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OZET

MTJ’lerin veri depolama, veri isleme ve sensor uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmasi ile MTJ katmani hazirlamaya yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir. Yapilan
bir ¢ok c¢alisma IP-MTJ’lerde Olgeklendirilebilirligin ~ sinira  dayandigini
gostermektedir. Bu durum daha kii¢iik alana daha fazla bilgi depolamay1 amaglayan
hafiza cihazlarinda P-MTJ’nin 6nemini artirmistir.

Bu ¢alismada MTJ nin ii¢ temel tabakasi olan sabit, serbest ve yalitkan tabaka
ayn ayri ¢alisildiktan sonra bir araya getirilerek P-MT]J {iretimi gergeklestirilmistir.
Dik manyetik anizotropiye sahip sabit katman olusturmak ve exchange biasin
aciklanamayan noktalarina kap1 aralamak amaci ile CoO kalinligina bagl exchange
bias degisimi incelenmistir. Manyetik sactirma teknigi kullanilarak antiferromanyetik
malzeme olan CoO(x) katmaninin iizerine, ferromanyetik [Pt(10)/Co(5)]xs katmani
XPS kontrollii biiyiitiilmiistiir. Hazirlanan manyetik ince filmlerin kolay eksenleri
MOKE teknigi kullanilarak belirlenmis, AHE ve VSM teknikleri kullanilarak diisiik
sicakliklarda elde edilen miknatislanma egrilerinden exchange bias degerleri
hesaplanmistir. Serbest tabaka olarak kullanmak amaci ile manyetik sagtirma teknigi
kullanilarak Pt/Co yapisi, Pt kaplama guiciine bagl olarak biiyiitiilmistiir. Hazirlanan
cok katl ince filmlerin kolay eksenleri ve sifirlayict alan degerlerindeki degisim
MOKE teknigi kullanilarak gozlemlenmistir. Yalitkan tabaka olarak MgO’e karar
verilmistir. Manyetik sagtirma teknigi kullanilarak kaplama guctne bagli MgO
biiyiitiilmiistiir. Her bir kaplama giicii i¢in elementel oran hesabi XPS teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Son olarak ayri1 ayri calisilan bu ii¢ tabaka birlikte
biyltulerek, P-MTJ yapist hazirlanmistir. Hazirlanan P-MTJ’nin VSM  teknigi
kullanilarak Ornek diizlemine dik geometride RT ve LT miknatislanma egrileri
kaydedilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda iki ferromanyetik katmanin manyetik

olarak bagimsiz hareket ettigini ifade eden adiml1 histeresis egrisi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Exchange bias, XPS, VSM, STT-MRAM, P-MTJ, TMR.



SUMMARY

With the use of MTJs in data storage, data processing and sensor applications,
studies on preparing the MTJ stack have gained momentum. Many studies show that
the scalability of IP-MTJs is at the limit. This has increased the importance of the role
of P-MTJ in memory devices that the potential to improve the storage density.

In this study, all three layers of MTJ, which are pinned, free and insulator layers,
were studied separately and then combined to produce P-MTJ. Initially, in order to
produce a pinned layer with perpendicular magnetic anisotropy and to open the door
to the unexplained points of exchange bias, the exchange bias change dependence on
the CoO thickness was investigated. By using the magnetron sputter technique, the
ferromagnetic [Pt(10)/Co(5)]xs layer was grown on the antiferromagnetic CoO(Xx) layer
under XPS control. The easy axes of the prepared magnetic thin films were determined
using the MOKE technique, and the exchange bias effect were calculated from the
magnetization curves obtained at low temperatures using AHE and VSM techniques.
In order to use as free layer, the Pt/Co multilayer was grown with the different Pt
sputtering powers to be able to optimize both hysteresis squareness and coercivity
parameters. The easy axes and change in coercive field of the prepared multilayer thin
films were obtained using the MOKE technique. MgO was chosen as the insulator
layer. Using the magnetron sputtering method, MgO was grown with varying
sputtering power also for optimizing the layer morphology and chemical stability.
Chemical state of the films regarding to coating powers was determined using XPS
technique. Finally, the complete P-MTJ structure was prepared by combining these
three layers, which were studied separately. For P-MTJ, RT and LT magnetic
hysteresis curves were recorded in geometry perpendicular to the sample plane using
the VSM technique. As a result of the measurements made, a stepped hysteresis curve
was observed, which expresses that the two ferromagnetic layers move independently

magnetically.

Key Words: Exchange bias, XPS, VSM, STT-MRAM, P-MTJ, TMR.
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1. GIRIS

Manyetik tiinel eklemleri, (magnetic tunnel junction, MTJ) diisiik gii¢ tiikketimi,
nanosaniye mertebesinde calisma hizi, Ol¢eklenebilirligi, dayamikliligi ve giicten
kesildikten sonra uzun stre veri kaybetmemesi (nonvolatility) gibi 6zellikleri nedeni
ile veri isleme, veri depolama ve sensor uygulamalarinda kullanilabilir bir yap1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 1.1°de gosterildigi gibi MTJ’ler yalitkan bir tabaka ile ayrilmig iki
ferromanyetik (FM) tabaka olmak lzere U¢ temel tabakadan meydana gelmektedir.
Bunlardan serbest tabakada (free layer, FL) miknatislanmasinin kolayca yon
degistirebilmesi i¢in yumusak manyetik (soft magnetic) malzemeler kullanilmaktadir.
Sabit ya da referans tabaka (fixed layer, pinned layer, PL) ise FL’ye manyetik olarak
referans olmasi amaci ile miknatislanmasi kolayca yon degistirmeyen, zor manyetik
(hard magnetic) malzemeler kullanilarak olusturulmaktadir. Tiinel bariyeri (insulator
veya barrier layer, BL) ise MTJ’de bu iki ferromanyetik tabakay1 birbirinden
elektriksel ve manyetik olarak ayirmaktir. Bu sebeple BL olarak yalitkan ve manyetik

olmayan (nonmagnetic) malzemeler tercih edilmektedir [1], [2].

Serbest tabaka

Yalitkan tabaka

Sabit tabaka

Sekil 1.1: MTJ nin temel katmanlarinin sematik gosterimi.

Bir MTJ’de PL’nin miknatislanmasinin  yonii  degismeksizin, FL’nin
miknatislanmasinin yonii degistirilebilir. Ferromanyetik katmanlarin birbirlerine goére
manyetik yonelimleri MTJ’de diren¢ degisimine sebep olmaktadir. PL ile FL’nin
miknatislanmalarinin paralel yoneldigi durum diisiik direng, antiparalel yoneldigi
durum ise yiiksek dirence neden olmaktadir. Yiiksek diren¢ durumunun “0” (sifir),

diisik direng durumunun “1” (bir) mantik durumu olarak tanimlanabilir olmasi



MTJlerin sensdr uygulamalarinin yaninda, veri depolama veya veri isleme
uygulamalarinda da kullanilabilir hale gelmesini saglamaktadir.

MTJ nin elektriksel direncini kontrol etmek i¢in spin transfer tork (spin transfer
torque, STT), spin orbit tork (spin orbit torque, SOT) ve voltaj kontrolli manyetik
anizotropi (voltage controlled magnetic anisotropy, VCMA) olmak Uzere U¢ temel
anahtarlama (switching) yontemi gelistirilmistir [2].

STT yontemi ile MTJ nin durumunun degistirilmesi Sekil 1.2°de sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 1.2 sol’da gosterildigi gibi antiparalel yonelmis bir MTJ yi paralel
duruma dondirmek igin elektronlarin, PL’den FL’ye dogru yodnlendirilmesi
gerekmektedir. Elektronlar PL’den akarken, azinlik elektronlari sagilir ancak gogunluk
elektronlar1 FL’ye gecer. Bu sekilde elektronu secici olarak aktarma islemine
polarizasyon denmektedir. Polarize elektronlar PL’nin miknatislanmasina zit yonde
yonelmis olan FL’nin miknatislanmasina spin agisal momentumu nedeni ile tork
uygular. Polarize elektronlar tarafindan olusturulan bu tork nedeni ile FL’nin

miknatislanmasi doner ve paralel durum olusturulur [3].
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Sekil 1.2: STT yontemi ile MTJ nin iletkenlik kontroliiniin sematik gosterimi.



Sekil 1.2 sag’da gosterildigi iizere, bir MTJ de antiparalel durum elde edilmek
istendiginde akimin yoni degistirilmektedir. Elektronlar paralel durumda olan bir
MTJ’nin serbest tabakasindan sabit tabakasina dogru yonlendirilir. Cogunluk
elektronlar1 sabit katmana gegerken, azinlik elektronlar serbest katmana geri sagilir.
Sagilan elektronlar kritik bir akim degerinde FL’nin miknatislanmasinin yoniinii
degistirir ve MTJ’de antiparalel durum olusturulmus olur. FL’nin miknatislanmasinin
yon degistirdigi kritik akim degerine anahtarlama akimi (switching current)

denmektedir. Bu anahtarlama akim yogunlugu Jc;

ae
]C = ﬁ? MSHkt + 21TMS (11)

denklemi kullanarak hesaplanmaktadir [3], [4]. Burada Ms doyum miknatislanmasi, t
film kalinlig1, Hk etkin anizotropi alanmi (effective anisotropy field) a Gilbert sGniim
sabiti (Gilbert damping constant), n STT verimlilik parametresini ifade etmektedir.
MTJ’nin durumunu degistirmek i¢in kullanilan bu akim simetrik degildir. MTJyi
antiparalel duruma getirmek i¢in gerken akim paralel duruma getirmek igin gereken
akimdan daha biiyiiktiir.

Manyeto direng rastgele erisimli belleklerde (Magnetoresistance random access
memory, MRAM) MTJ’nin direng degisimi islemi disaridan manyetik alan ile kontrol
ediliyor iken STT ile iki yonlu bir akim ile bu kontrol saglanmistir. Bu sayede MTJ
uygulamalarindan olan STT-MRAM’ler hafiza cihazlarimin daha basit ve
Olgeklendirilebilir hale gelmesini saglamistir [5]. MTJ durumlar1 arasinda gegis
yaparken simetrik bir akim kullanabilmek amaci ile SOT teknigi kullanilarak yazma
ve okuma yollar1 ayrilmistir. Bu sayede, okuma islemi sirasinda gergeklesebilecek
istenmeyen yazma islemi engellenmis ve MTJ’nin kararhiliginda 1yilesme
saglanmigtir. Ancak bu durum 6l¢eklendirmeye sinir koymaktadir [6].

STT yonteminde MTJ’den gegen akim tiinelleme akimidir. 1975 yilinda Michel
Julliere tarafindan ilk kez gézlemlenen bu etki su sekilde agiklanmaktadir [7]. BL’nin
yeterince ince (~10A) olmasi durumunda elektronlar PL’ den FL’ye (veya FL’den
PL’ye) kuantum tiinelleme olay1 ile gegebilmektedir. PL ve FL’nin manyetik
yonelimlerinin  birbirlerine goére durumunun elektronun tiinelleme olasiligini
degistirmesine bagli olarak, MTJ’nin direnci degigsmektedir. Yani Sekil 1.3.a)’da
sematik olarak gosterildigi gibi paralel duruma sahip bir MTJ’de spin yukari (spin up)



elektronlart uygun spin yukar: alt bandina tiinelleyebilirken, spin asag1 (spin down)
elektronlart uygun spin asagi alt bandna tiinelleyebilir. PL ve FL’nin
miknatislanmalarinin birbirine gore yonelimi paralel oldugu durumda band uyumu
yiiksek oldugu i¢in diisiik diren¢ olusmaktadir. Antiparalel durumda ise bu band
uyumu bozulmaktadir. Sekil 1.3.b)’de sematik olarak gdsterildigi gibi spin yukari
elektronlarinin tiinelleyebilecegi uygun spin durum yogunlugu azalarak, elektronun
tinelleme olasihiginda diisiise sebep olmaktadir ve bu durum yuksek direng ile
sonuclanmaktadir [8]. Manyetik yoOnelimlerin direng olusturmasi, elektronun
tinellemesi sirasinda spin yonelimini korumasindan kaynaklanmaktadir. Yani
elektron sadece spin yoOnelimi ayni olan spin alt bandina (spin subband)
tinelleyebilmektedir. Ferromanyetik katmanlarin manyetik yonelimleri spin alt
bandinda degisime sebep olarak dire¢ degisimi olusturmaktadir. Sonug olarak iki spin
alt bandi i¢in fermi seviyesi durum yogunlugu (Density of State, DOS) degerlerinin
farkli olmas1 MTJ’nin direncinde degisiklige sebep olmaktadir [1], [9]. Bir MTJ’den
akim gegirildiginde iki ferromanyetik katmanin miknatislanmalarinin birbirlerine gore
durumundan kaynaklanan diren¢ degisiminden elde edilen Tinel Manyeto Direnci

(Tunnel Magnetoresistance, TMR) orani,

Rap — Rp

TMRyram = Rp

(1.2)

denklemi ile hesaplanabilmektedir. Burada Rap antiparalel durumun direncini, Rp

paralel durumun direncini ifade etmektedir [10].
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Sekil 1.3: Bir MTJ’de TMR etkisinin sematik gosterimi a) paralel durum b)
antiparalel durum.



Bir MTJ’de diisiikk ve yiiksek diren¢ durumunu olusturabilmek igin FL’nin
zorlayict alan (coercivity, Hc) degerinin PL’nin zorlayici alan degerinden kiigiik
olmasi gerekmektedir. FL’nin miknatislanmasinin yon degistirdigi manyetik alanda
PL’nin miknatislanmasinin yoniinii korumasi ile antiparalel durum elde edilmektedir.
Zorlayici alan degerlerindeki bu fark birkag yol ile gerceklestirilebilir. Literatlrde PL
ve FL katmanlarinda farkli ferromanyetik malzemeler kullanimi ya da aymi
ferromanyetik malzemenin farkli kalinlikta veya 1s1l islem uygulanarak hazirlanmasi
ile farkli zorlayici alan elde edilmistir [7]. Ayrica PL katmanini tek bir ferromanyetik
katmandan olusturmak yerine antiferromanyetik (AFM) — ferromanyetik (FM) iki
katmanin birlesimi seklinde hazirlanip aralarinda exchange bias olusturmasi ile
zorlayici alan farki saglanan ¢alismalar da mevcuttur [11].

Arastirmalar MTJ’de anahtarlama akimimi azaltmaya ve MTJ boyutunu
kigultmeye yonelmektedir [12]. Dik manyetik anizotropi (perpendicular magnetic
anisotropy, PMA) gosteren manyetik sistemlere gecis ile miknatislanmanin tersine
cevrilmesi igin gereken akim kritik derecede azaltilirken, daha kiiglik yanal boyutlu
MTJ’lerde kararlilik artirilmigtir. IP-MTJ (In plane MTJ)’lerde miknatislanmanin
kolay ekseni 6rnek dizleminde iken P-MTJ (perpendicular plane MTJ)’lerde 6rnek
dizlemine diktir. IP-MT]J ile hazirlanmis MRAM’lerde yogunlugu artirmak artik
fiziksel olarak sinira ulastig1 icin P-MTJ ¢alismalar1 artmaktadir. Yogunlugu ytiksek
MRAM hazirlamak i¢in en/boy orani (aspect ratio, uzunluk/genislik) kiigiik MTJ
gerekmektedir. Ayrica yapilan caligmalarda P-MTJ’lerde IP-MTJ’lere kiyasla %50
daha fazla TMR gozlemlenmistir [13], [14].

