T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIM DALI

DIK MIKNATISLANMAYA SAHIiP FERROMANYETIK INCE
FiLMLERDE KAYDIRMA ETKIiSiNiN iNCELENMESI

DOKTORA TEZi

HAZIRLAYAN: Selahattin CELIK
DANISMANLAR: Prof. Dr. Ali Thsan DEMIREL
Dog. Dr. Numan AKDOGAN

VAN-2017






T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIM DALI

DIK MIKNATISLANMAYA SAHIiP FERROMANYETIK INCE
FiLMLERDE KAYDIRMA ETKIiSiNiN iNCELENMESI

DOKTORA TEZi

HAZIRLAYAN: Selahattin CELIK

VAN-2017






KABUL VE ONAY SAYFASI

Fizik Anabilim Dalinda Prof. Dr. Ali IThsan DEMIREL ve Do¢. Dr. Numan
AKDOGAN danismanliginda, Selahattin CELIK tarafindan sunulan “Dik Miknatislanmaya
Sahip Ferromanyetik ince Filmlerde Kaydirma Etkisinin Incelenmesi” isimli bu galisma
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yo6netmeligi’nin ilgili hiikiimleri geregince 08/10/2017
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile basarili bulunmus ve Doktora tezi olarak kabul

edilmistir.

Bagkan: Prof. Dr. Ali [hsan DEMIREL [mza: W

L)
Uye: Dog. Dr. Rafet YILMAZ [mza: A ANA

Uye: Dog. Dr. Fikret YILDIZ Imza: %M

Uye: Dog. Dr. Koray KOKSAL Imza: W

Uye: Yrd. Dog. Dr. Abdullah OZKARTAL Imza: ﬁ W Qi ;

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 20/10/2017 tarih ve 2017/48-VI Sayih

karar ile onaylanmistir.

Imza
Prof. Dr. Suat SENSOY

Enstitii Miidiirii






TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin
bildiririm.

(Imza)

K4

Selahattin CELIK






OZET

DIK MIKNATISLANMAYA SAHIiP FERROMANYETIK iNCE FILMLERDE
KAYDIRMA ETKIiSININ INCELENMESI

CELIK, Selahattin
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dal1
Tez Danismanlari: Prof. Dr. Ali Ihsan DEMIREL
Dog. Dr. Numan AKDOGAN
Kasim 2017, 75 sayfa

Bu tez calismasinda, Si iizerine yiiksek vakum kosullarinda manyetron sac¢tirmali
teknigi kullanilarak biiyiitiilmiis Pt/IrtMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmlerinin yapisal ve
manyetik ozellikleri incelendi.

Biiyiitiillen ince filmlerin tabaka kalinligi, yogunlugu ve piiriizliikleri XRR
teknigi ile belirlendi. Ince filmlerin yapisal karakterizasyonu icin XRD  teknigi
kullanildi. Orneklerin manyetik 6zellikleri ise Manyetik-Optik Kerr Etkisi (MOKE) ve
Anormal Hall Etkisi (AHE) yontemleri ile incelendi.

Oda sicaklhiginda orneklerin kolay eksenini belirlemek icin 6rnek diizlemine dik
ve paralel manyetik alan uygulanarak histeresis egrileri ol¢iildii. Cikan sonuglara gore
Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmlerinin dik manyetik anizotropiye sahip oldugu
belirlendi. Exchange bias ol¢iimleri i¢in biiyiitiilen ince filmler, 8 kOe’lik manyetik alan
altinda 400 K sicaklik degerine 1sitilarak bir saat boyunca tavlama islemine tabi
tutuldular. Daha sonra yine 8 kOe’lik manyetik alan altinda hedef sicakliklara
sogutularak exchange bias alanlar1 hesaplandi. Oda sicakliginda exchange bias etkisi

gozlenmezken diisiik sicakliklarda dik exchange bias etkisi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dik Manyetik Anizotropi, IrMn, Kaydirma Etkisi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF EXCHANGE BIAS EFFECT IN PERPENDICULARLY
MAGNETIZED FERROMAGNETIC THIN FILMS

CELIK, Selahattin
Ph. D. Thesis, Physics
Supervisors: Prof. Dr. Ali Thsan DEMIREL
Assoc. Prof. Dr. Numan AKDOGAN
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. GIRIS

Manyetizma iizerine yapilan calismalar neticesinde elde edilen manyetik
malzemeler ve bu malzemelerle yapilan teknolojik cihazlar (spin vanalari, sabit disk
okuyucu basliklari, manyetik sensorler vb.) giiniimiizde ©nemli bir yere sahiptir.
Teknolojik a¢idan minimum enerji harcayan, daha fazla bilgi depolayabilen, hizli ve
dayanikli cihazlarin iiretilmesi daha da onem arz etmektedir (Nogues ve Schuller, 1999).
Uretilen cihazlarin esasini ise nano boyuttaki katmanlar arasi etkilesme olusturmaktadir.
1956 yilinda W. H. Meiklejohn ve C. P. Bean, Ferromanyetik (FM) ve
antiferromanyetik (AFM) malzemeler aras1 etkilesmeyi inceleyerek yeni bir anizotropi
cesidi olarak isimlendirmislerdir (Meiklejohn ve Bean, 1956; 1957; Meiklejohn, 1962).
Sonraki yillarda exchange bias (kaydirma etkisi) diye adlandirilan bu etkilesmeyi
anlamaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmstir.

Exchange bias etkisi ile ilgili yapilan caligmalara baktigimizda karsimiza iki
onemli calisma alani ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki ferromanyetik ve antiferromanyetik
malzemelerin ara yiizeyinde gerceklesen fiziksel olaylar1 anlamaya yonelik gelistirilen
model ve formiillerdir (Meiklejohn ve Bean, 1956; 1957). Ikincisi ise teknolojik
uygulamalar i¢in oda sicakliginin ¢ok iistiinde de calisabilen cihaz tasarimina yonelik
farkli manyetik malzeme arayislan ile ilgili ¢alismalardir (Kohn ve ark., 2013; Vinai ve
ark., 2013).

Exchange bias (kaydirma etkisi) her ne kadar kendisine uygulama alani bulmus
olsa da, bu etkinin fiziksel nedenleri net olarak anlasilabilmis ve olay1 aciklayan fiziksel
teori tam olarak gelistirilebilmis degildir (Binasch ve ark., 1989; Radu, 2005). Bunun
yan1 sira kullanim alanini artirmaya yonelik ¢alismalar da devam etmektedir.

Exchange bias etkisi iizerine yapilan c¢alismalarin ¢ogu ornek diizleminde
miknatislanmaya sahip ornekler tizerine olmustur (Nogues ve Schuller, 1999; Akdogan
ve ark., 2011; Oztiirk ve ark., 2012a; 2012b; Demirci ve ark., 2012). Ancak son
zamanlarda, ornek diizlemine dik yonde miknatislanmaya sahip Pt/Co/IrMn ince
filmlerinde de exchange bias etkisi incelenmeye baslanmistir (Sort ve ark., 2003; Garcia

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



exchange bias-PEB) sahip malzemeler kullanilarak daha kiiciik alanlara daha fazla bilgi
kaydetme imkani bulunmaktadir. Bu sayede bilgi yogunlugu daha fazla olan sabit
diskler elde edilmistir. Bunun yam sira dik manyetik anizotropi, spin transfer tork
cihazlarinda daha diisiik akimlar ile ¢alisma imkanm sagladigi i¢in tercih edilmektedir.
Literatiirde PEB alaninin, sicakliga, FM ve AFM tabaka kalinhigina, FM ve AFM
arasinda kullanilan ayirici tabaka kalinligina, AFM tabaka ve alttas arasinda kullanilan
tampon tabaka kalinligina ve alttasa baglh davranisina odaklanilmistir (Minaru ve ark.,
1980; Xu ve ark., 2011; Demirci ve ark., 2014).

Bu tez calismasinda magnetron sagtirmali kaplama yontemiyle Si (111) alttas
tizerine biiyiitiilen Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri
incelenmistir.

Tez calismasi altt boliimden olusmaktadir. Bundan sonraki boliimde manyetik
anizotropi hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii boliimde kaydirma etkisinin mekanizmasi,
Meiklejohn ve Bean modeli ile kaydirma etkisinin sicakliga ve kalinliga bagh davranisi
incelenmistir. Dordiincii bolimde tez calismasinda kullanilan deneysel teknikler
anlatilmistir. Tezin besinci boliimiinde dik miknatislanmaya sahip Orneklerin deneysel
sonuglart verilmistir. Son boliimde ise tez ¢alismasi genel olarak degerlendirildikten

sonra, bu alanda gelecekte yapilacak caligmalarla ilgili onerilerde bulunulmustur.



