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SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 1.1 NiMn alagimlarinin konsantrasyona bagh faz diyagrams;
Burada Ferromanyetik faz1 (FM), Reentrant, ferro-spin-
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sirasiyla dig manyetik alanin ve denge miknatislanmasinin
z-ekseni ile yaptigl polar agilar: gosterirken ¢ ve py da
ayn1 vektorlerin sirasiyla azimut acgilarini gostermektedirler.
Ayrica geomatrik anizotropi enerji yogunlugunun kolay ek-
seninin z-ekseni ile yaptigy ag1 6., xy diizleminde x-ek-
seni ile yaptig1 ac1 ¢, ile gosterilmektedir. 17

Sekil 2.2 Alttag tizerine belli bir act ile gelen metal buhari demetinin
Geometrik anizotropi olugturmast; 21

Sekil 2.3 Bulk ve yiizey modlarinin yiizey anizotropi parametrelerinin
biiyiikligine gore film icindeki davraniglari. Mitkemmel
¢ivileme durumunda dalganin genligi yiizeyde sifirken kismi
¢ivileme durumunda sonlu bir degere sahiptir. Yani siniizoidal
dalgalar etkin olarak daha kalin bir film yiizeyinde miikemmel
civileme durumundan elde edilecek dalgalarda alacaklar
duruma kars: gelirler 36

Sekil 2.4 L kalinligindaki bir ince filmde presesyon hareketi yapan
komgu spinlerin a) sifirinci mod (n=0); ve b) birinci mod
(n=1) daki konfigurasyonlar1. Presesyon genligi sifirinci
modda degigmezken, birinci modda spinden- spine degigerek
bir dalga gériiniimii arzeder(spin waves) 42

Sekil 2.5 a) Bulk modlarm k,L degerleri i¢in (2.55) ve (2.56) denklem-
lerinin grafiksel ¢oziimleri. b) Yiizey modlarinmn k,L degerleri
i¢in (2.57) ve (2.58) denklemlerinin grafiksel ¢6ziimii. 43

Sekil 2.6 k — —k durumuna geri sacllma mekanizmasinin diyagramatik
gosterimi 62



Sekil 2.7 Dizensiz bir sistemdeki elektron sacilmasi . Sekil, reel uzayda
0 konumundan 0 konumuna zit yonde gelen dalga paketlerinin
girisimini temsil etmektedir. 65

Sekil 2.8 Zayif veya sifir spin-yoriinge etkilesmesinin varhginda, direncin
(a) sicaklikla, (b) manyetik alanla degisimini gostermektedir. 66

Sekil 2.9 Orta giddette spin-yoriinge etkilegmesinin varhiginda direncin
(a) sicaklikla (b) manyetik alanla degigimini géstermektedir. 66

Sekil 2.10 Kuvvetli-spin-yoriinge etkilesmesinin varliginda direncin
(a) sicaklikla (b) manyetik alanla degigimini géstermektedir.
Manyeto-direncin pozitif oldugu goriilmektedir. 69

Sekil 2.11 Sonlu bir spin-yoriinge etkilegmesi varliginda direncin
sicaklikla degigimi. Yerle@klsgme nedeniyle, direng

diigiik sicakliklarda +1/27; /7, yiiksek sicakliklarda —'ri_l/ 2

ile degismektedir. 75
Sekil 2.11 f3(z) fonksiyonunun x ile degisimi. 76
Sekil 2.12 (a) Zayif, (b) orta siddette, (c) kuvvetli spin-yoriinge

etkilegsmesinin varliginda manyeto direng. 80
Sekil 2.13 g’'nin g ile degisimi;. 83

Sekil 2.14 Elektron-elektron etkilesmesi nedeniyle manyeto-direng;
( spin polarizasyonuna bagl terim ) 91

Sekil 3.1 Elektron-Demeti Buharlagtirma teknigi ile film hazirlama
sisteminin blok diyagrami; 94

Sekil 3.2 ESR spektrometresinin Blok diyagrami 97

Sekil 3.3 Deneylerimizde kullanilan Lake-Shore firmasindan alinan
ticari cryostatin blok diyagramai 98

Sekil 3.4 Kontrollu Daldirma Teknigi (KDT) ile galigan ve kendi
tasarimimiz olan cryostatin blok diyagram; 99

Sekil 3.5 Direng olglimlerinde kullanilan 6rnek tutucu ve
Karbon-Glass sicaklk algilayicisinin pozisyonlari; 100

Sekil 3.6 Karbon-Glass termometresinin sertifikali sicaklik direng
davranisy; 100

Sekil 3.7 Deneyde kullanilan ac kopriisiiniin ol¢iim sisteminin
gurulti dizeyi; 100

Sekil 3.8 Deneyde kullanilan ac direnc dl¢iim sisteminin blok diyagramai;101
Sekil 3.9 Deneyde kullanilan dc teknigi 6l¢iim sisteminin gliriiltit diizeyi;102

Sekil 3.10 dc Olgiim teknigi ile direng¢ Ol¢iim sisteminin devre diyagrami;103
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Sekil 4.1 NizgMngy filminin T=300K sicakliginda farkli 6y degerlerinde
dig manyetik alanin H, fonksiyonu olarak SDR spektrumlari;
Kesikli ¢izgiler modelden hesaplanan teorik spektrumlar,
dairesel noktalar ise deneysel spektrumu gostermektedir. 108

Sekil 4.2 NizgMngPty filminin T=300K sicakhiginda farkli 65
degerlerinde dig manyetik alanin H, fonksiyonu olarak
SDR spektrumlar:; Kesikli ¢izgiler modelden hesaplanan
teorik spektrumlari, dairesel noktalar ise deneysel spek-
trumu gostermektedir. 109

Sekil 4.3 NizgMnyy filminde T=300K sicakliginda Rezonans alanlarinin
Hp , 8y 1o fonksiyonu olarak degigimi; Burada 6y uygulanan
dig manyetik alanin film normali ile yaptig1 agiy1 gostermektedir.
Kesikli ¢izgiler modelden hesaplanan teorik degerleri,
dairesel noktalar ise deneysel rezonans alan dejerleri
gostermektedir. 110

Sekil 4.4 NiyysMngyPto filminde T=300K sicakliginda Rezonans
alanlarinin Hp , 8y ’in fonksiyonu olarak degisimi; Burada 6
uygulanan dig manyetik alanin film normali ile yaptig1 aciy1
gostermektedir. Kesikli ¢izgiler modelden hesaplanan teorik
degerleri, dairesel noktalar ise deneysel rezonans alan deger-
leri gostermektedir. 111

Sekil 4.5 NizgMnyy filminin farkl: sicakliklarda dik ve paralel
geometrilerdek SDR spektrumlari; Kesikli ¢izgiler modelden
hesaplanan teorik spektrumu, dairesel noktalar ise deneysel
SDR spektrumlarinin gdstermektedir. 112

Sekil 4.6 NizgMny Pto filminin farkli sicakliklarda dik ve paralel
geometrilerdeki SDR. spektrumlari; Kesikli cizgiler modelden
hesaplanan teorik spektrumu, dairesel noktalar ise deneysel
SDR spektrumlarinin gostermektedir. 113

Sekil 4.7 NizgMngy ve NizgMngyPts filmlerinde Tek-dogrultulu
(Unidirectional) Anizotropinin (Hrexpoy.) sicaklikla degigimi;
Pt katkilh ornekte oda sicakligindan itibaren anizotropi indiik-
lenmesine ragmen, katkisiz ornekte T ~ 100K civarinda
indiiklenmektedir. 114

Sekil 4.8 NizgMng, ve NiygMnosPto filmlerinde tepeden-tepeye ¢izgi
genigliginin (AHp;) dik ve paralel pozisyonlar i¢in sicakhigin
fonksiyonu olarak degigimi; Burada siirekli ¢izgi paralel pozis-
yon icin simulasyon sonucu elde edilen degisimi .
gostermektedir. 115
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Sekil 4.9 NizygMng, ve NiggMngyPty filmlerinde Degig-Tokus (exchange
stiffness ) etkilesme enerji parametresinin sicaklikla degigimi;
NizgMnyy, filminde D’nin degerinin sicaklikla degisimine dikkat
edilirse 150K civarinda bir minimumdan gegtikten sonra azalan
sicaklikla ¢ok hizli bir bicimde artmaktadir. Pt katkili ornekte
ise bu davranig nerdeyse ortadan kalkmigtir. 116

Sekil 4.10 NizgMngy ve NizgMngs Pty filmlerinde etkin manyetik ani-
zotropi (2Ketkin/M,) yogunlugunun sicaklikla degisimi; Pt
katkili filmin etkin manyetik anizotropisinin sicaklikla
degisimine dikkat edecek olursak T=150K civarinda igaret
degigmektedir. Bu da bize hacimsal (bulk) anizotropi
katsayilarimin biiyiikliginin demanyetizasyon alanini
yendigini gostermektedir. 119

Sekil 4.11 NizgMngy ve NizgMngsPts filmlerinde yiizey anizotropi enerji
yogunlugu parametresinin sicaklikla degisimi; NizgMnoy
filminde yiizey anizotropi enerji yogunlugunun sicaklikla
degisimine dikkat edilirse ~ 150K civarinda bir minimumdan
gectikten sonra asicaklik diistitkge ¢cok daha hizh bir bigimde
negatif olarak artmaktadir. 120

Sekil 4.12 NiygMngy ve NizgMngsPts filmlerinde dik ve paralel geometri
icin Rezonans alan (Hpg) degerlerinin sicaklikla degigimi;
Diigiik sicakliklara inildikce dik ve paralel pozisyonda rezonans
alanlar: diigiik alanlara dogru kaymaktadir. Bu durumda tek-
dogrultulu anizotropinin bir tezahlirudiir. 121

Sekil 4.13 NiggMngg filminin T=300K sicakliginda dis manyetik alanin
uygulanma agis1 (fz)’1in fonksiyonu olarak degisimi; Burada
diiz ¢izgi modelden hesaplanan teorik davranigi, dairesel
noktalar ise deneysel rezonans alanlarini gostermektedir. 124

Sekil 4.14 NiggMnsg filminin T=300K sicakliginda farkl 6y degerlerinde
dig manyetik alanin H, fonksiyonu olarak SDR spektrumlari;
Kesikli ¢gizgiler kuramsal modelden hesaplanan teorik
spektrumlari, dairesel noktalar ise deneysel spektrumu
gostermektedir. 125

Sekil 4.15 NiggMnsg filminde (a) Dik ve paralel geometri i¢in Rezonans
alanlarinin Hp sicaklikla degigimi; Digtik sicakliklara inildikce
dik ve paralel pozisyonda rezonans alanlarn diigiik alanlara
dogru kaymaktadir.(b) Tek-dogrultulu (Unidirectional)
Anizotropinin (Hrexpog.) sicaklikla degisimi; 126
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Sekil 4.16 NigsMngg filminde (a) D degig-tokus (exchange) enerji
parametresinin sicaklikla degigimi; Bu parametrenin
sicaklikla degisimine dikkat edecek olursak T=150K
civarinda bir minimumdan gegmekte ve daha diigiik
sicakliklarda hizli bir bigimde artmaktadar.
(b) Yiizey ¢ivileme (pinning) parametresinin sicaklikla
degisimi; 127

Sekil 4.17 Nig;Mngsg filminde etkin manyetik anizotropi (2Ketkin/Mo)
yogunlugunun sicaklikla degisimi; Bu davranmiga dikkat edilirse,
filmin etkin manyetik anizotropi T =~ 100K’ya kadar nerdeyse
lineer olarak artarken bu sicakliktan sonra sabit kalmaktadir. 128

Sekil 4.18 NigyMnog filminin secilmig bazi sicakliklarda dik ve paralel
geometrilerdeki SDR spektrumlar; Kesikli ¢izgiler kuramsal
modelden hesaplanan teorik spektrumlari, dairesel noktalar
ise deneysel spektrumu gostermektedir. 135

Sekil 4.19 NiggMngg amorf alagim filminde tepeden-tepeye ¢izgi genis-
liginin (AHp,) dik ve paralel pozisyonlar igin sicakhigin
fonksiyonu olarak degisimi; Burada siirekli ¢izgi paralel
pozisyon ic¢in simulasyon sonucu elde edilen degigimi
gostermektedir. 136

Sekil 4.20 NizzMnyz ince filmi i¢in 4K’da dik ve paralel pozisyon i¢in SDR
spektrumlary; Alanh sogutma (AS) durumu i¢in goriilmektedir.
Burada r-AS alanli sogutma durumunda azalirken alinan SDR
spektrumu; n-AS alan artan yonde alinan SDR spektrumunu
gostermektedir. 141

Sekil 4.21 NizzMns3 ince filmi i¢in se¢ilmis bazi sicakliklarda dik
geometrideki SDR spektrumlari; Kesikli cizgiler kuramsal
modelden hesaplanan teorik spektrumlari, dairesel noktalar
ise deneysel spektrumu gostermektedir. 142

Sekil 4.22 NizyMngg alagim filminin T=300K sicakliginda dig manyetik
alanin uygulanma agis1 (fz)’mn segilmis baz degerleri igin
SDR spektrumlari; Burada diiz ¢izgi kuramsal modelden
hesaplanan teorik davranigsi, dairesel noktalar ise deneysel
SDR spektrumlarimi géstermektedir. 143

Sekil 4.23 Niy;Mngs alagim filminin T=40K sicakliginda dig manyetik
alanin uygulanma agis1 (6g)’1n secilmig baz degerleri igin
SDR spektrumlari; Burada diiz ¢izgi kuramsal modelden
hesaplanan teorik davranisi, dairesel noktalar ise deneysel
SDR spektrumlarini géstermektedir. 144
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Sekil 4.24 NiyyMnos ince filminde T=40K ve T=300K sicakliginda
Rezonans alanlarmin Hp , dig manyetik alanin uygulanma
acis1 (fg)’m fonksiyonu olarak degisimi; Burada 64
uygulanan dig manyetik alanin film normali ile yapti§1 agiy:
gostermektedir. Kesikli ¢izgiler modelden hesaplanan
teorik degerleri, dairesel noktalar ise deneysel rezonans
alan degerleri gostermektedir. Ayrica ana hacimsal (bulk)
mod 1. yiizey modun Rezonans alanlarmin farklarimin acgiyla
degisimi; “T=40K sicaklig1 icin * sembolleri ile gosterilmigtir. 145

Sekil 4.25 Niz;Mnyz alagim ince filminin D degis-tokus (exchange) enerji
parametresinin sicaklikla degisimi; Bu parametrenin sicaklikla
degisimine dikkat edecek olursak T=100K civarinda oldukga
derin bir minimumdan ge¢mekte ve daha diigiik sicakliklara
inildikge hizl1 bir bi¢imde artmaktadir. Ayrica diger eksende
Normalize yiizey ¢ivileme (pinning) parametresinin (kjL/A)
sicaklikla degisimi; 146