Bu tez kapsaminda manyetik sactirma (MS) teknigi kullanilarak P-MTJ
hazirlanmasi hedeflenmistir. Hazirlanacak olan MTJ’nin sabit tabakasi olarak spin
vanast (AFM/FM) yapist kullanilmistir. Burada AFM katman olarak CoO, FM katman
olarak Pt/Co tekrarli yapisina karar verilmistir. Yalitkan tabaka olarak MgO, serbest
tabaka olarak Pt/Co tekrarli yapisi tizerinde ¢alisilmistir. Bunun igin 6nce sabit tabaka,
serbest tabaka ve yalitkan tabaka ayri ayri ¢alisilmis olup, kimyasal ve manyetik
karakterizasyonu gerceklestirildikten sonra, bu katmanlarin bir araya getirilmesiyle
elde edilen P-MTJ yapisinin 6zellikleri karakterize edilmistir. Hazirlanan P-MTJ’de
PL’nin miknatislanmasini sabitleme islemi exchange bias ile gergeklestirilmistir. Sabit
tabaka igin exchange bias gdzlemlemek amaci ile AFM katman olarak belirlenen CoO
secilmesinin nedeni tek bir hedeften hem ferromanyetik hemde AFM malzeme

uretilebiliyor olmasi ve CoO’in Neel sicakliginin (290K) oda sicakligina yakin olmasi



avantajidir [15]. CoO ve MgO katmanlarinin birebir oksit fazinin olusturulmasi
sisteme entegre analiz odasinda bulunan XPS teknigi kullanilarak atmosfere maruz
kalmadan gerceklestirilmistir. Hazirlanan 6rneklerin kolay eksenleri MOKE teknigi
ile belirlendikten sonra AHE ve VSM teknikleri kullanilarak diisiik sicaklik

miknatislanma egrileri kaydedilerek exchange bias degerleri hesaplanmustir.



2. EXCHANGE BiAS ETKISI (EB)

Dev Manyeto Direnc (Giant Magnetoresistance, GMR) ve TMR ile yakindan
ilgili olan manyetik sensér, MRAM, spin vanalar1 ve manyetik okuma kafalarinda
uygulama alan1 bulmasi ile mutekabil etkisi (exchange bias, EB) buyik ilgi
gormektedir. GMR ve TMR kullanilarak yapilan teknolojik cihazlardaki diisiik gugc
tiketimi, daha kiicik alana daha fazla bilgi depolama, ¢alisma hiz1 vb. problemlerin
¢6zUmda icin EB etkisinin fiziksel temellerinin anlasilmasi gerekmektedir. EB etkisinin
analitik olarak ifade edilebilmesi ile kontrol edilebilir ve sonuglar1 6ngoriilebilir
calismalar gerceklestirilebilecektir.

Tek yonli manyetik anizotropi olarakta adlandirilan EB etkisinin manyetik
olarak farkl iki yapinin araylizeyindeki eslesme (coupling) nedeni ile ortaya ¢iktig
diistiniilmektedir. Uygun bir FM ile AFM in birlestirilmesiyle olusturulan
heteroyapilarda gerceklesen EB giincel teknolojik uygulamalarin ilgi odagidir. FM-
AFM araytzeyindeki manyetik momentlerin arasindaki exchange etkilesimi tek yonlu

manyetik anizotropi enerjisine yol agmaktadir. Bu enerji,

E= _BMFMtFM COS(e - B) + KFM tFM sinZ(B) + KAFMtFM Sinz (0()

(2.1)
= Jint cos(B — )

denklemi ile verilmektedir. B dis manyetik alani, Mem FM katmanin doyum
miknatislanmasini, trm FM katmanin kalinligini, tarm AFM katmanin kalinligini, Kem
FM katmanin anizotropisini, Karm AFM katmanin anizotropisini, o, B, 0 agilart ise
miknatislanmalar ile FM anizotropi ekseni arasindaki agilar1 ifade etmektedir. Sekil
2.1’de a, B, 0 acilar1 sematik olarak gosterilmistir. Denklem (2.1)’deki ilk terim dig
manyetik alanin FM katman tizerindeki etkisini, ikinci terim FM anizotropinin etkisini,
Uclincu terim AFM anizotropinin etkisini ve ddrdinci terim ise arayuzey

birlesmesinin katkisini ifade etmektedir [16].
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Sekil 2.1: Marm, Mem, Karm, Kem Ve B yonelimlerinin sematik gosterimi.

Sekil 2.1°’de AFM katmanin alt kafes miknatislanmasi, B dis manyetik alan ve
FM miknatislanma ekseni ile AFM ve FM anizotropi eksenleri arasindaki agilarin
sematik gosterimi verilmisti. AFM ve FM anizotropi eksenleri paralel kabul

edilmektedir.
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Sekil 2.2: Ideal FM/AFM arayiiziiniin sematik gosterimi (sol), FM(metal)/AFM
(oksit) karmagik arayiizeyinin sematik gosterimi (sag).

AFM/FM katmanlar epitaksiyel (epitaxial) blyutullrse arayilizey atomik olarak
puriizsiizliige yaklasmaktadir. Ideal FM/AFM arayiizey Sekil 2.2 sol’da gosterilmistir



[17]. Ancak Sekil 2.2 sag’da gosterildigi gibi metal/oksit FM/AFM sistemlerinin
arayuzeylerinde tane boyutu (grain size), tane sinirlart (grain boundaries), sekil
(shape), ptriizliiliikk (roughness) nedeni ile esit olmayan sayida paralel ve antiparalel
spinler olusmaktadir. Ayrica metaller ve oksitler ¢cok farkli kafes parametrelerine

sahip olduklar i¢in arayiizlerinde stres olusmaktadir.
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Sekil 2.3: FM/AFM spin diyagraminin sematik gosterimi.

Anizotropi (anisotropy), araylizey piuriizliliigli (interface roughness), spin
dagilimi (spin configuration), manyetik bolge (magnetic domain), AFM ve FM katman
kalinlig1 parametrelerinin, EB etkisindeki rolii EB’nin mekanizmasiin anlagilmasini
zorlastirmaktadir. EB’nin analitik olarak agiklanmasi i¢in Mauri Modeli, Malozemoff
Modeli, Takano Modeli, Stoner-Wohlfarth Modeli, Meiklejohn-Bean Modeli gibi
bircok model ortaya atilmis olmasina ragmen kaynagi tam olarak anlasilamamistir
[18]. Bunlardan Meiklejohn-Bean modeli arayiizey pirizliligini ihmal ederek
polikristal yapilar1 agiklamakta yetersiz kalsa da histeresisdeki kaymay1 basitge
aciklamistir. Bu model; Sekil 2.3 sol’da gosterildigi gibi manyetik ¢evrime (magnetic
hysteresis) sahip FM/AFM heteroyapilarinda, AFM’nin manyetik fazinin degiserek
paramanyetik (PM) oldugu Neel sicakligmin (Tn) Uzerindeki ve FM katmanin
paramanyetik faza ge¢gmemesi i¢in Cuire sicakliginin (Tc) altindaki bir sicaklik
degerinden, dis manyetik alan altinda Tn’nin altindaki bir sicaklik degerine
sogutulmasi ile Sekil 2.3 sag’da goriildiigii gibi histeresizin merkezinde kayma

g6zlendigini ileri stirmiistiir [16]. PM faza ge¢mis olan AFM katman, dis manyetik



alanla tek bir yone yonlendirilmis olan FM katman ile sogutuldugunda tekrar AFM
fazina gegerken Sekil 2.3 sag’da gortldigi gibi FM/AFM arayuzeyindeki AFM
katmanin manyetik momentleri FM katman ile ayn1 yone yonelerek eslenmektedir.
AFM’nin diger manyetik momentleri de bu arayiizeye gore yeniden sekillenmektedir.
Toplam manyetizasyonun yonlendirilmesi durumunda, AFM/FM araytizeyindeki bu
eslenme yoniinde manyetik momentleri hizalamak kolay olurken zit yonde hizalamak
zorlasmaktadir. Bu durum, sifirlayici alan (coercive field) degerlerinin birinin
digerinden biiyiik olmasina neden olur [16]. Bu da manyetik ¢evrimin merkezinde

kayma olarak gézlemlenir. Manyetik ¢evrimin merkezindeki bu kayma,

Hey +H
Hgg = % (2.2)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Burada Heg EB alani, Hci ve Hcz manyetik
cevrimin x eksenini (dis manyetik alan ekseni) kestigi noktalar yani sifirlayict alan
degerleridir. FM/AFM araylzeyindeki manyetik momentlerin eslesmesi uygulanan dis
manyetik alan yonlnde ise pozitif EB, zit yonde ise negatif EB olarak
isimlendirilmektedir.

FM/AFM sistemlerde AFM’nin tiirii oksit (CoO, NiO) ya da metalik (IrMn)
olabilir. FM/AFM materyallerden ve kalinliklarindan bagimsiz olarak farkli sistemleri
karsilagtirabilmek amaci ile EB’nin biiyiikliigii birim alan basina arayliz enerjisi

olarak,
AE = MpmtrmHes (2.3)

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde Mrv FM katmanin doyum
miknatislanmasini ve tem FM katmanin kalinligini ifade etmektedir.

Ferromanyetik rezonans (FMR) teknigi kullanilarak elde edilen rezonans
pozisyonlart ve ¢izgi sekillerinden (line shapes) EB hesaplanabilmektedir. FM/AFM
heteroyapilarinin manyeto direng (magnetoresistance) Olglimlerinden EB ve
anizotropiler hesaplanabilmektedir [19]. Ayrica nétronlarin manyetik  dogasi
sayesinde Notron Kirmmimi (Neutron Diffraction) teknigi kullanilarak FM/AFM
katmanlarinin domain olusumlarinin homejenligi belirlenebilmektedir [20]. Manyeto
direng Ol¢iimlerinden FM/AFM heteroyapilarinin Hes alani ve anizotropi sabitleri

belirlenebilmektedir [21]. FM/AFM manyetik domain olusumu da EB’1 etkileyen
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etmenler arasindadir. Bu nedenle Bitter metod, Lorentz mikroskobu, manyetik kuvvet
mikroskobu (MFM) gibi teknikler kullanilarak manyetik domain yapisini inceleme

calismalar1 gergeklestirilmistir [22].
2.1. Talim Etkisi (Training Effect)

Exchange biasin basladigi sicaklik olan engelleme sicakligi (blocking
tempereature, Tg) degerinin altinda, hedeflenen bir sicaklik degerine inildiginde
ardigik olarak manyetik ¢evrim alinirsa Hes degerinde ciddi bir azalma gorilmektedir.
Bu etkinin nedeni yar1 kararli spin dagilimi, FM’nin her miknatislanmasinin yonii
degistiginde AFM’nin manyetik domainlerinin yeniden diizenleniyor olmasi ve
spinlerin her ¢evrimden sonra enerjisel olarak uygun yonelimi bulmaya calismasi
oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle ilk iki mayetik ¢evrim arasinda belirgin olan Heg
degerindeki azalma, belirli ¢cevrim sayis1 sonrasi dengeye ulasir ve artik azalma

gozlemlenmez [23], [24]. Heg’in tekrar tekrar alinan manyetik ¢evrim ile azalmasi,

1
Hgp — Hgp % (2.4)

denklemi ile ifade edilmektedir [23]. Bu denklemde, Hig ilk cevrimden hesaplanan
EB degerini, Hgp denge durumundaki EB degerini ve n manyetik ¢evrim sayisini ifade
etmektedir. Esitlik (2.4)’ten agik¢a anlasilacagi tizere EB etkisindeki degisim
manyetik ¢evrim sayisinin kare kokii ile ters orantilidir.

PtCo/CoO o6rnek yapisinin 10 K sicakliginda ard arda 6lgiilen miknatislanma
egrileri Sekil 2.4°te gosterilmistir. Sekil 2.4’ten de agikca goriildiigii lizere negatif
sifirlayict alan degeri ikinci miknatislanma egrisinde ciddi 6l¢iide azalmistir [25]. Bu
olay coklu kristal (polycrystalline) AFM’lerde 6nemli 6l¢iide goriilse de tek kristal
(single crystal) ince filmlerde yok denecek kadar azdir [16], [26], [27].

11
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Sekil 2.4: PtCo/CoO EB sisteminde 10 K sicakliginda ard arda dl¢iilen
miknatislanma egrileri (i¢ sekil) ve sifirlayict alan degerinin talim etkisi sonucu
davranisi.



3. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu bolimde tez kapsaminda arastirilan Orneklerin  elde edilmesi ve
karakterizasyon yontemlerinden bahsedilecektir. Ornekler manyetik sagtirma
(Magnetron Sputter, MS) teknigi kullanilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan 6rneklerde
Co0 fazi, X 1511 fotoelektron spektroskopisi (X-ray Photoelectron spectroscopy, XPS)
teknigi ile kontrol edilerek olusturulmustur. Hazirlanan manyetik ince filmlerin kolay
ve zor eksenleri Manyeto-Optik Kerr etkisi (Magneto-optic Kerr Effect, MOKE)
teknigi kullanilarak belirlenmistir. Diisiik sicaklik ol¢timleri anormal Hall etkisi
(Anomalous Hall Effect, AHE) ve titresimli 6rnek manyetometresi (Vibrating Sample
Magnetometer, VSM) teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel tekniklerin

kullanim amaglarina gore teorik alt yapilari bu boliimde ayri ayri agiklanmustir.
3.1. Manyetik Sactirma (Magnetron Sputter, MS)

Manyetik sactirma (Magnetron Sputter, MS) teknigi hem bilimsel arastirmalarda
hemde endiistriyel ¢alismalarda 6nemli 6l¢lide kullanilan fiziksel buhar biriktirme
(physical vapour deposition, PVD) teknigidir. MS sistemi basitce hedef (katot) dntinde
uretilen plazma igerisindeki iyonlarin manyetik alan sinirlamasi altinda elektrik alan
ile katotata carptirilmasi, ¢arpan iyonlarin katottan kopardigi parcaciklarin bir alttag
uzerinde biriktirilmesi mantig1 ile c¢alismaktadir [28]. Plazma iyonlardan ve

elektronlardan olusan karmasik bir yapidir. Plazmanin iyonlasma derecesi:

Ne

Q=-——-=
(Ni+Na)

3.1)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemde Ne, Ni ve N, ifadeleri sirasi ile elektron,
iyon ve notr gaz atomlar1 sayisidir. Bu parametreler plazmanin olusabilmesi ve
kararliliginin saglanmasi igin 6nem tasimaktadir [29].

MS sisteminde kullanilan hedef malzeme biiyiitiilmek istenen filme gére MgO,
SiO,, CoFeB, Al>0s, NiFe gibi alasim veya Co, Pt, Ti, Ru, Ir gibi saf metal olabilir.
Plazma olusturmak i¢in genellikle Ar gazi kullanilmaktadir. Ancak hazirlanmak
istenen filmin kimyasal yapisina gore sisteme Ar gazinin yani sira N2 ve O2 gazlari1 da

eklenerek istenilen kimyasal fazlar olusturulabilmektedir [30]. Kullanilmasi planlanan
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hedef malzemeye gére uygulanacak voltaj tiirii belirlenmektedir. Ornegin; yalitkan
veya manyetik hedefler igin radyo frekans (radio frequency, RF) voltaj kaynagi
kullanilirken genellikle iletken hedefler i¢in dogru akim (direct current, DC) voltaj
kaynag1 tercih edilmektedir. Kullanilan hedefin ve gazin safligi biiyiitilen film
kalitesini etkileyen etmenlerdendir. Kaplama gucl, kaplama oncesi ve kaplama
sirasindaki MS sistemi basinci, kullanilan gii¢ kaynag tiirii, hedef alttas mesafesi film
biiytimesi sirasinda kontrol edilebilir parametrelerdendir [31]. Bu teknik ile 6rnege 1sil
islem uygulanarak tek kristal film biiyiitiilebilmekte ve disaridan manyetik alan
uygulanarak tek manyetik domain yapisina sahip manyetik ince filmler

hazirlanabilmektedir.