2. INCE FILMLERDE MANYETIK ANiZOTROPIi

2.1. Anizotropi Kavrami ve Manyetik Anizotropinin Kaynag

Anizotropi, yone bagimlilig1 ifade eden bir kavramdir. Manyetik anizotropi ise
manyetik malzemelerin histeresis egrilerinin yone bagli davramisim ifade etmektedir.
Manyetik anizotropi, malzemenin sekli, kristal yapisi, malzemedeki gerilme ya da yiizey
gibi farkli etkilerden meydana gelmektedir. Anizotropiye sahip FM malzemeler
miknatislandiginda histeresis egrileri manyetik alanin uygulandig1 yone gore degisim
gostermektedir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, FM malzemeyi manyetik alanla kolay
ekseninde doyuma ulastirmak i¢in daha diisiik manyetik alana, zor ekseninde doyuma

ulastirmak icin ise daha gii¢lii manyetik alana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 2.1. Bir FM malzemenin kolay (siyah) ve zor (kirmizi) eksenlerinde olgiilen
histeresis egrileri.

Ince filmler farkli anizotropi 6zelliklerinden dolay: bilgi depolama sistemleri,
kayit cihazlar1 ve bircok spintronik cihazda kullanilmaktadir. Ornegin, spin transfer tork
(STT) sistemleri icin giiglii zorlayic1 alanli filmler tercih edilirken, bilgi depolama
sistemleri i¢in zayif zorlayici alana sahip malzemeler tercih edilmektedir (Kurt ve ark.,

2011).



2.2. Etkin Manyetik Anizotropi

Manyetik ince filmlerin miknatislanmasi anizotropiye bagli olarak Ornek
diizleminde veya ornek diizlemine dik olabilir. Anizotropinin 6rnek diizleminde veya
ornek diizlemine dik yonde olup olmamasinda belirleyici olan parametreler etkin
manyetik anizotropi ad1 altinda incelenebilir. Ince filmlerde anizotropinin iliskili oldugu
parametreler Neel tarafindan etkin anizotropi olarak aciklanmistir (Neel, 1954). Neel
etkin anizotropiyi (Keuin), hacim anizotropisi (Ky), sekil anizotropisi (K,), gerilme
anizotropisi (K,) ve yiizey anizotropisinin (Ks) toplami olarak tanimlamistir. Bu durum

“Es. 2.1”’de verilmistir.

2K
Kein = Ky + Ko + Ky +5— (2.1)

Yukaridaki terimler agilarak yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.

_ , 3 2K
Ketkin = KV + 27TMS — EV(S + E (22)

“Es. 2.2”deki My, FM malzemenin doyum miknatislanmasini, y doyum miknatislanma
sabitini, 0 gerilme faktoriinii, tzy, ise FM tabakasinin kalinligin1 ifade etmektedir. FM
tabakasinin ¢ok ince oldugu durumlarda (tgy < 1 nm), Kexin igerisindeki Kg degeri ¢ok
baskin hale gelmektedir. Boyle bir durumda, Kg'nin isareti de pozitif (+) olursa FM
tabakasinin miknatislanmasinin kolay ekseni ornek diizlemine dik olmak isteyecektir

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



3. KAYDIRMA ETKiSi (EXCHANGE BIAS)

3.1. Kaydirma Etkisinin Mekanizmasi ve Hesaplanmasi

Kaydirma etkisi, 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan Co/CoO
parcaciklar tizerinde calisirlarken kesfedilmistir (Meiklejohn ve Bean, 1956; 1957). Bu
tarihten itibaren, bilim insanlar1 bu etkinin fiziksel nedenlerini anlamak ve dogru modeli
olusturmak icin bircok caligmalar yapmistir. Ancak bu etkinin fiziksel nedenleri hala
tam olarak anlasilamamistir (Johnson ve ark., 1996; Nogues ve Schuller, 1999; Sort ve
ark., 2003; Garcia ve ark., 2003; Binek ve ark., 2005; Akdogan ve ark., 2011). Bunun
yani sira bilgi depolama teknolojisi gibi bircok alanda kullanildigindan dolay1 énemini
korumaktadir (Sort ve ark., 2005; Oztiirk ve ark., 2012; Demirci ve ark., 2012).

Kaydirma etkisi, FM ve AFM malzemelerin ara yiizeyde etkilesmesi sonucu
histeresis egrisinin manyetik alan ekseninde kaymasi olarak bilinir. FM ve AFM ara
yiizeye sahip 6rnek sistemleri, manyetik alan altinda FM malzemenin Curie sicakliginin
(Tc¢) altinda ve AFM malzemenin Néel sicakliginin (Ty) iistiinde bir sicakliktan itibaren
sogutuldugunda Tx’nin altinda histeresis egrisinde bir kayma gozlemlenir. Manyetik
alan ekseninde olan bu kayma genellikle sogutma esnasinda uygulanan alana zit yonde

olmaktadir.
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Sekil 3.1. Kesikli ¢izgilerle gosterilen histeresis egrisi (1) 77 K’e kadar manyetik alansiz
sogutulmus Olciimii, diiz cizgilerle gosterilen histeresis egrisi (2) ise 77 K’e
kadar 10 kOe manyetik alan altinda sogutulmus Ol¢iimii gostermektedir
(Meiklejohn ve Bean, 1956).

Sekil 3.1°de Meiklejohn ve Bean’in Co/CoO ic¢in elde ettikleri histeresis egrileri
verilmistir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen histeresis egrisi 77 K’e kadar manyetik alansiz
sogutulmus Olciimii, diiz cizgilerle gosterilen histeresis egrisi 77 K’e kadar 10 kOe
manyetik alan altinda sogutulmus Sl¢iimii gostermektedir (Meiklejohn ve Bean, 1956).
Manyetik alan altinda sogutulan ornegin histeresis egrisinde kayma goriiliirken, alansiz
sogutulan 6rnegin histeresis egrisinde herhangi bir kayma gozlenmemistir. Sekil 3.2’de

kaydirma etkisi, tabakalarin spin yonelimlerine bagl olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Kaydirma etkisi mekanizmasinin manyetik alana bagh gosterimi.

Alan altinda sogutma islemi sonrasinda, x-ekseni boyunca uygulanan manyetik
alan taramasi1 esnasinda histeresis egrisinde tabakalarin manyetik spin yonelimleri
asagida adim adim anlatilmistir.

e Adim 1: Sistem Néel sicakligt altina sogutulunca, ferromanyetik ve
antiferromanyetik ~ tabakalarin  manyetik ~ momentleri  kendi  manyetik
diizenlerindedirler. Ferrromanyetik ve antiferromanyetik tabakalarin ara yiizeyinde
kaydirma etkisi gozlenmekte ve zorlayici alan degerleri farklilasmaktadir. Manyetik
alan taramasinin pozitif yonde yapildigi bu durumda, ferromanyetik tabakanin
manyetik momentleri uygulanan alan yoniinde yonelmistir.

e Adim 2: Manyetik alan taramasinin ters yonde yapildigi bu durumda, ferromanyetik
tabakanin manyetik momentleri uygulanan alan yoniinde donmeye baglar. Bu
esnada, AFM/FM ara yiizeyindeki kaydirma etkisi ferromanyetik tabakanin
momentlerini uygulanan alana ters yonde tutmaya ¢aligir.

e Admm 3: Ters yonde yeterince biiyiik bir alanin uygulanmasiyla ferromanyetik
tabakanin manyetik momentleri uygulanan alan yoniinde doner ve ferromanyetik
tabaka negatif yonde doyuma ulagir. Ferromanyetik tabakanin manyetik momentleri

uygulanan alana ters yonelmistir.



¢ Adim 4: Uygulanan alanin yon degistirmesiyle ferromanyetik tabakanin manyetik
momentleri ilk durumlarina donmeye baglarlar ve bu islem malzeme doyuma
ulasincaya kadar devam eder.
Histeresis egrisinde FM malzemenin miknatislanmasinin sifir oldugu degerdeki
manyetik alanlar zorlayici alanlar (H¢; ve Hep) olarak adlandirilmaktadir. Bu durum
Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Histeresis egrisinden elde edilen zorlayici alan degerleri

ile “Es. 3.17de verildigi gibi kaydirma alan1 (Hgg) hesaplanabilmektedir (Radu, 2005).

