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iv

OZET

TEZIN BASLIGI: Magnetoreziztiv Malzemelerin Ekranlama Ozelliklerinin
Arastiriimasi
YAZAR ADI : NUH YALCIN
Bu Doktora tezinde magnetorezistiv. malzemelerin ekranlama 6zellikleri

hakkinda calismalar yapilmistir. Magnetorezistiv malzemelerden 6zellikle Co23Cuy7,
Al;03(3 nm)/ (CoioFeg)2sAgrs ve Al;03(3 nm)/CugoAgioAuo/(CoroFegn)2sAgrs ince
filmlerinin manyetik 6zellikleri Gzerinde ¢alismalar yapilarak bu sonuglarin ekranlama
etkinli§gi Uzerinde etkisi arastirlmistir. Vakum ortaminda farkli alttaglar Uzerine
hazirlanan filmlerin manyetik 6zellikleri ve alttaslarin filmin manyetik 6zelliklerine olan

etkileri arastiriimistir.

Hazirlanan ince filmlerin arastirimasinda Manyetik Rezonans 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle ince filmlerin manyetik 6zelliklerinin ortaya gikarilmasi icin Spin Dalga
Rezonansi oldukca faydali bir teknik olmaya devam etmektedir. Kullanilan bu teknikle
miknatislanma, manyetik anizotropi, ylzey ve hacim anizotropileri ile degis tokus

etkilesme parametreleri oldukga ylksek bir hassasiyetle elde edilebilmektedir.

Filmlerin magnetik 6zelliklerinin tesbiti icin X-band Elektron Spin Rezonansi
teknigi spektrumlari, sicakligin ve filmin ylzeyine uygulanan magnetik alanin
uygulanma yoénine bagli olarak alinmistir. Filmlerin spektrumlari klasik Spin Dalga

Rezonansi teorisi ile analiz edilmis ve magnetik parametreleri tiretilmigstir.

Cok ylksek vakum ortaminda degisik kalinliklarda Si alttas Gzerine hazirlanan
Co,3Cuz7 grandler filmleri Gzerinde X i1sin1 yansimalari ve yiksek ¢ozunurlikte tabaka
slyirma yontemi calismalari yapilmistir. Bu ¢alismalardan filmlerin ylzey dizgunliaga ile
kalinliklarinin GMR etkileri ile birebir bagimhhdr gértlmistir. 25 nm nin altindaki
kalinliklarda ise ylzeydeki iletkenligin artmasi ile GMR etkisi azalmaktadir. HR-GIXD
sonuglarl fcc Cu matrisi igerisinde fcc Co partikillerinin oldugunu gdstermektedir. 10-
300 K araliginda yapilan FMR élgtumleri, film kalinhdinin artmasi ile birlikte 50-74 K
seviyelerinde ylizeysel magnetizasyonda slper para magnetik davranis sergiledigini
gOstermistir. Sicakhdin artmasi ile birlikte parcacik buydkligunin dikey eksende
blyldigl goérulmastir. Duzlemde aciya bagh olarak yapilan FMR dlguleri Co
parcagciklarinin dizlem anizotropisi ile birlikte dik ve dizlem arasinda da anizotropiye
sahip oldugunu gdstermektedir. Her iki anizotropi de belirgin bir sekilde 32 nm den
sonra film kalinhdi ile orantil bir sekilde dismektedir. Bu etki film kalinhdinin artmasi ile

birlikte dogal olarak partikil seklinin degismesini dogurmaktadir.

SUMMARY



TITLE : Shielding Properties Research Of Magneto-Resistive Materials
OUTHOR : NUH YALCIN

Shielding properties of magneto resistance material has been studied on this
PhD thesis. Especially with Co023Cu7;, Al,03(3 nm)/ (CosoFeg)sAg7s and Al,O3(3
nm)/CugoAg10AU10/(CoioFegn)25Ag7s  thin films magnetic properties and their shielding
effectiveness. The size and shape of magnetic nano scale particles which are dispersed
in granular giant magneto resistance (GMR) granular films have become an attractive
research field due their potential applications in magnetism. Co is interesting in the form
of nanoparticles, in particular, it's structure, magnetic properties and magnetic
interaction in nano scale are under discussion. Consequently, from a technological
point of view, the thickness dependence of magnetic and GMR properties in nano
granular films is also of great importance [1-4]. In this regard the ferromagnetic
resonance (FMR) technique can reveal important information on shape and magnetic

properties of nano scale particles.

In the present study, FMR, X-ray specular-reflectivity and high resolution grazing
incidence XRD (HR-GIXD) measurements have been carried out on Co»3Cuz7 granular
films (8 nm — 42 nm), which were e-beam-evaporated on Si substrates by ultra high
vacuum conditions. The investigated films indicated a thickness dependent GMR effect,
which correlates with surface roughness of the films. This result supports the prediction
that the reduction of GMR value in Co-Cu granular films -as the films thickness
decreases below 25 nm- may be explained by the model of spin-flipping scattering of
conduction electrons on the film surfaces [2]. HR-GIXD patterns has revealed the
presence of crystalline fcc Co particles in fcc Cu matrix structure. FMR measurements
between 10K-300K indicated single-domain and super paramagnetic behavior with
blocking temperature (Tg) increasing with increasing film thickness from 50K to 74K for
the in-plane magnetization. In contrast to that the Ty rises up to 134 K for the
perpendicular magnetization reflecting a higher enhancement of particles size in the
perpendicular direction. In plane FMR measurements at different angles proved that Co
particles posses an in-plane anisotropy, in addition to the anisotropy between in-plane
and perpendicular directions. Both anisotropies decrease with increasing film thickness
and that is more significant over a thickness of 32 nm. These effects are attributable to

change of particle shape with increasing film thickness.

TESEKKUR



vi

Tezin olusumu ve yazimi sirasinda surekli olarak destek ve yardimlarini
esirgemeyen, basta tez danismanim ve saygideger hocam Prof. Dr. Bekir Aktas’a,
analiz ve deneylerin yapimi slresince anlayis gosteren Fizik Bolimu calisanlarina

tesekkurd borg bilirim.
Tum yasamim boyunca maddi ve manevi yardimlarini esirgemeyen aileme ve

calismalarim siresince sorunlarimi paylasip, sevgi ve hosgoérisini esirgemeyen esim

ve oglum’a en i¢ten duygularimla tesekklr ederim.

ICINDEKILER DiziNi



vii

OZET iv
SUMMARY Vv
TESEKKUR vil
ICINDEKILER DiZiNi vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi iX
SEKILLER DiZiNi Xi
CIZELGELER DiZziNi XV
1. GIRIS 1
2. MANYETIK REZONANS 5
2.1. Rezonans Kavrami 5
2.2. Manyetik Moment 7
2.3. Ferromagnetizma 8
2.4. Ferromagnetik Rezonans 9
2.5. Spine Dayali Tagima 12
2.6. Spin Dalga Rezonansi 17
2.7. Model 20
2.8. Nonmanyetik / Manyetik Filmlerde FMR 25
2.9. Dev Magnetoempedansin Fenomolojisi 29
2.10. Ekranlama Etkinligi 33
2.11. Co/Cu Cok Katmanli Filmlerde Ferromanyetik
Rezonans ve Manyeto Empedans galismalari 37
3. DENEYSEL YONTEM
3.1. ESR Deney Teknigi 39
3.1.1. Manyetik Alan Kaynagi 40
3.1.2. Mikro Dalga Alan Kaynagi 40
3.1.3. EPR Kavitesi 40
3.1.4. Dalga Klavuzu 41
3.1.5. Modulasyon ve Dedeksiyon Sistemi 42
3.1.6. EPR Spektrometrelerindeki Bilgisayar Elemani 43
3.2. X-lsini Deney Teknigi 43
4. DENEYSEL SONUCLAR 45

41. Girig 45



4.2. Orneklerin Hazirlanmasi
4.3. Deneysel Sonuglar
5. CoCu FILMLERINDE ESR CALISMALARI
5.1. Giris
5.2. Orneklerin Karektirizasyonu
5.3. ESR Olgumlerinin Sonuglari
5.4. Sonug
KAYNAKLAR
OZGECMIS

SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi

NMR Nukleer Manyetik Rezonans
EPR Elektron Paramanyetik Rezonans

45

47
78
78
79
79
80
85
90

viii



ESR
SWR
FMR
XRR
HR-GIXD
RF
MD
M

Mo

H

H:

L

Ug

D

On

0

PH

=S

~

Ac
Dc

Ko)

Q

X

Elektron Spin Rezonans

Spin Dalga Rezonans

Ferro Magnetik Rezonans

X-Ray Reflectivity

High Resolution Grazing incidence X-Ray Diffraction
Radyo Frekans

Mikro Dalga

Miknatislanma

Doyum Miknatislanma Degeri

Dis Alan

Rezonans Alani

Filim Kalinhgi

Degis-Tokus Etkilesme Enerjisi
Degis-Tokus Etkilesme Parametresi
Dis Alanin z Ekseni ile Yaptigl Aci
Miknatislanmanin z ekseni ile Yaptigi Agi
Dis Alanin x Ekseni ile Yaptigi Acl
Miknatislanmanin x ekseni ile Yaptigi Agi
Mikrodalga Alani

Dalga Vektoru

Dogru Akim

Alternatif Akim

Dogru Akim

Birim YUk

Birim Kitle

Doénme Eksenine Uzakhk

Cizgisel Hiz

Jiromanyetik Oran

Acisal Momentum

Manyetik Moment

Landau-Lifshitz S6num Sabiti
Gilbert SOnum Sabiti

Rezonans Cizgi Genigligi



T Spin-Orgii Durulma Zamani

T, Spin-Spin Durulma Zamani
T Tork
T Sicakhk
Te Curie Sicakligi
C Curie Sabiti
Co Cobalt, Kobalt
Cu Cupper, Bakir
Ni Nikel
Au Altin
Fe Demir
g Spektroskopik Yariima Faktora
kG Kilo Gauss
mG Mili Gauss
n Mod Numarasi
Z\ Angstrom
YM Yuzey Modu
Ks Yuzey Anizotropileri
Kerr Etkin Hacim Anizotropisi
(t) Tavlanmig
SEKILLER DiziNi
Sekil Sayfa
2.1. Normal ve Ferromanyetik durumlar i¢in spin yogunluklari 13
2.2. Nonmanyetik tabaka ile ayrilmis iki manyetik tabakaya film

dizlemine dik yonde akim uygulanmasi ve manyetik



2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

momentlerin ayni ve ters yonde yonelmelerine gore spin
yogunluklarinin ve direnglerinin temsili gosterimi.

Film duzlemine paralel yonde akim uygulanmasi durumunda
dusuk ve yuksek direng durumlari

Komsu spinlerin yonelmesine gore ortaya c¢ikan spin dalgalari;
burada a spinleri ait olduklari 6érgudeki atomlar arasi uzakhgi,
L’ de film kalinh@ini goéstermektedir. (a); Spinlerin belirli bir
andaki presesyon hareketinin perspektifi, (b); spinlerin
presesyon hareketinin Ustten gorinugu.

(a); Uniform modda filim kalinhigr boyunca dizilmis spinlerin
presesyon hareketinin herhangi bir andaki gértntsu, (b); birinci
modda spinlerin presesyon hareketinin anlik durumu. Burada L
filmin kalinh@ini gostermektedir. Kesikli ¢izgi film kalinliginca
spinlerin presesyon genliklerinin bir dalgaya benzedigini
vurgulamak igindir.

Hesaplamalarda kullanilan eksen takimi ile miknatislanma ve
manyetik alanin birbirlerine gore yonelimleri. L kalinhgindaki
filim (x,y) diUzlemindedir. Z ekseni film ytzeyine diktir. Dogru
akim manyetik alan (H) y,z diizleminde ve z ekseni ile yaptigi
acl (6y)'dir. Manyetik alanin mikrodalga bileseni hise x ekseni
boyunca uygulanmigtir. Miknatislanmanin dogrultusu ise € ve
@ acllariyla verilmigtir

Ug tabakali sistemde kullanilan koordinat sistemi ve (¢ tabakall
yapl.

(a) Bazi secilmis akim frekanslari igin CoFe tellerin GMI (AZ/Z)
eksensel DC alana baghhigi (Imax=10mA), (b) iki farkli alan igin
empedansin frekansa baghligi

NUfuz Derinliginin ve Gegirgenligin Manyetik Alana Bagimlihgi
Korunmasi zorunlu bolgelerde Elektromanyetik  Alanin
Yayinimi

Faraday Kafesi, lyi iletken dairesel bir metal igerisinde olusan
ikincil elektromanyetik alan dis elektromanyetik alanin etkisini

azalmak Uzere bir alan olusturur.
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Elektromanyetik alanlarin  yansitma degerleri uzayin Z°
empedans degerine baghdir.

Bakir ve celigin 3-5 mm kalinligindaki ekranlama etkinligi
frekansa bagl olarak verilmigtir.

ESR Spektrometresinin blok diyagrami.

TE12 modunda calisan diktortgen kavite. a) Elektrik alan
bilegeni y eksenine paraleldir ve Z dogrultusunda yaklagik bir
dalga sigmaktadir. b) Manyetik alan bileseni x eksenine
paraleldir. Kavitenin boyutlari s6z konusu mod igin soyledir: c
kenari yarim dalga boyu , d kenar yaklasik dalgaboyu ve
Uclncu kenar da yarim dalga uzunlugundan daha kisadir. O
nedenle dalganin giddeti Uguncu dogrultuda degismez.
Filmlerin X Igini yansimalarindan elde edilen bilgileri

FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari ve kalinhga bagh

Degisimleri.

FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari ve kalinliga bagh
degisimleri.

FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari ve 58 K deki agiya
bagl degisimleri ile teorik hesaplamalari.
FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari ve sicakliga bagli
degisimleri ile teorik hesaplamalari.
30 nm kalinligindaki filmin oda sicakhgindaki FMR
spektrumlarinin anizotropi alanlarinin agiya bagl degisimleri.
30 nm kalinligindaki filmin paralel dogrultuda oda
sicakligindaki FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari’'nin
aclya bagli degisimleri ve teorik hesaplamalari.

40 nm kalinhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda rezonans
alanlari'nin degisen sicakliklardaki dlgimleri.

30 nm kalnligindaki filmin paralel ve dik dogrultuda rezonans
alanlari’nin degisen sicakliklardaki élgimleri.

30 ve 40 nm kalinhgindaki filmlerin paralel ve dik dogrultuda

pik genigliklerinin degisik sicakliklardaki dlguimleri.
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menyetoempedans degisimleri.

30 ve 40 nm kalinhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda
efektif manyetizasyon degerleinin degisen sicakliklardaki
Olcimleri.

30 nm kalinhigindaki filmin paralel ve dik dogrultuda

rezonans alanlari’nin degisen sicakliklardaki 6lgumleri ve

Crui sicakhginin tesbiti.

30 nm kalinhdindaki filmin paralel ve dik dogrultuda Pik
geniglikleri'nin degisen sicakliklardaki olgumleri.