Sekil 3.1: Fizik boliimii ylizey fizigi laboratuvart MS sistemi ve analiz odasi
fotografi.

Sekil 3.1°de Fizik boliimii yiizey fizigi laboratuvart MS sistemi, analiz odasi ve
sisteme entegre glove box gosterilmektedir. Bu sistemde MS kullanilarak hazirlanan
ornekler, atmosfere ¢gikarilmadan analiz odasinda karakterize edilebilmektedir. Ayrica
desenli (patterned) drnek biiyiitiilmek istendiginde, olusturulmak istenen desene uygun
maskeler glove box igerisinde, Ar atmosferinde 6rnek tizerine yerlestirilebilmektedir.

MS sisteminde bulunan Kuartz Kristal Mikro-Balans (Quartz Crystal Microbalance,
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QCM) ile hazirlanan ince filmlerin kalinliklar1 belirlenmektedir. Pyrolithic Boron
Nitride (PBN) isitic1 ile 6rnege 1s1l islem uygulanabilmektedir. MS sisteminin standart
sicaklign 291 K’dir. Sekil 3.1°de fotografi gosterilen sistemde gdsterilen cihazlarda,
MS sisteminin basinci ~10"° mbar, analiz odasinin basmci ~1071° mbar, 6rnek yiikleme
odasinin basinci ise ~10® mbar’dir. Transfer kollar1 ile drnek MS sisteminden analiz
odasmma  atmosfere = maruz  kalmadan  c¢ekilerek  gerekli analizler
gerceklestirilebilmektedir.

MS teknigi ile istenilen optik, manyetik ve elektriksel 6zelliklere sahip 6rnekler
kullanim alanina gore gegirgen, yalitkan veya iletken alttaglar {izerine

hazirlanabilmektedir.
3.2. X Isim1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

X 1smi fotoelektron spektroskopisi (X ray photoelectron spectroscopy, XPS) bir
ornekte bulunan elementleri ve bu elementlerin hangi kimyasal durumda olduklarinm
belirlemeye yarayan bir elektron spektroskopisi teknigidir. Bu teknikte analiz edilmek
istenen 6rnek, drnekte bulunan atomlardan elektron koparabilecek biyiklikte enerjiye
sahip karakteristik X 1sinina (genellikle Al Ka 1486,6 ¢V; Mg Ka 1253,6 eV) maruz
birakilmaktadir. X 11 sogurulmasi ile 6rnekte bulunan atomlardan elektron
koparilmakta, kopan elektronun (fotoelektron) enerjisi yiiklii pargacik enerji analizorii
ile belirlenmektedir. Enerjisi 6l¢iilen elektronlarin koparildigi atomdaki baglanma

enerjisi:
Eb = hv — Ek - O (32)

Einstein esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemde; hv X 1giminin enerjisini,
Ex kopan elektronun kinetik enerjisini, @ ise yiizey is fonksiyonu parametrelerini ifade
etmektedir. Bir elektronun baglanma enerjisi bulundugu atomun ¢ekirdegindeki pozitif
yiikler ile arasinda olusan Coulomb etkilesimi ile belirlenmektedir. Bu nedenle her
element icin Eg degeri o elemente 6zgli olmaktadir. Bu sayede, yayilan elektronun
kinetik enerjisi elementi tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir.

X 1511 6rnek igerisinde mikrometre mertebesinde yol alabilir iken, fotoelektron
enerjisini kaybetmeden ~10 nm yol alabilmektedir. Bu durum, XPS teknigini son

derece ylizey hassas bir teknik haline getirmektedir. Enerjisinin bir kismini elastik
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olmayan sagilmalarla kaybeden fotoelektronlar, XPS spektrumuna arka plan
(background) katkisi olarak yansimaktadir [32].

Ornekten koparilan elektronlarin geride biraktig1 bosluklar valans bandindan
elektronlar ile doldurulmaktadir. Bu gegisin enerjisi Auger elektronunun firlatilmasina
veya karakteristik X 1sm1 yaymlanmasina neden olmaktadir. Ornekten koparilan
fotoelektronlar ve Auger elektronlari, Ornekte bulunan atomlarin elektron
populasyonuna baglhi olarak XPS spektrumunda farkli pikler olusturmaktadir.
Cekirdek enerji seviyeleri (core energy level), valans seviyesi (valance level) ve Auger
pikleri olmakla birlikte, bu piklerde meydana gelen kuyruk (tail) veya uydu (satellite)
pikleri olusmasi gibi ikincil prosesler de XPS spektrumunda gozlenmektedir. Cekirdek
enerji seviyelerinin s alt kabugu (subshell) disindaki alt kabuklarinda, spin yodriinge
eslesmesi (spin-orbit coupling) nedeni ile iki pik (doublet) olusmaktadir. Alt
kabuklarin XPS spektrumunda olusturduklar1 piklerin, elektron yogunluklarina gore
oranlar1 Tablo 3.1°de verilmistir. XPS spektrumu ile 6rnekte bulunan elementlerin

bagil konsantrasyonunu,

=2 (3.3)

formallnd kullanarak hesaplamak mimkindur. Denkleme gore iki elementin birbirine
gore kimyasal orani, XPS spektrumunda olusturduklar1 pik alanlarinin atomik
duyarhilik faktorlerine (atomic sensitivity factor, ASF) orani ile hesaplanabilmektedir.
ASF degeri her element ve orbital i¢in farklt olmakla birlikte kullanilan x 1511

kaynaginin elektron dedektorii ile yaptig agiya da baglidir [33].

Tablo 3.1: Alt kabuklar ve XPS spektrumunda olusturduklar1 alan oranlari.

Alt kabuk ] Alan orani
S Y2 -
p Y2:3/2 1:2
d 3/2:5/2 2:3
f 5/2:7/2 34

XPS teknigi elemental oran hesabinin yani sira, Boliim 3.1°de ad1 gegen, MS
sisteminde katman kalinliklarin1 6l¢mek i¢in kullanilan QCM’1 kalibre etmek icin de

kullanilmaktadir. Katman kalinliklari, MS sisteminde bulunan QCM ile
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belirlenmektedir. QCM, piezo elektrik referans kristali yardimi ile biiyltulen filmin
bazi fiziksel parametrelerini de kullanarak kaplama kalinligint belirlemektedir.
QCM’nin film kalinligi hasaplarken kullandigi denklemde bulunan materyal
yogunlugu ve akustik empedans carpani filmin bulk hali baz alinarak verilen
degerlerdir. Yine QCM’nin film kalinligin1 hesaplamasi i¢in cihaza girilen Tooling
factor degeri QCM’nin referans kristali, alttas ve hedef malzemenin sistemde
bulundugu geometrik yer baz alinarak hesaplanmaktadir. Tiim bu hesaplamalardaki
hata pay1 goz oniinde bulunduruldugunda, A hassasiyetinde katman biyutiilebilmesi,
QCM’nin farkli bir metotla kalibre edilmesi geregini dogurmaktadir. XPS teknigi ile
film kalinlik hesabi igin,

d
[ =Iex (3.4)

denklemi kullanilmaktadir. Beer-Lambert yasasi olarak bilinen bu denklem de; I,
kalinligi d olan bir filmden gecen elektronun XPS spektrumunda olusturdugu pik alan,
lo secilen alttagtan alinan ilk XPS sonucundan hesaplanan pik alan1 ve A elektronun
belirli bir ortamda alabilecegi en uzun yol (Inelastic Mean Free Path, IMFP)
parametrelerini ifade etmektedir. Denklem kullanilarak herbir hedef i¢in ayri ayr
hesaplanan kalinliklarin kaplama siirelerine bagh grafigi ¢izilerek film biiytime hizlar

hesaplanabilmektedir.
3.3. Manyeto-Optik Kerr Etkisi ( MOKE)

Kerr 1877 yilinda Brewster’in polarizasyon agisi yasasini ve Fresnel’in camdan
yansima teorisini kullanarak yepyeni bir teori ortaya atmistir [34]. Sekil 3.2’de sematik
olarak gosterilen Kerr’in kesfinde kullandigi deney diizeneginde Kerr, dig manyetik
alan yokken, 151k kaynagmin 6niine yerlestirdigi Nicol prizma 15181 diizlem polarize
151k haline getirdikten sonra, elektromiknatis ¢alismiyorken, drnekten yansitarak ve
dedektoriin 6nundeki Nicol prizma 15181 dedektdre gecirmeyecek sekilde ayarlamistir.
Dedektore 151k diismedigini gordikten sonra elektromiknatisi galistirmis  ve
dedektorden 151k gectigini gozlemlemistir. Bu deney manyetik alanin 1s18in

polarizasyonunu degistirdigini agikga 1spatlamaktadir.
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Sekil 3.2: Kerr tarafindan kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi.

Kerr bu deneyi elektromiknatis acikken, kapaliyken ve miknatisin farkl
kutuplarinda tekrar tekrar gergeklestirmis ve 1s1gmn hangi kutba diistiigiiniin de etkisi
oldugunu goézlemlemistir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi MOKE teknigi, Ornegin
miknatislanmasinin yoniiniin yansima diizlemine goére durumuna bakilarak kutupsal
(Polar MOKE, PMOKE), boyuna (Longitudinal MOKE, LMOKE), enine (Transversal
MOKE, TMOKE) olmak lizere (ige ayrilmaktadir. Ornegin miknatislanmasmnin yénii
ornek duzlemine dik, yansima diizlemine paralel ise PMOKE, 06rnegin
miknatislanmasinin yonii 6rnek ve yansima diizlemine paralel ise LMOKE ve 6rnegin
miknatislanmas1 0rnek diizlemine paralel ama yansima diizlemine dik ise TMOKE

olarak adlandirilmaktadir.

(LY — M Y4
kutupsal boyuna enine

Sekil 3.3: Ug farkli MOKE geometrisinin (kutupsal, boyuna, enine) sematik
gosterimi.
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MOKE teknigi ile diger manyetometre odlcumlerinden de elde edildigi gibi
manyetik cevrim (histeresis, hysteresis) elde edilmektedir. Elde edilen histeresis ile
ornegin manyetik anisotropisi ve sifirlayict alan degerleri belirlenebilmektedir. Sekil
3.4’te standart FM bir 6rnek i¢in PMOKE teknigi ile elde edilmis manyetik ¢evrim
verilmistir. Manyetik gevrimde gosterilen 2 ve 3 noktalar sifirlayici alan (coercive
field, Hci, Hc2) degerlerini ifade etmekte iken 1 ve 4 noktalari sirasi ile dig manyetik
alan yokken Ornegin miknatislanmasini ifade eden kalict miknatislanma (remanent
magnetization, Mg ) degeri ve miknatislanmanin doyuma ulastig1 nokta olan doyum
miknatislanmasi (saturation magnetization, Ms) degeri ile orantilidir. Histeresiszin
kareliliginin (squareness) bir ol¢usi olan Mr/Ms orani bu degerler belirlenerek

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.4: PMOKE teknigi ile elde edilmis standart bir 6rnek i¢in miknatislanma
egrisi.

Sekil 3.4’te gdsterilen manyetik ¢evrimin diisey ekseni drnekten yansiyan 151k
siddetidir (Intencity). Farkli ortamlarin yansima katsayist farkli oldugu igin, 151k
siddeti manyetik Ozellikten bagimsiz olarak ornekten Ornege degismektedir. Bu
nedenle, MOKE Ol¢iimiinden elde edilen manyetik ¢evrimler birkag Grnekte kiyas
amacglt kullanilacaksa genelikle diisey eksen +1 aralifina normalize edilerek
kullanilmaktadir. Bu teknik ile sadece FM malzemelerin manyetik karakterizasyonu
yapilabiliyor olsa da, ylzey hassas olmasi, kolay ve hizli bir sekilde histeresis elde

edilebilmesi gibi avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.5: GTU fizik bliimiinde bulunan MOKE sisteminin fotografi.

Sekil 3.5’te fotografi gosterilen optik masa iizerinde, Melles Griot-25 LHP 991-
230 model 632,8 nm dalga boyuna sahip HeNe polarize lazer, lazerin 6nunde Melles
Griot marka, Glan-Taylor PTY-20.0-425-475 model polarizor, 6l¢iimde Ornege
manyetik alan uygulamak amaci ile GMW marka 5403 model su sogutmali
elektromiknatis, optik ayar yapilirken kolaylik olmasi1 maksadi ile hizalama deligi (pin
hole), 6rnekten yansiyan 15181 ortam aydinlatmasindan ayirmak amaci ile fused silika
malzemeden yapilmis optik baslikli fotoeleastik modiilator, 6rnekten yansiyan 15181
algilamasi i¢in 632,8 nm dalga boylu 1sik bolgesinde calisan  Si fotodiyot

bulunmaktadir.
3.4. Anormal Hall Etkisi (AHE)

Metallerde ve yari iletkenlerde direncin sebebi, iletim elektronlar ile lokalize
elektronlar arasi etkilesimdir. Edwin H. Hall ilk defa 1879°da akim gecen iletken bir
levhaya manyetik alan uygulayarak direncinin degistigini gézlemlemistir. Sekil 3.6°da
Hall’in deney diizeneginin sematik gdsterimi verilmistir. Buna gore lizerinden akim
gecen iletken bir levhaya akima dik yonlii manyetik alan uygulandiginda akimi

olusturan elektronlara Lorentz kuvveti etki etmektedir [35]. Bu kuvvet,
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(3.5)

Tl
I
<
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X
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denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklem, V hiz1 ile hareket eden q yukindn
disaridan manyetik alana maruz birakilmas1 halinde yonii sag el kurali ile
belirlenebilen bir F kuvveti etkisinde saptigini ifade etmektedir. Lorentz kuvveti
etkisinde sapan elektronlar akima ve manyetik alana dik dogrultuda bir potansiyel fark

olusturmaktadir. Bu potansiyel farka Hall voltaj1 denir ve Vn ile gosterilir. Vu;

I.B

Vy =
H ™ g.nd

(3.6)

denklemi ile verilmektedir [36]. Burada, I levhadan gegen akim degerini, B uygulanan
dis manyetik alani, q tastyict yiik degerini, n tasiyici yiik yogunlugunu ve d levhanin
kalinligin1 ifade etmektedir. Denkleme gore, Vn kalinlikla ters orantilidir, bu da
teknigin yiizey hassas olmasini saglamaktadir. Bu teknikten elde edilen V4 degerinin
dis manyetik alana bagh c¢izilen grafiginin egiminden yar1 iletketinin yiik

tastyicilarinin tiirii (p tipi, n tipi) belirlenebilmektedir [37].

E @ p‘l
—| e=0 >

]-> |74
L

Sekil 3.6: Akim gegen levhadaki elektron, harici manyetik alan, Lorentz kuvveti,
elektronun hiz1 ve Vy’nin sematik gdsterimi.

Miknatislanmanin 6z direng {izerindeki etkisi artik tartisilmaz bir gercektir.
Ozellikle ferromiknatislarda dis manyetik alan uygulanmadan bile Vu olustugu
gbzlemlenmistir. Bu etki anormal Hall etkisi (anomalous Hall effect, AHE) adim
almistir. Etkinin anormal olmasinin sebebi dik manyetik anizotropiye (perpendicular
magnetic anisotropy, PMA) sahip 6rnegin miknatislanmasinin Hall direncine (RH)
katkisinin yaninda dis manyetik alanin Hall direncine katkisinin ihmal edilebilir
diizeyde kaliryor olmasidir. FM malzemenin Hall direncine katkisinin bu derece biiyiik

olmasinin polarize iletim elektronlarinin spin yoriinge etkilesiminin bir sonucu oldugu
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diistiniilmektedir [37]. Vi’nin miknatislanma ile orantili olmasinin sebebi spin-
yoringe etkilesiminin elektronun spininin hizalanmas: ile orantili olmasidir.