M
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Sekil 3.3. Histeresis egrisindeki zorlayici alan degerleri.

H-y +H
Hgp = % (3.1)



3.2. Meiklejohn ve Bean Modeli

Meiklejohn ve Bean, kaydirma etkisini agiklamak i¢in bazi varsayimlara dayali
model gelistirmislerdir. Bu varsayimlara gore AFM ve FM malzemeler tekli domen
yapida olup yiizeyleri piiriizsiizdiir. Uygulanan manyetik alana bagli olarak AFM
malzemenin spinlerinin yonelimi degismezken FM malzemenin spinleri bir biitiin olarak
donmektedir. FM ve AFM tabakalar ara yiizeyde degis-tokus etkilesimiyle etkilesmekte
ve bu esnada AFM malzemenin FM malzemeye temas eden yiizeyinde eslesmemis
manyetik momentler bulunmaktadir. Dolayisiyla ara yiizeyin net manyetik momenti
vardir (Berkowitz ve Takano, 1999; Radu, 2005).

Meiklejohn ve Bean, Sekil 3.4’te gosterilen modeli kullanarak miknatislanmanin
yonelimini aciklamiglardir (Gruyters ve Riegel, 2000). Sekilde belirtildigi gibi, H
uygulanan manyetik alani, Mgy ferromanyetik malzemenin miknatislanma yoniinii,
Marm antiferromanyetik malzemenin miknatislanma yoniinii, Kgy ile Kapy ise

ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerin anizotropi yonlerini gostermektedir.

b KFM! KAF'M

Ornek dizlemi

Sekil 3.4. Meiklejohn ve Bean modeline gére FM ve AFM malzemelerin miknatislanma
yonleri.

Meiklejohn ve Bean modelinde Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ferromanyetik ve
antiferromanyetik malzemelerin anizotropi yonleri 0Ornek diizlemine paraleldir
(Meiklejohn ve Bean, 1957; Meiklejohn, 1962). Ancak daha sonra dik manyetik
anizotropili sistemlerde kaydirma etkisi gozlenmis ve bu model dik manyetik

anizotropili sistemlere de uyarlanmistir (Lin ve ark., 2010).
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Sekil 3.5. Dik manyetik anizotropili sistemler i¢cin Meiklejohn ve Bean modeli.

Sekil 3.5’te Kpv ve Kapv Ornek diizlemine dik olarak gosterilmistir. o 6rnek
diizleminin normali ile AFM malzemenin miknatislanma vektorii arasindaki agiyi, B
ornek diizleminin normali ile FM malzemenin miknatislanma vektorii arasindaki agiy1
ve 0 ise Ornek diizleminin normali ile uygulanan manyetik alan arasindaki agiyi
gostermektedir.

Meiklejohn ve Bean modeline gore kaydirma etkisinin goriilebilmesi icin FM ve
AFM malzemeler ara yiizeyde degis-tokus etkilesmesi ile ¢ift olusturmaktadir ve Jzp ile
temsil edilen ara ylizey degis-tokus integrali tammmlanmaktadir. Dolayistyla Sekil 3.5’te
gosterilen dik manyetik anizotropiye sahip sistemler i¢in toplam enerji ifadesi asagidaki
esitlikle verilmektedir (Noguesa ve Schuller, 1999; Meiklejohn ve Bean, 1956; Lin ve
ark., 2010).

E = —poHMpytpy cos(0 — B) + KaputarpmSin® (@) + Kpytpy sin®(B)
—Jgg cos(f — a) (3.2)

“Es. 3.2”deki ilk terim Zeeman enerjisini, ikinci terim AFM tabakanin anizotropi
enerjisini, ii¢clincii terim FM tabakanin anizotropi enerjisini, son terim ise degis-tokus
ciftlenim enerjisini ifade etmektedir. Toplam enerji ifadesinin minimum enerji durumu o
ve B acilarina baghdir. o ve B’ya gore birinci tiirevler alinip sifira esitlenirlerse, dik
miknatislanmaya sahip sistemlerde kaydirma etkisinin hangi kosullara bagl oldugu ve

Hgp degerini etkileyen parametreler asagidaki gibi bulunabilir.
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%—O, %:0 (33)

o’ya gore tiirev alindiginda “Es. 3.4” sonucu cikar.

g—i = %sin(zw —sin(f—a)=0 (3.4)

“Es. 3.4”e gore kaydirma etkisi gozlenebilmesi icin AFM malzemenin anizotropi
ve kalinlik degerlerinin ¢arpimi ara yiizey degis-tokus integralinden biiyiik ya da esit
olmalidir (Kypptapy = Jgg)- Tersi durumlarda (Kypytapm < Jgg) ise Hpp degeri sifir
olmaktadur.

Toplam enerji ifadesinin ’ya gore tiirevini alip sifira esitlersek;

OE

B toHMppytey sin(B) + Kpytpy sin(2f) + Jgp sin(f —a) =0 (3.5)

ifadesi elde edilmektedir. “Es. 3.5 f = 0 ve m i¢in coziiliirse sifirlayici alan degerleri;

2Kpmtrm+JEB
Hy = ————= 3.6
1 HoMpEMmtEMm (3.6)
2Krmtrm—JEB
H., ==—-"2=*2~ ‘55 3.7
2 HoMpmtrEMm 3-7)
olarak bulunur. Sonug olarak “Es. 3.1” kullanilirsa Hgp degert;
JeB
Hpp = ———— (3.8)
EB UoMpyptem

elde edilir. “Es. 3.8”e gore FM malzemenin miknatislanmasi ve kalinligi ile ara yiizey
degis-tokus integrali Hgg’yi etkilemektedir. Giiclii dik miknatislanmaya sahip
orneklerde spinlerin yonelimi uygulanan manyetik alanla kiiciik a¢1 yapmaktadir. Yani o

ve B acilar kiiciik degerlerdir. Yapilan deneysel ¢aligsmalarla goriilmiistiir ki kuvvetli dik
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miknatislanan orneklerin Hgp’si daha biiyiik ¢cikmaktadir (Sort ve ark., 2005; Ashida ve

ark., 2013).

3.3. Kaydirma Etkisinin Sicakhiga Bagh Davranisi

Kaydirma etkisi, FM ve AFM malzemelerin ara yiizeyde etkilesmesi ve alan
altinda sogutulmasi ile histeresis egrisinde meydana gelen kayma olarak tanimlanmisti.
Kaydirma etkisini sicaklik ile FM ve AFM malzemelerin tabaka kalinliklar
etkilemektedir.

FM ve AFM malzemelerde manyetik diizen elde edebilmek i¢in belirli sicaklik
degerleri vardir. FM malzemeler Curie sicakligimin (T¢) iizerinde paramanyetik diizende
iken AFM malzemeler Néel sicakliginin (Ty) iizerinde paramanyetik diizendedirler.
Kaydirma etkisi gorebilmek icin AFM malzemenin spinleri istenilen eksende anti
paralel olarak dizilmelidir. Bunun i¢in Tx’den daha yiiksek sicakliklardan baslanilarak
manyetik alan altinda sogutma islemi yapilmalidir. Sistem yiiksek sicakliklardan Néel
sicakligina sogutulurken antiferromanyetik tabakanin kendi spin diizeninde olmamasi
nedeniyle tabakalar arasinda herhangi bir etkilesme gerceklesmemekte ve bu nedenle
kaydirma etkisi gozlenmemektedir. Sistem sicakliginin Néel sicakligi civarinda oldugu
durumda kaydirma etkisi goriilmesi beklenirken, AFM malzemenin icerisinde farkli
fazlarin olmasimndan dolayr Ty sicakliginin altinda kaydirma etkisi goriilmiistiir
(Ambrose ve Chien, 1998; Oztiirk ve ark., 2012a; 2012b; Demirci ve ark., 2012;
Akdogan ve ark., 2015). Bu durum antiferromanyetik tabakanin tam olarak Néel
sicakligl civarinda manyetik diizene girmediginin 6nemli bir gostergesidir. Kaydirma
etkisinin gozlendigi bu sicaklik degerine engelleme (blocking) sicakligl adi verilmis ve
Ty ile gosterilmistir. Sekil 3.6’da, AFM CoO tabakasina sahip bir FM/AFM sisteminin

Tpg’si gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Zorlayici alanlarin sicakliga baglh degisimi (Radu, 2005).