30 nm kalnhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda efektif
miknatislanmasinin degisen sicakliklardaki dlguimleri.
20 nm kalinh@indaki filmin rezonans alanlarinin agiyla degisimi.
20 nm kalinhgindaki filmin rezonans alanlarinin degisiminin
teorik hesaplama ile karsilastiriimasi.
40 nm kalinh@indaki filmin dik dogrultuda pikler arasi
mesafenin sicaklikla degisimi dlgumleri.
40 nm kalinh@indaki filmin dik dogrultudaki rezonans

alanlarinin sicaklikla degisimi dlgumleri.

40 nm kalinh@indaki filmin paralel ve dik dogrultuda
Blocking Sicaklinin tesbiti.

40 nm kalinhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda
rezonans alanlari’'nin degisen sicakliklardaki dlgumleri ve
Crui Sicakliginin tesbiti.

40 nm kalinhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda pik

genigliklerinin sicaklikla degigimi. 67
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1. GIRIS

ince filmlerin manyetik 6zelliklerinin  arastirlmasinda Manyetik
Rezonans onemli bir yere sahiptir. Ozellikle ince filmlerin manyetik
Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢cin Manyetik Rezonansin bir alt dali olan
Spin Dalga Rezonansi oldukga faydali bir teknik olarak arastirmacilarin
yaygin olarak basvurduklari bir teknik olmaya devam etmektedir. Kullanilan
bu teknikle miknatislanma, manyetik anizotropi, ylizey ve hacim anizotropileri
ile degis tokus etkilesme parametreleri oldukga yUksek bir hassasiyetle elde

edilebilmektedir.

Spektroskopi, ilke olarak, molekullerin, iyonlarin ve ¢ekirdeklerin
kuantumlanmig enerji duzeylerini inceleyen bir yontemdir. Deneysel olarak
yalnizca frekans Olgimu icerir; ¢UnkU olasi gegislere karsi gelen iki dizey
arasindaki enerji farki, incelenmekte olan atom veya cekirdek tarafindan

sogurulan ya da salinan igimanin frekansi ile orantilidir.

iki enerji diizeyi arasindaki gecise karsi gelen sogurma enerjisine bir
spektral ¢izgi ya da spektrum denir. Spektroskopide, gecis frekanslarina karsi
gelen spektrumlar gozlenir ve bu spektrumlarin yerleri frekans olarak

belirlenir.

Elektronlarin ya da ¢ekirdeklerin farkh elektronik yapilarina goére farkli
uyarilmis enerji duzeyleri bulundugu igin bu duzeyler arasindaki gegiglere
kargl gelen spektrum cizgileri, elektromagnetik spektrumun oldukga farkl
araliklarina duserler. Bu arah@in buyUkligu, incelenmekte olan sistem
icindeki atom ya da iyonlar Uzerinde etkin rol oynayan etkilesmelere baghdir
[1 Soohoo, 1965].

Farkli spektroskopi dallarinin her biri, inceledikleri sistemler hakkinda
genig ve ayrintih bilgiler verebilirler. Bazen de, bunlarin bir kaginin verdigi
bilgiler bir araya getirilerek sistem hakkinda hipotezler ve kuramlar

olusturulabilir.



Genel olarak, bir atomu olusturan cekirdek ve elektronlarin, Gzerine
uygulanan manyetik alanla etkilesmelerini inceleyen spektroskopi dallari
Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) , Elektron Paramagnetik Rezonans
(EPR) ve Elektron Spin Rezonans (ESR) olarak adlandiriimistir. Cogu zaman
bu isimleri kullanmak yerine sadece Manyetik Rezonans deyimi kullanilir.

Net bir spine sahip olan elektron ve g¢ekirdek gibi yUkli pargaciklar
makroskopik bir H alaninin etkisi altinda kalinca, manyetik moment ile alanin
etkilesmesi nedeniyle dejenere olan enerji duzeyi ikili durumlara yarilr.
Dolayisiyla atomun durumlari arasindaki gegisler, hv enerjisine sahip yuksek
frekansli bir fotonu sogurarak alt enerji durumundan Ust enerji durumuna
veya yayarak ust enerji durumundan alt enerji durumuna gegerler ve de olay

Manyetik Rezonans olarak adlandirilir [2 Apaydin, 1991].

Elektron spini ile buna eslik eden manyetik moment dusuncesi, Stern-
Gerlach (1922) deneyi ile gosterilen uzaysal kuantumlama sonucu ile
anormal Zeeman olayini da icine alan atomik spektrumlardaki gozlenen
karmasgikliklari agiklayabilmek igin Goudsmid ve Uhlenbeck (1925) tarafindan
ortaya atildi. Pauli 1924 yilinda, atomik spektrumlarda gézlenen ince yapinin,
yoringe elektronlari ile spin hareketi yapan c¢ekirdegin kiglUk manyetik

momenti arasindaki etkilesmeden olustugunu ileri sturdu.[3 Kittel, 1986]

ilk Manyetik Rezonans katllarda Zavoisky (1945) tarafindan
gerceklestirildi ve c¢esitli paramagnetik tuzlardaki gug¢li Elektron Spin
Rezonans sogurmasi gozlendi. Kati ve sivilarin c¢ekirdeklerindeki spin
rezonans calismalari da ilk kez Purcell, Torrey ve Pound (1946) ile Bloch
Hansen ve Packard (1946) tarafindan gergeklestirildi [4 Ozdemir, 1991].

Boylece Dbaslangigta, Fizik ve Kimya gibi temel bilimlerde
spektroskopik inceleme kolayligi saglayan manyetik rezonans, bu gun tipta
klinik amagh kullanilabilecek bir ara¢ olma yolundadir. Gergekte, manyetik
rezonansin oteki spektroskopik yéntemlerde bulunmayan durulma suregleri

gibi bir kavrama sahip olmasi ona normal doku ile hastalikli dokuyu



birbirinden ayirt etme 6zelligi kazandirmaktadir. 1960 yillarda bu amagla
yapilan durulma zamanlari OlgUmleri, normal doku ile kanserli dokular

birbirinden ayirt etme de son derece basarili sonuglar vermigtir.

Manyetik rezonansin bir Tomografi araci olarak dugunulmesi 1970°li
yillara rastlamaktadir. Spin sistemi Uzerine dis manyetik alana ek olarak
uygulanan alan gradyentlerine gére spin yodunlugunun uzaysal dagilimini
resimleme islemi NMR Gériintileme ya da NMR Tomografi Teknigi olarak
bilinmektedir. Yakin bir gegmisi olan bu teknik tipta, kliniklerde tani ve tedavi

amacilyla simdiden kullanilmaya baglanmigstir [5 Apaydin, 1991].

Deneysel Ferromagnetik Rezonans caligmalari ise ilk kez tek bir
rezonans gizgisinin dinamigi ile basladi. Bu galigmalardan sonra Kittel (1948),
bircok rezonans ¢izgisinden olusan Ferromagnetik rezonans spektrumunun
g6zlenebilecegini ileri surdu. Daha sonralari Rado [6 Rado 1954] Kittel'in ileri
surdigu bu goérusu “Spin Dalga Rezonans!” (SDR) olarak isimlendirdi. Ayrica
yine ayni yilda yayinladigi makalesinde durgun manyetik alan igerisindeki
herhangi bir manyetik malzemenin dig ylzeylerinde miknatislanma
degisiminden dolay! Yluzey Spin Dalgalari (YSD) olusacagini ileri surdi. Son
yillarda, birgok Ferromagnetik rezonans deneylerinde ortaya ¢ikan ve daha
onceleri nedeni pek anlasilamayan bazi rezonans gizgilerinin de “Yuzey Spin
Dalgalarindan” kaynaklandigi fikri gundeme gelmistir. Bu rezonans cizgileri,
filmin yUzeylerindeki miknatislanma hakkinda bilgi vermektedir. Spin Dalga
Rezonansi hakkindaki bu calismalardan sonra Kittel [6 Kittel 1958], Spin
Dalga Rezonansinin goézlenmesi igin gerekli olan deneysel sartlari belirledi.
Bu caligmayla Kittel, ince manyetik filmlerin duran spin dalgalari i¢in iyi bir
ortam olacagini gosterdi. Tum bu bilgiler dogrultusunda, deneysel olarak
Spin Dalga Rezonansi ilk defa Seavey ve Tennenwald tarafindan gézlendi [7
Tannenwald, 1957].Yuzey Spin Dalga Rezonansina (YSDR) iliskin teorik
calismalari [8 Sooho0,1965], permalloy [9 Salanskii ve Mikhailovskii, 1970]
Yttrium-Iron-Garnet (YIG) [10 Yu,1991] Uzerindeki deneysel c¢alismalar
izlemigtir. YUzey spin dalga rezonansi, son zamanlarda daha birgok metal,

amorf ve manganez Feritlerinde de gozlendi [11 Frait, 1985].



Teknolojik gelismeler Spin Dalga Rezonansrnin deneysel olarak
Ferromagnetik ve Ferrimagnetik maddelerde gozlenmesini saglamistir. Bu tur
ornekler icin mikrodalga frekansi bolgesinde calisabilmek igin uygulanmasi
gereken durgun manyetik alan, film ylzeyine uygulanma agisina goére 0,1-25
KGauss basamagindadir. Antiferromagnetik orneklerde ise, ¢ok daha yuksek
durgun manyetik alanlara ihtiyag duyuldugundan SDR ¢alismalarina
rastlanmaz [12 Slichter, 1963].

SDR c¢aligsmalarinda, ¢izgi genisligi kiguk olan ornekler secilmelidir.
Eger cizgi genisligi yeterince klguk degilse rezonans modlarini birbirlerinden
ayirmak mumkin olmaz. Bundan dolayr SDR gdézlemlerinin yapilabilecegi
ornek sayisi ¢ok fazla degildir. Calismalar genellikle permalloy Uzerine
yogunlagsmakla birlikte Fe, Ni, Co gibi saf Ferromagnetik metaller ve Fe-Cr,
Ni-Co, Ni-Cu, Ni-Pd, Fe-Ni-Co ve Mn-Cr-Sb gibi metalik alagimlar [13
Sommel, 1995] Ferit ve Garnet (YIG) [14 Vittoria, 1976 — 15 Wigen, 1984]
gibi yalitkan érneklerden hazirlanmis ince filmlerde de SDR c¢alismalarina

rastlanmaktadir.

2. MANYETIK REZONANS

2.1. Rezonans Kavrami



Manyetik Rezonans; manyetik momentleri ve agisal momentumu olan
manyetik sistemlerde bulunan bir olaydir. Rezonans kelimesi, dis bir etkenin,
manyetik sistemin dogal frekansi ile uyum icinde olmasini agiklar ve bu
frekans durgun dig manyetik alanda manyetik momentin jiroskobik
presesyonuna karsilik gelir. Atomik spektrumun belirgin frekanslari
arasindaki benzerligi ve manyetik rezonans frekanslarinin tipik olarak radyo
frekans bolgesine (¢ekirdek spinleri icin) yahut mikrodalga frekansi bélgesine
(elektron spinleri igin) dugmesi nedeniyle pek ¢cok defa radyo frekans (RF)

spektroskopisi veya mikrodalga (MD) spektroskopisi olarak adlandiriimistir.

Rezonans yoOnteminin Ustunligu, incelenen Ornekte tumu ile
karsilagtinldiginda ¢ok zayif olabilen bir katkiyr segip ayirmayr mumkdn
kilmasidir. En dikkat cekici dornek ise temel elektronik ferromagnetizmasina
karsin demirin zayif paramagnetizmasinin gézlenmesidir. Bunlarin yaninda
rezonans, kesin, oldukga ayrintili ve baska yollarla elde edilemeyen tipte

manyetik bilgi toplanmasini da mumkan kilar.

Manyetik rezonansin Fizik ile butinlesmesinin en blyuk sebebi atomik
dizeyde surecler hakkinda bilgi verebilmesidir [16 Soohoo, 1965]. Burada,

acgisal momentumu olan manyetik sistemler s6z konusudur.

Elektron ve g¢ekirdek manyetik rezonanslari arasindaki en temel fark,
cekirdeksel spin, manyetik moment ve dort kutuplu (quadropol) moment gibi
Ozelliklerinin bayuk bir olasilikla ¢evreden etkilenmemeleri, buna kargin ¢gok
daha buyuk fiziksel hacimde olan uyariimis durumlarini gok daha kiguk enerji
istemeleri yuzinden c¢evreye kuvvetle badli olmalaridir. Bir kristale konulan
atom serbest haldeki atomdan tamamen farkli agisal momentum, manyetik
moment ve dort kutuplu momente sahip olabilir. Bir atomun kati veya sivida
oldugu zamanki durumunun serbest oldugu zamankinden ¢ok farklidir. Bu
yuzden bir kati veya sivi igindeki atomun manyetik rezonans ¢alismasindan

atoma ait ozellikleri hakkinda yorum yapmak zorlagabilir.



Ornegin, Sodyum atomunun yériingesel manyetik momenti ve agisal
momentumu sifirdir. Fakat spin manyetik momentinden 6tara 7 / 2 toplam
spinine sahiptir. Manyetik 6zellikler atomik demet ydntemiyle c¢alisilabilir.
Sodyum metalinde degerlik elektronlari bir iletkenlik bandi olusturur. Bununla
birlikte zayif elektronik bir spin miknatislanmasi vardir ve bunun spin
rezonansi ¢ahlsimigtir. Sodyum klorirde sodyum, klorun dolmamis p-
tabakasini doldurmak icin en son elektronunu verir. Sonugta miknatislanma
sifir olur ve elektron spin rezonans gézlenmez. Hatta hidrojen molekulinde
oldugu gibi, kovalent baglanmig atomlarin elektron spinlerinin bir tek duzey
olusturacak sekilde etkilesmesi sonucu genellikle net bir spin

miknatislanmasi olmaz.

Spin ¢iftlenimleri ylUzinden yalitkanlar rezonans gostermez. Demir
grubu veya nadir toprak elementleri grubu gibi bazi atomlar tamamlanmamis
ic tabakalara sahiptir. Hatta iyonlagtirildiklari zaman bile yine net bir

momente sahiptirler.

Ozel durumlarda genel durumlarin gecersiz kalmasina ragmen
manyetik rezonansin umuldugu madde siniflarini ve Kkosullarini séyle

siralayabiliriz:

1) Demir grubu ve nadir toprak elementleri gibi doldurulmamis i¢
tabakalari olan gegcis elementlerinin bulundugu maddeler.

2) Metallerdeki iletkenlik elektronlari.

3) Ferro ve ferrimagnetler.

4) Yalitkanlarda elektron veya bosluklar yakalayabilen bozukluklar. Bir
alkali halojenden c¢ikarilan halojenin yerinde yakalanan bir elektron (F

merkezi) veya yari iletkenlerde donér ve kabul edici bélgeler.

