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ÖZET 
 

DİK MIKNATISLANMAYA SAHİP FERROMANYETİK İNCE FİLMLERDE 

KAYDIRMA ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

 

 

ÇELİK, Selahattin 
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dalı 

Tez Danışmanları: Prof. Dr. Ali İhsan DEMİREL 
                                                         Doç. Dr. Numan AKDOĞAN 

Kasım 2017, 75 sayfa 
 

Bu tez çalışmasında, Si üzerine yüksek vakum koşullarında manyetron saçtırmalı 

tekniği kullanılarak büyütülmüş Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmlerinin yapısal ve 

manyetik özellikleri incelendi.  

Büyütülen ince filmlerin tabaka kalınlığı, yoğunluğu ve pürüzlükleri XRR 

tekniği ile belirlendi. İnce filmlerin yapısal karakterizasyonu için XRD tekniği 

kullanıldı. Örneklerin manyetik özellikleri ise Manyetik-Optik Kerr Etkisi (MOKE) ve 

Anormal Hall Etkisi (AHE) yöntemleri ile incelendi. 

Oda sıcaklığında örneklerin kolay eksenini belirlemek için örnek düzlemine dik 

ve paralel manyetik alan uygulanarak histeresis eğrileri ölçüldü. Çıkan sonuçlara göre 

Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmlerinin dik manyetik anizotropiye sahip olduğu 

belirlendi. Exchange bias ölçümleri için büyütülen ince filmler, 8 kOe’lik manyetik alan 

altında 400 K sıcaklık değerine ısıtılarak bir saat boyunca tavlama işlemine tabi 

tutuldular. Daha sonra yine 8 kOe’lik manyetik alan altında hedef sıcaklıklara 

soğutularak exchange bias alanları hesaplandı. Oda sıcaklığında exchange bias etkisi 

gözlenmezken düşük sıcaklıklarda dik exchange bias etkisi görülmüştür.          

  

 Anahtar kelimeler: Dik Manyetik Anizotropi, IrMn, Kaydırma Etkisi.  
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF EXCHANGE BIAS EFFECT IN PERPENDICULARLY 
MAGNETIZED FERROMAGNETIC THIN FILMS   

    

 

ÇELİK, Selahattin 
Ph. D. Thesis, Physics 

Supervisors: Prof. Dr. Ali İhsan DEMİREL 
                                Assoc. Prof. Dr. Numan AKDOĞAN 

November 2017, 75 pages  
 

 In this study, we have investigated the structural and magnetic properties of 

Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO thin films grown on Si substrate by using magnetron sputtering 

system.    

 Thickness, density and roughness of the films were determined by using XRR 

method. The XRD is also used in order to analyze the crystal structure of thin films. The 

magnetic properties of the samples were investigated by using magneto-optical Kerr 

effect and anomalous Hall effect techniques.  

 Both out-of-plane and in-plane hysteresis curves were measured at room 

temperature to determine easy axis of samples. The results have revealed that 

Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO samples have perpendicular magnetic anisotropy. The samples 

were annealed at 400 K for one hour under a field H=8 kOe for exchange bias 

measurement. After cooling the samples down to 150 K under a magnetic field of 8 

kOe, we have carried out AHE measurements. As a result, we have observed 

perpendicular exchange bias at low temperatures.      

 

 Keywords: Perpendicular Magnetic Anisotropy, IrMn, Exchange Bias.    
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1. GİRİŞ 

 

 

Manyetizma üzerine yapılan çalışmalar neticesinde elde edilen manyetik 

malzemeler ve bu malzemelerle yapılan teknolojik cihazlar (spin vanaları, sabit disk 

okuyucu başlıkları, manyetik sensörler vb.) günümüzde önemli bir yere sahiptir. 

Teknolojik açıdan minimum enerji harcayan, daha fazla bilgi depolayabilen, hızlı ve 

dayanıklı cihazların üretilmesi daha da önem arz etmektedir (Noguès ve Schuller, 1999). 

Üretilen cihazların esasını ise nano boyuttaki katmanlar arası etkileşme oluşturmaktadır. 

1956 yılında W. H. Meiklejohn ve C. P. Bean, Ferromanyetik (FM) ve 

antiferromanyetik (AFM) malzemeler arası etkileşmeyi inceleyerek yeni bir anizotropi 

çeşidi olarak isimlendirmişlerdir (Meiklejohn ve Bean, 1956; 1957; Meiklejohn, 1962). 

Sonraki yıllarda exchange bias (kaydırma etkisi) diye adlandırılan bu etkileşmeyi 

anlamaya yönelik birçok çalışma yapılmıştır. 

 Exchange bias etkisi ile ilgili yapılan çalışmalara baktığımızda karşımıza iki 

önemli çalışma alanı çıkmaktadır. Bunlardan ilki ferromanyetik ve antiferromanyetik 

malzemelerin ara yüzeyinde gerçekleşen fiziksel olayları anlamaya yönelik geliştirilen 

model ve formüllerdir (Meiklejohn ve Bean, 1956; 1957). İkincisi ise teknolojik 

uygulamalar için oda sıcaklığının çok üstünde de çalışabilen cihaz tasarımına yönelik 

farklı manyetik malzeme arayışları ile ilgili çalışmalardır (Kohn ve ark., 2013; Vinai ve 

ark., 2013).   

            Exchange bias (kaydırma etkisi) her ne kadar kendisine uygulama alanı bulmuş 

olsa da, bu etkinin fiziksel nedenleri net olarak anlaşılabilmiş ve olayı açıklayan fiziksel 

teori tam olarak geliştirilebilmiş değildir (Binasch ve ark., 1989; Radu, 2005). Bunun 

yanı sıra kullanım alanını artırmaya yönelik çalışmalar da devam etmektedir. 

Exchange bias etkisi üzerine yapılan çalışmaların çoğu örnek düzleminde 

mıknatıslanmaya sahip örnekler üzerine olmuştur (Noguès ve Schuller, 1999; Akdoğan 

ve ark., 2011; Öztürk ve ark., 2012a; 2012b; Demirci ve ark., 2012). Ancak son 

zamanlarda, örnek düzlemine dik yönde mıknatıslanmaya sahip Pt/Co/IrMn ince 

filmlerinde de exchange bias etkisi incelenmeye başlanmıştır (Sort ve ark., 2003; Garcia 

ve ark., 2003; Binek ve ark., 2005). Çünkü dik manyetik anizotropiye (perpendicular 



2 

 

 

exchange bias-PEB) sahip malzemeler kullanılarak daha küçük alanlara daha fazla bilgi 

kaydetme imkânı bulunmaktadır. Bu sayede bilgi yoğunluğu daha fazla olan sabit 

diskler elde edilmiştir. Bunun yanı sıra dik manyetik anizotropi, spin transfer tork 

cihazlarında daha düşük akımlar ile çalışma imkânı sağladığı için tercih edilmektedir. 

Literatürde PEB alanının, sıcaklığa, FM ve AFM tabaka kalınlığına, FM ve AFM 

arasında kullanılan ayırıcı tabaka kalınlığına, AFM tabaka ve alttaş arasında kullanılan 

tampon tabaka kalınlığına ve alttaşa bağlı davranışına odaklanılmıştır (Minaru ve ark., 

1980; Xu ve ark., 2011; Demirci ve ark., 2014).  

Bu tez çalışmasında magnetron saçtırmalı kaplama yöntemiyle Si (111) alttaş 

üzerine büyütülen Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmlerin yapısal ve manyetik özellikleri 

incelenmiştir.   

Tez çalışması altı bölümden oluşmaktadır. Bundan sonraki bölümde manyetik 

anizotropi hakkında bilgi verilmiştir. Üçüncü bölümde kaydırma etkisinin mekanizması, 

Meiklejohn ve Bean modeli ile kaydırma etkisinin sıcaklığa ve kalınlığa bağlı davranışı 

incelenmiştir. Dördüncü bölümde tez çalışmasında kullanılan deneysel teknikler 

anlatılmıştır. Tezin beşinci bölümünde dik mıknatıslanmaya sahip örneklerin deneysel 

sonuçları verilmiştir. Son bölümde ise tez çalışması genel olarak değerlendirildikten 

sonra, bu alanda gelecekte yapılacak çalışmalarla ilgili önerilerde bulunulmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. İNCE FİLMLERDE MANYETİK ANİZOTROPİ 

 

 

2.1. Anizotropi Kavramı ve Manyetik Anizotropinin Kaynağı 

 

            Anizotropi, yöne bağımlılığı ifade eden bir kavramdır. Manyetik anizotropi ise 

manyetik malzemelerin histeresis eğrilerinin yöne bağlı davranışını ifade etmektedir. 

Manyetik anizotropi, malzemenin şekli, kristal yapısı, malzemedeki gerilme ya da yüzey 

gibi farklı etkilerden meydana gelmektedir. Anizotropiye sahip FM malzemeler 

mıknatıslandığında histeresis eğrileri manyetik alanın uygulandığı yöne göre değişim 

göstermektedir. Şekil 2.1’de gösterildiği gibi, FM malzemeyi manyetik alanla kolay 

ekseninde doyuma ulaştırmak için daha düşük manyetik alana, zor ekseninde doyuma 

ulaştırmak için ise daha güçlü manyetik alana ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 

Şekil 2.1. Bir FM malzemenin kolay (siyah) ve zor (kırmızı) eksenlerinde ölçülen 
histeresis eğrileri.  

