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OZET
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MANYETIK HAFIZA SISTEMLERI iCIN NANO OLCEKLI IrMn/CoFe
INCE FiLM SISTEMLERINDE MANYETIK-YAPISAL OZELLIK
ILISKIiSININ BELIRLENMESI

Okan DENiZ

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. R. Mustafa (")ksiizoglu
2012, 93 sayfa
Bu tez ¢alismasinda magnetron sigratma teknigi ile iretilen Ta(5nm)/Ru
(25nm)/Ta(5nm)/NiFe(6nm)/IrMn(10nm)/CoFe(2nm)/Ta(Snm)  ¢oklu  tabaka
degis-tokus sistemlerinde NiFe tabakasinin biyiitiilmesi sirasinda uygulanan
atmali DC gii¢ tipinin atma frekanslari (10, 20, 30 ve 50 kHz) degistirilerek bunun
IrMn tane boyutu ve antiferromanyetik/ferromanyetik ara yiizeyinde olusan degis-
tokus Ozelliklerine etkileri incelendi. X- Isin1 kirinimi, yansimasi, siyirma agisi
kirmimi ve salimim egrisi dl¢limleri yapisal analiz teknikleri olarak kullanildi.
Yapisal karakterizasyon sonuglarina gére 10 kHz NiFe ile iiretilen ¢oklu tabaka
sisteminde en yiiksek IrMn tane boyutu ve kristal 6rgli degiskeni bulundu. Yine
ayni numunenin en yiksek Ru ve IrMn kristal yonelim oranina sahip oldugu
gozlendi. Manyetizasyon Ol¢limlerine gore CoFe serbest ferromanyetik tabakanin
Hex (degis tokus alani) degerleri onemli derecede degismedigi, ancak CoFe ve
NiFe tabakalarmin H, (zorlayici alan) degerlerinin diistiigli gozlendi. Bu duruma
gore en yiiksek Hey/H. oranina 10 kHz frekans ile iiretilen numunede rastlandi. Bu
sonuglara karsin diisiik tane boyutuna sahip olan 50 kHz frekansiyla iiretilen
numune en yiiksek Ji (degis-tokus ara yiizey ciftlenim enerjisi) degerini gosterdi.
Bu veriler dogrultusunda biiyliyen tane boyutundaki domain yapilarinin degis-
tokus etkisine onemli Olgiide etki ettigi anlasildi. Calismanin ikinci deney serisi
kapsaminda iiretilen Ta(5nm)/Ru(10nm)/Ta(5nm)/NiFe(6nm)/IrMn(10nm)/CoFe
(2nm)/Ta(5nm) ¢oklu tabaka degis-tokus sistemlerinde PDC ters voltaj siiresinin
Ru/Ta, NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe ara ylizey piiriizliiliiklerine etkisi incelenmis ve

PO

bunlarin Ru ark sayistyla birlikte degistigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Degis Tokus etkisi, Ferro- Antiferromanyetik Filmler,
Yapisal Karakterizasyon, Degis Tokus ve Zorlayic1 Alani
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DETERMINATION OF CORRELATION BETWEEN MAGNETIC AND
STRUCTURAL PROPERTIES IN NANO-SCALE IrMn/CoFe THIN FILM
SYSTEMS FOR MAGNETIC STORAGE SYSTEMS

Okan DENiZ

Anadolu University
Graduate School of Science
Department of Advanced Technologies
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2012, 93 pages

In this study, the effect of pulsing frequency (10, 20, 30 and 50 kHz) on exchange
bias properties of Ta(5nm)/Ru (25nm)/Ta(5nm)/NiFe(6nm)/IrMn(10nm)/CoFe
(2nm)/Ta(5nm) thin film stack, where the pulsing frequecy was changed during
NiFe deposition was investigated. Then the frequency change was correlated to
IrMn grain size and antiferromagnetic/ferromagnetic interface’s magnetic
properties. Structural characterization techniques such as X-ray diffraction,
reflection, grazing angle and rocking curve techniques were utilized. It was found
that 10kHz NiFe sample has the largest IrMn grain size and lattice constant. The
same sample showed the highest Ru and IrMn crystalline texture ratio. According
to the magnetic characterizations, H. fields of CoFe and NiFe layers were
decreased where CoFe free layer’s Hex field remained constant. Therfore, the
highest He/H, ratio was obtained from the 10kHz sample. However, the 50kHz
sample, having one of the smallest grain sizes, showed highest exchange bias
coupling energy (Jx). Consequently, it is understood that the domain structure
changes with increasing grain size have an effect on the exchange bias properties.
The second sample series (Ta(5nm)/Ru(10nm)/Ta(5nm)/NiFe(6nm)/IrMn(10nm)/
CoFe (2nm)/Ta(5nm)) was studied for investigating the pulsing reverse time on
the interface roughness values inside the whole exchange bias system. It was
observed that, the Ru/Ta, NiFe/IrMn and IrMn/CoFe interface roughnesses
depend on the Ru arc counts during deposition.

Keywords: Exchange Bias Effect, Ferro- Antiferromagnetic Films, Structural
Characterization, Exchange and Coercive Fields
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. Antiferromanyetik

: Diizleme dik akim (Current Perpendicular to Plane)

: Dogru akim (Direct Current)

: Degis-Tokus Etkisi (Exchange Bias effect)

. Alan altinda sogutma (Field Cooling)

: Ferromanyetik

: Dort nokta prob (Four Point Probe)

: Yar yiikseklik genisligi (Full Width at Half Maximum)

: Styirma agis1 X-Isini kirmnimi (Grazing Incidence X-Ray
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: Dev manyetodireng (Giant Magneto Resistance)

: Zorlayict manyetik alan (Coercive field) (Oe)

: Degis-Tokus manyetik alan1 (Exchange field) (Oe)

: Sabit disk siiriiciisii(Hard Disc Drive)

: Hacim Merkezli Kiibik

: Hegzagonal Siki1 Paketlenme

: Degis-tokus ara yiizey ¢iftlenim enerjisi (erg/cm?)

: Keyfi birim
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: Kalic1 manyetizasyon (Remenant magnetization) (emu)
: Doyum manyetizasyonu (Saturation magnetization) (Oe)
: Manyetodireng (Magneto Resistance)

: (Manyetik) Rastgele erisim hafizas1 ((Magnetic) Random Access
Memory)
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1. GIRIS

Son yillarda yapilan g¢alismalarin ardindan giiniimiiz teknolojilerinde ve
uygulamalarinda nanoteknoloji bilim dalindan fayda saglanmasi, bilim ve
miihendislik dallarinda biiyiik gelismeler yasanmasina neden olmustur. Bilinen
kaba malzemelerin yerini boyut skalalarinda kisitlanmis halleri aldik¢a yeni
fenomenler kesfedilmistir. Nanoteknolojiyi kullanan bir uygulama dali da ince
filmlerdir. ince filmler iki boyutta sinirlandirilmis malzemeler oldugundan &tiirii
yapisal, manyetik, elektriksel gibi birgok 06zelliginin degistigi goriilmistiir.
Gilincel ve gelecek vaat eden uygulamalarin performanslarinin yiikselmesi
beklentisi ise kendi alaninda ince filmlerin 6zelliklerinin  gelistirilme
zorunlulugunu arttirmistir.

Performansinin siirekli artan talebe gore artmasi beklenen bir sektdr de bilgi
kayit teknolojisidir. Ozellikle hard disk uygulamalarinda giin gectikge bilgi
depolama kapasitesinin ve bilgi okuma hizinin arttirilmasi en énemli hedeflerdir.
Bu sebeple hard disk bilgi okuyucu kafalarin gelistirilmesi gerekir ki bu durumda
okuyucu elementi olusturan ince film algilayicisi kilit bir rol tistlenir. Sekil 1.1’de
gosterilen bilgi kayit teknolojisinin yillara gére degisimi (Moore Yasasi’na paralel
olarak) ince filmlerin 6zelliklerinin gelistirilerek daha iyi performans gostermeleri

gerektigini kanitlamaktadir.
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Sekil 1.1. Yillara gore gelisim gosteren islemciler ve artan transistor sayilari [1]

Bilgi kayit teknolojisinin gelisiminde, malzemenin manyetik ve elektriksel
ozelliklerin birlesiminden dogan “spintronik” bilim dali kullanilmaya baslandi. Bu

uygulama dalinda elektronun sadece elektriksel yiikii degil, spinlerinin durumu da
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uygulamaya katild1 [2,3]. Spintronik dalinin ilk uygulamalarindan olan GMR
etkisi bilgisayarlardaki bilgi depolama sistemi olan HDD aygitlarinin, manyetik
okuma kafalarinin manyetik alanlar altinda ¢ok daha hassas ¢alismasini
saglayarak bilginin sabit disk tlizerinde, Sekil 1.2°de goriildiigl gibi, daha kiiciik
bolgelere yazilabilme olanagmi sagladi. Boylece bilgi depolama kapasiteleri
artmis oldu. Giinlimiizde ¢ogu HDD okuma kafasi aygitlanr GMR ve TMR
etkisinden faydalanmaktadir [2,4].

a) b)
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Sekil 1.2. HDD kayit ortamu iizerindeki manyetik domainlerin a) gegmis ve b) giiniimiizde
kullanilan boyutlari [1]

Bunlarin yani sira spintronik uygulamalarinin farkli bir ¢esidi olan MRAM
sistemleri RAM sistemlerine goére daha az enerji harcama ve bilgiyi gii¢
kesintisinde igerisinde tutabilme gibi avantajlar saglamaktadir [5,6]. MRAM
sistemleri GMR etkisine benzeyen TMR etkisini kullanir [7,8]. GMR ve TMR
etkilerini kullanan ve HDD okuma kafalarinda kullanilan manyetik algilayicilara
ise spin vanasi adi verilir. Bu kadar genis uygulama alanlart bulabilen
“spintronik”, sonug olarak gelecek elektronik teknolojilerinin ¢ogunda kullanilma
potansiyeline sahip bir bilim dalidir.

Nanoteknolojinin devreye girdigi bu uygulama araliginda nano boyuttaki
manyetizma etkilerinin anlagilmas: ve etkilerin nereden kaynaklandiginin
bulunmasi bu tip uygulamalarda c¢alisilan ince filmlerin gelistirilmesi icin
onemlidir. Bilindigi gibi HDD aygitlarinda bilgi disk {izerine manyetik etkiler
kullanilarak yazilir. Ayni sekilde bilginin okunmasi da manyetik yolla gergeklesir.
Okuma siirecinde kullanilan etkiye MR yani manyetik alana bagl olarak degisen
direng degeri denir. Bu deger yiizde olarak verilir ve spin vanasinin performansi
direkt olarak belirler. Bu siirecte bilgilerin hizl1 ve tutarli bir sekilde okunmasi

i¢in ince film algilayicisinin manyetik 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekir.

2



2. TEMEL BILGILER

2.1. Manyetizma

EB etkisi AFM ve FM tipi yapilarda gozlendigi i¢in asagida bu iki temel

manyetik davranis ve temel bilgiler hakkinda kisaca bahsedildi.
2.1.1. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma, paramanyetik davranigin  bir  tlridir. Ancak
paramanyetik malzemelerin spinleri manyetik alan altinda yo6nlenirken alan
¢ekildiginde yonlenmelerini kaybederler. Ferromanyetik malzemeler aksine alan
altindaki spin yonlenmelerini alan c¢ekildiginde de c¢ogunlukla korurlar. Bu
nedenle bir ferromanyetik malzemeye ilk kez alan uygulanmasinin olusturdugu ilk
manyetizasyon egrisi (bakir egri) her ne kadar ters alan uygulansa da gozlenemez.
Bunun yerine negatif ve pozitif yondeki manyetik alanlar altinda ferromanyetik
malzemelerin manyetizasyon egrisi bir histerezis gosterir. Ferromanyetik
malzemelerin koruduklari manyetizasyon derecesine M, manyetizasyonu, kalici
manyetizasyonu ortadan kaldirmak i¢in uygulanmasi gereken alan (uygulanan ilk
alana gore ters yonde) H; alani olarak tanimlanir. Malzemenin g¢ikabilecegi en
yiiksek manyetizasyon degeri ise Mg olarak gosterilir. Bu 6zellikler Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

H

Sekil 2.1. Ferromanyetik malzemelerde gozlenen tipik histerezis egrisi [9]
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Ferromanyetik malzeme, yukarida bahsedilen degiskenlerin degerlerine gore
(M; ve Hc) gore sert magnet ya da yumusak magnet olarak belirlenir. Sert
magnetlerde histerezis egrisi daha genisken (yiiksek zorlayici alan), yumusak
magnetlerde histerezis alan1 daha azdir (diisiik zorlayici alan).

Ferromanyetik malzemelerle ilgili 6nemli bir 6zellikte Curie Sicakligr’dir.
Ferromanyetik malzemeler bu sicakligin iizerine ¢iktiginda paramanyetik 6zellik
gostermeye baglarlar. Bunun nedeni ferromanyetik malzeme igerisindeki domain
yapilarin spin anizotropilerini kaybetmeleridir. Bu etki geri doniiriilebilir bir
etkidir. Yani T¢’nin altinda ayni malzeme yine ferromanyetik 6zellik gosterir.
Curie-Weiss Yasasi’na gore malzemenin manyetik alinganligi (y) (2.1) ile degisir.

C malzemeye 6zel bir katsay1 ve T sicaklig ifade eder.

(2.1)

Bu ¢aligmada kullanilan ferromanyetik malzemelerin T¢’leri Cizelge 2.1°de

verilmistir [9].

Cizelge 2.1. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan ferromanyetik malzemelerin T¢ degerleri

Malzeme Tc (K)
Co 842
Fe 497
Ni 82

2.1.2. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizma 06zelligine sahip malzemeler de ferromanyetik
malzemeler gibi kritik bir sicakligin iizerinde paramanyetik etki gosterir.
Ferromanyetik malzemeler icin bu sicaklik Curie Sicakligi olarak tanimlanirken,
antiferromanyetik malzemeler i¢in bu sicakliga Néel Sicakligi adi verilir. Bu
calismada kullanilan [rMn antiferromanyetik malzemesi hakkinda detayli bilgiler

“Tabaka ve Kalinlik Se¢imi” boliimiinde verilmistir.



Antiferromanyetik malzemelerde komsu spinler birbirlerine gore ters yonde
diizene girerler. Bu yap1, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi iki farkli spin yonelimine
sahip kristal yapmin i¢ ige ge¢mis sekli olarak da tanimlanabilir [10].
Antiferromanyetik malzemeler genellikle iyonik bilesiklerden olusur. Icerdigi
elementlerin spin yapilarindan dolay1 elementlerin birbirlerine gére olan manyetik
moment farkina bagli antiferromanyetik malzemenin net manyetizasyonunu
sifirlar ya da belirli bir degerde net manyetizasyon gésterir [9,10]. Ideal durumda

bir antiferromanyetik malzemesinin 2 boyutlu spin yapis1 Sekil 2.2’de verildi.
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Sekil 2.2. Antiferromanyetik malzemenin 2 boyutlu spin diizeni

EB sisteminde antiferromanyetik malzemenin diger etkileri “Degis Tokus
Etkisi” boliimiinde agiklandi.

Antiferromanyetik malzemelerle ilgili O6nemli bir O6zellikte Bloklama
(Blocking) Sicakligi’dir (Tg). Bu sicaklikta EB etkisi ortadan kalkar. Genelde Tg
kaba malzemenin Ty’sinden diisiiktiir. Antiferromanyetik malzemeler Ty
sicakliginda ise paramanyetik duruma gecerler. Bu calismada kullanilan
antiferromanyetik malzeme olan IrMn’nin Tg’ si 400-520K aras1 degisir ve Tn’si
690K civarindadir [2]. AFM o6zelligi gosterebilen paramanyetik malzemeler bu
nedenle AFM Ty iizerine ¢ikacak sekilde isitilir ve FC uygulanir. Bunun

sonucunda AFM diizende bir malzeme elde edilir.

2.1.3. Manyetokristalin tek yonliiliik

Ferromanyetik malzemeler i¢in 6nemli bir diger degisken de manyetik
alanin malzemeye hangi yonde uygulandigidir. Bilindigi gibi malzemeler dogada
oldugu gibi ince film boyutlarinda da belirli kristal yapilara sahiptirler. Yani
kristal yapinin tipine gore yapidaki atomlarin yerleri ve kristal diizlemlerindeki
atom yogunluklar1 degisecektir. Bdylelikle uygulanan manyetik alan farklh

malzemelerin farkli boyutlarda manyetize olmasina neden olacaktir. Buna bagh
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olarak malzemelerin doyum manyetizasyonlarina ulagmalar1 da ayni1 malzemenin
farkli kristal yonleri i¢in farkli manyetik alanlarda gergeklesecektir.
Ferromanyetik malzemelerin farkli histerezis egrisi gostermesinin nedenleri

olarak [9]:

a) Malzemenin tek kristal ya da ¢ok kristalli olmasi,
b) eger ¢ok kristalli ise tanelerin tercihli yoneliminin olmasi,
) yapida kusurlarin ya da safsizliklarin bulunmasi,

d) sicaklik ya da yapidaki stres derecesi olarak listelenebilir.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi demir ve nikel malzemeleri tek kristal
diizeninde farkli kristal yonlerinde farkli alanlarda manyetik doyuma
ulagsmaktadirlar. Ornegin demir igin manyetik doyuma en zor ulagilan kristal yonii

[111] iken, nikel i¢in [111] kristal yonii en diisiik alanda manyetik doyuma ulasir.

2.0
| l
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A/ BC Nickel
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0
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Sekil 2.3. Demir ve nikel tek kristal yapilarinin farkli kristal yonleri boyunca 6l¢iilen

manyetizasyon egrileri [9]

Bu grafiklere gore istenen ferromanyetik malzemenin hangi kristal yonde en
kolay manyetize oldugu anlasilir. Ornegin nikel malzemesi igin bu yon [111]
yoniidiir. Diger taraftan demir i¢in [111] ve nikel i¢in [100] yonleri manyetik
doyuma zor ulasan yonlerdir [9]. Kristal yoneliminin manyetik davranis iizerine
etkisi manyetik tek yonlilik ya da manyetokristalin tek yonliilik

(magnetocrystalline anisotropy) olarak tanimlanir.
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2.1.4. Manyetik domain

Manyetik domainler bir ferro veya antiferromanyetik malzeme igerisinde
ayni spin yonelimine sahip bolgeler olarak tanimlanir. Spinler arasi bu paralel
yonelimin nedeni birbirlerini kuvvetli manyetik etkilesim ile etkilemeleridir. Cok
kristalli malzemelerde bir tane kendi igerisinde tek kristal olsa bile domainler bu
tane igerisinde birden ¢ok bulunabilir. Yani, tane boyutu ile domain boyutu her
zaman esit degildir [1]. Ancak tane sinirlar1 domainleri de siirlar. Bu durumda
domain sayist en az tane sayisi kadardir. Domainler biiyiikliiklerine gore
malzemenin net manyetizasyonuna etki ederler. Manyetik alan altinda ise
ferromanyetik malzemelerde bulunan farkli spin yonelimine sahip domainler
uygulanan alan yoniine dogru manyetize olup ideal durumda sadece bir tane
domain varmig gibi hareket ederler. Net manyetizasyonu sifir olan bir domain

grubunun manyetik alan altinda davranis1 Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Domain duvari

\ 2
2y 2y IT

@ 4, (b) IT ©
*H* tH tH

Sekil 2.4. Denge halindeki domain yapisinin manyetik alan altindaki davranigi [11]

Ince film sistemlerinde manyetik domainleri etkileyen faktdrler; kalmlik,
tane boyutu ve ara yiizey piiriizliiliigii olarak siralanabilir. ince filmlerde

degistirilen bu oOzellikler domain duvarlarina direkt olarak etki eder. Domain



duvarlar1 spin yoneliminin komsusu olan iki domainin ara bolgesi olarak

diistiniilebilir. Sekil 2.5°te domain duvari ve spin yonelimi gosterilmistir.

Sekil 2.5. iki domain yapisi arasinda bulunan domain duvari ve spin durumu [11]

Domain duvarlari, malzemenin manyetik etkinligini etkileyen faktorlerden
biridir. Domain duvarlar igerisinde spin yonelimi belirsizlik tasidigi icin domain
duvarlar1 ne kadar genigse malzemenin manyetik Ozelligi de o derecede
degisecektir. Bu durum kaba malzemeler i¢in (kaba malzemelerde domain duvari
genisligi 10-100 nm aras1 degisir [11]) biiylik bir sorun teskil etmese de nano
malzemelerde 6nem kazanir. Ornegin ince filmlerde domain genisligi (1-100nm)

ince film kalinlig1 kadar ya da daha diisiik olabilir.
2.2. Degis Tokus Etkisi

EB etkisi manyetik bir etkilesme olup, temasta bulunan AFM ve FM
malzemeden olusan bir yapida FM malzemenin manyetik yoneliminin AFM
malzemenin yonelimine bagli olarak diizene girmesidir. Bu etki ilk kez 1957
yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan CoO kapli Co nano parcaciklarda
gozlenmistir [12,13]. Ferromanyetik malzemenin bilindigi sekilde manyetik alana
bagli manyetizasyon histerezisi gosterir. Ancak antiferromanyetik tabaka
tarafindan tek bir manyetizasyon yoniine sabitlenen bir ferromanyetik tabaka
histerezis egrisinde Sekil 2.6’da goriildiigii gibi bir manyetizasyon kaymasi yasar.

Bu kaymanin nedeni FM’de olusan EB etkisidir.



EB etkisi birgok tip sistemde olusturulabilir. Ancak giiniimiizde 6zellikle
uygulamalar1 da dikkate alinirsa, EB etkisi ince film sistemleri kullanilarak elde
edilmektedir. Bunun nedeni EB etkisinin meydana geldigi AFM ve FM tabakalar1
arasindaki ara yiizeyin daha kolay kontrol edilebilmesi ve aygit iiretiminde
tavlama islemlerine daha dayanikli olmasidir [2].

