
v
- S
N -
g, SRS O -

- e B

/ -
/‘/}‘: ", .',"

Sekil.4.3. Statik bir H manyetik alanina yarlestirilmis silindirin koordinat sistemi

uzun bir silindir igin Ep ifadesi i¢inde yer alan N, sifir olur. H alanimin her hangi bir
yonelimi i¢in denge durumu enetjinin 0 ve ¢ ye gore tiirevlerinin sifira
esitlenmesiyle elde edilir.

%g— =0=MH [sin6 cosf, —cos@sinf, cos(p - ¢, )]+

@7

2

A—g—sin(ZG) [Nx cos’ @+ N sin’ (p]
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Z—E =0=MH sinfsin8,, sin(p - @, ) +£[2——sin2 [N, -N, |sin2p’ - (28)

S

Ferromanyetik rezonans igin rezonans denklemi degis tokus enerjisi ihmal edilerek

su sekilde verilir [79 C. Birlikseven].
@, | |oPEPE (B Y 29
y M?sin*@ | 8’0 0°p | 0Gog

Enerji ifadesinin ikince tiirevieri sdyledir.

2
Zzg = MH [coscosb,, +sinfsing, cos(p -, )]+ M? cos(29)[Nx cos’ @+ N sin’® gp]
O*E . . Ny
6(02 = MH sin@sind,, cos(p — ¢, )+ M " sin H[Ny al N\-:’COS 20 (28)
62E . . MZ , .
200 = MH [cos @ sin b, sin(p —¢,,)]+——i—sm(29)[:Nx = N),]sm(Z(o)

Bu enerji tiirevieri rezonans bagmtisinda yerine yazihirsa, ifade

T [0030 cos@,, +sin0sind,, cos(p— ¢, )] +
A&
M cos(29)(N_‘ cos’ @+ N, sin’ (o)

A

2
@,, 1 . . . .
(_—) = “nlo [Hsmesm 6, cos(p — @, )+ M sin’ H[Ny -Nx]cos 2(0]— L (3D

2
[H [cos @sind,, sin(p — @, )] + —-];[—sin(ZB) [Nx -N, :l sin(2¢)]

J

olur. Goriildiigii gibi bu ifadenin paydasinda sin@ bulunmaktadir ve bu belli ©
degerlerinde ifadeyi sonsuza goétiirlir. Deneysel sonuglart modelle benzetigim
yapabilmek i¢in paydayr bundan kurtarmak gerekir. Ara islemler yapilirsa sonug

olarak dispersiyon bagintisi su hale gelir,



’—H[cos(H ~0,)]+ Hsin@sin b, [cos(p —p,, ) —1] +J
L

M cos(29)(Nx cos’ @+ N, sin’ (p)
[ H cos(@ - 0,,)+ H sin@sin @, (cos(¢ — ¢, ) —1) +
M cos’ H{Nx cos’ ¢+ N, sin’ go} +M[Nx —-Ny:,COSZ(p

-
%cos2 6 [Nx ~N, ]2 sin(2¢)}

i
i
- .

Statik manyetik alanin iki 6zel yonelimi i¢in, dis manyetik alan silindir eksenine

paralel iken

(0=0) rezonans ifadesi

Des = 4 +22M
7

(33)

bigiminde yazilir ve dig alan silindir eksenine dik iken (6=90) rezonans denklemi

olur.

Bres = [H(H —22M)

/4

(34)



4.5. ESR Deney Teknigi
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Manyetik rezonans deney teknigi bir manyetik alan igerisirig%%igo‘ﬁﬁlm

Yo r‘
manyetik bir malzemede meydana gelen enerji seviyeleri arasindaki yarﬁ%alar“m

elekromanyetik dalga vasitasiyla goézlenmesi temeline dayanir. Elektron spin

rezonans (ESR) deney teknigi su ana sistemlerden meydana gelir (Sekil 4.4).

Isolator Atenuatdr Sirkulatdr Sinyal Faz
yiikselti || dedektorii
Klistron Ayarlayic
Giig
kaynag i
Modulasyon . Audio || LOCk. ;.n
bobini Kavitc amplificr amplifier

Miknatis gii¢ kaynag:

Biitiin sistemi kontrol eden ve

datalar1 kaydeden Bilgisayar

Sekil 4.4. ESR spektrometresinin blok diyagrami.

4.5.1. Magnetik Alan Kaynag:

Rezonans olay: i¢in gerekli olan manyetik alan genellikle demir gekirdekli ve
su sogutmali elektromiknatislardan olusur. Son zamanlarda, siirekli olarak sivi

helyuma  gereksinim  duymasina karsin, siiperiletken  miknatislar da



kullanilmaktadir.Bu sistemin temel elemanlart bir ¢ift elektromlknafls ve bunlarl

Vo %

besleyen gii¢ kaynagindan ibarettir. Bizim spekrometremizde su sogutmah 16 kG-a';:;

kadar alan uygulayabilen ve kutupbagliklariyla 23 kG a ulagilabilen elektromagnetler ¥ /

"’ e 'li'd;w]v"

kullantlmaktadir.

4.5.2. Mikrodalga Alan Kaynagi

Mikrodalga katihal diyodu veya klistron tarafindan iiretilir. Calisma frekans
araligi labaratuvarimizdaki X-Band Bruker EMX spekrometre igin 9-10 GHz dir.
Ayrica Bruker’in eletronik cihazlarma ve bilgisayar yazilimina uyumlu galigabilecek
19-26 GHz K-Band ve 30-36 GHz Q-Band modiillerinide sisteme adapte edildi.
Mikrodalga kaynaZina geri yansiyabilecek sinyallerden sistemi korumak igin izalatdr
kullamlir. Deney sistemindeki mikrodalga kaynagi calisirken olusan isimmayi
onlemek igin de su ile sogutma yapilir. Attenuatér ise kaviteye giden mikrodalganm
giiciiniin  ayarlanmasim  saglar ve mikrodalga giicii 0-200 mW arasinda

degistirilebilmektedir.

4.5.3. LEPR Kavitesi

Bu kisimda mikrodalga (EPR) kavitelerinin 6zelliklerini ve bu 6zelliklerin bir
absorbsiyon sonucu olusan EPR sinyalinde nasil degistigini tartigalim. Bir
mikrodalga kavitesi dikdorigen veya silindirik yaptda bir metal kutudur. Kavitede
mikrodalga enerjisi depolamur. Elektrodinamik rezonans durumunda, mikrodalga
geriye yansimaz ve kavitenin i¢inde yarim dalgaboyunun tam katlart olacak sekilde

modlar olusur. Sekil 4.5. de TE;¢; modunda bir EPR kavitesi gosterilmigtir.
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Sekil 4.5. TE o, modunda ¢alisan diktortgen kavite. a) Elektirik alan bileseni y
eksenine paraleldir ve Z dogrultusunda yaklagik bir dalga sigmaktadir. b) Manyetik
alan bilegeni x eksenine paraleldir. Kavitenin boyutlari s6z konusu mod igin goyledir:
¢ kenar1 yarim dalga boyu , d kenari yaklasik dalgaboyu ve tiglincii kenar da yanm
dalga uzunlugundan daha kisadir. O nedenle dalganin siddeti iiglincii dogrultuda

degismez.

4.5.4. Dalga Klavuzu

Genelde dikdortgen bigiminde bakir ya da piring borulardan olusmaktadir.
Yiiksek derecede iletkenlik saglamak igin igleri altin yada giimiis ile kaplamr. X-
Band Spektrometresinde kullanilan dalga klavuzlarninin i¢ boyutiart 1.27cmx2.54
cm’dir. Elektrik alan bileseni daima dalga klavuzunun genis yilizeyine diktir ve dalga
klavuzu boyunca her yari dalga boyunda en biiylik ve en kiigiik degerini alir. Buna
karsin magnetik alan bilegseni genis ylizeye paraleldir ve elektrik alan bileseninin

minimum oldugu yerde maksimumdur.

4.5.5. Modiilasyon ve Dedeksiyon Sistemi

Kaviteye génderilen mikrodalga alaninin bir kismu 6rnek tarafindan sogurulur.
Kaviteden yansiyan dalga sirkiilator vasitasiyla dedektore gonderilir; dedektorde
koprii vasitasiyla kaviteden gelen bu dalga ile orantilh elektrik akimi olusur.
Dolayisiyla yansiyan mikrodalga siddeti rezonans durumunda azalacagindan

dedektor akiminda degisme gozlenir. Boylece rezonans olay1 kaydedilir. Bu sinyal de
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sinyal yiikseltici tarafindan yiikseltilir ve sinyalin magnetik alana karsi degisimi
kaydedilir. ‘

Statik manyetik alan ve mikrodalga frekans degerleri rezonans bolgesinin
disindayken, mikrodalga enerjisi kaviteden yansiyarak kristal dedektore gider. Bu
dedektor, iizerine diisen mikrodalga giiciiniin karekokiiyle orantili olarak ¢ikis akimi
verir. Rezonans durumunda yansiyarak dedektore gelen giic azaldiginda gikis akimi
degisir ve bu degigimden yararlanarak rezonans olayr gozlenir. Mikrodalga
frekansim taramak, statik manyetik alani taramaya gére daha zor oldugundan pratikte
genellikle statik manyetik alan taranarak rezonansa gozlenir. Kristal dedekidriin
giiriiltiisi, iizerine diigen sogurma sinyalinin frekansiyla ters orantilidir. Bu yiizden
rezonans sinyali modiile edilerek bu giiriiltii azaltilmaya ¢alisilir. Bunu da lineer
olarak taranan statik manyetik alan f{izerine, genligi, 6rnegin rezonans yarr egri
genisligine gore oldukea kiigiik olan, siniisoidal bir modiilasyon alam bindirilerek
saglanir. Bu alan Ornegin iginde bulundugu kavitenin genellikle i¢ ylizeylerine,
diizlemleri elektronuknatisin kutuplarina paralel olacak bigimde yerlestirilmis iki

kiigiik bobin tarafindan olusturulur.