Kuantum mekaniginde rezonans olayini daha kolay agiklayabilmek icin
ornek olarak, 1sik ile maddenin etkilesmesi verilebilir. Bu durumda atom ile
elektromanyetik alan birbiri ile kenetlenen iki periyodik sistem olarak
dusunalur. Atomlarin dogal frekanslari gegis frekanslari olarak bilinir ve gelen

1Is19In frekansi da bu frekanslara gore ayarlanabilir. O halde elektromanyetik



alanin frekansi, atomun dogal frekansina ayarlandigi zaman, bu kuantum
mekaniksel sistem klasik mekanikteki sarkag¢ sistemi gibi davranir. Yani, ya
elektromanyetik alandan atoma enerji aktarilir ya da baslangicta uyariimis
durumda olan atomdan elektromanyetik alana enerji aktarilir. Bu olaylardan

ilkine enerji sogurulmasi ve ikincisine de enerji salinmasi denir.

Cekirdek spinlerinin uygulanan manyetik alanla etkilesmelerine benzer
sekilde, elektronlarin spinlerinin de manyetik alanla etkilesme icinde olduklari
bilinmektedir. Ancak bu etkilesmeler enerji bakimindan c¢ekirdeklere ait
etkilesmelerden yaklasik 10° kez daha biyilktir ve elektromanyetik

spektrumun mikrodalga belgesine dismektedir.
2.2. Manyetik Moment

Elektrodinamikte temel olarak kullanilan alani A olan bir dairesel
sarimdan gecen i akimi, sarim duzlemine dik dogrultuda ve akim siddeti ile
alanin bayukligune bagh bir manyetik moment olusturur. Yani,

4 =I1An (2.1)
olarak verilir. Burada fisarim duzlemine dik birim vektéri ve g de manyetik

momenti temsil etmektedir.

Sabit bir eksen etrafinda dénen her yukli parcacik, bu hareketinden
dolayi bir manyetik momente sahip olur. Boyle bir pargacigin, yuku q, kutlesi

m, donme eksenine uzakhgi r ve gizgisel hizi v ise,
= ve A=m®  Cdr (2.2)

Bu degerler (2.1) bagintisinda kullanilirsa,
1
e Equﬁ (2.3)

elde edilir. Donme eksenine gore agisal momentumun
j =mvrii (2.4)
olarak tanimlandigi hatirlanirsa, (2.3) ve (2.4) bagintilarinin birlestiriimesi ile

Q—.»

p=5-1  (emb) (2.5)



biciminde yazilabilir. Dolayisiyla sabit bir eksen etrafinda donen her yuklu
parcacigin agisal momentumuna bir manyetik moment kargi gelir. YUkIU bir
parcacigin agisal momentumu onun manyetik momenti ile orantilidir. Bu

oranti katsayisina jiromagnetik oran denir ve

q
=— b 2.6
=%  (emb) (2.6)
ile gosterilir. Boylece (2.4) ifadesi,
A=1 (2.7)
sekline girer.

2.3. Ferromagnetizma

Ferromagnet, bir dis manyetik alanin bulunmamasi halinde bile var
olan, kendiliginden olusmus net bir manyetik momente sahiptir [17 Kittel,
1986]. Bu manyetik momentin olusumu, elektron spinlerinin duzenli
yonelimine bagli olarak manyetik momentlerin uyumlu bir sekilde yerlesmis
olduklarini gdsterir. Ferromagnetizma da her birinin bayUkligu x olan kalici
atomik dipollerin bir diizen icine girmesi, ¢iftlenmemis elektronlara sahip olan
atomlardan kaynaklanir. Klasik bir yaklagimla, spinleri ayni yonde
yonlendirmek icin ¢ok dusuk sicakliklarda bile yuksek manyetik alanlara
ihtiyag vardir. Halbuki di- polar etkilesmeler bu kadar buylk alan
dogurmazlar. O halde spinler arasi etkilesme manyetik olmaktan c¢ok
elektrostatik temellidir. Bu etkilesmeye degig-tokus (exchange) etkilegsmesi
denir. N tane spinden olusan bir sistem igin Haisenberg tarafindan onerilen

degis-tokus etkilesme enerjisi;

N o -
U, =-2INDS,-S,., (2.8)

p=1

bicimindedir. Burada J komsu iki moment arasindaki degis-tokus etkilesme

sabitini §p ise p. spini gostermektedir. Ferromagnetizma'nin karakteristik

Ozelligi manyetik alana konulan bu tir maddelerin akim yoénindeki net

miknatislanmasinin belli bir alan degerinden sonra sabit bir M, degerini



almasidir. Bu sabit My degerine doyum miknatislanmasi denir. Bu deger,
tum spinlerin paralel olmasi durumundaki miknatislanmaya karsilk gelir ve

her madde igin belirleyici bir 6zellik gdsterir.

Paramagnetik fazda manyetik duygunluk y, Curie-Weiss yasasina
gore;
M C

H T-ci

X = (2.9)

seklinde verilir. Burada C, Curie sabiti; T, sicakhk ve A‘da ortalama alan
(mean field) sabitidir. Buna gore manyetik duygunlugun degeri sicakliga bagl
alarak degismektedir. Maddenin sicakhginin artmasi miknatislanmasinin
dismesi demektir. 2.9 ifadesine goére duygunlugun sonsuza gittigi sicakliga
Curie sicakhgi denir ve T ile gosterilir. Yani bu sicakligin altindaki bir sicaklik
degerinde bu tir maddelerde bir dig manyetik alan olmasa da kendiliginden
miknatislanma olusur. Curie sicakligi, bu tir maddeler icin belirleyici bir

Ozellik gOsterir.
2.4. Ferromagnetik Rezonans

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

malzemeye 6zgu karakteristik bir o, frekansiyla presesyon hareketi yaparak

denge durumuna gecgerler. H alanina dik ydonde uygulanan bir dis mikrodalga
alaninin frekansi ile momentlerin 6z titresim frekansi ¢akistiklari anda bir gli¢
sogurmasi olur. Bu sogurulan gu¢ malzemenin sadece i¢ manyetik yapisina
bagl olmayip, ayni zamanda dis manyetik alanin buyukligune ve yonelimine

de baglidir. Spinlerin presesyon frekansi «, ile H arasinda malzemenin

yapisiyla da iligkili olan bir baginti vardir. Bu baginti kullanilarak malzemenin
manyetik yapisini belirleyen degis-tokus etkilesme parametresi,
hacimsel (bulk) anizotropi enerji yogunlugu, yluizey anizotropi enerji
yogunlugu, spektroskopik yarilma faktori, kristal anizotropisi, durulma

zamanlari ve benzeri parametreler elde edilebilir [ 18 B. Aktas, 1994 ].
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®, 0z frekansi sadece ic manyetik enerjilere degil, ayni zamanda
uygulanan H statik manyetik alanina da baghdir. Dispersiyon bagintisi olarak
adlandirilan @ ile H arasindaki iligkinin bir sonucu olarak manyetik enerjileri
belirlemek mUmkuinddr. Burada tek tabakali ve U¢ tabakali Ferromanyetik
filmlerin dispersiyon bagintisi ve manyetik duygunlugu ayrica silindirik

yapidaki bir sistemin dispersiyon bagintisi elde edilecektir.

Ferrimagnetlerde elektron spin rezonansi, genel olarak c¢ekirdek spin
rezonansi ile aynidir. Ancak Ferromagnetik érneklerde alternatif manyetik
duygunlugun enine bilesenleri oldukga buyuktur. Bunun nedeni, manyetik
alan igindeki Ferromagnetik maddenin miknatislanmasinin, ayni alan
degerindeki Paramagnetik maddenin miknatislanmasindan ¢ok daha buyuk
olmasidir. Bununla birlikte incelenen oOrnegin geometrik yapisi da onem
kazanir. Cunku miknatislanma blyuk oldugundan, 6rnegin miknatislanmadan
kaynaklanan ve miknatislanmaya ters yonde ortaya ¢ikan demagnetizasyon

alaninin H,, buyuklagu,
Hy =-N, M, (2.10)

bagintisi ile verilen ve degeri ¢cogu kez uygulanan alanla karsilastirilabilecek
blayukluktedir. Burada N, uygulanan alan dogrultusuna karsi gelen ve 6rnegin
geometrisine bagli olarak degisen “demagnetizasyon” faktoru olup x, y ve z

dogrultularindaki bilesenleri;
N, +N,+N, =4r (2.11)
sartini saglar. M, ise ilgili dogrultudaki miknatislanmanin bilesenidir.
Ferromagnetizma ya katkida bulunan c¢iftlenmemis elektron spinleri
arasindaki degis-tokus etkilesme enerjisi, ¢izgi genisligine neden olan ve

Ferromagnetik elektronlarda oldukga kuvvetli olmasi beklenen di-polar

genigslemenin etkisini buyuk oranda yok edecek bi¢cimde, ¢izgi daralmasina
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neden olur. Bu yuzden Ferromagnetik rezonans gizgileri beklenenden c¢ok
daha keskin bir sekilde ortaya c¢ikar. H alan dogrultusu etrafinda o = 2av
acgisal frekansi ile presesyon yapan bir Ferromagnetik 6rnegin toplam
manyetik momenti Hya badimhidir. Bir Ferromagnetik sistemde, belirli
mikrodalga frekansi icin karmasik (kompleks) alinganhgin degeri belli bir alan
degerinde maksimumdan geger. Bu durumda ornek rezonanstadir denir.
Rezonans alanlart Ornegin  manyetik Ozelliklerine baghdir. Boylece
Ferromagnetik rezonans deneylerinden incelenen &érnek hakkinda bilgiler
edinilir. Klasik olarak, bir H alani etkisindeki z manyetik momenti Uzerine etki

eden doénme momenti (Tork)

N,
I
=
X
I

(2.12)

seklinde verilir. Diger taraftan klasik olarak bu torkun (7), bir atomdaki u
vektériniin eslik ettigi J acisal momentum vektoriiniin zamana gére degisim
hizina esit oldugu bilinmektedir. Agisal momentum (J) ile manyetik moment
(i) arasinda, =7 biciminde bir iligki oldugu hatirlanirsa (2.7) ve bu
ornek Uzerindeki miknatislanmanin diuzgun (homojen) oldugu kabul edilirse,
(2.12) bagintisi kullanilarak makroskopik miknatislanma (M) icin hareket

denklemi

dMm

o x Hy, (2.13)

olarak yazilir [19 Rado, 1959]. Burada H_, sadece disaridan uygulanan alan

et?

olmayip, 6rnek Uzerine etkiyen toplam (etkin) alani gostermektedir. Yani etkin

alan, H,,

H,=H,+H, (2.14)

miknatislanmayi giderici alanla H,(demagnetizasyon) disaridan uygulanan
(H,) alanin toplamindan olugmaktadir. (2.13) denklemine agagidaki
Landau-Lifshitz (Heinrich,1985):
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A
~r Mo (M x H); (2.15)

0

Gilbert (Frait,1965):

2 M x— (2.16)

oy (2.17)

tipi sdbnumu gosteren ifadelerinden birisini ekleyerek sonim etkisi isin igine
sokulabilir. Cézumleri daha kolay oldugu icin bu 2.15 terimini kullanmayi

tercih ettik. Dolayisiyla hareket denklemini

M H, = o 2.18
= MxHy ——- (2.18)

<
o
—
o
—

seklinde yazabiliriz [20 Sparks, 1965]. Yukaridaki denklemlerde A Landau-
Lifshitz sonum sabiti, « Gilbert sonum sabiti, T; spin - 6rgu durulma zamant,
Tode spin- spin durulma zamanidir. (2.18) denklemi Ferromagnetik bir
maddenin H alani igindeki miknatislanmasinin genel dinamik davranisini

ifade eder.

2.5. Spine Dayali Tagsinma

Kutuplanmig spin taginmasi herhangi bir metalde Fermi seviyesindeki

farkh yénde yénelmis spin yogunluklarinda dengesizlik oldugu zaman dogal
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olarak meydana gelir. Bu dengesizlik Ferromanyetik metallerde, girilebilir
spin-yukari ve spin-asagi elektron yogunlugu neredeyse 6zdes fakat farkh
yonde yonelmis spin seviyeleri arasindaki enerjiler birbirlerine gére kaymis
oldugu zaman (Sekil 2.1) ortaya ¢ikar. Bu kayma malzemedeki net manyetik
momentin kaynagini olusturacak sekilde bantlarin esit dolmasina yol acgar.
Fakat ayni zamanda da Fermi seviyesindeki spin-asagl ve spin-yukari
tastyicilarin egit olmayan sayida, karakterde ve mobilitede olmasina sebep
olur. Bu esitsizlik taginma olgumunde net bir spin kutuplanmasi Uretebilir.
Ama bu kutuplanmanin isareti ve buyuklugu yapilan Ozel dlguime baghdir.
Ornegin bir Ferromanyetik metal yari iletken icinde enjekte edilerek spin-
kutuplanmasinin kaynagi olarak kullanilabilir veya Ferromanyetik malzeme
normal bir metal ya da yalitkan bir engel icine tunelleme olusmasi igin
konulabilir. Her bir malzeme ile ilgili 6zel kutuplanmis spin tagiyicilarin dogasi

ve elektronik enerji durumlari ayrica tanimlanmalidir.

_ }

.her. E

ol Femromagaclic

Sekil 2.1. Normal ve Ferromanyetik durumlar i¢in spin yogunluklari

En dramatik etkiler genellikle en fazla kutuplanmis akimlar igin gorular.
Dolayisiyla da % 100 kutuplanmis spin iletken malzeme bulmak igin buyuk
caba harcanmaktadir. Bunlar Oyle malzemelerdir ki Fermi seviyesinde
sadece bir doldurulmus spin bandina sahiptirler. Bununla birlikte kismen
kutuplanmig malzemeler (%40-50 kutuplanmaya sahip Fe, Co, Ni ve
alasimlari gibi) teknolojik olarak faydali cihazlar geligtirmek icin yeterlidir.
Farkli malzemelerin spin polarizasyonlari Cizelge 2.1'de verilmigtir. P
kutuplanmasi spin asagi (n]) ve spin yukari (nt) tasiyici sayilarina bagli

olarak P = (n] - n1)/ (n] + n?1) seklinde tanimlanir.
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Cizelge 2.1. Farkli Malzemeler i¢in Spin Polarizasyon Orani

Materyal Ni Co Fe NiFe CoFe

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

Bir elektron akiminin spin kutuplanmasindan dolayr katihal
cihazlarinda gérulen etkiler eger akimin % 100 kutuplandigi farz edilirse daha
kolay bir sekilde gozlenebilir. (Sekil 2.1) Bu durumda Fermi enerji
seviyesindeki spinlerin yonleri tasiyicilarin spinleri ile paralel olur. Eger
malzemelerin miknatislanmalari tersine dénerse, bu durumlarin spin yonleri
de tersine doner. Dolaysiyla akimin spin polarizasyonuna ve malzemelerin
miknatislanmasina bagl olarak, malzeme 0zel olarak kutuplanmis spin
elektronlari icin hem bir iletken ve hem de bir yalitkan gibi davranabilir. Buna
benzerlik agisindan analizérden gegen kutuplanmis isik gdsterilebilir. Ancak
optik durumda, kutuplayicinin yénelimi gelen 1sigin kutuplanmasina gére 90°
donmusse gelen 1s1gin gegmesini Onler. Kutuplanmig spin elektronlari igin
bunun aksine miknatislanma elektriksel iletimi durdurmak icin 180°

donduriulmek zorundadir.