Gliniimiizde bircok manyetik uygulamada yer bulan bu fiziksel etki, gelecek
yillardaki manyetik kayit teknolojilerinin; GMR ve TMR gosteren spin vanalari

ve MRAM aygitlarinin gelisimi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.6. EB etkisi nedeniyle gerceklesen histerezis kaymast [2]

Genel olarak EB etkisinin olusmasi i¢in Oncelikle paramanyetik diizende
bulunan  malzemeyi AFM  haline  getirmek  gerekir (bkz. 2.1.2.
Antiferromanyetizma boliimii). Bunun igin malzeme Néel Sicakligi {izerine
cikarilir ve ardindan manyetik alan altinda oda sicakligina sogutulur (FC). Bu
durumda FM tabaka AFM tabakanin manyetik yoniine gére spinlerini dondiiriir ve

EB etkisi gosterir.



2.2.1. Degis tokus etkisinin mekanizmasi

AFM tabakanin Ty altindaki bir sicaklikta manyetizasyon egrisi olgiilen bir
ince film EB sistemini ele alirsak, FM tabakasinin manyetizasyon yo&niiniin
manyetik alana bagl degisimi Sekil 2.7°de gosterildigi gibi merkezden kaydig

zaman asagida belirtilen ideal evrelerden (Sekil 2.7) gecer.

(a)
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Sekil 2.7. EB etkisi gosteren bir AFM/FM ikili tabakasinin histerezis egrisi ve evreleri

a) Histerezis egrisinin bu bolimiinde uygulanan manyetik alan iiretim
sirasinda uygulanan alan ile ayni1 yonde iken, AFM tabakasinin FM ile olan
ara ylizeyindeki spinlerin hepsi FM tabakasinin spinleri ile ayn1 yonelimde
bulunur. Bu durumda FM spinleri ile AFM yiizey spinleri uygulanan
manyetik alanla ayn1 yonelimi alirken, AFM tabakasinin geri kalan spinleri
ardigik olarak birbirlerine ters yonelimde olduklari i¢in tabakanin kendi

icerisindeki net manyetizasyonu sifirdir.
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b) Manyetik alan negatif bolgeye gectiginde FM spinleri bu yonde yani ters
yone donme egilimine girerler. Ancak bu egilimleri AFM tabakasinin tek
yonliiliigliniin giicline gore engellenir. Yeterli tek yonliilige sahip AFM
spinleri FM spinlerinin bu yonelim degisikligine izin vermezken, goreceli
diisiik tek yonliiliige sahip spinler ilk manyetizasyonlari1 kaybeder. Bu
sebeple Sekil 2.7°de ideal durumda verilen FM histerezis egrisi koseli iken,
deneysel FM histerezislerinde 6zellikle ¢ok kristalli 6rneklerde her zaman
koselerde kivrimlar goriiliir. Buna ragmen ¢ogunlukta bulunan yeterli tek
yonliilige sahip AFM spinleri FM spinlerinin  dénmemeleri igin
mikroskobik tork ile zorladig1 i¢in bu zorlayici alan yoniinde FM spinleri
tek yonli diizene (unidirectional anisotropy) sahip olurlar.

) Negatif yonde uygulanan manyetik alanin siddeti yeteri kadar biiyiik oldugu
zaman, FM spinlerinin hepsi AFM spinlerinin tek yonliiliigiine kars1 gelip
alan yoniinde manyetize olurlar.

d) Manyetik alan histerezis egrisinin basindaki yone (pozitif) dogru ilerlerken,
bu kez FM spinleri AFM spinlerinin de verdigi tork etkisi ile normal bir
ferromanyetik malzemeye gore daha diisiik alanlarda ayn1 yonde diizene

girerler. Bu manyetik alan farki EB etkisi olarak tanimlanur.

2.2.2.Dengeli ve dengesiz spin yapilari

Yukarida bahsedilen EB mekanizmasinin etki gosterebilmesi i¢cin AFM
tabakasinin FM ara yilizeyindeki spin durumu oOnemlidir. AFM spinleri igin
dengeli (compensated) ve dengesiz (uncompensated) olmak tiizere iki tip temel
durum s6z konusudur. Bu durumlar Sekil 2.8’de gosterildigi gibi dengeli durumda
AFM tabakasinin ylizeyinin net manyetizasyonu sifirken, dengesiz durumda
spinler tek bir yone dogru manyetize oldugu i¢in yiizeyin net manyetizasyonu

sifirdan farklidir.
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— AFM yiizeyi

Sekil 2.8. AFM tabakasinin FM ara yiizeyinde g6zlenen a) dengeli ve b) dengesiz spin yapilari

EB etkisinin ¢ikis noktasi dengesiz (uncompansated) durumda bulunan
AFM tabakasinin yiizey spinleri ile FM spinlerinin manyetik ¢iftlesmesidir
[14,15]. Meiklejohn ve Bean de [13] tamamiyla dengesiz spin durumuna sahip bir
AFM/FM ara ylizeyinin EB etkisi gosterecegi yaklasiminda bulunmuslardir. AFM
tabakasindaki spinlerin yonelimlerinin degismesi 1s1l aktif olaylardir. Oda
sicakligl veya AFM Ty altindaki sicakliklarda ve diisiik alanlardaki 6l¢iimlerde bu
spinlerden sadece bazilar1 sabitlenir. Sabitlenen bu spinler ile FM tabakadaki
spinler arasinda olusan etkilesim EB etkisinin temelini olusturur. Ara ylizeydeki
dengesiz spinlerin ¢ogunluklu boliimii ise EB etkisine katkida bulunmazlar, ¢iinkii
sabitlenmis durumda degildirler. Bu spinler FM tabakanin ters manyetizasyon
durumunda FM spinleri ile birlikte stiriiklenirler ve Hex yerine H¢’ye katkida
bulunurlar [16]. Buna ek olarak H¢’deki artis, FM tabakasi ile etkilesimde bulunan
AFM vyiizeyindeki bolgesel spinlerin FM tabakasinin ters manyetizasyonu ile
kararl1 bir sekilde spin durumunu koruyamamasindan kaynaklanir. Bu durumda
bu spinler es yonlii tek yonliiliik (unidirectional anisotropy) yerine es eksenli tek
yonliiliige (uniaxial anisotropy) katkida bulunurlar [17].

Dengeli ve dengesiz spin dagilimlarinin ara yiizey ozellikleri ile iliskili
olabilecegi ve histerezis dongiisiindeki kaymanin ara yiizey degisimlerinden
(puiriizliiliik, kimyasal kompozisyon, vb. gibi) kaynaklanabilecegi tartisilmaktadir
[15,18-24].
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2.2.3.Degis tokus etkisini etkileyen faktorler

Degis tokus etkisi ilizerine yapilan detayli ¢alismalar sonrasinda bu etkinin
gelistirilmesi icin tabaka sistemi icerisinde hangi fiziksel 6zelliklerin rol oynadigi
tam olarak aciga cikarilamasa da biiyiik Olgiide kesfedilmistir. Bu faktorler
asagida aciklandi.

EB etkisinde Hex alaninin tabakalarin kristallik oranina, FeMn veya IrMn
tabakalar1 i¢in Ozellikle L1, fazin1 saglayan <111> yonelimine baglhi oldugunu
belirten ¢alismalarin [13,17,18,25-29] yami sira, diger ¢alismalar He’'in AFM
tabakanin <111> kristal yonelimi derecesine bagl olmadigimi [30], Hex’in (111)
yonelimi derecesi arttikga diistiigiinii [31], bu iliskinin tane boyutu [13,26,30,32],
taneciklerin hacimsel dagilimi, gelisi gilizel diizlem i¢i kristallografik yonelimi
[13,33], ara yiizey piiriizliligi [13,26] veya manyetik etkilerden [33,34] dolay1
olustugu gozlenmistir. Literatiirde AFM tane boyutunun kristal yonelimi ile 6nem
karsilastirilmast sonucu kristal yonelimin EB etkisini arttirmada daha etkin oldugu
[17] iddia edilmistir. Yani EB sistemlerine yapisal yaklasimlarda bir belirsizlik
s0z konusudur. Bu belirsizligin nedeni ince film EB sistemlerinin deney
tasarimlarinda, bir fiziksel Ozellik kontrollii olarak degistirilirken diger tiim
Ozelliklerin sabit tutulmasinin ¢ok zor olmasidir.

Bunlarin yani sira, sigratma teknigi nedeniyle c¢oklu kristal yapiya sahip
AFM tabakasi icerisinde ikiz tane smirlarinin (twinning) olusmasi, tabakadaki
diizlem i¢i (in plane) net manyetizasyonu degistirmemektedir. Ancak bu tane
siirlar, diizlem dist (out of plane) simetrisinde manyetik bozulmalara
(frustration) neden olacagi i¢in Hey'i etkileyebilmektedir [35]. Bir bagka manyetik
bozulma kaynagi da tane sinirlarinin oldugu bdlgelerdir. Taneler arasi yapisal
gecis gosteren bu bolgelerin keskinligine gore bu taneler arasi olusabilecek
manyetik etkilenmeler de beklenebilir [33].

Tane boyutu ile ilgili olarak, kiiciik AFM tane boyutunda ¢ogu AFM tanesi
stiper paramanyetik etkiye sahiptir. Bu durumda Hex = 0°dir ve Hc iyilestirilmesi
yoktur. AFM kalinligi EB etkisi i¢in kritik degere (IrMn’de AFM o6zellik i¢in 7,5
nm ve Ustii [36]) yaklasirken, ¢ogu AFM tanesi 1s1l olarak kararlidir, yani biitiin
taneler FM’nin manyetizasyonu sirasindaki spin hareketine gore donebilir. Bu

donebilen AFM taneleri es eksenli tek yonliiliige (uniaxial anisotropy) katkida
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bulunarak yukarida da bahsedildigi gibi Hc yi arttirir. AFM tabaka kalinlig kritik
degerin biraz Ustiine ¢iktiginda bir kisim AFM tanesi donmemeye baslar [37]. Bu
durumda Hex 0’dan farkli olur. Daha fazla donebilen AFM tanesi ile H; artmaya
devam eder. Bu durumda eger AFM tane boyutu artarsa, daha fazla donebilen
AFM tanesi donemeyen durumuna geger, Hey artar ancak Hc diiser. Bu donen ve
donmeyen AFM tanelerinin bazilarinin ise, FM tabakasinin manyetizasyonundan
gelen manyetik etkiye gore denge durumundan denge olmayan duruma gecis
gosterebildikleri Onerilmistir [37]. Takano ve ark. [38] NiFe/CoO ikili
tabakalarinda Hex’in AFM tabakasinin tane boyutunun artmasi ile azaldigini rapor
etmistir. Ancak O’Grady ve ark. [39] IrMn AFM malzemesinin 12 nm
kalinliginda iiretildiginde Hex’in 6 nm tane boyutuna kadar yiikselip maksimum
yaptig1, daha genis tane boyutlarinda diistiigiinii gézlemlemistir.

AFM/FM ara yiizeyindeki piiriizliiliik derecesi de EB etkisini direkt olarak
etkiler [2,13,26,37,39,40-42]. Dengesiz spin diizenine sahip bir AFM yiizeyinde
artan pirlizlilik ile yiizeyde FM tabakanin sabitlenmesini saglayan AFM
spinlerinin sayilari, olusan farkli spin yonelim bdlgeleri nedeniyle azalir. Bu
sebeple piiriizliillik AFM domain yapisini ve sonug¢ olarak Hex alanini etkiler [2].
Tek yonliiliik etkilerinin ara yiizey 6zelliklerine etkisinin yani sira [40], en uygun
AFM kalinliginin ve tane boyutunun Hex’1 nasil degistirdigi halen arastirmaya agik
sorulardir [39]. Ancak bazi calismalar [37,39] sonucunda, ara yiizey yapisina
bagli olarak, Hex’in try ile ters orantili oldugu, H¢'nin ise tey arttikca azaldig
gozlenmistir. EB etkisinin uygulamadaki diger bir degiskeni de Hex alaninin AFM
tabaka kalinligina gore (tapm) degiskenligidir. Genel kani olarak bu iki deger
arasindaki iliski He, ¢ 1/t4zy, olarak gosterilmektedir. A degerinin 0,3 [41] ile 1
[42] arasinda degistigi bildirilmistir. Yapilan ¢alismalarda Hex’in tapym ile birlikte
arttigr diisiik kalinliktaki filmler i¢in gozlenmistir. Bunun nedeni ise kritik
kalinlikta AFM igerisinde manyetik domainlerin olugsmasi1 olarak agiklanmigtir
[39]. Yukarida verilen iliski genis tane boyutlarinda da gozlenmistir. Fakat
deneysel bulgular kesin olarak destekleyen teorik bir model mevcut degildir. Bu
yizden film kalinligi ve tane boyutunun Hex degerinin {izerine etkisi halen

aciklanamamustir [39].
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Ote yandan AFM tabakasinin yapisal 6zelliklerinin ince film cekirdeklenme
ve tampon tabakalarina bagli oldugu literatiirde [4] bilinmektedir.

IrMn ig¢in yapilan giincel ¢alismalarda, <111> yoneliminin Hex alanini
arttirmaya yonelik etkili bir biiylime yoni oldugu, ayrica AFM tabakanin 1sil
kararliligini da arttirdigr agiga ¢ikarilmistir [17]. Buna ek olarak IrMn’nin (111)
diizlemindeki spin yogunlugunun da diger diizlemlerindekine gore en yiiksek
degerde oldugu bilinmektedir [43]. IrMn <111> yo6nelimini saglamak i¢in AFM
tabakasindan once biiyiitiilecek alt tabaka se¢imi 6nem arz etmektedir. Tsunoda ve
ark. [45] Ru alt tabakasinin hegzagonal ¢ ekseni (fiber yoniinde) biiytidiigiinii ve
bunun IrMn AFM tabakasinin (111) tercihli yonelimde biiyiimesine sebep
oldugunu rapor etmistir. Ru’nun diger bir etkisi ise erime noktas1 yiiksek oldugu
icin IrMn ile alt tabakalar aras1 olusabilecek difiizyonu engellemesidir.

EB sistemleri ile ilgili bir diger 6nemli fenomen de bu sistemlerinin ard1
arkasina pek ¢ok kez olglim yapilmasi sonucu EB etkisinin (Hex degerinin)
degismesidir. Sistemin ilk dl¢limde gosterdigi Hey alani ile son dl¢limde gosterdigi
Hex alani arasindaki fark “manyetik yorulma™ (training) etkisi ile agiklanir. EB
sistemi i¢inde hi¢ donmeyen AFM taneleri olmaksizin Hex = 0 dir ve training
etkisi yoktur. Manyetik yorulma etkisinin sigratma teknigi ile de tretilen ¢ok
kristalli AFM yapilarina sahip EB sistemlerinde yogun sekilde gozlenirken, tek
kristal AFM yapilarinda gozlenmez [2]. Bu etkinin temeli AFM domainlerinin
FM spin donmesi ile bolgesel olarak donmesinden kaynaklanir. AFM spinleri her
FM spin doniisiinde enerjik olarak en kararli durumda diizen alirlar.

Manyetik yorulma etkisi ile ilgili c¢esitli caligmalar yapilmis ve bu
calismalarin sonucunda AFM kritik kalinlik degerleri elde edilmistir. Genel goriis,
yaklasik 6 nm’den daha kalin AFM tabakasi iceren EB sistemlerinde manyetik
yorulma etkisinin bastirildigidir [33,37]. Bunun yani sira, manyetik yorulma

etkisinin AFM tane boyutu arttik¢a zayifladig tespit edilmistir [45].
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2.3. Uygulama Alanlar

MR etkisi, elektronun spinine bagli taginmasi sonucu igerisinden gectigi
malzemenin spin durumuna gore elektriksel direncinin degismesidir. Bu etki
giinimiizde manyetik kayit teknolojisinde HDD okuma kafasi olarak ¢alisan spin
vanalarinda yaygin sekilde kullanilir. Spin vanasi kendi igerisinde FM, AFM ve
NM metalik (TMR i¢in metal oksit NM tabaka da igerir) ince film tabakalari
bulunduran ¢ok tabakali bir algilayicidir [46,47]. GMR etkisi gosteren ilk spin
vanasi sistemi ise IBM tarafindan gelistirilmistir [48]. GMR tipi spin vanasi
sisteminde iki FM metalik tabaka bir iletken tabaka ile ayrilirken, TMR tipi spin
vanasinda bu ayirici tabaka yalitkandir. Iki FM tabakadan birisi bir AFM tabaka
ile temas halindedir ve “sabitlenmis” FM tabaka olarak anilir. Diger FM tabaka
ise “serbest” tabaka olarak adlandirilir, ¢iinkii sabitlenmis tabaka manyetik
alanlardan etkilenmezken serbest tabaka etkilenir. Eger bu iki FM tabakanin
manyetik yonelimleri ayn1 yonde (paralel) ise iletilen elektron, tabakalarin anti
paralel yonelimleri durumuna gore daha serbest yani daha diisiik direngle gecer
[45,46]. MR etkisi ise paralel durumdaki direng ile anti paralel durumdaki direng
farkinin yiizde olarak hesaplanmasi ile elde edilir. Paralel ve anti paralel durumu
belirleyen sabitlenmis FM tabakanin manyetizasyon yoniini belirleyen komsu
AFM tabaka ile arasindaki manyetik etkilesim de EB etkisidir [13]. Sabitlenmis
tabakanin sabit olan manyetizasyon yonii spin vanalarinda referans manyetizasyon
yonii olarak belirlenir. Diger tarafta bulunan serbest FM tabaka ise disaridan
uygulanan manyetik alana veya spin polarize akimina gore sabitlenmis FM tabaka
ile paralel veya antiparalel duruma getirilir. Bu sebeple degis tokus etkisi GMR
veya TMR spin vanalari i¢in temel bir 6neme sahiptir.

Manyetodireng etkisi, HDD {izerindeki tek yonlii manyetik bolgenin (Sekil
2.9) manyetizasyonunun okuyucu kafa algilayicisinda bulunan serbest
manyetizasyona sahip FM tabakanin manyetizasyonuna etki etmesi ve onu kendi
yoniine dondiirmesi ile baslar. Serbest FM tabakanin manyetizasyon yoni
algilayici igerisinde bulunan sabitlenmis FM tabakanin yonii ile paralel ya da anti
paralel durumuna gore algilayici i¢cinden gecen akimin elektronlari spinlerine
bagl taginir ve algilayicinin direng degerini paralel durumda diisiik, anti paralel

durumda yiiksek gosterir. Elektronun spin vanasinda spinine bagli taginimi ve

16



elektriksel diren¢ modeli Sekil 2.9’da gosterildi. Bilgilerin okunmasinda diigiik
direng “0”, yliksek direng¢ “1” seklinde kodlanur.

R R,
@—a—=
Serbest FM
NM —_— —>— R,
Sabitlenmis FM @ . .
RaP RP
R, <R,
Ryp Rp
S 0
Serbest FM
NM —_— —>— R,
Sabitlenmis FM
©—s—2
R, Ry

Sekil 2.9. Spin vanasi sisteminde spine bagli elektron tasinimi ve direng modeli

CPP uygulanan spin vanasi sistemlerinde Sekil 2.9°da gosterilen tabakalar
birbirlerine elektriksel olarak seri sekilde baglanmis olurlar. Ust kisimda
gosterilen diren¢ modelinde paralel spin eslesmesi gosteren elektrik akimi en
diisiik direng gosteren taraftan kisa devre yapar. Asagidaki direng yapisinda ise
akimin her iki spin durumunda da direng avantaji saglayacag bir yol yoktur. Bu
nedenle Ry, Ri’e gore yiiksek direng degeri verir. Bu diren¢ durumuna gére MR

etkisi yiizde olarak (2.2) ile hesaplanir.

MR (%)="2200 1 00 2.2)

min
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3. DENEYSEL METODLAR

Bu tez calismasinda FM ve AFM tabakalari arasindaki EB etkisi incelendi.
Yukarida bahsedilen birgok teorik ve deneysel ¢alismanin sonucunda EB etkisinin
tabakalarin yapisal durumlari ile arasinda olan iliskisi halen tartisilmaktadir. EB
etkisi bu yonden karmasik olup FM/AFM tabaka arasi ara ylizey etkileri ¢ok az
bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda, uygulamada kullanilmaya yonelik degis tokus
sistemlerinin daha yiiksek performans gdstermesi i¢in yapisal anlamda ne gibi

gelistirmeler yapilabilecegi incelendi.
3.1. Calismanin Amaci

EB sistemlerinin uygulamalarda {istiin performans gosterebilmesi igin
AFM/FM arasi degis tokus alaninin yiiksek (dolayisiyla yiiksek Jix (0,01-0,19
erg/cm2 arasinda [2])) ve zorlayici alanin da uygun bir degerde olmasi
gerekmektedir. Zorlayici alanin yiiksek olmasi uygulamada kullanilan sensoriin
1sinmasina ve kararliliin1 kaybetmesine yol agacaktir. Bu nedenle H. alaninin
Hex’in yaklagik 4 ya da 5’te biri olmasi Onemlidir [1]. Bunlarin yani sira
uygulamalarda kullanilan EB sistemlerinin ¢ok kristalli ince film c¢oklu
tabakalarindan olustugu da géz Oniine alindiginda bu sistemlerin sicakliga bagli
yapisal ve manyetik bozulmalardan etkilenecegi de agiktir [16]. Bu sebeple EB
sistemini olusturan AFM ve FM tabakalarinin yiiksek sicakliklarda yapisal
ozelliklerini korumalar1 gerekir. EB etkisini kontrol eden énemli degiskenler; ara
yiizey etkileri [6-8,18-23,40,49], yapisal ozellikler (AFM tane boyutu, fazi,
yonelimi ve ara yiizey piurizliligi) [13,17,26,39,43,49], AFM kalinlig
[17,28,39] ve AFM malzemesinin kimyasal bilesik oran1 [38,41,42] ¢esitli calisma
gruplart tarafindan arastirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda EB etkisini
biiyiik dlciide etkileyen fenomenler AFM/FM ara yiizeyinde bulunmustur [39],
ancak tam olarak agikliga kavusturulamamaistir.