Kaynak tarafindan iiretilen mikrodalganin tek frekansta olmamasi, incelenen
sistemin enerjisindeki belirsizlik, uygulanan statik alanin tam olarak homojen
olmamasi vb. faktérler yiiziinden, rezonans gegisi yalnizea tek bir H manyetik alan
degerinde degil de H "mn etrafinda AH karakteristik genisliginde bir bslgede olur.
O halde statik manyetik alana, genligi rezonans egri genigligi yaninda kiiglik olan bir
sinlisoidal alan bindirilirse, kristal dedektoriin ¢ikist modiilasyon alami ile ayni
frekanslt ve genligi rezonans egrisinin bulunan noktasindaki egimi ile orantili
sinlisoidal bir sinyal olugturur. Kristal dedektoriin bu sinyali dar banth bir
yiikseltegten gegirildikten sonra, faz duyarli bir dedektdrde modiilasyon sinyali ile
karsilagtirilir. Faz duyarli dedektoriin ¢ikigt, siddeti rezonans egrisinin bulunan
noktasindaki egimi ile orantilt bir dogru gerilimidir. Bir filtreden gegirildikten sonra,
bu dogru gerilim bir kaydetme sistemine gonderilir. Eskiden iki eksenli kaydedicinin
diisey eksenine uygulanirdi. Kaydedicinin yatay eksenine statik manyetik alanin
lineer degisimini saglayan sistem mekanik olarak baglanmistir. Bu sekilde,
kaydedicinin ¢izdigi efri sogurma egrisinin birinci tiirevidir. Bugiinkii

spektropmetrelerde kaydedici yerine bilgisayar programi kullanilir.
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4.5.6. EPR Spektrometrelerindeki Bilgisayar Elemani

Modern bir spektrometre de bilgisayar teknolojisi kullamr. flk bilgisayarlar
sadece spektrometrenin dedektériinden gelen EPR sinyallerini kaydetmek ve analiz
etmek i¢in kullamilirdi. Giiniimiizde ise bilgisayar, magnetik alan, modiilasyon
genligi, mikrodalga giicli gibi spektrometre parametrelerinin hemen hemen hepsini
kontrol etmek ve ayarlanmak ig¢in kullanilan spektrometrenin bir merkezi

durumundaki bir elemamdir.

4.6. K ve Q Band Modiillerinin X-Band Spektrometre

fle Uyumlu Calismasinin Ayarlanmasi

Yiiksek frekans ferromanyetik rezonans dlgiimleri 20-27GHz (K-band) ve 29-
38GHz (Q-band) standart 10GHz BRUKER ESR- (X-band) spektrometre ile birlikte
calisabilecek gsekilde tasarimlanarak iki spektrometre modiilii ile Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisiin’de yapildi. Silindirik (SR) ve dikdértgensel (DR) rezanatérler
tasanmlandi. Her iki tip rezanat6re yerlestirilen hareketli piston ile diktérgensel
rezanatérde TE;o; ve TE;y modlarina ve silindirik rezanttdrde TEgz ve TEo;
modlarina ayarlanarak &lgiimler alindi. Bu pistonla yukarida bahsedilen frekans
bandalarinda (20-37GHz) %0.5 civarinda bir dogrulukla rezonans frekansi
ayarlanabilmektedir. Bos rezanatoriin kalite faktérii DR igin 1-2x10® ve SR igin
4x10° mertebesindedir. K ve Q band Olgtimlerinde, mikrodalga 8-10 kHz
mertebesinde elektromanyetik dalga ile genlik modiilasyonu yapild1 ve genlik statik
alana karst degisimi kaydedildi. Yiiksek frekans modiilasyonu manyetorezonans
sogurmasimn mutlak degerini bulma imkant verir (microwave power modulation
operation mode). Ayrica manyetik alana karsi manyetik rezonans sogurulmasimn
birinci tlirevini de Gzel yan gegirgen duvarli rezanatér duvarlarnn kullanilarak
belirlemek miimkiindiir (magnetic field modulation operation mode). Deneylerde
¢alistlan manyeto rezonans pikleri oldukga genis oldugu icgin genellikle genlik
modiilasyan teknigini kullamldi. Fakat her tiirlii Slgiimler i¢in kullamlabilsin diye

0zel ince duvarli ve 1zgara seklinde duvarlari olan kaviteler de hazirlandi.
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5. Cu/Co COK KATMALI FILMLERDE
FERROMANYETIK REZONANS VE |
MANYETO EMPEDANS OLCUMLERI

5.1. Giris

Manyetik ve manyetik olmayan ilctken katmanlardan olugmus, (Co/Cu,
Fe/Ni/Cu, Fe/Cr ve digerleri [80 Sato, 1987 - 81 Baibich, 1988] ) tabakali manyetik
yapilar nispeten kiigiik statik manyetik alan uygulandigida direnglerinde ¢ok biiyiik
degisim gostermekicdirler (Giant Magneto Resistance - GMR cffect). Bu nedenle
aragtirmacilar i¢cin bu konu 1980’lerden beri biiyiik ilgi odagt olmaktadir {82
P.M.Levy, 1994 - 83 Xiao, 1988]. Statik akuma karsi iletkenliklerindeki bu keskin
degismenin etkisi daba sonra alternatif akim igin de incelendi [84 Wang, 1997- 85
Krebs, 1988 ve dig.]. Once bu aragtirmalar kHz ve MHz frekans bandlarinda yapildi.
Son zamanlarda arastincilarn dikkati 10-10° GHz civarmdaki frekans bandlarinda bu
yaptlarin uygulama alanlarina kaynustir [86 A.B.Rinkevich, 2000 - 87 Belozorov,
2000]. Bu gibi ¢ok katmanli malzemelerin spin-spin durulma zamani ile smirlanmig
ok kiiciik 10”s - 10™%s civarmda olan anahtarlama zamamndan dolayr milimetrik
dalga boyu bandi teknolojisinde (i.c. allcnuators, switches, v.s.) kullanilmalari
oldukga ucuz ve uygundur. Ayni zamanda bu gibi yeni malzemeleri kesfetmekte ayri

bir problemdir.

Burada Co/Cu ¢ok katmanli fimlerde baglica manyetik etkilesmeleri incelemek
icin Elektron Spin Rezonans (ESR) teknigi kullanilmigtir. Bunun yant sira ayni
orneklerde 30-140 GHz frekanslari igin statik manyetik alan uygulanarak non-
rezonans manyetoempadans ¢aligmasi yapilnustir. Burada amag farkli kalinlikli gok
katmanlit Co/Cu tabakali yapilarda yiiksek-frekans manyetik rezonans ve non-
rezonans karakteristiklerini incelemek ve bunlarin dinamik (AC-tepki) ve statik (DC-

tepki) 6zelliklerini aragtirmaktur.
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5.2. Orneklerin Hazirlanmasi.

Co/Cu nano kalinhikli ¢ok katmanli filmler iyon-plazma sagllnié' tekniﬁi
kullanilarak Kharkov Politeknik Enstitiisiinde (Kharkov, Ukraine) hazirlandi. Altag
olarak 0.5-2mm kalinlikli cam (veya seramik) kullanildi. Co/Cu tabakalarinin altinda
6nm kalinliginda Fe-tampon olan (N1-5) ve olmayan (N6-10) iki ayri seride 6rnekler
hazirlandi. Co ve Fe tabakalar triode iyon-plazma sacilma, Cu tabakalar ise
magnetron sacilma yoluyla iiretildi. Filmlerin tiretim &zellikleri [88 Roshcenko,
2000 - 89 Roshcenko, 1998] yayinlarinda ayrintili olarak anlatilmistir. Co tabakalarin
kalinligi Inm, Cu tabakalarin kalinligy ise 1 den 10 nm’ye kadar degisen

kalinliklardadir. incelenen 6rncklerdeki Co/Cu gift katlarinin sayist 30 dur.

Cizelge 5.1. Calisilan ¢ok katmanli filmlerin karakteristikleri

Ornek Kompozisyon t,nm | (AR/R)paxs% | (AT/T)inaxs%

Fe-tamponlu érnekler

N1 | Fe(6nm)[Co(1nm)/Cu(t nm)jso | 1.7 2.1 2.60
N2 | Fe(6nm)[Co(1lnm)/Cu(t nm)]zo| 2.0 10.9 4.00
N3 | Fe(6nm)[Co(1nm)/Cu(t nm)]sg| 2.9 5.0 2.25
N4 | Fe(onm)[Co(1nm)/Cu(t nm)]zo | 4.2 5.9 1.49
N5 | Fe(6nm){Co(1nm)/Cu(t nm)]so | 7.4 3.0 1.20
Fe-tabansiz ornekler

N6 [Co(1nm)/Cu(t nm)]s 1.7 1.0

N7 [Co(1nm)/Cu(t nm)]s¢ 2.0 2.8

N8 [Co(1nm)/Cu(t nm)]3o 2.8 2.7

N9 [Co(1nm)/Cu(t nm)]so 4.2 4.0
N10 [Co(1nm)/Cu(t nm)]3o 7.4 2.2

5.3. Cok Katmanh Filmlerin Statik Karakteristikleri ve

Deneysel Teknik

Statik manyetik ve manyetorezistif 6zellikleri oda sicaklifinda 6lgiilmiigtiir.

Manyetik histerezis ¢evrimleri 6mek titresimli manyetometre kullanilarak
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yapilmigtir. Cizelge 1’de Omeklerin manyetorezistif datalart goriilmektedir. -

Maksimum manyetorezistans (DC-manyeto rezistans) orani (AR/R)ma",‘;"_, = (Rma‘,;-v

Rs)/Rs formiilii ile hesaplandi, burada Ry, diizlem igi muknatislanmaiun fers =

dénmesiyle gozlenen direncin maksimum degeri, Rg ise 10 kOe iizerindeki manyetik
alanlarda ulagilan doyum durumundaki direngtir. Ayrica AR/R’nin manyetik alana
bagimlilig1 da 6l¢iildii. Burada AR = Ry - R; Ry elektriksel direncin H alanindaki
degeri, R uygulanan manyetik alan igin clektriksel direncin minimum degeridir.
Dikkat cdilmelidir ki ¢alisilan hem demir tamponlu hem de tamponsuz filmlerde Cu
i¢ katmanlarin kalinliklar yaklagik olarak ayni yapilmistir. Manyetik olmayan i¢ Cu
tabakalariin (t) kalinligina bagh olarak ¢lgiilen dc-manyeto rezistans Sekil 5.1°de
sunulmustur [89 Roshcenko, 1998], ve buradan tipik dev (giant) manyeto rezistans
davramsi gézlenmektedir [82 P.M.Levy, 1994]. AR/R i¢in maksimum olan degerler
Co tabakalar arasinda antiferromanyetik etkilesmenin oldugu kalinlik ile uyumluluk
gostermektedir. Dolayisiyla yaklasik olarak AR/R’nin maksimumlarina yakin (N2,
N4, N5 ve N7, N9, N10), ve (N1, N 3 ve N6, N8) minimuma yakin degerlerde

o6mekler ile ¢aligildi.