 

            İnce filmler farklı anizotropi özelliklerinden dolayı bilgi depolama sistemleri, 

kayıt cihazları ve birçok spintronik cihazda kullanılmaktadır. Örneğin, spin transfer tork 

(STT) sistemleri için güçlü zorlayıcı alanlı filmler tercih edilirken, bilgi depolama 

sistemleri için zayıf zorlayıcı alana sahip malzemeler tercih edilmektedir (Kurt ve ark., 

2011).  
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2.2. Etkin Manyetik Anizotropi 

 

            Manyetik ince filmlerin mıknatıslanması anizotropiye bağlı olarak örnek 

düzleminde veya örnek düzlemine dik olabilir. Anizotropinin örnek düzleminde veya 

örnek düzlemine dik yönde olup olmamasında belirleyici olan parametreler etkin 

manyetik anizotropi adı altında incelenebilir. İnce filmlerde anizotropinin ilişkili olduğu 

parametreler Nèel tarafından etkin anizotropi olarak açıklanmıştır (Nèel, 1954). Nèel 

etkin anizotropiyi (Ketkin), hacim anizotropisi (KV), şekil anizotropisi (Kd), gerilme 

anizotropisi (Kγ) ve yüzey anizotropisinin (KS) toplamı olarak tanımlamıştır. Bu durum 

“Eş. 2.1”de verilmiştir. 

      


��
�� = 
� + 
� + 
� + 2
���� 																																																																																														(2.1) 
 

Yukarıdaki terimler açılarak yazıldığında aşağıdaki ifade elde edilir. 

 


��
�� = 
� + 2� �! − 32$% +
2
���� 																																																																																					(2.2) 

 

“Eş. 2.2”deki MS, FM malzemenin doyum mıknatıslanmasını, γ doyum mıknatıslanma 

sabitini, δ gerilme faktörünü, ���  ise FM tabakasının kalınlığını ifade etmektedir. FM 

tabakasının çok ince olduğu durumlarda (��� < 1 nm), Ketkin içerisindeki KS değeri çok 

baskın hale gelmektedir. Böyle bir durumda, KS’nin işareti de pozitif (+) olursa FM 

tabakasının mıknatıslanmasının kolay ekseni örnek düzlemine dik olmak isteyecektir 

(den Broeder ve ark., 1991; Öztürk ve ark., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 



3. KAYDIRMA ETKİSİ (EXCHANGE BIAS) 

 

 

3.1. Kaydırma Etkisinin Mekanizması ve Hesaplanması 

 

            Kaydırma etkisi, 1956 yılında Meiklejohn ve Bean tarafından Co/CoO 

parçacıkları üzerinde çalışırlarken keşfedilmiştir (Meiklejohn ve Bean, 1956; 1957). Bu 

tarihten itibaren, bilim insanları bu etkinin fiziksel nedenlerini anlamak ve doğru modeli 

oluşturmak için birçok çalışmalar yapmıştır. Ancak bu etkinin fiziksel nedenleri hala 

tam olarak anlaşılamamıştır (Johnson ve ark., 1996; Noguès ve Schuller, 1999; Sort ve 

ark., 2003; Garcia ve ark., 2003; Binek ve ark., 2005; Akdoğan ve ark., 2011). Bunun 

yanı sıra bilgi depolama teknolojisi gibi birçok alanda kullanıldığından dolayı önemini 

korumaktadır (Sort ve ark., 2005; Öztürk ve ark., 2012; Demirci ve ark., 2012). 

Kaydırma etkisi, FM ve AFM malzemelerin ara yüzeyde etkileşmesi sonucu 

histeresis eğrisinin manyetik alan ekseninde kayması olarak bilinir. FM ve AFM ara 

yüzeye sahip örnek sistemleri, manyetik alan altında FM malzemenin Curie sıcaklığının 

(TC) altında ve AFM malzemenin Néel sıcaklığının (TN) üstünde bir sıcaklıktan itibaren 

soğutulduğunda TN’nin altında histeresis eğrisinde bir kayma gözlemlenir. Manyetik 

alan ekseninde olan bu kayma genellikle soğutma esnasında uygulanan alana zıt yönde 

olmaktadır.  
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Şekil 3.1. Kesikli çizgilerle gösterilen histeresis eğrisi (1) 77 K’e kadar manyetik alansız                             
soğutulmuş ölçümü, düz çizgilerle gösterilen histeresis eğrisi (2) ise 77 K’e 
kadar 10 kOe manyetik alan altında soğutulmuş ölçümü göstermektedir 
(Meiklejohn ve Bean, 1956). 

        

 Şekil 3.1’de Meiklejohn ve Bean’in Co/CoO için elde ettikleri histeresis eğrileri 

verilmiştir. Kesikli çizgilerle gösterilen histeresis eğrisi 77 K’e kadar manyetik alansız 

soğutulmuş ölçümü, düz çizgilerle gösterilen histeresis eğrisi 77 K’e kadar 10 kOe 

manyetik alan altında soğutulmuş ölçümü göstermektedir (Meiklejohn ve Bean, 1956). 

Manyetik alan altında soğutulan örneğin histeresis eğrisinde kayma görülürken, alansız 

soğutulan örneğin histeresis eğrisinde herhangi bir kayma gözlenmemiştir. Şekil 3.2’de 

kaydırma etkisi, tabakaların spin yönelimlerine bağlı olarak gösterilmektedir.    
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Şekil 3.2. Kaydırma etkisi mekanizmasının manyetik alana bağlı gösterimi. 

 

 Alan altında soğutma işlemi sonrasında, x-ekseni boyunca uygulanan manyetik 

alan taraması esnasında histeresis eğrisinde tabakaların manyetik spin yönelimleri 

aşağıda adım adım anlatılmıştır. 

• Adım 1: Sistem Néel sıcaklığı altına soğutulunca, ferromanyetik ve 

antiferromanyetik tabakaların manyetik momentleri kendi manyetik 

düzenlerindedirler. Ferrromanyetik ve antiferromanyetik tabakaların ara yüzeyinde 

kaydırma etkisi gözlenmekte ve zorlayıcı alan değerleri farklılaşmaktadır. Manyetik 

alan taramasının pozitif yönde yapıldığı bu durumda, ferromanyetik tabakanın 

manyetik momentleri uygulanan alan yönünde yönelmiştir.       

• Adım 2: Manyetik alan taramasının ters yönde yapıldığı bu durumda, ferromanyetik 

tabakanın manyetik momentleri uygulanan alan yönünde dönmeye başlar. Bu 

esnada, AFM/FM ara yüzeyindeki kaydırma etkisi ferromanyetik tabakanın 

momentlerini uygulanan alana ters yönde tutmaya çalışır.   

• Adım 3: Ters yönde yeterince büyük bir alanın uygulanmasıyla ferromanyetik 

tabakanın manyetik momentleri uygulanan alan yönünde döner ve ferromanyetik 

tabaka negatif yönde doyuma ulaşır. Ferromanyetik tabakanın manyetik momentleri 

uygulanan alana ters yönelmiştir.   
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• Adım 4: Uygulanan alanın yön değiştirmesiyle ferromanyetik tabakanın manyetik 

momentleri ilk durumlarına dönmeye başlarlar ve bu işlem malzeme doyuma 

ulaşıncaya kadar devam eder.   

Histeresis eğrisinde FM malzemenin mıknatıslanmasının sıfır olduğu değerdeki 

manyetik alanlar zorlayıcı alanlar (HC1 ve HC2) olarak adlandırılmaktadır. Bu durum 

Şekil 3.3’de gösterilmektedir. Histeresis eğrisinden elde edilen zorlayıcı alan değerleri 

ile “Eş. 3.1”de verildiği gibi kaydırma alanı (HEB) hesaplanabilmektedir (Radu, 2005). 

 

 

Şekil 3.3. Histeresis eğrisindeki zorlayıcı alan değerleri. 

 

&'( = &)* +&)!2 																																																																																																																			(3.1)			 
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3.2. Meiklejohn ve Bean Modeli 

 

Meiklejohn ve Bean, kaydırma etkisini açıklamak için bazı varsayımlara dayalı 

model geliştirmişlerdir. Bu varsayımlara göre AFM ve FM malzemeler tekli domen 

yapıda olup yüzeyleri pürüzsüzdür. Uygulanan manyetik alana bağlı olarak AFM 

malzemenin spinlerinin yönelimi değişmezken FM malzemenin spinleri bir bütün olarak 

dönmektedir. FM ve AFM tabakalar ara yüzeyde değiş-tokuş etkileşimiyle etkileşmekte 

ve bu esnada AFM malzemenin FM malzemeye temas eden yüzeyinde eşleşmemiş 

manyetik momentler bulunmaktadır. Dolayısıyla ara yüzeyin net manyetik momenti 

vardır (Berkowitz ve Takano, 1999; Radu, 2005).   