Yuksek Direng
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Dusuk Direng

Sekil 2.2. Nonmanyetik tabaka ile ayriimis iki manyetik tabakaya film
dizlemine dik ydonde akim uygulanmasi ve manyetik momentlerin ayni ve
ters yonde yonelmelerine gore spin yogunluklarinin ve direnglerinin temsili

gosterimi.

Bir kutuplanmis sin cihazinda meydana gelen temel olay Sekil 2.2 de
gOsterilmistir. Burada elektronlarin bir Ferromanyetik metalden normal metale
ve oradan da diger Ferromanyetik metale dogru hareket ettigi farz edilir. iki
Ferromanyetik metalin miknatislanmalari  (esdeger olarak manyetik
momentleri) ayni yonde yonlenmislerse direng dusuk, buna karsilik ters
yonde ydnelmiglerse direng ylksek olacaktir. Gergek cihazlar genellikle Sekil
2.2°de gosterildigi gibi Uretilmezler. Cunku cihazlar ince filmler geklinde
hazirlanirlar ve dolayisiyla film dizlemine dik yonde direngleri ok dusuk olur.
Genel yonelim daha fazla direng veren Sekil 2.3 "de gosterildigi gibidir. Ancak
kutuplanmis spinin fiziksel resmi ¢ok daha karmasiktir. Tabakalari ters yonde
yonelmig filmlerde buyuk ara yuzey sacilmalari ve akimin daraltiimig yola
kanallasmasi diren¢ kaynagi olarak kargimiza cikar. Fakat film tabakalarinin
miknatislanmalari ayni yonde yoénlendirildiklerinde, diren¢ olusturan her iki

mekanizmada ortadan kalkar ve cihaz direnci duser.

Bu basit iki tabakali sistem “spin valf’ olarak isimlendirilir ve
Ferromanyetik tabakalarin birisinin manyetik momentinin uygulanan bir

manyetik alanla ters c¢evriimesi digerine gbre daha zor olacak sekilde
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malzemeler secilerek yapilir. Bu kolayca donen (‘yumusak’) tabaka valf
kontrolu rolunu oynar ve dis alan tarafindan kolayca kontrol edilir. Bu cihaz
yapiminda manyetik alan dlgmek veya alanin varligini tespit etmek gibi pek
¢ok amag igin kullanilabilir. [21 F. Yildiz, 2004]
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Sekil 2.3. Film duzlemine paralel yonde akim uygulanmasi durumunda

dUsuk ve yuksek direng durumlari

2.6. Spin Dalga Rezonansi

Spin dalga rezonansi Ferromagnetik ince filmlerin elektromagnetik
alandan enerji sodjurmasi esasina dayanir ve temelde Ferromagnetik
rezonansa benzer. Spin dalga rezonansi ¢ok sayida sogurma ¢izgisinden

olugur. Halbuki Ferromagnetik rezonansta genelde tek bir ¢izgi gorulur.
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Spin sistemini olugsturan spinlerden birinin yonelmesindeki bir degisim,
degis-tokus etkilesmesinden dolay! digerlerini de etkiler. Bu etkilesmeden
dolay! diger spinlerin yénelimlerinde de bir degisim olusturup yeni bir spin
konfigirasyonu olusur. Bodyle bir sistemi olusturan spinlerin presesyon

hareketi Sekil 2.4’de tasvir edilmistir.

T T
"0 Q0O

Sekil 2.4. Komsu spinlerin goreli yonelmesine gore ortaya ¢ikan spin
dalgalari. Burada a spinleri ait olduklari érgudeki atomlar arasi uzakhigi, L’ de
film kalinhgini gbéstermektedir. (a)- Spinlerin belirli bir andaki presesyon

hareketinin perspektifi, (b)- spinlerin presesyon hareketinin Ustten gorunusu.

Bu sekilde anlik perspektifi gorilen spin dizelenimi bir dalga

gorunumu verdiginden buna spin dalgasi denir [22 Kittel, 1958].

Bir Ferromanyetik Ornek icerisinde uyarilan spin dalgalari durgun
manyetik alandan kazandigi enerjinin bir kismini daha sonra geri vermek
zorundadir. Spin dalgalarini uyarma metotlarindan birisi de elektromagnetik
alanin enerjisinin  sogurulmasi igin gerekli olan rezonans sartinin

saglanmasidir.
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Sekil 2.5. (a)- Uniform modda filim kalinligi boyunca dizilmig spinlerin
presesyon hareketinin herhangi bir andaki gorinusu, (b)- birinci modda
spinlerin presesyon hareketinin anlik durumu. Burada L filmin kalinhgini
gOstermektedir. Kesikli ¢izgi film kalinhiginca spinlerin presesyon genliklerinin

bir dalgaya benzedigini vurgulamak igin verilmistir.

Bu spin dalgalarinin frekans ve dalga boylari sirekli olmayip kesikli
(kuantali)dir. Bu kuantumlara "magnon"denir. Belirli alan dederlerinde eneriji
sogurulmasi olur ve bu degerler farkli modlara kargi gelir. Boylece manyetik
alan icindeki bir Ferromagnetik film, mikrodalga ile uyarildidinda, spin
dalgasinin her moduna uygun rezonans gizgileri serisinden olusan bir
rezonans spektrumu elde edilir. Ferromagnetik rezonansta uniform (0. mod)

modun dinamigi incelenmektedir. Uniform mod, Sekil 2.5’ de goruldigu gibi,
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ornek icindeki spinlerin hepsinin ayni genlikte ve ayni fazda presesyon
hareketi yaptiklari moddur. Burada spinlerin yonelimleri belli bir dalga

formunda degildir.

Spin dalga rezonansinin dinamiginde miknatislanma igin Bloch tipi
hareket denklemine [23 Blombergen,1950] spin dalga uyariimasina neden

2A
olan degis-tokus etkilesmesini karsilamak igin ; WVZM terimi de
0

eklenmelidir [Landau-Lifshitz,1935]. Bu durumda denklem spin dalga

rezonansinin dinamigini tam olarak tanimlanmis olur.

Film yUzeyindeki elektronlarin spinleri, filmin icindeki elektronlarin
spinlerinden daha farkli, ylzey anizotropi alani goéruyorsa, yuzeydeki spinler
yuzey anizotropi alanina paralel olarak yonelme egiliminde olurlar. Ylzey
anizotropi alaninin sonsuz olmasi, Kuantum mekaniginde sonsuz potansiyel
kuyusundaki elektronun davranisinin benzeridir. Bu durum ayni zamanda iki
ucu sabit bir ipteki dalga hareketine de benzetilebilir. Ylzey anizotropi
alaninin ¢ok buyuk olmasi durumundaki spinlerin bu davranisi “Surface Spin
Pining Model” olarak adlandirilir [24 Kittel 1958].

Spinlerin film i¢indeki dalga gorinimunden dolayr olugan modlari
uyarabilmek icin filmin Gzerine durgun manyetik alana dik bir mikrodalga
alani uygulanarak mikrodalga alaniyla spin dalgalarinin etkilesmeye girmesi
saglanir. Eger filmin kalinli§i spin dalgalarinin dalga boyunun yarisinin tek
katlarina esit olursa bu durumda mikrodalga alani ile spin dalgasi arasinda
net bir enerji alig verigi olur (Kittel,1958). Dalga boyunun katlari film kalinhgini

verirse net bir enerji sogurmasi olmaz.

Rezonans ¢izgisinin genigligine birgok fiziksel olaylar katkida
bulunabilirler. En sik karsilanilani uygulanan durgun alanin homojenlikten
yoksun olmasidir. Akillica gelistirilen teknikler sayesinde bu kaynak 10*
Gauss’luk alan icin birka¢ mili gaussa indirilebilir. Ancak mevcut magnet
homojenlikleri bu hassasiyete izin vermemektedir. Ayrica homojenlik

numunenin blyikligine de baglidir. incelenen o&rnekler genellikle 0.1
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santimetre kup ile birkag santimetre kiip arasinda hacme sahiptirler. YUksek
homojenlik elde edebilmek, alternatif alanlari olusturmak icin kullanilan

kaynaklarin frekanslarinin kararliliklarina da siki sikiya baglidir.

2.7. Model

Spin Dalga Rezonansi (SDR) incelemesinde kullanilacak model,
deneysel olarak elde edilen spektrumlari olabildigince dogru olarak
vermelidir. Gelistirilen modelden elde edilen spektrumlar ile deneyden elde
edilen spektrumlarin tam olarak kargilagtirlmasini yapilirken; kullanilan
malzemenin degis - tokus etkilesme enerjisi (D=2A/M,), rezonans
cizgilerinin genisligi (AH ), rezonans alan degeri (H,), sistemin hacim (bulk) ve
yluzey anizotropileri (Kp, Ksy), efektif ylzey anizotropi parametresi
(Ker) degerlerini modelin 6ngdérdigu simulasyonda birer parametre olarak

kullanildiginda en uygun SWR spektrumu elde edilmelidir.

Spektrometrenin yapisina uygun bir sekilde belirlenen koordinat
sistemine L kalinliginda sekil 2.6'de goruldugu gibi Ferromagnetik ince filmi
g6z onune alalim. Bu filmi kendi ekseni etrafinda donme hareketi yapabilen
bir dizenede (gonyometre) yerlestirerek degisik acilarda élgum yapilabildigini
duslnelim [25 Aktas, 1994 26 Aktas, 1993 27 Rado, 1978].

Ferromanyetik ornekler igin filim yuzeyinin normali dogrultusunda spin

dalgalari

0 _i(wtFkz)

m,(z.ty=m, e
m, (z.t)=m, e (2.19)

seklinde yazilabilir. Burada m, ve m, miknatislanmanin mikrodalga

bilesenleridir. Miknatislanma igin sonum terimi igermeyen hareket denklemi
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dM D ..
EZ T+MXVV M-+ Mxh , (2.20)

S

bicimindedir. Burada etkin i¢ alana gore yazilan tork ifadesi enerji yogunlugu

cinsinden
T z—ééE/§9+é(l/sin0)ﬁE/é’¢ (2.21)
biciminde de yazilabilir [28 Maksymowicz ve Sendorek, 1983].

(2.20) bagintisi ile verilen esitligin sag tarafindaki ikinci terim degis-
tokus etkilesme enerjisinden ve son terim de mikrodalga alani enerjisinden
torka gelen katkilardir. Degis-tokus hari¢ tutuldugunda etkin alanlardan torka
gelen katkiy1 (2.21) bagintisindan alir ve mikrodalga bilesenlerinin zamana
bagli buyukltklerinin kiguk oldugunu kabul edip bu tur buyukluklere gore
sadece birinci mertebeden terimleri alirsak (2.19)'un (2.20) ve (2.21)'de

kullaniimasi ile

LM@Y o (zt)+i§2Em(zt)+ ! ﬁZEm(zt) Mh

y dt CETIM 9T M sind dpdd 7 20
(2.22)

1 dm,(z,t 1 C°E 1 JE

1dm@H _ DV’m,(z,t) - —— 55— 5 M(z,t) - m, (z,t)+ M;h,

y dt M, sin® @ dp’ M, siné dpct

ifadeleri bulunur. Bu denklemler m, ve m 'ye gore ¢ozim verebilmesi igin

katsayilar determinanti sifir olmalidir. Boylece
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Sekil 2.6. Hesaplamalarda kullanilan eksen takimi ile miknatislanma
ve manyetik alanin birbirlerine gore yonelimleri. L kalinh@indaki filim (x,y)
dizlemindedir. Z ekseni filim yuzeyine diktir. Dogru akim manyetik alan
(H) y,z diizleminde ve z ekseni ile yapti§i aci (6y)’dir. Manyetik alanin
mikrodalga bileseni hise x ekseni boyunca uygulanmistir. Miknatislanmanin

dogrultusu ise @ ve ¢ agilariyla verilmigtir.

o) 1 2%E 1 %E , 1 /EY 1
— = — >+ DKk, | — ——+ Dk, |- . +—=
y M Sin’6 dp M, 26 M Sind dps0 ) ' y°T,

(2.23)

ifadesi elde edilmistir.

Enerji yodunlugu (E(@,¢))na katkida bulunan terimler Zeeman,

demagnetizasyon ve anizotropi enerjileridir. Yani

E=-M.H+K, .Cos’@ +K,Sin’6 + K,Sin*8 (2.24)
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seklindeki toplam enerji ifadesi elde edilmistir. Bu ifadede ilk terim, Zeeman
ikincisi, filmin i¢ bolgesindeki spinler i¢in etkin hacim anizotropi son iki terim
ise eksensel yuzey anizotropi enerjisinin sirasiyla uniaxial ve biaxial
terimleridir. (2.24) denkleminde M miknatislanma, H degigsken dc manyetik
alan, K, (272M?-K,) efektif hacim (bulk) anizotropi parametresi ve K,’'de
dik geometrideki herhangi bir anizotropi parametresidir. K, ile K, yuzey

anizotropi parametreleri ve 6 ‘da miknatislanmanin filim ylGzeyinin normali ile

yaptigi aci olarak kullaniimigtir.

Miknatislanmanin denge yodnelimi sarti O’E/ﬁtg:O ile 55/0»,(/)=0

bigiminde verilen ve buradan

@ =7/2 ve

MHSIn(8 — 6,,) + K Sin(20) =0 (2.25)

elde edilir. Bu ifade dispersiyon bagintisinda kullanilan n. SWR modunu

veren dispersiyon ifadesi igin

eff eff

[wjz rH 0091 o520 Dk2—| rH 0091 ot g Dk2—|
) —L cos(6 — 6,,) + M. cos26 + anL cos(6 — 6,,) + M. cos” @ + ”J+7/2T22

(2.26)

elde edilir.

Spin dalga vektorleri Rado ve Wertmann genel sinir sartindan bulunur.

Bu sart kullanildiginda [ ] gercek kismi igin

k, (P, + P,)
knz_ Plpz

tan(k,L) = (2.27)

bagintisi ve sanal kismi i¢in de
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Ko (P, + Py)

tanh(k, L) = - =357
n 172

(2.28)

esitligi elde edilmistir. Bu esitliklerde P filmin ylzeyleri ile ilgili parametrelerdir

ve soyle verilir.

_2(K1+ K,)L

P - " Cos(20)+ 2KA2LCos(49) (2.29)

Burada K;' ler yuzey anizotropi enerji parametreleri ve A'da degdis-tokus

degismez (exchange stifness) sabitidir.
Birim hacim basina dinamik manyetik alinganlik igin;

. 47M (H)
f= =iy 1= (2.30)

tanimi kullanilarak sanal bilesen igin

1 ﬁzE( )
4 M D 2 20
0( k Moé’ﬁzj 7/|2

/u2=|-

()G,

ifadesi elde edilir. Diger taraftan  x,'nin sogurulan enerji ile orantili oldugu

hatirlanarak [29 Y. Oner, 1994 ]

(2.31)

P(H) = s%(H)JLsin(kH 0)dz (2.32)

0

toplam sogurulan enerji igin ifadesi bulunur.
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2.8. Nonmanyetik / Manyetik Filmlerde FMR

Sekil 2.4’te goruldugu gibi bir manyetik olmayan tabakayla ayrilan iki
ferromanyetik tabakayi iceren (¢ tabakali manyetik sistemi ele alalim.