Exchange bias oOl¢iimlerinde zorlayici alan degerleri (Hcp ve Hep) sekilde
goriildiigi gibi sicakligin artmasiyla birlikte birbirlerine yaklagmakta ve engelleme

sicakligina (Tg) gelindiginde zorlayici alan degerleri birbirlerine esit olmaktadir.

3.4. Kaydirma Etkisinin FM ve AFM Kalinhigina Bagh Davramsi

Kaydirma etkisinin bagli oldugu etkenlerden birisi de FM ve AFM malzemelerin
kalinliklaridir (Hagedorn, 1967; Minaru ve ark., 1980; Jungblut ve ark., 1994; Nogues
ve ark., 1996; Sang ve ark., 1999; Xu ve ark., 2011). FM ve AFM tabakalardan olusan
sistem icin Hgp alan1 “Es. 3.8”de verilmektedir. “Es. 3.8” incelendiginde Hgg alani ile

ferromanyetik malzemenin kalinlig1 (tpy) arasindaki iliski “Es. 3.97da gosterilmistir.

1
Hgp =~ P (3.9)
FM

“Es. 3.97a gore, FM ve AFM tabakalardan olusan sistem ic¢in Hgp alam
ferromanyetik tabaka kalinlig: ile ters orantilidir. Hgpg alami ile AFM tabaka kalinligi
arasinda ise herhangi bir baginti bulunmamakla beraber yapilan c¢alismalar AFM

tabakanin kalinliginin artis1 ile Hgg alaninin hacimsel (bulk) degerlere kadar arttigim
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gostermektedir (Sang ve ark., 1999; Shi ve ark., 2014). Ayrica konu ile ilgili yapilan
diger calismalar AFM tabaka kalinlig1 ile Hgp alani arasinda “Es. 3.10”da gosterildigi
gibi bir iligki daha oldugunu gostermektedir (Florin, 2005; Shiratsuchi ve ark., 2010;
2011).

H.. = { + 0, Karmtarm > JeB
EB =0, Karmtarm < JeB (3.10)

“Es. 3.10°da Kjp), terimi antiferromanyetik malzemenin anizotropisini, typy
terimi antiferromanyetik malzemenin tabaka kalinligim1 ve Jpp terimi ise ara yiizey
degis-tokus integralini ifade etmektedir. Buna gére AFM’nin manyetik anizotropisi ile
AFM tabaka kalinliginin carpimu ara yiizey degis-tokus integralinden biiyiikse exchange

bias alan1 gozlenmektedir.
3.5. Kaydirma Etkisinin Teknolojik Uygulamalari

Kaydirma etkisi teknolojik acidan spin vanalarinda, manyetik sensorlerde, sabit
disk okuyucu bagliklarinda, MRAM’lerde, bilgi depolama ve kayit cihazlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir cihazlarin iiretilmesinde rol oynayan temel 6zellik ise
kendilerini olusturan nano boyuttaki tabakalar arasi etkilesmelerdir. Sekil 3.7’de
gosterildigi gibi ferromanyetik tabakalar arasina manyetik olmayan bir malzeme
konuldugunda spin vanasi, iletken bir malzeme konuldugunda Dev manyeto-direng
(GMR) yapisi, yalitkan bir malzeme konuldugunda ise Tiinelleme manyeto-direng
(TMR) yapisi elde edilmektedir (Baibich ve ark., 1988; Binasch ve ark., 1989; Moodera
ve ark., 1995; Daughton, 1997; Jeong ve ark., 2004; Yildiz, 2004). Bu yapilardaki
antiferromanyetik tabakanin islevi, kendisiyle temas halinde olan ferromanyetik
tabakanin miknatislanmasini  sabit tutmaktir. Diger ferromanyetik tabakanin

miknatislanmasi ise serbesttir.
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GMR TMR

Spin vanasi

Sekil 3.7. Spin vanasi, GMR ve TMR yapilarinin temsili gdsterimleri.

Spin vanalarinda manyeto-direnc etkisi kullanilmakta ve bu etki Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi ferromanyetik tabakalarin miknatislanmalarinin birbirlerine gore paralel
veya anti paralel olmast durumunda degisiklik gostermektedir. Ferromanyetik
tabakalarin miknatislanmalar1 birbirlerine paralel ise Olgiilen elektriksel direng
azalmakta (“0” durumu), anti paralel ise sistemin elektriksel direnci artmaktadir (“1”

durumu).

| (1% [ (&

€0% Durumu 1% Mrnmn
Sekil 3.8. Spin vanalarinda diisiik “0” ve yiiksek “1” diren¢ durumu.







4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde biyiitilen ince filmlerin yapisal ve manyetik 6zelliklerini

belirlemek i¢in kullanilan deneysel yontemler anlatilmigtir.

4.1 X-15m1 Yansimasi (XRR) Teknigi

X-151m1 yansimasi teknigi, tek katli ve ¢ok kath ince filmlerde her bir tabakaya ait
elektron yogunlugunun (density), tabaka kalinliklarinin (layer thickness), tabakalar arasi
ve ylizey piiriizliiklerinin (roughness) belirlenmesinde kullanilan, gelen x-1sininin
yiizeyden yansiyarak siddetindeki degisim esasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemle
tek katli, cok katli veya amorf yapili ince filmler zarar gérmeden dlciilebilmekte, 5 A ile
400 nm arasindaki tabaka kalinliklan ve O A-20 A arasi piirizliikler
belirlenebilmektedir. Bu yontemde drnege gelen x-1s1ninin 6rnegin yiizeyi ile yaptigi agi

(gelis acis1) cok onemlidir (Yasaka, 2010). Bu durum Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

BC )El

ornek

Sekil 4.1. X-1s1n1nin 6rnekten yansima durumu.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 15181n gelis acis1 0, kritik a¢1 olarak tabir edilen ac¢idan
daha kiictik ise gelen 151 Ornek yiizeyinden direk olarak yansima yapar. Bu durumda
ornegin igerisinden bir bilgi almak imkansiz olur. Eger gelis acis1 0, kritik aciya esit ise
yansiyan 1smn Ornek yiizeyinde ilerler. Dolayisiyla ornekle ilgili bilgi alabilmek icin
gelen 1smin bir kisminin kirillmasi ve Ornek igerisindeki yiizeylerden yansima
yapabilmesi gereklidir. Bunun i¢in ise gelen 1s181n, kritik acidan daha biiyiik bir agiyla
ornege gonderilmesi gerekmektedir. Sekil 4.2’de XRR 06l¢iim diizenegi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Bruker AXS D5000 difraktometresinin sematik goriiniimii (Anonim, 2017a).

XRR teknigi ile x-151n1 siddetindeki degisimin aciya bagl grafigi cizdirilirse
grafikte sacaklar goriilecektir. Bunlar Kiessig sacaklari olarak bilinmektedir (Kiessig,
1931). Bu sagaklarin davranisina gore 6rnek hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Bu

durum Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Plato: 6rnek boyutu, piiriizsiizliik, sogurma, cihaz
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260 (deg.)

Sekil 4.3. Yansima egrisi ve verdigi bilgiler.

4.2.  X-sm Kirinmmi (XRD) Teknigi

X- 151m kirmima teknigi, 6rnege gelen x-1s1n1 acisinin degisimiyle 6rnegin kristal
yapisint analiz etmeye yarayan bir tekniktir. Bu teknikle kristal yapmin Orgii
parametresi, kristal yonelimi ve kristalin tekli ya da c¢oklu kristal olup olmadigi
belirlenebilir.

X-15101, kisa dalgaboyuna sahip elektromanyetik bir 1simadir. 1895 yilinda Alman
Fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmistir. Kesfedildiginde mahiyeti
tam olarak agiklanamadigr i¢in X 1s1m1 olarak adlandirilmistir. 1901 yilinda Rontgen’e
X-1sinlarin1 kesfinden dolayr Nobel Fizik Odiilii verilmistir. Daha sonra 1912 yilinda
Max Von Laue, kristaller diizenli dizilmis atomlardan olusuyorsa ve X-isinlarinin dalga
boylar1 atomlar arasi mesafeye esit ise X-i1sinlarinin kristalden kiriniminin miimkiin
olabilecegini ©ne siirmiis ve bu teorisinin Friedrick ve Knipping tarafindan

ispatlanmasiyla 1914 yilinda Nobel 6diilii almistir.
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Bu siiregle birlikte baslayan XRD sisteminin gelisimi, baba ve ogul Bragglar’in
cok onemli katkilariyla devam etmistir (Kittel, 2005). Bragglar kristallerin paralel atom
diizlemlerinden olustugunu goz Oniine alarak gelen her bir elektromanyetik dalganin
geldikleri diizlemden yansimaya ugradigini ifade etmislerdir. Sekil 4.4’te Bragglarin

acikladiklar1 kirmnim olay1 sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.4. X-1sininin tabakalardan kirinima.