Ferromanyetik bir malzemenin Hall voltaji,

Vi = Vnue + Vaue (3.7)

denklemi ile verilmektedir [38]. Burada VnHe normal Hall voltaji adini alan dis
manyetik alanin Hall voltajina katkisi, Vaxe ise 6rnegin miknatislanmasinin Hall
voltajina katkisidir. Vane'nin yaninda ihmal edilebilir biiytikliikte olan VnHe
denklemden ¢ikarilir ve denklem kolay eksen belirlemek icin agiya baglh olarak ifade

edilir ise Vu;

Vg = Rg %cos 0 (3.8)
denklemi ile gosterilebilmektedir. Burada; Rs AHE sabitini, d film kalinligini, I
ornekten gegcen akim degerini, M 6rnegin miknatislanmasini, 6 ise miknatislanma ile
film normali arasindaki acryr ifade etmektedir [39]. Ornek diizlemi, 6rnegin
miknatislanmasi ve dig manyetik alan (H) sematik olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Esitlik (3.8) ve Sekil 3.7 birlikte degerlendirildiginde, AHE 6l¢limunden elde edilen
VH degerinin 6rnegin miknatislanmasinin 6rnek diizlemine dik bileseni ile orantili

oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 3.7: D1s manyetik alan, 6rnegin miknatislanmasi ve 6rnek diizleminin sematik
gosterimi.

22



Bu teknik ile 6rnegin manyetik ¢cevrimini elde ederek, manyetik kolay eksenini,
sifirlayic1 alan degerlerini belirlemek, spin polarize akimlar1 kontrol etmek ve
manyetizasyonu karakterize etmek mimkundar [40].

Tez kapsaminda hazirlanan manyetik ince filmlerin diistik sicaklik AHE (Low
Temperature, LT-AHE) ve odasi sicakligi AHE (Room Temperature, RT-AHE)
Olglimleri Fizik bolimi MOKE laboratuvarinda bulunan AHE diizenegine
gergeklestirilmistir. AHE 6l¢limii almak i¢in maskeli olarak hazirlanmis olan 6rnekler
PCB’lere ¢ift tarafli bant ile tutturulduktan sonra, Au tel ile kontak alinmistir. Daha
sonra, Sekil 3.8.a)’da iistten fotografi gosterilen 6rnek tutucu iizerindeki disi PCB ye
yerlestirilmistir. Olgiim swrasinda manyetik alan kaynagi olarak MOKE

laboratuvarindaki elektromiknatis kullanilmustir.

Sekil 3.8: Ornek tutucunun a) iistten fotografi ve b) vakum haznesi.

AHE diizeneginde sogutma islemi sivi Helyum (He) veya Azot (N) kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Diisiik sicaklik Ol¢timlerine baslanmadan o6nce Sekil
3.8.b)’de gosterilen vakum haznesi ile sistem vakuma alinmistir. Tez kapsaminda
yapilan LT-AHE Olglimleri ornek tutucudaki ¢ift cidarli giristen sivi azot (N)
gonderilerek gergeklestirilmistir. Olgiimlerde kullanilan sivi azot Nanoteknoloji
enstitiisiinde bulunan N sivilastirma sisteminden temin edilmistir. Olgiim sicakliklari
Ornek tutucu Uzerinde, 6rnegin hemen altinda bulunan ve Onceden kalibrasyonu

yapilmis olan Cernox sicaklik sensortii ile belirlenmistir. Cernox sicaklik sensort, 4 K-
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420 K sicaklik araliginda, dis manyetik alan altinda ve vakum ortaminda

kullanilabilmektedir.
3.5. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

Titresimli O6rnek manyetometresi (Vibrating sample magnetometer, VSM)
Faraday’in indiiksiyon kanununa gore ¢alisan bir manyetometre tiiriidiir. Bu kanun,
degisen manyetik alanin akim indiikleyecegini (elektro motor kuvveti, emk
olusturacagini) belirtmektedir. Simon Foner tarafindan 1955°te icat edildigi i¢in Foner

manyetometresi olarak da anilan bu teknik, Sekil 3.9°da gosterilen sistemden

olusmaktadir [41].
drnek tutucu.

I ornek |

elektromiknatis elektromiknatis

/|

bobinler

bilgisayar

Sekil 3.9: VSM tekniginin bilesenlerinin sematik gosterimi.

Sekil 3.9’da  gosterildigi tlizere VSM sistemi bir elektromiknatis,
elektromiknatista manyetik alan olusturabilmek i¢in gii¢ kaynagi, 6rnegin titresmesini
saglamak i¢in piezo elektrik malzemeden yapilmis 6rnek tutucu, akim tutucu bobinler
(pick-up coils), bir yikseltici (amplifier), veriyi goruntilemek ve sistemi kontrol
etmek icin kullanilan bir bilgisayardan olusmaktadir. Ornek tutucu piring, quartz veya

plastik gibi manyetik olmayan pargalardan olusmaktadir. Piring 6rnek tutucular,
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ferromanyetik safsizliklar igerebilecegi ig¢in miknatislanma &zelligi diisiik olan
orneklerde tercih edilmemesi gerekmektedir [42]. Akim tutucu bobinlerde indlklenen

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada N bobinin sarim sayisi, A bobinin alani, B
manyetik alan, 8 manyetik alan ile bobin ylizey normali arasindaki ag¢idir. Bilinen bir
ornek (1 mm?® hacme sahip ¢elik 6rnegin manyetik momenti lemu dur [41].) ile kalibre
edilmis sistemlerde bobin parametlerinin bilinmesi gerekmemektedir. Sistemin
¢ozlinlirliigiini etkileyen en 6nemli etmen bobinlerdir.

VSM’nin ¢alisma manti@i basittir. Elektromiknatisin tam ortasina ve akim
toplayici bobinlerin arasina yerlestirilen 6rnek piezoelektrik 6rnek tutucu sayesinde
titrestirilmektedir. Miknatislanmis Ornek, titresim hareketi kaynakli elde edilen
degisen manyetik alan ile bobinlerde akim indiiklenmesini saglamaktadir. Bobinlerde

olusan emk drnegin miknatislanmasi ile orantilidir.
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Sekil 3.10: Standart bir 6rnekten VSM teknigi kullanilarak elde edilen miknatislanma
egrisi.

Bu teknik ile manyetik malzemelerin manyetik cevrimleri, doyum
miknatislanmalari, paramanyetik duygunluklari (susceptibility), ve anizotropileri hizli
ve dogru bir sekilde 6l¢iilebilmektedir. Ancak VSM teknigi kullanilarak elde edilen
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veri Ornekten gelen sinyalin yani sira 6rnek tutucu ve alttastan gelen paramanyetik
veya diamanyetik moment katkisini da igermektedir. Bu sebeple arka plan katkisinin
ham veriden c¢ikarilmasi gerekmektedir. Sekil 3.10°da standart bir 6érnekten VSM
teknigi kullanilarak elde edilen miknatislanma egrisini gérmektesiniz. Burada 1 ve 2
noktalar1 arasina bir dogru oturtularak hesaplanan egim, manyetik alan ekseni ile
carpilarak ham verideki diamanyetik katki hesaplanabilmektedir. Daha sonra ham
veriden, hesaplanan diamanyetik katki ¢ikarilarak Sekil 3.10°da verilen diizeltilmis
manyetik cevrim elde edilmektedir.

Bu teknik ile drnekten 2 cm uzaklikta ve vakumda 6lgiim gergeklestigi igin
ornek, basing ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlerden etkilenmemektedir. Numuneden
gecen aki sabit genlikli alternatif bir voltaja doniistiirilmektedir. Bu durum 6rnegin

titrestirilmesi sayesinde gergeklestirilmektedir.

26



4. P-MTJ HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

Bu bolimde hazirlanmasi planlanan P-MTJ’nin temel tabakalari olan sabit
tabaka, serbest tabaka ve yalitkan tabaka i¢in ayr1 ayr1 yapilan ¢alismalar anlatilmistir.
Sabit tabaka olarak kullanilacak dik manyetik anizotropiye sahip ¢ok katli ince
filmlerin manyetik sactirma teknigi ile hazirlanma kosullart detayli olarak
tartisilmistir. Biiyiitiilen filmlerin AFM katmani olan CoO’in XPS teknigi ile
elemental analizi yapilmistir. Yine hazirlanan 6rneklerin MOKE teknigi ile manyetik
kolay eksenlerinin belirlenmesi AHE ve VSM teknigi ile exchange bias dl¢iimlerinin
yapilmasi ayri ayri1 baglik halinde bu boliim igerisinde anlatilmaktadir. Serbest tabaka
icin biiylitiilmesi planlanan filmde manyetik sagtirma teknigindeki film biiyiitme
giicliniin miknatislanma egrisine olan etkisi MOKE teknigi kullanilarak incelenmistir.
Yalitkan tabaka olarak kullanilmasi planlanan MgO manyetik sactirma teknigi ile XPS
kontrollii farkli film biiylitme giiglerinde biiyiitiillerek, film biiyiitme giiciine baglh
elemental oran hesabi ve detayli XPS fit calismasi yapilmis ve yine bu bdlim

i¢erisinde anlatilmistir.

4.1. Sabit Tabaka (Pinned Layer, PL) Calismasi

MTJ’nin temel ¢alisma mantigl; sabit ve serbest tabakanin manyetik
yonelimlerinin  birbirlerine gore durumlarmin  MTJ’nin  elektriksel direncini
degistirmesi prensibine dayanmaktadir. Bu olayin gergeklesebilmesi igin, serbest
tabakanin miknatislanmasinin yon degistirdigi manyetik alan degerinde, sabit
tabakanin miknatislanmasinin mevcut yonelimini korumasi gerekmektedir. Sabit
tabakanin miknatislanmasinin sabitlenmesi islemi, sifirlayici alan degeri, Serbest
tabakanin sifirlayic1 alan degerinden daha biiylik bir ferromanyetik malzeme ile
saglanabilecegi gibi exchange bias etkisi ile de gergeklestirilebilmektedir. Serbest
tabakanin miknatislanmasinin yoniine referans olarak iiretilen sabit tabaka, STT-
MRAM uygulamalarinda kullanilmak tizere hazirlanan MTJ nin icerisinden gecen
akimin polarizasyonunu da saglamaktadir. Exchange bias etkisi ile miknatislanmasi
sabitlenen sabit tabakalarda spin polarizasyonu arttigi icin MTJ’nin tepki siiresi

azalmaktadir.
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Bu bolimde, tez kapsaminda hazirlanmasi planlanan P-MTJ yapisinda sabit
tabaka olarak kullanmak amaci ile manyetik sagtirma teknigi kullanilarak alti farkli
Ornek hazirlanmistir. Hazirlanan orneklerde EB goézlemlemek amaci ile AFM
malzeme olarak CoO, FM malzeme olarak [Pt(10)/Co(5)]xs katmanlar1 biiyiitiilerek
CoO kalinligina bagli EB degisimi incelenmistir. MS sistemi kullanilarak hazirlanan
orneklerin film buyutme sartlari, CoO katmani iizerinde yapilan XPS c¢alismasi,
manyetik kolay eksenlerinin MOKE teknigi kullanilarak belirlenmesi, AHE ve VSM
teknikleri kullanilarak elde edilen miknatislanma egrilerinden EB degerlerinin

hesaplanmasi yine bu boliim igerisinde anlatilmistir.

4.1.1. CoO(x)/Pt(10)/Co(5) Cok Kath Ince Filmlerin Manyetik
Sactirma Teknigi ile Hazirlanis:

Tez kapsaminda caligilan filmler dogal oksit Silisyum [Si(111)] kristal alttaslar
lizerine bilyiitlilmiistiir. Alttaglarin organik bilesiklerden arindirilmasi amaci ile saf su
ve ardindan etanol ile 15 dakika ultrasonik banyoda titrestirilmistir. Daha sonra 6rnek
tutuculara yerlestirilerek sisteme yiiklenmistir. Atmosferde alttaslar tizerinde birikmis
olas1 karbon bazli bilesiklerden arindirmak igin MS sisteminde bulunan PBN ile
tavlama (annealing) islemi yapilmistir. Tavlama islemi, 15 dakikada 723 K sicakligina
cikilip 30 dakika bu sicaklikta bekletilerek gerceklestirilmistir. Tavlama islemi
bitiminden sonra, PBN kapatilmis 6rnegin sistemin temel sicakligi olan 291 K’e
sogumast 45 dakika siirmiistiir. Orneklerin tiimiiniin biiyiitiilmesi bu sicaklikta
gerceklestirilmis olup, ilave 1s1l islem uygulanmamistir. Tavlama sonrasinda
alttaglarin temizlenip temizlenmediginin Kontrolii i¢in, XPS teknigi ile Oncesi ve
sonrasi genel ve detayli tarama yapilmistir. Analiz odasinin basinct 6l¢iim sirasinda
~101% mbar, kullanilan X 15111 kaynag Al K, (250 W; 12,5 kV)’dir. Tavlama 6ncesi
ve tavlama sonrasi Si(111) alttaslarin XPS Ol¢timlerinin karsilastirilmasi Sekil

4.1°deki gibidir.
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Sekil 4.1: Tavlama 6ncesi ve sonrast Si(111) alttaglarin XPS 6l¢lim sonuglari.

Sekil 4.1°de verilen tavlama dncesi C1s detay 6lcimunde C1s piki yiizey karbon
kirliliginin varligin1 agik¢a gostermektedir. Tavlama sonrast Cls bolgesinde pik
goriilmemesi alttaglarin atmosferde tutunan yiizey kirliliginden arindirilmis oldugunu

gostermektedir.

a) b)
Pt (20)
Co (5) :|_
x3
Pt (10) Pt (20)
Pt (50) Pt (50)
Ti (50) Ti (50)
Si(111) Si (111)
x=20,30,40,50,60,70 y=20,70

Sekil 4.2: MS yontemi ile hazirlanan drneklerin sematik gosterimi.

MTJ’lerde sabit tabaka olarak kullanilabilecek dik manyetik anisotropye sahip
manyetik ince film hazirlamak ve EB’nin CoO kalinligina bagli degisimini incelemek

amaci ile Sekil 4.2.a)’da gosterilen film yapisi hazirlanmistir. Parantez igerisinde
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verilen rakamlar katman kalinligini ifade etmekte olup tez boyunca bahsedilen
kalinliklar Angstrom (A) cinsindendir. Burada Si(111) iizerine bityiitiilmiis Ti(50) ve
Pt(50) katmanlar1 ileride yapilacak olan TMR 6l¢timlerinde elektronik kontakt
katmani olarak kullanmak ve cekirdek tabaka (seed layer) olarak kullanmak amaci ile
biiyiitiilmiistiir. Orneklerde EB gozlemlemek amaci ile AFM malzeme olarak
Co0O(x=20,30,40,50,60,70), FM malzeme olarak [Pt(10)/Co(5)]xs tekrarli yapilari
kullanilmistir. En iist katman olan Pt(20) tabakasi, 6rneklerin manyetik él¢ciimlerinin
alinmasi i¢in atmosfere ¢ikarildiginda bozulmamasi amaci ile koruyucu katman (cap
layer) olarak biyiitilmistiir. Sekil 4.2.b)’de verilen diger 6rnek sistemi BOlUm
4.1.2’de detayli olarak tartisilacak olan CoO igerisindeki metal kobalt varligini
desteklemek amaci ile hazirlanmistir. Burada Ti ve Pt paramanyetik, CoO ise
antiferromanyetiktir. Bu 6rnek sisteminde ferromanyetik sinyal verebilecek olan tek
katman CoO’in icerisindeki metal kobalttir. Bu nedenle CoO(y=20,70) olacak sekilde
iki farkli 6rnek hazirlanmustir. Orneklerin kodlamasi, CoO kalinlig1 x= 20, 30, 40, 50,
60, 70 olan Sekil 4.2.a) 6rnek sistemi igin sirasi ile ORN2, ORN3, ORN4, ORNS,
ORNG, ORN7; CoO y= 20, 70 Sekil 4.2.b) 6rnek sistemi igin siras1 ile ORNO, ORN1
olarak belirlenmistir. Ornekler hazirlanmadan 6nce, MS sisteminin basinci ~10™° mbar
mertebesindedir. MS sisteminde her bir katman i¢in kullanilan film bilydtmesi

sirasindaki parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: MS sisteminde hazirlanan 6rneklerin kaplama parametreleri.