Meiklejohn ve Bean, Şekil 3.4’te gösterilen modeli kullanarak mıknatıslanmanın 

yönelimini açıklamışlardır (Gruyters ve Riegel, 2000). Şekilde belirtildiği gibi, H 

uygulanan manyetik alanı, MFM ferromanyetik malzemenin mıknatıslanma yönünü, 

MAFM antiferromanyetik malzemenin mıknatıslanma yönünü, KFM ile KAFM ise 

ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerin anizotropi yönlerini göstermektedir.  

 

 

Şekil 3.4. Meiklejohn ve Bean modeline göre FM ve AFM malzemelerin mıknatıslanma 
      yönleri. 
 

Meiklejohn ve Bean modelinde Şekil 3.4’te gösterildiği gibi ferromanyetik ve 

antiferromanyetik malzemelerin anizotropi yönleri örnek düzlemine paraleldir 

(Meiklejohn ve Bean, 1957; Meiklejohn, 1962). Ancak daha sonra dik manyetik 

anizotropili sistemlerde kaydırma etkisi gözlenmiş ve bu model dik manyetik 

anizotropili sistemlere de uyarlanmıştır (Lin ve ark., 2010).  
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Şekil 3.5. Dik manyetik anizotropili sistemler için Meiklejohn ve Bean modeli. 

 

Şekil 3.5’te KFM ve KAFM örnek düzlemine dik olarak gösterilmiştir. α örnek 

düzleminin normali ile AFM malzemenin mıknatıslanma vektörü arasındaki açıyı, β 

örnek düzleminin normali ile FM malzemenin mıknatıslanma vektörü arasındaki açıyı 

ve θ ise örnek düzleminin normali ile uygulanan manyetik alan arasındaki açıyı 

göstermektedir.   

Meiklejohn ve Bean modeline göre kaydırma etkisinin görülebilmesi için FM ve 

AFM malzemeler ara yüzeyde değiş-tokuş etkileşmesi ile çift oluşturmaktadır ve +'( ile 

temsil edilen ara yüzey değiş-tokuş integrali tanımlanmaktadır. Dolayısıyla Şekil 3.5’te 

gösterilen dik manyetik anizotropiye sahip sistemler için toplam enerji ifadesi aşağıdaki 

eşitlikle verilmektedir (Noguèsa ve Schuller, 1999; Meiklejohn ve Bean, 1956; Lin ve 

ark., 2010). 

 

, = −-.& ����� cos(2 − 3) + 
4���4��567!(8) + 
����� 567!(3) 					
− +'( cos(3 − 8)																																																																																									(3.2)		 

 

“Eş. 3.2”deki ilk terim Zeeman enerjisini, ikinci terim AFM tabakanın anizotropi 

enerjisini, üçüncü terim FM tabakanın anizotropi enerjisini, son terim ise değiş-tokuş 

çiftlenim enerjisini ifade etmektedir. Toplam enerji ifadesinin minimum enerji durumu α 

ve β açılarına bağlıdır. α ve β’ya göre birinci türevler alınıp sıfıra eşitlenirlerse, dik 

mıknatıslanmaya sahip sistemlerde kaydırma etkisinin hangi koşullara bağlı olduğu ve 

HEB değerini etkileyen parametreler aşağıdaki gibi bulunabilir.  
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9,
98 = 0,			

9,
93 = 0																																																																																																																							(3.3) 

 

α’ya göre türev alındığında “Eş. 3.4” sonucu çıkar. 

 

9,
98 =


4���4��+'( sin(28) − sin(3 − 8) = 0																																																																							(3.4) 
 

            “Eş. 3.4”e göre kaydırma etkisi gözlenebilmesi için AFM malzemenin anizotropi 

ve kalınlık değerlerinin çarpımı ara yüzey değiş-tokuş integralinden büyük ya da eşit 

olmalıdır (
4���4�� ≥ +'(). Tersi durumlarda (
4���4�� < +'() ise HEB değeri sıfır 

olmaktadır. 
            Toplam enerji ifadesinin β’ya göre türevini alıp sıfıra eşitlersek; 

 

A'
AB = -.& ����� sin(3) + 
����� sin(23) + +'( sin(3 − 8) = 0																											(3.5)     
 

ifadesi elde edilmektedir. “Eş. 3.5” 3 = 0 ve � için çözülürse sıfırlayıcı alan değerleri; 

 

&)* = − !DEF�EFGHIJKL�EF�EF                                                                                               (3.6)                                                 

 

&)! = !DEF�EFMHIJ
KL�EF�EF 																																																																																															(3.7) 

 

olarak bulunur. Sonuç olarak “Eş. 3.1” kullanılırsa HEB değeri; 

 

&'( = − +'(-. ����� 																																																																																																																	(3.8) 
 

elde edilir. “Eş. 3.8”e göre FM malzemenin mıknatıslanması ve kalınlığı ile ara yüzey 

değiş-tokuş integrali HEB’yi etkilemektedir. Güçlü dik mıknatıslanmaya sahip 

örneklerde spinlerin yönelimi uygulanan manyetik alanla küçük açı yapmaktadır. Yani α 

ve β açıları küçük değerlerdir. Yapılan deneysel çalışmalarla görülmüştür ki kuvvetli dik 
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mıknatıslanan örneklerin HEB’si daha büyük çıkmaktadır (Sort ve ark., 2005; Ashida ve 

ark., 2013).  

 

3.3. Kaydırma Etkisinin Sıcaklığa Bağlı Davranışı 

 

          Kaydırma etkisi, FM ve AFM malzemelerin ara yüzeyde etkileşmesi ve alan 

altında soğutulması ile histeresis eğrisinde meydana gelen kayma olarak tanımlanmıştı. 

Kaydırma etkisini sıcaklık ile FM ve AFM malzemelerin tabaka kalınlıkları 

etkilemektedir. 

          FM ve AFM malzemelerde manyetik düzen elde edebilmek için belirli sıcaklık 

değerleri vardır. FM malzemeler Curie sıcaklığının (TC) üzerinde paramanyetik düzende 

iken AFM malzemeler Néel sıcaklığının (TN) üzerinde paramanyetik düzendedirler.                    

Kaydırma etkisi görebilmek için AFM malzemenin spinleri istenilen eksende anti 

paralel olarak dizilmelidir. Bunun için TN’den daha yüksek sıcaklıklardan başlanılarak 

manyetik alan altında soğutma işlemi yapılmalıdır. Sistem yüksek sıcaklıklardan Néel 

sıcaklığına soğutulurken antiferromanyetik tabakanın kendi spin düzeninde olmaması 

nedeniyle tabakalar arasında herhangi bir etkileşme gerçekleşmemekte ve bu nedenle 

kaydırma etkisi gözlenmemektedir. Sistem sıcaklığının Néel sıcaklığı civarında olduğu 

durumda kaydırma etkisi görülmesi beklenirken, AFM malzemenin içerisinde farklı 

fazların olmasından dolayı TN sıcaklığının altında kaydırma etkisi görülmüştür 

(Ambrose ve Chien, 1998; Öztürk ve ark., 2012a; 2012b; Demirci ve ark., 2012; 

Akdoğan ve ark., 2015). Bu durum antiferromanyetik tabakanın tam olarak Néel 

sıcaklığı civarında manyetik düzene girmediğinin önemli bir göstergesidir. Kaydırma 

etkisinin gözlendiği bu sıcaklık değerine engelleme (blocking) sıcaklığı adı verilmiş ve 

TB ile gösterilmiştir. Şekil 3.6’da, AFM CoO tabakasına sahip bir FM/AFM sisteminin 

TB’si gösterilmektedir.                 
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Şekil 3.6. Zorlayıcı alanların sıcaklığa bağlı değişimi (Radu, 2005).   

 

          Exchange bias ölçümlerinde zorlayıcı alan değerleri (HC1 ve HC2) şekilde 

görüldüğü gibi sıcaklığın artmasıyla birlikte birbirlerine yaklaşmakta ve engelleme 

sıcaklığına (TB) gelindiğinde zorlayıcı alan değerleri birbirlerine eşit olmaktadır.  

 

3.4. Kaydırma Etkisinin FM ve AFM Kalınlığına Bağlı Davranışı 

 

            Kaydırma etkisinin bağlı olduğu etkenlerden birisi de FM ve AFM malzemelerin 

kalınlıklarıdır (Hagedorn, 1967; Minaru ve ark., 1980; Jungblut ve ark., 1994; Noguès 

ve ark., 1996; Sang ve ark., 1999; Xu ve ark., 2011). FM ve AFM tabakalardan oluşan 

sistem için HEB alanı “Eş. 3.8”de verilmektedir. “Eş. 3.8” incelendiğinde HEB alanı ile 

ferromanyetik malzemenin kalınlığı (tFM) arasındaki ilişki “Eş. 3.9”da gösterilmiştir.     