Bu ¢alismanin kapsami, EB etkisi gosteren ve magnetron sigratma teknigi
ile tiretilmis nano Ol¢ekli IrMn/CoFe EB sistemlerinin EB alanmin yapisal
faktorlerle iliskisi tizerinedir. Bu durumda, AFM 6zellige sahip IrMn tabakasinin

FM o6zelligine sahip CoFe tabakasimi kendi manyetizasyon yoniine etkili bir
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sekilde dondiirmesi i¢in AFM tabakanin tane boyutu, kristal yap1 yonelimi ve ara
yiizey piriizlilligliniin arastirilmast gerekir. Bahsedilen bu o6zellikler yapi ile
iliskili oldugundan dolayi, AFM tabakasinin yapisal 6zelliklerine ¢ekirdeklenme
tabakasmin etkisi bilinmelidir. Cekirdeklenme tabakasi, IrMn AFM tabakasini
istenen manyetik Ozelliklerin 6n plana ¢iktigt <111> yoneliminde biiyiitiilmesi
amactyla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci ise ¢ok kristalli (polikristal) ¢oklu tabakalarin yapisal
durumu ile EB etkisi arasinda nasil bir iliski oldugunu agiga c¢ikarmaktir. Bu
amaca yonelik olarak ince film sistemindeki NiFe ¢ekirdeklenme tabakasiyla ilgili
yapilan {retim degiskeni degisimleriyle bunun IrMn AFM tabakasina etkisi
yapisal ve manyetik anlamda tartisgilmistir. Bu tez ¢alismasindan 6nce, benzer bir
istife sahip IrMn/CoFe temelli EB sistemleriyle ilgili yapilan ¢alismada [4]
tampon ve ¢ekirdeklenme tabakalarinin kalinliklart degistirilerek tane biiyiime
etkisi calistlmistir. Bu calismada ise sabit kalinlikta sadece c¢ekirdeklenme
tabakasinin biiyiitiilmesinde PDC frekansimin degistirilmesiyle tane boyutunda
degisim elde edilmesi ve tane boyutu degisiminin ara yiizey yapisina etkisinin
incelenerek yapisal-manyetik 6zellik iliskisinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise Ru tabakasinin kaplanmasi sirasinda PDC
tipi uygulanan voltajin ters voltaj Siiresi (reverse time) degistirilerek biitiin ince
film sistemi icerisindeki ara ylizey piriizliliiklerinin nasil bir degisim
gostereceginin icelenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin sonuclar1 yapisal
anlamda, ozellikle Ru/Ta, NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe ara yiizeylerinin piirtizlilik

degerleriyle icelenmistir.

3.2. Tabaka ve Tabaka Kalinhg: Sec¢imi

Bu tez ¢alismasinda tretilmesi igin seg¢ilen c¢oklu tabaka sistemi Si/SiO;
(400nm) althk {izerine asagidan yukartya Ta(5nm)/Ru(25nm)/Ta(5nm)/
NiFe(6nm)/IrMn(10nm)/CoFe(2nm)/Ta(5nm) dizilimi ile Sekil 3.1’de gosterildigi
gibidir. Tabaka ve kalinlik se¢imi i¢in bilgiler asagida verildi.
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Koruma tabakasi
FM tabaka
AFM tabaka

Cekirdeklenme tabakasi

Tampon tabakalar:

Althk malzemesi

Sekil 3.1. Uretimi yapilnus EB sistemlerinin tabakali yapist

EB sistemleri, AFM tabakanin bulundugu yere gore iki gruba ayrilir. Eger
AFM tabaka FM tabakanin altinda ise bu sistem alt EB sistemi (bottom type),
AFM tabakasi FM tabakanin iistiinde bulunuyorsa bu sistem tiist EB sistemi (top
type) olarak tanimlanir. Alt ve list EB sistemlerinin birbirlerine gore farklari
vardir. Spin vanasi ve EB sistemlerinde, alt diizene sahip sistemlerin, iist diizene
sahip sistemlere gore manyetik alan tavlamasindan sonra daha yiiksek EB alani
gosterdigi bulunmustur [17,25,26]. Alt ve ist diizene sahip EB sistemleri
arasindaki Hex farkinin, IrMn’nin <111> film yoneliminden kaynaklandig: iddia
edilmistir [17,25-27]. Ancak bu durumun her EB sistemi i¢in gegerli olup
olmadig tartisilmaktadir [16]. Bu sonuca gore, IrMn <111> yo6neliminin disinda
tane boyutu, ara ylizey plriizliiliigii ve I[rMn tabakas1 ve IrMn/CoFe ara ylizey
bolgesindeki kusurlar da Hex’i etkilemektedir [16]. Yapisal dayaniklilik olarak alt
EB sistemlerinin iist EB sistemlerine gore IrMn’den diger tabakalara dogru daha
az Mn difiizyonu gosterdigi tespit edilmistir [50]. Ir'Mn AFM tabakasinin
kalinliginin 10nm olarak segilmesinin nedeni ise bu kalinliktaki EB sisteminde
Hex alaninin doyuma ulagmasidir [39].

Tampon tabaka olarak kullanilan Ta/Ru/Ta tiglii tabaka grubu oncelikle tane
boyutuna etkisi, daha sonra EB tabakalarmin diflizyon nedeniyle altlikla
birlesmesini engellemek i¢in kullanildi. Ta tabakasinin baska bir 6nemi EB
sisteminin manyetik 6zelligini kaybettigi Tg sicakligini yiikseltmesidir [17]. Bu

grubun igerisinde en alttaki Ta tabakasi amorf yapidaki SiO altlik tabakasinin
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tizerine biiyiidiigl i¢in kendisi de amorf yapiya doniigiir [51]. Ta tabakasinin Ru
tabakasina bir alt tabaka olacak sekilde biyiitildigii de gozlenmistir [36]. Ancak
EB sistemleri i¢in kristal yapi1 ve yonelimler yiiksek 6nem tasidigi i¢in Ru
tabakast hem kristal bir yapi olusturmak hem de baslangi¢ tane boyutunu
arttirmak i¢in biyiitiilmiistiir. Ru tabakasi ayni zamanda kolonsal biiyiime [36]
icin de kullanilir. Ru iizerine biiyiitillen ikinci Ta tabakasi ise Ru’nun Kkristal
yapida olmasindan dolay1 kristal yapida biiyiir. Ta tabakasinin ayrica NiFe ve
IrMn tabakasinin kristal yonelim kalitesini arttirma etkisi de bulundugundan [52],
ikinci Ta tabakast manyetizasyon performans: i¢in Onemlidir. Kristal yapi
hakkinda daha fazla bilgi “Deneysel Sonuglar” kisminda anlatildi.

Bu tez calismasinda iiretilecek EB sistemlerinde bulunan Ru tabakasinin
kalinligi, Mustafa  Yildinm’in  doktora tez calismasinda  biyiittiigi
Ta/Ru/Ta/CoFeB/Ta diizenindeki filmlerden elde edilen Ru/Ta ara yiizey
plrtizliligi (XRR teknigi ile) ve ortalama diizleme dik tane boyutu (Scherrer
esitligi ile) sonuglarina gore segildi. Bahsedilen bu degerler Cizelge 3.1 ve Sekil
3.2°de verildi.

Cizelge 3.1. Ru kalinlig1 degisimine bagh olarak Ta ve Ru tabakalariin ara yiizey piiriizliiliik

degerleri

Ru kahnh@ Ta/Ru/Ta ara yiizey piiriizliiliikleri (nm)

(nm) Ta/Ru Ru/Ta Ta/NiFe
10 0,25 0,40 0,37
15 0,20 0,25 0,38
20 0,38 0,55 0,56
25 0,26 0,56 0,58
30 0,30 0,75 0,65
40 0,30 0,80 0,76
50 0,30 1,00 0,9
60 0,71 1,21 1,12
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Sekil 3.2. Ru kalinligina bagli Ru tane boyutu ve Ru/Ta ara yiizey piiriizlilligiiniin degisimi

Sekil 3.2°de verilen Ru kalinlik ve Ru/Ta ara yiizey piiriizliiliik degerlerine
bagli olarak 25nm Ru kalinliginda en uygun tane boyutu — piiriizliilik eslenmesi
gozlendigi icin bu kalinlik direkt olarak EB sistemlerine entegre edildi.

Bu tez ¢aligmasmin amacina ulasmasi i¢in baslangi¢ olan ¢ekirdeklenme
tabakas1 NigjFejg olarak secildi. NiFe malzemesi bu kompozisyonda permalloy,
yani miknatis gecirgenligi (magnetic permeability) yiiksek bir alasim olusturur.
NiFe malzemesinin alt diizene sahip EB sisteminde ¢ekirdeklenme tabakasi olarak
kullanilmasinin nedeni, IrMn AFM tabakasinda <111> yo6neliminin olusmasini
saglamaktir [4,17]. Ayrica NiFe diisiik es eksenli tek yonliiliik gosterir. ideal bir
yumusak magnettir ve CoFe’de oldugu gibi manyetik tek yonliilik dagilimi
yoktur [53]. NiFe’nin kalinlig: ile ilgili olarak; daha ince permalloy filmler,
uygulamalarda fonksiyon alanlarini diistirmesi ve devredeki akimin yazma ve
okumada kullanilan biti (byte) bulmasi acisindan énemlidir [54]. Oksiizoglu ve
ark. [4] yaptigi, alt diizene sahip IrMn/CoFe EB sistemlerinde degisen
¢ekirdeklenme tabakasi (NigiFeig) kalinligi ile ilgili ¢alismalar dogrultusunda, 6
nm kalinliktaki NiFe’nin XRD deseninde (111) kirmnim dorugu gostermeye
basladig1 gdzlenmis ve yine bu kalinligin IrMn ve CoFe’nin kiibik yapisinin

olusmasi i¢in gerekli oldugu vurgulanmistir. Bunun yani sira, ayni ¢alismada [4]
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onm NiFe’nin IrMn L1, fazinin kristal orgii degiskenlerini saglarken,
manyetizasyon Olgiimlerinde de en iyi EB etkilerinden birini gosterdigi
bulunmustur.

IrMn  malzemesi literatiirde [4,16,17,33,39,40,49] sik¢a kullanilan bir
malzemedir. AFM tabaka olarak kullanilan IrMn tabakasinin kristal 6zellikleri ve
bliylime yonii degis tokus etkisini 6nemli Ol¢iide belirleyen bir faktordiir. IrMn
<111> yonii AFM/FM ara yiizeyine paralel biiylir ve bu diizlem en yiiksek
paketlenme oranina sahip oldugu i¢in en yiiksek ara ylizey spin yogunlugu ve en
yiiksek tek yonliiliik katsayisini bulundurur [49]. IrMn fazlar1 arasindan IrMng3 L1,
faz1 <111> yo6niinde biiyiir ve EB etkisinin artmasina biiylik katki saglamaktadir.
IrMn kaba durumda 690 K Ty’ye sahiptir ve IrMn3 bilesigindeki L1, fazinda
(111) dizlemi tizerinde spinleri dizilmistir [36,54]. Konvansiyonel EB
malzemelerinden FesoMnsp ve NiO’nun Tg’leri sirastyla 420K ve 470K dir [17].
Bu malzemeler yiiksek sicaklik uygulamalari igin yetersizdir. Ornegin TMR etkisi
gdsteren spin vanasi uygulamalarinda aygit calisma sicakligi 400°C civarina kadar
cikmaktadir [55]. Ancak yaklasik %20 atomik Ir’ye sahip IryMny malzemesi 470K
istli uygulamalar igin uygun Tg’ye (400-520K [2]) sahiptir ve daha yiiksek EB
etkisi gosterir [17,31]. IrkMny’nin kalinlig: ile AFM o6zelligi degisebilmektedir.
IrMn 3 nm kalinliginda siiper paramanyetik, 7,5 nm’den daha kalin biiyiitiildiikten
sonra AFM davrandigi gozlenmistir [36,52]. Ayrica L1, fazindaki IrMn;
bilesiginin CozoFesp tabakasinin difiizyonunu engelledigi iddia edilmistir [44]. Bu
calismada kullanilan IrMn tabakast 10 nm sabit kalinlikta secilmistir. Bu
kalinliktaki IrMn tabakasi sabit bir degis tokus tek yonliiliigiine (exchange
anisotropy) sahipken en yiiksek EB etkisini gosterdigi [4,51,56,57] bildirilmistir.

FM tabakasi olarak CoFe tabakasi sert magnet Ozelligi gosterir. Yani
histerezis egrisi genis, H¢ alani yliksektir. [rMn tabakasinin EB etkisini CoFe
tabakasi iizerinde tam olarak gosterebilmesi ve CoFe FM tabakasinin kalinligr ile
Hex alani arasinda ters bir orant1 oldugu bilindigi [2] i¢in CoFe yeterince ince bir
kalinlikta (2 nm) biiyiitiildii. Bu kalinlikta CoFe tabakasinin birkag tek tabakanin
bir araya gelmesiyle olusmasi ve EB etkisi gostermesi, bu ¢aligmanin basarisini

kanitlamistir.
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Tez calismasinin ikinci humune serisinde (PDC ters voltaj siiresi) yukarida
bahsedilen tabakalar Ru disinda ayni kalinlikta kaplanmistir. Ru’nun kalinligr ise
25nm yerine 10nm’ye diisiiriilmiistiir. Bunun nedeni Ru’nun bu kalinlikta diisiik
ara ylizey puriizliligi gostermesi (Sekil 3.2) ve XRD ol¢giimlerinde gosterecegi
Ru(0002) dorugunun siddetinin azalmasindan dolayr diger tabakalara ait
doruklarin daha kolay bir sekilde gbzlenebilmesidir.

Bu ¢alismada, oncelikle altliklarin kesimi ve temizligi islemleri uygulandi.
Numunelerin iiretimi i¢in magnetron Sigratma teknigi, yapi analizleri i¢in Bruker
AXS D8 Advance X-Isimi cihazi, elektriksel karakterizasyonlar igin dort nokta
Ol¢tim diizenegi (Lucas Lab Pro-4), manyetik karakterizasyonlar i¢in Quantum
Design Model 600 PPMS (VSM segenegi) magnetometre sistemi kullanildi. Bu

sistemlerin kullanim amaglar1 ve ¢alisma prensipleri asagida agiklandi.
3.3. Numune Hazirlama Islemleri

Ince film sistemlerinin iizerine biiyiitiildiigii altlik tabakasi nano seviyede
biiyiitiilecek filmler i¢in yiiksek dnem tasir. Ozellikle, bu calismada da oldugu
gibi, elektro-manyetik uygulamalarda kullanilacak ince film sistemlerine taban
olusturacak altliklarin elektriksel ve 1sil olarak yalitkan, yilizey piiriizliiliigiiniin
diisiik ve arastirma faaliyetleri igin de maliyetinin uygun olmasi gerekir. Uretim
oncesi atliklarin temiz olmasi ise asir1 onem tasir. Ciinkli uygulama esnasinda
atliklarin tizerinde bulunabilecek mikro diizeydeki kirlilikler (toz pargaciklari,
organik kirler, yaglar vs.) bile ince filmlerin ¢ekirdeklenme siirecinin bozulmasina

ve sonug olarak asir1 piiriizlii bliylimesine neden olur.

/]
—~
k

Sekil 3.3. 5x5 mm ve 10x10 mm boyutlarinda kesilmis 3 in¢ ¢apindaki (76 mm) Si/SiO, altlik
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Bu ¢alismada kullanilan atliklar n™ tipi Si(100) {izerine termal oksit ile
kaplanmis 400nm kalinliginda SiO,’den (Sekil 3.3) olusmaktadir. Bu tip bir
althgin se¢ilmesinin nedeni, oksit tabakanin elektriksel ve 1s1l yalitkan olmasi ve
amorf bir yapiya sahip oldugundan otiirii piiriizliliigiiniin distik olmasidir.
Atliklar 3 in¢ olarak alindi ve ardindan maliyetleri diisiirmek amaciyla kesici
testere kullanilarak (dicing saw) 10x10mm ve 5x5mm boyutlarina boliindii.
Boylece bir 3 ing¢ althik kullanmak yerine bunun yaklasik 1/8’1 kadariyla bir
numune serisi ¢ikarilabilmektedir. Yukarida bahsedilen altliklarin temizliginin
oneminden otiirii belirli bir temizlik yontemi olusturuldu. Bu ydnteme gore
altliklar sirastyla aseton, propanol ve saf su ile banyo edilip %99,995 safliktaki
azot gaz1 ile kurutuldu. Temizligi tamamlanan altliklar numune tutucularina
yerlestirilip iiretim sisteminin yiikleme odacigma yiiklendi. Uretimi tamamlanan
10x10mm boyutundaki numuneler X-Isinlar1 ve elektriksel direng deneyleri igin,

5x5mm boyutundaki numuneler ise manyetizasyon deneyleri i¢in kullanildi.
3.4. Magnetron Sicratma Sistemi

Sigratma iglemi (sputtering) bir PVD yo6ntemi olup ince filmlerin
biiyiitiilmesi i¢in endiistride de yaygin kullanilan bir iretim teknigidir. Bu teknikte
plazma kullanilarak kaplanmak istenen malzemenin (hedef) atomlar1 fiziksel
yollarla koparilip bir altlik tizerine biriktirilir. Sekil 3.4’te gosterilen magnetron
sigratma Sistemi bu ¢alisma kapsamindaki ¢ok tabakali ince film numunelerinin

tiretimi i¢in kullanildz.
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Sekil 3.4. Magnetron sigratma tekniginin sematik gosterimi

Bir sigratma sistemi; vakum pompalari ile UHV (yaklasik 5x10°° Torr arka
plan basinci) altinda tutulan bir odacik, altlik (wafer), gaz sistemi, hedef malzeme
(target) ve gilic kaynagi bilesenlerinden olusur. Sigratma siirecinin ¢alisma
prensibi ise su sekildedir: UHV’de bulunan odaciga, soy gaz olmasi nedeniyle ve
plazma olusturmak amaciyla Argon gazi gonderilir. Bu nedenle UHV’si bozulmus
(yaklasik 3x107 Torr) bir odacikta siire¢ baslar. DC sSigratma siirecinde hedef
malzeme ile altlik arasina DC potansiyel fark uygulanir. Bu voltaj altinda hedef
eksi, hedefin bulundugu kaynagin diger kisimlart art1 yiik ile yiiklenir, yani hedef
tarafinda bulunan serbest elektronlar hedeften altliga yonlendirilirken elektrik alan
ise tam tersi yonde, atliktan hedefe dogru yonelir. Hedefteki elektronlar altliga
dogru ilerlerken odacik icerisinde bulunan Argon gaz taneleri ile carpisarak Argon
atomlarin1 uyarir ve Ar iyonlar1 ve ikincil elektronlar olusturur. Elektronlarin ve
iyonlarin bulundugu bu madde haline plazma adi verilir. Ar" iyonlari ise art1 yiiklii
parcaciklar oldugu i¢in elektrik alaninin yoniinde hizlanir ve kazandigi kinetik
enerji ile hedefe carpar. Kazandigi bu enerjiyi harcayan Ar® iyonu bunun
sonucunda hedef malzemeden nétr atom veya atom gruplart koparir. Kopan
parcaciklar odacik icerisinde Ar’ iyonlarmin carpmasi ile kazandiklari enerjiyle

gelisi giizel dagilir ve bazilarn althk iizerine gider ve orada enerjisi harcayip
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fiziksel olarak altlik ile bag yaparak film biiylimesini gerceklestirir. Argon
atomunun iyonize olurken disariya biraktigi elektronlar (ikincil elektronlar) ya
tekrardan argon iyonu ile birlesir ya da altlig1 doverek altligin 1sinmasina neden
olur. Magnetron si¢ratma sisteminin, DC si¢ratma isleminden farki ise hedef
malzeme altina yerlestirilmis kalict miknatislarin, bahsedilen serbest ve ikincil
elektronlar: olusturduklart manyetik alan altinda hapsedebilmeleridir. Bu durumda
plazma daha diisiik gerilimlerde hedef {izerinde olusur ve sigratma verimini
arttirir. Magnetron sigratma teknigi dengeli ve dengesiz olmak iizere ikiye ayrilir.
Yontemler temelde ayni olmasina ragmen hedef malzeme Oniinde olusturulan
plazmanin kapanma seklindeki farklilik nedeniyle birbirinden ayrilmaktadir.
Dengeli magnetron sigratma yonteminde hedef malzemesinin 6n kisminda
plazmanin yogun oldugu kapali plazma bdlgesi olusur. Yogun plazma bdlgesi
icindeki altlik, film biiylimesi sirasinda yeterli miktarda iyon bombardimanina
ugradigindan filmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri istenildigi gibi degistirilebilir.
Dengesiz manyetik alan yonteminde ise manyetik alanin dis miknatislar
merkezdeki miknatisa gore daha kuvvetli secilerek plazmanin manyetik alan
cizgilerini takip etmesi ve altliga kadar yayilmasi saglanabilir. Manyetik alanin
dengesini bu sekilde bozarak plazmanin hedef ve altlik arasinda manyetik alan
yardimiyla kapanmasi saglanir. Sigratma isleminin siire¢ degiskenleri, ince filmin
ozelliklerini belirlemek adina degistirilebilir. Bu degiskenlerden baslicalar
Cizelge 3.2’de etkileri ile birlikte verildi. Gii¢ kaynaginin degiskenleri ise bu tez

kapsaminda incelendi.
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Cizelge 3.2. Sigratma tekniginin baslica siire¢ degiskenleri ve etkileri

Sicratma siireci degiskeni

Siirece etkisi

Arka plan basinci

Filmin safligina etki eder.

Siire¢ basinci

Hedeften kopan malzemenin atlik

uzerine biriktirilme hizini etkiler.

Siire¢ gazinin / gazlarinin akis hizi

Stire¢ basincini etkiler.

Hedef — altlik aras1 mesafe, hedefin
altliga bakis agisi, altligin merkezi

etrafinda doniis hiz1

Filmin atlik tizerinde homojen olarak

kaplanmasini ve biiyiime oranini etkiler

Hedefe uygulanan gii¢ degiskenleri

Filmin yapisal 6zelliklerine etki eder.

Altliga uygulanan 1s1

Kaplanma hizini ve filmin yapisal

ozelliklerini etkiler.