AR/R,%

Sekil 5.1. Bakir ara katmanlarinin (t) kalinhiklarinin fonksiyonu olarak de-manyeto

rezistans degisimi (1- Fe-tamponlu ve 2- tamponsuz 6rnekler)

ESR deneyleri oda sicaklifinda K ve Q bantlarinda deneysel teknik béliimiinde
anlatildigr bigimde Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiistinde yapildi. 2x2mm ile
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0.5+2mm kalinliklarinda olan érnekler rezonatdriin dibine ‘paralel yﬁnélilil’-‘ olarak

isimlendirilen statik manyetik alan vektorii gok katmanh film diizlemi iginde 61’acak’ L

sekilde yerlestirildi. Ayrica HF-alanin h- ve e-bilesenleri de film dﬁzlemiﬁiqxig‘:iﬁdq e

bulunmaktadirlar, Manyeto empedans 6l¢timleri Ukrayna Radyo fizik ve Elektr>o“nikk
Enstitiisiinde  gergeklestirildi. Deneysel kisum bir yilksek frekans modiili,
elektromagnet ve 6lglim setlerinden olusur. 30-140 GHz frekans bandinda ¢aligilan
ornekten (AT/T) elektromanyetik dalganin gegirgenlik (transmition) katsayisinin
goreli degisimi AT/T=(Ty-T)/T olarak 6lgiildii. Burada T}, uygulanan statik manyetik
alan H’de gegirgenlik katsayisi, T ise uygulanan alan araligt igin gecirgenlik
katsayisinin minimum dcgeridir. Gegirgenlik katsayist H statik manyetik alanmin
fonksiyonu olarak sabit bir vy frekansi i¢in 6lgiildii. Deneyler oda sicakliginda ve
H=-1kOe <+ +1kOe manyetik alanlar aralifinda gergeklestirildi. Dikdortgen
seklindeki diizlem ©mek dikdorigen metal dalga kilavuzunun ug yiizleri arasina
yerlestirildi. Ornek bolgesinde dalga kilavuzunun boyutu 5.2x0.08 mm?’ yapild:.
Dalga kilavuzu hiicresinin yapist dar scrit ve daha genis ylizeyli Orneklerin
ozelliklerini ¢aligimaya imkan verebilmektedir. Burada 6rnegin paralel y6nelimi FMR

deneyleri ile aym geometridedir.

5.4. Deneysel Sonuc¢lar ve Tartisma

5.4.1. Manycto Rezonans Ozellikler

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen baglica sonuglar asagida sunulan ve
tartisilan grafiklerle gruplandirilabilir. Fe-tamponlu NS5 igin tipik manyeto rezonans
spektrumu Sekil 5.2°de verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi manyeto  rezonans
grafigi iki pikten olugmakta ve bu da Ornekte iki tip osilatériin varligina igaret
etmektedir. Birincisi “keskin ve siddetli pik”, ikincisi olduk¢a “zayif ve genis pik”
tir. Ana rezonans piki tipik ferromanyetik malzemeler igin lorentzyen seklinde bir
piktir. Genisligi AH~200 Oe civarindadir. Zayif ve genis pik de lorenzyendir ama
genisligi AH~1300 Oe dir. Dikkat edilmelidir ki ana pikler sadece Fe tamponlu
Orneklerde (N1-N5) goriilmektedir. Fe tamponlu olmayan 6rneklerde (N6-N10) bu
pikler yoktur ve sadece zayif ve genis olan pik mevcuttur. Bu sonuglar analiz etmek
i¢in (Fe tamponlu 6rnekler igin) Sekil 5.3’de, tamponsuzlar i¢in Sekil 5.4’de verilen

statik alanin rezonans frekans bagimliligy grafiklerini ele alalim.
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Sekil 5.2. Calisilan Co/Cu ¢ok katmanli filmlerin tipik manyeto rezonans

sogurma spckirumlari.

Burada farkli 6rekler igin datalarin analizlerini kolaylastirmak igin egrilerle

yaklasim yaptlmigtir. Bu egriler igin karekok bagimli yaklagim yapilmusgtir.

Grafiklerin her ikisinde de noktali ¢izgiler 6rnek N1 icin gisterilmistir. Sekil
5.3’den gorebiliriz ki Fe tamponlu &rneklerde (N1-5) zayil pik Cu kabnligmin
artmasiyla H,es rezonans alani daha yliksek degerlere kaymaktadir. Sekil 5.4’den de
ayni Co/Cu kalmliklarina sahip t=1.7-7.4 nin arahgindaki biitiin 6rnekler igin (Fe’siz)
her hangi bir kaymanin olmadig gézlenmektedir. Dolayisiyla dogal olarak ana pik
Fe’in manyetik spinlerininin osilasyonuna karsilik gelir. Benzer sekilde zayif pik
Co/Cu yapiya karsilik gelir. Fakat Fe ve Co/Cu sistemler i¢in osilasyonlar bagimsiz
degildir. Yani Fe tabakanin var olmast durumunda ¢ok katmanli Co/Cu sisteminin

manyeto rezonans 6zellikleri i¢ tabaka kalinliginin fonksiyonu olur.

Bu kabuliimiizii kontrol etmek i¢in, ana pikin sadece Fe tabakaya veya Fe
Co/Cu ¢iftlenmis sistemine ait olup olmadiguu test etmek igin ilave deneyler yaptik.
Tek bir Fe (6nm) tabakasiun ve Fe(6nm)/Co(lnm) iki tabakalistmn FMR

Olgiimlerini yaptik. Bu bahsettigimiz sistemin Fe(6nm)]Co(1nm)/Cu(1.7nm)];3¢ ana
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Sekil 5.3. Demir tamponlu gok katmanlilar i¢in Ferromanyetik rezonans frekansinin

Rezonans alanina karsi grafigi.
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Sekil 5.4. Demir tamponsuz ¢ok katmanlilar i¢in Ferromanyetik rezonans frekansinin

Rezonans alamina kargi grafigi.
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Sekil 5.5. Fe-tabakali farkli Co tabaka sayisi olan 6rnekler igin rezonans frekansinin

rezonans alanima bagimlilig.

Bu dency Fe ve Co manyetik spinicrinin kendi iginde bulunduklar tabakalarda

mutlak olarak ayr1 bir sekilde osilasyon yapmadiklarini dogrulamaktadir. Bunlar bazi

etkilesmelerle ¢iftlenmis sistemler olarak ele alinmak zorundadir. Manyeto rezonans

ve manyeto empedans karakteristikleri Co ve Fe

tabakalarina ve onlarin

kalinliklarim baghidir. Bu ¢ok ince tabakalar arasinda GMI etkiye de yol agan

oldukea gii¢lii ve diizgiin etkilesmenin oldugu sonucunu g¢ikarabiliriz [82 P.M.Levy,

1994]. Co/Cu ¢ok katmanlilarin bazi 6nemli rakamsal karakteristiklerini tahmin

etmek i¢in, diizlem 6rnmeklerin alanin paralel yénelimi icin bilinen Kittel formiiliiyle
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Sekil 5.6. Fe tamponlu ve tamponsuz 6rneklerin doyum miknatislanmalart 1 —

tamponlu 6rnekler; 2 - tamponsuz 6rnekler

llv Tes = gBJIVl Tes (I.I 1es + 4TCM (;) ( 1 )

yiiksek frekans datalarin (Sek.3-4) kullanarak yaklasim yaptik. Burada vy rezonans
frekansi; Hyes uygulanan dig statik manyetik alan; B Bohr magnelonu; g ise g-faktorii
(the spectroscopy splitting factor); My miknatislanmanin doyum degeridir. Eger
orneklerimiz igin g-fakidriiniin degerini g~2.1+5% civarinda (bu tip diisiik boyutlu
ferromanyetiklerin ¢ogu igin bu deger dogrudur) tahmin edersek, Sekil 5.6’da
sunulan My doyum muknatislanmast i¢in yaklagim yapabiliriz. Grafikte My i¢ tabaka

kalinhigimimn fonksiyonu olarak sunulmustur.

Doyum miknatislanmasimin i¢ tabaka kalinhigimn artmasiyla azaldigim
gorebiliriz. Dolayisiyla Sekil 5.6’min analizlerinden, verilen bir frekansta rezonans
manyetik alam i¢ tabaka kalinlig1 ne kadar kiigiilirse o kadar azaliyor. Bu gibi ¢ok
katmanlt yapilar oldukga kiigiik dig statik manyetik alanda keskin FMR degigimi
verirler (manyetorezonans empedans degisimi). Agikgas daha diisiik statik manyetik

alanlarda galisabilirler ve daha ucuz mikrodalga elemanlarin iiretimi igin imkan
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saglarlar. Dolayisiyla yiiksek-frekans bandindaki uygulamalar i¢in bu ¢ok katmanlh

ve ig tabakalari ince filmler oldukga iimit vericidirler.

5.4.2. Rezonans Olmayan Manyeto Empedans Ozellikler

Kiigiik genlikli statik manyetik alanin fonksiyonu olarak (30-140GHz) mili
metrik dalga boyu bandinda yiiksek frekans AC direng 6lgiimlerini inceledik. Cok
katmanl: film dalga kilavuzunun igine yerlestirildi ve dalga kilavuzunun gegirgenlik
katsayis1 olgiildii. Omek dalga kilavuzuna AC-alan ve statik manyetik alan FMR
deneylerindeki ile aym olacak sekilde yerlestirildi. Elde ettigimiz baslica sonuglar
ornek NI igin Sekil 5.7°de sunulmustur. Sckil 5.7a &lgiilen manyetik alana bagh
olarak dc durumunda AR/R’ yi gostermektedir. Sekil 5.7b ise benzer manyetik alana
bagimliligt AT/T igin ac-durumu igin gostermektedir. Ilk olarak AT/T' nin AZ/Z ile

orantil oldugunu gérmek zor degildir.

Her iki grafigin davramsimn benzer oldugunu gorebiliriz ve bunlar1 su sekilde
siralayabiliriz.

1. Manyetorezistansin maksimum degerine ulastit Hy, degerleri dc ve ac
durumlari igin sirastyla H,*~200 Oe ve H,*~250 Oe dir.

2. Her iki grafikte de, manyelo rezistansda H;*~60 Oe ve H*~70 Oe
civarlannda keskin sigrama gézlenmckicdir. Bu sigrama domain duvarlarimm
hareketi ile tammlanabilir. Gergektende [87 D.P.Belozorov 2000, 88 Roshcenko
2000, 2000] de verilen manyetik histerezis grafikleri bunu desteklemektedir.

Sekil 5.7a ve 7b yi karsilagtirirken, duvar hareketlerinin dc- ve ac-durumlar igin
benzer karakterler sergilediklerini agikga gorebiliriz. Ayrica dev (giant) manyeto
empedans tepkinin maksimumunun goreli biiyiikliigii GMR etkinin maksimumuna
benzer oldugu tahmin edildi. (AT/ T] = (AT/ T) degerleri Cizelge-1

(1=H, max

verilmistir. Dikkat edilmelidir ki bu degerler ¢ok katmanli farkli kalinliklar igin
(AR/R)max ile iyi bir uyum igerisindedirler. Statik manyetik alana bagh olarak
gecirgenlik katsayisindaki degismenin etkisi 30-140 GHz frekans arahfinda
gdzlendi. AT/T=f(H) egrisinin sekli pratik olarak frekansa ve uygulanan alan giiciine
bagl degildir. (AT/T)=f(vy) ye bagimlilik %30 civarinda osilasyonun genligi ile

salimim hareketi yapan bir karakter gostermektedir. Daha dogru sonuglar igin dalga



71

10- >
81 |
= :
S :
'k |
< i
H i
2- L OH,,
| ——»
| T | |
1000 -500 0 500
1000

@) dc-Gzdireng

AT/T, a.u.