Katman | Pozisyon Gii¢ kaynagi Gig(W) | Basing(x107 Kaplama
(mm) mbar) Hizi (A/s)
Ti 100 PDC 10 3,48-3,79 0,14
Pt 70 DC 2 2,66-3,01 0,22
Co 70 RF 15 2,61-2,86 0,16
CoO 100 RF 40 1,82-2,21 0,32

Tablo 4.1°de belirtilen film biiyilitme gii¢ ve basing parametrelerine olusturulan
plazmanin kararli (stable) oldugu durum goézlemlenerek karar verilmistir. Metal
durumdaki Ti, Pt ve Co katmanlar1 6N saflikta Ar gazi atmosferinde biiyiitiilmistiir.
CoO katmani ise metal kobalt hedeften Ar ve O gazi ortaminda, reaktif kaplama ile

gerceklestirilmistir. Reaktif kaplamadaki Ar:O2 orani 15:1°dir.
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Bu ¢alisma i¢in yapilmasi gereken film biiyiime hiz1 kalibrasyonu MS sistemine
entegre olan analiz odasinda bulunan XPS teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. MS
odasinda bulunan elementlerin (bu ¢alisma i¢in Ti, Pt, Co) hiz kalibrasyonlar1 Ag folyo
(foil) tizerinde ¢alisilmistir. Ag folyo sisteme yiiklenmeden 6nce metal parlatict ile
parlatilmis ardindan saf su ve ethanol ile onbeser dakika ultrasonik banyoda
titrestirilmigtir. XPS 6l¢iimii ile yiizey temizligi kontrol edilmistir. XPS tekniginde
kalinlik hesabi igin Boliim 3.2°de bahsedilen Beer- Lambert yasasindan film kalinligi
¢ekilerek elde edilen denklem kullanilmustir. Esitlik (3.4)’ten elde edilen denklem ile
herbir element icin ayr1 ayr1 hesaplanan kalinliklarin kaplama siirelerine bagl grafigi
cizilerek, film biiylime hizlar1 hesaplanmis ve Tablo 4.1°e¢ kaydedilmistir. CoO
katmani i¢in daha 6nce X 1sin1 yansimasi (X-Ray Reflectivity, XRR) teknigi ile
kalibrasyonu yapilmis olan QCM’de gozlemlenen 35 A Co kalinliginim 20 A CoO
kalinligina karsilik geldigi hesabi kullanilmstir [43].
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Sekil 4.3: Ti, Pt ve Co hedeflerinin kazima sonras1 XPS genel tarama grafigi.

Alttaslar tavlandiktan sonra ve CoO katmani biiyiitiildiikten sonra, kullanilacak
olan hedefler sistemde bulunan bakir alttas izerine film blyutilerek temizlenmistir.
Sekil 4.3’te Al Ka (250 W; 12,5 kV) X 1511 kaynagi kullanilarak alinan Ti, Pt, Co
genel XPS taramasinda Ols ve Cls bolgesinde pik olmamasi hedef katotlarin
temizlenmis oldugunu gostermektedir. Hedef katotlarin temizliginden emin

olunduktan sonra drneklerin hazirlanmasina gegilmistir.
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4.1.2. X 151m1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) Olciim Sonuglar:

Tez kapsaminda hazirlanmasi planlanan P-MTJ’de sabit tabaka olarak
kullanmak amaci ile hazirlanan, sabit tabakanin miknatislanmasini sabitleme islemini
gerceklestirmek igin EB gozlemlemek amaci ile AFM malzeme olarak segilen CoO’in
element 6lglsunun (stoichiometry) XPS teknigi kullanilarak belirlenmesi bu kisimda
tartigilacaktir.  Yapilar1 Si(111)/Ti(50)/Pt(50)/CoO(x)/[Pt(10)/Co(5)]xs/Pt(20) olan
ORNY7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu 6rneklerde CoO(x= 70, 60, 50, 40, 30, 20) katmani iizerine
5 A Pt blyituldiikten sonra ve koruyucu tabaka olan Pt(20) katmani 6ncesi XPS
Ol¢timii gerceklestirilmistir. Fit kolaylig1 saglamasi acisindan XPS dl¢tiimlerinde Mg
Ko (1253,6 eV) X 1s1n1 kaynagi, 250 W gu¢ ve 12,5 kV anot potansiyeli parametreleri
ile kullanilmistir. MS sisteminde kullanilan 6rnek hazirlama parametreleri BOlim

4.1.1°de detayl olarak anlatilmistir.
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Sekil 4.4: 2014 ve 2020 tarihli 6érneklerin XPS 6lgtmleri.

Hazirlanmas1  planlanan  6rneklerin  bUyutilmesine  gecilmeden  6nce,
sistemimizde daha once calisilmis olan CoQO’i tekrar elde etmek amaci ile, MS
sisteminde aym parametreler kullanilarak 300 A kalinliginda CoO katmani, Cu alttas
lizerine biiyiitiilmistiir ve ardindan XPS 6l¢iimii gergeklestirilmistir. 2014 ve 2020
orneklerinin XPS 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir. 2014 yilinda hazirlanan

ornek ile, 2020 yilinda hazirlanan 6rnegin alttas farki dolayisi ile olusan sinyal siddeti
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farki disinda ayn1 kimyasal 6zelligi gosterdigi Sekil 4.4 teki detay tarama Co2p ve O1s
bolgelerinde de agikg¢a goriilmektedir. Sekil 4.4°deki genel tarama XPS Olguim
sonuglarma bakildiginda CoO katmani iizerinde herhangibir kirlilik olusmadig:
gorulmektedir. Ayrica Co2ps2 ve O1s pik konumlari her iki 6rnekte de ayni olup sirasi
ile 780,3 eV ve 529,6 ¢V olarak gozlemlenmistir. Co2ps2 pik konumunun 778,1
eV’den (metal kobalt igin) 780,3 eV’ye kaymasi, Co’in oksit formunda oldugunu

gOstermektedir.

Co Metal

rrrr [ rrr 11T LI I L N A O L O B R B LI Y N B
1810 800 790 780 810 800 790 780 810 800 790 780

Sekil 4.5: Farkli oksit fazlarina karsilik Co2p spektrumlari, yatay eksen baglanma
enerjisi, diisey eksen siddettir.

Kobaltin oksit fazinin belirlenmesinde ana pik pozisyonunun yani sira
karakteristik olarak stokiyometriye bagli olusan ikincil piklerin sekline gore, elde
edilen fazin kabaca belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 4.5’te, Biesinger’in
yaptig1 calismadan alinan Co2p detayli taralamalarina gore; Sekil 4.5.b)’de gosterilen
Co2p12’nin yiiksek ve diisiik baglanma enerjisi bolgelerinde kiigilik pikler olugsmasi ve
Co2py2’nin iki tepeye bolinmesi Coz04’e atfedilirken, Sekil 4.5.¢)’de verilen Co2ps/2
ve Co2pi2’nin yliksek baglanma enerjisi bolgesinde yliksek alanli ikincil piklerin
(shake up) olusmasi CoO fazina atfedilmektedir. Biesinger’in ¢alismasina gore, bu
calismada hazirlanan yapidaki baskin fazin CoO oldugu goriilmektedir [44]. Ancak
baskin fazin CoO olmasi, yapida metal kobalt veya kobaltin farkli oksit fazlarinin az
da olsa bulunmadigini gostermemektedir. Bu nedenle her bir 6rnegin CoO/Pt(5)
katmanindan alinan XPS o6l¢iimleri i¢in ayr1 ayri detayli XPS fit ¢alismasi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6: ORN7 kodlu 6rnegin CoO/Pt(5) katmani Gzerinden alinan Co2p XPS
detayl1 taramasi.

ORN?7 kodlu 6rnegin Co2p bolgesinin detayli XPS 6l¢liimiine yapilan fitin data
ile uyum igerisinde oldugu Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Tiim 6rnekler i¢in yapilan fit
calismasinda kullanilan pik parametreleri sabit tutularak Tablo 4.2°de verilmistir. Her
ornekte Co metal ve Co*? pik pozisyonlar: sabit tutularak alan hesaplanmis arka plan
fonksiyonu olarak ise Shirley kullanilmistir. XPS fitinde kullanilan piklerden P1 ve P2
Co*? ¢ifti, P5 ve P6 metal Co cifti, P3, P4, P7 ve P8 pikleri uydu (satelite) piklerini ve

shake up pikleri tanimlamaktadir.

Tablo 4.2: ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu drneklerin Co2p bolgelerinin analizinde
kullanilan pik parametreleri.

Co2p
P1| P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Konum (eV) | 780 | 795,3 | 786-786,5 | 802,6-803 | 778,1 | 792,1 | 782-783 | 796-797
FWHM (eV) | 3 3 5 5 1,9 2 4 4

Sekil 4.7°de ORN7 kodlu 6rnegin CoO(70)/Pt(5) katmani tizerinden alinan XPS
Olciminin Ols bolgesi ve fit sonuglart gosterilmistir. Ols pikinde ikinci bir tepenin
olusmamasi, yeterince dar ve simetrik, tek bir pik ile yapilan fitin datayla uyum i¢inde
olmasi yapida farkli oksit fazlarinin olmadigini géstermektedir. Tiim 6rnekler i¢in ayn
fit diizeni kullanilmis ve Ols bolgesinin analizinde kullanilan pik parametreleri Tablo
4.3’te aralik olarak verilmistir. Kullanilan tek pikin konumu ayn1 tutulmus, arka plan

fonksiyonu olarak Shirley kullanilmistir.
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Sekil 4.7: ORN7 kodlu drnegin CoO/Pt(5) katmani tizerinden alinan Ols detayli XPS
taramast.

CoQO’in element Olcusinin belirlenmesinde Bolim 3.2°de agiklanmig olan
esitlik (3.3) kullanilmistir. Denklemin CoO katmanina gore uyarlanmis hali esitlik
(4.1) seklinde giincellenmistir. Denklemde XPS fitlerinden elde edilen Co 2p ve Ols
pik alanlari (Ico Ve lo) kullanilmistir. Co2p ve Ols ASF degeri olarak sirasi ile 3,590
ve 0,711 kullanilarak hesap yapilmistir [33].

ICo
Co 5o (4.2)
0 I

So

Tablo 4.3: ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu érneklerin O1s bélgelerinin analizinde
kullanilan pik parametreleri.

Ols

P1
Konum (eV) 529,57-529,69
FWHM (eV) 1,89-1,97

Orneklerin Co2p ve O1s bélgelerinin fitlerinden elde edilen sonuglar ile yapilan
hesaplamalar, CoO kalinlig1 ile karsilastirilmali olarak Tablo 4.4’te verilmistir.
Yapilan hesaplamalara gore hazirlanan Tablo 4.4’ten goriildigi tizere ORN7, 6, 5, 4,
3, 2 kodlu orneklerde Co/O orani, CoO katman kalinligi arttikga artmaktadir. CoO
katman kalinlig1 arttikga Co/O oraninin artmasi, yapidaki metal kobalt miktarinin

arttigini gostermektedir.

35



Tablo 4.4: ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu drneklerin XPS fit ¢alismasi sonucu Co/O

oranlari.
CoO kalmlig (A) Co/O orani
ORNY7 70 1,126
ORNG6 60 1,101
ORNS5 50 1,092
ORN4 40 1,033
ORN3 30 1,016
ORN2 20 1,006

Hazirlanan o6rneklerdeki CoO katman kalinligi, 14.05.2014 tarihli CoO
caligmasinda belirlenen sartlar ile hazirlanmis 6rneklerle yapilan XRR calismasinda
elde edilen sonuglar kullanilarak belirlenmistir [43]. Bu sonuclara gore, MS sisteminde
bulunan QCM’de gézlemlenen 35 A Co kalinligi, 20 A CoO katmam kalinligma
karsilik gelmektedir. Buna gore tez kapsaminda hazirlanan 6rneklerin igerdigi CoO
katmanlar1 2014 yilinda yapilan denemeler sonucu belirlenmis olan ve Bolim 4.1.1°de

belirtilen MS film biyitme parametreleri kullanilarak hazirlanmistir.
4.1.3. Manyeto-Optik Kerr Etkisi (MOKE) Olciim Sonugclari

Hazirlanan ¢ok katli manyetik ince filmlerin kolay ve zor eksenlerini ve
sifirlayic1 alan degerlerini belirlemek amaci ile tiniversitemiz Fizik Boliimiindeki
MOKE laboratuvarinda bulunan Nanosan Smart MOKE marka optik deney diizenegi
kullanilmistir. ORN2, ORN3, ORN4, ORNS5, ORN6, ORN7 kodlu 6rneklerin drnek
dizlemine dik geometride alinan PMOKE 6l¢iimleri Sekil 4.8°deki gibidir.

=@~ C00(20)/[Pt(10)/Co(5)]x3

€00(30)/[Pt(10)/Co(5)]x3
=8~ C00(40)/[Pt(10)/Co(5)]x3
=&~ Co0(50)/[Pt(10)/Co(5)]x3
=@~ Co0(60)/[Pt(10)/Co(5)]x3
~@- C00(70)/[Pt(10)/Co(5)]x3
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o
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o
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Sekil 4.8: ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu 6rneklerin PMOKE 6l¢iim sonuglari.
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Sabit tabaka i¢in hazirlanan manyetik ince filmlerin Sekil 4.8’de gosterilen
PMOKE olgimlerinden elde edilen manyetik cevrimlerinden, 6rneklerin kolay
eksenlerinin Ornek diizlemine dik geometride oldugu anlasilmaktadir. Manyetik
malzemenin domain yapisinin bir gostergesi olan manyetik cevrimin Kkareliligi
(squareness) CoO kalinhigi arttikga 1’in altma diismektedir. Ozellikle ORN6 ve
ORN7’nin miknatislanma egrilerinde acik¢a goriilen egrilme ve ORNS orneginin
manyetik cevrimindeki kiiclk step, bu li¢ 6rnegin miknatislanmasinin tek bir manyetik
domain gibi hareket etmedigini gostermektedir. Ancak, CoO katman kalinlig1 azalarak
giden ORN4, ORN3, ORN2 drneklerinin manyetik cevrimlerinin kareliligi 1’dir ve
diisik CoO kalinliklarinda hazirlanmis olan manyetik filmlerin tek bir manyetik
domainmis gibi hareket ettigi anlasilmaktadir. ORN7, ORNG6, ORNS5, ORN4, ORN3,
ORN2, kodlu 6rneklerin sifirlayict alan degerleri sirastyla 205 Oe, 220 Oe, 156 Oe,
128 Oe, 128 Oe, 239 Oe olarak hesaplanmistir. CoO kalinligina bagl sifirlayict alan

degerlerinin rastgele degistigi kanisina varilmistir.
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Sekil 4.9: ORNO kodlu 6rnegin PMOKE (sol) ve ORNI1 kodlu 6rnegin LMOKE
(sag) 6lglim sonuglari.