Sekil 3.5. Anadolu Universitesi Ince Film Laboratuart Magnetron Sigratma Sistemi

Bu ¢alismada kullanilan sigratma sistemi (Sekil 3.5) Dog. Dr. R. Mustafa

Oksiizoglu’nun tasarimi olup Almanya’nin BESTEC GmbH sirketi tarafindan

iretilmistir. Sistem; iKi siire¢ odacigi, bir yiikleme odacigi ve manyetik alan

altinda 1sitma 6zelligine sahip bir tavlama odacigindan olugmaktadir. Odaciklarin

hepsi doner (scroll) 6n pompa ve turbomolekiiler ana pompa ile UHV seviyesinde
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vakum altindadir. Sigratma islemi ayni odakli (confocal) geometride (hedef
asagida, altliga dogru ac1 ile bakiyor) yapilmaktadir. Film kaplama homojenligini
saglamak amaciyla hedef malzemelerin bulundugu kaynaklarin acilari
degistirilebilmektedir ve numuneyi tasiyan manipiilatoriin yiikseklik ayar1 ve
donme 6zelligi bulunmaktadir. Magnetron 6zelligi olan biitiin kaynaklarda DC
sicratma yani sira, PDC ve bazi kaynaklarda RF sicratma secenekleri de

mevcuttur. Atmali dogru akim iiretim yontemi asagida detayl olarak anlatildi.
3.4.1. Atmal dogru akim teknigi

Atmal1 DC iiretim teknigi ince filmlerin biiyiitiilmesinde ilk olarak yalitkan
hedef malzemeler iizerinde reaktif sigratma teknigi igerisinde kullanilmigtir [58].
Ancak PDC teknigi bu malzemelerin yan1 sira metalik malzemelerin
kaplanmasinda da kullanilmaya elverislidir. Buna ek olarak PDC teknigi, uygun
degiskenlerle, metalik malzemelerin en az zararla ve en yiiksek kaplama verimiyle
ince film kaplanabilmesine olanak saglar. PDC’nin avantajlarindan en 6nemlisi
DC siirecte hedef malzeme tizerinde olusan arklarin engellenmesidir. Bilinen DC
sigratma tekniklerinde metalik hedef malzemeye siirekli ayn1 degerde bir voltaj
uygulanir. Uzun kaplama siirelerinde, zamanla plazmadaki sigratma islemini
gerceklestiren Ar” iyonlari ile hedef (negatif yiiklii) arasindaki etkilesimden dolay1
hedefin kaplama yapan yiizeyi ve/veya biitiin ylizeyinde kalan pargaciklar ve
bolgeler, hedefe gore elektriksel olarak ters yiiklenir. Bu durumda bu iki zit
yiiklenmis kiitle arasinda arklar (Sekil 3.6(a)) olusur ki bunlar ince filmdeki kusur
sayisint arttirir, yani film kalitesini direkt olarak etkiler. Ancak PDC tipi giic
(Sekil 3.6(b)) uygulandiginda voltaj belirli araliklarla (reverse time) ters verildigi
icin (hedef malzemeye (+) yiik veriliyor) hedef iizerindeki yiik dengesizligi
ortadan kaldirilir (Sekil 3.6(b)). Sonug¢ olarak kivileim gormeyen hedefin
biiyiittiigii filmin daha biiyiik taneli olmasi beklenir [59].

29



2) Glig girisi | Odacik duvari

[
E

v ot Atk S f ATk
v' J |
IA-|

Ters voltaj

b) DC sigratma (yiiklenmenin giderilmesi)
e s Voltaj .
S — S
= | = e

-
e
— Zaman -—
Pa— AI' —
. e &
— =
. -~
— oy
Ar* e

Sekil 3.6. PDC sigratma tekniginde a) elektriksel arklarin olusumu ve b) olusan arklarin giderilme
yontemi [60,61]

Bu c¢alisma kapsaminda numunelerin tretimi i¢in Advanced Energy
firmasinin Pinnacle Plus +5kW modelli PDC gii¢ kaynagi kullanildi. Maksimum
800V ¢ikis voltaj1 verebilen bu gii¢ kaynag 10us déonme zamam ve 350kHz
frekansa kadar calisabilmektedir. Hedef malzeme {izerindeki ters yiiklenmeleri
gidermek i¢in sigratma nominal voltajimin  %10°u kadar ters voltaj
uygulamaktadir. Gii¢ kaynaginin uyguladigi PDC dalgasinin bir 6rnegi Sekil
3.7°de gosterildi.
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Sekil 3.7. Gii¢ kaynaginin hedef malzemeye uyguladigi ideal PDC dalgasi

Bu tez calisgmasinda PDC giic kaynagimin frekans degiskeni calisildi.
PDC’nin frekans etkileri asagida tartigildi.

PDC frekans degeri; kare sinyal olarak verilen voltajda (Sekil 3.7)
uygulanan frekanstir. Bu degisken sigratma siirecine direkt olarak etki eder.
Diisiik frekans degerlerinde yukarida gosterilen PDC dalgasinda kaplama voltaj
uygulayan bolgenin kapsadigi zaman, yiiksek frekanstakine gore ayni zaman
araliginda daha fazladir. Bu durumda film kaplamas1 ters voltaj uygulamalari
nedeniyle daha az kesintiye ugrar. Ancak diisiik frekansin dezavantaji hedef
malzemenin ark olusturma ihtimalini arttirmasidir. Bunun nedeni PDC dalga
icerisinde bulunan ters voltaj bolgelerinin azalan frekansla birlikte azalmasidir.

Bunlarin yani sira, PDC frekans1 ile ilgili yapilan c¢alismalar PDC
frekansinin  azaldikga tane boyutunun arttigini, ayn1 zamanda ylizey
plriizliliginiin de minimum degere indigini [62] gdstermistir. Ancak buna
karsin, EB sistemleri ile yapilan bir ¢alismada [33] IrMn tane boyutunun arttik¢a
yilizey piirtizliiligliniin de buna bagl olarak arttigi tespit edilmistir. Bu farkl
calismalar g6z 6niinde bulundurularak bu ¢alismada tiretilen EB sistemlerinin tane
boyutu ve ara yiizey Ozellikleri incelenmistir. Frekansin bu etkisinin yani sira,
frekans azaldik¢a uygulanan sigratma voltajindaki hedef asma (overshoot)
probleminin ortadan kalktigi [59] goriilmistiir. Buna karsilik frekans arttikca
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plazma igerisinde iyonize olan atomlarin sayisinin arttigi ve bunlarin numune
yiizeyini daha fazla dovmeye basladig1 ki bu durumda piiriizliliigiin arttig1 ve tane
boyutunun diistiigii [59,62] gézlenmistir.

PDC ters voltaj siirelerini tam olarak incelendigi ¢alismalara
rastlanmamistir. Ancak ters voltaj siiresinin artmasi ile hedef malzeme iizerinde
olusan arklarin sayilarinin azalacagi tahmin edilmistir. Bu calisma Oncesinde
yapilan arastirmalara gore, ters voltaj siiresinin azalmasiyla kaplama hizinin
degisecegi ve hedef iizerinde ark olusma olasiliginin arttigi, bunun yani sira
pozitif kisimdaki voltajin hedefi asacagi (overshoot) beklenmektedir. Frekans ile
ilgili olarak ise frekansin azalmasiyla ark olusumunun artmasi bilinir. Bu durumda
Ru tabakasinin en az ark ile en biiyiik tane boyutu verecek sekilde biiyiitiilmesi
icin bu tabaka diisiik frekans (10kHz) ve yiiksek ters voltaj siiresiyle (10us)
kaplandi. Ark olugma ihtimalinin artmasi géz Oniine alinarak geri doniis zamani

icin Sus alt limit olarak secildi.
3.5. X-Isim1 Teknikleri

X-Ism tekniklerinin kullanim amaci iiretilen filmlerin yapisal 6zelliklerini
incelemektir. X-Isim1 tekniklerinin secilmesinin en Onemli nedeni numune
hazirlama islemine gerek duymamasi ve numuneye zarar vermemesidir.

Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii altyapisinda
bulunan Bruker AXS D8 Advance X-isimmi1 diffraktometresi (Sekil 3.8) bu
caligmada iiretilen numunelerin yapisal karakterizasyonlarinin yapilmasi amaciyla

kullanildi.

Sekil 3.8. Anadolu Universitesi X-Isinlar1 Laboratuar1’ nda bulunan Bruker D8 Advance X-Isim

kirinimi cihazi
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Sekil 3.8’de gosterilen 3 eksenli diffraktometre, ince filmlerin incelenmesi
icin Dog. Dr. R. Mustafa Oksiizoglu tarafindan ek optik atagmanlar almarak
(TUBITAK 106M517 no’lu proje kapsaminda) kalibre edilmistir. Sisteme, ince
filmlerin incelenebilmesi i¢in 6nemli olan paralel X-Isinin1 elde edebilmek igin
Gobel aynasi, vakumlu, 3 eksenli 6rnek tutucu sistemi ve ince aralik (slit)
bilesenleri eklenmistir.

X-Isim1 kaynagi olarak Cu hedef metali kullanildi. Cu K, 1simasi 40kV
gerilim ve 40mA akim degerlerinde elde edildi. Cu X-Isinlar1 igerisinde K, ve Kg
isinlart bulundururlar. Ayrica X-isinlar1 tek bir noktadan yayilip ilerledigi igin
iraksayan bir yapiya sahiptir. Iraksayan iginlarsa nano boyuttaki malzemelerin
karakterizasyonunda istenmez. Bunun nedeni iraksayan 1sinlarin numune {izerine
farkli gelis agilariyla yaklagsmasi ve kirmmima farkli acilarda ugrayacaklari icin
kirinim deseninde doruk kaymalarina sebep olmasidir. Bu 1ginlarin paralel diizene
gecirmek i¢in ve ayrica diisiik dalga boyuna sahip fakat diisiik siddet gosteren Kg
kismi1 engellemek ve yiiksek siddetteki Cu K, 1smnim1 elde etmek amaciyla Gobel
aynasi kullanilir. Bu ayna kalinliklar1 1,5nm ile 10nm arast degisen 20 ile 100
tabaka ince filmin (W/Si ya da Ni/C) konkav bir yapida {ist {iste dizilmesinden
olusur. Cu K, 1sinlar1 elde edildikten sonra 1sin giddetlerinin istenen degerlere
gore diizenlenmesi ise sogurucu ile gergeklestirilir. ince filmlerin incelenmesi i¢in
yiksek siddet elde etmek Onemlidir. Ciinkii nano boyuttaki malzemeden
gerceklesecek X-Isini etkilesimleri kaba bir malzemeye gore daha az olacaktir.
Ancak, bu yiiksek siddet detektdre zarar vermemelidir ki bu sebeple sogurucular
kullanilir. Cihazin numune tutucusu; yiikselme, donme ve egilme olmak iizere 3
eksene sahiptir ve kii¢lik bir vakum pompas1 ile numuneyi sabit tutabilmektedir.
Numune tutucusunun iizerindeki bulunan bir bigak, Gobel aynasindan yansiyan,
yanlis odaklanan veya istenmeyen 1sinlar1 kesmesi icin kullanilir. Bicak sadece
dikey yonde hareket edebilir. X-Ismn1 yansima tekniginde bu bigak, kaynaktan
gelen 1simlar belirli bir agrya kadar numune yiizeyinde toplamak ve iraksayan
isinlart  engelleyerek numuneden yansiyan isinlarin siddetini arttirmak igin
kullanildi. Olgiimiin belirlenmis kisminda sirasinda numune yiizeyi ile bigak arasi

0,05 mm mesafe birakildi.
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3.5.1. X-Istm1 Kirinimu teknigi

XRD teknigi numunenin igerisinde hangi fazlarin oldugunu ve ince filmin
ya da hacimsel malzemenin hangi yonde olustugunu tayin etmek i¢in kullanilir.
XRD olgiimii, Bragg yansimasi (Sekil 3.9) ile numunenin atomlarindan yansiyan
isinlar arasinda aymi fazda olanlarin yapici girisim yaparak kirinim deseni
olusturmasi ile gergeklesir. Bu teknikte X-Isinlart numune tizerine farkli agilarla
(0) gonderilir. Bu 1smlar malzeme igerisindeki kristal diizende bulunan atomlarin
olusturdugu diizlemlerden Bragg agilarinda yani Bragg Yasasi’ni saglayan
durumlarda kirinima ugrarlar (20, kirinim agis1) ve detektorde toplanirlar. Elde
edilen kirinim desenleri belirli bir faz grubuna ait oldugu icin, numune
igerisindeki filmlerin kristal yapilar1 ve biliyiime dogrultular1 hakkinda bilgi elde
edilir. Ol¢iim geometrisi Sekil 3.9°da gosterildi.

X-Ism
tiipii

Merkezleme™__
kiiresi

Olgiim
kiiresi

Sekil 3.9. XRD 6l¢iim ve X-Isin1 kirinim geometrisi

Bu caligma kapsaminda iiretilen EB sistemlerinin XRD 6l¢iim
desenlerindeki tabakalarin fazlarina ait doruklar TOPAS (v 3.0) paket programi
kullanilarak doruk profil fiti ile analiz edildi. Analiz sonug¢larindan Ru ve IrMn

tabakalarinin tane boyutlar1 hesaplandi.
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3.5.2. X-Isim1 yansima teknigi

XRR tekniginde XRD tekniginden farkli olarak isinlarin kirmimi yerine
numune igerisindeki ara yiizeylerden yansimasi incelenir. Bu teknik, tabakalarin
elektron yogunluklarinin farkini esas alarak sonug verir. Gelen 1sinlarin agisi tam
yansima (aynasal yansima) durumunu saglayan kritik a¢1 degerinden biraz daha
yiiksektir (Okitik=0,4°). Bu durumda 1sinlar numune igerisine girmeye baslayacak
ve ag1 artttkca numune i¢ine daha derin girecektir. Isinlarin girme derinligi
arttikga numune igerisinde farklt kirmim indislerine sahip malzemelerin
tabakalarindan farkli yansimalar olusturur ve daha ¢ok kalinligr gordigi icin
siddeti diisecektir. Farkli yansiyan isinlar farkli girisimler gosterir ve salinim
orlintiistinii (Kiessing sacaklar1) meydana getirir. XRR teknigi ile 200 nm’ye
kadar kalin olan ince filmler analiz edilebilir. Sekil 3.10’da 6rnek bir XRR egrisi

grafigi verildi.
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Sekil 3.10. Ornek bir XRR 6l¢iim egrisi

XRR teknigi ile ince film numunesinin toplam ve tabaka kalinliklari, ylizey
ve ara ylizey puriizliiliik degerleri ve tabakalarin yogunlugu elde edilen salinim
grafiginden (Sekil 3.10) modelleme ile elde edilebilir. Bu ¢alismada modelleme
islemi Bruker LEPTOS (v 7.0) paket programi ile yapildh.

Nano boyuttaki yapilarin, 6zellikle sigratma siireci ile elde edilen ¢ok
kristalli yapilarin, kristal kusurlar1 ayni malzemelerin kaba hallerine gore daha
fazladir. Bu hatalar ise her zaman X-Isinlarinin Bragg Yasasi’na uyarak kirmima

ugramalarini engelleyecektir. Bunun sebebi ideal bir kristal yapida diizlemlerde
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her atomun olmas1 gerektigi yerde olmamasidir. Aynt durum XRR tekniginde ara
yiizey ve ylizey i¢in de gegerlidir. Eger X-Isinlar1 ideal ara yiizeylerden kirmima
ugrayamazsa 0l¢lim sonucunda arka plan adi verilen siddetler ¢ikacaktir. X-Isin
yansima tekniginde i1sinlar numune igerisindeki ara yiizeylerden yansiyarak
toplanirken dagilmis sagilmada XRR (Diffuse Scattering XRR) tekniginde
goriilmeyen ve Olgiim sonucuna arka plan ekleyen tabakalar igerisinde sagilmaya
ugrayan 1sinlar toplanir. Bu durumda bu iki 6l¢iim sonucunun farki gercek

yanstyan 1sinlarin verdigi salinimlar1 gosterir.

1 a H
10° E
~10% 4 Arka plan
=
&
et
%]
=
=
“r 1
10 o
10°
T T T T T T T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
® (derece)
10* 5
1| b)
107
<
S
Al
]
=
=
73
10%
10"
T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12

20 (derece)

Sekil 3.11. Dagilmis sa¢ilma yapabilmek i¢in; a) numunedeki arka plan giiriiltiisiinii bulan salinim

ve b) dagilmis sacilma Ol¢lim egrileri

Bu 6l¢iim i¢in X-Ismlart numuneye XRR teknigine gore daha yiiksek acida
gonderilip numunenin icerisindeki sa¢ilmalar1 toplamak (yani tiipii arka plana

odaklamak) (Sekil 3.11(a)) gerekir. Bu durumda elde edilen veriler numunenin
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icerisinde dagilan X-Ismnlarmin sagilmis hallerini gosterir. Sekil 3.11(b)’de
dagilmis sagilma XRR 6l¢tim egrisi gosterildi.

XRR 6l¢iimii ile elde edilen egriler teorik modelleme ile analiz edilir ve ince
filmlerin kalinlik yogunluk ve ara yiizey piiriizliilik degerleri elde edilir. Teorik

modellemeler ile ilgili temel esitlikler asagida verilmisitir.

n=1-68+ip (3.1)

Yukaridaki esitlikte (3.1) n refraktif indeksini, & dispersiyon ve J3
absorbsiyon katsayilarini simgeler [9].
Snell Yasasi’na (3.2) gore iki farkli ortamuin refraktif indeksinin orani gelen

ve yansiyan iginlarinin Kosiniislerinin oranina esittir

n,cosd = n,cosd’ (3.2)

Varsayim olarak absorbsiyon gostermeyen bir filmdeki (f=0) yansima ele
alindiginda (3.3) ve bu esitlik, {ist ylizeyi hava olan (npa,=1) bir ince filmde Snell
Yasasi (3.2) ile birlestirildiginde (3.4) elde edilir.

n=1-¢ (3.3)
OV —1-5 (3.4)
cos®’ '

Kritik ag1 (0¢) ise (3.5), (3.6) ve (3.7) kullanilarak (3.8) ile elde edilir.

1—6 = cosB, (3.5
03

~ 11—t (3.6)

0, ~ 26 (3.7)

ezJ%ﬁu”fﬁ; (3.8)

37



Yukaridaki esitlikte (3.8) ro Bohr atom yarigapini, Na Avogadro sayisini, A
dalgaboyunu, Z atom basina elektron sayisini, p yogunlugu, A atomik agirlig ve

f" atomik faktorii ifade eder [9].
3.5.3. Salimim egrisi teknigi

RC tekniginde numunenin XRD olglimiinde goriilen herhangi bir kristal
fazin 20 ag1 degeri iizerinde tiip ve detektoriin senkronize sekilde hareketi ile
kristal yonelimi istenilen a¢1 degerleri arasinda

X-1ginina maruz birakilir ve kirinimlart toplanir. Boylece RC, sadece
secilmis yansima siddetlerini kullanilarak daha giiglii bir yapisal analiz yapmay1
amaglar. Cikarilan sonu¢ ise iizerinde RC yapilan kristal kirinim diizleminin
kalitesinin (tercihli yoneliminin) ne kadar iyi oldugudur. Eger elde edilen doruk
dar (diisik FWHM) ve siddeti yiiksekse bu, kristalin en yiiksek yonelime ve
heteroepitaxy biiylimeye sahip oldugunu gosterir. Bu teknikte XRD tekniginden
farkli olarak, algilayict 26 dairesi iizerinde incelenecek Bragg dorugunun 26
merkez pozisyonunda sabitlenir. Numuneye gelen 1smlar ise 6 ag1 cinsinden
ayarlanir. Algilayicidaki 20 agist ile kaynaktaki 6 acisi arasindaki fark o agisi
olarak tanimlanir. Olgiim, sabit 20 acisinda, o agis1 (- 0) ile (+ 0) arasinda tarama
yapacak sekilde sinirlandirilir. Bu sinirlar disinda sagilan 1sinlar algilanmadigi igin
ince filmdeki istenilen tabakanin kristal kirinim diizlemi disindaki bir tabaka ya da
diizlemden yonelim bilgisi elde edilmez.

Bu c¢alismada iiretilen numune serilerinde yapilan XRD Olgiimleri
sonucunda Ru (0002) kirmim dorugu (20~42°) iizerinden RC o6lgiimleri
yapilmasina karar verildi. Bunun nedeni Ru dorugunun ¢ok siddetli bir kirmnim
vermesi ve yoneliminin incelenecegi [rMn (AFM) tabakasinin XRD siddetinin Ru
siddeti altinda kesin bir sekilde goriillememesidir. RC egrisinin elde edilmesi i¢in
20=42°>deki Ru fazimin 0 degeri olan 21°’yi gérebilmek i¢in RC dl¢timii 10°-30°
araliginda yapildi.
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3.5.4. Siyirma agcis1 X-Isim Kirinimi teknigi

GIXD tekniginin uygulanma amaci, ince film sistemlerinin nanometre
boyutunda biiyiitiilmesinden dolayr X-Isininin 6lgiim sirasinda yarattigi derine
inme problemidir. Bilinen XRD o6l¢iimleri yiiksek gelis acilarinda numune
igerisine giris yaptig (Sekil 3.12(a)) i¢in ince film sisteminde altlik tabakasinda
da kirmimlar olusturacaktir. Ancak GIXD tekniginde 1s1nin gelis agis1 ayn1 XRR
tekniginde oldugu gibi total yansima agisinin biraz {istiinde (0,3°<6<1[43])
numuneye gonderilir. Bu durumda yiizeyden asagiya biraz girip altlik ile
etkilesmeyen 1s1n, ince filmin igerisinden daha ¢ok gegerek (Sekil 3.12(b)) film
hakkinda daha fazla bilgi verir. Olgiim sonucunda ince filmden gelen sinyalin arka

plan giiriiltiisiine oran1 yiikselir.

X-Isim girisim bolgesi

b)

6,

Numune

Altlik Altlik

0,0,
Sekil 3.12. XRD o6lgtimiinde: a) yiiksek ag1 ve b) styirma ag1 6l¢tim geometrileri

Bu 6l¢iim yontemi ileri X-Isin1 tekniklerinden birisidir. Olgiimiin saglikli
olabilmesi i¢in X-Isiminin paralel isinlar seklinde numuneye gelmesi gerekir.
Bruker X-Ismi cihazinda paralel 1sin geometrilerinde kullanilan soller slitler
olmasa da, dar slitler ve Gobel aynasi kullanilarak 1sinlar, bu teknigi
uygulayabilecek kadar paralel konuma getirilmistir. Olgiim esnasinda 151 kaynagi
diisiik agida sabit tutulurken algilayict verilen 20 ag1 degerleri arasinda hareket
ettirilerek numuneden kirmima ugrayan isinlart toplar. X-Isinmnin gelis acisina
gore numune igerisine giris derinligi (X, penetration depth) (3.9) ile ifade edilir. Ky
numuneye giren ve ¢ikan 1s1n siddetleri oranini, 0 1s1n1n gelis agisini, L nUMuUNeNIn

sogurma katsayisini temsil eder [9].