-1000 -500 0 500
1000
b) v=44GHz frekansinda ac-tepki

Sekil 5.7. Fe(6nm)[Co(1nm)/Cu(1.7nm)]3¢ 6rneginin (#1) manyeto rezistans (dc-

tepki) ve manyeto empedans (ac-tepki).
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kilavuzunda dalganin faz parametrelerini incelemeye imkan veren daha sofistike

olan deneylere ihtiyag vardir.

Boylece biz 6nemli bir sonucu formiile edebiliriz. Eger dc ve ac-durumlari
(vo<140GHz) i¢in direncin alan bagumlhilhiginin fiziksel resimleri benzer iseler,
caligilan yapi igin durulma zamani 15 gergekten ¢ok kiigiiktiir ve ters galigma frekansi
vo'1n biiyiikliginden kiigiik olmak zorundadir. Bunu t,<1/vg~1/140x10"° s~7x107? s

olarak tahmin etmek miimkiindiir.
5.5. Sonuclar

Cok katmanlt Co/Cu yapilarin yiiksek frekans 6zellikleri manyetorezonans 20-
37 GHz ve rezonans olmayan gartlarda ve 30-140 GHz frekans bantlarmda calisildt
ve su sonuglara ulagildi.

1- Fe tampon tabakasi varken Co/Cu sistemin manyeto rezonans 6zellikleri i¢
tabaka kalinliklarinin bir fonksiyonu oldugu saptandi. .

2- Fe/Co ince tabaka yapisinda Fe tabaka ve Co tabakanin spin sistemleri iki
ciftlenmis osilator sistemini temsil ettigi goriildii. Bunlarin yiiksek frekans tepkisi Co
ve Fe tabakalarin miktarina ve kalinliklarina bagli oldugu tespit edildi. Caligilan gok
katmanh yapr igin doyum miknatislanmasi 1 kG civanndadir ve biiyiikliigii
tabakalarin kahnhg arttikga azalir.

3- Dogru akim igin (AR/R) ve elektromanyetik dalganm (AT/T) gecirme
katsayisimin alana bagimliliklar1 arasinda bir korelasyon vardir. Buradan galigilan
yapi igin durulma/anahtarlama siiresinin ts<7x10"'%s mertebesinde oldugu tahmin

edildi.

Diisiik alan manyetoempedans etkisi ve manyetorezonans etkisi farkh
mekanizmalardan kaynaklanir. Bunlarin biiyiikliikleri ¢ok bilyiik degerlere ulagmaz.
Mimkiin oldugu kadar kiigik doyum miknatislamasina sahip ¢ok katmanlilar
yapilmak zorundadir. Bu yap: elektronikte VHF (very high frequency) ve EHF (extra

high frequency) cihazlar1 ve elamanlari gelistirilmesinde kullanilabilir.
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6. AMORF MiIKROTELLERDE

FERROMANYETIK REZONANS OLCUMLERI
VE SONUCLARI

6.1. Giris

Bir kag¢ pm c¢apli mikrotel seklindeki amorf manyetik malzemelerin
incelenmesi son yillarda biiyiik bir ilgi ¢ekmektedir. Bu malzemeler oda stcakliginda
nispeten kiiglik manyetik alanlarda AC o6zdirenglerinde yeterince biiyiik degisim
gosterirler. Manyetik mikrotellerin en umut verici uygulamalarindan birisi 10? GHz
bandi gibi ¢ok yiiksek frekanslarda ¢aligabilmeleridir. Bu aralikta dikkate deger GMI
tepki veren mikroteller, milimetrik-dalga fizigi alaninda teknolojik uygulamalarda
daha ucuz attenuator, anahtar, anten, yer degistirme ve konum sensorleri, elekirik ve
manyetik alan mikroproblari, stres sensoérleri, manyetik hard diskler igin okuma
bagliklart vs. gibi elemanlarin yapinmunda kullamlabilirler. Bunlarm bir bagka avantaji
tel malzemesindeki sadece spin-spin durulma zamamyla sirlandinlmis ¢ok kiigiik

durulma zamanlarinin olmasidir (107'2-107" s).

Son zamanlarda [90 K. Mohri, 1992, R.S. Beach, 1994, L.V. Panina, 1994,
K.V. Rao, 1994, J. Velazquez, 199495 F.L.A. Machado, 1995] statik manyetik alana
yerlestirilmis bir mikrotelin AC elektrik empedansinda da buyuk degisiklikler oldugu
kesfedilmistir. Pozitif isaretli magnetoempedansta degisim 90 kHz de %220
civarinda [93 K.V. Rao, 1994,], negatif isaretli de ise daha yiiksek frekanslarda %70
[92 L.V. Panina, 1994, 94 J. Velazquez, 1994]) olarak gézlenmigtir.

6.2. Ornekler

Calistigumiz 6rnekler Taylor-Ulitovsky teknigi ile hazirlannms Spum ¢apinda ve
yalitim i¢in Spm kalmbginda payreks ile kaphh amorf metalik tellerdir [96
G.F.Taylor, 1924, 97 S.A.Baranov, 1995]. Mikrotellerin hazirlanigini veren sema

Sekil 3.1°de gosterilmigtir. Bu teknige gére amorf metal malzeme bir payreks cam
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tilp icerisine yerlestirilir ve indiiksiyon bobinleri vasitasiyla eritilir. Sonrada 6zel )

dénen bir sistem ile gekilir ve uzatilir. Bu uzatma sirasinda metalik 6z ve payreks - - -

ceket su piiskiirtiilerek sogutulur. Hizli soguma her iki malzemenin de zvuﬁorf\*
kalmasim saglar. Incelemekte oldugumuz malzemelerin bilesimleri: FegoSiiB1oCs, |
Co7sSijoB1s ve CoggMnsSioB,s formiilleriyle verilebilir. Bunlarin Ay doyum
magnetostriksiyon degerleri sirasiyla +20, -2 and +0.1 ppm dir [98 S.E. Lofland,
1999].

6.3. Deney Diizenegi Ve Teknik

Orneklerin ferromanyetik rezonans spektrumlari oda sicakliginda genis bir
frekans bandinda ¢lgiildii (v 9.5GHz, 20-27GHz and 30-37GHz). X-band (v 9.5
GHz) ve X-bant icin dP/dH mikrodalga gii¢ sogurmasinmin alana goére tiirevi H
manyetik alanmin fonksiyonu olarak, K ve Q-bantta manyetik alana kargi mikrodalga

alint sogurmasi kaydedildi.

3-5 mm uzunluklu mikrotel &rnckler rezanatdriin iginde yiiksek-frekans
alaninin elektrik bileseninin maksimum oldugu yere yerlestirildi. Biz bu konuma “e-
konumu” diyoruz. Diger taraftan mikrodalga (hf)-alaninin manyetik bileseninin
maksimum oldugu bélgeye de “h-konumu” diyoruz. Kartezyen rezanatérde TE¢;
modu i¢in Srnekler bir teflon siitunun iizerine konuldu. Teflon siitunun yiiksekligi
HF-alaninin e-bileseninin maksimumunu temin edecek sekilde segildi (galigilan
dalga boyunun % kadar). Farkli frekanslar i¢in bir siitun seti kullamldi. Ornegin
rezanatér icindeki konumu Sekil 6.1’de goriilmektedir FMR &lgiimlerinde e-
‘konumunu segmekle standart magnetoempedans Glglimlerindeki ile aym geometri
elde edilmis oldu. Dolayisiyla bu da bize kendi deneysel sonuglarumizi bagka
yazarlar tarafindan elde edilmis sonuglarla kargilastirma imkam verdi. Omekler
silindirik geometrilerinden dolay1 alanin elektrik bilesenine ¢ok agir1 duyarlidirlar.
Bundan dolayida h-konumunda 6l¢lim yapabilmek hemen hemen imkansizdir. Her
hangi durumda rezanatériin merkezi yakininda bile (6zellikle yiiksek frekanslarda)

Orneklerin makroskopik uzunluklar tizerine etki eden kii¢iik bir elektrik alan bilegeni
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Sekil 6.1. (a). FMR galismalarinda kartezyen rezanatérde mikrotel 6érneklerin “e-
konomu” (b) parallel igin esdeger FMR modelleri ve (c) dik igin esdeger FMR
modelleri ve mikrodalga alaninin yénelimlerini gésterir.
vardir, Ayrica deneysel olarak goézlendi ki sinyalin siddeti 6rnek “h” den “e”-

konumuna kaydirildig1 zaman biiyiik 6l¢iide artmaktadir.

6.4. Deney Sonuclar: ve Tartiyma

Tel ekseni ile statik alan arasindaki (o) agisimna bagimlt olarak manyetik
rezonans Olgtimleri farkli [rekanslarda ve bantlarda yapildi. Mikrotellerin statik
manyetik alana gére paralel ve dik yonelimlerinin manyetik rezonans spektrumlari X
band (9,5GHz) ve K-band (27GHz) igin Sekil 6.2 ve 3’de gosterilmistir. Ag1 ile genel
gidisi gostermek iizere segilmis bazi agilardaki spektrumlar Sekil 6.4,5ve 6 da her lig
ornek icin de verilmistir. Rezonans alaninin agiya bagimliligs ve ¢izgi genisligi X-
band 6lgiimleri igin Sekil 6.7°de, H,.s rezonans alaminin tel yonelimine bagimlilign K
(=24 GHz) ve Q (v=33GHz) bantlan iginde Sekil 6.8’te ¢izilmistir. Rezonans
alanlarinin frekansa bagimliligr iki 6zel yonelim olan paralel ve dik dogrultular igin,
frekansa karsi rezonans alani olarak Sekil 6.9a ve 9b’de gériilmektedir. Biz ayrica
kalict magnetizasyonun etkisini kontrol etmek i¢in ve ¢esitli esdeger yonelimleri
kargilagtirmak i¢inde bazi 06zel Olgiimler yaptik (Sekil 6.10). FegoSi¢BioCs,
CogsMn;SijoBs mikrotelleri igin sicakliga bagh olarak FMR parametrelerini ¢aligtik
(Sekil 6.11).
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Sekil 6.2. Statik manyetik alanin tel eksenine paralel ve dik ve dik yonelimleri i¢in
FMR spektrumlari. 1-FegSi;B19Cs, 2-C0o75Si10B15, 3-CossMn;Si oB1s 6rneklerini
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Sekil 6.3. Mikrotel eksenine gore statik manyetik alaninin her iki yonelimde (paralel

ve dik) amorf mikrotellerin v=27.0 Hz i¢in FMR spektrumu.
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Sekil 6.4. CoggMn;Si;oB,s mikroteli igin K-bant 24GHz ve Q-bant 33GHz de agiya

Sogurma (normalize edilmis)
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Sekil 6.5. Co75Si;0B1s mikroteli igin K-bant 24GHz ve Q-bant 33GHz de agiya

bagimli olarak Ferromanyetik rezonans sogurma pikleri.
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Sekil 6.6. FegSijsB1oCs mikroteli igin K-bant 24GHz ve Q-bant 33GHz de ag1ya

bagumli olarak Ferromanyetik rezonans sogurma pikleri.
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Sekil 6.7. X (v=9.5 GHz) bandinda, FMR spektrumlarimin (H,,;) rezonans alanlari ve

(AH,p) ¢izgi genigliginin agisal bagimliligl, (o)-statik alan, tel ekseni arasindaki agi.
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Sekil 6. 8. Rezonans alaninin (H,.s) K (v=24 GHz) and Q (v=33GHz) bandlarinda

acisal bagimliligy.