Sekil 4.9 sol’da gosterilen ORNO 6rneginin PMOKE o6l¢limiinden elde edilen
histeresize gore, 6rnegin miknatislanmasinin kolay ekseni drnek diizlemine diktir ve
sifirlayict alan degeri 131 Oe olarak hesaplanmigtir. Sekil 4.9 (sag)’da gosterilen
ORNI1 6rneginin LMOKE &l¢timiinden elde edilen manyetik histeresis grafigine gore,
ornegin miknatislanmasinin kolay ekseni ornek diizlemindedir ve sifirlayici alan

degeri 261 Oe olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.10: ORN1 kodlu 6rnegin PMOKE (sol) ve ORNO kodlu 6rnegin LMOKE
(sag) ol¢iim sonuglari.

Sekil 4.10’da gosterildigi gibi ORNO da alinan LMOKE ve ORNI de alinan
PMOKE ol¢iimlerinde ferromanyetik sinyal alinamamis olmasi bu orneklerin bu
diizlemlerinin miknatislanmalarinin zor ekseni oldugunu gostermektedir.

ORNO ve ORNI kodlu ¢ok kath  ince filmlerin  yapisi
[Si(111)/Ti(50)/Pt(50)/C0o0O(20,70)/Pt(20)] gbz Oniine alinirsa, Ti ve Pt katmanlari
paramanyetik, CoO katmani ise AFM (Olgiimlerin yapildig1 sicaklik ~300 K oldugu
icin Ol¢iim sirasinda paramanyetik fazdadir.) 0zellik gostermektedir. Bu katmanlar
arasinda FM sinyal verebilecek tek katman, CoO igerisinde bulunabilecek
oksitlenmemis metal kobalttir. Kobaltin diisiik kalinliklarda (~5 A) Pt ile olusturdugu
arayuzey (interface) sebebi ile dik manyetik anizotropiye sahip oldugu literatiiriin
hemfikir oldugu bir yargidir. ORNO’daki metal kobaltin az olmasi, arasinda
biyttildigi Pt(50) ve Pt(20) katmanlar ile etkileserek miknatislanmasinin drnek
duzlemine dik yoneldigi, ORN1’deki metal kobalt miktarinin daha fazla olmasi nedeni
ile dik manyetik anisotropiye sahip olamadig1 ve miknatislanmasinin 6rnek diizlemine

dondiigii sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.11: ORNS kodlu 6rnegin PMOKE 6l¢iimii (sol) ve ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu
orneklerin CoO/Pt(5) katmanlarindan alinan XPS 6lctimlerinden elde edilen CoO
kalinligina bagli Co/O oranlar (sag) grafigi.

ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu orneklerin MOKE 6l¢iim sonuglarina gore,
miknatislanma egrilerinin kareliligindeki bozulmalar Sekil 4.11°de gosterildigi gibi
CoO kalinligit 50 A olan ORN5 kodlu &rnekte baslamistir. Aymi 6rneklerin
CoO(x)/Pt(5) katmanindan alinan ve BOlum 4.1.2°de analizi yapilan XPS O6l¢tim
sonuglarindan elde edilen CoO kalinligina bagli Co/O orani grafigi Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekil 4.11°de verilen CoO kalimligma bagli Co/O orani grafiginde 50 A
CoO kalinhiginda Co/O oraninin belirgin bir sekilde artmasi ve miknatislanma
egrilerindeki bozulmanin yine bu kalinlik degerinde baslamas1 50 A CoO kaliliginmn,
CoO igerisindeki metal kobaltin miknatislanma egrisinin seklinde degisiklige sebep
olacak kritik bir kalinlik degeri oldugunu gostermektedir. Sabit tabaka olarak
kullanmak amaci ile hazirlanan érneklerin CoO(x)/Pt(5) katmanlari iizerinden alinan
XPS 6l¢iimlerinden yapilan analizlerine gore CoO kalinligr arttik¢a, CoO igerisindeki
metal Co miktariin arttigi Bolim 4.1.2°de gosterilmistir. CoO kalinligi az olan
ORNO’n dik manyetik anisotropye sahip olmasi, CoO kalinlig1 nispeten daha fazla
olan ORNI1 6rneginde miknatislanmanin 6rnek diizlemine dénmesi yine bu sonucu

desteklemektedir.

4.1.4. Anormal Hall Etkisi (AHE) Olgiim Sonuclari

Manyetik anisotropileri MOKE 6lcumleri ile belirlenen ORN7, ORN6, ORN5
orneklerinde RT (300 K) AHE ve EB gozlemlemek icin gergeklestirilen LT-AHE
Olcimleri bu boliimde tartisilmistir. Si (111) alttaglar MS sistemine yiiklenmeden
tizerlerine Sekil 4.12.a)’da sematik olarak gosterilen maskeler yerlestirilmis, 6rnekler

hazirlanip sistemden ¢ikarildiktan sonra AHE 6l¢limlerinde kullanilan 6l¢iim ¢ipine
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cift tarafli bant ile yapistirllmistir. Daha sonra elektronik kontakt ig¢in Ornekler
lizerinden ¢ipe wire bonder ile Au tel kullanilarak kontankt alimmistir. Orneklerin AHE
Ol¢timlerinden 6nceki son halinin fotografi Sekil 4.12.b)’de gosterilmistir. Daha sonra
dlgiim ¢ipleri 6rnek tutucuya yerlestirilmis ve vakuma alinmistir. Ol¢iim sirasinda
vakum haznesinin igerisindeki basing ~10mbar’dir. Olgiim cipleri tzerindeki 2-7
kontak noktalart arasinda 50 pA akim uygulanarak 6rnek diizlemine dik geometride
degisen manyetik alana bagh Vu degerleri 1-4 kontakt noktalar1 tizerinden okunarak

kaydedilmistir.

a) b)

Sekil 4.12: a) Si(111) alttaslar tizerine yerlestirilen maskelerin sematik gosterimi:
filmin kaplanacagi kisim beyaz maskenin kendisi siyah renk ile gosterilmistir. b)
Maske iizerinden kaplama yapilmis ve AHE o6l¢limleri i¢in 6l¢lim ¢ipine
yerlestirilmis 6rnek (Agik renkli bolge film, koyu renkli bolge Si(111) alttastir.).

Maskeli olarak hazirlanmis olan ii¢ 6rnegin RT-AHE histeresisleri Sekil 4.13°te
goriildiigii lizere PMOKE ol¢iimleri ile benzer davranis gostermektedir. Sadece dik
manyetik anisotropiye sahip drneklerin histeresizinin gozlemlenebildigi bu teknik ile
de ORN7 ve ORN6 nin histeresizlerinin kareliligindeki bozulma, ORNS in
histeresizindeki adim (step) agikca goriilmektedir. ORN7, ORN6, ORNS5 kodlu
orneklerin RT-AHE ol¢iimlerinden elde edilen sifirlayici alan degerleri sirasi ile 282

Oe, 257 Oe, 246 Oe olarak hesaplanmistir. Bu ii¢ 6rnek i¢cin CoO kalinlig1 azaldik¢a

sifirlayici alan degerlerinde azalma gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13: ORN7, ORN6, ORNS5 maskeli 6rneklerinin RT-AHE 6l¢iim sonuglart.

Hazirlanmis olan dik manyetik anisotropye sahip 6rneklerde EB gozlemlemek
icin ayni 6lglim diizenegi tizerinde Ornekler, 350 K sicakligina isitilip 10 dakika bu
sicaklikta bekletilerek 4 kOe dis manyetik alan altinda 120 K sicakligina
sogutulmustur. Bu sicaklikta sistemin basinci ~10° mbar’dir. Olgiim ¢ipleri {izerindeki
2-7 kontakt noktalar1 arasina 50 pA akim uygulanip 6rnek diizlemine dik geometride
degisen manyetik alan altinda 1-4 kontakt noktalarindan Vy degerleri kaydedilerek
histeresis elde edilmistir. Bu 6l¢iim 150 K, 180 K, 200 K, 220 K, 250 K, 270 K

sicakliklart i¢in tekrar edilmistir.

Sekil 4.14: AHE 6l¢iim diizeneginin 120 K sicakliginda ¢ekilmis fotografi.
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Sistemin 120K sicakligindaki fotografi Sekil 4.14’deki gibidir. Sistemde
sogutma sivi azot ile yapilmaktadir. Sogutma diizeneginin kapali bir sistem olarak
tasarlanmamis olmasi ve sivi azot tankindan sisteme giris ve sistemden ¢ikis
baglantilarindaki 1s1 kaybr nedeni ile 120 K sicakligindan daha diisiik sicakliklara

inilememistir.
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Sekil 4.15: ORN7, 6, 5 kodlu 6rneklerin a) 300 K ve 120 K sicakliginda
gerceklestirilen AHE ol¢giimleri b) Sicakliga baglh sifirlayici alan degeri degisimi
grafigi.

ORN7, ORNG6 ve ORNS5 kodlu 6rneklerin 300 K ve 120 K AHE 6l¢iimlerinden
elde edilen miknatislanma grafikleri Sekil 4.15.a-c)’de verilmistir. ORN7, ORNG6,
ORNS kodlu 6rnekleri icin sifirlayici alan degerleri 120 K sicakliginda sirasi ile 1403
Oe, 1341 Oe ve 942 Oe olarak hesaplanmistir. ORN7 ve ORNG6 kodlu drnekler icin
120K sicakligindaki sifirlayict alan degerleri 300 K sicakligina kiyasla ~5 kat ORNS
kodlu 6rnek icin ise ~4 kat artmistir. Sekil 4.15.d-f)’de ORN7, ORN6, ORNS5 kodlu

ornekler icin sicakliga bagl sifirlayici alan degerleri grafigi verilmistir. Grafige gore
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EB’1n bagladig1 sicaklik ORN7 ve ORNG i¢in 180 K iken ORNS5 kodlu drnek i¢in 200
K olarak belirlenmistir. ORN7, ORN6, ORNS5 kodlu 6rneklerin Tg degerleri sirasi ile
180 K, 180 K, 200 K olmasi CoO kalinlig1 azaldikgca Tg ‘nin oda sicakligina
yaklastigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.16: ORN7, 6, 5 kodlu 6rneklerin a) 120K-AHE &l¢timleri b) sicakliga bagli
EB degisimi grafigi.

ORN7, 6, 5 kodlu orneklerin 120K-AHE o6lctmleri Sekil 4.16.a)’da
karsilagtiritlmistir. ORNS kodlu 6rnegin 300 K sicakliginda gerceklestirilen AHE
Olglimiinde gozlemlenen adim kaybolmus ancak diger 6rneklerdeki gibi +2 kOe
civarinda baglayan egrilmeler gorilmistiir. Grafiklerde godzlemlenen +2 kOe
civarindaki egrilmeler CoO kalinlig1 arttikg¢a arttigi gézlemlenmistir. Ayrica CoO
kalinlig1 arttik¢a sifirlayict alan degeri artmaktadir. ORN7, ORN6 ve ORN5 kodlu
orneklerin 120 K sicakligi i¢in hesaplanan EB degerleri sirasi ile 221 Oe, 104 Oe ve
132 Oe’tir. Sekil 4.16.b)’ye gore CoO kalinligina bagli EB degisiminde bir iliski
kurulamamustir.

Tek bir ornekte yapilan alti farkli sicaklik Ol¢iimii sirasinda 60 litre azot
harcanmis olmasi1 ve 120 K sicakliginin altindaki sicaklik degerlerine inilememis
olmasi nedeni ile diger orneklerin EB dl¢limleri yine Fizik boliimiinde bulunan PPMS

laboratuvarindaki VSM teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir.
4.1.5. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Olciim Sonuclari

Hazirlanan ¢ok katli ince filmlerde EB gozlemlemek amaci ile iiniversitemiz
Fizik boéliminde bulunan Quantum Design PPMS 9 T model cihaz ile Titresimli
Ornek Manyetometresi  (Vibrating Sample Magnetometer, VSM) élcimleri

gerceklestirilmistir. Ornekler cihazin 6rnek tutucusuna yerlestirilebilmeleri igin en
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fazla 6mm? alana sahip olacak sekilde kesilmistir. MOKE ile érneklerin kolay
eksenlerinin 6rnek diizlemine dik oldugu belirlendigi i¢in 6rnekler 6rnek duzlemine
dik geometride manyetik alana maruz kalacak sekilde 6rnek tutucuya yerlestirilmistir.

Her bir 6rnek 350 K sicakligina 5K/1dk hiz ile isitilip bu sicaklikta 1 dakika
bekletildikten sonra 4 kOe dis manyetik alan altinda 10 K sicakligina 1K/dk hiz ile
sogutulmustur. 10 K, 50 K, 100 K, 120 K, 150 K, 180 K, 200 K, 220 K, 250 K, 270
K, 300 K sicakliklarinda miknatislanma egrileri kaydedilmistir.
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Sekil 4.17: ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu drneklerin 10 K ve 300 K sicakliklarinda
gerceklestirilen VSM 6l¢lim sonuglari.

Sekil 4.17°de VSM 10 K ve 300 K 6l¢guim sonuglari karsilastiriimaktadir. Buna

gére ORNY7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu 6rneklerin 10 K igin sifirlayici alan degerleri sirast ile
3185 Oe, 3233 Oe, 3000 Oe, 3434 Oe, 3506 Oe, 3618 Oe; 300 K i¢in sifirlayict alan
degerleri sirasi ile 181 Oe, 179 Oe, 142 Oe, 121 Oe, 119 Oe, 158 Oe olarak
belirlenmistir. ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 manyetik filmlerin 300 K sicakligindan 10 K
sicakligina inildiginde sifirlayici alan degerleri sirasi ile yaklagik 18, 18, 25, 29, 29, 23
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kat artmistir. Diislik sicakliklarda sifirlayict alan degerinde goriilmesi beklenen bu
artiglarin CoO kalinligma baglh rastgele degistigi gozlemlenmistir. Orneklerin LT-
VSM histeresislerinde gozlemlenen doyum bolgesindeki S sekli LT-AHE
Olcimlerinde gbzlemlenmemistir. Bu nedenle 6zellikle ORN4, 3, 2 kodlu érneklerin
histeresislerinin kareligi 1 dir. VSM’de goriilen bu S seklinin AHE’de goriilmemesinin
sebebinin AHE 6l¢lim tekniginin yiizey hassas olmasi, alttastan gelebilecek katkilarin
bu teknik ile gdzlemlenemeyecek olmasidir.