__ Kysin@
X = T (39)
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3.6. Dort Nokta igne Teknigi

Bu proje kapsaminda {retilen numunelerin elektriksel 6zelliklerini

karakterize etmek i¢in FPP teknigi (Sekil 3.13) kullanilda.

Sekil 3.13. Anadolu Universitesi ince Film Laboratuvari altyapisinda bulunan FPP 6l¢iim

diizenegi

FPP ile ince filmlerin yaprak direng (Sheet resistance) ve alan basina direng
(resistivity/area) olgtimleri yapilir. FPP O6l¢iim cihazinin iki bileseni vardir;
bunlardan biri dort nokta Slglimiinii saglayacak olan lineer diizende igneleri olan
dortlii igne olglim kafasi, digeri de elektriksel karakterizasyon i¢in gereken akimi
verecek ve voltaji 6lgecek olan sistemdir (Sekil 3.13) (sourcemeter). Dort tane
ignenin yani kontagin olma nedeni iki nokta durumunda rastlanan ayni igne
iizerinden hem akim verip hem voltaj 6lgmenin direnci arttirma etkisinin
diistiriilmesidir. Ol¢iim sirasinda numune ile dort nokta kafasi arasinda direkt bir
kontak olmalidir. Prensip olarak dort nokta kafasinin igneleri, akimin numunenin
ylizeyinden yani filmden gegmesi amaciyla birbirine olabildigince yakin (kii¢iik d
mesafesi (Sekil 3.14)) olmalidir. Ayrica yine bu lineer dort nokta numunenin
kenarlarindan olabildigince uzakta (yiikksek a mesafesi (Sekil 3.14)) olmalidir.
Bunun nedeni ise dl¢limiin, numunenin kenarlarinda olusan girdap akimlarindan

(eddy currents) etkilenip yanlis sonug verebilme olasiligindandir. Nano boyuttaki
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ince filmlerin elektriksel karakterizasyonu igin d/a oraninin kaba malzeme dlgen
FPP sistemine gore yiiksek olmasi gerekir. Bunun nedeni d/a oranmnin akimin
numune igerisine girme derinligini etkilemesidir. Yiiksek d/a oranina sahip FPP

diizeninde akim numune yiizeyine yakindan gecer ve altliktan gelen etkiyi azaltir.

]

| \Y% \Y |
l Id a _

Sekil 3.14. FPP 6l¢iim sematigi

Dort nokta kafasi igerisindeki hassas yaylar sayesinde numune iizerine
bastirdiktan sonra akim kaynagi devreye girer ve lineer diizende olan ignelerin
dista kalan ikisinden yazilima 6l¢iim baslangicinda girilen numune kalinligini
temel alarak otomatik sekilde yaklagik akim degerleri verir. Uygun olan akim
degeri saptandiktan sonra yine ayni akim kaynagi ile numune iizerindeki voltaj
Ol¢er ve yazilimin kendi hesaplamalariyla filmin direncini ve alan basina direncini

verir. Yaprak direnci ile (3.10) 6z direng arasindaki iligki (3.11) seklindedir.
S —
ps(2/m) =2 =2 (310)
Burada h film kalinligini, A ise iletkenlik yolunun kesit alanin1 ifade eder.

V. \%
ps = (=) X () = 4,537 = 4,53R (3.11)
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3.7. Titresimli Ornek Manyetometresi

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen numunelerin manyetik histerezis
egrileri VSM teknigi ile elde edildi.

VSM tekniginin temeli manyetik alan altinda miknatislandirilan bir
numunenin titrestirilmesi ve numunenin titresiminin bobinlerdeki aki degisimine
neden olur. Sekil 3.15’te gosterilen numuneye salimim yaptiran titrestirici ile
manyetize olmus numuneye verilen hareketin olusturdugu etki Hall algilayicisinda
emk indiiklenme olarak gdzlenir. Ayni zamanda titresen referans numunesi de
referans bobinlerinde bir indiiklenmeye neden olur. VSM kendi yazilimi ile bu iki
indiiklenme gerilimi arasindaki farki alir ve numunenin manyetizasyon degeri ile

orantili olan gerilimi elde eder.

Sekil 3.15. Titresimli 5rnek magnetometresi 6zelligine sahip Hacettepe Universitesi Fizik

Miihendisligi Boliimi altyapisinda bulunan PPMS sistemi [63]

Tez caligmasi kapsaminda iiretilen numunelerin histerezis egrileri Quantum
Design Model 600 PPMS igerisinde bulunan VSM o6l¢iim teknigi ile elde edildi.
Sistem + 9 T alan verebilme 6zelligine sahip olup Sl¢iim giiriiltiisii 10emu’dur
[64]. Olgiimler oda sicakliginda +/- 3000 Oe manyetik alan arasinda en diisiik 10

Oe araliklarla ol¢tildii.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Uretimi Yapilan Numuneler

Bu tez calismasi kapsamindaki numunelerin iiretimi i¢in Anadolu
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii altyapisinda bulunan ve
koordinatérliigiinii Dog. Dr. R. Mustafa Oksiizoglu’nun devam ettirdigi Ileri
Teknoloji ince Film Laboratuvari’nda bulunan magnetron sigratma (sputtering)
sistemi PDC gii¢ kaynag1 secenegi ile kullanildi. EB sistemini olusturan ¢oklu
ince film tabakalar1 “Tabaka ve Kalinlik Se¢imi” boliimiinde verildi. Sigratma
sistemi, kapladig: filmin kalitesinin yiiksek olmas1 amaciyla 5x10 Torr arka plan
basincinda tutuldu. Biitiin tretimler, tabakalar arasi diflizyonu engellemek igin
oda sicakhiginda tamamlandi. Uretimler 2 sccm Argon akis orani ile
gerceklestirildi. Uretim sirasinda diizlem ici 0,5 kOe manyetik alan, tabakalarin
bliyiimesi sirasinda manyetik kolay eksen (easy axis) vermesi ig¢in siirekli
uygulandi. Bdylece yumusak manyetik NiFe tabakasi manyetik alan altinda
<I11> yonelimini alir ve bu yonelimi iizerine biiyiitiilen IrMn AFM tabakasina
aktarir. Uretimi tamamlanan numuneler, Hey degerini arttirmak amaciyla, 200°C
altinda 1 saat manyetik alan altinda UDA islemine tabi tutuldu. Tavlama
isleminden sonra ise yine ayni manyetik alan altinda (0,5 kOe) FC yapildi. Bunun
sonucunda AFM/FM ara ylizeyi ve AFM yapisiin yapisal 6zellikleri, yapisal
kusurlar giderilerek iyilestirildi. Manyetik alanin siirekli uygulanmasi sonucunda
da AFM/FM ara ylizeyi EB etkisi gosterecek sekilde manyetik diizene getirildi.

Bu calisma kapsaminda iiretilen ilk numune serisi ince filmlerin kalinlik
optimizasyonlart i¢in yapildi. Bu asamada filmler tek tabaka olarak iiretildi ve
kalinliklar1 yine LEPTOS paket programi kullanilarak XRR dl¢liimlerinden
modellendi. Buradan elde edilen kaplama hizlan (Cizelge 4.1) kullanilarak EB
serisi numunelerindeki istenen tabaka kalinliklart i¢in tiretim siireleri her tabaka

icin hesaplandi.

43



Cizelge 4.1. Tek tabaka kalinlik optimizasyonlarindan elde edilen kaplama hizlar

Tabaka Kaplama hiz1 (nm/s)

IrMn 0,028
CoFe 0,029
NiFe 0,024
Ta 0,016
Ru 0,013

Tez calismasinin amact AFM tabakasinin yapisal ozelliklerinin
gelistirilmesi oldugu icin iiretim degiskeni olan PDC frekansi, AFM tabakasini
yapisal anlamda direkt olarak etkileyecek cekirdeklenme tabakasinda incelendi.
Uretimler sirasinda NiFe tabakasi hari¢ diger tiim tabakalar, sabit PDC
degiskenleri olan 50kHz frekans ve 5us ters voltaj siiresi ile tiretildi. PDC frekansi
NiFe’nin biiyiitilmesinde 10kHz ile 50kHz arasinda tarandi.

Tezin ikinci numune serisinde Ru tabakasinin kaplanmasi sirasinda
uygulanan PDC giiciin ters voltaj siiresi 10kHz frekansta 10,0us’den 5,0us’ye
0,5us adimlarla tarandi. Diger tabakalarin PDC parametreleri ise 50kHz 5,0us
olarak secildi. Boylece Ru tabakasinda yapilan {iretim parametresi degisimi ile

bunun tiim ince film sisteminin yapisal 6zelliklerine etkisi incelendi.

4.2. Yapisal Ozellikler

4.2.1. X-Isin1 Kirinimi sonuclari

XRD o6l¢iimlerinden elde edilen doruk desenlerine gore faz analizi (Sekil
4.1) yapild1 ve NiFe tabakasindan once biiyiitilen Ru tabakasi ile NiFe’den sonra
biiyiitiilen IrMn tabakasinin ortalama diizleme dik (out of plane) tane boyutu,
Scherrer formiilii (4.1) kullanilarak hesaplandi. Boylece NiFe tabakasinin
tiretimindeki PDC frekans degisikliginin AFM tabaka {izerinde nasil bir etki

olusturdugu incelendi.

091
BcosO

(4.1)
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Sekil 4.1. PDC frekansinin degisimine bagli olarak iiretilen EB sistemlerinin XRD desenleri

Sekil 4.1°de gosterilen XRD o6l¢timlerinden elde edilen pik desenlerinde
20=38° civarinda bulunan genis pikin igerisinde amorf fazda bulunan Ta oksit ve
Ru tabakasinin iizerine biiyiitilen HMK Ta (110) nano-kristal faz1 bulunmaktadir.
Ta tabakalarinda bu sekilde bir farkin olmasiin nedeni amorf SiO; altlik {izerine
ilk bilytitiilen 5Snm kalinligindaki Ta’nin amorf yapida biliylimesidir. 26=42,2°
civarinda kirinim gosteren Ru HSP (0002) kristal yapisi, tizerindeki Ta tabakasini
etkileyerek onun kiibik kristal yapida <110> yoniinde biiyliimesine neden olur
[51]. 26=41,6° civarindaki doruk NiFe ¢ekirdeklenme tabakasinin yapisal olarak
etkiledigi <111> yo6niinde biiyliyen IrMng (IrMn L1, fazi) yapisini gosterir. Diger
tabakalarla iligkili olarak, bu 6l¢iimlerde belirgin bir doruk siddeti alinamamuistir.
Bunun nedeni yaklasik 25 nm kalinliginda ve yiiksek bir tercihli yonelime sahip
Ru tabakasinin HSP<(002> yoneliminin doruk pozisyonunun diger tabakalarin
beklenen [4] yonelimleri olan, NiFe YMK(111) (26=43,7°) ve CoFe HMK(110)
(20=44,8°) yonelimlerinin doruk pozisyonlarina yakin olmasi ve yiiksek siddet
gosterdiginden dolayr bu doruklar icerisinde bulundurmasidir. Buradan ¢ikan
sonug, NiFe cekirdeklenme tabakasi istenildigi gibi <I111> ydneliminde biiyiiyiip
IrMn tabakasinin da <111> yoniinde biliylimesine etken olmasidir. Bu yonelimde

L1, fazina sahip IrMnj3 tabakast YMK kristal diizenindeki (111) diizleminde diger
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diizlemlerine gore en ¢ok atom bulundurmasindan dolay1 yiiksek spin manyetik
moment yogunluguna sahip olacaktir [2,54].

XRD o6lgiim sonuglarindan elde edilen bir baska bulgu ise PDC frekansinin
filmlerin  yonelim derecesini etkilemesidir. Sekil 4.1°deki XRD kirtnim
desenlerinde 10kHz frekansla iiretilen NiFe igeren numunenin IrMn(111)
dorugunu direkt olarak etkiledigi ve en belirgin doruga sahip yani en iyi kristal
diizende olan, IrMn fazinin yine bu numunede olustugu gozlenmistir. IrMn(111)
dorugu tlizerinden yapilan fit degerleri de bunu destekler niteliktedir.

Numunelerin XRD (6-20) ol¢iimlerinden elde edilen, ilgili tabakalarin
doruklarinin FWHM degerleri TOPAS paket programi kullanilarak bulundu ve
Scherrer formiilii (4.1) ile istenilen tabakalarin dikey ortalama tane boyutlar
hesapland1 (Cizelge 4.2). Buna gore elde edilen PDC frekans—tane boyutu iliskisi
Sekil 4.2(a, b)’de verildi.

Cizelge 4.2. Uretilen EB sistemlerinin kalinlik, Ru ve IrMn tane boyutu degerleri

PDC frekans1  Toplam film Ru tane IrMn tane
(kHz) kalinhg (nm)  boyutu (hm)  boyutu (nm)
10 59,21 21,75+/-0,43  22,09+/-0,44
20 59,74 22,28+/-0,45  20,16+/-0,40

30 60,07 20,71+/-0,41  8,91+/-0,25
50 60,63 21,99+/-0,44  11,34+/-0,23
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Sekil 4.2. XRD desenlerinden elde edilen FWHM degerlerinden Scherrer esitligi kullanilarak

hesaplanan a) IrMn ve b) Ru tane boyutlarinin PDC frekansina gére degisimi

Sekil 4.2°de verilen sonuglara goére Ru tabakasinin PDC frekansina
bagimliligi goézlenemezken, IrMn tabakasi icin tane boyutunun PDC frekansi
azaldik¢a artti1 goriiliir. Bunun nedeni, iiretim degiskeni olan PDC frekansinin
sadece NiFe tabakasinda degistirilmesidir. Yani NiFe tabakasindan once
biiyiitilen Ru tabakasi bu degisimden etkilenmez. Buradan ¢ikan sonug ise
beklendigi gibi c¢ekirdeklenme tabakasinin diisiik frekansla biiyiitiilmesinin

filmdeki tane boyutunu ve dolayisiyla AFM tabakanin tane boyutunu arttirdigidir.
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Bu sebeple AFM tane smirlarindan kaynaklanan, FM  tabakanin
manyetizasyonunu ve EB performansini diisliren tane smirma bagli manyetik
bozunuma ugramis spinlerin tabaka igerisindeki oraninin azalmasi beklenir.

Bu analizlerin yani sira, yapilan XRD o6l¢timleri sonucu gozlenen IrMn’ye
ait doruklarin, XRD kirmim desenindeki a¢i pozisyonlarina gore (0) Bragg
Kanunu (4.2) ve kiibik kristal sistemler i¢in gegerli olan diizlemler aras1 mesafe
(d) — orgii degiskeni (a) iliskisi (4.3) kullanilarak IrMn igin orgii degiskenleri
hesaplandi. Sonuglar asagida (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3) verildi.

A=2d sin 0 (4.2)

a

2
/ h2+H+H

Cizelge 4.3. EB numunelerindeki IrMn tabakalarinin doruk pozisyonlari ve hesaplanan orgii

d=

(4.3)

degiskenleri.
Frekans IrMn doruk
} aIrMn (A)
(kHz) pozisyonu (©°)
10 20,79 3,759 +/- 3,76x10"4
20 20,80 3,757 +/- 3,76x10™
30 20,80 3,756 +/- 3,76x10™
50 20,83 3,752 +/- 3,75x10"4
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Sekil 4.3. IrMn kristal 6rgii degiskeninin PDC frekansina bagimlilig

Sekil 4.3’te gortldigi gibi ajm, artan PDC frekansi ile azalmaktadir. Bu
degisim, XRD 6-20 olc¢limlerinden elde edilen bulgular1 destekler niteliktedir.
Yukarida bahsedilen PDC frekans — tane boyutu iliskisi géz 6niine alindiginda,
diigiik frekanslarda biiyiitillen tabakalarin biiyiik taneler olusturdugu ve bunun
sonucunda bu tanelerin igerisinde diger numunelerden goreceli olarak daha diisiik
stres gostermesi beklenir. Bu durumda iki boyutta sinirlandirilmis tabakadaki
fazin kristal orgii degiskeni, kaba (bulk) halindeki 6rgii degiskenine (L1, IrMn;
i¢cin 3,776 A [65]) yakin olur.

Ikinci numune serisinin XRD kirinim desenleri ve doruk pozisyonlarindaki

kristal fazlar Sekil 4.4’te gosterildi.
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Sekil 4.4. Farkli PDC ters voltaj siirelerinde iiretilen ince film sistemlerinin XRD kirinim
desenleri

Sekil 4.4’te gosterilen XRD kirmim desenlerinde beklenildigi gibi Ru
tabakasinin kalinligmin 25nm’den 10nm’ye distiriilmesi [r'Mn(111) ve 6zellikle
NiFe(111) doruklarimin daha belirgin hale gelmesine neden olmustur. Ta(110),
IrMn(111) ve NiFe(111) doruklarinin etrafindaki doruklar ise herhangi bir kristal
yapi ile iliskilendirilemedi. Bu doruklarin, diisiik ara ylizey piiriizliiliigline sahip
ince film sistemlerinde gozlenen uydu doruklar (satellite peaks) oldugu
diisiiniildii. Numunelerin doruk pozisyonlarinin herhangi bir degisime ugramadigi
gozlendi.

Bu numune serisinde de Ru ve IrMn tane boyutlari, dnceki seride oldugu
gibi hesaplandi. IrMn tabakasinin tane boyutlar1 degisen PDC ters voltaj siiresine

gore anlamli bir degisim gostermezken, Ru tane boyutlar1 Sekil 4.5°te verildi.
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Sekil 4.5. Ru tane boyutunun PDC ters voltaj siiresine gore degisimi

Sekil 4.5’te gosterilen Ru tane boyutunun degisimi, Ru gercek tabaka
kalinliginin 8,5-9,0 nm arasinda degistigi diisliniiliirse anlamli bir degisim
gosterdigi sonucu ¢ikmaktadir. Bu sonucun ayrica manyetizasyon Olciimleri ile

desteklenmesi gerekmektedir.
4.2.2.Siyirma acis1 X-Isini Kirinimia sonuglari

Magnetron sigratma teknigi ile tretilen ¢oklu kristal yapisindaki
numunelerden daha fazla kristal bilgisi almak amaciyla, bu numunelerden en
diisiik PDC frekansi (10 kHz) ile tiretilmis numune GIXD teknigi ile karakterize
edildi. Kirmim deseni Sekil 4.6°da verildi.
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Sekil 4.6. 10 kHz PDC frekansi ile iiretilen NiFe tabakasina sahip EB sisteminin siyirma agist X-

Isiu kirinim deseni

Bu kirmim deseninde 20=38° civarinda Ta HMK fazina ait (110) kirinim
diizlemi goriilmektedir. Bunun yani sira 26=50° civarinda ise NiFe tabakasina ait
YMK (200) diizleminden bir kirinim elde edilmistir. Bu doruk, NiFe YMK (111)
diizleminden sonra en yiiksek siddet veren YMK diizlemlerinden birisidir. Buna
gore NiFe tabakasinin <111> yoneliminin disinda biiyiime gdosterdigi
anlasilmigtir. NiFe tabakasinin bu yonelimde biiytdigi, literatiirde permalloy
NiFe/FeMn ikili tabakalarinin XRD kirinim desenlerinde de gézlenmistir [37].
20=33° civarinda ise IrMn3z L1, fazmna ait (111) diizleminin olusturdugu siiper
orgiiye (superlattice) ait (110) diizleminin [57,66] kirinimi goriiliir. Bu kirinim,
siiper oOrgiilerin X-Isim1 kirinim desenlerinde karakteristik olarak goriilen uydu

doruklarindan birisi olarak diistiniilebilir.
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4.2.3. X-Isin1 yansima teknigi sonuclari

Bu calisma kapsaminda iiretilen numunelerin XRR o6l¢limleri, dagilmis

sacilma Olgiimii ¢ikarilip elde edildi. Sonuglar (Sekil 4.7) LEPTOS paket

programi kullanilarak modellendi. Modelleme sonucu numunelerin igerisindeki

tabakalarin kalinlik, yiizey/ara ylizey piirtizliliigli ve yogunluk degerleri elde

edildi. PDC frekansmin degistirildigi EB sistemlerini olusturan tabakalarin

kalinlik (Cizelge 4.4) ve piiriizlilik degerleri (Cizelge 4.5) gosterildi.

Siddet (k.b.)

Olgiilen
—— Modellenen

20 (derece)

Sekil 4.7. Degisen PDC frekanst ile iiretilen NiFe tabakasina sahip EB sistemlerinin XRR 6l¢iim

ve teorik modelleme egrileri

Cizelge 4.4. Degisen PDC frekansina gore iiretilen numunelerdeki tabakalarin gergek kalinlik
degerlerinin degisimi

PDC Tabakalarin gercek kalinhklar: (nm)
frekansi .

(kH2) Ta Ru Ta NiFe IrMn CoFe Ta Ta,0Os
10 546 2426 397 6,19 10,84 2,27 4,23 2,00
20 543 21,88 641 6,27 11,07 2,09 4,49 2,09
30 6,46 2490 3,10 6,53 10,48 1,59 4,78 2,23
50 6,63 2490 3,16 6,52 10,50 2,10 4,44 2,38
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Cizelge 4.5. Degisen PDC frekansina gore iiretilen numunelerdeki tabakalarin ist ara ylizey
plriizlilik degerleri

PDC Tabakalarin iist ara yiizey piiriizliiliikleri (nm)
frekansi )
(kH2) Ta Ru Ta NiFe IrMn CoFe Ta TaOs
10 047 123 0,55 0,41 0,36 0,52 0,43 0,44
20 0,36 041 0,55 0,42 0,38 0,53 0,38 0,42
30 049 091 054 0,41 0,37 0,53 0,49 0,49
50 091 099 0,55 0,42 0,38 0,53 042 0,42

Cizelge 4.4te verilen gergek tabaka kalinliklarina bakildiginda, 20 kHz
PDC iiretimine ait numunede Ru tabakasiyla, dncesinde ve sonrasinda biiyiitiilen
Ta tabakalarmin kalinliklar1 diger numunelerinkine goére oldukga farkli degerlere
sahiptir. Ayrica Cizelge 4.5’te verilen ara yiizey piiriizliiliigii degerlerinde de Ru
ve ikinci Ta tabakasinin piriizlilik degerleri de diger numunelere gore farklilik
gosterdi. Ancak Ta/Ru/Ta {iglii tabakasinin toplam kalinligi biitiin numuneler i¢in
yaklasik ayn1 degere sahiptir.