Sekil 6.2 den 6 ya kadar biitiin spektrumlardan 6rneklerin yone bagimliliklilary
tipik ferromanyetik rezonans sogurmasidir. Statik manyetik alanin tel eksenine goére
dik yéneldigi (HLlk, o=90°) durumda sogurma ¢izgileri yiiksek manyetik alan
bolgesine paralel durumda ise (H I , =0°) daha disiik manyetik alan bolgesine
dogru kaymaktadir. Sekil 6.7 ve 8’deki grafiklerden Feg9Sij6Bi¢Cs mikroteli igin
paralel ve dik yonelimler arasindaki rezonans alanlart farkinii daha biiyiilk oldugu
gorillmektedir. Bu bize s6z konusu  mikrotelin doyum miknatislanmasinin
Co7sSijoB1s ve CoggMn;SijoB s Oreklerinden daha biiyilk oldugu gergegini

yansitmaktadir.

Kristal ve magnetooelastik anizotropi enerjilerinin gekil anizotropisine goére
¢ok kiigiik oldugu kabuliinii yaparsak , o zaman her iki y6nelimin rezonans alan
degerlerini kullanarak (Sekil 6.7 ve 8) ¢ok iyi bildigimiz uzun bir silindir i¢in Kittel

esitlikleri vasitasiyla
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Hlk: hv=gBHH—-2zMy)
H k: hv=gfH+2rM)

g-faktériiniin ve (M) doyum miknatislanmasinin etkin degerlerini tahmin edebiliriz.

Normalde bu tiir malzemeler i¢in g-faktérii 2.1 civarinda beklenmesine
ragmen, paralcl ve dik iki 6zel yonelim igin FMR rezonans degerlerini kullamlarak
(X- band (9.5 GHz), K-band (24GHz), Q-band (33GHz)) farkli &rnek ve
frekanslarda makul olmayan 1.1 den 2.02 ye kadar degisen g-faktorii degerleri
hesaplanmaktadir. Ayrica malzemenin karakteristik degerleri olan doyum
miknatislanmast  ve  g-faktorii mikrodalga frekansiyla biyilk degisim
gostermektedirler (g-faktérii %70e varan, M; %40 varan). Bu sonuglarda fiziksel
degildir. Paralel yonelimde g6zlenen frekans bagimlihigim (Sekil 6.9a) silindirik
geometrili 6rnekler igin bilenen ayni FMR formiilerini kullanarak fit etme girisimi de
g-faktorlii ve muknatislanma igin kabul edilebilir sonuglar vermemistir. Biitiin bu
sonuglar aslinda stirpriz sonuglar degillerdir. Ciinkli D.Menard ve arkadaslart {99 D.
Menard, 1998] yiiksek frekanslarda (=1 GHz) magnetoempedans hesaplamalariyla
gosterdiler ki, niifuz etme derinliginin (skin depth) etkisinden dolayi, kuaksiyel
silindirik iletkende rezonans modu diizgiin olmayan bir ¢6zlimdiir ve genel diizgiin
FMR modundan oldukea farklidir. Mikrotel ekseni statik alana paralel yerlestirilmis
durum igin rezonans sarfi stalik alana paralel diiz ince tabaka ile neredeyse ayni
olacak sekilde ortaya ¢ikti. Bu durum fiziksel bakis agisiyla telin dis tabaksi o
kalnlikli ve 2za genislikli ince bir sayfa gibi ele alinabilir (Sekil 6.1b), burada a telin

yaricapi, o niifuz etme derinligidir ve ¢/a<<l sart1 da saglanmstir.

Referans [100P. Marin, 2000]’e gore 10 GHz civarindaki rezonans frekansi
icin skin depth 6< 1 pum dir. Daha yiiksek frekanslarda (~36 GHz) biz niifuz
derinliginin (skin depth) ¢ok daha kiigiik olmasiuu bekleriz ve dolayisiyla kati bir
silindir yerine i¢i bos bir silindir olarak problemi ele alabiliriz. Bu paralel geometride
diizlem plaka i¢in olan klasik FMR ¢&ztimlerinin nigin silindirik telin yiiksek-frekans

empedansi igin iyi bir yaklagiklikla uygulanabileceginin delilidir.

Ince bir film igin bilinen Kittel formiili [101 C. Kittel,
1996), hv = gBH(H +4xM;) (h Planck sabiti) mikroteller igin GMI frekans
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bagimlilig ilk hesaplamalarda kullanildi. Olduk¢a yakin zamanlarda [102ﬁ. Garcia-
Miquel, 2001, 103 H. Garcia-Miquel, 2001, 104 H. Garcia-Miquel, 2001] gosterildi
ki anizotropi alanlarimin da g6z Oniine alinmas1 gerekmektedir. Bunun yani. sira
bilindigi gibi ayrica tel kesitinden bakildifinda manyetik anizotropiye farkli
bolgelerde yumusak amorf telin 6zel domain yapisinmn olusturdugu sekil
anizotropisinden de katki gelir (bu yap: diisiik frekanslarda ve ¢ok diigiik alanlarda ki
GMI pikinin de sebebidir) [105 J. Velazquez, 1996]. Manyetik anizotropilerin
mikroteller de 6ze olan stresten kaynaklandigi [106 M.Vazquez 1997, 107
A.N.Antonenko, 1998] bilinmektedir. Bu stresler ceket cam ile metal 6z arasindaki
termal genlesme katsayilarimin farkli olmasindan dolayr mikrotelin {iretilmesi
sirasinda meydana gelir. Sekil 6.2 den 6 ya kadar verilen spektrumlarin agisal gidigi

de bize anizotropi alanlarinin varligini gostermektedir. Bunun sonucu olarak da

rezonans sarti su sekilde: /hv= gﬁJ(H +H )(H+4xM)" diizenlenebilir. Bu

model kullanarak bilgisayar programi vasitasiyla her ii¢ Ornek iginde en iyi fit
degerleri deneysel sonuglarla uyum iginde (Sekil 6.9a) oldukga makul g-fakt6rii, M,

doyum miknatislanmasi ve H, anizotropi alan1 bulunmustur (Cizelge 1).

' Burada dikkat edilmelidir ki bu formiil sadece anizotropi alaninin kolay ekseni tel ekseni boyunca
oldugunda gegerlidir. Zor eknenin yonii tele parallel oldugunda o zaman rezonans

hv = gﬂJ(H —-H )(H+4rxM; —H,) seklinde olur. Fakat anizotropi alamnin oldukga

kiigiik degerinden dolay: her iki formiilden tahmin edilen ilgili anizotropi alamnin degeri neredeyse
aymdir, bdylece ana metindeki ile ayn egitlige ulagilir. Kolay ve zor eksenleri igin H, sirastyla pazitif
ve negatif igsaretlerin her ikiside kullanilabilir.
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Cizelge 6.1. Mirotellerin hesaplamalar sonucunda bulunun magnetik parametreleri.

Ornek FewSiigBioCs | CossSiBis | CosMnsSisoB;
g-factor 2139 (£0.022) | 2.134 (0.023) | 2.138(x0.03) ]
M,,G 1016 (+33) 740 (£32) 648 (£41)
H,,Oe 396 (£17) 15 (+32) -10(£53)

Dik yonelimde frekansa bagimhilik sonuglarini (Sekil 6.9b) analiz etmek
deneysel geometrisinden dolayr ¢ok daha zordur. Bununla birlikte deneysel durumu
nitel olarak niifuz derinligi kalmliginda igi bos kare piramit gibi dért levha ile
modellemek miimkiindiir, bu iki levhanin ikisi dig statik manyetik alani paralel diger
ikisi ise diktir (Sekil 6.1c). Teldeki g¢evresel radyo frekans alaminin yonii daima
levhalara paralel gubuk cksenine (lel eksenine) dik kalir. Cubuktaki paralel pargalarin
toplam FMR tepkiye katkisi, paralel pumping geometriden dolayr ihmal edilebilecegi
farz edilir. Dolayisiyla sadece DC alana dik kisimdan ferromanyetik rezonans
spektrumuna biiyiik olg¢lide katki gelir. Kittel’in kitabindan [101 C. Kittel, 1996]
FMR formiilerinin tiiretilmesini takip ederek, modelimizi kurduk. Bizim
modelimizde rezonans sartlari statik manyetik alana dik ySnelmis ince plaka i¢in
olanla aymdir fakat demagnetizasyon faktSriintin degeri 2zMjs, olarak degismelidir

béylece ifademiz, hv=gfH —2axM;) scklinde olur. DC dig alami y6niinde

makroskopik indiiksiyon girilerek N, demagnetizasyon garpani plakaya yada silindire

dik (z) y6niinde 2z olmalidir, ince film de oldugu gibi 47 olmamahidir.
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Sekil 6.9. (a) Paralel ve (b) dik y6nelimler i¢gin rezonans alaninin frekansa

bagimlilig1. Her iki yonelimde de koyu ¢izgiler en iyi sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 6.10. Mikrotellerin FMR spetrumlarindaki histerisis etkisi
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Sekil 6.11. Fe69Si16B10CS ve Co68Mn7Si10B15 mikrotelleri igin 6-300K

arasindaki sicakliklarda rezonans alanlarinin ve ¢igi genisliklerinin degisimi.