Manyetik olmayan film tabakasinin kalinligi t, 1nm dizeyinde oldugu zaman
iki ferromanyetik tabaka manyetik olmayan tabaka icinde birbiriyle
etkilesebilir. Her bir ferromanyetik tabakanin kalinligi t; birkag nanometre

(nm) duzeyinde oldugu igin U¢ tabakali sistem dispersiyon bagintisinin
hesabi asagidaki ifadeleri temel alan bir ferromanyetik filmden yararlanilarak
basitlestirilebilir.

i) Sadece her bir ferromanyetik tabakaya karsi gelen en dusuk
seviyedeki magnetostatik mod dusunulecek.

ii) Kalinhgi manyetik korelasyon uzunlugundan (domain duvar
kalinhg1) daha disuk kalinliklar igin ¢ok ince film limitinde her
katman iginde gergek yuzey bolgesi yoktur.

iii) Exchange etkilesmesi tabakalar arasi tek ciftlenme terimi olarak
disundlir. iki manyetik tabakada spin dalgalari arasindaki dipol
dipol etkilesmesi goriilmez. Clnki inplane dalga vektori k = 0°
dir.

iv) iki manyetik tabaka arasindaki exchange etkilesmesi, tabaka

uzerinde etkin olan ortalama bir exchange alani H, tarafindan

simgelenen her bir manyetik tabakanin ylzey spinleri Uzerinde

ekstra bir tork etkisine sahip olmasi gerekir.
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Sekil 2.7. Ug tabakal sistemde kullanilan koordinat sistemi ve (¢

tabakall yapi

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

tabakalar arasi degis-tokus enerjisi ve tek tabakali ferromanyetik tabakanin

¢ozumunde kullandigimiz enerjileri igerir.

Birim ylzey alani basina Exchange enerjisinin genel bir formu

asagidaki gibi yazilir.

o M M
E & = Ale (2.33)

+
o
TN
<<
<<
~—
+

1 2

Burada A, bilineer degis-tokus enerji katsayisi ve B,, biquadratik degis-

tokus enerji katsayisidir. Etkisi zayif oldugundan hesaplama kolaylhigini da

distinerek biquadratik terimi ihmal edebiliriz. U¢ tabakali sistemde, tek
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tabakall sistemde kullandigimiz enerji yogunlugunun yerine, birim ytzey alani

basina enerijiyi (¢) kullanmak daha uygundur.

2
=)t .[— M;.H.(cos6,,.cosé, +sind,,.sind, cosg, )+ KST, sin> 6, + K, sin’ Qi]
i=1

+ A12[cos6‘1 cosd, +sind, sind, cosd, — ¢, )]
(2.34)

Sekil 2.7°de gorilen polar koordinat sisteminde / nolu ferromanyetik

tabakanin azimut ve polar agilari sirasiyla ¢, ve 6, dir. Ug tabakali sistem igin

hareketin tork esitligi asagidaki formda verilir.

1My M [15, i=1, 2 (2.35)
y d M, (¢
s 0 - 0 ,
Burada V, =6, + ¢ — seklinde alinir ve denge durumunda
00, sin ¢,0¢,
%:O’ dir. Bu yuzden dolayi aa—gzo vezzo denge denklemleri elde
edilir.
m, ve m, denge durumunda ¢, ve ¢ yonelimleri boyunca

4 nin dort lineer

miknatislanmanin  M; klcuk degisimleri olur. m, ve m

—iowt

esitliginin birinci mertebeden e seklinde oldugunu ve enine momentin
zamanla degisimini izledigini varsayalim. Bu durumda M, ve M,’ nin denge

durumu etrafinda tork denklemi asagidaki hale gelir.



Burada enerjinin ikinci turevleri ¢,, =
i’

formunda yazilir.
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o &, Y Y _ o4
7  tM;sing, t,M,sin’ 6, t,M,sin6, t,M,siné,.siné,
g‘gl‘gl Iﬁ + g’91¢| 8'91‘92 8'91¢2 mgl
tM, y  tMgsing, tM, t,M,sind, m, _0
_ g‘glafz _ g¢1¢z Iﬂ _ 892¢2 _ g¢z [ myz
. . . . )
t,M,siné, t,M sinf,.sinf, y t,M;sin6, . t,M,sin" 6, m,,
8'91'92 g'gz¢1 8'9292 Iﬂ + 8'92¢2
t,M, t,M,siné, t,M, y  t,Msin6,
(2.36)
2 2 2
o'¢ o'¢ o'¢

G, = Ve &, = ———
2600, " " 200¢, 4 o404,

(2.36) esitligindeki 4x4’ Uk matrisin determinantinin kokleri degdis-tokus

ciftlenimli Gg tabakali sistemin dispersiyon bagintisini bize verecektir.

4

2

(2.37)

Burada b ve c katsayilarinin agik ifadeleri agagida belirtildigi gibidir.

_ €00, €4y

2
€04,

£0,0,€ 4.9,

2

£0.0,¢99, ~ €0.4,°0,9,

t’M 2 sin * 0,

1

C=
t’t;M /Sin’9,Sin*0,

2 2 i 2
t;M{sin” 0,

~ &0, L9

t,.t,.M ?sin 0,.sin 6,

_53192 Epg ¥ €04 €05 T €05 €00 —€00.6506 €00, — v 600500,
= C000.0,C 00, ~ €0,,€00, 64, ~ €0, 500,600 ~ €00, €00, €40,
+ €00.€46 €00, 09, T Zgglgl E45.€0.0,€0.9, T 289]¢1 €00,€0.4,€ps)
+ 289]92 €04,E56 €0, T 25% €04,€40, €00, ~ 25.9192 €04, €0.6, 49,

|~ 2604,€0,0,\C00,8 59, T €0, E0,8

Doérdunclu dereceden denklemin ¢ozumunden elde ettigimiz dort kokten ikisi
(yani negatif kokler) bizim igin fiziksel rezonans modlarina karsilik gelen

¢6zUm degildirler. Sonug olarak pozitif iki kok fiziksel rezonans modlarina
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karsilik gelen koklerdir ve pozitif iki kokten dolayr uygulanan her bir alandan

dolayi iki rezonans frekansi elde edilir.

Buraya kadar anlatilan modelin, deneysel olarak olctilen SWR
spektrumlarla uyumuna bakabilmek icin bir bilgisayar program yazildi. Bu
program ilk dnce denge denkleminde disaridan verilen dig manyetik alan H,
bu alanin film normali ile yaptigi a¢i &,ve filmi karakterize eden diger
parametreleri kullanarak 6rnegin miknatislanma degerinin denge agisi 6
hesaplanmaktadir. Sogurma spektrumu, dis manyetik alana karsi denklem
(2.14) ifadesinden hesaplanmigtir. Daha sonra bu ag¢i kullanilarak yuzey
parametreleri (P) hesaplanir. Bulunan bu Pler (2.27) ve(2.28) ifadelerinde
yerine konulup spin dalga vektorlerinin gergek ve sanal bilesenleri, arzu
edilen mod numarasina kadar bir literasyon metodu ile bulunur. Sonra bu
dalga vektorleri dispersiyon bagintilar (2.31) ifadesinde kullanilir ve boylece
manyetik duygunlugun sanal kismi bulunur. Bulunan degerler (2.32)
ifadesinde yerine konur ve herhangi bir 6,'da H degeri icin sogrulan enerji
bulunur. Bu enerji tim modlar Uzerinden toplanarak 6lg¢llen alana goére tirev
alinir ve boylece olgulen spektruma kargi gelen teorik spektrum hesaplanmis

olur.

2.9 Dev Magnetoempedansin fenomolojisi

Dairesel miknatislanma iglemini indUkleyici akimin frekansi yeteri
kadar buyuk oldugu zaman, bir de statik alan uygulanirsa empedansta ¢ok
buayuk bir degisme ortaya ¢ikar. Bununla ilgili galismalar hem amorf teller igin
[30 Rao, 1994 — 31 Knobel, 1195 — 32 Sommer, 1995], hem amorf seritler
icin [ 33 Makhotkin, 1991 -34 Machado, 1995 — 35 Tejedor, 1996] ve hem de
ince filmler icin [36 Sommer ve C.L. Chien, 1995] yayinlanmigtir. Sekil 3.7 a
cok az fakat negatif manyetostriksiyonu olan Co tabanli bir amorf telde tipik
bir GMI sonucunu goOstermektedir. Statik bir H manyetik alaninin

uygulanmasi ile GMI'In veya AZ/Z empedansinin goreli degisimi;

AZIZ=[Z(H)-Z(Hmax))/Z(Hmax)
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olarak tanimlanir.

! icin elde edilmis,

Burada gosterilen sonuglarin ¢cogu Hpyax=5-10kA m -
deneysel olarak empedans tel boyunca gegen akim sabit tutularak dort nokta
teknigiyle oOlgulmustur. [37 Vazquez, 1997]. Uygulanacak akimin etkisiyle
ornedin sicakhgin artmasin diye yeterince kuguk bir akim surtlmelidir.
Gergekte, akim genligi GMI'In sayisal degerinde énemli bir rol oynar. Clnku

dairesel duygunluk bu akima bagimlidir.

| R '."- .‘. a L
LD == i,
- CRAAY, {
BjhHE Ll
.'I1I:', .‘I-— & |I_.l
LUV 200 KHz /A
Ifal AV o ! Fooo
. \l .
2 | N0 Khiz /e gka/m
g e
_‘_.,-'—""'.--_' ’ ol | - — -
== = A B
3 3 : 4 Trkd
1 &Y, 1
5 {Ka/m) W (Hz)

Sekil 2.8. (a) Bazi secilmis akim frekanslari igin CoFe tellerin GMI
(AZ/Z) eksensel DC alana baglihgi (Imax=10mA), (b) ki farkli alan igin

empedansin frekansa baglihgi

Sekil 2.8 a'da gozlendigi gibi, %300 civarinda maksimum deger 1
MHz’lik bir optimum calisma frekansinda ve kA m ™" birimi mertebesinde bir
maksimum alan igin elde edilmistir. Bu olayin gozlenebilmesi igin 10 kHz
mertebesinde bir minimum frekans gerekmektedir. Sekil 2.8 b bir sanki-
doyurucu eksensel alan uygulamadan once ve sonra toplam empedansin

frekansa bagimhhgini géstermektedir.
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Dev Manyeto empedans (GMI) ve ylizey etkisi (Skin effect)

GMI, yeteri kadar ylUksek frekanslar uygulandiginda yapilan deneyler
icin yuzey (skin) etkisinin b,r sonucu olarak oldukga iyi bir sekilde agiklandi.
Bazi yazarlar yuksek frekanslarda hareket eden duvarlardan elektron
sacllmalarinin da GMl’ya bir miktar katkisinin oldugunu sdylemektedirler.
Klasik skin etkisine gére [38 Landau ve Lifshitz, 1975], f frekansi ile akim

gegiren bir telde ylzeyden itibaren nifuz derinlgi
A=[p/Rof)" (5)
olarak verilir. Burada p malzemenin empedansi nifuz derinligine;
Z=Rpc(ka)Jo(ka)/2Js(ka) (6)

ifadesiyle bagimhdir ve burada J’ler Bessel fonksiyonlari, k=1/i+d ve R ¢

elektriksel direngtir.

(a) (b)
Sekil 2.9 Nufuz Derinliginin ve Gegirgenligin Manyetik Alana
Bagimhhgi

GMI, dairesel duygunlugun uygulanan dc manyetik alanin etkisiyle

azalmasi ve nufuz derinliginin telin yaricapina kadar artmasinin bir sonucu
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olarak agiklanir. O halde GMI' nin dikkate deger sekilde buyuk degerler
almasi nufuz derinligi Uzerine etki eden U¢ degdisken belirler; 6rnek boyunca
yeterli blayuklUkteki frekansa sahip olan akim, buyuk dairesel duygunluk
(susceptibility) ve kiiguk 6z direng. Bunlarin (¢l de daha sonra uygulanacak
manyetik alan tarafindan artirilir ve bu niceliklerle karekokun tersiyle orantili
olan nufuz derinligi azalir. Pek ¢ok teknolojik problemdekinin aksine buradaki
durumda gbéze g¢arpan olay; buyuk induktif (eddy) akimlarinin GMI etkisinin

ortaya ¢ikmasi icin gerekli olmasidir.

Empedansin hem reel hem de sanal kismi, uygulanan H statik alaniyla

degisir. ik yaklasiklikla R direnci;
R= & p/1r(2a- ) & (7)

ifadesiyle verilebilir [39 Bjorkldf, 1999].

Buna gore, esitlik 5ten H etkisiyle No' nin sebep oldugu O’daki
degismeler R’yi modifiye eder. Tersine bir igslem yaparak R’nin Olglimesi ile
H’nin fonksiyonu olarak nifuz derinliginin degisimi hesaplanabilir. ( Sekil 2.9)
Diger taraftan, X reaktansin veya empedansin out-of-plane bileseni [40
Knobel, 1996]

X=0,175p01f<p,> )

olarak ifade edilebilir. <y> ortalama goreli dairesel gecirgenligi tanimlar.
Burada tekrar, H tarafindan tahrik edilen dairesel duygunlukta degismeler
X’in modifikasyonunu belirler. Bu goreli gecirgenligin bir tahmini esitlik 5 ele
alinarak 6nce 6zdireng ve nufuz derinligi bilirse yapilabilir. Sonugta GMI'in i¢
dairesel miknatislanmanin degerini bilmek igin faydali bir ara¢ oldugu
kanitlanmaktadir. [ 41 Sanchez, 1996]

2.10. Ekranlama Etkinligi
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Ekranlama malzemeleri, ortamdaki Elektromanyetik Alanlarin etkilerini
azaltarak, olumsuz etkilerinden korunabilmek Uzere kullaniimaktadir.
Kullanimi giderek artan elektrik-elektronik sistemlerin neden oldugu
istenmeyen ve tabii olarak olusan (yildirim, atomik patlamalar, gtines isinlari
vs.) Elektromanyetik alanlar tum sistemleri etkilemektedirler. Bilgi isleme,
gbnderme ve almada kullandigimiz kigisel bilgisayarlarimiz galismasi ile
birlikte ortama yaydiklari elektromanyetik alanlarinda bu bilgileri de
iletmektedirler. Uygun elektromanyetik alan algilayicilari ve yazilimlar
sayesinde istenmeyen bir sekilde yayilan bu alanlardan her tarla kigisel bilgi
ve diger gizli bilgilere ulasilabilmektedir (TEMPEST). Bu nedenle tim elektrik-
elektronik sistemlerde ekranlama malzemeleri kullaniimaktadir. Bazi
durumlarda ekranlama malzemelerinin kullanilma zorunlulugundan dolayi
sistemler ¢ok buylk ve estetikten uzak bir sekilde Uretilmek zorundadir. Bu

gibi durumlarda yeni teknolojik ekranlama malzemeleri kullaniimahdir.