NiFe tabakasi kalinligi ile ilgili olarak, Yen ve arkadaslarinin yaptigi
calismada [62], PDC frekansi diistiikge kaplama hizinin artmasi beklenirken, NiFe
tabakas1 icin biitlin frekanslarda yaklagik ayni kalinlik elde edildigi i¢in, boyle bir
etki gozlenmedi. NiFe tabakasinda gozlenen bir diger etki ise, NiFe tabakasinin
altindaki Ta tabakasi ile olan diflizyonu sonucunda olugsan manyetik 6lii tabaka
(magnetic dead layer) bolgesidir. Kowalewski ve arkadaslari [54] Ta gekirdek
tabakas1 kullanilan filmlerde [Ta/Nig;Feio/Cu] NiFe permalloy ile olan ara
yiizeyde 0,6 + 0,2 nm kalinliginda manyetik 6lii tabaka gozlemislerdir. Zhao ve
arkadaslar1 [69] bu tabakay1 1,6 nm olarak bulmuslardir. Oksiizoglu ve arkadaslari
[4] ise 2 nm civarinda bir kalinlig1 rapor etmislerdir. Ta’nin yiizey enerjisi (3,15
J/m?) Ni’ninkinden (2,45 J/m? [54]) daha yiiksek oldugu icin alt tabaka olan Ta
tizerine buyiitiilen NiFe tabakasi belirli bir derinlige kadar tabakalar aras1 karigim
olusturabilir [4,54,69].

Uretilen sistemlerdeki, NiFe, IrMn ve CoFe tabakalarmmn piiriizliiliik

degerleri IrMn tane boyutu ile birlikte Sekil 4.8’de gosterildi.
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Sekil 4.8. PDC frekansina gore IrMn tane boyutu ile NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe ara yiizey

pliriizliilik degerleri

NiFe tabakasinin ara yilizey piriizlilik degerleri arasinda en disiik
puriizliiliige sahip numuneler 10 ve 30kHz PDC frekansi ile liretilmis numuneler
olarak goriilmektedir. Buna karsin en yiiksek IrMn, dolayisiyla NiFe tane
boyutlarma 10 ve 20kHz numuneleri sahiptir. Buradan ¢ikan sonug, PDC
frekansinin azalmasi ile tane boyutunun artarken, yiizey piiriizliligiiniin bundan
bagimsiz degistigidir. IrMn tabakasi da NiFe’nin PDC frekansi ile piirtizliilik
degisimine benzer degisim gosterdi.

PDC ters voltaj siiresinin degistirildigi EB sistemlerini olusturan tabakalarin

kalinlik (Cizelge 4.6) ve piiriizliiliik degerleri (Cizelge 4.7) gosterildi.
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Sekil 4.9. Farkli PDC ters voltaj siirelerinde iiretilmis EB sistemlerinin XRR 6l¢iim ve teorik
modelleme egrileri; a) 7,5-10us ve b) 5-7us
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Cizelge 4.6. Degisen PDC ters voltaj siiresine gore iiretilen numunelerdeki tabakalarin gergek

kalinlik degerlerinin degisimi

PDC ters Tabakalarin ger¢ek kalinhiklar: (nm) (+/- %62)
voltaj
siiresi Ta Ru Ta NiFe IrMn  CoFe Ta  TaOs
(ps)

10,0 593 853 452 585 10,71 1,73 4,79 1,49
9,5 595 862 450 569 10,71 1,85 4,76 1,49
9,0 558 903 441 575 10,39 2,03 4,64 1,53
8,5 585 852 455 585 10,82 1,48 4,66 1,56
8,0 59 851 426 599 10,66 1,52 4,57 1,64
7,5 594 819 451 586 10,40 1,78 4,71 1,60
7,0 594 818 459 6,01 10,15 1,74 4,57 1,70

6,5 544 885 434 591 10,24 1,99 4,64 1,49
6,0 538 863 447 579 10,65 1,70 4,58 1,61
5,5 528 850 4,72 573 10,46 191 4,51 1,70

5,0 546 851 4,62 587 9,99 2,05 4,65 1,66

Cizelge 4.7. Degisen PDC ters voltaj siiresine gore iiretilen numunelerdeki tabakalarin iist ara

yiizey piriizliiliik degerleri
PDC ters Tabakalarn iist ara yiizey piiriizliiliikleri (nm) (+/- %2)
voltaj
siiresi Ta Ru Ta NiFe IrMn  CoFe Ta  Ta0s
(ps)

10,0 044 045 046 0,26 0,35 0,48 0,44 0,49
9,5 045 046 044 0,27 0,34 0,49 0,47 0,45
9,0 046 045 044 0,29 0,45 0,47 0,48 0,43
8,5 042 040 046 0,30 0,47 0,57 0,46 0,50
8,0 060 062 05 0,43 0,48 0,63 0,48 0,54
7,5 062 067 053 048 0,53 0,71 0,54 0,53
7,0 0,79 075 049 043 0,40 0,41 0,48 0,46
6,5 060 055 055 0,26 0,31 0,55 0,48 0,47
6,0 047 047 045 031 0,34 0,51 0,45 0,46
5,5 05 050 048 0,34 0,39 0,50 0,44 0,46
50 065 062 056 0,46 0,60 0,53 0,47 0,54

Bu numune serisinde Ru/Ta ara ylizey piriizliliigiiniin tiretim sirasinda

gozlenen ark sayis1 degisimi ile baglantili oldugu gozlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. PDC ters voltaj siiresine gére Ru hedefinde gbzlenen ark sayist ve Ru/Ta ara yiizey

plriizlilik degerleri

Bunun yani sira, serideki numunelerin Ru/Ta, NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe ara
yiizey piriizliiliik degerlerinin de birbirlerinden etkilendigi gozlendi. Sonuglar

Sekil 4.11°de verildi.

58



0,6 -

N
= 0,5
s ]
<
S 04|
=
= []
_—~ 0,3 — E
E 0,5 = 1 1 1 " 1 1 1
0=
ol
5
=
'E = 0’4 —
::2
RN
=
23
= 03
=2
>
g
< 0,8 F
0,7 |-
< 06|
= |
=
[ 0,5
04 |-

PDC ters voltaj siiresi (us)

Sekil 4.11. PDC ters voltaj siirelerine gore degisen Ru/Ta, NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe ara ylizey

piiriizliilik degerleri

Sekil 4.11°deki grafikler géz oniine alindiginda PDC ters voltaj siiresinin,
Ru/Ta ara yiizeyinden baslayarak sistem icerisindeki biitiin ara yiizeylere etki

ettigi sonucu ¢ikmaktadir.
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4.2.4. Salimim egrisi teknigi analizi

PDC frekansi degistirilerek tiretilen numunelerin XRD 0-26 ol¢iimlerinden
elde edilen ve en yliksek siddete sahip olan Ru HSP (0002) fazinin {izerinden
yapilan RC olg¢limleri sonucunda elde edilen RC egrileri ve ilgili sonuglart Sekil

4.12(a, b, ¢)’de verildi.
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Sekil 4.12. Degisen PDC frekansina gore lretilen EB sistemlerinin a) Ru (0002) kirinim dorugu
iizerinden 6l¢iilen RC egrileri, b) RC egrilerinden elde edilen FWHM ve siddet degerleri ve

c) liretim sirasina gore gozlenen ark sayilarinin PDC frekansina gore degisimi

Sekil 4.12(a) ve Sekil 4.12(b)’de goriildiigii gibi 30kHz PDC frekans: ile
tiretilen numunedeki Ru HSP kristali fazinin kristal kalitesi, diger numunelere
gore diistiktiir. Sekil 4.12 (b)’de gosterilen doruk profil fiti sonucunda elde edilen
FWHM/integral siddet grafiginde, integral siddet degerleri, alansal siddet yerine
dorugun siddeti olarak grafige aktarildi. Bunun nedeni Ru HSP (0002) fazinin

kirmim dorugu altinda IrMn, NiFe ve CoFe tabakalarmin da doruklarinin
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bulunmasindan dolayr alansal siddette bu tabakalarin doruklarinin da hesaba
katilacagindan siddet degerinin sapma ihtimalinin olmasidir. Sekil 4.12 (c)’de ise
iiretim sirasina gore Ru tabakasinin biiyiitiilmesi sirasinda gozlenen biiylik ve
mikro arklarin (kivilcim) sayist gosterildi. NiFe tabakasinin 50 ve 30kHz PDC
frekanslar ile biyiitildiigii tiretimleri arasinda Ru hedefinin bulundugu kaynagin
pargalar1 asir1 derecede Ru malzemesi ile kaplandigi ve bunlarin hedef {izerine
dokiilerek ark sayisini arttirdigr bilindigi i¢in (Sekil 4.12(c)) temizlendi. Vakum
odaciginin agilmast gerektigi i¢in ve ardindan temizlenmis pargalarin
takilmasindan dolayi, yeteri kadar 6n-temizleme siireci (pre-cleaning sputtering)
yapilmasina ragmen sistemin ayni Kristal Kkalitesinde Ru biiyiitemedigi, yani
onceki kondisyonunu yakalayamadigi, elde edilen RC egrileri tizerinden yapilan
doruk profil fiti egrilerinden elde edilen degerlerden (Sekil 4.12(b)) anlasildi.
Ayni numunenin tabaka kalinliklarinda (Cizelge 4.4) <110> yoniinde biiyliyen
CoFe tabakasinin diger numunelerden daha ince olmasi da diisiik kristal yonelimi
nedeniyle aciklanabilir. Bu sonu¢ XRD doruklarindan hesaplanan Ru tane
boyutlarina da (Sekil 4.2(b)) yansimaktadir. Diisiik kristal kalitesi olan, yani
diisiik kirmim siddeti ve genis bir FWHM degeri veren 30 kHz PDC fiiretimi
numunesinin Ru tabakasinda diisiik tane boyutu gozlenmesinin nedeni sistemin
yeteri kadar kondisyona ulagsmadigi i¢in ortamdaki Kirliliklerin Ru tabakasinin
biiylimesine etki ettigi diisiiniilebilir. Buna karsilik Sekil 4.12(b)’den elde edilen
doruk profil fit degerlerine gore 10kHz ile NiFe iiretimi yapilan numune en ideal
kristal kalitesine sahiptir. Bunun sebebi, yiiksek tane boyutuna sahip NiFe
tabakasinin 1s1l islem sirasinda Ta tabakasi ilizerinden Ru tabakasinin yapisini
etkiledigi ve kristal kalitesini diizenlemesi olabilir.

Numunelerin RC dlgtimlerinden IrMn yo6nelimi belirlenemediginden XRD
0-20 ol¢iimlerinden elde edilen kirinim desenlerinden yapilan IrMn doruk profil
fit degerlerinden FWHM ve alansal integral siddet degerleri elde edildi ve kristal
yonelim orani (alansal integral siddet/FWHM seklinde) hesaplandi. Yonelim
kalitesinin PDC frekansina gore degisimi Sekil 4.13’te gosterildi.

61



10000

9000 —
8000 —
7000 —
6000 —
5000 —

4000 ] -/.\-

3000 T T T T T

IrMn <111> yonelim kalitesi (k.b.)

PDC frekansi (kHz)

Sekil 4.13. PDC frekansina gore degisen IrMn <111> yonelim orant

Sekil 4.13’te gosterilen grafige gore en yiiksek <111> kristal yonelimine
sahip numune 10 kHz PDC frekansi ile iiretilen numunedir.

PDC ters voltaj siiresi degistirilerek {iretilen numunelerin XRD
Olctimlerinde YMK IrMn(111) ve HSP Ru(0002) doruklar1 belirgin bir sekilde
gozlendigi i¢in bu seride hem IrMn(111) hem de Ru(0002) doruklari tizerinden
RC olgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiim egrileri ve bu egrilerden elde edilen

kristal yonelim oranlar1 Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Degisen PDC ters voltaj siiresine gore degisen a) Ru(0002), b) IrMn(111) doruklarinin
RC profilleri ve ¢) Ru(0002) ve [rMn(111) fazlarinin kristal yonelim oranlari

Sekil 4.14’te goriildiigi gibi yiiksek ters voltaj siirelerinde hem Ru(0002)

hem de IrMn(111) kristallerinin yonelim oranlarinda bir iyilesme olmaktadir.
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4.3. Manyetik Ozellikler Ol¢iimii Sonuglar:

Bu tez calismasi kapsaminda firetilen numunelerin manyetik histerezis

odlgiimleri Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii’nde bulunan, Dog.

Dr.

sicakliginda tamamlanmustir. Olgiim sonuglar1 (Sekil 4.16(a, b, ¢, d)) ve histerezis
egrilerinden elde edilen NiFe ve CoFe tabakalarina ait Hex Hc alanlar1 Cizelge
4.8’de verildi. Bu degerler elde edilirken herhangi bir modelleme kullanilmadi.
Sekil 4.15°te gosterilen Ornek bir manyetizasyon grafiginde NiFe ve CoFe
tabakalarinin Hex alanlarinin egri lizerindeki yerleri gosterildi. NiFe tabakasinin

Hex degeri NiFe/IrMn ara yiizeyindeki etkilesimi ifade ederken, CoFe tabakasinin

Sadan Ozcan’m sorumlulugundaki PPMS’nin VSM teknigi ile oda

Hex degeri IrMn/CoFe ara yilizeyindeki manyetik etkilesmeyi gosterir.

h I
CoFe !/'
10 4 IrMn
NiFe . .
5 - H,, NiFe [~ NiFe
= L
g
@ 0
lll') 1
S :
E 5 H,, CoFe E ]
! S A S
= }
-10 4 o e CoFe
e
1 _.,.,._._._.....‘.?ti_l?;ft’_'_ [ DD S { S
15
T T T T T T T T T
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
H (Oe)

Sekil 4.15. NiFe/IrMn/CoFe EB sisteminin 6rnek manyetizasyon egrisi [4]
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Sekil 4.16. Farkli PDC frekans degerleriyle a) 10 kHz, b) 20 kHz, ¢) 30 kHz ve d) 50 kHz iiretilen
NiFe tabakasina sahip EB sistemlerinin M-H dongiileri
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Cizelge 4.8. Farkli PDC frekans degerleriyle iiretilen NiFe tabakasina sahip EB sistemlerinin Hex

ve H. degerleri.

PDC CoFe NiFe

DIrMn
Frekansi
Hex (Oe)  H:(Oe) Hex(Oe)  Hc(Oe) (nm)
(kHz)

10 891 182 78,32 5,2 22,09
20 905 218 84,02 20,4 20,16
30 910 192 81,51 7,25 8,91
50 884 201 97,22 10,25 11,34

4.3.1. CoFe ve NiFe tabakalarimin Hey alanlari ile ilgili sonuglar

Uretilen numunelerin CoFe ve NiFe tabakalarinin Hey alanlar ile ilgili

sonugclar asagida verildi.

920 - —&— [rMn/CoFe
—eo— NiFe/IrMn

900 -

880 -

(Oe)
©
o
o

A\
\\

A\
\\

70 T T T T T
10 20 30 40 50

PDC frekansi (kHz)

Sekil 4.17. PDC frekansina bagli EB sistemlerinde 6l¢iilen IrMn/CoFe ve NiFe/IrMn Hey

degerlerinin degisimi

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi PDC frekansina bagl olarak CoFe tabakasinin
Hex alani, hata paylart da dikkate alimirsa dikkat c¢ekici bir sekilde

degismemektedir. Hata paylarinin CoFe tabakasi i¢in daha fazla olmasimin nedeni

67



bu tabakanin histerezis egrisinin NiFe tabakasina gore daha cok egrilige sahip
olmasi ve bu nedenle Sekil 4.17°de gosterilen Hex degeri elde edilirken %1 lik bir
sapma gostermesidir. Ancak NiFe tabakasinin, biiyiik tane boyutuna sahip 10kHz
PDC frekansiyla iiretilen tabakanin Hex alani diger numunelere gore daha
diistiktiir. Buna gore, tane boyutu arttik¢a biiyiliyen domain boyutlar: ile NiFe Hex
alanmin diistigi seklinde yorumlanabilir. Literatiirde tane boyutu ile Hex alaninin
etkilendigini belirten ¢alismalar [13,26,28,30,32,33] mevcuttur. Bu ¢alismalarda
genel gorlis, tane boyutunun artmasi ile Hex alaninin artacagi yoniindedir. Ancak
bahsedilen tane boyutlar1 film kalinligiyla yaklasik esit oldugunda bu yorum
yapilir. Bu ¢aligmada elde edilen tane boyutlar1 (IrMn i¢in) en yiliksek 22 nm en
diisiik 9 nm araliginda oldugundan 6tiirii tane boyutlar1 yaklasik olarak en az film
kalinlig1 kadardir. Tane boyutunun degisimi NiFe tabakasindan kaynaklandig1 i¢in
ayn1 etki NiFe tabakasinda da beklenir. Bu durumda genis tanelerde domain
yapilariin genislemesiyle manyetik olarak set edilemeyecek domainler gozlenir
[39]. Yapilan baska bir ¢alismada da [68] AFM ve FM domain yapilarinda
domain duvarlarmin kritik bir kalinliktan sonra duvar igerisinde bulunan dengesiz
manyetizasyona sahip spinlerden dolayr EB etkisinin kayba ugrayacagi [69] ileri
stiriilmiistiir. Bu durumda boyle bir etkinin varhigr diistiniilebilir. CoFe ve NiFe
tabakalarinin farkli Hex davraniglart géstermelerinin nedeni NiFe/IrMn sisteminin
alt, IrMn/CoFe sisteminin iist EB sistemi seklinde davranmasidir. Tabaka ve
Kalinlik Se¢imi Boliimii’nde bahsedildigi gibi alt ve st diizene sahip EB
sistemleri arasindaki Hex farkinin, IrMn’nin <111> film yd&neliminden
kaynaklandigi iddia edilmistir [17, 25-27].

Uretilen coklu tabakalardaki CoFe tabakasmim Hey alanlarmm IrMn tane

boyutuna gore degisimi Sekil 4.18’de gosterildi.
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Sekil 4.18. PDC frekansina gore degisen IrMn tane boyutu ve IrMn/CoFe He, alanm

Sekil 4.18’deki grafik incelendiginde, CoFe tabakasinin Hex alanin IrMn
tane boyutu ile biitiin numunelerde ters orantili olarak degistigi gozlendi. Bu
iliskinin nedeni tam olarak bilinmemektedir [39], ancak tane igerisindeki yapi
durumlarindan [16,33,35,56,69-71], tavlama islemi sonrasi degisen tane boyutu
dagilimindan [35] veya tane icerisindeki manyetik durumlardan kaynaklandig
tahmin edildi. He’in  kristal yonelim kalitesi ile arasinda bir iligki
[17,26,28,31,49,52,72] bulunamadi. Bu duruma benzer Ornekler literatiirde
[16,30] mevcuttur.

Uretilen coklu tabakalardaki NiFe tabakasinin Hex alanlarinin IrMn tane

boyutuna gore degisimi Sekil 4.19’da gosterildi.
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Sekil 4.19. PDC frekansina gore degisen IrMn tane boyutu ve NiFe/IrMn Hg, alan

Sekil 4.19’da gosterilen grafik incelendiginde IrMn AFM tabakasinin
CoFe’ye oldugu kadar NiFe tabakasina da EB etkisi uyguladigi, bu durumda
retilen sistemlerin FM/AFM/FM lglii tabakalar gibi davrandigi ve her iki
AFM/FM ara ylizeyinde EB etkisinin var oldugu sonucu c¢ikar. NiFe tabakasinin
Hex alaninin, CoFe tabakasindaki Hex alanlarindan farkli olarak IrMn tane boyutu
ile yiiksek IrMn tane boyutlarinda, tane boyutuyla ters orantili olarak degistigi
gozlendi. Tane boyutu Hex iliskisi; tane boyutu yiiksek filmlerin, genis domain
boyutlarindan dolay1 IrMn tarafindan sabitlenmesinin zorlagmasi ve sonug olarak
Hex alanmin diismesi seklinde agiklanir. 10 kHz numunesi bu durum igin bir
ornektir. Yani tane boyutu film kalinliginin {izerinde bir degere ulastiginda, tane
icerisindeki domainlerin manyetik olarak set edilmesi zorlasmaktadir. Bu da

etkisini Hex alanini diisiirerek gosterir.
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4.3.2.CoFe ve NiFe tabakalarimin H; alanlari ile ilgili sonuclar

Uretilen numunelerin CoFe ve NiFe tabakalarmin H; alanlari ile ilgili

sonuglar asagida verildi.

220 —— IrMn/CoFeI
210 J —— NiFe/IrMn
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180
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\\
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Sekil 4.20. PDC frekansina gére degisen CoFe ve NiFe tabakalarmin H, alanlar

Sekil 4.20°de gosterilen PDC frekansi H alanlari iligkilerinde CoFe ve NiFe
tabakalar1 ayni egilimi gosterdi. Hc alan degerlerinin ara ylizey piiriizliiliikleri ile
arasinda literatiirdeki gibi [73] bir iligki bulunmustur. Ara ylizeyde goriilemeyen
manyetik diizensizliklerin H¢ alanina etki ettigi de [40,71] bilinmektedir.
Teknolojik uygulamalar i¢cin FM tabakanin H; degerinin diisiik olmasi istendigi
[74] i¢in H¢ agisindan en iyi numune 10 kHz numunesi olarak segilir.