“Es. 4.1”de Bragg yasasi verilmistir. Buradaki d diizlemler arast mesafeyi, 0, X-

1s1ninin 6rnege gelis acisini ve A, X-1s1ninin dalga boyunu vermektedir.

2dsinf = nAl (4.1)

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi periyodik yapili 6rnege gelen X-isinlart iki farkl
diizlemden yansimaktadir. Burada onemli olan O6rnekten yansiyan X-igmlarinin yapici
girisim yapiyor olmasidir.

Bu tez calismasinda Sekil 4.5°te gosterilen, Gebze Teknik Universitesi Fizik
Boliimii Nanomanyetizma ve Spintronik Laboratuvari’nda bulunan Rigaku Smartlab X-
11 Kirmimi cihazi kullamlmustir. Olgiimlerde tek dalga boyuna sahip (1,54 A) Cu-K,
X-151m1 kaynagi kullanilmastir.
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Sekil 4.5. Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’nde bulunan XRD cihaz:.

4.3. Magnetron Sactirma Teknigi

Magnetron sactirma teknigi, iyon tabancasi veya plazma yardimiyla hedef
malzeme (target) ylizeyinin yiiksek enerjili gaz iyonlariyla bombardiman edilmesi,
bunun sonucunda koparilan atomlarin buhar fazinda istenilen alttas iizerine kaplanmasi
esasina dayanmaktadir. Ik defa 1852 yilinda Grove tarafindan dogru akim (dc) parilt
desarj (glow discharge) tiipii ile yapilmistir. ilk zamanlarda, katodun bozulmasina sebep
oldugu icin benimsenmemesine ragmen giiniimiizde ince film biiyilitme, ylizey
temizleme ve ylizey asindirma gibi kullanim alanlarina sahiptir. Ayrica optik
ozelliklerinden dolay1r girisim filtreleri ve optik diskler gibi alanlarda da
kullanilmaktadir (Smallman ve Ngan, 2007). Sekil 4.6’da magnetron sagtirma sistemi

sematik olarak gOsterilmistir.
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Sekil 4.6. Magnetron sagtirma sisteminin sematik gosterimi (Anonim, 2017b).

Magnetron sactirma teknigi ile kaplama, basing degeri ~10"® mbar civarinda olan
vakuma alinmis bir hazne igerisinde yapilmaktadir. Sisteme Ar gazi verildiginde ise bu
deger ~10” mbar seviyesine kadar yiikselmektedir. Sistem istenilen basing degerine
ulaginca, hedef malzemeye dc veya radyo frekans (rf) gerilim uygulanir. Uygulanan
gerilim altinda anoda dogru hizlandirilan elektronlar, Ar atomlariyla carpisarak Ar
atomlarinin iyonize olmasina neden olurlar. Iyonize olan Ar atomlar hedef malzemenin
altinda bulunan miknatislarla hedef malzemeye yakin bolgelerde tutulurlar.

Bu kaplama tekniginde alttas yiizeyine kontrolsiiz bir sekilde iyon carpmasini
engellemek i¢in magnetron kullanilmaktadir. Boylelikle diisiik 1s1 sigali plazma elde
edilerek oOrneklerin bozulmasi engellenmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ince
filmler Sekil 4.7°de goriilen Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’nde bulunan ince

film hazirlama ve analiz sisteminde biiyiitiilmiislerdir.
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Sekil 4.7. Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’nde bulunan ince film hazirlama ve
analiz sistemi.

4.4. Manyetik-Optik Kerr Etkisi (MOKE) Teknigi

Isik ve manyetizma arasindaki etkilesim ilk defa 1845 yilinda Faraday tarafindan
deneysel olarak gozlenmistir. Buna gore manyetik alan etkisindeki bir 6rnegin i¢inden
gecen 15181n polarizasyonundaki degisimin, malzemenin miknatislanmasi ile dogru
orantilt oldugu belirlenerek Faraday etkisi olarak isimlendirilmistir (Faraday, 1846).
Daha sonra 1876 yilinda Kerr tarafindan, manyetik alan etkisindeki malzemeden
yansiyan 15181in polarizasyonundaki degisim ile malzemenin miknatislanmasinin dogru
orantilt oldugu gosterilmis ve Kerr etkisi adi verilmistir (Kerr, 1877). Sekil 4.8’de

Faraday ve Kerr etkileri gosterilmistir.
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Gelen polarize 151k

Manyetik malzeme

Gecen 15i2in polarizasyonu 8¢
agisiyla dondurdilir: Faraday Etkisi

fn Yansiyan 1512in polarizasyonu B

agisiyla dandarilir: Kerr Etkisi

Sekil 4.8. Isigin manyetik malzemeyle etkilesmesi: Faraday ve Kerr etkileri.

Manyetik-optik Kerr etkisi teknigi, manyetik alan etkisi altinda bulunan
manyetik 0zellige sahip bir 6rnege polarize 15181n gonderilmesi ve Ornekten yansiyan
15181n polarizasyonundaki degisimin belirlenmesi esasina dayanan bir tekniktir. Clinkii
ornekten yansiyan isinin polarizasyonundaki degisim, malzemenin miknatislanmasinin
bir oOlgiisiidiir (Akdogan, 2004). Bu teknikle manyetik bir malzemenin histeresis

egrisinin elde edilisi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Fotodiyor

rizor
\aze’ RolREs=

Sekil 4.9. MOKE 6lciim diizenegi.
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Sekil 4.9’da gosterildigi gibi manyetik bir malzeme, manyetik alan olusturan
bobinler arasina yerlestirilmekte ve {lizerine polarize lazer 15181 disiiriilmektedir.
Ornekten yansiyan 1sin analizrden gegirilerek detektore diisiiriilmekte ve bilgisayar
yardimiyla histeresis egrisi elde edilmektedir (Li, 2010).

Manyetik-optik Kerr etkisi tekniginde malzemenin miknatislanma yoniine gore
enine, boyuna ve polar olmak iizere ii¢ tiirlii 6l¢iim yapmak miimkiindiir. Eger 6rnegin
miknatislanmasi, Sekil 4.10.a)’da gosterildigi gibi 6rnek diizleminde y-ekseni boyunca
ise enine (Transverse) manyetik-optik Kerr etkisi (T-MOKE), Sekil 4.10.b)’de
gosterildigi gibi miknatislanma o6rnek diizleminde x-ekseni boyunca ise boyuna
(Longitudinal) manyetik-optik Kerr etkisi (L-MOKE) ve Sekil 4.10.c)’de gosterildigi
gibi miknatislanma 6rnek diizlemine dik yonde ise kutupsal (Polar) manyetik-optik Kerr

etkisi (P-MOKE) olarak adlandirilmaktadir.

H
a) b) c)

Sekil 4.10. Manyetik-optik Kerr etkisi 6l¢iim geometrileri. a) T-MOKE, b) L-MOKE,
¢) P-MOKE 6l¢iim geometrileri.

Manyetik-optik Kerr etkisi tekniginde, yukarida belirtilen 6l¢iim cesitlerinden en
cok kullanilanlar1 polar ve boyuna Kerr etkileridir.

Manyetik-optik Kerr etkisi ol¢iimlerinde lazer 1s1n1 metallerde yaklasik 15-20
nm derinlige girebilmekte ve diamanyetik katkilarin olmadigi histeresis egrisi elde
edilebilmektedir (Erskine ve Stern, 1973; Demirci ve ark., 2015). Ayrica bu ol¢iim
teknigi sayesinde manyetik domenleri goriintiileme imkan1 da bulunmaktadir (McCord
ve ark., 1995; Jeffrey, 2015).

Bu tez calismasinda, Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii'nde bulunan

Manyetik-optik Kerr etkisi (MOKE) o6lciim sistemi kullanilmistir. Sekil 4.11°de
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gosterilen Manyetik-optik Kerr etkisi sistemiyle oda sicakliginda L-MOKE ve P-MOKE

Olctimleri yapilabilmektedir.

Sekil 4.11. Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii’'nde bulunan MOKE sistemi.