Yukaridaki yaklagtk model sadece niteliksel durumda gergegi temsil eder. Bu
nedenle Sekil 0.9b’deki frekansa Dbagh deneysel sonuglarin fit edilmesinde
miknatislanmanin dogru degerini tam olarak vermez (anizotropi alanlar1 yukaridaki
esitlikleri igeriyorlarsa), ama g-faktorii degerleri makul olmalhdir ve paralel
yonelimde fit edilen degerlere yakin sonuglar vermelidir. Biz sirasiyla su sonuglar
elde ettik: : g=2.10, 2.09, ve 2.07;, M= 954, 537, ve 583; FegoSi16B10Cs, Co75S110Bs,
ve CoggMn;SioB;. Dikkate degerdir ki igi bos silindir tiip yaklagimi modeli rezonans
alanimin yénelime bagumlihigint da tanimlar. Modeldeki formiillerden elde edilen g-

faktorii degerleri 2.1-2.3 araligindadir.

Dik dogrultuya yaklasilirken ¢izgi genigligi artmaktadir (Sekil 6.7a). Dik
konumda rezonans egrisinin genislemesi igin su agagidaki sebepleri sayabiliriz:
a. Ornek klasik olmayan FMR yéneliminde yerlestirildiginden (bak Sekil 6.1)
sinyal genisleyebilir,
b. Ornek kompozisyonunun inhomojensizliginin etkisi ve diger yerel malzeme
yap1 parametreleri,

c. Telin yiizey tabakasindaki anizotropi alaninin etkisi.
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Yukarida bahsedildigi gibi, mikrotel 6ziindeki stres anizotropi alanimn daﬁﬂimmda

Ozel bir durum ortaya ¢ikarir. Miknatislanmanin kolay ekseni telin mer;kez'inde"te} -

ekseni boyuna yonelimden malzeme negalif veya sifira yakin magnetostriksiyon .

katsayisina sahipse (bizim orneklerimizden Co75Sij0Bis ve CoggMn;SijoBis de
oldugu gibi) tel ylizeyinde cevresel bir kolay eksene doner, diger taraftan pozitif
magnetostriksiyona sahip ise o zaman (FegSij¢B1oCs mikrotel) tel yiizeyinde radyal
bir kolay eksen dogrultusunda yonelir [106 M.Vazquez 1997]. Bu nedenle, telin
farkli mikroskopik pargalarinda anizotropi alanlarinin inhomajensizligi dik
yonelimde FMR ¢izgi genisligini paralel igin olan degerinden ¢ok daha fazla

ctkilemelidir.

Ayrica inceledigimiz 6rneklerde dikkate deger bir sifir alan etkisi de gézlendi.
“Diisiik alan™ tepkisi 6zellikle Co75Si;0B;5 Ornegi igin digerlerinden daha biiyiiktiir.
Bu gesit davramig goOstermesi beklenen histerezis etkisinin yam sira, 10 GHz
bolgesinde magnetoempedansin gii¢lii  degisiminin  varligmmi da gosterebilir.
Literatiirde bu kadar yiiksek frekanslarda GMI malzemeler igin magnetoempadans
hakkinda her hangi bir bilgi vermemislerdir. Birde goze ¢arpan iki karsit yon (180°
dondiiriilmiis) durumda ama her ikisinde de tel ekseni manyetik alana paralel
yonelimdeyken rezonans alami  degerlerinde ve Ferromanyetik Rezonans
spektrumunun seklinde ki fark biitiin 6rneklerde goze c¢arpmaktadir (Sekil 6.10).
Bunun bir sebebi 6rnegin 180° derece dondiiriilmesiyle rezonatér iginde konumunun
degismesi ve mikrodalga alanmin elektrik ve manyetik alan bileseninin
yogunluklarmin degesmesidir. Buda FMR specrumilarinin giddetinin degisimine
neden olur. Mikroteller silindirik yapilalarindan ve skin etkisinden dolayr elektrik
alanina ¢ok hassastir. Ayrica bu etki mikrotele paralel kolay eksenli tekyonlii
(unidirectional) anizotropinin varligina da isaret edebilir. [108 L.V.Panina, 1993]
referanslarina gore mikrotellerde manyetik anizotropiler cam ceket ve metal
arasindaki termal genlesme katsayisindaki farkliligin bir sonucu olarak mikrotelin
tiretim iglemi esnasinda olusan sogutulmug mikrotel 6ziinde olugan stresler yiiziinden
meydana gelir. Dolayisiyla magnetoelestik anizotropinin bir sonucu olarak,
momentler mikrotel eksenine dik bir diizlemde bulunmayi tercih ederler. Eger
tekeksenli (uniaxial) veya tekyonlii (unidirectional) anizotropi beklenilmiyorsa,
anizotropinin kolay diizlemi mikrotel eksenine paraleldir [101 C. Kittel, 1996].

Bizim goriisiimiize gore bu terslik anizotropi kolay ekseninin mikro tel ekseninden



sapmis bir sekilde orta agilarda bulundugu farz edilerek ve bu amzotroplnln tel‘.‘f L

eksenine paralel net bir iz dusumunun oldugu $ekhnde izah edilebilir. Bu durumda, .

TebaL

paralel net bir iz diglimleri vardir. FegeSij¢B1oCs mikroteller igin Qevreselr
permeabilite hesaplamalar1 [108 L.V.Panina, 1993] te de bahsedildigi gibi RMS-
degeri 20° kabul edilerek bazi Ao, anizotropi eksen sapmalarim igeren bir model
kullanilmigtir. Mikrotelin hazirlanmasinin 6zel teknolojisinden dolayr mikrotelin
cekilme yoniinde tercih edilen magnetizasyonun olacagi mikroskopik olarak agik
olmasina ragmen, agik olmayan sey unidirectional anizotropinin olmasmin ama
uniaxial anizotropinin olmamasimin mikroskopik dogasidir. Mikrotelde i¢ stresin

inhomajensizliginin olasi bir izahi [106 M.Vazquez 1997] de ele alinnustr.

Rezonans alam ¢izgi genisliginin goézlenen sicaklik bagimlihg: (Sek. 4) azalan
sicaklikla etkin miknatislanmamin arttigum gésterir. Bunun bir sonucu olarak Kittel
formiillerinde de tanumlandigt gibi [107 A.N.Antonenko, 1998], dik yonelim igin
rezonans alanmin degeri artarken paralel yonelim igin azalir. Diger taraftan, dik
yonelimde ¢izgi genislemesi, paralel yonelimde ¢izgi daralmasi sogudukcé mikro

telde anizotropi alanlarinin yeni bir dagiliminin olustugu seklinde yorumlanabilir.
6.5. Sonug¢

Calismay1 6zetlersek:

um—y

Yumusak manyetik mikrotellerin manyetik o6zellikleri genis bir frekans
bandinda 6lgtildii (9-36 GHz),

2. Oldukga kiigiik iletkenlikli 5-um capli teller i¢in FMR soZurmasina kabuk
katmanin esas oldugu ortaya ¢ikanld;

3. Igin bos silindirik tiip modelinin dolu silindirden yiiksek frekans bandinda
omeklerin FMR o&zelliklerini tanimlamak i¢in daha uygun oldugu olgusuna
varildy;

4. Amorf mikroteller igin g-faktdrii, doyumn miknatislanmasi ve anizotropi alam

degerleri tahmin edildi. Bunlar FegoSij¢B1oCs igin — g=2.139, M,=1016 G,

H=396 Oe; Co75Si1oBis i¢in— g=2.134, M;=740 G, H, ~ 0 (=15) Oe; ve

CoesMn7SioBs igin — g=2.138, M;=648 G, H, ~ 0 (=-10) Oe dir.




5. Sicaklk c¢alismalarindan disik

sonucuna varildi.




CALISMASI

7.1. Giris

Bilgi depolama teknolojisindeki daha hizli ve daha yogun kapasiteli hafiza
yapma talebinden dolay: son yillarda kutuplanmig spinlerin taginmasi (spin-polarized
transport) alanindaki galismalar biiyiik ilgi gérmektedir. iletim elektronlarimin spin
serbestlik derecelerini kullanan eletronigin yeni dali spintroniks ¢alismalarinda yeni
cihazlar gelistirilebilmesi igin mevcut yariiletkenlerle yiiksek oranda kutuplanmis
spinler igeren manyetik malzemelerin uyumlu bigimde birlestirilmesi gerekmektedir
[109 G. A. Prinz, 1995, J. M. Kikkawa, 1999B. T. Jonker, 20001121. Malajovich,
2001]. Simdiye kadar yapilan baglica g¢aligmalar metalik ferromagnet ile
yariiletkenlerin kombinasyanuna dayanan heteroyapilar iizerine yogunlagmistir
[113M. Johnson, 2001, J. A. C. Bland, 2001, F.G. Monzon, 1999 116 P. R.
Hammar, 1999]. Bununla birlikte, elektron spinlerinin ara yiizeylerden gegerken hala
yiiksek spin kutuplanmig durumlarim devam ettirebilmeleri zordur. Bunun ana sebebi
iki malzeme arasindaki elekiriksel iletkenligin biiyiik dlglide uyumsuz olmasidir [117
G. Schmidt ve L. W. Molenkamp, 2001]. Dolayisiyla son zamanlarda ki gayretler
biiyiik 6l¢lide mevcut yartiletkenlerle kolay bir sekilde entergre olabilecek yiiksek
kutuplanmig spinli ferromanyenetik yariiletkenlerin  geligtirilmesi  konusuna
yonelmistir [118H. Munekata, 1989,B. T. Jonker, 1993,H. Ohno, 1996,T. Fukumura,
1999, 122 H. Akinaga, 2000]. Bu y6nde dnemli gelismeler olmasina ragmen [123Y.
Ohno, 1999] oda sicakligimn ustiindeki Curie sacakliklarinda (7)) problem hala
gecerliligini siirdiirmektedir [124 T. Dietl, 2000, 125 K. Takamura, 2001]. Bu
baglamda, Matsumoto ve dig. tarafindan hazirlamin Co katkili epitaksiyel TiO;’nin
oda sicakligi ferromagnetizmasi lizerine hazirladigi son yazisi gok ilgingtir [126Y.
Matsumoto, 2001]. TiO, goriiniir béige ve yakin-kizilotesi bandinda miikemmel
optik gegirgen, yiiksek kirma indisi ve yiiksek dieletrik sabiti gibi ¢ok sayida
teknolojik 6nemi olan 6zelliklerinden dolayr son 20-30 yildir biiyiik olgiide
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calsilmustir [127 P. K. Tien, 1971, 128 J. Rams, 1997, 129 F. A. Grant, 1953%’”{,

seyreltik manyetik oksitlere ana madde olmakla yeni bir potansiyele Sahlﬁtli*‘

Bu c¢alismada reaktif es zamanli-sigratma (co-sputitering) te:km.g"ffiT
hazirlanmis Co-katkili TiO, filmlerin manyetik 6zellikleri ESR metoduyla incelendi.
Olgiimler 10-300 K’lik genis bir sicaklik araliginda ve DC manyetik alamnin film
diizlemine gore farkh yonelimleri igin yapildi. Oda sicakliinda bile zenginlestirilmis
kobalt fazinda manyetik bir diizenin kuruldugu gériildii. Buna ilaveten manyetik
duygunlukta 50-80 K sicaklik araliinda zenginlestirilmis kobalt fazinda olusan
manyetik nanopargaciklar sisteminde spin-glass gibi davranig olarak niteledigimiz bir

anomali gézlendi.
7.2. Ornek Hazirlanmasi Ve Karakterizasyonu

Farkli Co miktarlan igeren Co katkilt TiO; ince filmler Si (100) altas lizerine
Ar:0; gaz kangiminda Ti ve Co’in reaktif es-sacilmasi teknigi ile hazirlandi.
Deposizyon igin 3x10° Torr’luk yiiksek bir vakum odasi kullamldi. Argon basinci
25 mTorr da, oksijen basinct 0.1 mTorr’da tutuldu. Depozisyon esnasinda altag
sicaklign 350 °C’de sabitlendi ve sonra iizerinde film olugan altag 10-30 mTorr
oksijen basinci altinda oda sicakligina kadar sogutuldu. Depozisyon oram 15-56
AJ/dakika ya bagh olarak film kalinliklari 2000-3000 A civarindadir. Elektron prob
mikro analizleri ile goriildiiki Ti;4Co,O, 6meklerinde Co miktarlan (x) %2.2, 3.0,
4.4,6.5, ve 8.5 dir.