 

&'( ≈ 1
��� 																																																																																																																																		(3.9) 

 

            “Eş. 3.9”a göre, FM ve AFM tabakalardan oluşan sistem için HEB alanı 

ferromanyetik tabaka kalınlığı ile ters orantılıdır. HEB alanı ile AFM tabaka kalınlığı 

arasında ise herhangi bir bağıntı bulunmamakla beraber yapılan çalışmalar AFM 

tabakanın kalınlığının artışı ile HEB alanının hacimsel (bulk) değerlere kadar arttığını 
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göstermektedir (Sang ve ark., 1999; Shi ve ark., 2014). Ayrıca konu ile ilgili yapılan 

diğer çalışmalar AFM tabaka kalınlığı ile HEB alanı arasında “Eş. 3.10”da gösterildiği 

gibi bir ilişki daha olduğunu göstermektedir (Florin, 2005; Shiratsuchi ve ark., 2010; 

2011). 

 

&'( = Q ≠ 0,											
4���4�� >	 +'( 																																																																																													= 0,										
4���4�� 	< 	 +'(																																																																																(3.10)T 
                                

          “Eş. 3.10”da 
4�� terimi antiferromanyetik malzemenin anizotropisini, �4�� 

terimi antiferromanyetik malzemenin tabaka kalınlığını ve +'( terimi ise ara yüzey 

değiş-tokuş integralini ifade etmektedir. Buna göre AFM’nin manyetik anizotropisi ile 

AFM tabaka kalınlığının çarpımı ara yüzey değiş-tokuş integralinden büyükse exchange 

bias alanı gözlenmektedir.   

 

3.5. Kaydırma Etkisinin Teknolojik Uygulamaları 

 

Kaydırma etkisi teknolojik açıdan spin vanalarında, manyetik sensörlerde, sabit 

disk okuyucu başlıklarında, MRAM’lerde, bilgi depolama ve kayıt cihazlarında yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu tür cihazların üretilmesinde rol oynayan temel özellik ise 

kendilerini oluşturan nano boyuttaki tabakalar arası etkileşmelerdir. Şekil 3.7’de 

gösterildiği gibi ferromanyetik tabakalar arasına manyetik olmayan bir malzeme 

konulduğunda spin vanası, iletken bir malzeme konulduğunda Dev manyeto-direnç 

(GMR) yapısı, yalıtkan bir malzeme konulduğunda ise Tünelleme manyeto-direnç 

(TMR) yapısı elde edilmektedir (Baibich ve ark., 1988; Binasch ve ark., 1989; Moodera 

ve ark., 1995; Daughton, 1997; Jeong ve ark., 2004; Yıldız, 2004). Bu yapılardaki 

antiferromanyetik tabakanın işlevi, kendisiyle temas halinde olan ferromanyetik 

tabakanın mıknatıslanmasını sabit tutmaktır. Diğer ferromanyetik tabakanın 

mıknatıslanması ise serbesttir.    
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Şekil 3.7. Spin vanası, GMR ve TMR yapılarının temsili gösterimleri. 

 

            Spin vanalarında manyeto-direnç etkisi kullanılmakta ve bu etki Şekil 3.8’de 

gösterildiği gibi ferromanyetik tabakaların mıknatıslanmalarının birbirlerine göre paralel 

veya anti paralel olması durumunda değişiklik göstermektedir. Ferromanyetik 

tabakaların mıknatıslanmaları birbirlerine paralel ise ölçülen elektriksel direnç 

azalmakta (“0” durumu), anti paralel ise sistemin elektriksel direnci artmaktadır (“1” 

durumu). 

 

Şekil 3.8. Spin vanalarında düşük “0” ve yüksek “1” direnç durumu. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

            Bu bölümde büyütülen ince filmlerin yapısal ve manyetik özelliklerini 

belirlemek için kullanılan deneysel yöntemler anlatılmıştır. 

 

4.1 X-ışını Yansıması (XRR) Tekniği 

 

          X-ışını yansıması tekniği, tek katlı ve çok katlı ince filmlerde her bir tabakaya ait 

elektron yoğunluğunun (density), tabaka kalınlıklarının (layer thickness), tabakalar arası 

ve yüzey pürüzlüklerinin (roughness) belirlenmesinde kullanılan, gelen x-ışınının 

yüzeyden yansıyarak şiddetindeki değişim esasına dayanan bir yöntemdir. Bu yöntemle 

tek katlı, çok katlı veya amorf yapılı ince filmler zarar görmeden ölçülebilmekte, 5 Å ile 

400 nm arasındaki tabaka kalınlıkları ve 0 Å-20 Å arası pürüzlükler 

belirlenebilmektedir. Bu yöntemde örneğe gelen x-ışınının örneğin yüzeyi ile yaptığı açı 

(geliş açısı) çok önemlidir (Yasaka, 2010). Bu durum Şekil 4.1’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.1. X-ışınının örnekten yansıma durumu. 

 

          Şekil 4.1’de görüldüğü gibi ışığın geliş açısı θ, kritik açı olarak tabir edilen açıdan 

daha küçük ise gelen ışın örnek yüzeyinden direk olarak yansıma yapar. Bu durumda 

örneğin içerisinden bir bilgi almak imkânsız olur. Eğer geliş açısı θ, kritik açıya eşit ise 

yansıyan ışın örnek yüzeyinde ilerler. Dolayısıyla örnekle ilgili bilgi alabilmek için 

gelen ışının bir kısmının kırılması ve örnek içerisindeki yüzeylerden yansıma 

yapabilmesi gereklidir. Bunun için ise gelen ışığın, kritik açıdan daha büyük bir açıyla 

örneğe gönderilmesi gerekmektedir. Şekil 4.2’de XRR ölçüm düzeneği şematik olarak 

gösterilmektedir. 
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Şekil 4.2. Bruker AXS D5000 difraktometresinin şematik görünümü (Anonim, 2017a). 

 

          XRR tekniği ile x-ışını şiddetindeki değişimin açıya bağlı grafiği çizdirilirse 

grafikte saçaklar görülecektir. Bunlar Kiessig saçakları olarak bilinmektedir (Kiessig, 

1931). Bu saçakların davranışına göre örnek hakkında bilgi edinmek mümkündür. Bu 

durum Şekil 4.3’te gösterilmiştir.        
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Salınımlar arası mesafe: tabaka kalınlığı

Genlik: pürüzlülük, çözünürlük, 
             arayüzey kalitesi

Şekil: pürüzlük, yoğunluk

Plato: örnek boyutu, pürüzsüzlük, soğurma, cihaz

Şekil 4.3. Yansıma eğrisi ve verdiği bilgiler. 

 

4.2. X-ışını Kırınımı (XRD) Tekniği 

 

          X- ışını kırınımı tekniği, örneğe gelen x-ışını açısının değişimiyle örneğin kristal 

yapısını analiz etmeye yarayan bir tekniktir. Bu teknikle kristal yapının örgü 

parametresi, kristal yönelimi ve kristalin tekli ya da çoklu kristal olup olmadığı 

belirlenebilir.  

          X-ışını, kısa dalgaboyuna sahip elektromanyetik bir ışımadır. 1895 yılında Alman 

Fizikçi Wilhelm Conrad Röntgen tarafından keşfedilmiştir. Keşfedildiğinde mahiyeti 

tam olarak açıklanamadığı için X ışını olarak adlandırılmıştır. 1901 yılında Röntgen’e 

X-ışınlarını keşfinden dolayı Nobel Fizik Ödülü verilmiştir. Daha sonra 1912 yılında 

Max Von Laue, kristaller düzenli dizilmiş atomlardan oluşuyorsa ve X-ışınlarının dalga 

boyları atomlar arası mesafeye eşit ise X-ışınlarının kristalden kırınımının mümkün 

olabileceğini öne sürmüş ve bu teorisinin Friedrick ve Knipping tarafından 

ispatlanmasıyla 1914 yılında Nobel ödülü almıştır.  
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          Bu süreçle birlikte başlayan XRD sisteminin gelişimi, baba ve oğul Bragglar’ın 

çok önemli katkılarıyla devam etmiştir (Kittel, 2005). Bragglar kristallerin paralel atom 

düzlemlerinden oluştuğunu göz önüne alarak gelen her bir elektromanyetik dalganın 

geldikleri düzlemden yansımaya uğradığını ifade etmişlerdir. Şekil 4.4’te Braggların 

açıkladıkları kırınım olayı şematik olarak gösterilmektedir.  

 

           

Şekil 4.4. X-ışınının tabakalardan kırınımı. 

 

          “Eş. 4.1”de Bragg yasası verilmiştir. Buradaki d düzlemler arası mesafeyi, θ, X-

ışınının örneğe geliş açısını ve λ, X-ışınının dalga boyunu vermektedir. 

 

2U5672 = 7V																																																																																																																														(4.1) 
 

          Şekil 4.4’te görüldüğü gibi periyodik yapılı örneğe gelen X-ışınları iki farklı 

düzlemden yansımaktadır. Burada önemli olan örnekten yansıyan X-ışınlarının yapıcı 

girişim yapıyor olmasıdır.          