Uretilen coklu tabakalardaki CoFe tabakasinin H¢ alanlarmm, IrMn tane
boyutunun ve IrMn/CoFe ara yiizey piiriizliliigiiniin PDC frekans: ile degisimi
Sekil 4.21°de gosterildi.
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Sekil 4.21. PDC frekansia gore degisen IrMn tane boyutu, IrMn/CoFe ara ylizey pliriizliligi ve

CoFe H, alanlar1

Sekil 4.21°de gosterilen grafikteki sonuglara gore CoFe tabakasinin Hg
alaninin IrMn ylizey piiriizliligi ile uyumlu bir sekilde degistigi gozlendi. Bu
durumda ara yiizey etkilerine bagli olan H. alan degeri 20 kHz numunesinde
AFM/FM ara yiizeyinde bulunan ve FM tabakanin manyetizasyon doniislerinde
FM spinleri ile stirtiklenen ve sonugta H¢’yi arttiran AFM spin bolgelerinin varligi
[16] diisiiniilebilir. Diisiik piirtizliiliik gosteren diger numunelerin ara yilizeylerinde
AFM ve FM domainlerindeki spin yapilar1 birbirinden ayr sekilde olustugu igin
manyetizasyonu bozulmus spin bdlgelerinin bulunmadigi, bunun sonucunda He
alaninin azaldigir tahmin edildi. Bunun yani sira CoFe-H; degerinin IrMn tane
boyutu ile 10kHz numunesi disinda benzer egilimde degistigi gézlendi.

Hc alanmmin IrMn’nin <111> yonelimine bagli degistigi literatiirde [52]
gbzlenmistir. Bu iliskiyi incelemek icin XRD 6-20 oOlgiimlerinden elde edilen
kirmim desenlerinde yapilan IrMn doruk profil fit degerlerinden FWHM ve
alansal integral siddet degerleri kullanilarak kristal yonelim kalitesi (integral
siddet/FWHM seklinde) hesaplandi. Yonelim kalitesine bagli Hc alaninin degisimi
Sekil 4.22°de gosterildi.
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Sekil 4.22. PDC frekansina gore degisen IrMn tercihli yonelim derecesi ve CoFe H, alam

Sekil 4.22°de gosterilen grafige gore IrMn kristal yoneliminin de, CoFe-H,
alanint 10 kHz numunesinde etkiledigi sonucu ¢ikar. En yiiksek IrMn tane
boyutuna sahip ve en iyi IrMn kristal yonelim oraninda biiyiiyen 10 kHz
numunesi en diisilk CoFe-H. alanin1 gosterdi.

Uretilen numunelerin NiFe tabakasinin H alanlarmdaki degisimin IrMn,
dolayisiyla NiFe tane boyutuna bagli oldugu gézlendi. Tane boyutu H. iliskisi
Sekil 4.23’te gosterildi.
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Sekil 4.23. PDC frekansina gore degisen IrMn tane boyutu ve NiFe H, alan1
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Sekil 4.21 ve Sekil 4.23’e gore hem NiFe hem de CoFe H. alanlarinin tane
boyutuna bagli oldugu gozlendi. Tane boyutuna gore dogru orantili degisen NiFe-
H¢ alan degerleri arasinda en biiylik tane boyutuna sahip 10 kHz numunesi bu
egilimin disinda davrandi. Bunun sebebi, genisleyen IrMn tanelerinin domain
boyutlar1  biiylidilkge, NiFe/IrMn ara yiizeyindeki NiFe domainlerinin
manyetizasyonu [rMn tabakasindaki domainlerin hepsi yerine kisithi bir kismini
manyetize etmesidir. AFM tabakasinin FM tabakasi manyetizasyonundan, tane
boyutu veya tabaka kalinligina bagli olarak etkilenmesi spin eslenmesi ve
eslenmenin bozulmast (spin coupling/decoupling) olarak bilinir. 10 kHz
numunesinde spin eslenmesinin bozulmasi olgusunun var oldugu diisiiniildii. Ust
diizene sahip EB sistemlerinde bu etki literatiirde [52] gézlenmistir.

Bunlarin yani sira, NiFe tabakasinin H; degeri ile yiizey piriizliligi

arasindaki iliski Sekil 4.24°te verildi.
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Sekil 4.24. PDC frekansina gore degisen NiFe ylizey pliriizliliigi ve He alani

Sekil 4.24°te gosterilen iliskiye gore NiFe tabakasinin H alan degeri yiizey
plriizliligii ile dogru orantili olarak degisir. Bu etki CoFe tabakasinda da
gozlendigi gibidir. NiFe tabakasinin H; alaninin, IrMn tabakasmin kristal
yonelimi ile arasinda H¢-CoFe’deki gibi bir iliski bulundu. Burada beklenen ise
NiFe tabakasinin IrMn tabakasindan once biiyiitiilmesinden dolayi, bir iist diizene
sahip EB sistemi olugmasidir. Alt diizene sahip EB sistemlerinde AFM tabakas1

once biiyiitiildiigii i¢in domain yapilanmasi kristallografik yonelimde olusur ve bu
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yapi, lizerine biiyiitiilen FM tabakasint manyetik tek yonliiliigline gére manyetize
eder. Ancak iist diizene sahip EB sistemlerinde FM tabaka daha once biiyiitiildigi
icin AFM tabakasin uyguladigi manyetokristalin tek yonliiliige bagli olmadan
biiyiir. Buna karsin bu numunelerde IrMn Kristal yonelim oranina gore farkli

degisimler gosteren Hc-CoFe ve H¢-NiFe degerleri gozlenmedi.

4.3.3. Uretilen EB sistemlerinde tabakalarin He,-H. alanlar1 arasindaki

iliskiler

EB sistemlerinin teknolojik uygulamalarda kullanilmasi i¢in CoFe
tabakasinin Hex degerinin yaninda Hex/H: oranin da dikkate alinmasi gerekir.
Uygulamalarda yiiksek Hey ile birlikte diisiik He, yani Hed/He oraninin yiiksek
olmasi beklenir. Ornegin Komagaki ve ark. [75] 2007 yilinda IrMn/CoFe temelli
EB sistemlerinde Hex alanini H¢’nin 4 kat1 olarak elde etmislerdir. 2008 yilinda ise
Fernandez-Outon ve ark. [74] He’i He'nin 5 katindan daha fazla alan degerine
cikarmiglardir. Sonu¢ olarak He/H: oram1 EB fenomenini meydana getiren
AFM/FM ara ylizeyinin kalitesini belirlemekte kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen EB sistemlerindeki CoFe tabakasinin
Hex/H. degerleri Sekil 4.25°te gosterildi.
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Sekil 4.25. PDC frekansina gore degisen CoFe tabakasina ait He,/H, orani ve IrMn/CoFe ara

yiizey piirizlaligi
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Sekil 4.25’te gortldigi gibi en yiiksek Hex/H. orani en biiyiik NiFe ve IrMn
tane biiyiikliigline sahip 10 kHz PDC {iretimine ait numunedir. Bu numunede Hex
Hc'nin yaklasik 4,9 katidir ve bu durumda yukarida bahsedilen ¢alismalardaki
[74,75] degerlere ulasmistir. Diger numuneler de 20 kHz numunesi disinda
goreceli olarak yiiksek Hex/Hc orani gosterdiler. Ayrica Sekil 4.25’ten ara yiizey
piiriizliligiiniin Hex/He oranina ciddi sekilde etki ettigi de gozlendi. Ara yiizey
puriizliligi ile He/Hc orani arasinda ters orantili bir uyum bulundu. Sonug
olarak, EB kalitesini iyilestiren 6nemli faktorlerden birisinin AFM tane boyutu
oldugu, bir digerinin ise AFM/FM ara ylizey pirizliligi oldugu anlasilir
(Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. PDC frekansina gore a)NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe ara yiizey piriizliliiklerinin ve
b) NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe ara yiizeylerinin H degerlerinin degisimi

Burada, tane boyutlar1 yaklasik en az film kalinlig1 kadar biiyiik oldugundan
dolaytr domain duvarlarmin AFM/FM ara yiizeyine paralel olmasi miimkiin
degildir [74]. Mauri [69] bu durumda manyetik eslesme enerjisinin domain
duvarlar igerisinde saklanmasini 6ngéren bir model sunmustur. Buna gore tane
boyutu arttikga domain duvarlarinin sayilar1 azalacagindan EB etkisinde bir

iyilesme olmasi beklenir ve Sekil 4.25’teki sonug da bunu destekler niteliktedir.
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Uretilen EB sistemlerinin IrMn/CoFe ara yiizey enerjileri (4.4) ile
hesaplandi. Hesaplanan degerler Sekil 4.26°da gosterildi.
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Sekil 4.27. PDC frekansina gore degisen IrMn tane boyutu, tabaka kalinligi ve IrMn/CoFe ara

ylizey enerjisi

Sekil 4.27°de gosterilen degerlere gore en yiiksek Jx degerine sahip olan iki
numune (30 ve 50 kHz numuneleri) en diisiik tane boyutlarina sahip numuneler
olarak bulundu. Bu sonuca gore Ji enerjisinin tane boyutuna gore ters orantili
olarak degistigi anlagilir. EB etkisi bir ara ylizey etkisi oldugundan ve ara ylizey
enerjisinin Sekil 4.27°de goriildiigii gibi AFM tane boyutuna bagli olmasindan
otlirti, tanelerin ve domainlerin boyutlarinin ara yiizeylerde herhangi bir degisime
ugramadig1 sonucu ¢ikarilir. Manyetik o6zelliklerle iliskili olarak, biiyliyen tane
boyutlarindaki spin yonelim dengesizliklerinin ara yiizey enerjisine ciddi sekilde

etki ettigi goriilmektedir.
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4.4. Elektriksel Karakterizasyon Ol¢iimii Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda, PDC frekans1 degisimiyle iiretilen numunelerin
elektriksel yaprak direng ve Ozdireng Olglimleri FPP cihazinda tamamlandi.
Numune serileri icerisinde iiretilen 10x10 mm boyutlarindaki numunelerin,
tutucuya yerlestirildigi pozisyonlarina gore elektriksel direng 6lgiimleri tizerinden
kaplama homojenligi testleri yapildi. Kaplama homojenligi agisindan bilgi
edinebilmek i¢in her serideki 5 adet numunenin seri igerisindeki standart sapma

degerleri hesapland1 ve Cizelge 4.9’da gosterildi

Cizelge 4.9. PDC frekansina gore her numune serisinden elde edilen yaprak direnglerin

hesaplanan standart sapmasi

Yaprak Ozdireng
Numune direncinde
standart sapma (10°Q.cm)
10 kHz 0,09 2,70
20 kHz 0,05 2,80
30 kHz 0,03 2,80
50 kHz 0,04 2,70

Cizelge 4.9°daki degerlere gore en yiiksek standart sapma %9 seviyesinde
gorildii. Bu degerlere gore kaplama isleminin tutucu tizerindeki atliklart homojen
olarak kapladig: sdylenebilir.

Coklu tabakalarin elektriksel yaprak direnci ve 6zdirenci ile ilgili sonuglar
Sekil 4.28(a, b)’de verildi.
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Sekil 4.28. PDC frekansimin degistirildigi EB numunelerinin; a) PDC frekansima gore degisen

IrMn tane boyutu ile ¢oklu tabakalarin yaprak direngleri ve b) PDC frekansina gore

degisen yaprak direng ve dzdirencleri

Sekil 4.28(a)’deki degerler géz oOniine alindiginda yaprak direncin tane
boyutu ile ters orantili olarak degistigi anlasildi. 10 kHz numunesinden 20 kHz
numunesine gegiste ise yaprak direncinin tane boyutu ile dogru orantili olarak
degistigi gozlendi. Bu farkliligin, 20 kHz numunesinin diger numunelere gore
daha yiiksek ara ylizey piiriizliiliigii géstermesi nedeniyle olustugu tahmin edildi.

Ancak sonug olarak yaprak direncleri arasinda ciddi farklar goriilmedi.
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Sekil 4.28(b)’deki degerlere gore, yine 20 kHz numunesi disindaki diger
numunelerdeki yaprak direng ve 6zdireng degerleri uyum gosterdi. Bu numunede
gozlenen fark FPP cihazinin 6l¢lim sirasinda hesaba kattig1 ince filmin geometrik
faktoriinden (numune boyutlar1 ve kaplama alani) gelir.

Calismanin ikinci serisi PDC ters voltaj siiresinin degisimine gore liretilen
EB sistemlerinin 6zdireng degerlerinin Ru hedefinde gozlenen ark sayilariyla
iliskisi Sekil 4.29°da verildi.

100
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Sekil 4.29. EB numune serisinin PDC ters voltaj siirelerine gore degisen dzdireng degerleri ve Ru hedefindeki
ark sayilart

Sekil 4.29°da gosterilen iliskiye gore EB sistemlerinin 6zdireng degerlert, 5,
5,5 ve 10us numuneleri disinda Ru hedefinde gozlenen ark miktariyla uyumlu
olarak degismistir. Ark miktarinin artmasi ile film igerisinde kusur yogunlugunun
artmasi ve bunlarin da direnci arttirmasi beklendigi i¢in O6zdireng artigi ark
sayisinin artisiyla yorumlanir. Ancak bu iliskiye uymayan numunelerde film
igerisindeki tane sekli ve en boy orani (aspect ratio) degisiklikleri nedeniyle
akimin film igerisinde izledigi yolda karsilastigi direncin degistigi tahmin

edilebilir.
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5. GENEL SONUC ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda EB sistemleri iki farkli iiretim parametresinin
degisimine gore incelendi. Uretim parametrelerinin EB sistemlerinde hangi
yapisal veya manyetik Ozellikleri etkilendigi arastirildi. Yapilan g¢alismalarin

sonugclari iki grupta detayli sekilde agiklandi.
5.1. PDC Frekansi Degisimi ile Uretilen EB Sistemleri

Bu kisimda tabaka kalinliklarini degistirmeden, iiretimde uygulanan PDC
frekansi ile NiFe ve IrMn tane boyutlarini degistirerek, bunlarin EB sistemlerinin
(Ta (5nm)/Ru (25nm)/Ta (5nm)/NiFe (6nm)/IrMn (10nm)/ CoFe (2nm)/Ta (5nm))
yapisal ve manyetik 6zelliklerine olan etkileri incelendi.

Uretimi tamamlanan numuneler éncelikle yapisal analize tabi tutuldu. Elde
edilen sonuglara gore, diisiik PDC frekanst ile tiretilen numunelerde, yiiksek IrMn
tane boyutlarinin olustugu tespit edildi. Bunun yani sira, diisiik PDC frekansinda
uretilen numunelerde IrMn tabakasinin 6rgii degiskeninin L1, (111) fazinin 6rgii
degiskenine en yakin degerde biiyiidiigii gozlendi.

Numunelerin XRD 6l¢limlerinden elde edilen faz ve yonelim sonuglarindan
daha farkli bir bilgi elde edebilmek amaciyla en yiiksek tane boyutuna sahip 10
kHz PDC frekansi ile iiretilen numuneye GIXD ol¢iimii uygulandi. Kirinim
deseninde XRD ol¢timlerinde gozlenen Ta(110) diizlemi yani sira, IrMn(110) ve
NiFe(200) diizlemlerinden kirinim elde edildi. IrMn(110) diizleminde IrMn3 L1,
fazina ait (111) diizleminin olusturdugu siiper 6rgii (superlattice) [57,66] kirmimi
gortldii. NiFe(200) diizlemi de XRD olgiimlerinde goriilemeyen diizlemlerden
biri olarak dikkat ¢ekti. Bu diizlemin NiFe <111> y6neliminin disinda biiytidiigii
tahmin edildi.

Bu sonuglardan sonra, yapisal analizlere XRR o6l¢iimleri ile devam edildi.
Modelleme sonuclarina gore tabakalarin gercek kalinliklar1 birbirlerine yakin
degerlerde bulundu. Bu durumda PDC frekans degeri degisimi ile tabaka kalinlig
degistirilmeden tane boyutunun degistirilebilmesi kanitlandi. NiFe tabakasinin
altinda biiytitiilen Ta tabakasinin kalinlik degerleri 20 kHz numunesi disinda 3 ile
4 nm arasinda bulundu. Biiyiitiilmesi hedeflenen Ta kalinligi 5 nm olduguna gore

aradaki kaybin bu iki tabaka arasindaki ara ylizeyde olusan manyetik 6lii tabaka
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olabilecegi diisiiniildii. Piiriizliilik degerleri arasinda ise 20 kHz numunesi yiiksek
ara yiizey prtizliiliik degerleri ile dikkat cekti.

Uretilen numunelerdeki kristal ydnelim kalitesini belirlemek amaciyla
Ru(0002) dorugu iizerinden RC ol¢iimleri yapildi. Olgiim egrilerine gore elde
edilen FWHM ve integral siddet degerlerinin belirlenmesi sonucunda en diisiik
FWHM en yiiksek integral siddet ikilisi 10 kHz PDC frekans:i ile iiretilen
numunede gozlendi. Ayrica IrMn tabakasmnin <111> kristal yonelim kalitesi
hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla XRD ol¢iimlerindeki IrMn(111) doruguna
doruk profil fiti uygulanarak FWHM ve alansal integral siddet degerleri bulundu.
IrMn’nin en yliksek <I111> yonelimi, yine 10 kHz numunesinde gozlendi. Sonug
olarak IrMn ve Ru’nun en iyi kristal yonelim kalitesi en diisiik PDC frekansi ile
tiretilen numunede bulundu.

Yapisal analizleri tamamlanan numune serilerinden 5x5 mm boyutlarindaki
orneklerin manyetik dzellikleri incelendi. Olgiimler sonucunda IrMn tabakasinin
altindaki NiFe ve iistiindeki CoFe tabakalarina EB etkisi uyguladigi goriildii.
Ancak CoFe ve NiFe tabakalarinin Hex degerlerinin PDC frekansina gore
degisimlerinin farkli sekillerde oldugu gozlendi. Bu durum NiFe tabakasinin iist
diizene sahip EB sistemi gibi davranirken, CoFe tabakasinin alt diizene sahip EB
sistemi gibi davranmasiyla iliskilendirildi. CoFe tabakasinin Hex alaninin IrMn
tane boyutu ile tam bir iliskisi kurulamadi. Bunun nedeni, IrMn’nin <111>
yonelimini NiFe ¢ekirdeklenme tabakasindan aldigi i¢in NiFe’deki tane boyutu
degisimlerinden etkilenirken, CoFe(110) yapisinin Ir'Mn(111) yapisiyla yapi
uyumsuzlugu  gostermesinden dolayr IrMn tabakasinin tane boyutu
degisimlerinden etkilenmemesidir. Buna ek olarak literatiirde calisilan EB
sistemlerinin ¢ogunda AFM tane boyutlar1 tabaka kalinligiyla esit biiyiikliikte
olmasi, bu c¢alismada ise elde edilen AFM tane boyutlarinin AFM tabaka
kalinliginin 2 katina kadar ¢ikmasindan dolay1r Hey ve tane boyutu arasinda farkli
iligkiler goriilmesine neden oldu. Bu durumda en biiylik sorun, manyetik
domainlerin tane boyutu ile birlikte biliylimesinin domain igerisindeki ve
duvarlarindaki manyetik diizensizliklere neden olmasi olarak gosterildi. NiFe
tabakasinin Hex alan degerleri ile ilgili olarak, Hex degerinin yiiksek IrMn tane

boyutlarinda diisiik, diisiik tane boyutlarinda daha yiiksek oldugu (Sekil 5.1)
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gozlendi. Bu durum yiiksek tane boyutuna sahip NiFe tabakasinin manyetik
olarak set edilememesi ve sonug olarak IrMn tabakasi ile arasindaki Hex alaninin,

set edilemeyen domainler tarafindan azalmasi olarak gézlendi.
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Sekil 5.1. He,-NiFe alaninin IrMn tane boyutuna gore degisimi

Uretilen numunelerin CoFe ve NiFe tabakalarinin H¢ alanlar1 da Hey alanlari
gibi M-H ol¢iimlerinden elde edildi. Ara yiizey piirtizliliikleri de H¢’yi kontrol
eden onemli bir etken olarak dikkat ¢ekmektedir. CoFe tabakasinin H alaninin
IrMn tane boyutuna bagli degistigi gozlendi. Bu durumda IrMn yiizey
purtizliligii ile CoFe H¢ alan degerleri incelendiginde H¢’nin piiriizliiliik ile dogru
orantili olarak degistigi gézlendi. Piirtizliligi yiiksek filmlerde ara yiizeylerde
FM spinlerinin donmesiyle siiriiklenmeye ugrayan AFM spinlerinin H¢'yi
arttirdigr [16] diistiniildii. Tersi durumda ise daha diisiik piiriizliilige sahip ara
yiizeylerde, tabakalar birbirinden daha dengeli bir ara yiizeyle ayrildigi igin
domain yapilarinin smirlarinin daha belirgin olup siiriikklenmeye ugrayarak Hc’ye
katkida bulunan AFM spinlerinin oraninin azaldigi tahmin edildi. Bunlarin yani
sira CoFe tabakasinin H; alaninin [rMn <111> yonelimine de bagl degisime
ugradig1 gozlendi. Buna gore yiiksek manyetokristalin tek yonliiliige sahip IrMn
<111> kristal yoneliminde bulunan, yogun spin diizlemine sahip EB sisteminde

manyetik dengesizlikte bulunan spinlerin oran1 azdir. NiFe tabakasinin Hc alan
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degerleri CoFe gibi IrMn (yani NiFe) tane boyutu ile 10 kHz numunesi disinda
tam bir uyum gosterdi. 10 kHz numunesinde diisik H; gézlenmesinin nedeni
yiiksek tane boyutlarinda olusabilecek spin eslenmesi/eslenmenin bozulmasi etkisi
ile agiklandi. Bunun yani1 sira NiFe tabakasinin H¢ alaninin NiFe piiriizliligii ile
dogru orantili olarak degistigi de gozlendi.

Uretilen EB sistemlerinde teknolojik uygulamalar i¢in énemli olan Hey/H.
oranini hesaplamak i¢in CoFe tabakasinin Hey Ve H¢ degerleri oranlandi. AFM/FM
ara yiizeyleri kaliteli olan EB sistemlerinin yliksek Hex/Hc orani gosterdigi [74]
igin dretilen numunelerden en iyi manyetik ara yiizey Kkalitesine sahip olan
sistemin 10 kHz PDC frekansi ile tiretilmis numune oldugu belirlendi. AFM tane
boyutunun yani sira He/H. oranina ciddi anlamda etki eden diger bir 6zellik de
AFM/FM ara ylizey piiriizliligidiir.