Sekil 4.26 NiyyMnys alagim ince filmi icin Tek-dogrultulu (unidrectioanl)
(Hpex-dog. ) anizotropinin ve Etkin manyetik anizotropi
(2K etkin/Mo) 'nin sicaklikla degigimi; Burada dikkat edilirse
Tek-dogrultulu anizotropi azalan sicaklikla iistel olarak
artmaktadir. 147

Sekil 4.27 L=600 A kalnligindaki NizzMngs alagim filminin x-1gmn1
kirinimi spektrumu; 152

Sekil 4.28 NizzMngs alagim filminin T=300K sicakliginda izotropik
yonelim icin dig manyetik alanin uygulanma agis1 (fg)’'mn
sec¢ilmis bazi degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
cizgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranis,
dairesel noktalar ise deneysel SDR. spektrumlarin:
gostermektedir. 153

Sekil 4.29 NiyMngg alagim filminin T=300K sicakliginda anizotropik
yonelim icin dig manyetik alanin uygulanma agis1 (6g)’1n
secilmis baz degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
cizgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranisi, dairesel
noktalar ise deneysel SDR spektrumlarini gostermektedir. 154

Sekil 4.30 NiyzMnos alagim filminin T=195K sicakliginda izotropik
yonelim i¢in dig manyetik alamin uygulanma agisi (6y)’mm
se¢ilmis bazi degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
cizgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranmgi,
dairesel noktalar ise deneysel SDR spektrumlarim
- gostermektedir. 155



Sekil 4.31 NizyMngs alagim filminin T=195K sicakliginda anizotropik
yonelim i¢in dig manyetik alanin uygulanma acis1 (65)'1n
secilmig baz1 degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
¢izgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranisi,
dairesel noktalar ise deneysel SDR spektrumlarini goster-
mektedir. 156

Sekil 4.32 NiyyMngs alagim filminin T=80K sicakliginda izotropik
yonelim igin dig manyetik alanin uygulanma agis1 (fg)'1n
secilmig baz1 degerlerinde SDR spektrumlary; Burada diiz
¢izgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davramsi,
dairesel noktalar ise deneysel SDR spektrumlarini
gostermektedir. 157

Sekil 4.33 NiyyMngz alagim filminin T=80K sicakhginda anizotropik
yonelim icin dig manyetik alanin uygulanma agist (6y)'1n
secilmis baz1 degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
cizgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranis,
dairesel noktalar ise deneysel SDR spektrumlarini
gostermektedir. 158

Sekil 4.34 L=600 A kalinligindaki NizzMnys alagim filminde T=300K
ve T=195K’daki (¢p=120°) anizotropik ve (¢ = 30°) izotropik
diizlemdeki Rezonans alanlarnin (Hg), dis manyetik alanin
uygulanma agis1 (6g) ile degigimi; Burada A sembolleri
modelden hesaplanan teorik degerleri, dairesel i¢i dolu
noktalar ise deneysel rezonans alan degerlerini géstermektedir.159
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SUMMARY

Electron Spin Resonance (ESR) and Resistivity Measurements on
NiMn, NiMnPt and CrFe Alloys Thin Films

Electrical and magnetic properties of NizgMngg , NizgMngsPta, NigaMngs,
NizzMngs , Cri_,Fe, and Nij_;MnysPt, alloys film with various thicknesses have
been investigated as a function of temperature from 4K up to 300K. Electron
Spin Resonance (ESR) methode has been used to study the flush evaporated
amorphous NizgMngy NizgMngsPte, NigzpMngg and e-beam grown polycristalline
NizzMny;g films. Transport properties of binary Cr;_.Fe, and ternary Ni;_,MnggPt,
amorphous alloys have been studied by applying dc and ac resistivity measure-
ment techniques. A theoretical model has been developed to analyse the experi-
mental data. It has been found that while the surface anisotropy almost remains
unchanged the the effective bulk ansotropy is increased with decreasing film thick-
ness. The Pt impurity has higly induced the exchange anisotropy and increased
the canting temperature.

The bulk forms of above alloys exhibit unusual physical behavior such as dis-
placed magnetic histeresis loop, onset of strong irreversibilities in magnetization,
an asymmetric magnetoresistance, a minimum in the resistivity curves, a triple-
peaked structure in the low-field susceptibility and shifths in the electron spin
resonance curves toward the negative fields upon cooling the sample in an ex-
ternal field, etc. These pecular behavior are hardly understood in bulk form of
these alloys. All of these behavior have been attributed to a new kind magnetic
anisotropy, namely, exchange unisotropy. it is sometime called as uni-directional
anisotropy since the direction of the effective magnetic field due to this unisotropy
is always induced along the local magnetization vector during the cooling process
Moreover this anisotropoy field is independent of the crystalline axes. It is claimed
that these unisotropies arise from the competition between the antiferromagnetic
interactions of nearest Mn-Mn neighbors and the ferromagnetic interactions of
Ni-Mn and Ni-Mn pairs. Indeed, the coexistence of such competition leads to the
frustration phenomenon and cause the Dzialoshinskii-Moria(D-M) type unidirec-
tional anisotropy field observed in many other magnetic system.

It has also been shown that these properties are changed if one use thin films
instead of bulk sample of the same alloy. Electron Spin Resonance (ESR) has
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proven to be most sensitive and precissive technique to get signal from very small
magnetic systems. The order of accuracy of magnetic parameters deduced by
thise methode is not affected from the size of the sample under investigation
as generally occured in many other techniges. Therefore in order to derive the
magnetic parameters Electron Spin Resonance (ESR) measurements have been
carried out on amorphous NizgMnag, NizgMngsPts , NiggpMngs and policrystalline
Niz7Mny;3 films of varios thicknesses in the temperature range 4K-300K. The ESR
spectra from all samples have been recorded at room temperature for the different
angle between the applied dc magnetic field vector and film normal. But at lower
temperature the angular dependent spectra have been recorded only for Ni;zMnag
films. Low-temperatur ESR studies of NizgMnag, NizgsMnosPts and NigzMngg films
have been done only for parallel geometry (where the dc applied magnetic field
lies in the surface of the films) and perpendicular geometry (where the magnetic
field perpendicular to the surface).

ESR. experiments were carried out by an x-band ESR spectrometer employing
100kHz field modulation to get the field derivative ESR spectra as a function of
dc magnetic field. A continuous helium gas flow cryostat was used to coole the
samples down to 4 K and to controle the temperature. The thin film samples
were cut 2x1 mm in dimensions and put in the cavity by using a goniometer to
rotate the sample arond the vertical axis which is perpendicular to dc magnetic
field of the electromagnet. The spectra were stored into a personal computer in
order to analyse them through a convenient theoretical model as will be descibed
below. At room temperatures, most of the ESR spectra exhibited multi-peak
absorbtion lines which are regularly ordered from the left to the right when the
angle between the external field and film normal is smaller than a critical values
which is varied from sample to sample. The amplitudes of these lines increase
from the lower field to the higher field side. The separation of these peaks from
each other increases as the angle decreases. The resonance field values decrease
with increasing angle. The character of angular variation of the field for resonace
depends on pysical structure of the sample. The number of the resonance peaks
regularly increases with film thickness of the same alloy. The relative intensity
of the sresonance peak at highest field also increases as one go from thickest
to thinest film of the same alloy. All of these are found to be some expected
behavior of Spin Wave Resonance (SWR) spectra from ferromagnetic thin films.
The angular dependence (shape anisotropy) comes from dimagnetizating field due
to magnetic north and south poles at opposite surface of the ferromagnetic films.
For policrystalline or amorphous samples this demagnetzing field is expected to be
symmetric with respect to the film normal. However, for NizzMngs film assymetric
behaviour has been observed and this behavior was attributed to an oblique
(geometric) anisotropy arrised from the film growth procedure.

The aspects of the ESR spectra for almost all of these samples seemed to be
dramatically temperature dependent.At low temperature the resonance curves
shift to lower fields. The lines become broader at lower temperatures. For some
samples these peaks are overlapp and give a very broad single line due to this
broadening effect. Also the spectra for all samples showed very strong magnetic
hysteresis effects at lower temperatures. That is the the futures of the absorption
lines depend on the sweep direction of the external dc field. When the spectrum is
taken with the increasing field direction the lower field portion of any absorption
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line is totally disappeared while it is reappeared again when the field is swept
from higher to lower values. Some spectra have been taken after cooling the
sample in an external magnetic filed (FC case). It has been seen that when the
measurement field is paralel to the cooling field (n-FC case) the resonance curve is
shifted to lower field with respect to that of zero field cooling case. On the other
hand the resonance curves were shifted to higher field when the measurement field
is applied in opposite direction of the cooling field (r-FC case). The absuloute
values of these shifts in field for both cases are aqual to each other. All of these
behavior have been attributed to the uni-directional exchange anisotropy induced
at lower temperatures. -

Resistivity measurements on flush evaporated amorphous Crgg 4Fe;7 6 ,CrraFegs
and NigyMn3g NigoMnggPtio films were carried out by using four point ac and
dc techniques between 1.5-300 K. For high precission measurements Keithly-220
model curent source and Keithly-196 model multimeter, Scientific Instrument-830
model lock-in amplifier, Hewlet Packard ac amplifier, an inductive voltage divider
and isolation transformer have been used. A conventional and and a home made
helium flow-cryostat were used to cool the sample. Temperature was controled in
0.1 K accuracy by using Lake- Shore 321model temperature controler employing
Si-diyot and calibrated carbon glass resistor as temperature sensors. A computer
program have been written and all the measurements have been controlled by
a computer to store the data for theoretical analyse. The resistivity of both of
amorphous Crgg 4Fe17¢ ,and CryaFegg films first increase slowly with decreasing
temperature down to 43 K, passing through a local maximum exhibit a sharp
decrease in a very narrow temperature range and then start to increase monoton-
ically with decreasing temperature. At the same time some small oscilations in
the resistivity curves have been observed below this transition temperature. This
resistivity versus temperature curve showed hysteresis effect with temperature.
This minima was also seen in resistivity curves of NiggMngg and NigzMnggPtyg
films. But the histeresis effect is observed below the temperature correspond-
ing the resistivity minima in this case. The shape of these histeresis loope is
changed after in a few cycle in the temperature below this temperature. The
overal magnitude of the resistivities of all the samples above are much greater
than expected.

The magnetic parameters of the samples have been deduced from the analy-
sis of the data by a theoretical model described below. The overall behavior of
high temperature ESR spectra were seen to be well explained by using a clas-
sical spin wave resonace (SWR) theory based on the classical Landau-Liftshitz
equation of motion for magnetization with Bloch-type damping term. The ESR
peaks in higher fields attributed to the surface modes while the remaining ones at
lower fields were assumed to correspond to bulk SWR modes. As wll known the
distances between bulk modes are a rough measure of the exchange interaction
amoung the neigboring spins while the distance of the surface mode to uniform
Kittel’s mode is related to the surface anisotropy parameters. In order to explain
the low temperature properties of the ESR spectra the magnetic systems have
been modeled by adding various anisotropy terms to the magnetic free energy as
follows
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Er=Ez+Eq+Ep+Eexc+E; (1)

By chosing the z axis of referance coordinate system to be paralel to the film
normal these term can be axplained as follows: In Eq.1 the first term is usual
Zeeman energy of a magnetic moment M in an effective magnetic field and given
as

Ez= -M,H [sin(f) sin(fy) sin(p — ¢u) + cos(#) cos(fy)]

The second term correspond to the self energy of magnetostatic system and can
be written as

Eq=-27 M2 sin(#)

whre 6 is the angle between magnetization vector M and the film normal. The
third term arrises from any kind of bulk anizortropy energy density including
uniaxial (K;) biaxial term (Kj), higher order term (K3) and was assumed to be
as

Ey=K; sin?(8)+Kj sin*(0) + K3 sin®(6)

The forth term represent the exchange anisotropy having both uniaxial and bi-
axial component and also both rigid and dynamic components. The last term in
Eq.1 come from the geometric(oblique) anisotropy and simply assumed to be as

Eg=K, [sin(é’) (cos(?ﬁg) + sin?(6,) sin2(¢g)) - I_;g sin(26) sin(26,) cos(gag)]



where 6 , v and 6y, g and fg, are the polar angles of the magnetization M,
, applied field H and geometric anisotropy field respectively. The equilibrium
values of 8 and ¢ follow from 8E7/08 =0 and OE7/0¢p = 0.

Under the influence of an alternating filed h with a frequancy w and a dc field
H the resonance relation has been derived from the classical energy density func-
tion by using the Landau-Lifshitz dynamic equation of motion for magnetization
as

M 24 M.,
%: (V- Br+Mx 5 VM4 Mah) == @)

]

where 7 is the gyromagnetic ratio, V.Er=-@dEr/86+6(1/sin(6))8Ey/dp is the
torque due to the energy density E in spherical coordinates. The second term
arises from the exchange interaction between the spins and characterized by the
parameter D (=2A/M,,where A is called as exchange stiffness). The last term
was included to account for the any relaxation of dynamic magnetization with
characteristic time Ty. This differantial eaquation has been solved by trying fol-
lowing spin wave functions for n®* mode

mg(z,t)=mg expi(wt & k,z)

o
%)
mp(z,t)=mg exp i(wt & knz)

and following dispersion relation has been obtained for spin waves with wave
vector k, and characteristic frequency w” for n* spin wave mode along z direc-
tion in a thin film as

2
Wi \2 » 1 8%Er 2 1 OEr L 0B 1
) ( ", 502 " M, (0) B2 M, sin(6) 909 T3

(3)

On the other hand, the power absorption from the rf field of frequency w in
a unit volume of a magnetic sample has been obtained by using the well known
expression
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<P> = EWXZI'L% (4:)

where h; is the amplitude of the magnetic field component of rf field, x2 is the
imaginary part of the high frequency susceptibility x(x = x1 — x2) which is de-
fined as

Mg m
T (_.2) (5)
b \ P ) o

For ¢ = 7/2 the contribution to the susceptibility from each mode (for instance
n®* mode) was obtained to be

2 W
. AmM (D242 2o )
T Ton a2
(482 — (2]~ 4w?/yi13

In addition to the inhomogeneous magnetization near the surface regions, we
assumed an uniaxial surface anisotropy energy

Es =-ki, cos?()

and used it in famous Rado-Weertman general exchange boundary condition to
deduce an expression

kn(PY + P3)

tan(k,L)= 7
an(knL) k2 — P{P3 @)

for bulk modes corresponding real values of wave vector and



k(P + P5)

tanh(knL)‘—:—m (8)

for the surface modes to complex values of wave vector. Here L is the film
thickness and P; are the surface spin pinning parameters which were determided
by the expression

L 2kSL
P°L=—8,M+——
UM, " +DMO

cos(26) 9)

The solution of Eq.9 for k was substituted in Eq.8 to obtain the contribution
from nt mode to the microwave absotrption in SWR spectra.
The magneto-resistivity data were analized by using Baxter’s expression

[6_,)} & \/E = [B3(2)fs(2)] £5(2) (10)
Pl 20hY B | /B (A (bt VeV

to account for the combined effects of Zeeman splitting and spin-orbit scattering
together with magnetic spin-flip scattering. The terms in Eq.11 are explained as
follows

3B,

(T S
4(Bso-Bs)

1
t:|:=t+§(1 + 1-— ’y)
2
Bi:B¢+§(Bs0'Bs)(1 +4/1— v)+2Bs,
2
2p, 42 3¢"15B
Br=Bi+3B+ 38w, By=Bi+2B,, 7= [—ﬂm—_)] :

37773 8eD(Bo-Bs

where D is the electronic diffusivity. The characteristic fields are related to char-
acteristic electron scattering times through relations of the type
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Bx = h/4eD7y

where x=i, so, and s refer to the inelastic, spin-orbit, and magnetic spin-flip scat-
tering times respectively. Here f3(x) is the Kawabata function for 3D disordered
system. '

Several computer programs have been written to redrive the theroretical data
for comparison to the corresponding experimental ones in order to analyse both
SWR. and resistivity data and to deduce physical parameters, namely, effective
magneto-crystalline bulk ( K;)and surface anisotropies, line-width (1/T2), spec-
troscopic siplitting factor, uni-directional (Hex, exchange) bulk and surface (Q
and k§ , k3. k®) anisotropies, exchange stiffness parameter (D), electronic scat-
tering such as inelastic, spin-orbit, spin flip, the characteristic temperature for
resistivity minima, canting temperatutres for above samples. Quite satisfactory
agreements have been obtained between the experimental data and theoretical
SWR data at higher temperatures. However, we were not able to analyze the
ESR spectra due to very broad lines, which are associated with the frustration
of spins at lower temperatures. The frustration manifests itself at higher tem-
peratures for NiygMng Pty than for NizgMngs and becomes more severe with Pt
impurities.