          Bu tez çalışmasında Şekil 4.5’te gösterilen, Gebze Teknik Üniversitesi Fizik 

Bölümü Nanomanyetizma ve Spintronik Laboratuvarı’nda bulunan Rigaku Smartlab X-

ışını Kırınımı cihazı kullanılmıştır. Ölçümlerde tek dalga boyuna sahip (1,54 Å) Cu-Kα 

X-ışını kaynağı kullanılmıştır.                       
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Şekil 4.5. Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümü’nde bulunan XRD cihazı. 

 

4.3. Magnetron Saçtırma Tekniği 

 

            Magnetron saçtırma tekniği, iyon tabancası veya plazma yardımıyla hedef 

malzeme (target) yüzeyinin yüksek enerjili gaz iyonlarıyla bombardıman edilmesi, 

bunun sonucunda koparılan atomların buhar fazında istenilen alttaş üzerine kaplanması 

esasına dayanmaktadır. İlk defa 1852 yılında Grove tarafından doğru akım (dc) parıltı 

deşarj (glow discharge) tüpü ile yapılmıştır. İlk zamanlarda, katodun bozulmasına sebep 

olduğu için benimsenmemesine rağmen günümüzde ince film büyütme, yüzey 

temizleme ve yüzey aşındırma gibi kullanım alanlarına sahiptir. Ayrıca optik 

özelliklerinden dolayı girişim filtreleri ve optik diskler gibi alanlarda da 

kullanılmaktadır (Smallman ve Ngan, 2007). Şekil 4.6’da magnetron saçtırma sistemi 

şematik olarak gösterilmiştir.   
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Şekil 4.6. Magnetron saçtırma sisteminin şematik gösterimi (Anonim, 2017b). 

 

          Magnetron saçtırma tekniği ile kaplama, basınç değeri ~10-8 mbar civarında olan 

vakuma alınmış bir hazne içerisinde yapılmaktadır. Sisteme Ar gazı verildiğinde ise bu 

değer ~10-3 mbar seviyesine kadar yükselmektedir. Sistem istenilen basınç değerine 

ulaşınca, hedef malzemeye dc veya radyo frekans (rf) gerilim uygulanır. Uygulanan 

gerilim altında anoda doğru hızlandırılan elektronlar, Ar atomlarıyla çarpışarak Ar 

atomlarının iyonize olmasına neden olurlar. İyonize olan Ar atomları hedef malzemenin 

altında bulunan mıknatıslarla hedef malzemeye yakın bölgelerde tutulurlar.  

          Bu kaplama tekniğinde alttaş yüzeyine kontrolsüz bir şekilde iyon çarpmasını 

engellemek için magnetron kullanılmaktadır. Böylelikle düşük ısı sığalı plazma elde 

edilerek örneklerin bozulması engellenmektedir. Bu tez çalışmasında kullanılan ince 

filmler Şekil 4.7’de görülen Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümü’nde bulunan ince 

film hazırlama ve analiz sisteminde büyütülmüşlerdir. 
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Şekil 4.7. Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümü’nde bulunan ince film hazırlama ve 
analiz sistemi. 

 

4.4. Manyetik-Optik Kerr Etkisi (MOKE) Tekniği 

 

            Işık ve manyetizma arasındaki etkileşim ilk defa 1845 yılında Faraday tarafından 

deneysel olarak gözlenmiştir. Buna göre manyetik alan etkisindeki bir örneğin içinden 

geçen ışığın polarizasyonundaki değişimin, malzemenin mıknatıslanması ile doğru 

orantılı olduğu belirlenerek Faraday etkisi olarak isimlendirilmiştir (Faraday, 1846). 

Daha sonra 1876 yılında Kerr tarafından, manyetik alan etkisindeki malzemeden 

yansıyan ışığın polarizasyonundaki değişim ile malzemenin mıknatıslanmasının doğru 

orantılı olduğu gösterilmiş ve Kerr etkisi adı verilmiştir (Kerr, 1877). Şekil 4.8’de 

Faraday ve Kerr etkileri gösterilmiştir. 
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Şekil 4.8. Işığın manyetik malzemeyle etkileşmesi: Faraday ve Kerr etkileri. 

 

            Manyetik-optik Kerr etkisi tekniği, manyetik alan etkisi altında bulunan 

manyetik özelliğe sahip bir örneğe polarize ışığın gönderilmesi ve örnekten yansıyan 

ışığın polarizasyonundaki değişimin belirlenmesi esasına dayanan bir tekniktir. Çünkü 

örnekten yansıyan ışının polarizasyonundaki değişim, malzemenin mıknatıslanmasının 

bir ölçüsüdür (Akdoğan, 2004). Bu teknikle manyetik bir malzemenin histeresis 

eğrisinin elde edilişi Şekil 4.9’da gösterilmektedir.      

              

 

Şekil 4.9. MOKE ölçüm düzeneği. 
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            Şekil 4.9’da gösterildiği gibi manyetik bir malzeme, manyetik alan oluşturan 

bobinler arasına yerleştirilmekte ve üzerine polarize lazer ışığı düşürülmektedir. 

Örnekten yansıyan ışın analizörden geçirilerek detektöre düşürülmekte ve bilgisayar 

yardımıyla histeresis eğrisi elde edilmektedir (Li, 2010).  

            Manyetik-optik Kerr etkisi tekniğinde malzemenin mıknatıslanma yönüne göre 

enine, boyuna ve polar olmak üzere üç türlü ölçüm yapmak mümkündür. Eğer örneğin 

mıknatıslanması, Şekil 4.10.a)’da gösterildiği gibi örnek düzleminde y-ekseni boyunca 

ise enine (Transverse) manyetik-optik Kerr etkisi (T-MOKE), Şekil 4.10.b)’de 

gösterildiği gibi mıknatıslanma örnek düzleminde x-ekseni boyunca ise boyuna 

(Longitudinal) manyetik-optik Kerr etkisi (L-MOKE) ve Şekil 4.10.c)’de gösterildiği 

gibi mıknatıslanma örnek düzlemine dik yönde ise kutupsal (Polar) manyetik-optik Kerr 

etkisi (P-MOKE) olarak adlandırılmaktadır. 

 

 

Şekil 4.10. Manyetik-optik Kerr etkisi ölçüm geometrileri. a) T-MOKE, b) L-MOKE, 
                  c) P-MOKE ölçüm geometrileri. 

 

            Manyetik-optik Kerr etkisi tekniğinde, yukarıda belirtilen ölçüm çeşitlerinden en 

çok kullanılanları polar ve boyuna Kerr etkileridir. 

            Manyetik-optik Kerr etkisi ölçümlerinde lazer ışını metallerde yaklaşık 15-20 

nm derinliğe girebilmekte ve diamanyetik katkıların olmadığı histeresis eğrisi elde 

edilebilmektedir (Erskine ve Stern, 1973; Demirci ve ark., 2015). Ayrıca bu ölçüm 

tekniği sayesinde manyetik domenleri görüntüleme imkânı da bulunmaktadır (McCord 

ve ark., 1995; Jeffrey, 2015).  

          Bu tez çalışmasında, Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümü’nde bulunan 

Manyetik-optik Kerr etkisi (MOKE) ölçüm sistemi kullanılmıştır. Şekil 4.11’de 
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gösterilen Manyetik-optik Kerr etkisi sistemiyle oda sıcaklığında L-MOKE ve P-MOKE 

ölçümleri yapılabilmektedir. 

 

 

Şekil 4.11. Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümü’nde bulunan MOKE sistemi. 

 

4.5. Anormal Hall Etkisi (AHE) 

 

            İçerisinden akım geçirilen bir iletkende, akıma ve örnek düzlemine dik yönde bir 

manyetik alan uygulandığında, akıma ve uygulanan manyetik alana dik yönde bir 

elektrik alan oluşmakta ve elektrik alan etkisiyle yükler kenarlarda toplanmaktadır. 

Kenarlarda biriken bu yükler arasındaki potansiyel fark Hall voltajı olarak 

bilinmektedir. Normal Hall olayı olarak tanımlanan bu durum 1879 yılında Edwin 

Herbert Hall tarafından keşfedilmiştir (Hall, 1879; Kittel, 2005). 

            Anormal Hall Etkisi yönteminde, normal Hall olayına ek olarak ferromanyetik 

malzemenin mıknatıslanması da hesaba katılmaktadır (Nagaosa ve ark., 2010). Anormal 

Hall Etkisi ilk defa 1881 yılında yine Hall tarafından keşfedilmiştir (Hall, 1881). 

Ferromanyetik malzemelerde Hall voltajı ifadesi “Eş. 4.2”deki gibidir (Haan ve ark., 

1991). Eşitlikte I uygulanan akımı, H uygulanan manyetik alanı, M malzemenin 

mıknatıslanmasını, t filmin kalınlığını, RA anormal Hall katsayısını, µo boşluğun 
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geçirgenliğini, θ uygulanan alanın örnek yüzeyinin normalinden sapma açısını ve β 

mıknatıslanmanın örnek yüzeyinin normalinden sapma açısını göstermektedir. 