X-1gm difraksiyon 6lgiimleri ile 6rmeklerin Rutile yapida polikristal olduklari
ortaya c¢ikarildi [130W.K.Park, 2002]. Manyetizasyon ©Ol¢iimlerindeki histerik
davranigtan biitlin 6rneklerde 55-65 Oe arasinda zorlayici (coercive) bir alanin
oldugu ve oda sicakliginda doyum miknatislanmasinin 7 emu/cm® (%2.2 Co)’dan 28
emuw/cm’ (%8.5 Co)’e kadar degisen bir aralikta oldugu gdriildii [130 W.K.Park,
2002]. Buda bize zenginlestirilmis kobalt fazinda oda sicakliinda bile bir manyetik

diizenin s6z konusu oldugunu ispatlamaktadir.
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Sekil 7.1. Biitiin 6rnekler igin oda sicaklifinda ESR spektrumlari. Co miktarlari

seklin ortasindaki boslukta gosterilmigtir.

X-band (v 9.5 GHz) ESR él¢timleri Bruker EMX spektrometresi ile yapildi.
Genelde oldugu gibi ESR sinyalleri modiilasyon teknigi ile dP/dI{ mikrodalga gii¢
sogurulmasmin tiirevi H statik manyetik alanmin fonksiyonu olarak kaydedildi.
Olgiimler 5-300 K sicakhik arahginda H alanina gore 6rnegin farkli yonelimlerinde
yapildi. Mikrodalga gii¢ sogurulma siddetini elde etmek i¢in ESR egrilerinin sayisal
integrasyonu Bruker WinEPR programi ile yapildi.

7.3. ESR Ol¢iimlerinin Sonuglar:

Sekil 7.1°de X-band 9.5 GHz frekansinda oda sicakliginda biitiin 6rnekler igin
kaydedilen ESR spektrumlari gosterilmistir. Sol taraftaki sekilde DC manyetik alan
film diizlemine paralel, sag taraftaki sekilde ise statik alan film diizlemine dik yonde

yani film diizlemi normaline parallel yonde (diizlem-dis1 6lgiim) uygulanmustir,
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Sekil 7.2. %2.2 Co igeren 6rnek igin ESR spektrumunun sicakliga bagimlilig:.

Manyetik alanin tarama araliginin Sek.1 e gore iki kat olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 7.3. ESR spetrumlarinin giddetlerinin (ikinci integrallerinin) sicakliga bagimliligs.

|
250 300

Sekil 7.1°den genel olarak oda sicakligindaki ESR spektrumlarmin Co
miktanna biiyiik Olglide bagimli oldugu agikga goriilmektedir. ESR sinyallerinin
baglica dzellikleri sunlardir: 1) izotropik ve kismen dar sinyal (pikten pike ¢izgi
genigligi ~650 Oe olan 3250 Oe civarinda rezonans alani) %2.2 Co ve %3 Co

ornekleri igin baskindir; 2) genis bir anizotropik sinyal daha yiiksek Co
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K
konsantrasyonlu %4.4, %6.5 ve %8.5 ornekler igin baskin olmaktadlr?: Hem ¢izgi-
sekli ve hemde rezonans alan degerleri DC dis alanin y6nelimine bagimhdir »ki bﬁ da
genel bir demagnetizasyon alanimin mevcut olduguna isaret etmektedir. Mikrddélgé»
giic sogurulmasi DC alanin film diizlemine paralel ve film diizlemine dik oldﬁéﬁ' her |

iki spekrum igin sifir alandan baglamaktadir.

Co-TiO; filmlerinin ESR sinyallerinin sicaklia bagimliligi 10-300K arasinda
olgiildii. DC alamn film diizlemine paralel oldugu geometrinin ESR spektrumu %2.2
Co igeren orek igin Sekil 7.2°de verilmistir. Baglica zellikleri asagidaki gibi
verebilecegimiz ESR spektrumlarinin sicakliga gok biiyiik oranda bagiml olduklarini
soyleyebiliriz: 1) oda sicakliginda goreli olarak dar olan sinyaller 6rnek sogudukca
diismekte ve en diigiik sicakliklarda tamamen kaybolmaktadirlar; 2) sogudukga gok
genis bir sinyal gorillmekte ve ozellikle 50-80 K civarinda bu sinyalin siddeti gok
fazla biiyiimektedir. Daha diisiik sicakliklarda (10-20K) siddet tekrar hizli bir sekilde
diigmektedir. ESR sinyallerinin siddetlerinin sicaklik bagimliliklart $ek.3’de
gosterilmistir. Orneklerimiz ayn1 zamanda 50-80K araliginda histerik bir davrams da

sergilemektedirler.

7.4. Tartisma

Oda sicakligt spektrumlarr: Omeklerin her iki 6zel yenelimi igin (manyetik
alanin film diizlemine parallel ve dik odugu durumlar) X-bandinda oda sicakliginda
%2.2 and %3.0 Co igeren drneklerde zayif bir ESR sinyali gézlendi. Rezonans alam
3250 Oe (g-degeri yaklagik 2.15), ¢izgi genisligi pikten pike ~ 650 Oe olan bu sinyal
yonelime bagimli degildir. Bu sinyale iki yerden katki beklenebilir: 1) silikon altag
igindeki paramanyetik safsizliklardan (Sekil 7.1°de iistteki spektruma bakimz), ve 2)
paramanyetik Co?* iyonlarindan veya superparamanyetik kobalt pargaciklanndan.
Dik geometride (Sekil 7.1°deki sagdaki ¢ergeve) yiiksek konsantrasyonlara gidildikge
dar sinyalin siddetinin (genliginin) azaldig1 goriilmektedir. Omegin, %4.4 Co katkil

6rnekte bu tamamen altag sinyaline indergenir (Sekil 7.1°de en istteki sinyal). %2.2

? Oda sicakliginda rezonans alani1 3500 Oe de genisligi bir kag Oe lik (serbest elektronun g
degerli (=2003)) gok dar bir pik kalibrasyon ihtiyac1 i¢in kullanildi (Sek.2).
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and %3 Co katkil 6meklerde bu dar sinyale Co-TiO, filmin kendisininde bir L A

katkisinin oldugu agiktir.

ST

Ty, o

Yiiksek sicakliklardada hizli spin-6rgii durulma zamanindan dolay: oda
sicaklifn Slgiimlerinde oktahedral olarak yerlesmis paramanyetik Co?" iyonlarindan
ESR sinyali beklenmez. Genelde Co?* iyonlarinda ESR sinyali diigiik sicakliklarda
(tipik olarak <30K) gozlenir [131 G.M. Zverev, 1962,E. Yamaka, 1962, 133 Y.
Miyaka, 1967]. Bunun yamsira tetragonal (veya trigonal) bozulmamn oldugu
oktahedralde Co?" iyonlariun g-faktorii yiiksek oranda anizotropiktir ve g-tensér
degerleri tipik olarak 2.5-6 araligindadir (bu bizim durumumuzda 500-2500 Oe lik
manyetik alan aralifma karsilik gelir). Bozulmus bir TiO, kristal yapida tetrahedral
olarak (veya daha diigtik simetrili) yerlesik Co®* iyonlarinm oda sicakhiginda g-
degerleri 2 civarinda olacak gekilde ESR sinyali vermesi teorik olarak beklenebilir.
Bununla birlikte bu olasilik bizim durumumuzda muhtemel géziikmez, giinkii
paramanyetik Co®" iyonlarinin ESR sinyalleri oldukga dar olmali ve sicaklik 10 K’ne
diiserken siddetlenmelidirler (Curie-yasas: davranis1), ama bizim gézlemimiz aksi
olmugtur (bak Sekil 7.2). Bunun anlami izole olmusg Co?* iyonlarmin konsatrasyonu
yiiksek duyarhikli (~10"" spin) ESR teknigi ile gdzlenemedi. Dolayisiyla, degis-
tokugla ¢iftlenmis Co®" iyonlarmin, veya birkag nanometre mertebesinde bloklanmusg
metalik kobaltin daha kiigiik siiperparamanyetik pargaciklarimin bu sinyali vermesi
¢ok daha olasidir. Burada dikkat edilmesi gereken dar sinyalin g-degerinin (2.15)

bulk metalik Co’1n kine ¢ok yakin oldugudur.

Oda sicakliginda Co miktan arttik¢a siddetlenen genis bir ESR sinyali (¢izgi
genigligi ~ 2000-3000 Oe) goriilmektedir. Bu sinyal Ornekte ferromanyetik fazin
isareti olarak alinabilir (6megin metal kobalt nanopargaciklarin veya bazi
zenginlestirilmis kobalt fazin). 5000 Oe’lik yiiksek alanlara kayan bir bileseni olan
dikkate deger bir agisal bagimlilik serinin ortasindaki %4.4 kobalt igeren 6rnek igin
gozlendi (Sekil 7.1). Bunun anlami filmin ortalama sekil anizotropisinin etkili
oldugudur. Ince bir tabakaya dik yonde uygulanmis statik manyetik alan i¢in bilinen

hv=gp(H —4nM;) Kittel FMR esitlikligi kullamlarak efektif miknatislanma

degeri 135 emuw/cm® olarak tahmin edilebilir. Bunun mertebesi statik miknatislanma

Olgiimleri ile elde edilen degerden biiyiiktiir. Bu g¢eligkinin olasi nedeni FMR



deneylerinden ¢ikarilan etkin miknatislanma degerinin ferromanyetik fazin toplam

ornek hacmi lizerinden ortalamasina degil yerel konsantrasyonuna bag11 olmasidr.