Ara yiizey enerjisini hesaplanan EB sistemlerinde Hex/H: orani sonucuna
gore farkli bir sonu¢ elde edildi. Buna gore IrMn tane boyutu diisik EB
sistemlerinde yiiksek Jx degerleri gozlendi. Buradan elde edilen sonuca gore
biiyiik tane boyutlarinda manyetik olarak diizensiz veya doyurulamayan domain

yapilarinin ara yiizey enerjisini ciddi sekilde etkiledigi yorumuna varilabilir.

5.2.PDC Ters Voltaj Siiresi Degisimi ile Uretilen EB Sistemleri

Bu kisimda EB sistemlerinin (Ta (5nm)/Ru (10nm)/Ta (5nm)/NiFe (6nm)/
ItMn (10nm)/ CoFe (2nm)/Ta (5nm)) iiretimi sirasinda Ru tabakasina uygulanan
PDC giiciin ters voltaj siiresi degistirilerek, bunun EB sistemlerinin yapisal
ozelliklerine etkileri incelendi.

Bu numune serisinde EB sistemini direkt olarak etkileyen faktoriin sigratma
sirasinda Ru hedef malzemesinde gozlenen ark sayilari oldugu anlasildi. XRR
teorik modellemeleri sonucunda Ru/Ta ara yiizeyinin Ru ark sayilariyla yiiksek
bir uyum gosterdi. Buna karsin Ru ark sayis1 Ru diizleme dik tane boyutunu ciddi
bir sekilde degistirmezken, [rMn tane boyutunu higbir sekilde etkilemedi.

Ru tabaka kalinliginin 10 nm olarak secilmesinin avantaji ise yapilan XRD
olgiimlerinde goriildii. Ik seride tam olarak gdzlenemeyen YMK IrMn(111) ve
YMK NiFe(111) doruklar1 bu seride net olarak elde edildi. Bu sayede ilk seride
Ru(0002) dorugunun yiiksek siddeti nedeniyle {izerinden RC 6l¢iimii yapilamayan
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IrMn(111) dorugu bu seride yapilabildi. Buradan ¢ikan sonuca gore IrMn(111) ve
Ru(0002) kristal yapilarinin en iyi kristal yonelim orani 10ps’de gézlendi.

Yapisal durum hakkinda daha detayli bilgi edebilmek amaciyla yapilan FPP
Olctimlerinin sonuglarina goére EB sistemlerinin 6zdireng degerlerinin Ru ark

sayisina biiylik oranda bagli oldugu gozlendi.

5.3. Oneriler

Bu ¢aligsmalar kapsaminda tiretimi ve karakterizasyonlar1 gerceklestirilen
numunelerin sonuglarina gore, bu konuda yapilacak olan gelecek calismalar

hakkinda oneriler asagida siralandi:

¢ PDC ters voltaj siiresinin degistirildigi ikinci serideki numunelerin yapisal
ozellikleri ile manyetik 6zellikleri arasindaki iliskinin agiga ¢ikarilmasi i¢in bu
numunelerin manyetik 6zellik 6l¢iimlerinin tamamlanmasi gerekmektedir.

e Elde edilen XRD kirinim desenlerinden hesaplanan tane boyutlart diizleme
dik ortalama tane boyutu degerini verir. Ancak tane boyutlarinin diizlem i¢inde ne
kadar biiyiik oldugu bilinemez. Bu sebeple diizlem ici tane boyutlarini 6lgmek i¢in
gecirimli elektron mikroskobu gibi bagka teknikler kullanilabilir.

e Manyetizasyon Ol¢iimlerinde adim basina uygulanan alanin siiresinin
arttirtlip, Olglim araliklarinin 10 Oe yerine 2 Oe degerlerine kadar indirilmesi
gerekir. Bu durumda elde edilen Hex, He ve FM tabakanin doyum manyetizasyonu
degerleri daha dogru bir sekilde elde edilebilir.

e Ara ylizeylerdeki manyetizasyon ve domain durumlarini detayl sekilde

inceleyip yorumlayabilmek i¢in alternatif teknikler kullanilabilir.

85



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

KAYNAKLAR

Coey, J.M.D., Magnetism and Magnetic Materials, Cambridge University
Press (ISBN-13 978-0-521-81614-4), 19, 20009.

Nogués, J. ve Schuller, Ivan K., “Exchange bias”, J. Magn. Magn. Mater.,
192, 203-232 (1999).

Berkowitz, A.E. ve Takano, K., “Exchange anisotropy - a review”, J. Magn.
Magn. Mater., 200, 552-570 (1999).

Oksiizoglu, R.M., Yildirrm, M., Cinar, H., Hildebrandt, E. ve AIlff, L.,
“Effect of Ta buffer and NiFe seed layers on pulsed-DC magnetron
sputtered Ir,oMngo/CogoFero exchange bias”, J. Magn. Magn. Mater., 323,
1827-1834 (2011).

Tsunoda, M. ve arkadaslari, “Enhancement of exchange bias by ultra-thin
Mn layer insertion at the interface of Mn-Ir/Co-Fe bilayers”, Phys. Stat. Sol.
(b), 244, 4470-4473 (2007).

Halloran, S.T., da Silva, F.C.S., Fardi, H.Z. ve Pappas, D.P., “Permanent-
magnet-free stabilization and sensitivity tailoring of magnetoresistive field
sensors”, J. Appl. Phys., 102, 033904 (2007).

Liu, Y., Fu, Y., Jin, C. ve Feng, C., “Discrepancy of the magnetic behaviors
and crystalline structure on the Co/FeMn and FeMn/Co interfaces with
ultrathin Pt spacer”, Rare Metals, 29, 473-479 (2010)

Ni, J., Cai, JW., Lai, W.Y., An, Y.K. ve Mai, Z.H., “Enhancement of
exchange bias in Ir-Mn/CoggFeo; bilayers by inserting an ultra-thin
CopsFeo 4 layer”, J. Phys. D: Appl. Phys., 39, 730-733 (2006).

Callister, W.D.Jr., Materials Science and Engineering: An Introduction, 7.
baski, John Wiley & Sons (ISBN-13: 978-0-471-73696-7), 2007.

Hummel, R.E., Electronic Properties of Materials 3. baski, Springer (ISBN
978-0-387-95144-7), 2000.

Ong, K.G. ve Grimes, C.A., Magnetostrictive Nanomaterials for Sensors,
Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology (ISBN: 1-58883-061-6),
5, 1-27, 2004.

86



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Imakita, K.-I., Tsunoda, M. ve Takahashi, M., “Giant exchange anisotropy
observed in Mn-Ir/Co-Fe bilayers containing ordered Mnslr phase”, Appl.
Phys. Lett., 85, 3812-3814 (2004).

Meiklejohn W.H. ve Bean, C.P. “New magnetic anisotropy”, Phys. Rev.,
102, 1413-1414 (1956).

Hase, T.P.A., Fulthorpe, B.D., Wilkins, S.B., Tanner, B.K., Marrows, C.H.
ve Hickey, B.J., “Weak magnetic moment on IrMn exchange bias pinning
layers”, Appl. Phys. Lett., 79, 985-987 (2001).

Ohldag, H., Scholl, A., Nolting, F., Arenholz, E., Maat, S., Young, A.T.,
Carey, M. ve Stohr, J., “Correlation between Exchange Bias and Pinned
Interfacial Spins”, Phys. Rev. Lett., 91, 017203 (2003).

Kerr, E., van Dijken, S. ve Coey, J.M.D., “Influence of the annealing field
strength on exchange bias and magnetoresistance of spin valves with IrMn”,
J. Appl. Phys., 97, 093910 (2005).

van Driel, J., De Boer, F.R., Lenssen, K.-M.H. ve Coehoorn, R., “Exchange
biasing by IrigMng;: Dependence on temperature, microstructure and
antiferromagnetic layer thickness”, J. Appl. Phys., 88, 975-982 (2000).
Jungblut, R., Coehoorn, R., Johnson, M.T., aan de Stegge, J. ve Reinders,
A., “Orientational dependence of the exchange biasing in molecular-beam-
epitaxy-grown NiggFezo/FesoMnsy bilayers (invited)”, J. Appl. Phys., 75,
6659-6665 (1994).

van der Zaag, P.J., Ball, A.R., Feiner, L.F., Wolf, R.M. ve van der Heijden,
P.A.A., “Exchange biasing in MBE grown Fe3O4/CoO bilayers: The
antiferromagnetic layer thickness dependence”, J. Appl. Phys., 79, 5103-
5106 (1996).

Shen, J.X. ve Kief, M.T., “Exchange coupling between NiO and NiFe thin
films”, J. Appl. Phys., 79, 5008-5011 (1996).

Park, C.M., Min, K.l. ve Shin, K.H., “Effects of surface topology and
texture on exchange anisotropy in NiFe/Cu/NiFe/FeMn spin valves”, J.
Appl. Phys., 79, 6228-6231 (1996).

Jungblut, R., Coehoorn, R., Johnson, M.T., Sauer, C., van der Zaag, P.J.,
Ball, A.R., Rijks, T.G.S.M., aan de Stegge, J. ve Reinders, A., “Exchange

87



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

biasing in MBE-grown NigFezo/FesoMnsy bilayers”, J. Magn. Magn.
Mater., 148, 300-306 (1995).

Lee, S.S., Hwang, D.G., Park, C.M., Lee, K.A. ve Rhee, J.R., “Effects of
crystal texture on exchange anisotropy in NiO spin valves”, J. Appl. Phys.,
81, 5298-5301 (1997).

Ali, M., Marrows, C.H. ve Hickey, B.J., “Antiferromagnetic layer thickness
dependence of the IrMn/Co exchange-bias system”, Phys. Rev. B, 68,
214420 (2003).

Anderson, G., Huai, Y. ve Miloslawsky, L., “CoFe/IrMn exchange biased
top, bottom, and dual spin valves”, J. Appl. Phys., 87, 6989-6992 (2000).
Pakala, M., Huai, Y., Anderson, G. ve Miloslawsky, L., “Effect of
underlayer roughness, grain size, and crystal texture on exchange coupled
IrMn/CoFe thin films”, J. Appl. Phys., 87, 6653-6655 (2000).

Lee, S.S., Kim, B.-K,, Lee, J.-Y., Hwang, D.-G., Kim, S.-W., Kim, M.-Y.,
Hwang, J.-Y. ve Rhee, J.-R., “Exchange biasing field of NiFe/[IrMn—
Mn]/CoFe multilayers depending on Mn content”, J. Appl. Phys., 95, 7525-
7528 (2004).

Hoshino, K., Nakatani, R., Hoshiya, H., Sugita, Y. ve Tsunashima, S.,
“Exchange Coupling between Antiferromagnetic Mn—Ir and Ferromagnetic
Ni—Fe Layers”, Jpn. J. Appl. Phys., 35, 607-612 (1996).

Kools, J., “Exchange-biased spin-valves for magnetic storage”, IEEE Trans.
Magn., 32, 3165-3184 (1996).

Ro, J.C., Choi, Y.S., Suh, S.J. ve Lee, H.J., “Effect of microstructures on
exchange anisotropy in Mn-Ir/Ni-Fe exchange-biased mutilayers with
various stacking structures”, IEEE Trans. Magn., 35, 3925-3927 (1999).
Devasahayam, A.J., Sides, P.J. ve Kryder, M.H., “Magnetic, temperature,
and corrosion properties of the NiFe/IrMn exchange couple”, J. Appl. Phys.,
83, 7216-7219 (1998).

Fuke, H.N., Saito, K., Yoshikawa, M., lwasaki, H. ve Sahashi, M.,
“Influence of crystal structure and oxygen content on exchange-coupling
properties of IrMn/CoFe spin-valve films”, Appl. Phys. Lett., 75, 3680-3683
(1999).

88



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

Kohn, A., Dean, J., Kovacs, A., Zeitser, A., Carey, M.J., Geiger, D., Hrkac,
G., Schrefl, T. ve Allwood, D., “Exchange-bias in amorphous ferromagnetic
and polycrystalline antiferromagnetic bilayers: Structural study and
micromagnetic modeling”, J. Appl. Phys., 109, 083924 (2011).

Malinowski, G., Hehn, M., Robert, S., Lenoble, O., Schuhl, A. ve Panissod,
P., “Magnetic origin of enhanced top exchange biasing in Py/IrMn/Py
multilayers”, Phys. Rev. B., 68, 184404 (2003).

Ali, M., Marrows, C.H. ve Hickey, B.J., “Controlled enhancement or
suppression of exchange biasing using impurity 6 layers”, Phys. Rev. B., 77,
134401 (2008).

Srinivasan, K., Piramanayagam, S.N., Shiaa, R., Kay, Y.S., Tan, H.K. ve
Wong, S.K., “Antiferromagnetic iridium-manganese intermediate layers for
perpendicular recording media (invited)”, J. Appl. Phys., 105, 07B738
(2009).

Gao, T.R,, Shi, Z., Zhou, S.M., Chantrell, R., Asselin, P., Bai, X.J., Du, J. ve
Zhang, Z.Z., “Exchange bias, training effect, hysteretic behavior of angular
dependence, and rotational hysteresis loss in NiFe/FeMn bilayer: Effect of
antiferromagnet layer thickness”, J. Appl. Phys., 105, 053913 (2009).
Takano, K.H., Kodama, R.H., Berkowitz, A.E., Cao, W. ve Thomas, G.,
“Interfacial  Uncompensated  Antiferromagnetic ~ Spins: Role in
Unidirectional Anisotropy in Polycrystalline Nig;Fe19/CoO Bilayers”, Phys.
Rev. Lett., 79, 1130 (1997).

O’Grady, K., Fernandez-Outon, L.E. ve Vallejo-Fernandez, G., “A new
paradigm for exchange bias in polycrystalline thin films”, J. Magn. Magn.
Mater., 322, 883-899 (2010).

Mishra, S.K., Radu, F., Valencia, S., Schmitz, D., Schierle, E., Diirr H.A. ve
Eberhardt, W., “Dual behavior of antiferromagnetic uncompansated spins in
NiFe/IrMn exchange biased bilayers”, Phys. Rev. B., 81, 212404 (2010).
Sang, H., Du, Y.W., Chien. ve C.L., J. Appl. Phys., 85, 4931 (1999).
Ambrose, T. ve Chien., C.L., J. Appl. Phys., 83, 6822 (1998).

89



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Aley, N.P., Vallejo-Fernandez, G., Kroeger, R., Lafferty, B., Agnew, J., Lu,
Y. ve O’Grady, K., “Texture Effects in IrMn/CoFe Exchange Bias
Systems”, IEEE Trans. Magn., 44, 2820-2823 (2008).

Tsunoda, M., Imakita, K., Naka, M. ve Takahashi, M., “L12 phase
formation and giant exchange anisotropy in Mnslr/Co-Fe bilayers”, J.
Magn. Magn. Mater., 304, 55-59 (2006).

Fernandez-Outon, L.E., Vallejo-Fernandez, G., Manzoor, S. ve O’Grady,
K., “Thermal instabilities in exchange biased systems”, J. Magn. Mater.,
303, 296-301 (2006).

Baibich, M., Broto, J., Fert, A., v. Dau, F., Petroff, F., Etienne, P., Greuzet,
G., Friederich, A. ve Chazelas, J., “Giant Magnetoresistance of (001)Fe/
(001)Cr Magnetic Superlattices”, Phys. Rev. Lett., 61, 2472-2475 (1988).
Binash, G., Griinberg, P., Saurenbach, F. ve Zinn, W., “Enhanced
magnetoresistance in layered magnetic structures with antiferromagnetic
interlayer exchange”, Phys. Rev. B., 39, 4828-4830 (1989).

Dieny, B., Speriosu, V.S., Parkin, S.S.P., Gurney, B.A., Wilhoit, D.R. ve
Mauri, D., “Giant magnetoresistive in soft ferromagnetic multilayers”, Phys.
Rev. B., 43, 1297-1300 (1991).

Massalski, T.B., Binary alloy phase diagram, 2. baski, ASM International,
Metals Park, 1990

Kim, Y.K., Park, G.-H., Lee, S.-R., Min, S.-H., Won, J.Y. ve Song, S.A.,
“Interface and microstructure evolutions in synthetic ferrimagnet-based spin
valves upon exposure to postdeposition annealing”, J. Appl. Phys., 93,
7924-7927 (2003).

Karthik, S.V., Takahashi, Y.K., Ohkubo, T., lkeda, S. ve Ohno, H.,
“Transmission electron microscopy investigation of CoFeB/MgO/CoFeB
pseudospin valves annealed at different temperatures”, J. Appl. Phys., 106,
023920 (2009).

Chen, Y.-T., “The Effect of Interface Texture on Exchange Biasing in
NigoFe2o/lIroMngg System”, Nanoscale Res. Lett., 4, 90-93 (2009).

90



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Hammann, C., McCord, J., Schultz, L., Toperverg, B.P., Brohl, K.T., Wolff,
M., Kaltofen, R. ve Monch, I, “Competing magnetic interactions in
exchange-bias-modulated films”, Phys. Rev. B., 81, 0244420 (2010).
Kowalewski, M., Butler, W.H., Moghadam, N., Stocks, G.M., Schulthess,
T.C., Song, K.J., Thompson, J.R., Arrott, A.S., Zhu, T., Drewes, J., Katti,
R.R., McClure, M.T. ve Escorcia, O., “The effect of Ta on magnetic
thickness on permalloy (NigiFejq) films”, J. Appl. Phys., 87, 5732-5734
(2000).

Parkin, S.S.P., Kaiser, C., Panchula, A., Rice, P.M., Hughes, B., Samant, M.
ve Yang, S.-E., “Giant tunneling magnetoresistance at room temperature
with MgO (100) tunnel barriers”, Nat. Mat., 3, 862-867 (2004).
Vallejo-Fernandez, G., Kaeswurm, B. ve O’Grady, K., “Defect and impurity
effects in exchange bias systems”, J. Appl. Phys., 109, 07D738 (2011).
Imakita, K., Tsunoda, M. ve Takahashi, M., “Thickness dependence of
exchange anisotropy of polycrystalline Mnslr/Co-Fe bilayers”, J. Appl.
Phys., 97, 10K106 (2005).

Belkind, A., Zhao, Z., Carter, D., Mahoney, L., McDonough, G., Roche, G.,
Scholl, R. ve Walde, H., “Pulsed-DC Reactive Sputtering of Dielectrics:
Pulsing Parameter Effects”, Society of Vacuum Coaters, 43rd Annual
Technical Conference Proceedings, ISSN 0737-5921, 505, 86-90 (2000).
Lee, J.-W., Tien, S.-K. ve Kuo, Y.-C., “The Effects of Substrate Bias,
Substrate Temperature, and Pulse Frequency on the Microstructure of
Chromium Nitride Coatings Deposited by Pulsed Direct Current Reactive
Magnetron Sputtering”, Journal of Electronic Materials, 34, 1484-1492
(2005).

Carter, D.C., Arent, R.A. ve Christie, D.J., 50 Years of Vacuum Coating
Technology and the Growth of the Society of Vacuum Coaters; Society of
Vacuum Coaters Conference Proceedings, ISBN 978-1-878068-27-9, 2007
Carter, D., Sproul, W.D., Chrsitie, D., 50 Years of Vacuum Coating
Technology and the Growth of the Society of Vacuum Coaters;, Vacuum
Technology Coatings, 60-67 (2006).

91



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]
[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

Yen, W.T., Lin, Y.C.,, Yao, P.C., Ke, JH. ve Chen, Y.L, “Growth
characteristics and properties of ZnO:Ga thin films prepared by pulsed DC
magnetron sputtering”, Applied Surface Science, 256, 3432-3437 (2010).
Hacettepe Universitesi Siiperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu web sayfas:
http://www.sntg.hacettepe.edu.tr/

Unsal, T., FePt Nanopar¢aciklarin Kimyasal Yontem ile Sentezlenmesi ve
Magnetik Ozelliklerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Fizik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara, 2009.

Okamoto, H., “The Ir-Mn System”, Journal of Phase Equilibria, 17, 60
(1996).

Tsunoda, M., Sato, T., Hashimoto, T. ve Takahashi, M., “Exchange
anisotropy of polycrystalline Mn-Ir/Co-Fe bilayers enlarged by long-time
annealing”, Appl. Phys. Lett., 84, 5222-5224 (2004).

Zhao, H., Yu, G., Hong, S.1., J. Mater. Sci. Technol., 20, 239 (2004).

Tong, H.C., Qian, C., Miloslavsky, L., Funada, S., Shi, X., Liu, F. ve Dey,
S., “Studies on antiferromagnetic/ferromagnetic interfaces” J. Magn. Magn.
Mater., 209, 56-60 (2000).

Mauri, D., Siegmann, H.C., Gagus, P.S. ve Kay, E., “Simple model for thin
ferromagnetic films exchange coupled to an antiferromagnetic substrate”, J.
Appl. Phys., 62, 3047 (1987).

Malozemoff, A.P., “Random-field model of exchange anisotropy at rough
ferromagnetic-antiferromagnetic interfaces”, Phys. Rev. B., 35, 3679-3682
(1987).

Leighton, C., Nogués, J., Jonsson-Akerman, B.J. ve Schuller, LK.,
“Coercivity Enhancement in Exchange Biased Systems Driven by
Interfacial Magnetic Frustration”, Phys. Rev. Lett., 84, 3466-3469 (2000).
Fecioru-Morariu, M., Giintherodt, G., Riihrig, M., Lamperti, A. ve Tanner,
B., “Exchange coupling between an amorphous ferromagnet and a
crystalline antiferromagnet”, J. Appl. Phys., 102, 053911 (2007).
Vallejo-Fernandez, G., Vopsaroiu, M., Fernandez-Outon, L.E. ve O’Grady,
K., “The Role of Interfaces in CoFe/IrMn Exchange Biased Systems”, IEEE
Trans. Magn., 42, 3008 (2006).

92



[74]

[75]

Fernandez-Outon, L.E., O’Grady, K., Oh, S., Zhou, M. ve Pakala, M.,
“Large Exchange Bias [rMn/CoFe for Magnetic Tunnel Junctions”, |IEEE
Trans. Magn., 44, 2824 (2008).

Komagaki, K., Yamada, K., Noma, K., Kanai, H., Kobayashi, K., Ueharal,
Y., Tsunoda, M. ve Takahashi, M., “Large Exchange Bias and High
Blocking Temperature of MgO-Barrier-MTJs With L1,-Ordered Mnslr”,
IEEE Trans. Magn., 43, 3535-3537 (2007).

93