Sekil 2.10 Korunmasi zorunlu boélgelerde Elektromanyetik Alanin

Yayinimi

letken bir metal (izerine uygulanan Elektromanyetik alanla birlikte, Sekil
2.11 a metalin igerisinde olusan ikincil elektromanyetik alan bu etki azaltici

yonde bir alan olusturur ki bu alana eddy akimlari denir (Sekil 2.11 b).
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Sekil 2.11 Faraday Kafesi, lyi iletken dairesel bir metal icerisinde

olusan ikincil elektromanyetik alan dis elektromanyetik alanin etkisini

azalmak Uzere bir alan olusturur.

Ekranlama 0Ozelligi basit iki temel 6geden olusur; yansitma (reflection
loss) ve yutma (absorbtion loss) degerleri. Sekil 2.9. b ve S$ekil 2.12
elektromanyetik alanlarin metalik bir ylzey Uzerinde vektorel olarak yansitma

ve yutma degerlerini gostermektedir.
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Sekil 2.12 Elektromanyetik alanlarin yansitma degerleri uzayin Z°

empedans degerine baglidir.

Elektrik ve manyetik alanlar empedansla birlikte degerlendirilerek

empedansin fonksiyonu olarak yazilirsa
Z=E/H

uzayin empedansi;

Z, =, /e, = 120m = 377(Q)]

olarak elde edilir. Burada po = 4% 107/g¢ = 10%/36=% olarak alinmistir. Ancak

metalik bir ylzey uzaya oranla daha dusuk bir empedansa sahip olacaktir.




(Z,) = Vop/o[Q]
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Permeabilite 4 = MMo , dielektrik sabiti €= €~ €g, iletkenlik L¥ [1/%2m or

"mhos/m"] ve ©= 2=f = 2mco/A alinmistir. f Hz cinsinden frekans, co=3.10°

m/s 1$191n bosluktaki hizi, A = co/f olarak alindiginda yutma degeri;

S, = 11dVF_p,0 —S, ~ 9(d/8) [dB]

Skin depth

8= 12 mm at 50 Hz ve
8= 0.1 mmat 1 MHz

elde edilir.

Yansitma degeri ise

ile hesaplandiginda ekranlama etkinligi igin asagidaki baginti elde edilir.

6=V2/op i, o[m]

S;=ZML=Z M4op /o)
—8,~168+10 log (o/p £ ) [dB]

S = S,S, = Sa[dB] + Sg[dB]

[dB] .8
T K L T 200 48
120 3 mm

0.5 mm 150 8
50 dB
0 y 0 dB
10 Hz 10 kHz 10 MHz 1Hz 1 kHz 1 MHz
(a) (b)
Sekil 2.13 Bakir ve celigin 3-5 mm kalinhdindaki ekranlama etkinligi

frekansa bagli olarak verilmigtir.
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Cizelge 2.2 Bazi Metallerin iletkenlik ve Permeabilite degerleri

Malzeme iletkenlik Permeabilite @ 1kHz
o: (Bakir=1)" Mr

Gumus 1.08 1

Bakir 1.00 1

Altin 0.70 1

Krom 0.66 1
Aliminyum 0.61 1

Cinko 0.30 1

Kalay 0.15 1

Nikel 0.22 50-60

Mu - Metal 0.03 20.000

': Bakirin iletkenligi 5.8. 107 mohm

211 Co/Cu Cok Katmanh Filmlerde Ferromanyetik

Rezonans ve Manyeto Empedans galigmalari

Manyetik ve manyetik olmayan iletken katmanlardan olugsmus, (Co/Cu,
Fe/Ni/Cu, Fe/Cr ve digerleri [ 42 Sato, 1987 — 43 Baibich, 1988]) tabakall
manyetik yapilar nispeten kuguk statik manyetik alan uygulandiginda
direnlerinde ¢ok buyuk degisim gostermektedirler (Gaint Magneto Resistance
— GMR effect). Bu nedenle arastirmacilar igin bu konu 1980’lerden beri blyuk
ilgi odagl olmaktadir [ 44 P.M. Levy, 1994 — 45 Xiao, 1988]. Statik akima
karsi iletkenliklerindeki bu keskin degismenin etkisi daha sonra alternatif akim
icin de incelendi [46 Wang, 1997 — 47 Krebs, 1988.] Once bu arastirmalar
kHz ve MHz frekans bandlarinda yapildi. Son zamanlarda arastiricilarin
dikkati 10-100 Ghz civarindaki frekans bandlarinda bu yapilarin uygulama
alanlarina kaymistir [ 48 A.B. Rinkevich, 2000 — 49 Belozorov, 2000]. Bu gibi
¢ok katmanli malzemelerin spin-spin durulma zamani ile sinirlanmis ¢ok

kiicik 10° — 10 s civarinda olan anahtarlama zamanindan dolay! milimetrik




38

dalga boyu bandi teknolojisinde (i.e. attenuators, switches, vs.) kullaniimalari
oldukga ucuz ve uygundur. Ayni zamanda bu gibi yeni malzemeleri

kesfetmek de ayri bir problemdir.

Bu g¢alismada Co/Cu c¢ok katmanli yapida baslica manyetik
etkilesmeleri incelemek igin Elektron Spin Rezonans (ESR) teknigi
kullanilmistir. Bunun yani sira ayni érneklerde dusik sicakliktan baslayarak
rezonans alanlari ve kalinlikla orneklerin sicakliga bagli olarak rezonans

alani degisimleri gozlenmeye calisiimigtir.
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3. DENEYSEL YONTEM
3.1. ESR Deney Teknigi

Manyetik rezonans deney teknigi bir manyetik alan icerisine konulmus
manyetik bir malzemede meydana gelen enerji seviyeleri arasindaki
yariimalarin elektromanyetik dalga vasitasiyla gozlenmesi temeline dayanir.
Elektron spin rezonans (ESR) deney teknigi su ana sistemlerden meydana
gelir (Sekil 3.1).

Izolator Attenuato Sirkiilator Sinyal Faz
B - yikseltici [ |  dedektérii
Klistron Ayarlayici
Giic
kaynagi -1
Modiilasyon i Audio LOCk. n
bobini Kavite amplifier amplifie

Miknatis gii¢ kaynagi

BUtln sistemi kontrol eden ve

datalari kaydeden Bilgisayar

Sekil 3.1. ESR spektrometresinin blok diyagrami.
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3.1.1. Manyetik Alan Kaynagi

Rezonans olay! igin gerekli olan manyetik alan genellikle demir
cekirdekli ve su sogutmali elektromiknatislardan olusur. Son zamanlarda,
surekli olarak sivi helyuma gereksinim duymasina karsin, super iletken
miknatislar da kullaniimaktadir. Bu sistemin temel elemanlari bir gift
elektromiknatis ve bunlarn besleyen glc¢ kaynagindan ibarettir. Bizim
spektrometremizde su sogutmali 16 kG’a kadar alan uygulayabilen ve kutup

basliklariyla 23 kG’a ulasilabilen elektro magnetler kullaniimaktadir.

3.1.2. Mikrodalga Alan Kaynagi

Mikrodalga katihal diyotu veya Kklistron tarafindan Uretilir. Calisma
frekans arali§i labaratuvarimizdaki X-Band Bruker EMX spekrometre igin 9-
10 GHz dir. Ayrica Bruker’in eletronik cihazlarina ve bilgisayar yazilimina
uyumlu gahlsabilecek 19-26 GHz K-Band ve 30-36 GHz Q-Band modullerini
de sisteme adapte edildi. Mikrodalga kaynagina geri yansiyabilecek
sinyallerden sistemi korumak igin izolator kullanilir. Deney sistemindeki
mikrodalga kaynagi caligirken olusan i1sinmayl oOnlemek icin de su ile
sogutma vyapilir. Attenuator ise kaviteye giden mikrodalganin gucunin
ayarlanmasini  saglar ve mikrodalga guct 0-2000 mW arasinda

degistirilebilmektedir.

3.1.3. EPR Kavitesi

Bu kisimda mikrodalga (EPR) kavitelerinin 6zelliklerini ve bu 6zelliklerin
bir absorbsiyon sonucu olusan EPR sinyalinde nasil degistigini tartisalim. Bir
mikrodalga kavitesi dikdortgen veya silindirik yapida bir metal kutudur.
Kavitede mikrodalga enerjisi depolanir. Elektrodinamik rezonans durumunda,
mikrodalga geriye yansimaz ve kavitenin i¢inde yarim dalga boyunun tam
katlari olacak sekilde modlar olusur. Sekil 3.2. de TE1o2 modunda bir EPR
kavitesi gosterilmigtir.
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400 —0p

Sekil 3.2. TE1p2 modunda c¢alisan dikdortgen kavite. a) Elektrik alan
bileseni y eksenine paraleldir ve Z dogrultusunda vyaklagik bir dalga
sigmaktadir. b) Manyetik alan bileseni x eksenine paraleldir. Kavitenin
boyutlari s6z konusu mod igin soyledir: ¢ kenari yarim dalga boyu , d kenari
yaklasik dalga boyu ve Uglnclu kenar da yarim dalga uzunlugundan daha

kisadir. O nedenle dalganin siddeti G¢linct dogrultuda degismez.

3.1.4. Dalga Kilavuzu

Genelde dikdortgen bigiminde bakir ya da piring borulardan
olusmaktadir. YlUksek derecede iletkenlik saglamak igin icleri altin ya da
gumus ile kaplanir. X-Band Spektrometresinde kullanilan dalga kilavuzlarinin
ic boyutlarn 1.27cm X 2.54cm’dir. Elektrik alan bileseni daima dalga
kavuzunun genis yuzeyine diktir ve dalga kavuzu boyunca her yari dalga
boyunda en blyuk ve en kiguk degerini alir. Buna karsin magnetik alan
bileseni genis yuzeye paraleldir ve elektrik alan bileseninin minimum oldugu

yerde maksimumdur.
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3.1.5. Modiilasyon ve Dedeksiyon Sistemi

Kaviteye gonderilen mikrodalga alaninin bir kismi 6rnek tarafindan
sogurulur. Kaviteden yansiyan dalga sirkilator vasitasiyla dedektore
gonderilir; dedektdrde koprl vasitasiyla kaviteden gelen bu dalga ile orantih
elektrik akimi olusur. Dolayisiyla yansiyan mikrodalga siddeti rezonans
durumunda azalacagindan dedektor akiminda degisme gozlenir. Boylece
rezonans olayi kaydedilir. Bu sinyal de sinyal yukseltici tarafindan yukseltilir

ve sinyalin magnetik alana kargi degisimi kaydedilir.

Statik manyetik alan ve mikrodalga frekans degerleri rezonans
bolgesinin disindayken, mikrodalga enerjisi kaviteden yansiyarak kristal
dedektdére gider. Bu dedektdér, Uzerine dusen mikrodalga gulcunin
karekokuyle orantili olarak ¢ikis akimi verir. Rezonans durumunda
yansiyarak dedektore gelen gu¢ azaldiginda c¢ikis akimi degisir ve bu
degisimden yararlanarak rezonans olay!r gozlenir. Mikrodalga frekansini
taramak, statik manyetik alani taramaya goére daha zor oldugundan pratikte
genellikle statik manyetik alan taranarak rezonansa gozlenir. Kiristal
dedektorun gurultisu, Uzerine dugsen sogurma sinyalinin frekansiyla ters
orantiidir. Bu yUzden rezonans sinyali modulle edilerek bu gurultd
azaltilmaya calisilir. Bunu da lineer olarak taranan statik manyetik alan
uzerine, genligi, ornegin rezonans yari egri genisligine gore oldukca kuguk
olan, sinuzoidal bir modulasyon alani bindirilerek saglanir. Bu alan 6rnegin
icinde  bulundugu kavitenin  genellikle i¢c yuzeylerine, duzlemleri
elektromiknatisin kutuplarina paralel olacak bigcimde yerlestirilmis iki kiguk

bobin tarafindan olusturulur.

Kaynak tarafindan dretilen mikrodalganin tek frekansta olmamasi,
incelenen sistemin enerjisindeki belirsizlik, uygulanan statik alanin tam olarak
homojen olmamasi vb. faktorler ylziinden, rezonans gegisi yalnizca tek bir H
manyetik alan degerinde degil de H ’'in etrafinda AH Kkarakteristik
genisliginde bir bolgede olur. O halde statik manyetik alana, genligi rezonans

egri genigligi yaninda kuguk olan bir sintzoidal alan bindirilirse, kristal
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dedektorun g¢ikigi modulasyon alani ile ayni frekansli ve genligi rezonans
egrisinin bulunan noktasindaki egimi ile orantili sintzoidal bir sinyal olusturur.
Kristal dedektorin bu sinyali dar bantli bir ylkseltegten gecirildikten sonra,
faz duyarl bir dedektdrde modulasyon sinyali ile karsilastirihr. Faz duyarh
dedektorun ¢ikigi, siddeti rezonans egrisinin bulunan noktasindaki egimi ile
orantili bir dogru gerilimidir. Bir filtreden gecirildikten sonra, bu dogru gerilim
bir kaydetme sistemine gonderilir. Eskiden iki eksenli kaydedicinin dusey
eksenine uygulanirdi. Kaydedicinin yatay eksenine statik manyetik alanin
lineer degisimini saglayan sistem mekanik olarak baglanmistir. Bu sekilde,
kaydedicinin ¢izdigi egri sogurma egrisinin birinci turevidir. Bugunku

spektrometrelerde kaydedici yerine bilgisayar programi kullanilir.
3.1.6. EPR Spektrometrelerindeki Bilgisayar Elemani

Modern bir spektrometre de bilgisayar teknolojisi kullanir. ilk
bilgisayarlar sadece spektrometrenin dedektdrinden gelen EPR sinyallerini
kaydetmek ve analiz etmek igin kullanilirdi. GUnimuzde ise bilgisayar,
magnetik alan, modulasyon genligi, mikrodalga gucu gibi spektrometre
parametrelerinin hemen hemen hepsini kontrol etmek ve ayarlanmak igin

kullanilan spektrometrenin bir merkezi durumundaki bir elemanidir.

3.2. X-Isini Deney Teknigi

Genis bir alttas lizerine kaplanan bu filmlerden 1 X 2 cm? boyutunda
parcalar bir elmas araciligi ile kesilerek kristalografik yapilari hakkinda bilgi

edinebilmek icin X-Isini difraktometresinde kirinim desenleri alinir.
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Sekil 3.3. Filmlerin X Isini yansimalarindan elde edilen bilgileri.