4.5. Anormal Hall Etkisi (AHE)

Icerisinden akim gecirilen bir iletkende, akima ve 6rnek diizlemine dik yonde bir
manyetik alan uygulandiginda, akima ve uygulanan manyetik alana dik yonde bir
elektrik alan olugsmakta ve elektrik alan etkisiyle yiikler kenarlarda toplanmaktadir.
Kenarlarda biriken bu yiikler arasindaki potansiyel fark Hall voltaji olarak
bilinmektedir. Normal Hall olayr olarak tanmimlanan bu durum 1879 yilinda Edwin
Herbert Hall tarafindan kesfedilmistir (Hall, 1879; Kittel, 2005).

Anormal Hall Etkisi yonteminde, normal Hall olayina ek olarak ferromanyetik
malzemenin miknatislanmasi da hesaba katilmaktadir (Nagaosa ve ark., 2010). Anormal
Hall Etkisi ilk defa 1881 yilinda yine Hall tarafindan kesfedilmistir (Hall, 1881).
Ferromanyetik malzemelerde Hall voltaji ifadesi “Es. 4.2”deki gibidir (Haan ve ark.,
1991). Esitlikte / uygulanan akimi, H uygulanan manyetik alani, M malzemenin

miknatislanmasini, ¢ filmin kalinligini, R4 anormal Hall katsayisini, w, boslugun
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gecirgenligini, 6 uygulanan alanin 6rnek yiizeyinin normalinden sapma agisini ve f

miknatislanmanin 6rnek ylizeyinin normalinden sapma acisin1 gostermektedir.

Vy = <<g) Hcos6 + (RAilOI) Mcosﬁ) (4.2)

Bu tez calismasinda Gebze Teknik Universitesi Fizik Béliimii’'nde bulunan
MOKE sistemine entegre edilmis transport sistemi kullanilmistir (Demirci, 2016).
Sicakliga bagli AHE o6lciimleri icin, biiyiitiilen ince filmler baskili devre (PCB) karti
tizerine Sekil 4.12°de gosterildigi gibi ¢ift tarafli bant ile yerlestirilmektedir. PCB
tizerindeki 1, 4, 5 ve 8 numarali kontak noktalarindan ince film yiizeyine iletken bakir

teller, giimiis pasta yardimiyla sabitlenmektedir.

Baskili Devre Karti (PCB)

Sekil 4.12. AHE o6l¢iimii i¢in kontaklarin gosterimi.
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S. BULGULAR

Bu boliimde exchange bias etkisi gosteren, dik miknatislanmaya sahip 6rneklerin
elde edilmesi ve bu Orneklerin yapisal/manyetik 6zelliklerinin karakterizasyonu iizerine
calisildi. Orneklerin yapisal ozellikleri x-151n1 yansimasit (XRR) teknigi ile incelendi.
XRR ile orneklerin kalinlik, yogunluk ve ara yiizey piiriizliilik degerleri belirlendi.
Daha sonra orneklerin manyetik 6zellikleri manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE) ve AHE
metotlar1 ile incelendi. AHE ile elde edilen sonu¢lar MOKE ile olciilen sonuglarla

karsilastirildi.

5.1. Giris

Giiniimiiz teknolojik cihazlarinda exchange bias etkisi i¢in, antiferromanyetik
malzeme olarak Neel sicakligl oda sicakliginin iizerinde olan IrMn tercih edilmektedir
(Kohn ve ark., 2013; Vinai ve ark., 2013). Bununla birlikte Ir elementi ile Mn
elementinin karisim oranlar1 Neel sicakligini (Tx) ve engelleme sicakliimi (Tg)
degistirebilmektedir. Bu tez calismamizda antiferromanyetik malzeme olarak kullanilan
IrMn bilesigindeki Ir ve Mn karisim oranlari, yiiksek exchange bias etkisi goz Oniine
alinarak % 20 Ir elementi ile % 80 Mn elementi olarak belirlenmistir (Tsunoda ve ark.,
2006; Aley ve O'Grady, 2011). Antiferromanyetik malzeme olarak IrMn tercih
edilmesinin sebebi sadece yliksek engelleme sicakligi ve Neel sicaklifinin oda sicakligi
izerinde olusu degildir. Diisiik kritik kalinlig1 ve oksitlenmeye kars1 gostermis oldugu
yiiksek diren¢ de IrMn kullanimini tesvik etmektedir (van Dijken ve ark., 2005; Vinai ve
ark., 2013).

Ferromanyetik malzeme olarak Co elementinin, antiferromanyetik malzeme
olarak IrMn bilesiginin kullanildigi dik miknatislanmaya sahip orneklerle yapilan
calismalarda, antiferromanyetik IrMn tabakasi genellikle ferromanyetik Co tabakasinin
izerine biiylitiilmiistiir (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 ¢ok az

calismada IrMn tabakasi ferromanyetik katmanin altinda biyiitiilmiis ve dik



30

miknatislanma ile exchange bias etkisi gozlenmistir (Ali ve ark., 2003; van Dijken ve
ark., 2005; Sort ve ark., 2005; Castro ve ark., 2011).

Bu tez calismasi kapsaminda biiyiitillen Orneklerde antiferromanyetik IrMn
tabakasi, ferromanyetik Co tabakasinin altinda biiyiitiilmiistiir. Ciinkii van Dijken ve
arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada yiiksek sicakliklara kadar isitma (T<500 K) ve
yiiksek manyetik alan altinda (5 T) sogutma islemlerinde IrMn tabakasinin iistte oldugu
durumda dik exchange bias etkisinde azalma goriiliirken, IrMn tabakasinin altta oldugu
ornekte dik exchange bias etkisinde artis gbzlenmistir (van Dijken ve ark., 2005).

Bu tez calismasinda Si (111) alttag iizerine biiyiitillen Pt/Co/IrMn ince film
sistemi iizerine yogunlasildi. Ciinkii bugiine kadar yapilan ¢alismalarda alttas iizerine
biiyiitiilen Pt/Co/IrMn ince filmlerinde Pt ve Co tabakalar tekrarli yapidan (multilayer)
olusmaktaydi (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. Orneklerin Biiyiitiilme Sartlar

Ornekler, yiizeyi oksitlenmis Si (111) alttas iizerine yiiksek vakum altinda (<10®
mbar) magnetron sactirmali kaplama teknigi ile biiyiitiildii. Filmlerin biiyiitiilmesi
esnasinda sistemin basinci Ar gazi ile 1.3x10™ mbar civarinda tutuldu. Biiyiitme dncesi
Si (111) alttas1 320 °C sicaklikta yarim saat 1sitildiktan sonra Pt, IrMn, Co ve MgO
tabakalar1 oda sicakliginda (RT) sirasiyla 10 W DC, 30 W DC, 10 W RF ve 20 W RF
giicler kullanilarak hazirlandi. Ornekleri koruyucu yalitkan MgO tabakasi, ince filmlerin
biiyiitiilmesi esnasinda disaridan sisteme oksijen verilmeyerek, sactirma sisteminde var

olan MgO hedef malzemesi kullanilarak kaplandi.
5.3. Pt Katmam Uzerine Yapilan Cahsmalar
Istenilen film yapisina gecilmeden once ferromanyetik Co tabakasinin ince

olmast ve {lizerine konulacak koruyucu MgO tabakadaki oksijen ile bag yaparak

manyetik Ozelligini kaybetmesi olasiligi bulunmaktadir. Bundan dolay1r Co ile MgO
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tabaka arasina Pt katman eklenmis, Co tabakasinin zamanla oksitlenmemesi icin
kullanilacak Pt katmaninin kalinlig tizerine ¢alisilmistir. Bunun icin Si (111) alt taslar
tizerine Sekil 5.1°de gosterilen Pt kalinliginin sirasiyla x=4 A, 5 A, 6 A, 75 Ave9 A
oldugu Pt (50 A) / Co (5 A) / Pt (x) / MgO (30 A) ince filmleri biiyiitiildii. Ornek
diizlemine dik olarak uygulanan manyetik alan altinda MOKE yontemiyle biiyiitiilen

ince filmlerin histeresis egrileri elde edildi.

L

Sekil 5.1. Co tabakasinin oksitlenmesini Onlemek icin Pt kalinligina bagli olarak
biiyiitiilen ince filmler.