The induced exchange bulk anisotropy, (Hex), which is created during cool-
ing of the sample was found to rotate freely towards the applied field, especially
for amorphous samples. It shoul be remembered that this anisotropy field is
quite rigid at low temperature for bulk samples of the same alloys. But the
absolute value has been significantly increased in thin film cases. The tem-
perature behaviour of this anisotropy is in agreement with the exponential law
(exp(—a/T) for almost all samples. The temperature behaviour of this exchange
bulk anisotropy reflects itself on film surfaces as to be surface anisotropy which
has been attributed to the D-M interactions. The uni-directional anisotropy in-
duced at both surface seemed to be practically the same. It has also be seen that
there is a remarkable contribution to this surface anisotropy from inhomogeneous
magnetisation. Actually, it is almost impossible to make exact determination
of this anisotropy due to inavitable field treatment effects during experimental
processes.

Magneto crystalline and the shape anisotropy component to the effective bulk
anisotropy energy exhibitted strong temperature dependence. The mein contri-
bution is from demagnetising field. The qualitative behavior is smilar for both
crystalline and amorphous samples. However the Pt dopant foun to highly ef-
fected the temperature dependence, that is, this anisotropy changed its sign from
negative to positive below 150 K when the sufficient amount of Pt has been
doped. The positivity of this anisotropy is a sign for strong easy axis (hard plane)
magneto-crystalline anisotropy. Magnetocrystalline anisotropy was also found to
overdominete the other components at low temperatures with Pt doped samples.
Morover, for the film with nominal thicknesses so called oblique anisotropy has
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been induced depending on the film preparation condition for e-beam growth sam-
ples. The order of this anisotropy is comparable, even stronger, to any magneto-
crystalline anisotropy. From the temperature behaviour of the bulk anisotropy
constants, we have concluded that magnetic structures of almost all samples con-
sist of mainly 180° domains lying in the film surface, in accordance with the TEM
study on policrystalline couterparts given in the literature. The Pt impurities also
change drastically the domain structure. Pure magnetic anisotropy component
can not be determined unless the magnetisation data from any independent mea-
surement technique is provided..

The surface anisotropy field for almost all samples showed a uniaxial character
with hard axis (the easy plane) oriented along the film normal. The symmetric
boundary condition has been observed for all samples but Pt doped ones. A weak
linear temperature dependence down to 100 K have been observed for surface
anisotropy energy. The absolute values of this anisotropy starts to rapidly increase
below this temperature. It has also been seen that the surface anisotropy weakly
depend on the film thickess so that its values can be taken to be the same for
each sample of the same alloys. Therefore the magnetic structure of thinner films
(below 300 A) is primarily controlled by only the surface anisotropy. It is also
found that the Pt impurities strongly modifies the surface structure, exhibiting a
very complex symmetry in the surface field. However, the resonance parameters
for the surfaces of both samples can be described quite well by asymmetric surface
condition. The origine of this anisotropy was foud to be as D-M interactions.

The values of exchange interaction parameter D was obtained in a quite good
accuracy as a function of temperature. The monotonically increasing D-T curve
passes through a broad maxima at about 150 K and a minima at about 100 K and
then rapidly inreases with decreasing temperature. No corelation was observed
between film thickness and the stifness parameter. But the magnitude of this
parameter at a certain temperature is highly affected by physical structure and
composition of the alloys. We have also obtained a very close connection between
the stiffness constants and the surface anisotropy constants.

Finally, magneto resistivity data from CrFe and NiMnPt amorphous alloys
have been sucsesfully analyzed by using Anderson’s Weak Localization modelat
relatively higher temperature range. Below 50 K for CrFe samples Stoner anhans-
ment factor has been considered bsides WL model. The parameters, inelastic 7;
and spin-flip scattering rate 75 ,have been determided as a function of tempera-
ture. Also Pt concetration dependence of 74, was obtained for NiMnPt samples.
Taking into account the local spin fluctuation effects besides the strong spin-orbit
effects, we have seen that the electrical transport mechanism for the CrFe, NiM-
nPt systems can be explained only by the localization. . At low temperatures,
local spin fluctuations found to play a predominant role on the temperature be-
haviour of the resistivity in agreement with prediction of the model of Bergmann
and Beckmann.

In conclusions; all films exhibit a very strong spin disorder at a microscopic
scale at low temperatures and this frustration of the spins which menifest it-
self in the broadening of SWR lines, rapid change of magnetic parameters like
surface anisotropy, bulk energy, effective exchange interaction parameter and uni-
directional anisotropy energy. This common effect revealed that magnetic state
of the system is controled by D-M interaction. As for the resistivity data, the



spin-orbit scattering and spin-flip scattering due to the local spin fluctuations
must be strong, yielding antilocalization. Therefore, the elastic and all the in-
elastic scattering processes connot be treated independently. Our conclusion is
in disagreement with the work of Altounian who have analyzed their data for the
Fe;Ni;_;Zry system by consedering the resistivity due to the local spin fluctua-
tions to be simply additive.

xxvi



BOLUM 1

GIRIS

Diyamanyetizma, paramanyetizma, ferromanyetizma, ve antiferromanyetizma
gibi klasik manyetik fazlarin diginda spin-cami denilen yeni bir manyetik fazin
varlign konusundaki ¢aligmalar giincelligini siirdiirmektedir. Spin cami ozelligi
tagiyan malzemelerin manyetik ve elektrik ozellikleri sicaklikla karmagik davranig-
lar sergilerler. Bu davramslardan en ¢arpici olanlardan birisi, ornek ytksek sicak-
liklardan itibaren dig bir manyetik alan iginde diigiik sicaklhklara kadar sogutulup
(AS) manyetik histerezis 6l¢timleri alindiginda bu egrilerin sogutma alaninin tersi
yoniinde biitiiniiyle negatif alanlara kaymasidir. Halbuki sifir alanda sogutulup
(SAS) 6lgiim alindiginda bu histerezis egrilerinin ¢izgi genigligininde beklenenden
bilyiik oldugu goriiliir. Diger taraftan hem AS ve hemde SAS durumlar igin, bu
tir manyetik sistemlerin diigiik sicakliklardaki miknatislanmalar: kararl olmayip
kendilerine 6zgii bir zaman (durulma zamani 7) iginde daha kararh durumlara
ulastig1 gozlenmektedir. Bu tir davramsglar Elektron Spin Rezonans (ESR) spek-
trumlarinda da kendilerini gostermektedir (Aktag ve dig., 1993(a), (b); Oner ve
dig., 1990,1992; Senoussi, 1983, 1985). AS durumunda alinan spektrumlar negatif
alanlara kaymaktadir (Aktag ve dig., 1993(c), Oner ve dig., 1994(a); Senoussi ve
dig., 1983). SAS durumundaki spektrumlarda ise beklenilenin ¢ok iizerinde ¢izgi
geniglemesi ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida so6zii edilen davraniglan sergileyen ¢ok sayida ikili manyetik alagim

mevcuttur (Abdul-Razzaq ve dig., 1984, 1987(a)). Uzerinde en ¢ok caligilan



sistemlere 6rnek olarak NizMnigo_. ve CrzFejgo—; alagimlar verilebilir. Bunlar-
dan NizMnjgo.. alagimlarinin elektriksel ve manyetik ozellikleri Mn konsantras-
yonuna bagh olarak cesitlilik gosterir (Sekil 1.1). Bu sistemde Mn’in atomik
konsantrasyonu 13’iin altinda ferromanyetik; 13-25 aralifinda "reentrant” ; 25
ve daha yiiksek Mn konsantrasyon bolgesinde ise spin- cami ozellikleri sergilerler.
"Reentrant” fazinda bu malzemeler azalan sicaklikla ardigik faz gecisi gosterirler.
Yiksek sicakliklarda paramanyetik olan reentrant ornekler Curie sicakliginda
(T,) ferromanyetik + spin cami karigimi bir faza ve bunun ardindan T; diye ad-
landirilan donma sicaklifinda spin cami fazina gegerler ( Abdul-Razzaq ve dig.,
1987(b); Kouvel ve dig., 1987 , Kouvel 1960; Durusoy ve Oner 1990, Aitken ve dig.
1981). Diigiik sicakliklarda gozlenen fazin dogast bu giin en fazla tartigilan konu-
lardan biridir. Diigiik sicakhiklardaki bu karmasik davramsin sicaklikla birlikte
indiiklenen degig-tokug (exchange) anizotropisinden kaynaklandig) iddia edilmek-
tedir. Yani, ornek yiiksek sicakliklardan itibaren diisik sicakliklara sogutul-
dugunda, tek-dogrultulu yeni bir manyetik anizotropi inditklenmektedir (Kouvel
ve dig., 1959). Son yillarda yapilan bir¢cok arastirma, anizotropinin sicaklikla di-
namik davranigini anlamaya yoneliktir. Ornegin, vektér miknatislanma (()ner
ve dig.,1994 (b); Kouvel ve dig., 1989), ac ve dc manyetik duygunluk (Sato ve
dig., 1990), ESR vb. gibi élctimler bu anizotropinin diigiik sicakliklarda elastik,
yiiksek sicakliklarda kayiph (dissipative) donmeler yaptigin gostermistir. Ayrica,
manyetik olmayan Pt atomlarinin diigitk oranlarda katkilanmasiyla tek dogrultulu
anizotropinin bilyiikligliniin arttigr ve dinamik davranigmin daha da karmagik
bir hal aldig1 bulunmugtur (Aktag ve dig., 1993, Oner ve dig., 1992 ). Son olarak
yapilan ESR (Electron Spin Resonance) ( Aktag ve dig., 1993 ) ve nétron sagilma
deneyleri ( Sato ve dig., 1993 ) bu iddialara bir agikhik getirmistir. Hatta son
yillarda bazi aragtirmacilar, yaptiklari notron sagimasi deneylerinden elde et-
tikleri bilgilerin 1g1¢1nda, diigiik sicakliklarda spinlerin uzun erisimli helis seklinde
bir yapilanmaya gittiklerini ortaya atmiglardir ( Ando ve dig., 1996 ).

Bu tiir ikili sistemlerin polikristal ve hacimsal (bulk) drnekleri iizerinde ¢ok
sayida caligmalar olmasima karsin, amorf yapilar: iizerinde yeterli ¢aligma yapil-
mamigtir. Tek kristal 6rneklerde yukarida sozii edilen tek dogrultulu anizotropi-

nin yonelimden bagimsiz oldugu gosterilmigtir ( Rusov ve dig., 1969). Bu bulgu



yukarida sozii edilen manyetik ozelliklerin kristal yapidan etkilenmedigi fikrini
akla getirmektedir. Dolayisiyla bu tiir alagimlarin amorf yapisinda benzer ¢alig-
malarin yapilmas: oldukga ilging olmalidir. Bu yiizden NizMnjgg_, sisteminin
bhem amorf fazinda ve hem de polikristal orneklerinde ¢aligmay1 uygun bulduk.
Diger taraftan fiziksel 6zelliklerin orneklerin film veya bulk olmalarina gore de
degigebilecegi gorillmistiir. Ozellikle iletkenlik ve manyetik anizotropi parame-
trelerinin film kalinliklarindan etkilenmeleri sézkonusudur. Ayrica ferromanyetik
olmayan katki atomlariin bile manyetik anizotropiyi indiikliyebilmeleri konunun
bagka bazi yonlerinin de aragtirilmasi geregini ortaya koymustur. Konu aragtirma
teknikleri agisindan ¢ok genig bir alani kapsamaktadir. Ancak konuyu timiiyle
aydinlatamasa bile, bu alandaki aragtirmalara onemli katkilar saglayacag: dii-
stincesi ile, NiMn ve CrFe orneklerinin ( 6zellikle ince filmlerinin) transport ve
Ferromanyetik Rezonans (FMR) ozelliklerinin incelenmesinin 6nemli oldugunu
gordiik. O nedenle bu ¢aligmada sicakligin, film kalinhiginin ve Pt katkilamanin

fiziksel parametreler tizerindeki etkileri arastirilds.
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-Sekil 1.1 NiMn alagimlarinin konsantrasyona bagh faz diyagrams;
Burada Ferromanyetik faz1 (FM), Reentrant, ferro-spin-
glass (FSG), Normal spin-glass (SG) ve Paramanyetik
fazi (PM) gostermektedir(Abdul-Razzaq vd., 1987)




Kullanilan tekniklerden 6zellikle FMR manyetik parametrelere son derece du-
yarli ve giigli bir teknik olup cok ince filmlerden bile sinyal alip analiz etme
imkani sunabilmektedir. Bu tiir 6rneklerde dc miknatislanma 6lgiimleri 6rneklerin
hacimsal biiyiikliiklerine bagl oldugundan, ince film ornekler tizerinde yiiksek du-
yarlilikta sonug elde etmek bir hayli zordur. Halbuki Elektron Spin Reszonans
(ESR veya ferromanyetik 6rnekler icin FMR) teknigi ile elde edilen 6zgiin (in-
trensic) parametrelerin dogruluk derecesi drneklerin hacimsal biyiikliiklerinden
bagimsizdir. Dolayisiyla ESR ferromanyetik ince filmlerin manyetik durumunu
belirlemede kullanilan en giiglii tekniklerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ferromanyetik orneklerden alinan sinyaller ince film durumlarinda ardigik
olarak siralanmig ¢oklu sogurma piklerinden olugan Spin Dalga Rezonans: (SDR)
spektrumlar1 olarak ortaya gikarlar. O nedenle analizlerinden saghkh bir sonug
alinabilmesi icin sogurma cizgileri yeterince dar ornekler secilmelidir. Ciinki
cizgi genigligi ¢cok bilyiik olan drneklerde SDR modlarini biribirlerinden ayirdet-
mek oldukca zordur. Literatiirde yar1 -egri genisligi oldukca kiiciik olan Fe-Ni
alagimi (permalloy)’un yaninda Fe, Ni, Co gibi saf ferromanyetik metaller ve
Fe-Pd, Fe-Pt, Fe-Cr, Ni-Pd, Ni-Cu, Ni-Co, Cr-Te, gibi ikili alagimlarla Fe-Ni-Co,
Mn-Cr-Sb vb. gibi ti¢lii metalik alagimlardan hazirlanmig ince filmlerinde de gok
sayida SDR ¢aligmalarina rastlanmaktadir (Kouvel ve dig., 1986; Vittoria ve dig.,
1976; Wigen ve dig., 1975 Puszkarskii, ve dig. 1979; Fraitova, ve dig.. 1984 1983
(a), (b), Frait ve dig.., 1985). Egri genigliklerine manyetik diizensizliklerden katki
geldiginden ¢izgi genigligi analizleri 6nemli bilgiler verirler. Ozellikle spin cam-
lar1 vb. ornekler sdzkonusu oldugunda manyetik donmanin SDR piklerinin sekli
tizerinde ¢ok belirgin etkileri kendilerini gosterirler. FMR teknigi bu yoniiyle de
calismamizda vazgegilemez bir aragtirma teknigidir.