 

		WX = YZ[\]� ^&_`52 + Z
[4-\]� ^ _`53a																																																																						(4.2)		 

 

            Bu tez çalışmasında Gebze Teknik Üniversitesi Fizik Bölümü’nde bulunan 

MOKE sistemine entegre edilmiş transport sistemi kullanılmıştır (Demirci, 2016). 

Sıcaklığa bağlı AHE ölçümleri için, büyütülen ince filmler baskılı devre (PCB) kartı 

üzerine Şekil 4.12’de gösterildiği gibi çift taraflı bant ile yerleştirilmektedir. PCB 

üzerindeki 1, 4, 5 ve 8 numaralı kontak noktalarından ince film yüzeyine iletken bakır 

teller, gümüş pasta yardımıyla sabitlenmektedir.    

    

 

Şekil 4.12. AHE ölçümü için kontakların gösterimi. 
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5. BULGULAR 

 

 

            Bu bölümde exchange bias etkisi gösteren, dik mıknatıslanmaya sahip örneklerin 

elde edilmesi ve bu örneklerin yapısal/manyetik özelliklerinin karakterizasyonu üzerine 

çalışıldı. Örneklerin yapısal özellikleri x-ışını yansıması (XRR) tekniği ile incelendi. 

XRR ile örneklerin kalınlık, yoğunluk ve ara yüzey pürüzlülük değerleri belirlendi. 

Daha sonra örneklerin manyetik özellikleri manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE) ve AHE 

metotları ile incelendi. AHE ile elde edilen sonuçlar MOKE ile ölçülen sonuçlarla 

karşılaştırıldı. 

  

5.1. Giriş 

 

            Günümüz teknolojik cihazlarında exchange bias etkisi için, antiferromanyetik 

malzeme olarak Nèel sıcaklığı oda sıcaklığının üzerinde olan IrMn tercih edilmektedir 

(Kohn ve ark., 2013; Vinai ve ark., 2013). Bununla birlikte Ir elementi ile Mn 

elementinin karışım oranları Nèel sıcaklığını (TN) ve engelleme sıcaklığını (TB) 

değiştirebilmektedir. Bu tez çalışmamızda antiferromanyetik malzeme olarak kullanılan 

IrMn bileşiğindeki Ir ve Mn karışım oranları, yüksek exchange bias etkisi göz önüne 

alınarak % 20 Ir elementi ile % 80 Mn elementi olarak belirlenmiştir (Tsunoda ve ark., 

2006; Aley ve O'Grady, 2011). Antiferromanyetik malzeme olarak IrMn tercih 

edilmesinin sebebi sadece yüksek engelleme sıcaklığı ve Nèel sıcaklığının oda sıcaklığı 

üzerinde oluşu değildir. Düşük kritik kalınlığı ve oksitlenmeye karşı göstermiş olduğu 

yüksek direnç de IrMn kullanımını teşvik etmektedir (van Dijken ve ark., 2005; Vinai ve 

ark., 2013).   

            Ferromanyetik malzeme olarak Co elementinin, antiferromanyetik malzeme 

olarak IrMn bileşiğinin kullanıldığı dik mıknatıslanmaya sahip örneklerle yapılan 

çalışmalarda, antiferromanyetik IrMn tabakası genellikle ferromanyetik Co tabakasının 

üzerine büyütülmüştür (Sort ve ark., 2004; 2005a; 2005b; van Dijken ve ark., 2005; 

Romanens ve ark., 2005; Malinowski ve ark., 2007; Czapkiewicz ve ark., 2007; Kim ve 

ark., 2007; Lechevallier ve ark., 2009; Tsai ve ark., 2014; 2015). Ancak çok az 

çalışmada IrMn tabakası ferromanyetik katmanın altında büyütülmüş ve dik 
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mıknatıslanma ile exchange bias etkisi gözlenmiştir (Ali ve ark., 2003; van Dijken ve 

ark., 2005; Sort ve ark., 2005; Castro ve ark., 2011).    

           Bu tez çalışması kapsamında büyütülen örneklerde antiferromanyetik IrMn 

tabakası, ferromanyetik Co tabakasının altında büyütülmüştür. Çünkü van Dijken ve 

arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada yüksek sıcaklıklara kadar ısıtma (T<500 K) ve 

yüksek manyetik alan altında (5 T) soğutma işlemlerinde IrMn tabakasının üstte olduğu 

durumda dik exchange bias etkisinde azalma görülürken, IrMn tabakasının altta olduğu 

örnekte dik exchange bias etkisinde artış gözlenmiştir (van Dijken ve ark., 2005).    

 Bu tez çalışmasında Si (111) alttaş üzerine büyütülen Pt/Co/IrMn ince film 

sistemi üzerine yoğunlaşıldı. Çünkü bugüne kadar yapılan çalışmalarda alttaş üzerine 

büyütülen Pt/Co/IrMn ince filmlerinde Pt ve Co tabakaları tekrarlı yapıdan (multilayer) 

oluşmaktaydı (Sort ve ark., 2004; 2005a; 2005b; van Dijken ve ark., 2005; Lechevallier 

ve ark., 2009; Kim ve ark., 2007; Czapkiewicz ve ark., 2007; 2008; Tsai ve ark., 2014; 

2015; Romanens ve ark., 2005; Malinowski ve ark., 2007; Castro ve ark., 2011; Laval 

ve ark., 2007; Chen ve ark., 2008; 2014; Wang ve ark., 2012). 

 

5.2. Örneklerin Büyütülme Şartları 

 

            Örnekler, yüzeyi oksitlenmiş Si (111) alttaş üzerine yüksek vakum altında (<10-8 

mbar) magnetron saçtırmalı kaplama tekniği ile büyütüldü. Filmlerin büyütülmesi 

esnasında sistemin basıncı Ar gazı ile 1.3x10-3 mbar civarında tutuldu. Büyütme öncesi 

Si (111) alttaşı 320 ˚C sıcaklıkta yarım saat ısıtıldıktan sonra Pt, IrMn, Co ve MgO 

tabakaları oda sıcaklığında (RT) sırasıyla 10 W DC, 30 W DC, 10 W RF ve 20 W RF 

güçler kullanılarak hazırlandı. Örnekleri koruyucu yalıtkan MgO tabakası, ince filmlerin 

büyütülmesi esnasında dışarıdan sisteme oksijen verilmeyerek, saçtırma sisteminde var 

olan MgO hedef malzemesi kullanılarak kaplandı.      

 

5.3. Pt Katmanı Üzerine Yapılan Çalışmalar  

 

            İstenilen film yapısına geçilmeden önce ferromanyetik Co tabakasının ince 

olması ve üzerine konulacak koruyucu MgO tabakadaki oksijen ile bağ yaparak 

manyetik özelliğini kaybetmesi olasılığı bulunmaktadır. Bundan dolayı Co ile MgO 
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tabaka arasına Pt katman eklenmiş, Co tabakasının zamanla oksitlenmemesi için 

kullanılacak Pt katmanının kalınlığı üzerine çalışılmıştır. Bunun için Si (111) alt taşlar 

üzerine Şekil 5.1’de gösterilen Pt kalınlığının sırasıyla x=4 Å, 5 Å, 6 Å, 7.5 Å ve 9 Å 

olduğu Pt (50 Å) / Co (5 Å) / Pt (x) / MgO (30 Å) ince filmleri büyütüldü. Örnek 

düzlemine dik olarak uygulanan manyetik alan altında MOKE yöntemiyle büyütülen 

ince filmlerin histeresis eğrileri elde edildi.    

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
Şekil 5.1. Co tabakasının oksitlenmesini önlemek için Pt kalınlığına bağlı olarak                             

büyütülen ince filmler. 
  
             Büyütülen ince filmlerin MOKE yöntemiyle elde edilen ölçüm sonuçları Şekil 

5.2’de gösterilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde Pt kalınlığına bağlı olarak en iyi sonuç Pt 

kalınlığının 9 Å olması durumunda elde edilmektedir. Pt kalınlığının 4 Å, 5 Å, 6 Å ve 

7.5 Å olması durumunda film düzlemine dik yönde uygulanan manyetik alan altında 

MOKE ölçümleri sonrası yapılan AHE ölçümlerinde histeresis eğrilerinin giderek 

daraldığı ve 2-3 gün içinde kaybolduğu gözlenmiştir. Pt kalınlığının 9 Å olması 

durumunda ise Co tabakanın oksitlenmesini engellediği, bir gün sonra ve üç gün sonra 

yapılan mıknatıslanma ölçümlerinde histeresis olduğu görülmüştür.  

Si (111) 

Pt (50 Å) 

Co (5 Å) 

Pt(X Å) 

MgO (30 Å) 
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Şekil 5.2. Co tabakasının oksitlenmesini önlemek için Pt tabakasının kalınlığına bağlı 
olarak büyütülen ince filmlerin MOKE ölçüm sonuçları. 