Elde edilen bu sonugclar ile yapilan analizlerde filmlerin kalinliklari ve
kubik yapilari hakkinda bilgiler edinilir. Bu bilgiler FMR spektrumlarindan elde

edilen sonuglar ile uyum igerisindedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Manyetik ve manyetik olmayan katmanlardan olugsmus ornekler
nispeten kuguk statik manyetik alan uygulandiginda direnglerinde ¢ok buyuk
degisim gostermektedirler. (Gaint Magneto Resistance — GMR Effect) Bu
nedenle arastirmacilar igin bu konu 1980°lerden beri blUyuk ilgi odagi
olmaktadir. [46 P.M. Levy, 1994 — 47 Xiao, 1998] Statik akima karsi
iletkenliklerindeki bu keskin degismenin etkisi daha sonra alternatif akim
icinde incelendi. [48 Wang, 1997 - 49 Krebs, 1998] Once bu arastirmalar kHz
ve MHz frekans bandlarinda yapildi. Son zamanlarda arastiricilarin dikkati
10-10°> GHz civarindaki frekans bandlarinda bu yapilan uygulama alanlarina
kaymistir. [ 50 A.B. Rinkevich, 2000 — 51 Belozorov, 2000] . Bu gibi katmanl
yapilarin malzemelerin spin-spin durulma zamani ile sinirlanmig ¢ok kuguk
10 - 10" s civarinda olan anahtarlama zamanindan dolay! milimetrik dalga
boyu bandi teknolojisinde ( i.e. attenuators, switches, vs) kullaniimalari
oldukga ucuz ve uygundur. Ayni zamanda bu gibi yeni malzemeleri

kesfetmekte ayri bir problemdir.

Burada Co/Cu ¢ok katmanli yapida baslica manyetik etkilesmeleri
incelemek i¢in Elektron Spin Rezonansi (ESR) teknigi kullaniimistir. Bunun
yani sira ayni orneklerde SQUID olgumleri yapilarak manyeto empedans
calismalari yapilmigtir. Burada amag farkh farkh kalinlikli gok katmanli Co/Cu
tabakali yapilarda iletkenlik ve manyeto empedans karakteristiklerini

arastirmaktir.
4.2. Orneklerin Hazirlanmasi
Co/Cu nano kalinhkh ¢ok ve tek katmanl filmleri iyon sagiima teknigi

ile Darmstat Universitesi Malzeme Mihendisligi (Darmstat, Almanya)

hazirlandi. Alttas olarak cam kullanilan filmlerin Gzeri aliminyum oksit



46

kaplandiktan sonra CoFe alasimi, Gumus ile alasim haline getirilerek

kaplanmistir.

Cizelge 4.1. Cam/Al;O3(3 nm)/ (CotoFego)25Ag7s (t nm) film 6zellikleri

Numune Adi (CoFe)25Ag75 z‘:"g";’l“(“; Kalinlik (nm)
2235 A 100 12.6
2235_B 300 37.8
2235 C 500 63
2235 D 700 88.2
2235_E 900 113.4
2235_F 1100 138.6
2235 G 1500 189
2235_H 2000 252

C}izelge 4.2. Cam/AI203(3 nm)/CUS()AgmAUm(t nm)/(Co1oFe90)25Ag75 (139

nm)/Ta(4nm)
Numune Adi CugoAgi0AU;g (t NM) (CoyoFegp)25Ag7s (t Nm)
2236_A 0.9 139
2236_B 1.3 139
2236_C 1.8 139
2236_D 2.2 139
2236_E 0T 139
2236_F 3.1 139
2236_G 3.6 139

lyon sacilma teknigi ile Uretilen bu filmler ise cam alttag lzerine

aliminyum oksit kaplandiktan sonra CuAgAu ile kaplanip daha sonra

CoFeAg alasimi ile kaplanarak cok katli filmlerin manyetik karakteristikleri

arastinimistir.




Cizelge 4.3. Si (100) Co23Cu77 Ornekleri
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Numune Adi Kalinlik (nm)
CC23Si100 Co23Cu77 8 nm
CC23Si100 Co23Cu77 12 nm
CC23Si100 Co23Cu77 20 nm
CC23Si100 Co2;3Cur7 30 nm
CC23Si100 Co23Cu77 40 nm
Numune Adi (CoFe)25Ag75 ;ﬂiﬂ’l'?:) kalinlik (nm)

2235 A 100 12.6
2235 B 300 37.8
2235 C 500 63
2235 D 700 88.2
2235 E 900 113.4
2235 F 1100 138.6
2235 G 1500 189
2235 H 2000 252

ESR deneyleri oda sicakliginda ve daha dusik sicakliklarda X

bandinda deneysel teknik bolimunde anlatildigi bigimde Gebze Yuksek

Teknoloji Enstitistnde yapildi.

4.3 Deneysel Sonuglar ve Tartigsma

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen baslica sonuglar asagida

sunulan ve tartisilan grafiklerle gruplandirilabilir. Dusuk manyeto empedans

ve manyeto rezonans etkisi farkll mekanizmalardan kaynaklanir. Bunlarin
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bayuklUkleri ¢ok buyluk degerlere ulasmaz. Mumkun oldugu kadar kuguk
doyum miknatislanmasi sahip ¢ok katmanlilar yapilmak zorundadir. Bu yapi
elektronikte VHF (Very High Frequency) ve EHF (Extra High Frequency)

cihazlari ve elemanlari gelistiriimesinde kullanilabiliriler.

3,0

2000 - (b) i

1800 - ////////////,:::,7,41: -2,5
g; 1600 ///////////// !
°J 1 -2,0
- 14001 _
()
2 1200 =
= 1,5
& 1000 2
o ] &
5 800- -1,0
2 ; !
c _
< °7 / —e—MR 0,5

400 - —*— Anisoropy field

200 T T T T T T T T T T T T T T T T T 010

5 10 15 20 25 30 35 40 45
film thickness (nm)

Sekil 4.1. FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari ve kalinhga bagh

degigimleri.
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Sekil 4.2. FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari ve kalinhga bagh
degigimleri.
4000 Si(100)lcoz3cu77(8nm) I Data: Data2_Hp
Model: Gauss
Chin2 =
y0 2190.00193  #--
3500 Xc 45.28563 £
w 25.31052 +--
A 43440.96027  #--
3000
S 2500
e L}
I
2000 - -
[ ] Hp
—— Gauss fit of Data2 Hp
1500 1 measured at 58K
1000 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
O (deg)

Sekil 4.3. FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari ve 58 K deki agiya

bagli degisimleri ile teorik hesaplamalari.
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4000

3500
3000
2500

2000

H , (Oe)

1500 —
1000 —

500

Si(100)/Co,,Cu._(8nm) I

Data: Data1_Hp
Model: ExpDecay1
Chi*2 = 28009.16183
y0 3175.82339
x0 28 +0
A1l -2423.43476
18.73278

+55.54962

+244.92255
+3.70005

T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300
temperature (K)

Sekil 4.4. FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari ve sicakliga bagl

degigimleri ile teorik hesaplamalari.

Si(100)/Co,,Cu,(30 nm) |
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T
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T
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T
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Sekil 4.5. 30 nm kalinligindaki filmin oda sicakhgindaki FMR

spektrumlarinin anizotropi alanlari nin agiya bagli degisimleri.
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Data: Data1_Hp
Model: Gauss
Chi”2 = 154.8433

yo 2629.17571 +9.02162
5000 97-:82854—— 10.17535
w 60.46627 +0.50554
A 143393.91701 +£1648.99485
4500
4000
—_ ™ H
S 3500
~ [ |
T measured at 300K
3000 -
|
|
u
2500 Si(100)/Co,,Cu, (30nm) I
200-4———7F——7T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
© (deg)
Sekil 4.6. 30 nm kalinhgindaki filmin paralel dogrultuda oda
sicakligindaki FMR spektrumlarinin anizotropi alanlari nin agiya bagli

degigimleri ve teorik hesaplamalari.
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Sekil 4.7. 40 nm kalinhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda

rezonans alanlari’nin degisen sicakliklardaki dlguimleri
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Sekil 4.8. 30 nm kalinhdindaki filmin paralel ve dik dogrultuda

rezonans alanlari’'nin degisen sicakliklardaki élgimleri
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line width of FMR spectra vs temperature

900
. —o— 30 nm for HII
] A —e—40 nmforH,
7004 & ° \ Bt —A— 40 nm for H
_ \ \ ; A N
s00. .\KA .\ o A 30 nm forH,

200 A

A A4 , A —4

; — —
0 50 100 150 200 250 300
temperature (K)

Sekil 4.9. 30 ve 40 nm kalinligindaki filmlerin paralel ve dik dogrultuda

pik genigliklerinin degisik sicakliklardaki dlgimleri



temperature (K)
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Sekil 4.10. 30 ve 40 nm kalinhdindaki filmin paralel ve dik dogrultuda

rezonans alanlari’nin degisen sicakliklardaki dlguimleri
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film thickness (nm)
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Sekil 4.11. Paralel ve dik dogrultudaki pik genigliklerinin degisimi ve

manyeto empedans degisimleri
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Sekil 4.12. 30 ve 40 nm kalinhdindaki filmin paralel ve dik dogrultuda
efektif manyetizasyon degerlerinin degisen sicakliklardaki dlguimleri
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5000
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Sekil 4.13. 30 nm kahnligindaki filmin paralel ve dik dogrultuda
rezonans alanlari’'nin degisen sicakliklardaki olgimleri ve Crui Sicakliginin

tespiti
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Sekil 4.14. 30 nm kalinhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda Pik

genislikleri'nin degisen sicakliklardaki dlguimleri
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Sekil 4.15. 30 nm kalinligindaki filmin paralel ve dik dogrultuda efektif

miknatislanmasinin degisen sicakliklardaki élgtimleri
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Sekil 4.16. 20 nm kalinhdindaki filmin rezonans alanlarinin agiyla

degisimi
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Si(100)/Co,,Cu._(30nm) aslen 20 nm lik 6rnek I

Data: Data1_Hp
Model: Gauss
Chi*2 = 352.58805

y0 2811.94153  +8.77181
XC 84.77876 +0.23125
w 61.52037 +0.66467

A 114753.93722 +1633.44746

| =  Hp measured at 300 K |

7 T 7 T 7 T 7 T
50 100 150 200

O (deg)

Sekil 4.17. 20 nm kalinhgindaki filmin rezonans alanlarinin degisiminin

teorik hesaplama ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.18. 40 nm kalinligindaki filmin dik dogrultuda pikler arasi

mesafenin sicaklikla degisimi dlgumleri
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Sekil 4.19. 40 nm kalinhdindaki filmin dik dogrultudaki rezonans

alanlarinin sicaklikla degisimi dlguimleri
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Sekil 4.20. 40 nm kahnhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda

Blocking Sicaklinin tespiti
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Sekil 4.21. 40 nm kahlnligindaki filmin paralel ve dik dogrultuda

rezonans alanlari’'nin degisen sicakliklardaki dlgimleri ve Crui Sicakliginin

tespiti
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Sekil 4.22. 40 nm kahnligindaki filmin paralel ve dik dogrultuda

rezonans alanlarinin sicaklikla degigimi
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Sekil 4.23. 40 nm kalinhgindaki filmin paralel ve dik dogrultuda efektif

manyetizasyonlarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.24. 40 nm kalinhdindaki filmin rezonans alanlarinin degisiminin

teorik hesaplama ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.25. 40 nm kalinhdindaki filmin rezonans alanlarinin agiyla

degisimi



71

perpendicular to plane

v

dP/dH (a.u.)

‘M—\—»f’”"—"

43.0 nm

—\,—

32.5 nm

19.2 nm

11.3 nm

7.0 nm

MWWMMWWMWM

T
0 2000

40|00
H (Oe)

T
6000

8000

Sekil 4.26. Filmlerin dik dogrultudaki ESR spektrumlari ve rezonans

alanlarinin kargilastiriimasi
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Sekil 4.27. Filmlerin paralel dogrultudaki

rezonans alanlarinin karsilastiriimasi

ESR spektrumlari

ve
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Sekil 4.28. Farkli kalinhklardaki filmlerin pik genisliklerinin agi ile

degisimi
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Sekil 4.29. Farkli kalinhklardaki filmlerin rezonans alanlarinin agi ile

degisimi
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Sekil 4.30. Farkli kalinliklardaki filmlerin rezonans alanlarinin sicaklik

ile degisimi



76

180

43 nm » FC

160 -

— 1404

u

1004°
80,

- PO IITTE
A .
i
¥
60«

Magntization (e

40-

20+

0 50 100 150 200 250 300
temperature (K)

Sekil 4.31. Farkli kahnliklardaki filmlerin SQUID Magnetometre ile

manyetizasyonlarinin dlgumleri
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Sekil 4.32. SQUID Magnetometre ile yapilan élgimler sonucu Blocking

Sicakliklarinin film kalinliklarina gére degisimleri
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5. CoCu FILMLERINDE ESR GALISMALARI

5.1. GIRIS

Bilgi depolama teknolojisindeki daha hizli ve daha yogun kapasiteli
hafiza yapma talebinden dolayi son yillarda kutuplanmig spinlerin taginmasi
(spin-polarized transport) alanindaki galismalar buyiik ilgi gérmektedir. iletim
elektronlarinin spin serbestlik derecelerini kullanan elektronigin yeni dali
spintroniks c¢alismalarinda yeni cihazlar gelistirilebilmesi i¢cin mevcut yari
iletkenlerle yuksek oranda kutuplanmis spinier iceren manyetik malzemelerin
uyumlu bigimde birlestiriimesi gerekmektedir [52 G. A. Piinz, 1995, 53 J. M.
Kikkawa, 1999. 54 T. Jonker, 2001 - 55 Malajovich, 2001]. Simdiye kadar
yapilan baslica calismalar metalik ferromagnet ile vyar iletkenlerin
kombinasyonunda dayanan heteroyapilar Uzerine yogunlasiimistir. [56 M.
Johnson, 2001, 57 J. A. C. Bland, 2001, 58 F.G. Monzon, 1999, 59 P. R.
Hammar, 1999]. Bununla birlikle, elektron spinlerinin ara ylzeylerden
gecerken hala yuksek spin kutuplanmig durumlarini devam ettirebilmeleri
zordur. Bunun ana sebebi iki malzeme arasindaki elektriksel iletkenligin
blyuk 6l¢ide uyumsuz olmasidir [60 G. Schmidl ve L. W. Molenkamp, 2001].
Dolayisiyla son zamanlarda ki gayretler blyuk 6lgide mevcut yariiletkenlerle
kolay bir sekilde entegre olabilecek ylksek kutuplanmis spinli ferromanyetik
yariiletkenlerin gelistiriimesi konusuna yonelmigtir. [61 H. Munekata, 1989, 62
B. T. Jonker, 1993, 63 H. Ohno, 1996, 64 T. Fukumura, 1999, 65 H. Akinaga,
2000]. Bu yonde 6nemli gelismeler olmasina ragmen [66 Y. Ohno, 1999] oda
sicakhginin Ustindeki Curie sicakliklarinda (T;) problem hala gecerliligini
surdurmektedir. [67 T. Dietl, 2000, 68 K. Takamura, 2001]. Bu baglamda,
Matsumoto ve Dig. tarafindan hazirlanan Co katkili epitaksiyel TiO2nin oda
sicakhgi ferromagnetizmasi Uzerinde hazirladigi son yazisi ¢ok ilgingtir. [69
Y. Matsumoto, 2001]. TiO2 goérinur bolge ve yakin kizilétesi bandinda
mukemmel optik gegirgen, yuksek kirma indisi ve yuksek dieletrik sabiti gibi
cok sayida teknolojik 6nemi olan 6zelliklerinden dolay1 son 20-30 yildir buyuk
Olctde cahisilmistir. [70 P. K. Tien, 1971, 71 J. Rams, 1997, 72 F. A. Grant,
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1959]. Simdi seyreltik manyetik oksitlere ana madde olmakla yeni bir

potansiyele sahiptir.