Bu aragtirmada bagvurulan transport dl¢lim teknigine gelince; Amorf fazda
iletkenlik elektronlarinin ortalama serbest yollar: kristal fazdakine kiyasla bir kag
mertebe daha kiigiik oldugundan (x~10 A) bu malzemelerin direncleri oldukga
biiytiktiir. Diger taraftan transport oOzellikler mikroskopik olgekteki manyetik
degisimlere de oldukca duyarlidir. Dolayisiyla bu tiir orneklerin direnclerinin
sicaklikla davranigi mikroskopik egeldeki manyetik yapiyr acikhga kavusturacak

giiclii bir arac¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son olarak manyetik olmayan Pt



atomlarn katkilayarak elektronlarin ortalama serbest yollar: degigtirilerek manyetik
ozelliklerle transport ozellikleri arasinda saglanan iligki incelenmistir. Manyetik

durumu ortaya koymak igin ise, ESR (Elektron Spin Rezonans ) 8l¢limleri yapil-

mgtir.  Olgiim sonuglarnin analizi i¢in kuramsal bir model geligtirildi. Degigik

ylizey ve hacim anizotropileri ile birlikte degis-tokusg etkilesmeleri ve dinamik

miknatislanma i¢in séniim terimlerini de iceren bu model sinir kogullar1 dikkate

alinarak coziildii. Geligtirilen 0zel bir algoritma kullanilarak yazilan bilgisayar

programlar: ile kuramsal spektrumlar elde edildi. Boylece deneysel sonuglara

uyan kuramsal spektrumlarin parametreleri 6rneklerin manyetik ozelliklerini karak-
terize eden degerler olarak secildi.

Ikinci bsliimiin 1. alt kisminda, SDR icin geligtirilen kuramsal model ola-
bildigince 6zetlenerek sunuldu., 2. alt kisminda amorf ferromanyetik sistemlerde
direncin davranigini analiz etmek i¢in literatiirden alinan modeller 6zetlenerek
sunuldu. Ugiincii bélimde ince film hazirlama, ESR, ve alternatif alkim (ac)
ve dogru akim (dc) direng olgiim teknikleri gibi deneysel yontemler anlatildi.
Kullanilan olglim sistemleri hakkinda genel bilgiler verildi. Dérdiincii boliimde,
deneysel sonuglar ve bunlarin analizleri tez hacminin izin verdigi oranda ola-
bildigince ayrintili bir bigimde izah edildi. Incelenen érnekler ve yapilan caligmalar
kisaca g0yle 6zetlenebilir:

i) NizgMnyy ve NiggMngyPte amorf ince filmleri iizerinde, T=4-300K sicaklik
arahiginda ESR 6l¢iimleri yapild: . Deneysel spektrumlara kuramsal uyarlamalar
yapilarak, orneklerin manyetik durumlarina igik tutacak bazi fiziksel parametre-
lerden, hacimsal manyetik anizotropi, ylizey anizotropisi, ¢izgi genisligi ve manyetik
sertlik ("exchange stiffness”) katsayilarinin sicaklkla davramglan elde edildi.
Manyetik olmayan Pt atomlarinin hacimsal ve yiizey anizotropi parametreleri
tizerindeki rolii incelendi. Diigitk sicakliklarda ESR sogurma piklerinin cizgi
genigliginin ¢ok fazla oldugu ve bu ¢izgi geniglemesinin spin bunalimindan (frus-
turation) kaynaklandigi goriildii. Ayrica spin bunalimi olaymin Pt katkil: 6rnekte
katkisiz 6rnektekinden daha yliksek sicakliklarda ortaya ¢iktig: ve bunalim oraninin
Pt katkilanmasiyla arttig: goriildii. Diger taraftan diisiik sicakliklarda indiiklenen
tek dogrultulu anizotropinin sicaklik bagimlilig1 her iki 6rnek i¢in de ayni oldugu

ve listel azalma (e~®/T) yasasina uydugu saptandi. Bu paralellik degis-tokusg



(exchange) parametresi D’nin sicaklik davraniginda da gozlendi. Her iki 6rnekte
de D parametresinin sicakhikla degigim egrisi bir minimum degerden gegmektedir,
ancak bu minimum NizgMny4 alagim filmi i¢in 100K civarinda, NizgMnsPts alagim
filmi icin ise 150K civarindadir.

ii) Amorf NigzMngg’lik ornekte SDR ve elektriksel direng dlgiimleri yapilda.
Bunalimli diizeylerdeki spinlerin dalgalanmasinin Mn konsantrasyonunun art-
mastyla arttig1 gozlendi. Yerel spin dalgalanmalan (Local spin fluctuation-LSF)
kendilerini elektriksel direngte gosterdi. Yerel spin dalgalanmalarimn bu durum-
daki hizamn 10710 -1071% Hz arasinda degistigi ve bir cok farkli mekanizmalar-
dan kaynaklanmakta olan sagima terimleri ile kargilagtirilabilir oldugu ortaya
kondu. Ayrica bu tir amorf ferromanyetik alagimlarinda LSF etkisinden kay-
naklanan diren¢ minimumunun varlig: tartigildi. Ote yandan bunaliml: diizeydeki
spinlerin dalgalanmalari ESR spektrumlarinda ¢izgi geniglemesi bigiminde ortaya
¢ikt1. Mn konsantrasyonuna paralel olarak manyetik diizensizligin artmasi ne-
deniyle sistem iizerinde iki farkli yapinin séz konusu oldugu ortaya konuldu. Bu
caligma ile bu tiir amorf alagimlarda ortaya ¢ikan diren¢ minimumunun kaynaginin
Kondo etkisinden mi veya lokal spin dalgalanmalarindan mi1 kaynaklandig1 sorunu
agiklanmaga caligilda.

iii) Polikristal NiyyMngz sisteminin 300A kalinhigindaki ince filmi iizerinde
SDR calismalar: yapildt . Degis-tokus etkilesme terimi ve diger anizotropi para-
metrelerinin spin-cami bolgesinde 6nemli oranda arttig1 gozlendi. Ayrica, tiim
sicaklik araliginda yiizey anizotropi enerjisinin sistemin manyetik davranig: iizerin-
de basat bir rol oynadig gorildi.

iv) Polikristal Niz;Mngs sisteminin 600 A kalinligindaki filmlerinde geometrik
anizotropi olayr SDR teknigi ile incelendi. Bu kalinlik bélgesine diigen filmler
i¢in ¢ok biiyiik 6nem ifade eden geometrik anizotropinin tamamen film hazirlama
teknigine bagl olarak ortaya ¢iktigi belirlendi. Bu tiir filmler icin sézkonusu
etkinin sistemin kuramsal modeli yapilirken hi¢ bir zaman gbzardi edilmemesi
geregi vurgulandi.

- v) Kahnlk etkilerini aragtirmak igin, polikristal Niy7Mngs alagiminin ayni
sartlarda 50, 100, 300, 600, 1000 ve 3700 A gibi degisik kahnlhklardaki film-

leri hazirlandi. Manyetik parametrelerin sicaklikla degigimleri FMR yontemi ile



aragtirildi. SDR spektrumlarinin kendileri, etkin anizotropi parametreleri ve ¢izgi
geniglikleri kalinliga siki bicimde bagh iken, degig-tokus parametresinin kalinliktan
nerdeyse bagimsiz oldugu gorildi.

vi) Cr;_.Fe,(x=0.176, 0.26) amorf ince filmleri iizerinde, T=2-150K sicaklik
araliginda ve yiliksek manyetik alanlara kadar (H = 120kG ) direng ve manyetik-
direng ol¢iimleri yapild: . Yerlegiklenme etkisinin bu tiir 6rneklerde de mevcut
oldugu ilk kez ortaya kondu. Ayrica, bu 6rnekte, T<50K altindaki sicakliklarda
direngte bir histeri gozlendi.

vii) Ni;_,MnogPt,(x=0, 4, 10) ve NigsMngg amorf ince filmleri iizerinde T=4-
150K sicaklik araliginda direng ve H=0-120 kG aralifinda manyeto-direng Slciim-
leri yapildi. Direng iizerinde etkin mekanizmanin yerlegiklesme olay1 oldugu orta-
ya kondu. Deneysel veriler Anderson yerlegiklesme kuramina uyarlanarak spin-
spin ve spin-orgii etkilesme durulma zamanlarinin sicaklikla davramg: elde edildi.

Son olarak beginci boliimde elde edilen sonuglarin ortak bir tartigmasi yapilda.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 SPIN DALGA REZONANSI

2.1.1 Spin Dalgalar:

Spin dalga resonans: ferromanyetik veya antiferromanyetik malzemelerde goz-
lenebilen bir olaydir. Bilindigi gibi manyetizma genelde diyamanyetizma, para-
manyetizma ve ferromanyetizma (veya antiferromanyetizma) olarak ii¢ ana gruba
ayrilir. Diyamanyetizma uygulanan bir dig alanin indiikledigi ve alana ters yonde
ortaya cikan orbital katk: sonucu kendini gosterir. Bu tiir maddelerde manyetik
duygunluk diger manyetizma tiirlerine gore ¢ok kiigiiktiir. Paramanyetizma ise
¢ekirdek veya elektronik manyetik momentlerin dig alana paralel olma egilminden
kaynaklanir. Manyetik duygunluk pozitif olmakla birlikte ferromanyetik madde-
lerinkine gore gok zayiftir. Bu tiir manyetizmada spinler aras: etkilesmeler para-
manyetik bolgede sicakligin bozucu etkilerini yenecek kadar siddetli olmadigindan
bir spin diizenlenmesi gézlenmez. Bu galigmada kullanilan malzemelerin de dahil
oldugu ferromanyetik (veya antiferromanyetik) maddelerde ise spinler aras: etki-

lesmeler sicakhigin bozucu etkilerine baskin geldiginden bir dig alan yokken bile
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spinler arasinda kendiliginden bir diizenlenme sézkonusudur. Bu tiir malzemel-
erde spinler arasi etkilegmeler spinlerin birbirlerine gore olan yonelimlerine baghdir
ve N tane spinden olugan bir sistem i¢in bu etkilesme enerjisi U, asagidaki gibi

ifade edilir ( Kittel, 1996):

N
U=-2J> S, Sps (2.1)

p=1

Burada sadece en yakin komsu spinler arasindaki exchange etkilesmeleri dikkate
alinmigtir. Aradaki etkilesme sabiti J nin igaretine bagli olarak minimum en-
erji spinlerin paralel veya antiparalel olmalar1 durumuna kars: gelir. Yani pozitif
J igin spinler paralel olmaya caligarak ferromanyetik diizenlenmeyi verirken, J nin
negatif olmasi antiparalel yonelmeye neden olarak antiferromanyetik diizenlenmeyi
verirler.

Spinler aras1 bu etkilesmeler yeterince giiglii oldugu igin komsu spinlerin bir-
birlerine gore olan yonelimleri zayif bir dig etki ile kolayca terslenemez. An-
cak, (2.1)’den de goriilecegi gibi, verilen zayif bir enerji spinlerin yonelimlerinde
kiiciik oranda sapmalara neden olabilir. Klasik vektor modeli 6ngoriilerek ele
alinabilecek spinlerin yonelimlerindeki bu sapmalar- bir ekin tarlasindaki bitki
saplarmmin riizgarin etkisiyle degisik miktarda egilmeleri sonucu bir dalga olug-
turmalar1 gibi spin dalgalarinin ortaya cikmasina neden olur. Bu dalgalarin
sinir gartlarina bagh olarak kisa veya uzun dalga boylu olmalarina gére ener-
jileri degisir. Gergekte bu dalgalar kuantize olurlar ve bu kuantumlar magnon
diye adlandirilirlar. Sozii edilen bu quazi parcaciklarin enerjilerine esit bir ener-
Ji verildiginde sistem bu enerjiyi sogurarak bir magnon olugturur ve bu olaya
rezonans olay1 denir. Sistem iizerine bir dig manyetik alan uygulanirsa yukarida
verilen exchange enerjisine ilave olarak magnonlar Zeeman etkilesmesinden dogan
bir manyetik enerji de kazamrlar. Dolayisiyla dig alan taranarak magnonlarin en-

erjileri dig uyaricinin enerjisine egit kilinarak herhangi bir ESR
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spinler arasinda kendiliginden bir diizenlenme sézkonusudur. Bu tiir malzemel-
erde spinler arasi etkilesmeler spinlerin birbirlerine gore olan yonelimlerine baghdir
ve N tane spinden olugan bir sistem icin bu etkilesme enerjisi U, agagidaki gibi

ifade edilir ( Kittel, 1996):

N
U=-2]) Sy Sp1 (2.1)

p=1

Burada sadece en yakin komsu spinler arasindaki exchange etkilegsmeleri dikkate
alinmigtir. Aradaki etkilesme sabiti J nin igaretine bagli olarak minimum en-
erji spinlerin paralel veya antiparalel olmalar1 durumuna kars: gelir. Yani pozitif
J icin spinler paralel olmaya ¢alisarak ferromanyetik diizenlenmeyi verirken, J nin
negatif olmasi antiparalel yonelmeye neden olarak antiferromanyetik diizenlenmeyi
verirler.