Biiyiitiilen ince filmlerin MOKE yontemiyle elde edilen dl¢iim sonuglart Sekil
5.2’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde Pt kalinligina bagl olarak en iyi sonug Pt
kalinliginin 9 A olmas1 durumunda elde edilmektedir. Pt kalinliginin 4 A, 5 A, 6 A ve
7.5 A olmasi durumunda film diizlemine dik yonde uygulanan manyetik alan altinda
MOKE olciimleri sonrast yapilan AHE ol¢iimlerinde histeresis egrilerinin giderek
daraldigi ve 2-3 giin icinde kayboldugu gozlenmistir. Pt kalinliginin 9 A olmasi
durumunda ise Co tabakanin oksitlenmesini engelledigi, bir giin sonra ve ii¢ giin sonra

yapilan miknatislanma 6l¢iimlerinde histeresis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Co tabakasinin oksitlenmesini dnlemek icin Pt tabakasinin kalinligina bagh
olarak biiyiitiilen ince filmlerin MOKE 6l¢iim sonugclari.

Istenilen film yapisina gecilmeden once Pt katmam iizerine yapilan diger bir

calisma ise antiferromanyetik IrMn tabakasi ile ferromanyetik Co tabakasi arasina Pt
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tabaka eklenmesi iizerine olmustur. Bunun i¢in Si (111) alttaglar tizerine Sekil 5.3’te

gosterilen ince filmler biiyiitiildii.

L

(a) (b)

Sekil 5.3. Antiferromanyetik IrMn tabakasi ile ferromanyetik Co tabakasi arasina (a). Pt
tabaka eklendigi, (b). Pt tabaka eklenmedigi durumda biiyiitiilen ince filmler.

Antiferromanyetik IrMn tabakasinin iizerinde Pt tabakasinin olup olmamas: ile
ilgili biiyiitiilen ince filmlerin Ornek diizlemine dik yonde uygulanan manyetik alan
alinda MOKE yontemiyle miknatislanma egrileri elde edilmis ve elde edilen histeresis
egrileri Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde antiferromanyetik IrMn
tabakasi tizerinde Pt katmaninin olmasi 6rnek diizlemine dik yonde miknatislanmaya

katki sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Antiferromanyetik IrMn tabakasi ile ferromanyetik Co tabakasi arasina (a). Pt
tabaka eklendigi, (b). Pt tabaka eklenmedigi durumda MOKE 6l¢iim sonucu.

5.4. Antiferromanyetik IrMn Tabakas1 Uzerine Yapilan Calismalar

Bu kisimda istenilen film yapisina gecilmeden Once antiferromanyetik IrMn
tabakasinin ferromanyetik Co tabakasinin iistiinde veya altinda olmasi durumu iizerine
calisildi. Bunun icin Si (100) alttaslar iizerine Sekil 5.5°te gosterilen ince filmler

biyiitiildii.
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Pt 40 A Pt 40 A
IrMn 50 A (Co/Pt)x4
Pt 4 A Pt6 A

(Co/Pt)x4 IrMn 80 A
Pt 100 A Pt 100 A
Ta 100 A Ta 100 A
Si (100) Si (100)

(a) (b)

Sekil 5.5. Antiferromanyetik IrMn tabakasinin, ferromanyetik Co tabakasinin a)
izerinde, b) altinda oldugu durum.

Sekil 5.5°te gosterilen ince filmlerin 6rnek diizlemine dik yonde uygulanan
manyetik alan alinda MOKE yo6ntemiyle miknatislanma egrileri elde edilmis ve elde
edilen histeresis egrileri Sekil 5.6’da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, oda
sicakliginda antiferromanyetik IrMn tabakasinin ferromanyetik Co tabakasinin iizerinde
oldugu durumda miknatislanma egrisi goriilmekte, tersi durumda ise miknatislanma

egrisi goriilmemektedir.
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Sekil 5.6. Antiferromanyetik IrMn tabakasinin ferromanyetik Co tabakasi a) iizerinde, b)
altinda oldugu durumda MOKE 6l¢iim sonuglari.

5.5. En Iyi Biiyiitme Sartlar1 Belirlendikten Sonra Yeni Orneklerin Hazirlanmasi

ve Analizi

Yukarida bahsedildigi gibi ara katmanlar iizerine yapilan ¢alismalardan sonra
istenilen film yapisina gecildi. Bunun icin hazirlanan ii¢ farkli 6rnek sisteminin sematik
gosterimi Sekil 5.7°de verilmistir. Her ii¢ Oornek icin de once Si alttag iizerine 50 A
kalinliginda Pt tabaka biiyiitiildii. Ardindan antiferromanyetik IrMn tabakas1 75 A ve 10
A kalmhginda hazirlandi. Daha sonra IrMn iizerine sirasiyla Pt, Co ve Pt tabakalari
biiyiitiildii. Co tabakasimin her iki yiizeyinde bulunan Pt katmam ile dik
miknatislanmaya katki saglayacak ylizey anizotropisinin artirilmasi hedeflendi. Ayrica
antiferromanyetik IrMn tabakasi ile ferromanyetik Co tabakasi arasindaki Pt tabakasi Co
tabakasinin oksitlenmesini de engellemektedir. Son olarak, biiyiitiilen ince film sistemini

atmosfer ortamindan korumak icin en iiste yalitkan MgO tabakas1 biiyiitiildii.
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Pt 12 A Pt9A
o6 A Co5A

Pt6A Pt5A
IrMn 75 A IrMn 75 A
Pt 50 A Pt S0 A

Si (111) Si (111)

Sekil 5.7. Calisilan 6rnek sisteminin sematik gosterimi.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda her ii¢ 6rnegin tamimlamasinda kolaylik
olmasi agisindan Co kalmhigi 6 A olan rnek M1 seklinde, Co kalmligi 5 A olan drnek
M2 seklinde ve IrMn kalinligi 10 A olan 6rnek ise M3 olarak isimlendirilmistir. Sekil
5.8’de M3 oOrnegine ait XRR 0lciim sonucu ve “GlobalFit” programi ile yapilan
simiilasyon verilmistir. Bu simiilasyon ile alttas iizerine biiyiitillen her bir tabakanin
yogunlugu, kalinligr ve piiriizliilligi hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir. M3
ornegi icin Sekil 5.7°de gosterilen tahmini kalinlik degerleri ile XRR fit sonucunda elde
edilen ve Cizelge 5.1°de gosterilen gercek kalinlik degerleri arasinda exchange bias
etkisini etkileyecek sekilde bir fark bulunmamaktadir. Bu nedenle tez icerisinde tahmini

kalinlik degerleri kullanilacaktir.
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Sekil 5.8. M3 6rneginin XRR 6l¢iimii ve simiilasyon sonucu.

Cizelge 5.1. XRR yontemi kullanilarak yapilan fit sonucunda M3 6rnegi icin elde
edilen yogunluk, kalinlik ve piiriizliiliik degerleri

M3 Yogunluk (g/cm’) Kalinlik (A) Piiriizliiliik (A)
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

Biiyiitiilen M1, M2 ve M3 ince filmlerine ait kristal yonelimleri belirlemek i¢in
Sekil 5.9°da gosterildigi gibi XRD olciimii yapildi. Coklu kristal yapiya sahip M1, M2
ve M3 ince filmleri i¢in Sekil 5.9’da gosterildigi gibi, 39.25”de IrMn (111) yansima
diizlemi x-1g11 kirinim piki ve 39.91°°de Pt (111) yansima diizlemi x-1gin1 kirinim piki

gbzlenmistir.
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sl
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Sekil 5.9. Biiyiitiilen ince filmlerin XRD 6l¢iim sonucu.

5.6. En lyi Biiyiitme Sartlar1 Belirlendikten Sonra Hazirlanan Orneklerin

Miknatislanma Olciimleri

Biiyiitilen M1, M2 ve M3 orneklerinin oda sicakliginda miknatislanma
yonelimlerini belirlemek icin Ornek diizleminde (in-plane) ve Ornek diizlemine dik
yonde (out-of-plane) uygulanan manyetik alan yardimiyla MOKE o6l¢iimleri yapildi.

MOKE ile elde edilen sonuclar Sekil 5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. M1, M2 ve M3 orneklerinin oda sicakliginda MOKE ile 6rnek diizlemine dik
geometride (P-MOKE) ve ornek diizleminde (L-MOKE) alinan histeresis
Olctimleri.
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Biiyiitilen M1, M2 ve M3 orneklerinin oda sicakliginda miknatislanma
yonelimleri ayrica AHE yontemiyle de belirlendi. Bunun i¢in M1, M2 ve M3 6rnekleri
cift tarafli bant ile PCB (Printed circuit board) iizerine yapistirildi. Karesel geometriye
dikkat edilerek iletken bakar tel ile kontaklar alindi. Bakar telleri, PCB iizerindeki kontak
yerlerine ve ince film ylizeyine tutturmak icin giimiis pasta kullanildi. Kontaklar
alindiktan sonra yarim saat giimiis pastanin kurumasi beklendi. Ornek diizlemine dik
yonde uygulanan manyetik alan degerine karsilik gelen Hall voltaji (gerilim) ile iletken
ferromanyetik Co tabakasinin miknatislanma egrisi (M-H) elde edildi.