Biz bu calismada e-isinlama teknigiyle hazirlanmis CoCu filmlerinin
manyetik 6zellikleri ESR metoduyla inceledik. Olglimler 10-300 K'lik genis bir
sicaklik araliginda ve DC manyetik alanin film dizlemine goére farkli
yonelimleri igin yapildi. Oda sicakliginda bile yapilan dlgimlerde manyetik bir
duzenin kuruldugu gorulda. Buna ilaveten manyetik duygunlukta 50-80 K
sicaklik araliginda kobalt manyetik nano pargaciklar sisteminde spin-glass

gibi davranmisg olarak niteledigimiz bir anomali gozlendi.
5.2. Orneklerin Karakterizasyonu

Farkli kalinliklarda hazirlanan CoCu ince filmleri Si (100) alttas Uzerine
e 1sini ydntemi ile yiiksek vakum ortaminda hazirlandi. Deposizyon icin 10 °
Torr'luk yuksek bir vakum odasi kullanildi.  X-Isini difraksiyon olgumleri ile
orneklerin FCC yapisinda oldugu ¢ikarildi. [73 W.K.Park, 2002].

5.3. ESR Olgiimlerinin Sonuglari

Bolum 3’de verilen sekillerde ESR Spektrometresi X Bandinda yapilan
Olcimler verilmigtir. Manyetik alanin film dizlemine paralel ve dik yénde
yapilan olgumleri bulunmaktadir. Bu sekillerden elde edilen sonuca gore
genle olarak oda sicakligindaki ESR spektrumlarinin Co miktarina bagh
olarak degistigi gortulmektedir. Hem c¢izgi sekli hem de rezonans alan
degerleri disg alanin yonelimine bagimlidir ki bu da genel manyetizasyon
alaninin mevcut olduguna isaret etmektedir. Mikro dalga gu¢ sogrulmasi DC
alanin film duzlemine paralel ve film dizlemine dik her spektrum igin sifir

alandan basglamaktadir.

CoCu filmlerinin ESR sinyallerinin sicakhga bagimliigi 10 - 300K
arasinda olculdu. DC alanin film duzlemine paralel oldugu geometrinin ESR

spektrumu kalin CoCu 6rnek igin Sekil 3.15'de verilmigtir. Baslica 6zellikleri



80

asagidaki gibi verebilecegimiz ESR spektrumlarinin sicakliga buyuk oranda
bagimli olduklarini sdyleyebiliriz: 1) Oda sicakliginda goreli olarak dar olan
sinyaller 6rnek sogudukga genislemekte ve en dusuk sicakliklarda tamamen
kaybolmaktadirlar; 2) Sogudukga c¢ok genis bir sinyal goértlmekte ve 6zellikle
50-80 K civarinda bu sinyalin siddeti ¢ok fazla bliyumektedir. Daha dusuk
sicakliklarda (10-20K) Siddet tekrar hizli bir sekilde diusmektedir. ESR
sinyallerinin siddetlerinin sicaklik bagimhliklari Sekil.3.12'de gdsterilmistir.
Orneklerimiz ayni zamanda 50-80K araliginda histerik bir davranis da

sergilemektedirler.

5.4. Sonug

Teknolojinin gok hizli bir sekilde gelistigi gunumuzde elektrik-elektronik
sistemlerin ¢aligsmaya baslamalari ile birlikte olusturduklari elektromanyetik
alanlar, yakinlarindaki sistemleri etkileyerek istenmeyen durumlara sebep
olurlar. Ayni zamanda etraflarindaki ¢alisan diger sistemlerden de kendileri
etkilenirler. Elektromanyetik olarak uyumlu (Electromagnetic Compatibility,
EMC) bir sistem denildiginde ise; kendi ¢alismasiyla yakinindaki bir sistemi
etkilemeyen ve  etkilenmeyen sistem olmalidir. Bu nedenle elektrik-
elektronik, makine, ev cihazlari, askeri sistemler, uzay teknolojisi cihazlari,
oyuncaklar, medikal sistemler, araclar, aydinlatma sistemleri, kontrol
sistemleri ve benzeri tim elektrikli Grtinler elektromanyetik olarak uyumlu bir
sekilde calismak zorundadirlar. Elektromanyetik olarak yeterince korumaya
sahip olamayan sistemler ise hem insanlar tarafindan olusturulan
elektromanyetik alanlardan hem de tabii olarak olusan elektromanyetik
alanlardan etkilenerek tasarlandiklari performans kriterleri ¢ercevesinde

c¢alismalarinda bozulmalar yagsamaktadirlar.

Elektromanyetik olarak uyumlu bir sistem tasarimi yapilirken U¢ temel
unsura dikkat edilmek zorundadir. Bunlar; 1) Ekranlama, 2) Topraklama ve 3)
Filtrelemedir. Yapmis oldugumuz arastirmamizda, magnetoreziztiv
malzemelerin ¢ok dusuk alanlarda bile manyetik olarak aktif hale

gelmesinden dolayi, ekranlama etkinliginin yansitma ve yutma degerleri
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acisindan incelenmesiyle EMC uygulamalarindaki avantajlari incelenmigtir.
Elde edilen sonuclar 1siginda, ekranlama malzemelerinde kullaniimasi
mevcut uygulama teknikleriyle ¢ok ciddi avantajlar saglamaktadir. Elektrik
elektronik sistemlerin ekranlanmasinda karsilasilan esneklik problemi bu
malzemeler sayesinde ortadan kalkmaktadir. Cok ince polimer yuzeylere ince
film seklinde kaplanmasiyla birlikte uygulanabilen bu malzemeye, ¢ok az
bakir ya da giimis katiimasi ile birlikte iletkenligi artmaktadir. iletkenliginin
artmasiyla birlikte ekranlama etkinligi de artmaktadir. Ekranlama etkinliginin
artigl ve ayni zamanda dusuk alanlarda bile olugan yutma 6zelligi sayesinde
EMC icin kritik iki unsurda oldukga elverigli bir sekilde kullaniimasini
saglamaktadir. Ayrica bu 06zelligi sayesinde, EMC deneylerinde kullanilan
tam ve vyari yansimasiz odalardaki yuksek frekans yutucularinin da

yapimlarinda kullanilabilecektir.

Hazirlanan filmler Uzerinde yapilan ESR deneylerinden elde edilen

sonuglari su sekilde 6zetleyebiliriz;

Oda Sicakligi spektrumlari: ESR spektrometresinde orneklerin iki
yonelimi icin (manyetik alanin film dizlemine paralel ve dik oldugu durumlar)
X-bandinda oda sicakliginda ince CoCu orneklerde zayif bir ESR sinyali
gozlendi. Rezonans alani 3250 Oe (g-dederi yaklasik 2.15), cizgi genisligi
pikten pike - 650 Oe olan bu sinyal ydonelime bagimli degildir. Bu sinyale iki
yerden katki beklenebilir: 1) silikon alttas icindeki para manyetik safsizliklarda
(Sekil 3.9'da), ve 2) para manyetik Co iyonlarindan veya superparamanyetik
kobalt pargaciklarindan. Dik geometride (Sekil 3.16'da) yuksek kalinlklara
gidildikge dar sinyalin siddetinin (genliginin) azaldigi gérulmektedir

Yuksek sicakliklarda da hizli spin-6rgu durulma zamanindan dolayi
oda sicakhgr Olguimlerinde kubik olarak yerlesmis para manyetik Co
iyonlarindan ESR sinyali beklenmez. Genelde Co iyonlarinda ESR sinyali
dusuk sicakliklarda (tipik olarak <30K) gozlenir [74 G.M. Zverev, 1962 75 JE.
Yamaka, 1962, 76 Y. Miyaka, 1967]. Bununla birlikte bu olasilik bizim
hazirlamig oldugumuz 6rneklerde gérinmez, ¢inkii para manyetik Co *

iyonlarinin ESR sinyalleri olduk¢a dar olmali ve sicaklik 10 K'ne duserken
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siddetlenmelidirler (Curie-yasasi davranisi), ama bizim goézlemimiz aksi
olmustur. Bunun anlami izole olmus Co iyonlanin konsantrasyonu yuksek
duyarlikli ESR teknigi ile gézlenemedi. Dolayisiyla, degis-tokusla giftlemis Co
iyonlarinin veya birka¢ nanometre mertebesinde bloklanmis metalik kobaltin
daha kritik superparamanyetik parcgaciklarinin bu sinyali vermesi ¢ok daha

olasidir.

Oda sicakhdinda kalinhdin artmasiyla siddetlenen genis bir ESR
sinyali (Cizgi genigligi 2000-3000 Oe) gorulmektedir. Bu sinyal Ornekte
ferromanyetik fazin isareti olarak alinabilir. Bunun anlami filmin ortalama sekil
anizotropisinin etkili oldugudur. ince bir tabakaya dik yénde uygulanmis statik
manyetik alan igin bilinen hv = g/3(H - 47cM; ) Kittel FMR esitligi kullanilarak
efektif miknatislanma degeri 135 emu/cm® olarak tahmin edilebilir. Bunun
mertebesi statik miknatislanma birimleri ile elde edilen dederden buyuktir.
Bu c¢eliskinin olasi nedeni FMR 6rnek hacmi Uzerinden ortalamasina degil
yerel konsantrasyonuna bagl olmasidir. Bunun yani sira bazi kristal ve yluzey
anizotropilerin katkilari olabilir ve bu katkilar ESR datalarinda daha yuksek

"etkin" miknatislanma degeri verebilirler.

Diisiik Sicaklik Davranigr. DUsuk sicaklik olgumlerinde (T<20K)
CoCu filminde para manyetik iyonlardan kaynaklanan ESR sinyalleri
goérulememigtir. [74 G.M. Zverev, 1962, 75 E. Yamaka, 1962, 76 Y. Miyaka,
1967]. ikinci olarak ESR sinyal siddetlerinin ¢ok asiri bir yikselisin sicakhgin
100K nin altina diugmesiyle ortaya ¢ikmasidir (Sekil 3.21). Biz bu davranis
sistemde kalin CoCu filminin ferromanyetik nano parcaciklar arasinda
meydana gelen uzun mesafe dipol-dipol etkilesmeleri ve anizotropi alanindan
kaynaklanan spin-glas tipi bir duzen oldugu seklinde yorumladik. Bagka
calismalarda da manyetik parcacik sistemlerinin bu spin-glas tipi davranisi
mevcuttur [77 A. Hernando, 1999, 78 S. Sankar, 2000, 79 S. Yamamuro,
1999, 80 G. A. Held, 2001]. Gergekte eger ferromanyetik pargaciklar
yeterince kuguk iseler (50nm’den daha kuiglk boyutlarda), manyetik domain
duvarlari kararsizdir ve nano pargacik sadece tek bir manyetik domaindir.
Disardan bakildiginda, bu gibi nano parcaciklar butin manyetik atomlarin

spinlerinin toplaminin olusturdugu tek bir blyuk sUper spinler toplulugu gibi
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gorulebilirler. Her bir nano-parcacikta orgu yuzey ve sekil manyeto statik
alani ile super spinin etkilesmesinden kaynaklanan vyerel bir manyetik
anizotropi vardir. Sicaklik ylUksek oldugu zaman, termal dalgalanmalar bu
anizotropi enerjisinden baskindir ve nanopargagiklarin manyetizasyonunu
neredeyse serbest bir sekilde dondurebilirler. Bu durumda nano-pargaciklarin
manyetizasyonunun zaman uzerinden ortalamasi sifira yakindir ve bu nano-
parcaciklar gurubu superparamagnet olarak isimlendirililer. Dusuk
sicakliklarda super spin belli bir yonde moment verecek sekilde nano-
parcaciklarin enerjik olarak elverigli oldugu bir eksen boyunca (kolay ekseni)
yonelir. Eger nano-parcaciklar sistemi yeteri kadar seyreltik ise, bu nano
parcaciklarin kendi arasindaki (interparticle) etkilesmeleri ihmal edilebilir ve
bloklanma sicakhgi altinda donmus bir durumda bunlarin manyetik ozellikleri
sadece bireysel nano-parcaciklarinin fiziksel ozelliklerine ve dis manyetik
alana bagiml olur. Bununla birlikte, daha yuksek yogunluklu durumda uzun-
mesafe dipol-dipol etkilesmesi nano pargaciklar grubunun davraniglarini
gucli bir sekilde etkiler. Sistem sogutulduu zaman nano pargaciklarin
manyetik momentleri bireysel olarak degil, anizotropi alanlanlarinin
kombinasyonu ve ¢evredeki nano pargaciklarin dipol alanlarinin olusturdugu
yerel bir manyetik alanda donarak pargacik kolay ekseni boyunca rasgele
yonelirler. Boylece spin-glass tipi donmus bu sistem dig manyetik alan,
sicaklik ve yonelime bagimliigin yani sira nano pargacik yogunluguna da

bagimli hale gelir.

Bu sonuglarla 1siginda, magnetoreziztiv malzemelerin manyetik ve
elektriksel olarak birlikte degerlendiriimesi ile EMC uygulamalarinda oldukga
elverigli yeni nesil Urlnler ortaya gikabilecektir. Spinlerin oda sicaklhigindaki
vermis oldugu miknatislanma degeri ve dipol dipol etkilesmeleri ile gok dugsuk
bir manyetik alan uygulanmasi ile birlikte ¢ok buyUk enerji yutabilme
kabiliyetinden dolayl tam ve yari yansimasiz odalarda halen kullaniimakta
olan karbon emdiriimis sungerler yerine elektromanyetik alan yutmasi
amacityla kullanilabilecektir. Diger elektrik-elektronik sistemlerin ortama
yaydiklari elektromanyetik alanlarin da engellenebilmesi amaciyla her turlt
cihazin i¢ kisimlarina kaplanmasi ile birlikte, cihazlarin yayacaklar

elektromanyetik alanlara engel olunabilecektir.
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EMC uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan ekranlama
malzemelerinin yuzeylerinin, ince film kaplama teknolojisiyle ¢ok ince bir
tabaka halinde GMR malzemeleri ve Manyetik bir malzeme ile kaplanmasiyla
birlikte ylUksek frekans bdlgesindeki yayinimlarin, cihazin haricindeki diger
cihazlar etkilemesinin ve ayni zamanda harici etkilerden dolayi cihazin kendi

calismasini bozucu etkilerinin de 6nune gegilmis olacaktir.
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