Spinler arasi bu etkilesmeler yeterince giiglii oldugu i¢in komsu spinlerin bir-
birlerine gore olan yonelimleri zayif bir dig etki ile kolayca terslenemez. An-
cak, (2.1)’den de goriilecegi gibi, verilen zayif bir enerji spinlerin yonelimlerinde
kiigik oranda sapmalara neden olabilir. Klasik vektor modeli dngoriilerek ele
aliabilecek spinlerin yonelimlerindeki bu sapmalar- bir ekin tarlasindaki bitki
saplarmin riizgarin etkisiyle degisik miktarda egilmeleri sonucu bir dalga olus-
turmalan gibi spin dalgalarimn ortaya cikmasma neden olur. Bu dalgalarn
sinir gartlarina bagl olarak kisa veya uzun dalga boylu olmalarina gore ener-
Jileri degisir. Gergekte bu dalgalar kuantize olurlar ve bu kuantumlar magnon
diye adlandirilirlar. Sozii edilen bu quazi parcaciklarin enerjilerine esit bir ener-
ji verildiginde sistem bu enerjiyi sogurarak bir magnon olusturur ve bu olaya
rezonans olay1 denir. Sistem iizerine bir dig manyetik alan uygulanirsa yukarida
verilen exchange enerjisine ilave olarak maghonlar Zeeman etkilesmesinden dogan
bir manyetik enerji de kazanirlar. Dolayisiyla dig alan taranarak magnonlarin en-

erjileri dig uyaricimin enerjisine egit kilinarak herhangi bir ESR
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X =Xx1—ixz (2.2)

biciminde tanimlanir. Bura..da Xx1ve xg sirastyla manyetik duygunlugun gercek ve
imajiner bilegenlerini gosterirler (Weertman ve dig. 1958, Artman 1957 Ament
ve Rado 1955; Teale ve Pelegrini 1986; Soohoo 1960). Manyetik duygunlugun her
iki bilegeni de sistemin manyetik parametrelerinin ve alternatif manyetik alanin
frekansinin ve genliginin fonksiyonudurlar.

Diger taraftan alternatif alanlarin iletkenler igerisinde niifuz etmesi é (skin-
depth) diye bir parametre ile karakterize edilir. Normal iletkenler i¢in mikro-
dalga frekans bolgesinde ¢’ nin biiyiikliigi ~10~% mertebesindedir. Bu caligmada
kullandigimiz filmlerimizi en fazla ~ 0.2x10 ~*cm kadar bir kahnhga sahiptir.
Dolayisiyla elektromanyetik dalga filmin bir yiiziinden diger yiiziine gecene kadar
pek bilyiik bir soniime ugramaz (Frait ve MacFaden 1965; Rado 1958). Bu du-
rumda incelenen ornegin birim hacim basina mikrodalgadan sogurdugu gig iyi

bir yaklagimla ( Slichter, 1963 )

1
< p> =§wxzh{‘1) (2.3)

biciminde verilir. Burada w mikrodalga frekansini h; de mikrodalganin manyetik
alan bilegeninin genligini gostermektedir. Ince filmlerde manyetik alamn mikro-
dalga bilegeni film icinde yaklagik olarak homojen kabul e(_iilebileceginden ornegin
soguracagl toplam gii¢ yukaridaki ifadenin 6rnek hacmi .iizerinden yapilacak in-

tegralinden elde edilir. Yani
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1
<P>= / <P>dV=zwh} / x2dV (2.4)
Vv A"

Goriildigi gibi sogrulan gii¢ ifadesi yalmizca manyetik duygunlugun imajiner
bilesenini icermektedir. Manyetik duygunluk ise 6rnek boyunca degisik degerler
alabilir. Bu durum spin dalgalarinin bir sonucudur ve ileriki bdliimlerde ayrintilx
olarak anlatilacaktir.

Film skin depth parametresine gore kalin oldugu durumlarda hem mikrodalga
alanimin manyetik alan bilegeni film icinde degisir ve hem de sogurulan enerjiye
manyetik duygunlugun her iki bilegseninden de katki gelir. Ancak bu ¢aligmadaki

ornekler yeterince ince oldugundan (2.4) bagintis1 bu gekliyle yeterlidir.
2.1.3. Miknatislanma Igin Genel Hareket Denklemi

Makroskopik miknatislanma M birim hacimdaki tiim manyetik momentlerin
vektorel toplamindan ibarettir. Yani M = >; u; bigimindedir. Manyetik mo-
mentlerin 6zdeg olduklar1 durumda spektroskopik yarilma faktorii v tiim spinler
icin ayni olur. Dolayisiyla H etkin manyetik alam1 igindeki M miknatislanma

vektoriine etki eden tork ¢ok iyi bilindigi gibi

denklemi ile verilir. Burada sadece dig alanla olan etkilesme dikkate alinmigtar.
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Ancak gercek sistemde spinler arasi manyetik etkilesmeler ile spin -orgii etki-
lesmeleri gibi daha birgok yerel etkilesme s6zkonusudur ve bu etkilesmeler de
(2.5)’in sagma eklenmelidirler. Bu etkilesmeler kabaca fenomenologik olarak
gesitli bicimlerde verilen ve s6niimii temsil eden terimlerle ifade edilirler. Bunlar-
dan en yaygin olarak kullanilanlar:

(i)- Landau-Lifshthitz tipi soniim terimi ( Heinrich ve dig., 1985 );

A
”WMXMXHetkin (26)

(o]

(ii)- Gilbert tipi sonim terimi ( Frait ve dig., 1985 );

e dM
S Mx— 2.
YE R 2.7)
(iii)- Bloch-Bloembergen tipi séniim terimi ( Bloembergen , 1950)
M M,—-M
sy _ o) (2.8)

bi¢imindedir. Burada ), o,T; ve Ty soniim parametreleri durulma zamanmi
karakterize ederler ve dolayisiyla rezonans egrisinin ¢izgi genisligi iizerinde etkili-

dirler. Her ii¢ tiir séniim terimi de sogurma enerjisinde yaklagik olarak ayni etkiyi
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gosterirler. Dolayisiyla amaca gore herhangi birisi kullanilabilir. Matematiksel
iglem bakimindan en kolay1 Bloch tipi soniim terimi oldugundan bundan béyle
bu terim tercih edilecektir.

Spin-6rgii durulma zaman1 T (boyuna durulma zamani ) uyarilmig diizeydeki
elektronlarin tekrar taban enerji diizeyine ge¢meleri icin gecen siiredir. Tj ise
spin-spin etkilegmesi olup enine durulma zamanina karsi gelmektedir. Ferro-
manyetik drnekler icin spin-spin durulma zamani magnon-magnon etkilesmelerini
icerir. Ferromanyetik 6rneklerde spinler birbirlerine cok yakin oldugu icin manyetik
karakterli spin-spin etkilegsmesi oldukg¢a siddetlidir. Ik bakista bu etkinin egri
genigliginde kendisini giddetli bir bigimde gostermesi beklenir. Halbuki ferro-
manyetik 6rneklerde sogurma egrisi oldukga dardir. Ornegin Yittrium Iron Gar-
net (YIG) tek kristali igin ¢izgi genigligi 1 Gauss civarindadir (Wigen ve dig.,
1984). Bunun nedeni spinler aras: exchange etkilesmesidir. Bu son etkilesme elek-
triksel karakterli olup manyetik etkilesmelerle kiyaslanamayacak kadar giddetli
oldugundan bu etkilesme cizgilerde bir daralmaya neden olarak spin-spin et-
kilesmelerinden kaynaklanan geniglemeyi bastirirlar. Bu olaya exchange nar-

rowing denir

2.1.4 Tek Tabakali Filmlerde Spin Dalga Rezonansi1 (SDR)

Yukaridaki hareket denklemlerinde sadece manyetik etkilegsmeler dikkate alin-
mugtir. Halbuki ferromanyetik 6rneklerde degis -tokus (exchange) etkilegmeleri
cok daha giddetlidir. Komgu spinlerin goreli yonelimindeki kii¢iik degigmeler igin
bile manyetik etkilegmelerle kiyaslanacak diizeyde biiyiik enerjiye gerek duyulur.
Goreli yonelimlerdeki bu degigimler makroskopik miknatislanmada bir gradient
dogurur. Bu gradyent ile iligkili enerjiden tiiretilen tork, Bloch tipi s6niim terimi

ile birlikte, (2.5)’e eklenerek hareket denklemi igin agagidaki bagint1 elde edilir:
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dM %A , \ My
— = Mx—V'M | +—>= 29
Fralak] (’T‘ + Mxh + ngv ) + T, (2.9)

(2.5)’deki etkin manyetik alan igin burada exchange etkilesmesi disindaki tiim
manyetik etkilesmeleri gosteren enerjinin kiiresel koordinatlardaki gradyenti kul-

lamlmigtir (Maksymowicz ve dig., 1983). Burada gradyent ifadesi kisaca

aETopla.m 1 aEToplam
(7]
LY * sin(8) Oy

seklinde tanimlanmigtir. Gradyent ifadesi igindeki semboller Sekil 2.1 de goriil-
mektedir. Sekilde L kalinhginda ferromanyetik ince bir filme gore secilen bir
eksen takiminda ifade edilen ve ornek lizerine uygulanan degisik alanlarmm ve
miknatislanma vektoriiniin goreli yonelimleri sergilenmigtir. Sekilde goriilen 6y,
0, 6, sirasiyla manyetik alanin ( H ), miknatislanmanm ( M ) ve geometrik
anizotropi alanmimin ( K, ) z-ekseni ile yaptiklan agilardir. g, pu,ve ¢ ’ler ise
sozl edilen alanlarin azimut agilaridir). Bu sistem igin sogurma ifadesini ve rezo-
nans alan bagintis1 gelecek boliimlerde tiiretilecektir. Bunun i¢in yukaridaki tork
denklemi ¢oziilerek manyetik sistemin rezonans bagintist (won < ( H, Hrexpog.,
4rM, Ki, Ko, K3, Ky, ka1, ke, D, 6, ¢4, On) ve manyetik alinganhk ifadesi (x2)

manyetik parametrelerin fonksiyonu olarak elde edilecektir.
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2.1.5 Model

Ferromanyetik 6rnekler agagidaki enerji yogunlugu ifadesi ile modellenebilir:

EToplam =k, + Eq + Ea.ui + Eexe + ETek__Dog."'Emag—ela. + Edom. + Eg + .. (210)

Burada;

E, : Zeeman etkilegme enerji yogunlugunu;

Eani : Hacimsal manyeto-kristalline anizotropi enerji yogunlugunu,

Eq : Miknatislanmay: giderici alandan kaynaklanan enerji yogunlugunu ;

Eexc - Degig-tokus enerjisini;

ETek-pog.: Tek-dogrultulu (Unidirectional) degis -tokus anizotropi enerji yogun-
lugunu;

Enag—ela : Manyeto-elastik enerji yogunlugunu;

Edomain : Manyetik domainler arasindaki manyeto-statik enerji yogunlugunu
ve

B, de geometrik anizotropi enerji yogunlugunu gosterirler. Denklem (2.9)’da
verilen tork denklemindeki ikinci terim olan degis-tokus diginda diger terimler
yonelime baghdir. Yukarida en genel olarak ifade edilen manyetik enerji terim-

lerinden ¢aligilan 6rneklerimizde bagat olanlarina kisaca deginelim.
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Sekil 2.1 Manyetik ince film, kullamlan eksen takimi ve manyetik
vektorlerin birbirlerine gore durumlari. Burada ©y ve 6
sirasiyla dig manyetik alanin ve denge miknatislanmasinin
z-ekseni ile yaptig1 polar acilari gosterirken ¢ ve gy da

aym vektorlerin sirasiyla azimut agilarim gostermektedirler.

Ayrica geomatrik anizotropi enerji yogunlugunun kolay ek-
seninin z-ekseni ile yaptig1 ag1 6, xy diizleminde x-ek-
seni ile yaptify ac1 ) ile gosterilmektedir.

\i
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2.1.5.1. Zeeman Enerji Yogunlugu

Miknatislanma vektorii ile uygulanan sabit manyetik alan H, vektoriiniin
skaler ¢arpimiyla, yani M-H bigiminde tanimlanir. M ve H vektorlerinin x,

y, z bilesenleri birim vektorleri cinsinden

M= M sin(8) cos ()i
M, =Msin (8) sin (0)j

-~

M= M cos(6)k

o~

Hx  =Hsin(fu) cos (py)i
H, =Hsin(fn) sin(goH)E

H, =Hcos(d)k

bi¢ciminde verildiginden bunlarin skaler ¢arpimindan ibaret olan Zeeman enerji

yogunlugunun agisal bagimlilig1

E, = —MH [sin (#) sin(fy) sin(p — ¢y) + cos(8) cos(fu)] (2.11)

bi¢iminde elde edilir. Burada i, j, k sirasiyla x, y ve z dogrultusundaki birim

vektorlerdir.
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2.1.5.2 Miknatislanmay1 Giderici (Demanyetization )

Anizotropi Enerji Yogunlugu

Sekil 2.1 deki ornek geometrisine gore ince filmler igin geometrik faktor
(Nz+N,+N,=4r ) N, ve Ny, =0 ve N,= 4x dir. Miknatislanmadan kaynaklanan
ve miknatislanmaya ters yonde ortaya cikan makroskopik manyetik alan H, =-4=

M biciminde verilir. Dolayisiyla bu alani verecek enerji yogunlugu da basitge ;

Eq = —2rM?sin?(6) (2.12)

olarak yazilir (Kittel, 1946). Goérildigi gibi bu enerji azimut acisindan bagimsizdir.

2.1.5.3 Hacimsal Manyetik Kristal Anizotropi (Bulk Anizotropi) Enerji

Yogunlugu

Bu anizotropi enerji yogunlugu spin-orbit etkilesmesi yiizlinden ortaya cikar.
Dolayisiyla malzemenin kristal simetrisini yansitir. Calistigimiz 6rnekler poli-
kristal ve amorf ince film oldugundan Ornek {izerinden ortalamasi almnan bu
enerjinin sifir olmast beklenir. Ancak gene de film diizlemine dik olan dogrultu
bir ayricaliga sahip olmalidir. Filmin biiyiimesi sirasinda yiizey gerilmi ve daha

bagka bircok nedenden dolay1 eksensel (axial) simetriye sahip ve gogu Srneklerde
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Ep = +K; sin®() + Ky sin*(8) + K3sin®(6) + ....... (2.13)

bi¢iminde ifade edilebilecek bir anizotropi enerjisi ortaya ¢tkar. Burada K, K,
K3 sirasiyla tek eksensel (ﬁniaxial), cift eksensel (bi-axial) ve ii¢ eksensel (three

axial) hacimsal anizotropi katsayilaridir.