Bunun yanisira bazi kristal ve yiizey anizotropilerin katkilar olabilir (ﬁmcéin kolay

diizlem anizotropi) ve bu katkilar ESR datalarinda daha yﬁksekq' “etkm”

miknatislanma degeri verebilirler.

Diigiik  sicakhik davramgi: 1k olarak sdyleyecegimiz diisitk sicaklik
dlgtimlerinde (T<20K) Co katkili TiO,-rutife bulk kristalinde Co** paramanyetik
iyonlarindan kaynaklanan ESR sinyalleri gérmedigimizdir [131 G.M. Zverev, 1962,
E. Yamaka, 1962, 133 Y. Miyaka, 1967]. Ikinci olarak ESR si.nyal siddetlerinin gok
asir1 bir yitkseliginin sicakligin 100K nin altina diismesiyle ortaya ¢ikmasidir (Sekil
7.3). ESR egrisinin ikinci integrali DC manyetik duygunluga karsilik gelir (daha
dogru olmasi igin, eger sinyal yeterince dar ise yaklagik olarak DC manyetizasyonla
orantthdir). Sekilden goriildiigti gibi, manyetik duygunlugun sicaklik davraniginda
60K civarinda bir tiir faz gecigi vardir. Neredeyse aym kritik sicakliklarda daha
yliksek Co konsatrasyonu igeren drneklerimiz de benzer davranisi sergilemektedirler
(Sekil 7.3).

Biz bu davramsi sistemde zenginlestirilmis Co fazinin ferromanyetik
nanopargaciklar arasinda meydana gelen uzun mesafe dipol-dipol etkilesmeleri ve
anizotropi alamindan kaynaklanan spin-glas tipi bir diizen oldugu seklinde
yorumladik. Baska ¢aligmalarda da manyetik pargacik sistemlerinin bu spin-glas tipi
davrams: mevcuttur [134 A. Hernando, 1999, S.Sankar, 2000, S. Yamamuro, 1999,
137 G. A. Held, 2001]. Gergekte eger ferromanyetik pargaciklar yeterince kiigiik
iseler (50nm daha kiigiik boyutlarda), manyetik domain duvarlar kararsizdir ve
nanopargacik sadece tek bir manyetik domaindir. Digaridan bakildiginda, bu gibi
nanopargaciklar biitin manyetik atomlarm spinlerinin toplaminin olusturdugu tek bir
biiylik siiper spinler toplulugu gibi goriilebilirler. Her bir nano-pargacikta &rgii,
yiizey ve sekil manyetostatik alani ile siiperspinin etkilesmesinden kaynaklanan yerel
bir manyetik anizotropi vardir. Sicaklik yiiksek oldugu zaman, termal dalgalanmalar
bu anizotropi enerjisinden baskindir ve nanopargaciklarin manyetizasyonunu
neredeyse serbest bir sekilde dondiirebilirler. Bu durumda nano-parcaciklarin
manyetizasyonunun zaman lizerinden ortalamas1 sifira yakindir ve bu nano-

pargaciklar gurubu superparamagnet olarak isimlerdirilirler. Diisiik sicakliklarda



(bloklanma sicakliginin altinda) superspin belli bir yonde sifirdan farkh manyetlk:'-}"

moment verecek sekilde nano-parcaciklarin enerjik olarak elverisli oldugu b;r eksen*‘ !

qi

boyunca (kolay ekseni) yonelir. Eger nano-pargaciklar sistemi yeteri kadar’ seyreltlk
ise, bu nano pargaciklarin kendi arasindaki (interparticle) etkilesmeleri 1Em;1*
edilebilir ve bloklanma sicaklifi altinda donmus bir durumda bunlarin manyetik
ozellikleri sadece bireysel nano-pargaciklarin fiziksel 6zelliklerine ve dis manyetik
alana bagumli olur. Bununla birlikte, daha yiiksek yogunluklu durumda uzun-mesafe
dipol-dipol etkilesmesi nanopargaciklar grubunun davranislarint giiglii bir sekilde
etkiler. Sistem sogutuldugu zaman nanopargaciklarin manyetik momentleri bireysel
olarak degil, anizotropi alanlarinin kombinasyonu ve gevredeki nano pargaciklarinin
dipol alanlarmimin olusturdugu yerel bir manyetik alanda donarak pargacik kolay
ekseni boyunca rasgele yonelirler. Boylece spin-glass tipi donmug bu sistem disg

mayetik alan, sicaklik ve yonelime bagimliligin yan sira nanopargacik yogunluguna

da bagimli hale gelir.

Agiktirki zengilestirilmis Co fazi ve TiO;’nin Rutile fazi arasindaki ara yiizey
6zellikle nanopargacik manyetik durumlarimi belirler. Dolayisiyla spin-glas durumu
diigiik sicakliklarda manyetik fazda yiizeyin ve bulk manyetik anizotropi
etkelegmesinin rekabetinden dolay: sekilleneceketir. Diger yandan, rasgele yénelmis
bireysel pargaciklarin sekil ve boyut dagilimi yerel kolay eksenin dagilimini
meydana getirecektir. Aslinda i¢-dipol alaninin ortalama bir degeri olan 1500 Oe
civarinda ki dipol-dipol etkilesmesi diizlem dis1 lgiimlerde (out-of-plane) ESR
spektrumunun ortalama anizotopisini iretmek i¢in yeterince giigliidiir. Dolayisiyla
rasgele yonelmis manyetik nano- pargaciklar arasindaki dipol-dipol etkilesmelesinin
yiiksek konsatrasyonlu kobalt igeren filmler i¢in 6nemli olmasi beklenir. Sonug
olarak yukarida tamimlanan klasik olmayan spin-glas geg¢is senaryosu daha Once
dielektrik oksit matrise gémiilmiis oksitlenmis ince manyetik pargaciklarda goriilen
spin-glas gibi davranisa benzer bigimde bizim Co:TiO2 granular filmlerimizde de

meydana gelir [134 A. Hernando - H.Hasmonay, 2000, 139 L.Del Bianco, 1998].



7.5. Sonug¢

Co-katkili TiO, filmlerin manyetik 6zellikleri. 10-300 K’lik genis blrswakhk
araliinda ESR metoduyla incelenmis ve su sonuglara ulagilmustr.
1. Oda sicakliginda bile zenginlegtirilmig kobalt fazinda manyetik bir
diizenin kuruldugu goriilmiigtiir.
2. Manyetik duygunlukta 50-80 K sicaklik aralifinda zenginlestirilmis
kobalt fazinda olusan manyetik nanopargaciklar sisteminde spin-glass

gibi davranis olarak niteledigimiz bir anomali gozlendi.



8. SONUC VE DEGERLENDIRME

.
Y. TRy

katmanli filmler, FegoSij6B19Cs, Co755110B15 ve CoggMn;SioB1s formiilleriyle verilen

amorf manyetik mikroteller ve silisyum aliag {izerine hazirlanmig Co katkilanmig

TiO; ince filmlerinin manyetik 6zellikleri incelenmistir.

yon-plazma sagilma teknigi kullanilarak Kharkov Politeknik Enstitiisiinde
(Ukrayna) Fe tabanli ve tabansiz olarak hazirlanmig ¢ok katmanli Co/Cu yapilarin
ozellikleri ferromanyetik rezonans yonetemisle 20-37 GHz bandinda ve rezonans
olmayan sartlarda 30-140 GHz frekans bandinda incelenmigtir. Fe tampon igeren
ornetlerde manyetik rezonans alaninin ig tabakalarin kalinliklarinin fonsiyonu oldugu
goriilmiistiir. Fe/Co ince filmlerde birisi 200 G ve digeri 1300 G genisliginde
civarinda iki ferromanyetik rezonans piki gézlendi ve bu pikler sirasiyla demir ve
kobalt tabakalarina ait olduklari sonucuna varildi. Doyum miknatislanma degerleri
icin Cu kalinligi arttikga azalmakta oldugu ve yaklasik 1 kG civanndg oldugu
hesaplandi. Dogru akim igin (AR/R) ve elektromanyetik dalganin (AT/T) gegirme
katsayilarinin manyetik alana bagumliliklarn arasinda bir korelasyon oldugu ve

durulma/anahtarlama siiresinin t,<7x10"'*s mertebesinde oldugu tahmin edildi.

Ikinci olarak FegSij¢BioCs, Co75SijoB1s ve CogsMn;SijgBis mikrotellerin
manyetik 6zellikleri ferromanyetik rezonans (FMR) teknigi ile 9.5-37 GHz frekans
bandinda ¢alisildi. Ayrica X-bandta 6-300 K sicaklik araliginda FMR Slglimleri
yapildi. 5 um ¢aplt bu teller igin FMR sogurmanin mikrodalga alaninin elektrik alan
bilesenin indiikledigi ¢evresel manyetik alandan kaynaklandigi ve dolayisiyla telin
sadece kabuk katmanindan ortaya g¢iktig1 sonucuna ulasildi. Ici bos silindirik bir tiip
modelinin bu gesit tellerin FMR 6zelliklerini tanimlamak i¢in i¢i dolu silindirden
daha uygun bir model oldugu tespit edildi. Kullanilan modelle manyetik amorf
tellerin g-faktorii, doyum miknatislanmasi ve anizotropi alam degerleri hesaplandi.
Bunlar FegoS1;6B10Cs i¢in — g=2.139, M;=1016 G, H,~=396 Oe; Co75Si,oB;s igin—
g=2.134, M;=740 G, H, ~ 0 (=15) Oe; ve CossMn;SioB;s i¢in — g=2.138, M;=648 G,
H, ~0 (=-10) Oe dir. Sicaklik fonsiyonu olarak yapilan FMR 6l¢timlerinden diigiik

sicakliklarda miknatislanmanin arttig1 sonucuna varildi.

.
g

Bu tez galigmasinda Fe tabanl ve tabansiz olarak hazirlanmig Co ‘(Sui;qok«ﬂ"“
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Son olarak Co-katkili TiO, filmlerin manyetik 6zellikleri. 10- 300“@@1@ geﬁg !

0 (3 'Y

bir sicaklik araliginda ESR metoduyla incelendi. Oda sicaklifinda zenglri’k §tq ﬁﬁé%&

kobalt fazinda manyetik bir diizenin kuruldugu goézlendi. Sicaklik diiserken

piklerinin siddedinin arttig1, 50-80 K araliginda maksimumdan gegerek daha kiigiik
sicakliklarda tekrar siddetin azaldifi ve sinyalin en diigiik sicakliklarda tamamen
kayboldugu gozlendi. Buaradan manyetik duygunlukta 50-80 K sicaklik aralifinda
zenginlestirilmis kobalt fazinda olugan manyetik nanoparc,:am.klar sisteminde spin-

glass gibi davrams olarak niteledigimiz bir anomalinin oldugu sonucuna varildi.
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