 
            İstenilen film yapısına geçilmeden önce Pt katmanı üzerine yapılan diğer bir 

çalışma ise antiferromanyetik IrMn tabakası ile ferromanyetik Co tabakası arasına Pt 
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tabaka eklenmesi üzerine olmuştur. Bunun için Si (111) alttaşlar üzerine Şekil 5.3’te 

gösterilen ince filmler büyütüldü. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                                    (a)                                                                (b) 
 
Şekil 5.3. Antiferromanyetik IrMn tabakası ile ferromanyetik Co tabakası arasına (a). Pt 

tabaka eklendiği, (b). Pt tabaka eklenmediği durumda büyütülen ince filmler. 
 

            Antiferromanyetik IrMn tabakasının üzerinde Pt tabakasının olup olmaması ile 

ilgili büyütülen ince filmlerin örnek düzlemine dik yönde uygulanan manyetik alan 

altında MOKE yöntemiyle mıknatıslanma eğrileri elde edilmiş ve elde edilen histeresis 

eğrileri Şekil 5.4’te gösterilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde antiferromanyetik IrMn 

tabakası üzerinde Pt katmanının olması örnek düzlemine dik yönde mıknatıslanmaya 

katkı sağladığı görülmektedir. 

 

Si (111) 

Pt 50 Å 

IrMn 10 Å 

Pt 4 Å 

Co 5 Å 

Pt 9 Å 

MgO 

Si (111) 

Pt 50 Å 

IrMn 10 Å 

Co 5 Å 

Pt 9 Å 

MgO 
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                               (a)                                                                         (b) 

Şekil 5.4. Antiferromanyetik IrMn tabakası ile ferromanyetik Co tabakası arasına (a). Pt     
tabaka eklendiği, (b). Pt tabaka eklenmediği durumda MOKE ölçüm sonucu. 

            

5.4. Antiferromanyetik IrMn Tabakası Üzerine Yapılan Çalışmalar  

 

            Bu kısımda istenilen film yapısına geçilmeden önce antiferromanyetik IrMn 

tabakasının ferromanyetik Co tabakasının üstünde veya altında olması durumu üzerine 

çalışıldı. Bunun için Si (100) alttaşlar üzerine Şekil 5.5’te gösterilen ince filmler 

büyütüldü.  
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(a)                                                                                 (b) 
                                  

Şekil 5.5. Antiferromanyetik IrMn tabakasının, ferromanyetik Co tabakasının a) 
üzerinde, b) altında olduğu durum.    

 

            Şekil 5.5’te gösterilen ince filmlerin örnek düzlemine dik yönde uygulanan 

manyetik alan altında MOKE yöntemiyle mıknatıslanma eğrileri elde edilmiş ve elde 

edilen histeresis eğrileri Şekil 5.6’da gösterilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, oda 

sıcaklığında antiferromanyetik IrMn tabakasının ferromanyetik Co tabakasının üzerinde 

olduğu durumda mıknatıslanma eğrisi görülmekte, tersi durumda ise mıknatıslanma 

eğrisi görülmemektedir.   

 

 

Si (100) 

Ta 100 Å 

Pt 100 Å 

(Co/Pt)x4 

Pt 4 Å 

IrMn 50 Å 

Pt 40 Å 

Si (100) 

Ta 100 Å 

Pt 100 Å 
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Pt 6 Å 

(Co/Pt)x4 

Pt 40 Å 
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(a)                                                                       (b)   

Şekil 5.6. Antiferromanyetik IrMn tabakasının ferromanyetik Co tabakası a) üzerinde, b)   
altında olduğu durumda MOKE ölçüm sonuçları. 

 

5.5. En İyi Büyütme Şartları Belirlendikten Sonra Yeni Örneklerin Hazırlanması 

ve Analizi  

 
            Yukarıda bahsedildiği gibi ara katmanlar üzerine yapılan çalışmalardan sonra 

istenilen film yapısına geçildi. Bunun için hazırlanan üç farklı örnek sisteminin şematik 

gösterimi Şekil 5.7’de verilmiştir. Her üç örnek için de önce Si alttaş üzerine 50 Å 

kalınlığında Pt tabaka büyütüldü. Ardından antiferromanyetik IrMn tabakası 75 Å ve 10 

Å kalınlığında hazırlandı. Daha sonra IrMn üzerine sırasıyla Pt, Co ve Pt tabakaları 

büyütüldü. Co tabakasının her iki yüzeyinde bulunan Pt katmanı ile dik 

mıknatıslanmaya katkı sağlayacak yüzey anizotropisinin artırılması hedeflendi. Ayrıca 

antiferromanyetik IrMn tabakası ile ferromanyetik Co tabakası arasındaki Pt tabakası Co 

tabakasının oksitlenmesini de engellemektedir. Son olarak, büyütülen ince film sistemini 

atmosfer ortamından korumak için en üste yalıtkan MgO tabakası büyütüldü. 

 



 

 

             

Şekil 5.7. Çalışılan örnek sisteminin 

 

            Çalışmanın ilerleyen kısımlarında her 

olması açısından Co kalınlığ

M2 şeklinde ve IrMn kalınlığ

5.8’de M3 örneğine ait XRR ölçüm sonucu

simülasyon verilmiştir. Bu simülasyon ile

yoğunluğu, kalınlığı ve pürüzlülü

örneği için Şekil 5.7’de gösterilen tahmini kalınlık de

edilen ve Çizelge 5.1’de gösterilen g

etkisini etkileyecek şekilde bir fark bulunmamaktadır. Bu nedenle tez içerisinde tahmini 

kalınlık değerleri kullanılacaktır.  

37 

                                               

ılan örnek sisteminin şematik gösterimi. 

manın ilerleyen kısımlarında her üç örneğin tanımlamasında kolaylık 

olması açısından Co kalınlığı 6	Å olan örnek M1 şeklinde, Co kalınlığı 5 Å olan örnek 

ve IrMn kalınlığı 10 Å olan örnek ise M3 olarak isimlendirilmi

ğine ait XRR ölçüm sonucu ve “GlobalFit” programı ile yapılan 

ştir. Bu simülasyon ile alttaş üzerine büyütülen her bir tabakanın 

ı ve pürüzlülüğü hesaplanmış ve Çizelge 5.1’de gösterilmi

.7’de gösterilen tahmini kalınlık değerleri ile XRR fit sonucunda elde 

.1’de gösterilen gerçek kalınlık değerleri arasında exchange bias 

şekilde bir fark bulunmamaktadır. Bu nedenle tez içerisinde tahmini 

erleri kullanılacaktır.   

IrMn 10 

                                

in tanımlamasında kolaylık 

eklinde, Co kalınlığı 5 Å olan örnek 

isimlendirilmiştir. Şekil 

ve “GlobalFit” programı ile yapılan 

 üzerine büyütülen her bir tabakanın 

.1’de gösterilmiştir. M3 

erleri ile XRR fit sonucunda elde 

erleri arasında exchange bias 

ekilde bir fark bulunmamaktadır. Bu nedenle tez içerisinde tahmini 

Si (111) 

Pt 50 Å 

IrMn 10 Å 

Co 5 Å 

Pt 9 Å 

MgO 
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Şekil 5.8. M3 örneğinin XRR ölçümü ve simülasyon sonucu. 

 
Çizelge 5.1. XRR yöntemi kullanılarak yapılan fit sonucunda M3 örneği için elde    

edilen yoğunluk, kalınlık ve pürüzlülük değerleri 

 

M3 Yoğunluk (g/cm3) Kalınlık (Å) Pürüzlülük (Å) 

MgO 3.6 10 4.1 

Pt 21.4 9 9.9 

Co 8.8 4 9.0 

IrMn 12.0 9 9.3 

Pt 21.4 51 9.9 

Si 2.3 - 3.4 

 

            Büyütülen M1, M2 ve M3 ince filmlerine ait kristal yönelimleri belirlemek için 

Şekil 5.9’da gösterildiği gibi XRD ölçümü yapıldı. Çoklu kristal yapıya sahip M1, M2 

ve M3 ince filmleri için Şekil 5.9’da gösterildiği gibi, 39.25˚’de IrMn (111) yansıma 

düzlemi x-ışını kırınım piki ve 39.91˚’de Pt (111) yansıma düzlemi x-ışını kırınım piki 

gözlenmiştir.     
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Şekil 5.9. Büyütülen ince filmlerin XRD ölçüm sonucu. 

 

5.6. En İyi Büyütme Şartları Belirlendikten Sonra Hazırlanan Örneklerin 

Mıknatıslanma Ölçümleri   

 

            Büyütülen M1, M2 ve M3 örneklerinin oda sıcaklığında mıknatıslanma 

yönelimlerini belirlemek için örnek düzleminde (in-plane) ve örnek düzlemine dik 

yönde (out-of-plane) uygulanan manyetik alan yardımıyla MOKE ölçümleri yapıldı. 