2.1.5.4 Geometrik (Oblique) Anizotropi Enerji Yogunlugu:

Geometrik anizotropi, filmin hazirlanma tekniginden kaynaklanir. Film hazir-
lama sisteminde malzemenin ergimesiyle ¢ikan buhar demetinin yonii alttagin
normali ile belli bir ag1 yapiyorsa, filmi olugturan kristalcikler zinciri tercihli bir
yonde biiylirler. Bu kristalciklerin geometrik gekillerine bagh olarak yerel de-
manyetizasyon anizotropi enerjisi ortaya ¢ikabilecegi gibi, kristalciklerin yiizeyle-
rinde indiiklenen yiizey anizotropileri de yerel anizotropilere katkida bulunurlar.
Yerel kristalciklerin geometrik ylizeylerinin filme gore yonelimleri buhar deme-
tinin dogrultusu tarafindan tayin edildiginden sézkonusu anizotropi i¢in tercihli
bir yon ortaya gikar. Manyetik filmlerde tek-eksenli (uniaxial) dogrultuda bir
anizotropinin olugabilecegine iligkin literatiirdeki baz1 caligmalarda rastlanmak-
tadir (Knorr ve dig. 1959; Smith, 1959).

Yapilan aragtirmalar sonucu alttag lizerinde belli bir yonde ortaya ¢ikan ani-
zotropinin esasen bir geometrik etki oldugu ortaya konulmustur (Smith ve dig.,
1960). Bu durum Sekil 2.2 de tasvir edilmigtir. Baglangicta alttag iizerine gelen
metal buhar1 igindeki atomlar rastgele bir dagilim gosterir. Alttagin ylizeyinde
cesitli bolgelerde gekirdeklegsmeler baglar. Giderek biiyiiyen bu gekirdekler alttag
izerinde 6bekler geklinde filmin biiyliimesine neden olur. Bu kristal obekleri buhar
demeti yoniinde biiylimeye meyilli oldugundan 6beklerin buhar demetine paralel

olarak egilmisg lifciklerin olugmasina neden olur. Bu lifcikler kaba bir yaklagiklikla
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bozuk elipsoidler olarak modellenebilirler. Bu arada demet tarafindaki bir lifcik
diger tarafta kalan lifcigi buhar demetine gore perdeler. Boylece filmde lifcikler
arasinda baglangicta bogluklar olugur. Bu bogluk ve lifciklerin gekli demanyetiza-
syon alanlarinin yerel degerlerinin ortalama degerden sapmasina neden olur. Lif-
ciklerin yerel demanyetizasyon faktorleri lif eksenlerine paralel olma egilmindedir.
Bunun sonucu olarak buhar demeti yoniinde ortalama bir anizotropi alani ortaya

cikar.

o 0 o0 o0 0 0O
o 0 0 o0 0 0
o 0 o0 o0 0 0
o o0 0 o0 0 0O
o o0 0 0o o0 0
o 0 0O 0 0 0O

Sekil 2.2 Alttag lizerine belli bir ag: ile gelen metal buhar demetinin
Geometrik anizotropi olusturmasi;

Film kalinlagtik¢a anizotropi alani azalir ve kristalin biiyiimesi yiizey lizerinde
daha homojen hale gelir. Geometrik anizotropi enerjisinden tiiretilen anizotropi

alanmin yoniini gosteren birim vektorler (Sekil 2.1)
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e™,= sin(8) cos (p)i
e’= sin (8) sin ()]

e™= cos(0)k

el = sin(fg) cos(y,), (2.14)
e = sin(fyg)sin(pg)
ef = cos(fg)

bi¢iminde segilebilir. Miknatislanma ile geometrik anizotropi alam arasindaki

ag1 B

cos(B) = em.eg (2.15)

ifadesinden bulunabilir. Yani (2.14) ifadesi (2.15)’de kullanlarak

cos(8) = (sin(fy)sin(9) cos(yp) cos(pg) + sin(fg) sin(F) sin(¢) sin(py)
+ cos(fg) cos(8)) -
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bulunur. Geometrik anizotropi enerjisinin 8 ya bagimlhiliginin

E; = —K, cos?*(8) (2.16)

bi¢iminde oldugu kabul edilirse (2.10) ifadesindeki anizotropi enerjisi basitce p,= 0

icin

Eg =K, [sin2 (9) (cos(29g) + sin?(fg) Sinz(go)) —% sin(26) sin(26) cos(p)
(2.17)

sekline girer. Burada 6, lifciklerin uzun eksenlerini normalle yaptig1 agqidir. 8

ise miknatislanma ile geometrik anizotropi vektorii arasindaki agidir.
2.1.5.5 Degis-Tokug (Exchange) Enerji Yogunlugu:

(2.9) denklemindeki 7 M’li terim exchange (degis-tokus) etkilesmesinden kay-
naklanan tork’u ifade etmektedir. Ferromanyetik sistemler i¢in degis-tokus etki-

lesmesine karsi gelen makroskopik alan
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2A
M2

o

v’M

Beze= —

2A[

- lanM} (2.18)

a

bi¢imindedir. Bu ifade kisaca goyle elde edilir: Bir manyetik sistemdeki j. spin
uzerine diger komgsu spinler tarafindan uygulanan alanlar agagidaki gibi buluna-
bilir. Komsgu spinlerin birbirlerine gore y6nelimlerindeki sapmalar ¢ok kiigiik ise

j- noktadaki spinin degeri i. spininki cinsinden Taylor acihmu ile goyle yazilabilir:

Sj= Z Si+ Z {(I‘j-I‘i).V}Si-l"';- Z (I‘j-l‘i).VZSH- ...... (2.19)

1 numarali spini bir simetri merkezi kabul edersek ikinci terimin degeri, zit
taraflardaki komgu spinlerin katkilarinin zit igaretli olmalarindan dolay:, sifir olur.
Eger komsu iki spin arasindaki exchange etkilesme parametresi J ise en yakin
komguluk yaklagimi ile denklem (2.19) kullanilarak exchange hamiltoniyeni, Hexe

(Wigen, 1984) icin;

Hexe=—223 Y S7—3 3 8. {(r;—11). V}2 St (2.20)
i i,J

ifadesi elde edilir. Burada z en yakin komguluklarinin sayisini goéstermektedir.

(2.20) ifadesinde 1. terim temel ve sabit enerji diizeyini géstermektedir ve spin
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dinamigine herhangi bir katki getirmez. O halde denklem (2.20) denklem (2.18)
ile karsilagtirilarak kiibik yapida (a, komsu atomlar aras1 uzaklik olmak iizere)
makroskopik degis -tokug etkilesme parametresinin (exchange stiffness) A=2zJS%/a

oldugu goriiliir.

2.1.5.6 Dinamik Alinganlk ve Rezonans Bagintis:

Simdi, Denklem (2.10)’da verilen serbest enerjiyi kullanip tork denklemlerini
(Denklem (2.9)) polar koordinatlarda ¢ozerek rezonans ifadesini ve xo ifadesini
analitik olarak elde etmege caligalim. Denklem (2.9)’da 7 Eqoplam ifadesi kiiresel

koordinatlarda

aETopla.m e 1 aETopla‘m
a6 ®sin (6) Oy

V Etoplam= —€9 (2.21)

bi¢ciminde yazlabilir. Cok kiiciik bir rf mikrodalga alam etkisiyle miknatis-
lanmanin ¢4 ve #4 parametreleri ile verilen statik denge yonelimleri etrafinda
b = ¢ — pq ve 66 = 0 — 64 ile tamimlanabilecek kiiciik sapmalar meydana gelir.
Dolayisiyla yukaridaki ifade, miknatislanmanin denge yonelimi civarinda polar
acgilarin sonsuz kii¢iik diferansiyellerine gore seriye agilip birinci mertebeden terim-

lerden daha yukar: mertebedekiler ihmal edilerek,
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’E. 3?Etoplam
VB topta= € | pem g O Ploplam s
0% 000¢ (2.22)
1 aZEToPlam‘S 1 azEToplam6 '
¥ 1sin(8) Oypdf sin(8)  9%p v

seklinde yazilabilir. Agilarin diferansiyelleri matematiksel olarak

m myg
bp = —2— 60 = —
¥ = M, sin (6) M,

bi¢imindedirler. Burada mg(z,t) ve m,(z,t) miknatislanmanin dinamik bilegenlerini
gostermektedir. Acilarin bu diferansiyel degerleri denklem (2.22)’de yerine konu-

lursa

_ g 82ETop1am m, 62 EToplam
VE Topla= —e"[Mo 526 M,sin () 869y (2.23)
my 0 ZETopla.m My 82ETopla.m] '

teol Y o) 0p08 T Mosm?(6) O

denklemi edilir. Yukarida gecen /Eoplam ifadesi tork denkleminde yerine koyu-

lursa; dinamik miknatislanmanin mg(z,t) ve my,(z,t) bilesenleri igin
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@_ﬂ 1 0 2EToplaun _ 1 62ETopla.m m
& Mosim(9) 8899 7 'Mosin?(8) 0g% ¢

(2.24)

dmcp _ iazEToplamm + 1 azETopla.mm
&t M, 08® 0 'Mosin(6) 0pd6 °

(2.25)

bagmtilar: elde edilir. Uygulanan mikrodalga alani (miknatislanma igin siirtici

kuvvet)

h(t) =(hg + hy)el“? (2.26)

biciminde oldugundan, miknatislanmanin zamana bagl bilegenleri, mg(z,t) ve

m,(z,t) icin

m<P(Z7 t) = § mg’n sin (an + ¢n)6i(wt) »
nig O,n . (227)
ma(z,t) = > my®sin (knZ-+dy)el®@?
n=0

biciminde diizlem dalga ¢oziimleri dnerilebilir. Burada n ve k, sirastyla mod nu-

marasi ve dalga sayilarmi gosterir. Mikrodalgamn magnetik alan bilegeni statik
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magnetik alan yaninda gok kiiciik oldugundan, bu ifadelerde my(z,t) ve m,(z,t)
bilegenlerinin biiyiikliikleri doyum miknatislanmasi, M,, yaninda ¢ok kiigiik kalir

(mg(z,t) ve my(z,t) € M,) . (2.26) ve (2.27) ile verilen ¢oziimler kullanlarak
m®®y ve m®2,, genlikleri i¢in denklem (2.24) ve (2.25)’den

S M sin (kZt6n) = —DK2Y m®” sin (kyZ-+n) (2.28)
Tn=0 o =0 ¢

1 azETo lam on .
1\/_[0—80;—,;)m9 sin (kpZ+¢y)

1 a ETopla.m
(knZ+¢n)—M,
T M,sin(8) 80y nz_% . " sin (knZ-+¢n)—Mohy

> m®®sin (kyZ+¢n)
_n=0 ©

7Ty

I—Liz m sin (koZ+¢s) = —Dkﬁz m’” sin (knZ+y) (2.29)
Y n=0 ] n=0 ©
1 azEToplam

T M2sin(8) 9y
1 a EToplam o,n
- (knZ+¢n)+Moh,
M,sin(8) 000y nz_% Sin (lZ-+9a)+

> m®?sin (kyZ+éy)
_n=0 ¢

> m°"” sin (kuZ+¢z)

n=0 @

7T2

bagintilar: elde edilir. Lineer olan bu denklem takimi basit matematiksel diizen-

lemelerle, mg’” ve m%”‘ biiyiikliiklerine gore yeniden
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jw 1 O EToplam 1 on .
S——— koZ+oy,
M,h, [ 7 -I-M0 sn(8) 9908 T, n=om9 sin ( $n)
1 9?Ergopl om
2 oplam E . k Z+ .
* [Dk“+1VIosin2 0) 8¢ }gomw oin (aZrt9n)
8*Er, on
Mohy = Dkﬁ-FL -—-T—Z-WE > m " sin (knZ+¢y)
M, 96 =0 4
iw 1 82ETop1am 1 on
- - an n
+{ Y Mosin(8) 8986 4T, =" sin (kaZ+9.)
bigiminde yazilabilir. Béylece genlikler icin
[ 1 Eroplam 1 | ]
Moh,, : e
Mosin (0)  9pd8 ~vTy
on . 1 9’E
m " sin (knZ+¢n)=| _\ 1 DK Toplam | | /A (2.30)
g o Moy L sin? 6) 9¢2
_ “Mohyi(w/v) ]
1 8°E 177
( I\/Iohg — Toplam
Mosin® (8) 9¢d8  ~T,
on 1 9%E
m " sin (kpZ+¢y)= — DK+ — Toplam /A (2.31)
n; ) . Moh,, [ VT
i +Mohgi(w/7) |

ifadeleri elde edilir. Burada A
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fw 1 O Eqoplam 1 on
. el knZA4 ¢y
Mob, [ TN sm (@) 9006 4T, éma sin (kZ+¢n)
1 *Eoplam on .
Dk? s ’ KnZ 4oy
‘4 VARSI P émg, 1 (taZ )
1 azETo lam oun |,
Mohg = {Dkﬁ—%—— e m " sin (kpZ+¢y)
M, 86* n; ,
iw 1 *Etoplam | on .
— — knZAdn
J{ SRS TR R R PO L )

bigiminde yazilabilir. Béylece genlikler igin

A 1 Bropam 1 ]
Mok, [Mo sin (§)  9pdh Ty
on . 1 9%E
m " sin (kpZ+éy)=| _ Dik> Toplam | | /A (2.30)
n§_—~:o 6 M°h”{ St s’ @) 9
i -Mohyi(w/7v)
I 1 O Broplam . 1 ] ]
Mohg | ——— Toplam
M, sin” () Bcpzé?ﬁ ~+T,
on 1 8°E
m " sin (kyZ+¢a)=| _ 12y L O Eroplam /A (2.31)
n§=:0 ) Moh, | DI+ =
i +M,hgi(w/7) ]

ifadeleri elde edilir. Burada A
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bi¢iminde tanimlayabiliriz. (2.30) ve (2.31) ifadelerinin her iki tarafi sin(k,Z+@m,)

( ¢n faz aqusidir ) ¢arpani ile ¢arpip Z tizerinden integalini alirsak,

M, 962 ~2T,

wo s Wiy 2 4w?
[(7> —(;)} -2

2 9
arM, (Dkn2+ ia—E> ( %9)2 - (%)2 + )

x"=Iy (2.34)

elde edilir. Burada I, genlik carpanini gostermektedir. Bu ifade elde edilirken
miknatislanmanin genliklerini veren kesirin pay ve paydalar1 A nin komplex kon-

jugesi ile carpilmistir. Paydadaki terim

w 2 w 2 21w
AN | 2.35
(7) (7 ) 2Ty (2.35)

bi¢iminde olup burada w,

2 o 2
Wo g 1 a‘ETopla.m 2 1 ad EToplam
Yol - & Woplam | |1y
[ v } [Dk“J“Mo 862 Mo’ 0y’

{1 °Erepam 2+ 1
Mysinf 969y v2T%

(2.36)




kisaltmasini temsil etmektedir. Goriildiigii gibi sistemin manyetik parametre-
lerine bagh olarak degisebilen w,, mikrodalga frekansina (w) ya egit oldugunda
duygunluk maksimum degerini alir. Bu nedenle w,’a resonans frekans1 da denir.
O halde magnetik alan veya mikrodalga frekansi, w, taranarak resonans olay1
gozlenir. Sogurma ifadesinde kullanilacak ifade bu alinganligim komplex kismidir

ve (2.34) denkleminden

1 3’E\ 2
4rM, <Dkﬁ+—a ) u

M, 962 | 42T,

n

X2=— I

(2.37)

2
[(%)2 _ <$>2] 4?2

olarak bulunur (Oner ve dig.,1996 ).