ORNS5 kodlu 6rnegin 300 K sicakligindaki VSM histeresisinde Sekil 4.15.¢)’de
goriilen adim 10 K histeresisinde kaybolmustur ancak 6rnegin miknatislanmast ~15
kOe te doyuma ulasmustir. CoO kalmlig1 (70 ve 60 A) olan ORN7 ve ORNG6 kodlu
orneklerin 10 K histeresisinin sifirlayici alan degeri ile doyumu arasinda egrilmeler
gozlemlenmistir. Literatiirde CoO ile yapilan EB calismalarinda bu tarz egrilmeler
gozlemlenmistir [45]. Bu durumun sebebi olarak FM katmanin seritli bir domain
yapisina sahip olmasi, ornekte ayni anda pozitif ve negatif EB etkisinin birlikte
gbzlemlenmesi ve CoO katmaninin igerisinde oksitlenmemis metal Co kiimelerinin
bulunmasi gibi maddeler 6nerilmistir [46]-[48]. Her bir CoO kalinlig1 i¢in alinan XPS
Ol¢timlerinden yapilan detayli fit galismasindan elde edilen sonuca gére CoO katmani
igcerisinde metal Co bulunmus ve CoO kalinlig1 arttikga metal Co miktarinin arttig
belirlenmistir. Ayrica ORNO ve ORNI kodlu o6rneklerde MOKE o6l¢timlerinde
ferromanyetik sinyal alinmis olmasi yapinin igerisinde metal Co oldugunu
gostermektedir. ORNO kodlu 6rnegin miknatislanmasinin 6rnek diizlemine dik olmasi
ve ORNI1 kodlu 6rnegin miknatislanmasinin 6rnek diizlemine paralel olmast CoO
kalinlig1 arttik¢a metal Co miktarinin arttigini ve miknatislanmanin 6rnek diizlemine
dondiigiinti 1spatlayarak XPS fit ¢alismasini desteklemektedir. Bu nedenle Sekil
4.17°de gosterilen ORN7 ve ORNG6 kodlu 6rneklerin 10 K histeresisinin sifirlayici
alan degeri ile doyumu arasindaki egrilmelerin CoO’in igerisindeki metal kobalttan
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

ORN7, 6, 5, 4, 3 ve 2 kodlu Orneklerin LT-VSM miknatislanma egrilerinden
hesaplanan sifirlayict alan degerlerinin sicakliga bagli degisim grafigi Sekil 4.18°de
verilmistir. Buna gore EB’1n bagladig1 sicaklik olan Tg degeri ORN7 ve ORNG6 kodlu
ornekler igin 200 K, iken ORNS igin 220 K, ORN4 igin 270 K ORN3 ve ORNZ2 igin
270 K’nin lizerinde bir degerde basladigi gézlemlenmistir. VSM 06l¢lim sistemindeki
yogunluktan dolayr 270K-300K sicakliklar1 arasi detayli tarama yapilamamistir.
Ancak EB’in CoO in Neel sicakligi olan 290 K’nin tizerinde bir sicaklik degerinde
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baslayamayacagi bilinmektedir. ORN3 icin 270 K sicakligindaki hesaplanan EB
degeri -30 Oe iken ORN2 i¢in bu deger -157 Oe’tir. Olgiilen en son sicaklik olan 270

K’de EB’nin hala devam ediyor olmasi Tg’nin Tn’ye c¢ok yakin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.18: ORN?7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu drneklerin LT-VSM 6l¢umlerinden elde edilen
stfirlayici alan degerlerinin sicakliga bagl degisim grafigi.

ORN?7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu 6rneklerin Sekil 4.19°da sicakliga baghh EB degisimi
grafigi verilmistir. Buna gére CoO kalinligina bagli EB degisimi iki farkli davranis
gostermektedir. CoO kalnlhigi 50 A ve Gizeri olan ORN7, 6, 5 kodlu 6rneklerde CoO
kalinhig1 arttikca EB degeri artmaktadir, CoO kalmlig1 50 A’un altinda olan ORN4, 3,
2 kodlu 6rneklerde CoO kalinlig: arttikca EB degeri azalmaktadir. Sonug olarak 10 K
sicakliginda hesaplanan en yiiksek EB degeri -780 Oe ile ORN7, en diisiik EB degeri
-245 Oe ile ORN4 kodlu érnekte gézlemlenmistir. CoO kalinligi 50 A’un altinda olan
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ve kare histeresis 0zelligi gdsteren 6rnekler icerisinde en yiliksek EB degeri -405 Oe

ile ORN2 kodlu 6rnekte gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19: ORN7, 6, 5, 4, 3, 2 kodlu 6rneklerin sicakliga bagli -Heg degisimleri
grafigi.

Bu ¢aligmanin sonucunda, ORN2 kodlu 6rnegin kare histeresis gosteren drnekler
icerisinde en yiiksek EB g6zlemlenmis 6rnek oldugu belirlenmistir. Ayrica Tg’nin 270
K’nin iizerinde olmasi ve bu sicaklik degerinde halen -157 Oe degerinde EB’ye sahip
olmasi nedeni ile bu ¢alismanin sonunda sabit tabaka olarak kullanilmasi en uygun
ornek oldugu belirlenmistir.

Bir P-MTJ yapisinin STT-MRAM uygulamalarinda kullanilabilmesi igin
performansinin ¢ok iyi olmasinin yam sira mevcut Ozelliklerini de korumasi
gerekmektedir. Talim etkisi, belirlenen bir sicaklik degerinde 0zellikle ¢oklu kristal
yapilarda ardisik alinan miknatislanma egrilerinden hesaplanan EB degerindeki
azalmadir. MTJ’nin performansint dogrudan etkileyebilecek olan bu etkiyi
gozlemlemek amaci ile Fizik boliimii PPMS laboratuvarinda VSM teknigi kullanilarak
ardisik miknatislanma egrileri kaydedilmistir.

Hazirlanacak olan P-MTJ’de sabit katman olarak kullanmay1 planladigimiz
ORN2 kodlu 6rnekte EB etkisinin 6l¢iim sayisina bagliligini belirlemek amaci ile
ornek 350 K sicakligina ¢ikarilmig, 4 kOe manyetik alan altinda 120 K sicakligina
1K/dk hiz ile sogutulmustur. Ardindan 120 K sicakliginda 11 kez ardarda

miknatislanma egrisi alinmigtir. Yapilan 6lgiim sonrasi elde edilen miknatislanma
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egrileri Sekil 4.20°deki gibidir. Her bir 6l¢iim i¢in 120 K sicakliginda esitlik (2.2)
kullanilarak 344 Oe negatif EB hesaplanmuistir.
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Sekil 4.20: ORN2 kodlu 6rnegin 120 K sicakliginda ardisik 6l¢iilen miknatislanma
egrileri.

Ozellikle ilk iki cevrimde kritik derecede diismesi beklenen EB degerinin
yapilan 11 6l¢iim sonrast ORN2 kodlu 6rnekte 6l¢tim sayisina bagli degismedigi Sekil
4.20’den de agik¢a goriilmektedir. Bu durum tekkristal yapilarda gozlemlenmis bir
durumdur [27]. Bu durum manyetik sactirma teknigi kullamlarak hazirlanan 20 A
kalinligindaki CoO katmaninin ¢ekirdek tabaka olarak biiytitiilmiis olan Ti(50)/Pt(50)

katmanlarinin etkisi ile kristal olarak biiylimiis olabilecegi ihtimalini dogurmaktadir.
4.2. Yalitkan Tabaka (Insulator Layer) Calismasi

Iki ferromanyetik elektrot arasmna yeterince ince (birkag nanometre) yalitkan
tabaka (insulator layer) yerlestirilerek hazirlanmis bir MTJ nin elektrotlari arasina bias
voltaji uygulandiginda, elektron bir elektrottan digerine kuantum tiinelleme ile gegerek
iletkenlik saglamaktadir.

Sematik gosterimi Sekil 4.21°deki gibi olan bir yapida iletkenlik olugsmasinin
sonucu olan tlinelleme akiminin bias voltaji ve yalitkan tabaka kalinlig1 ile iligkisi

esitlik (4.2)’de verilen Simmon’in denklemi ile ifade edilmektedir [49]. Bu denklemde
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I tinelleme akimini, @ tiinel bariyeri yiiksekligini, V bias voltajin1 ve t, yalitkan

tabakanin kalinligini ifade etmektedir.

e

Sekil 4.21: Akim ile kontrol edilen bir MTJ yapisinin sematik gdsterimi.

Yalitkan tabakanin kalinlig1 arttik¢a tiinelleme akiminin tistel bir sekilde azaldig:
Simmon’n denkleminden anlasilmaktadir. Tiinelleme akiminin olugmasinda yalitkan
tabaka kalinlig1 6nemli bir parametre olsa da yapilan ¢alismalar bunun tek parametre
olmadigini gostermistir [50]. Ornegin literatiirde yalitkan tabaka olarak TiOx, Al.O3
ve MgO metal oksit tabakalar fazlaca ¢alisilmistir. Al2O3 ile yapilan galismalarda en
yiiksek %70 TMR goézlemlenmistir [51]. Parkin ve grubu MgO ile yaptigi calismalarda
%165 TMR degeri elde ederken, David ve grubunun yaptigi calisma ile bu deger
%230’a kadar yiikseltilmistir [52], [53]. Tiim bu ¢alismalar sonucunda yalitkan tabaka
kalinliginin yani1 sira FM elektrotlar arasina uygulanan bias voltaji, FM eletrotlarin
elektronik band yapisi, arayiizey piiriizliiligi, kafes uyumsuzlugu (lattice mismatch),
araylizey kusurlari (interfacial defects) ve kristal yapinin TMR degerini biyUk olcude
etkiledigi hem teorik hemde deneysel olarak gosterilmistir [54]-[56]. Yalitkan
tabakanin, TMR oranint ve MTJ’nin performansini belirleyen temel tabaka oldugu
yapilan ¢alismalarla anlasilmistir. Ikeda ve grubunun 2008’de MgO yalitkan tabaka
kullanarak yaptig1 ¢caligmada 300 K sicakliginda 604% TMR, 5 K sicakliginda 1144%
TMR gozlemlemis olmast MgO’in umut vaad eden bir tiinel bariyeri oldugunu

gostermektedir [57].

1(V) = fi(ty) {(cT» - \2—1) s fo-E)e (®+ Y) e‘<1’°25J5_+¥)t"} 4.2)

2
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Sekil 4.22: MgO genel tarama XPS 6l¢iim sonuglari.

Bu tez kapsaminda da yalitkan tabaka olarak MgO se¢ilmis, piirizliligi
azaltmak ve daha diisiik kalinliklarda tek diize (uniform) bir tabaka olusturmak amaci
ile manyetik sactirma sisteminde plazmanin kararli oldugu en diisiik giice inilmeye
calisilmigtir. Bu amagla 4N saflikta MgO hedeften 50 W, 40 W, 30 W, 20 W, 10 W
gli¢ degerlerinde MgO biiyiitillerek XPS ol¢iimii gergeklestirilmistir. XPS olgtmleri
sisteme entegre analiz odasinda 6rnek atmosfere maruz kalmadan yapilmistir. X 1s1n1
kaynagi olarak Al Ka (250 W; 12,5 kV) kullanilmis her bir gii¢ degeri i¢in genel
tarama, Mg2s ve O1s bolgeleri icin datayli tarama gerceklestirilmistir. Sekil 4.22°de
her bir gili¢ degeri i¢in gosterilen genel tarama XPS 6lglimlerinde Mg ve O pikleri
disinda Ar piki g6zlemlenmektedir. Bunun nedeni film biiyiimesi sirasinda kullanilan
Ar iyonunun hedef MgO’e gomiilmesi sonucu tekrar hedeften alttaga dokiilmesidir.
MgO yumusak bir malzeme oldugu i¢in bu beklenen bir durumdur. Bu durumun
disinda kirlilik olusturabilecek farkli bir element gézlemlenmemistir.

Hazirlanmas: planlanan P-MTJ yapisinda yalitkan tabaka olarak kullanilmasi
diisiiniilen MgO tabakasinin igerisinde metal Mg bulundurmasi1 kagak akim
olusmasina ve TMR gozlemlenmemesine neden olacagi i¢in her bir kaplama giiciinde
Mg2s ve Ols detayli XPS ol¢iimlerine fitleme ¢alismasi yapilmistir. Sekil 4.23’te 50
W, 40 W, 30 W, 20 W ve 10 W film buyttme gugleri i¢in yapilan Ols fit ¢aligmasi
gosterilmektedir. Sekil 4.23’de yesil ile gosterilen ve O2 yi ifade eden pik

pozisyonlar1 kaplama gii¢c degerlerine gére Tablo 4.5’te verilmistir. Tablo 4.5’e gore
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O1s pikleri 530,34 — 530,86 eV araligindadir. Literatiirde Ols i¢in 530-531 eV
baglanma enerjisi MgO’e atfedilmistir [33], [58].
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Sekil 4.23: Farkli (50 W, 40 W, 30 W, 20 W ve 10 W) film biyutme guglerinde
bliyiitiilen MgO katmanindan alinan Ols detay tarama XPS 6l¢iim sonuglari.

Yapilan Ols fit ¢alismasinda Sekil 4.23’te mavi renk ile verilen yiksek
baglanma enerjisinde bir pik daha godzlemlenmektedir. Gozlemlenen bu pikin
pozisyonu 50 W, 40 W, 30 W, 20 W ve 10 W kaplama gii¢ degerleri igin sirasi ile
531,37 eV, 531,73 eV, 531,68 eV, 532,35 eV, 532,53 eV’tur. Literatirde O1s detay
taramasinda gézlemlenen 531-533 eV baglanma enerjisi aralig1 yiizey hidrooksitlerine
atfedilmistir [59]. Her bir kaplama giicii i¢in yapilan detayl fit ¢alismasma gore
kaplama giicii azaldikca yiizey hidrooksitleri azalmaktadir.

Sekil 4.24°te Mg2s bolgesi icin yapilan fit caligmasi gosterilmektedir. Her bir
MS film biiyilitme giicii i¢in yapilan fit data ile uyum igerisinde olup kullanilan pik

parametreleri Tablo 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.24: Farkli (50W, 40W, 30W, 20W, 10W) film biyutme guclerinde byatilen
MgO katmanindan alinan Mg2s detay tarama XPS 6l¢tim sonuglari.

Tablo 4.5: Farkli (50W, 40W, 30W, 20W, 10W) film biiyiitme giiclinde
biiytitiilen MgO katmaninin, Mg2s ve O1s bélgelerinin XPS analizinde kullanilan pik
parametreleri.

Mg2s O1ls Mg2s/O1s orani
Konum(eV) | FWHM | Konum(eV) | FWHM
50W 88,85 2,56 530,34 2,19 0,929
40W 88,90 2,52 530,39 2,19 0,999
30W 88,91 2,53 530,37 2,10 0,998
20w 89,12 2,50 530,63 2,16 1,035
10w 89,35 2,54 530,86 2,14 1,005

Mg2s ve Ols bolgesinde yapilan fitleme calismasindan elde edilen FWHM
degerleri Tablo 4.5’te goriildiigii {izere sirasi ile ~2,5 ve ~2,1 olarak belirlenmistir.
Ayrica Tablo 4.5’te goriildiigii iizere Mg2s pik pozisyonu 88,8-89,5 eV araliginda olup
bu aralik literatiirde MgQO’e atfedilmektedir [60], [61]. O1s ve Mg2s pik pozisyonuna
gore her bir gilic degeri i¢in MgO olustugunu isaret etse de esitlik (3.3) kullanilarak
Mg/O orani hesaplanmistir. Yapilan hesapta ASF degerleri Mg2s ve Ols i¢in sirasi ile
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0,252 ve 0,711 olarak kullanilmistir [33]. Her bir gui¢ degeri igin hesaplanan Mg2s/O1s
orani Tablo 4.5’te verilmis olup ~1 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, Sekil 4.24’te verilen Mg2s bolgesinde metal Mg’a atfedilen 88,5
eV baglanma enerjisinde pik gézlemlenmemistir [62]. Bu da yapilan 50 W, 40 W, 30
W, 20 W ve 10 W kaplama giicli denemelerinde metal Mg’a rastlanmadig1 anlamina
gelmektedir. Her bir giic denemesi igin fit ¢alismasi yapilan Ols bolgesinde yiizey
hidrooksitleri belirlenmistir. Olusan bu yiizey hidooksitleri 573 K sicakligina 1sitma
islemi gergeklestirilerek ciddi olgiide azaltilabilmektedir [63]. Ancak bu sicaklikta
yapilacak olan tavlama islemi sabit tabaka icin belirlemis oldugumuz ORN2 kodlu
ornekte bulunan Pt/Co katmanlarmin manyetik 6zelligini bozmaktadir ve ylzey
hidrooksitlerinin TMR oranini etkileyip etkilemedigi ile ilgili literatiirde bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu sebeple bu tarz bir isleme gerek duyulmamistir. Yapilan Ols
fitleme calismasindan elde edilen sonuca gore en az yiizey hidrooksiti barindiran ve
en diisik giic degeri olan 10 W kaplama giicli, hazirlanmas1 planlanan P-MTJ’de

kullanilacak olan MgO kaplama giicii olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.25: Her bir kaplama adim1 i¢in Pt4f ve Mgls detayli XPS 6l¢lim sonuglar a)
Pt4f pikinin diislisii b) Mgls pikinin yiikselisi.