Sekil 5.11°de sirasiyla M1 ve M2 ornekleri icin oda sicaklifinda (T=300 K)
AHE yontemi ile 6lgiilen miknatislanma egrileri gosterilmistir. Co kalmligt 6 A olan M1
ornegi icin oda sicakliginda sifirlayici alan degeri 51 Oe, Co kalinligi 5 A olan M2

ornegi icin 52 Oe olarak olciilmiistiir.
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Sekil 5.11. M1 ve M2 orneklerinin oda sicakliginda AHE ile alinan histeresis dl¢iimleri.

5.7. En lyi Biiyiitme Sartlar1 Belirlendikten Sonra Hazirlanan Orneklerin Sicakhiga

Bagh Exchange Bias Olciimleri

Oda sicakligr exchange bias etkisi Olctimleri icin, ornekler 8 kOe’lik manyetik
alan altinda 400 K sicaklik degerine kadar 1sitildi. Bu sicaklik degerinde yine ayni alan
altinda bir saat bekletildi (tavlama islemi). Daha sonra yine 8 kOe’lik manyetik alan

altinda oda sicakligina inilerek histeresis 6l¢iimleri yapildi. Sonug olarak her ii¢ 6rnekte
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oda sicakliginda exchange bias etkisi goriilmemistir. Bu durum Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. M1, M2 ve M3 orneklerinin manyetik alan altinda tavlama isleminden sonra
oda sicakliginda MOKE ile dik geometride alinan histeresis Ol¢iimleri.

Diisiik sicaklik exchange bias etkisi Ol¢iimleri i¢in, ornekler 8 kOe’lik manyetik
alan altinda 400 K’e 1sitildi. Bu sicaklik degerinde yine ayni alan altinda bir saat
bekletildi. Ardindan 8 kOe’lik manyetik alan altinda hedef sicakliklara sogutuldu.
Tx’nin altindaki hedef sicakliklarda her ii¢ 6rnekte exchange bias etkisi goriildii. Sekil

5.13’te 150 K’de alinan histeresis egrileri gosterilmistir. Co kalinhg 6 A olan drnek
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(M1) i¢in exchange bias alam degeri 78 Oe olarak, Co kalinlig1 5 A olan érnek (M2)
icin 53 Oe ve IrMn kalinlig1 10 A olan 6rnek (M3) icin 70 Oe olarak belirlendi.
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Sekil 5.13. M1, M2 ve M3 orneklerinin 150 K’de AHE ile olciilen ve exchange bias
etkisi gdzlenen miknatislanma egrileri.






6. TARTISMA VE SONUC

Ozellikle spintronik (spine dayal elektronik) alaninda son yillarda biiyiik yol kat
edilmesinde ©nemli rol oynayan exchange bias (kaydirma etkisi), manyetik sabit
disklerdeki okuyucu kafalarda ve manyetik RAM’lerde (MRAM) kullanilan spin
vanalarinin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Exchange bias etkisi ile ilgili
bircok calisma yapilmis ve kullanim alanimi arttirmaya yonelik c¢alismalar devam
etmektedir. Ancak yapilan calismalarin ¢ogu 6rnek diizleminde miknatislanmaya sahip
ornekler iizerine olmustur. Daha kiiciik alana daha fazla bilgi kaydetme imkén1 verdigi
icin dik manyetik anizotropiye sahip ornekler i¢in de bu etkiyi incelemek Onem arz
etmektedir. Bu nedenle bu tez calismasinda dik manyetik anizotropiye sahip Ornek
sistemlerinde exchange bias etkisinin sicakliga ve ferromanyetik malzemenin kalinligina
bagli davranist arastirilmaya calisilmistir.

Dik miknatislanmaya sahip ferromanyetik ince filmlerde kaydirma etkisinin
sicakliga ve ferromanyetik malzemenin kalinlifina bagh davranisini incelemek iizere
magnetron sactirma teknigi kullanilarak, yiiksek vakum kosullarinda Si (111) alttaglar
tizerine Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmlerinin biiyiitiilmesine odaklanildi. Bunun i¢in
dort asama takip edildi. Ilk asama olarak Ferromanyetik Co tabakasinin, ince filmi
atmosfer ortamindan korumak i¢in en iiste kaplanacak yalitkan MgO tabakasindaki
oksijen atomlariyla bag yapmamasi i¢cin araya konulacak Pt tabaka kalinlig1 iizerine
calistimistir. Pt tabaka kalinliginin 9 A olmast durumunda Co tabakasinin
oksitlenmedigi gozlenmistir.

Ikinci asama olarak AFM IrMn tabakasi ile FM Co tabakasi arasina Pt tabaka
eklenilmesi iizerine calisgildi. AFM IrMn ile FM Co tabakasi arasmna Pt tabaka
eklenmesinin dikte miknatislanmaya katki sagladigr goriildii.

Uciincii asama olarak antiferromanyetik IrMn tabakasinin ferromanyetik Co
tabakasi iizerine veya altina konulmasi iizerine calisildi. AFM IrMn tabakasinin FM Co
tabakasi iizerinde oldugu durumda histeresis egrisi goriilmektedir. Ancak exchange bias
etkisi icin, yliksek sicakliklara (T<500 ) 1sitma ve yliksek manyetik alan altinda sogutma
islemlerinde AFM IrMn tabakasinin FM Co tabakasinin altinda olmasi durumunda daha
iyi sonu¢ alinmaktadir. Bundan dolay1 bu tez calismasinda AFM IrMn tabakas1t FM Co

tabakasi altinda biiyiitiilmiistiir. Son asama olarak biitiin bu yapilan c¢aligmalar
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sonucunda en iyi biiyiitme sartlar1 belirlenerek, Si (111) alttas iizerine iic adet
Pt/IrMn/Pt/Co/Pt/MgO ince filmleri biiyiitiildii.

Ince filmlerin biiyiitiilmesinden sonra XRR ve XRD &lciimleri yapildi. Tabaka
kalinliklarinin fit sonucu elde edilen gercek degerlerle uyumlu oldugu goriildii. Ayrica
AFM IrMn (111) yansima diizlemi x-1s1n1 kirinim piki 39.25°’de ve Pt (111) yansima
diizlemi x-151m1 kirinim piki 39.91de tespit edildi.

Exchange bias etkisi i¢in biiyiitiilen ince filmler 0.8 T manyetik alan altinda 400
K sicakliginda 1 saat tavlama islemine tabi tutuldu ve ardindan yine 0.8 T manyetik alan
altinda hedef sicaklik degerlerine sogutuldular. Oda sicakliginda yapilan AHE ol¢iim
sonuglarinda exchange bias etkisi gozlenmezken 150 K sicaklik degerinde yapilan AHE
Olciimlerine gore M1 Ornegi icin 78 Oe, M2 6rnegi i¢in 53 Oe ve M3 6rnegi icin 70 Oe
olarak belirlenen exchange bias alanlar tespit edilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda IrMn tabanli ince filmler basarili bir sekilde
biiyiitiilerek ol¢iimleri yapilmistir. Oda sicakliginda alinan MOKE ve AHE o6l¢iim
sonuclart incelendiginde dik eksende miknatislanma goriiliiyor olsa da doyum degerleri
yiiksek oldugundan kolay eksen olarak adlandirmak zordur. Her iki yontemle elde edilen
histeresis egrilerinin ve sifirlayici alan degerlerinin birbirleri ile hemen hemen aym
oldugu goriilmektedir. Ancak oda sicakliginda exchange bias etkisi gozlenmemistir.
Diisiik sicaklik (T=150 K) olciim sonuclari incelendiginde ise sicakligin azalmasiyla
orneklerin sifirlayici alan degerlerinin arttig1 goriilmekte ve buna bagh olarak exchange
bias etkisi goriilmektedir. Oda sicakliginda exchange bias etkisinin goriilmeyisinin
sebebi olarak IrMn tabakasinin piiriizliiliigiiniin yiiksek olmasidir. Ayrica ¢ok ince olan
Co tabakasinin siirekli bir film yapisina sahip olamayacagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
dik miknatislanmaya sahip IrMn/Pt/Co filmlerle ilgili tabakalar arasi piiriizligi

azaltmak icin sistematik caligmalara ihtiyac vardir.
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