Burada I, siddet carpani olup spin dalgasinin film kalinhg tzerinden inte-
gralinin karesi ile orantilidir. Ayrintili bir tartigmas: literatiirde verilmigtir (Aktag
ve Ozdemir., 1994) . x bagmntisindaki dalga vektorii ytizey anisotropi enerjileri ile

belirlenir ve literatiirde verilen yontemle hesaplanir.
2.1.5.7 Daginim Bagintisinin Tiiretilmesi

Dig manyetik alanin yonii degistikce miknatislanmanin denge yonelimi de
degisir. Yani, uygulanan alanm her yonii ve degeri icin 6 ve ¢ bilyiikligi degisir.
Bundan dolay1 her ©y ve H degerleri icin 6 ve ¢ hesaplanmalidir. Bu nedenle

sistemin denge durumu igin



oplam _ R = 2.
3% ve B0 0 (2.38)

denklemleri yazilarak denge acilari bulunmalidir. Denge ifadelerindeki tiirevler

alinarak, denge acgilan igin

~Mo.[H + Hra_pog ] [c0s(8) sin(8y;) cos(p — pu)+sin (8) cos (8y)]—27rM2sin (26)
+K; sin (20) + 2K, sin® (8) sin (26) + 3K, sin? (9) sin (26)
+K, {sin (20)[ cos (26,)+ sin? (f,) sin? ()] — cos(26) sin(26,) cos(go)] =
Mo.[H + Hrex—pog.] sin(f) sin(fy) sin(p — @)
+K, (sin2 (6) sin” (6,) sin (2¢)+2sin(26) sin(26,) sin(<p)) =
(2.39)

denklemi elde edilir. Bu denklemler (2.36) ifadesinde kullanilarak.

[H + Hrexpog.] [cos(8) cos(fy) -+ sin(6) sin(HH) cos(p — py)]
(MY: I;I (2%-{-3—1\};{1——)0 s(40)

+2I§I——[cos (28)(cos(26,) + sin?(8y) sin®()) + 3111(20) sin(26) cos(yp)]

) cos(26) cos(48)

\ +Dk32

H+ HTek_Dog,]iI%H)—) cos(p — @u) + ZE(—[smz(Bg) cos (2¢)

M,
+~21-COS((2)) sin(26,) cos ()] + Dk’

cos(6)

[H + HTek-Dog ]m Sln(()H) sin ((P - SDH)

[\

K, . 3 ) Lcos(26) | X
— 5 26
+2M cos(f) sin“(fg) sin(2¢) + 5 Sin(9) sin(26,) sin(yp)

+72T§
(2.40)
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rezonans ifadesi i¢in analitik bir bagintiya ulagihir. Bu ifadede 6zel bir durum
olarak geometrik ve klasik hacimsel anizotropi enerji yogunluklarim temsil eden
parametrelerden K,=0 ve K3=0 almip p=pg=n/2 durumu ydneliminde (2.40)

dispersiyon bagintisi;

2
o K K
(w ’n) - ([H + Hrex—pog.] cos(6 — ) + 2 1\;& cos?(8) + 2M2— cos?(6) cos(26) + Dkﬁ) .
’y o o
K K
<[H + Hrek-Dog.] c0s(6 — 6u) + Zﬁ cos(26) + ZM—Z cos(40) + Dkﬁ)
T o
T

(2-41)

bigiminde basitlestirilebilir (Oner ve dig.,1996).
2.1.5.8 Rezonans Cizgi Genlikleri

SDR. spektrumlarinda cizgi genlikleri mod numaralarina bagh olarak degis-
mektedir. Spektrumdaki n. moda kars: gelen ¢izginin relatif genligi, I, daha

oncede belirtildigi gibi

z=L 2
. L io mgdz}
:Zo [m{p‘rdz
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bagntis: kullanilarak hesaplanir. Bu ifade basit olarak agsagidaki gibi tiiretilebilir:
Miknatislanmanin enine bilegenine uyarilan tiim modlardan katki gelir. Bu (2.30)
ve (2.31) denkleminin her iki tarafini sin(k,,Z + ¢,) ile garpip yukaridaki iglemleri
yaparsak genlik carpani icin

L 2
[ [ sin (an—I-qbn)le
=7 0 hacimsal modlar igin
gsin (KnZ+bm) sin (knZ+¢n)dZ
L 2

{ [ sinh (an+¢n)dZ]

0 . -
L= yizey mod lar igin

L
[ sinh (kpmZ+¢um) sinh (knZ+¢n)dZ
0

ifadeleri elde edilir. Bu integral alindiginda bulk modlarin giddetleri I, i¢in

_ [[cos (¢utkaL)-cos (¢n)] /ka]”
[ sin (26a-+2k,L) + sin (2¢n)] /4k,-L/2 (2.44)

bagintisi elde edilir.

Ayn iglemler yiizey modlar: iginde yapilirsa
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2
[e#°[e*"-1] /2 e 9n[eknl-1] /2K,

L= (2.46)
B g2n[o2knl.1] /8ky,+e 2% [1-e2knL] /8k,-L/2

bagmtisi elde edilir. Burada ¢! ler iki spin arasindaki faz agisidir ve yiizey kogul-

larindan hesaplanir.

i
-

n

n=2

n=3

n=

Sekil 2.3 Bulk ve yiizey modlarmin yiizey anizotropi parametrelerinin
biiytikliigiine gore film igindeki davramsglari. Miikemmel
civileme durumunda dalganm genligi yuzeyde sifirken kismi
¢ivileme durumunda sonlu bir degere sahiptir. Yani siniizoidal
dalgalar etkin olarak daha kalm bir film ylizeyinde mitkemmel
civileme durumundan elde edilecek dalgalarda alacaklari
duruma karg: gelirler
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2.1.5.9 Tek Tabakaln Filmlerde Sinir Sartlar:

Genel olarak film yiizeyindeki atomlarin spinleri, filmin i¢indeki elektronlarin
spinlerinden daha farkl: bir anizotropi alan1 goriirler. Dolayisiyla bu spinler yiizey
anizotropi alanina paralel -olarak yonelme egilminde olurlar. Yiizey anizotropi
alaninin sonsuz olmasi, Kuantum mekanigindeki sonsuz potansiyel kuyusundaki
elektronun davranigina veya iki ucu siki bagli bir sicim probleminin benzeridir.
Yiizey anizotropi alanmmin sonsuz olmasi durumunda ve film normalinin kolay
(easy) ya da zor (hard) eksene kargilik gelmesi durumuna gore film yiizeyindeki
spinler Sekil 2.4’deki gibi yiizey normaline dik ya da paralel olmaya caligirlar.
Spinlerin bu bigimdeki davranigini acgiklayan model ”Surface Spin Pinning
Modeli” olarak adlandirilir (Puszkarski, 1979 ). Ayrica bdyle sistemler igin
"Surface Inhomogenety Model” diye bilinen manyetizasyonun yiizeye dogru
gittikce degerinin degisiminden kaynaklanan bir anizotropinin oldugunu da vur-
gulamak gerekir (Puszkarski, 1979). Dolayisiyla film ylizeyindeki miknatislanma
bilesenleri mg,, mg sifir olmaz. Genel olarak ylizey gartlari, ylizey anizotropi en-

erjisi ile belirlenir. Ince filmlerde bu enerji icin ¢ogunlukla fenomenolojik olarak

Ei= —ki; cos® (6) — ks cos? (6) (2.47)

biciminde verilen bir ifade kullanilir (Rado ve dig., 1978, 1954, 1986; Oner ve
dig.,1996 ). Burada kj; uniaxial yiizey anizotropi enerji yogunlugu; k3 ; biaxial
ylzey anizotropi enerji yogunlufunu ve i indisleri ise i=1 1. yiizey i=2 ise 2.
yiizey anizotropi parametresini gosterirler. Pozitif k®’ler kolay eksen (hard plane)
tipi anizotropiye negatif k*ler ise zor-eksen (easy plane) tipi anizotropiye karg

gelirler.
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Simdi mikrodalga miknatislanmasimin film yiizey bolgelerindeki davranigini
dikkate alalim. Mjy’in film yilizeyinde farkhlagmasina ve buna paralel olarak de-
manyetizasyon alaninin yiizeylerde bulkdan daha farkli deger almasina neden
olur. Bu yiizden bulk bolgesindeki spinlerin rezonans’a kars: gelen dig alanda,
ylizey bolgesinin spinleri rezonans dig1 olurlar. Yani yiizeyde mikrodalga miknatis-
lanmasi, m=0 olur. Bu olay ¢ivileme (pinning) parametresine bir katk: getirir.
Yiizey kogullar1 miknatislanmanin genel hareket denkleminin ylizey bolgesinde
secilen ¢ok ince bir tabaka iizerinden integrali alinarak bulunabilir. Bunun i¢in

(2.9) denkleminden Stokes teoremi yardinu ile

10M m,, 2A / oM
D — 221 dV = — M—4dS A4
\/ <7 = — MxH 7Tz) 7= i (2.48)

elde edilir (Aktag ve Ozdemir, 1994). Burada V segilen ince tabakanm hacmini S
de yilizeyini gostermektedirler. Hacim tizerinden alinan integralin sol tarafi

lim V-0’ i¢in sifira gider. Halbuki, % sifir olmadikga sag taraf sifirdan farkldir.
Bu yiizden sagdaki terimi dengelemek i¢in genel tork ifadesine bir yiizey tork’u
eklemek gerekir. Bu tork ylizey anizotropi enerjisinden kaynaklanabilecegi gibi
miknatislanmanin yiizey bolgesinde degismis olmasindan da kaynaklanabilir. Yii-

zey anizotropiden kaynaklanan bu tork

M
Tyiw= — 1 oV E’ (2.49)

veya
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o __JOE. 1 0F
yiz= "% 5g e9sin(9) Ay

(2.50)

bi¢iminde yazlabilir (Makéymowicz , 1986 ;Wigen, 1984). Miknatislanmanin
ylzey bodlgesindeki inhomojensizligi de dikkate alinarak yukandaki yiizey kosulu

24 1 OE;

Mo(anM)‘P+sin€ do 0 (2.51)
2A O0E,
o, OMot g = 0

denklemlerine dontigiir (Maksymowicz , 1986 ). Boylece miknatislanmanin toplam

degeri yukarida (2.51) yerine konularak;

Oymg+Qmyg= 0
o+Qmg (2.52)
Opymy+Pmy=0

ifadeleri bulunur (Maksymowicz ve dig.,1983, 1985 ). Burada 8, film norma-
line gore yiizeyden digariya dogru dik tiirevi gostermektedir Bu durumda yiizey

pining parametreleri olarak adlandirilan Q ve P’ler
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1 9%Eq
Qua= — gy > [W—DanM] (2.53)
B 1 cos (#) 9Es
Pra=—gpp Lin (6) 86 D 3“M] (2.:54)

bagintilarn ile verilirler (Maksymowicz , ve dig.., 1985, 1986 ). P ve Q larn indis-
leri ilgili ylizeylerin numaralaridirlar. Miknatislanmanin enine bilegenlerinin agik
formu (2.52) bagmtilarinda yerine koyarak bulk modlara ait spin dalgalarinin
dalga vektorleri igin yeni bagintilara ulagiir. Birinci yilizeyde z sifirken ikinci
yuzeyde z nin degeri film kalinlig1 olan L ye esittir. Dolayisiyla miknatislanmanin
z ye bagimliligini veren Denklem (2.54) de z’nin birinci ve ikinci ytlizeydeki degerleri

kullamldiginda dalga vektorii ve faz agilar icin

tan (¢ ) = = (2.55)

ky

tan (kL + ¢,) = "

ifadeleri yazilabilir ( Aktag ve Ozdemir, 1994 ). Bu iki denklemin birlegtirilmesi

ile k,, dalga vektorleri icin

- tan (k L) = %%Q{—QQ%) (2.56)
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ifadesi bulunur ( Aktag ve Ozdemir, 1994 ). Bu denklemlerin ¢oziimiinden k ve faz
acilar1 bulunur. Yiizey pining parametrelerinin ¢ok cesitli degerleri kullanilarak
yapilan analizler, bu denklemlerin dalga vektorleri i¢in ya gergel ve ya timiiyle
imajineri ¢bziimler verdigini gostermistir. Gergel ¢oztimler siniizoidal bulk mod-
lara kars: gelirken imajiner ¢oziimler yiizeyden baglayarak film igine dogru iistel
olarak zayiflayan hiperbolik fonksiyonlara karsi gelirler ve bu ¢oziimlerle temsil
edilen fonksiyonlar yiizey modlar olarak adlandinlirlar. Dolayisiyla yukaridaki

ifadelerde k yerine ik konursa yiizey modlar icin

tanh (4,) —_-% (2.57)
tanh (k L + ¢,) =g‘i
2

ifadeleri elde edilir (Aktas ve Ozdemir, 1994 ). Bu iki denklemin birlegtirilmesinden

yiizey modlarin k, dalga vektorleri icin

tanh (k_L) =%%§2—2) (2.58)

esitliklerine ulagilir. (2.56) ve (2.58) ifadelerinin bulk ve yiizey modlar igin grafik-
sel ¢ozlimlerinin neler oldugu Sekil 2.5°de acik¢a goriilmektedir. Coziimler (2.55),
(2.56), (2.57) ve (2.58) ifadelerinin sag ve sol taraflarim temsil eden egrilerinin

kesisme noktalarina karg: gelirler.
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] y4
z=L

f
X/
W =
<=
<
“?

SIEIRIIRIRIRO

z=0

(b)

—~
Q
S’

Sekil 2.4 L kalinhgindaki bir ince filmde presesyon hareketi yapan
komsu spinlerin a) sifirmc1 mod (n=0); ve b) birinci mod
(n=1) daki konfigurasyonlar1. Presesyon genligi sifirinci
modda degigmezken, birinci modda spinden- spine degiserek
bir dalga gbriiniimii arzeder(spin waves)
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Sekil 2.5 a) Bulk modlarm k,L degerleri igin (2.55) ve (2.56) denklem-

lerinin grafiksel ¢oziimleri. b) Yiizey modlarinn k,L degerleri
igin (2.57) ve (2.58) denklemlerinin grafiksel ¢ozumii.
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2. 2. FERROMANYETIK MALZEMELERDE
ELEKTRIKSEL DIRENC ve MANYETO-DIRENC

Manyetik malzemelerdeki sacilma mekanizmalarinin belirlenmesinde direng
ve manyetodireng 6lgme teknigi gok kullanilan tekniklerden biridir. Son yillar-
da, diizensiz metalik sistemlerin iletkenlik ozelliklerini anlamak tizere bir gok
modeller 6nerilmigtir. Bunlarin baghcalar:i sunlardir: Zayif yerlegiklesme (weak-
lokalizasyon), Coulomb elektron-elektron, spin-dalgalanmasi (spin-fluctuation),
spin-diizensizlik sa¢ilmas1 (spin-disorder ), Spin-yariimas: (spin-spillitting), spin-
orgi sacilmasi, manyetik safsizliklardan sagilma vb. gibi.