MOKE ile elde edilen sonuçlar Şekil 5.10’da gösterilmiştir.       
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Şekil 5.10. M1, M2 ve M3 örneklerinin oda sıcaklığında MOKE ile örnek düzlemine dik 
geometride (P-MOKE) ve örnek düzleminde (L-MOKE) alınan histeresis 
ölçümleri. 
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            Büyütülen M1, M2 ve M3 örneklerinin oda sıcaklığında mıknatıslanma 

yönelimleri ayrıca AHE yöntemiyle de belirlendi. Bunun için M1, M2 ve M3 örnekleri 

çift taraflı bant ile PCB (Printed circuit board) üzerine yapıştırıldı. Karesel geometriye 

dikkat edilerek iletken bakır tel ile kontaklar alındı. Bakır telleri, PCB üzerindeki kontak 

yerlerine ve ince film yüzeyine tutturmak için gümüş pasta kullanıldı. Kontaklar 

alındıktan sonra yarım saat gümüş pastanın kuruması beklendi. Örnek düzlemine dik 

yönde uygulanan manyetik alan değerine karşılık gelen Hall voltajı (gerilim) ile iletken 

ferromanyetik Co tabakasının mıknatıslanma eğrisi (M-H) elde edildi. 

            Şekil 5.11’de sırasıyla M1 ve M2 örnekleri için oda sıcaklığında (T=300 K) 

AHE yöntemi ile ölçülen mıknatıslanma eğrileri gösterilmiştir. Co kalınlığı 6 Å olan M1 

örneği için oda sıcaklığında sıfırlayıcı alan değeri 51 Oe, Co kalınlığı 5 Å olan M2 

örneği için 52 Oe olarak ölçülmüştür.   
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Şekil 5.11. M1 ve M2 örneklerinin oda sıcaklığında AHE ile alınan histeresis ölçümleri. 
 

5.7. En İyi Büyütme Şartları Belirlendikten Sonra Hazırlanan Örneklerin Sıcaklığa 

Bağlı Exchange Bias Ölçümleri  

         

            Oda sıcaklığı exchange bias etkisi ölçümleri için, örnekler 8 kOe’lik manyetik 

alan altında 400 K sıcaklık değerine kadar ısıtıldı. Bu sıcaklık değerinde yine aynı alan 

altında bir saat bekletildi (tavlama işlemi). Daha sonra yine 8 kOe’lik manyetik alan 

altında oda sıcaklığına inilerek histeresis ölçümleri yapıldı. Sonuç olarak her üç örnekte 
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oda sıcaklığında exchange bias etkisi görülmemiştir. Bu durum Şekil 5.12’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 5.12. M1, M2 ve M3 örneklerinin manyetik alan altında tavlama işleminden sonra 
oda sıcaklığında MOKE ile dik geometride alınan histeresis ölçümleri. 

 

            Düşük sıcaklık exchange bias etkisi ölçümleri için, örnekler 8 kOe’lik manyetik 

alan altında 400 K’e ısıtıldı. Bu sıcaklık değerinde yine aynı alan altında bir saat 

bekletildi. Ardından 8 kOe’lik manyetik alan altında hedef sıcaklıklara soğutuldu. 

TN’nin altındaki hedef sıcaklıklarda her üç örnekte exchange bias etkisi görüldü. Şekil 

5.13’te 150 K’de alınan histeresis eğrileri gösterilmiştir. Co kalınlığı 6 Å olan örnek 
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(M1) için exchange bias alanı değeri 78 Oe olarak, Co kalınlığı 5 Å olan örnek (M2) 

için 53 Oe ve IrMn kalınlığı 10 Å olan örnek (M3) için 70 Oe olarak belirlendi.         
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Şekil 5.13. M1, M2 ve M3 örneklerinin 150 K’de AHE ile ölçülen ve exchange bias  
etkisi gözlenen mıknatıslanma eğrileri.  
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6. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

            Özellikle spintronik (spine dayalı elektronik) alanında son yıllarda büyük yol kat 

edilmesinde önemli rol oynayan exchange bias (kaydırma etkisi), manyetik sabit 

disklerdeki okuyucu kafalarda ve manyetik RAM’lerde (MRAM) kullanılan spin 

vanalarının vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir. Exchange bias etkisi ile ilgili 

birçok çalışma yapılmış ve kullanım alanını arttırmaya yönelik çalışmalar devam 

etmektedir. Ancak yapılan çalışmaların çoğu örnek düzleminde mıknatıslanmaya sahip 

örnekler üzerine olmuştur. Daha küçük alana daha fazla bilgi kaydetme imkânı verdiği 

için dik manyetik anizotropiye sahip örnekler için de bu etkiyi incelemek önem arz 

etmektedir. Bu nedenle bu tez çalışmasında dik manyetik anizotropiye sahip örnek 

sistemlerinde exchange bias etkisinin sıcaklığa ve ferromanyetik malzemenin kalınlığına 

bağlı davranışı araştırılmaya çalışılmıştır.     

            Dik mıknatıslanmaya sahip ferromanyetik ince filmlerde kaydırma etkisinin 

sıcaklığa ve ferromanyetik malzemenin kalınlığına bağlı davranışını incelemek üzere 

magnetron saçtırma tekniği kullanılarak, yüksek vakum koşullarında Si (111) alttaşlar 

üzerine Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmlerinin büyütülmesine odaklanıldı. Bunun için 

dört aşama takip edildi. İlk aşama olarak Ferromanyetik Co tabakasının, ince filmi 

atmosfer ortamından korumak için en üste kaplanacak yalıtkan MgO tabakasındaki 

oksijen atomlarıyla bağ yapmaması için araya konulacak Pt tabaka kalınlığı üzerine 

çalışılmıştır. Pt tabaka kalınlığının 9 Å olması durumunda Co tabakasının 

oksitlenmediği gözlenmiştir.  

            İkinci aşama olarak AFM IrMn tabakası ile FM Co tabakası arasına Pt tabaka 

eklenilmesi üzerine çalışıldı. AFM IrMn ile FM Co tabakası arasına Pt tabaka 

eklenmesinin dikte mıknatıslanmaya katkı sağladığı görüldü.  

            Üçüncü aşama olarak antiferromanyetik IrMn tabakasının ferromanyetik Co 

tabakası üzerine veya altına konulması üzerine çalışıldı. AFM IrMn tabakasının FM Co 

tabakası üzerinde olduğu durumda histeresis eğrisi görülmektedir. Ancak exchange bias 

etkisi için, yüksek sıcaklıklara (T<500 ) ısıtma ve yüksek manyetik alan altında soğutma 

işlemlerinde AFM IrMn tabakasının FM Co tabakasının altında olması durumunda daha 

iyi sonuç alınmaktadır. Bundan dolayı bu tez çalışmasında AFM IrMn tabakası FM Co 

tabakası altında büyütülmüştür. Son aşama olarak bütün bu yapılan çalışmalar 
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sonucunda en iyi büyütme şartları belirlenerek, Si (111) alttaş üzerine üç adet 

Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmleri büyütüldü.  

            İnce filmlerin büyütülmesinden sonra XRR ve XRD ölçümleri yapıldı. Tabaka 

kalınlıklarının fit sonucu elde edilen gerçek değerlerle uyumlu olduğu görüldü. Ayrıca 

AFM IrMn (111) yansıma düzlemi x-ışını kırınım piki 39.25˚’de ve Pt (111) yansıma 

düzlemi x-ışını kırınım piki 39.91˚’de tespit edildi. 

            Exchange bias etkisi için büyütülen ince filmler 0.8 T manyetik alan altında 400 

K sıcaklığında 1 saat tavlama işlemine tabi tutuldu ve ardından yine 0.8 T manyetik alan 

altında hedef sıcaklık değerlerine soğutuldular. Oda sıcaklığında yapılan AHE ölçüm 

sonuçlarında exchange bias etkisi gözlenmezken 150 K sıcaklık değerinde yapılan AHE 

ölçümlerine göre M1 örneği için 78 Oe, M2 örneği için 53 Oe ve M3 örneği için 70 Oe 

olarak belirlenen exchange bias alanları tespit edilmiştir.            

            Sonuç olarak bu tez çalışmasında IrMn tabanlı ince filmler başarılı bir şekilde 

büyütülerek ölçümleri yapılmıştır. Oda sıcaklığında alınan MOKE ve AHE ölçüm 

sonuçları incelendiğinde dik eksende mıknatıslanma görülüyor olsa da doyum değerleri 

yüksek olduğundan kolay eksen olarak adlandırmak zordur. Her iki yöntemle elde edilen 

histeresis eğrilerinin ve sıfırlayıcı alan değerlerinin birbirleri ile hemen hemen aynı 

olduğu görülmektedir. Ancak oda sıcaklığında exchange bias etkisi gözlenmemiştir.          

Düşük sıcaklık (T=150 K) ölçüm sonuçları incelendiğinde ise sıcaklığın azalmasıyla 

örneklerin sıfırlayıcı alan değerlerinin arttığı görülmekte ve buna bağlı olarak exchange 

bias etkisi görülmektedir. Oda sıcaklığında exchange bias etkisinin görülmeyişinin 

sebebi olarak IrMn tabakasının pürüzlülüğünün yüksek olmasıdır. Ayrıca çok ince olan 

Co tabakasının sürekli bir film yapısına sahip olamayacağı düşünülmektedir. Bu nedenle 

dik mıknatıslanmaya sahip IrMn/Pt/Co filmlerle ilgili tabakalar arası pürüzlüğü 

azaltmak için sistematik çalışmalara ihtiyaç vardır.    
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