Yalitkan tabaka olarak kullanilmasi planlanan MgO igin belirlenen 10 W, MS
sistemi film biiylitme giicii i¢in XPS kontrollii kalinlik kalibrasyonu yapilmistir.
Kalinlik kalibrasyonunda alttas olarak kullanilmak iizere sisteme Ag folyo yiiklenmis
ve (zerine 100 A kalmliginda Pt katmam biiyiitiilmiistir. Burada biiyitilen Pt
katmaninin sebebi MgO sebebi ile Ag folyonun oksitlenerek hesaplanacak olan film
biiylime hizinda hata olusturmasini engellemektir. Bilindigi lizere XPS o6l¢limiinde
6lgllen elementin ytizeye yakinligina bagl olarak pik siddeti degismektedir. Bu durum

XPS teknigini incelenen elementin ornek icerisindeki diiseydeki konumu hakkinda
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bilgi edinilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda daha 6nce BOlum 3.2°de detayli
bir sekilde agiklanan Beer Lambert formiilii olarak ta bilinen belirli dalga boyundaki
bir elektromanyetik dalganin soniimlenmesinin, gectigi ortam igerisinde aldig1 yol ile
iliskisini anlatan esitlik (3.4) kullanilarak MgO igin 10 W kaplama giiciinde kalinlik
kalibrasyonu gerceklestirilmistir.

Oncelikle vakuma almmis olan Ag folyo iizerine 100 A Pt biiyiitiilmiis ve
baslangic (initial) pik siddetini belirlemek i¢in XPS Olgiimii gerceklestirilmistir.
Mgls’in baglanma enerjisinin 1250 eV un iizerinde olmasi nedeni ile Al K, X 1511
kaynagi1 250 W; 12,5 kV kaynak parametrelerinde kullanilmistir. MS sisteminde MgO
icin belirlenen film blyutme parametreleri; RF kaynak, 10 W kaplama guict, ~3.10°°
mbar argon basinci, 70 mm hedef alttas mesafesi olarak belirlenmistir. Pt4f pikinde
diisme miktarini1 gdzlemlemek i¢in ilk adimda 600s, ikinci adimda 1800s, sonraki {i¢
adimda 1200s ve altinc1 adimda 2400s MgO biiytitiilerek her bir adim sonrast XPS
Olcimi gergeklestirilmistir. Sekil 4.25.a)’da Pt4f pikinin her bir adimda diisiisti ve
Sekil 4.25.b)’de Mgls pikinin her bir kaplama adiminda yiikselisi grafigi verilmistir.
Burada Pt4f bolgesinin her bir adim i¢in alinan XPS 6l¢iimiiniin analizinde Shirley tipi
arka plan fonksiyonunun ¢ikarilmasi ile voigt fonksiyonuna fiti iizerinden pik alani
elde edilmistir. Yapilan fit ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve NIST veri tabaninin
Akkerman referansindan hesaplanan 28,74 A IMFP degeri esitlik (3.4)’te yerine
koyularak her bir adim i¢in kalinlik hesab1 yapilmistir. Sekil 4.26’da MgO hedef igin
toplam kaplama siiresine bagli toplam kalinlik grafigi verilmistir. Bu grafigin

egiminden MgO kaplama hiz1 0,0028A/s olarak hesaplanmustir.

total thickness (A)
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Sekil 4.26: MgO hedef i¢in toplam kaplama siiresine bagli toplam kalinlik grafigi.
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Bu ¢alismanin sonucunda hazirlanmasi planlanan ilk P-MTJ denemesinde PL ve
FL’nin manyetik olarak ayrilarak tek bir FM katman gibi davranmasin1 6nlemek i¢in
30 A kaliliginda MgO vyalitkan tabaka 10 W kaplama giicii kullanilarak
blyUtilmesine ve hazirlanan P-MTJ’nin adimli  histeresis 6zelligi  gosterip
gostermedigi belirlendikten sonra P-MTJ nin performansina gore MgO’in kalinliginin

azaltilmasina karar verilmistir.
4.3. Serbest Tabaka (Free Layer, FL) Calismasi

Bir MTJ’de sabit ve serbest tabakanin manyetik yonelimlerinin birbirine gore
durumu degistirilerek yazma iglemi gergeklestirilmektedir. Bu yazma islemi ile ilgili
Giris boliimiinde yapilan detayli tartismalara gore serbest tabakanin sifirlayici alan
degerinin kiigiik olmasi, yumusak manyetik ya da siiperparamanyetik malzemeden
tiretilmis olmas1 gerekmektedir [64], [65]. Anahtarlama alaninin (switching field) ve
anahtarlama akiminin (switching current) kii¢iik olmas1t MTJ nin tepki siiresini ve gU¢
tilketimini azaltmaktadir [66]. Serbest tabakanin sifirlayict alan degeri anahtarlama
islemine etki eden temel parametrelerden bir tanesidir [67]. Ayrica MTJ’de yazma
islemi sirasinda hatali anahtarlamay1 ortadan kaldirmanimn bir yolu olarak serbest
tabakanin histeresizinin kareliliginin 1 olmasi 6nerilmistir [68].

Tiim bu bilgiler 15181nda bu tez kapsaminda hazirlanmasi planlanan P-MTJ de
serbest tabaka olarak kullanmak amac ile kareliligi 1 olan ve sifirlayici alan degeri
sabit tabaka i¢in Bolum 4.1.5’de belirlemis oldugumuz ORN2 kodlu 6rnegin sifirlayici
alan degerinden miimkiin oldugunca diisiik olacak bir serbest tabaka hedeflenmistir.
Grubumuzun daha Once yaptigi g¢alismalarda kullanilan en basit katman olan
Ti(5)/Pt(20)/Co(5)/Pt(20) ¢ok katli ince film sistemi Pt katmani i¢in 2 W, 4 W, 7 W
ve 10 W giiglerinde hazirlanmistir [69], [70]. Ti(5) ve Co(5) katmani igin BOIUm
4.1.1°de sabit tabaka c¢aligmasinda kullanilan film biyilitme parametreleri
kullanilmistir. 4 W, 7 W ve 10 W Pt gii¢ degeri i¢in film biiyiime hizlart MS sisteminde
bulunan QCM ile belirlenmistir. 2 W, 4 W, 7 W ve 10 W film biiylitme gii¢ degerleri
i¢in kaplama hizlar1 siras1 ile 0,224 A/s, 0,475 A/s, 0,860 A/s ve 1,250 A/s’dir.
Hazirlanan orneklerin manyetik kolay eksenleri MOKE teknigi kullanilarak
belirlenmistir.

Hazirlanan orneklerin  Sekil 4.27°de verilen 6rnek diizlemine dik geometride

gergeklestirilmis MOKE 6l¢iim sonuglarina gore manyetik kolay eksenleri 6rnek
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diizlemine diktir. Cok kath ince filmlerin Pt kaplama gucu 2W, 4W, 7W, 10W
degisimine gore sifirlayici alan degerleri sirast ile 10 Oe, 12 Oe, 19 Oe ve 26 Oe olarak
hesaplanmistir. Buna gore Pt kaplama giicli arttikca sifirlayici alan degerleri de
artmaktadir. Ayrica Pt 2W ve 4W kaplama giici ile hazirlanan O6rneklerin
histeresislerinin kareliligi 1 iken, 7 W ve 10 W 6rnekleri i¢in bu deger sirast ile 0,5 ve
0,2 ye dismiistir. MS sistemi Pt katmani film biiylitme giici 7 W ve 10 W olan
orneklerin miknatislanma egrilerindeki bozulma Sekil 4.27°de de acikca

gorulmektedir.
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Sekil 4.27: Ti(5)/Pt(20)/Co(5)/Pt(20) 6rneginin Pt 2W, 4W, 7W ve 10W kaplama
gii¢ degerleri i¢in MOKE 0l¢iim sonuglari.

Hazirlamayi planladigimiz P-MTJ de serbest tabaka olarak kullanmak amaci ile
Ti(5)/Pt(20)/Co(5)/Pt(20) ¢ok katli ince film sisteminde yapilan bu g¢alismanin
sonucunda 2 W ve 4 W Pt kaplama giiciinde hazirlanan 6rneklerin sifirlayici alan
degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve diger 6rneklere gore diisiik olmasi, histeresislerinin
kareliliginin 1 olmasi nedeni ile serbest tabaka olarak kullanilabilir oldugu
belirlenmistir. Fakat manyetik sagtirma tekniginde ozellikle tekrarlanabilir film
biiylitmek i¢in dnemli olan plazma voltaj1, plazma akimi ve MS sistemi basinci gibi
parametrelerin kaplama suresi icerisinde kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak MS
sisteminde 4 W film biyltme giiclinde Pt kaplama hizinin, 2 W film biyitme gliciinde
Pt kaplama hizinin iki kat1 olmasi1 ve hazirlanacak olan serbest tabakanin kalinliginin

cok ince (20 A) olmasi nedeni ile Pt film biiyiime siiresi diismektedir. Film biiyiime
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stiresinin diigmesi kaplama parametrelerini kontrol etmeyi zorlastirmaktadir. Bu
nedenle serbest tabaka i¢in yapilan ¢alismada 2 W kaplama guictiniin en uygun Pt gl¢

degeri oldugu sonucuna varilmstir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez kapsaminda P-MT]J {iretmek amaci ile P-MTJ nin temel tabakalar1 olan
sabit tabaka, serbest tabaka ve yalitkan tabaka ayr1 ayri ¢alisilmistir. Sabit tabaka i¢in
B6lim 4.1.5°de karar verilen ORN2 kodlu 6rnek, yalitkan tabaka i¢in Bolim 4.2°de
film blyutme parametrelerine karar verilen karar verilen MgO(30) tabakasi, serbest
tabaka icin Bolum 4.3’te karar verilen tpcp Pt2W kodlu 6rnek kullanilarak Si(111)
alttas lizerine P-MTJ hazirlanmistir. Hazirlanan P-MTJ nin literatiirde bahsedilen iki
FM katmanin manyetik olarak birbirinden bagimsiz davrandigin1 gosteren adimli
histeresis 0zelligini belirlemek i¢in RT-VSM, PL ve FL’in sicakliga bagh sifirlayici
alan degerini belirlemek ve EB hesaplamak amaci ile LT-VSM oOlgtimleri 6rnek
dizlemine dik geometride gerceklestirilmistir [71]. PL ve FL’in ayr1 ayr1 manyetik
kolay eksenlerinin drnek diizlemine dik oldugu Bolim 4.1.3 ve 4.3’te belirlendigi i¢in

MOKE 6lgiimiine ihtiya¢ duyulmamustir.
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Sekil 5.1: P-MT]J 6rneginin 6rnek diizlemine dik geometride 300 K ve 10 K
sicakliginda gerceklestirilen VSM 6l¢lim sonuglari.

Hazirlanan P-MTJ’nin 300 K sicakliginda VSM o6l¢limii gerceklestirildikten
sonra PL’da EB go6zlemlemek amaci ile 350 K sicakligina isitilmistir. 350 K
sicakliginda 4 kOe manyetik alan uygulanarak, bu alan altinda 10 K sicakligina
sogutulmus ve bu sicaklik degerinde degisen manyetik alana bagli manyetik moment

Olciimii gerceklestirilmistir. Daha sonra sicaklik artirilarak hedeflenen sicaklik
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degerlerinde histeresis alinmistir. 300 K ve 10 K VSM o6l¢timlerinden elde edilen
histeresisler Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Ornek diizlemine dik geometride yapilan
VSM o6lcumlerine gore 300 K sicakliginda FL’nin sifirlayici alan degeri 14 Oe iken 10
K’da 1035 Oe’e yiikselmistir. PL’nin 300 K sicakliginda sifirlayici alan degeri 157 Oe
iken 10 K sicakliginda bu deger 3570 Oe¢’e ylikselmistir.

Sekil 5.1°de gosterilen 300 K ve 10 K sicakliklarindaki VSM o6l¢iimlerinden elde
edilen histeresislerin doyum miknatislanmasinda dalgalanmalar goriilmektedir. Bu
dalgalanmalarin sebebi B6lUm 4.1.5’te agiklanmustir ve benzer 6l¢timler PMOKE veya
AHE teknigi ile alinirsa gozlemlenmeyecektir. Bu sebeple histeresizin kareliligi 1

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.2: P-MT]J 6rneginin sicakliga bagl sifirlayici alan degeri degisimi grafigi.

LT-VSM odl¢timlerinde elde edilen histeresislerden PL ve FL i¢in ayr1 ayr1 HCI
ve HC2 degerleri kaydedilmis, Sekil 5.2°de toplanmustir. Sekil 5.2.’de verilen
grafikten acikca anlagsilabilecegi lizere PL nin sifirlayici alan degeri FL nin sifirlayici
alan degerinden buydktir. Hazirlanan P-MTJ’nin sabit tabakasinin Tg degerini
belirlemek amaci ile 270K-290K sicaklik araliginda, 5 K adimlarla manyetik ¢cevrim
alimmistir. Sabit tabakada gergeklesen EB etkisinin bagladigi sicaklik 290 K olarak
belirlenmistir. Bu sicaklik degerinde 7,7 Oe negatif EB gozlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda manyetik sactirma teknigi kullanilarak STT-MRAM
uygulamalarina yonelik P-MTJ hazirlanmistir. Hazirlanan MTJ’nin sabit, serbest ve

yalitkan katmani ayr1 ayr1 optimize edildikten sonra bir araya getirilmistir. Sabit tabaka
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icin yapilan c¢alismada CoO katmani igerisinde oksitlenmemis metal kobaltin
bulundugu XPS teknigi ile belirlenmis olup MOKE teknigi ile de dogrulanmistir.
Ayrica CoO igerisindeki metal Co kiimelerinin belirli bir kritik kalinlikta manyetik
cevrimin sekline etki edebilecegi belirlenmistir. Sabit tabaka i¢in kareliligi 1 olan, Ts
degeri 290K olan ve Talim etkisi gozlemlenmeyen bir 6rnek sistemi iiretilmistir.
Yalitkan tabaka i¢in secilmis olan MgO farkli MS sistemi film biiylitme giiclerinde
buyiitillerek XPS fit ¢alismasi yapilmistir. Yapilan fit calismasindan elde edilen
sonuca gore her bir kaplama giliciinde Mg/O orani1 1 olarak hesaplanmistir. Ancak
kaplama glcl azaldikga yiizey hidrooksitlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Serbest
tabaka icin yapilan calismada MS sistemi Pt kaplama giicliniin manyetik ¢evrimin
seklini dogrudan etkiledigi belirlenmis olup 2 W kaplama giiciinde kareliligi 1 olan
diisiik sifirlayict alan degerine sahip bir serbest tabaka tiretilmistir. Her bir katmani
ayr1 ayri ¢alisilan P-MTJ Si(111) Gzerine buyutilup manyetik olarak STT-MRAM
uygulamalarinda kullanilabilecek o6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Bu tez
kapsaminda hazirlanan P-MTJ’nin 6numizdeki sirecte AC empedans ve DC
manyetodireng 6l¢limlerinin yapilarak TMR orani, direng alani iiriinii (resistance area
product, RA), anahtarlama alani, anahtarlama akimi gibi degerlerinin hesaplanmasi
planlanmaktadir. Yapilacak olan hesaplardan elde edilecek sonuclara gore P-MTJ’de
yalitkan tabaka kalinliginin azaltilmasi farkli yalitkan tabaka kullanilmasi gibi

degisiklikler yapilarak iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmasi planlanmaktadir.
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