Metallerde iletkenlik mekanizmasindan sorumlu elektronlar, fononlardan, saf-
s1zlik atomlarindan veya kristal kusurlarindan sacilirlar. Birinci mertebeden bir

yaklasim yapildiginda sagilmalarin ilk ikisi direng’e lineer bir katki verir ve

p(T) = po+ py(T)

ifadesi ile tasvir edilir (Campbell ve Fert, 1982, ingeg 1991, Dorleijn 1976). Bu-
rada p, artik (residual) direng ve p,(T), T sicakligindaki saf metalin direncidir.
Bu Mattheissen kurali olarak bilinir. Bu kuraldan sapmalar kiigiiktiir ve genel
olarak Fermi yiizeyi {izerinden fonon sagilmalarinin ve safsizliklarin durulma za-
man1 anizotropisindeki farklilagmasi olarak agiklanir (Dugdale ve dig., 1967).
Bunlarn yan: sira metallerde veya metalik alagimlarda birka¢ etki aym anda
ortaya cikmaktadar.

Metallerde, iletkenlik sicaklik degigimine, manyetik alana ve uygulanan elek-

trik alana baghidir. Ayrica bu sicaklik degisimi, elektrik alan ve manyetik alanla
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etkilegmeleri iyonik orgii (latis), orgii kusurlan (defect) bir dinamik dengenin
sonucu elektronlarin birbirleriyle carpigmalarina neden olur. Bu durumda elek-
tronlar enerjilerini ve momentumlarimi kaybeder. Bunun sonucu, malzemenin
direncinde degisimler meydana gelir. Bu degigimler dig parametrenin etkisine
bagli olarak incelenerek iletkenligin mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinilir.
Amorf ferromanyetik veya manyetik olmayan malzemelerin bir ¢cogunda ve
diisiik sicakliklar bélgesinde, azalan sicaklikla direncin bir diren¢ minimumundan
sonra artmasi sikca rastlanan deneysel bir gercektir. Boyle bir direng artigi belli
bir sicaklikta diren¢ minimumu vermektedir. Manyetik olsun veya olmasin, direng
minimumu veren malzemelerin hemen hemen tliimiinde ge¢is metalleri mevcuttur.
Bu goz 6niinde tutulmasi gereken onemli bir 6zelliktir. Diren¢ minimumunun
orjinine iligkin tartigmalar giiniimiizde hald siirmektedir. Amorf malzemelerde
diren¢ minimumu ilk kez Hasegawa ve Tsui, (1970, 1971) tarafindan Cr, Mn, Fe

ve Co safsizlik atomlari iceren amorf PdSi sistemlerinde gozlenmistir.

2.2.1 Ferromanyetik Malzemelerde Elektron-Fonon Sagilmalar:

Amorf alagimlar ¢ok yiiksek 6zdirence sahiptirler ( p> 100 uQ.cm) ve biiyiiklii-
g sicaklikla ¢ok az (% 10 ) degismektedir. Amorf metallerin elektron transport
ozellikleri sivi metallerinkine gok benzemektedir. Bu benzerlikten yararlanarak,
ilk kez Ziman (Howson ve Gallagher 1988, Mahan, 1987) tarafindan siv1 metal-
lerin transport dzelliklerini agiklamak iizere geligtirilen bir model, amorf metallere
de uygulanmigtir (Oner ve dig., 1994). Iletkenlik elektronlarmm diizensiz orgii
noktalarindan sagilmalar: dikkate alinarak, diizensiz gegig -metallerinin sicakliga

ve konsantrasyona bagh direnci igin

3073h3

— in2 _11e-2[Wi(T)-W(0)]
Pror = 2T o [m2(Er)] x {1+[So(2kp)-1]e2Wx } o (259)
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ifadesi elde edilmigtir (Ratnamala ve Majumdar, 1985). Burada kg ve EF, sirasiyla
Fermi dalga vektorii ve Fermi enerjisidir; €2, atomik hacimdir; 7,(Er), 1=2 Ef
fermi enerjisinde kismi dalgalarin faz kaymasidir. So(2kg), 0K’deki yap1 faktorii-
diir. St(2kg) direncin sicaklifa bagimhihgini veren terimdir.Bu faktor, bir cok
aragtirmac: tarafindan hesaplanmigtir (()ner, 1994, Cote ve dig., 1977; Vonsovsky
ve dig. 1989). Kirmmim modeline dayali olarak yaptiklarn hesaplamalar sonu-

cunda, herhangi bir T sicakliginda yap: faktérii St(k)’y1

Sr(k)=1+[Sg(k)-1]eZW(D (2.60)

olarak elde etmislerdir. W(T) herhangi bir T sicakhgindaki Debye-Waller fak-
torudiir. Debye yaklagimi

T 12 %/ 4y
Wi (T)=Wi (0)+4W, (0) [—] / (2.61)
Op J e?-1
ile verilir. Burada
352K2
Wk(0)=——— (2.62)

" 8MkgOp
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ile verilir. M, atomik kiitledir. kg ise, Boltzman katsayisidir. (2.59) ifadesindeki
"yap” indisi, dirence yapisal bozuklugun getirdigi katkiy1 temsil etmek iizere kul-
lanilmaktadir. W, (T) ve W, (0) faktorleri, Wy (T) ve W (0) parametrelerinin
k=2kp’deki degerini gostermektedir. Yani,

W(0)=W2k(0)= > KF (2.64)
A ~ 2MkpOp ‘
Denklem (2.59) ve (2.64)’den, direncin sicaklhk faktorii
_~dd
pdl
__ldp _[1-Sc(3kF)] aW(T) _  [1S7(2kE)] W(0)
" pdT 7| Sr(2kF) | AT | Sp(2kF) | T (2.65)

T 12 ©n/T zdz 1
©p o ex1 e°o/T ]

elde edilir. a’nin degeri, Sr(2kr) > 1 veya Sp(2kr) < 1 oluguna gore, sirasiyla
negatif veya pozitif olabilir.. Ya da, 2kg degeri Sz(k)’nin ilk maksimumuna karg:
gelen k degeri civarinda yer alirsa, o’nin degerinin negatif olmas: beklenir. Aksi
halde o (her zaman) pozitiftir.

Diigiik ve normal sicaklik limitinde, (2.61)
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7r2T2
T1=-12 T«®©
6[@D]’ <%p

W(0)+4W(0)[g;]; T > Op

W(0)-4W(0)

W(T) = (2.66)

ifadesine indirgenir. W(0)'m degeri, © p 300K, M=8x10~2 g, Er=10 eV deger-

leri

3r%kE

W(O)zszBeD

ifadesinde yerine konursa, 0.13 olarak elde edilir(Ratnamala ve Majumdar, 1985).
Boylece, W(0) <<1 oldugu goz oniine almirsa, ve Denklem (2.59) ve (2.66)

birlegtirilirse ve iistel terimler kuvvet serilerine agilirsa, p ‘nun asimtotik ifadesi

5 Ous,ery; T <oy

8W(0)
©p

C{SO(ZkF)+(_
o(T) = s
C{S,(2kr)-2W(0)[1-S,(2kF)]+

X[l—So(ZkF)]T} ;. T >0p
(2.67)

elde edilir. Burada C sabiti,A
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3073K3 5
= —— i E 2.
¢ mePkLELQ T [n2(EF)] (2.68)

biciminde tanimlanmaktadir. Sonug olarak bu modele gore elektron-fonon sagil-
malarindan kaynaklanan elektriksel diren¢ diigiik sicakliklarda T? ile ve yiiksek
sicakliklarda ise T ile lineer arttig1 goriilmektedir. Elektron-fonon etkilesmelerinin

dirence getirdigi katki =~ 3 pQcm mertebesindedir.
2. 2.2 Ferromanyetik Malzemelerde Elektron-Magnon Sagilmalar:

Ferromanyetik metalik camlarin elektriksel direncine, elektron- magnon sacil-
malarindan da anlaml bir katki gelmesi beklenir. Richter ve dig.(1988), diizensiz-
spin (spin-disorder) modeline gére, amorf Heisenberg ferromanyetleri icin spin-

dalga yaklagimi kullanilarak pp,q,(T) nin diigik sicakliklardaki biytikliginii

Y L —= )

3/2
Prmag(0) (2m)28

(2.69)
1 | {kBTr_ 7*" dKI3S (K) (fiw /k5T)
(

Js(2kr) 35| D efw/ksT_1)(1-e—Pw/kaT)

olarak elde etmigtir.
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2Q¢
353

H L mSJsd] Js(sz)]

pmag(o) = N.e
e

Burada ¢ ve € sirasiyla atomik ve 6rnek hacimlaridir. S, yerel manyetik mo-
mentini ve N, elektron sa‘y1s1n1 gostermektedir. D ile wy arasinda, fiwp=Dk?
daginim bagintisi vardir ve D, spin-dalga ”Stiffness” katsayisimi gostermektedir.
T ve &, swrasiyla gama ve Rieman zeta fonksiyonlaridir. Jsq, s-d degis-tokus etk-

ilegme c¢iftlenim enerji katsayisidir.Burada J,

%
I, = / K35 (k)dk
0

ile verilmektedir. Daha kapali bir formda

Prmag(T)

=14+BT324AT?2+C
Pmag (0)

bi¢iminde yazilabilir. Denklem (2.69)’daki ikinci terim (B), birbirine zit yénde
yarigan ve T3/2 ile degigen iki terimin toplamidir. Birincisi uyumlu olmayan ”in-
coherent” elektron-magnon sagilmalarindan (bu sagilmada elektron momentumu
korunuyor) geliyor ve artan sicaklikla artiyor, digeri elektronlarin rastgele dagilan

yerlesik momentlerden elastik sagilmalardan geliyor ve artan sicakhkla azaliyor.
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Ugiincii terim (A), uyumlu ”coherent” spin-dalga terimidir. Yani uyumlu (coher-
ent) elektron-magnon sagilmalarina karg: gelmektedir (Bergman, 1978). Dérdiincii
terim (C), yapidaki diizensizlikten ortaya ¢ikmaktadir ve elektronlarin uzun dalga
boylu magnonlardan ”coherent” sagilmalarinin, diizensizliklerin yerli yerine ¢akil-
mastyla (quenched) 6nemli bir degigime ugramadigin: gosteren kiigiik bir diizeltme
terimidir. Denklem (2.69)’un 6nemli diger bir 6zelligide, pmay(0) ve T3/?1ii terim-
lerinin, amorf ferromanyetler icin sonlu bir degere sahip olmasina kargin, kristal
ferromanyetlerde sifira gitmesidir (Kotzler ve dig. 1994; Oner ve dig., 1997, Kaiser
1992).

2. 2.3 Spin-Diizensizlik (Spin-Disorder) Sagilmalar:

Spin diizensizlik sagilmalar1 iletkenlik bandinda yerlesmis yerel momentler-
den kaynaklanmaktadir. Yerel (local) spinler ile iletkenlik bandindaki spinler
arasindaki degis-tokug etkilesmesi sirastyla J ve S’dir. Bu durumda I'.J spin
diizensizlik sacilmasimm verecektir (f)ner ve dig., 1994, Albers ve MacLachlan

1993). Diizen sicakhiginin iizerinde sicakliktan bagimsiz paramanyetik direnc

_ kF(mF)Z

= J(J+1 2.7
M 4re2zhd (J+1) (2.70)

bi¢iminde verilir. kr Fermi yiizeyindeki elektronlarin dalga vektorii, z atom bagina,
iletkenlik elektronlarimin sayisi, Paramanyetik diren¢ "non-spin-flip” terimi ve
"spin-flip” teriminin toplamlarindan ibarettir. "Non - spin - flip” terimi S,J,
etkilegmeleriyle iligkili ve J? ile orantihdir. ”Spin-flip” terimi s~J*+s+J~ etk-
ilesmeleriyle iligkili ve J ile orantilidir. Direng, T, kritik sicaklik civarinda spin-

spin corelasyon fonksiyonuna baghdir. T sicaklign diigsecek olursa ”spin-flip”
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ve "non-spin-flip” sacilmalar1 donmaya baghyacaktir ve bunun sonucu olarak

yukarida belirtilen terimlerin etkileri azalacaktir. Paramanyetik direng

pm=5(—§_k;T) (3 - |<I>[][T+1 + |<I>]] (2.71)

ifadesi ile verilir. Sonu¢ olarak, diigiik sicaklardaki manyetik sacilmalar sadece
elektron-magnon sagilmalarindan meydana gelir. Bir ¢ok bilm adam: bu sacil-
manin ifadesini digiik sicakliklarda hesaplamiglardir. Sayet fermi yiizeyindeki
spin] ve spin| iletkenlik elektronlar1 aym: durulma zamaninin 6zdes kiireler
olarak kabul edilirse, dirence gelecek olan katki T2 ile orantihdir (Campbell ve
dig., 1982)

Yukaridaki ifade de verilen p,, terimi;

a3 NIJmI'? u,

= ﬁm(z)z(krr)z (2.72)

Pm

( Campbell ve dig., 1982) alinarak direng ifadesi yukaridaki gibi bulunur. Bu-
radaki pue magnonlarm etkin kiitlesidir ve p = 2’% bi¢iminde verilmektedir. Bu

ifadedende goriildiigii gibi diren¢ T? ile degismektedir ( Oner ve dig., 1997).
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2. 2.4 Direngte Kondo Minimumu

Seyreltik alagimlarda yerlegiklegsmis manyetik momentlerin varligi ve onlarin
iletkenlik elektronlar: ile giftlenmeleri elektriksel iletkenlikte ¢cok 6nemlidir. Alagim
icinde manyetik safsizliklar sagilma merkezleri gibi rol oynar. Sayet safsizliklar
alagim iginde ¢ok bagat veya orgii bozukluklar: varsa, o zaman diigiik sicakliklarda
ki sacilmalar elektriksel dirence en biiyiik katkl getirecektir. Azalan sicaklikla di-
rencin diizenli olarak azalmasma karsi sistemde manyetik olmayan sagilmalar
sicakliktan bagimsiz bir diren¢ terimi meydana getirir ve bu terim artik di-
reng olarak bilinir. Bununla beraber manyetik alagimlarda artik direng 1930’lu
yillardan beri bilinmektedir. Direncin diizgiin olarak azalmasi beklenirken man-
yetik safsizliklarin iletkenligine ¢ok zayif bagh olarak yaklagik ~ 10K civarinda
pek fazla derin olmayan si1§ bir diren¢ minimumu ortaya g1kar((5ner 1994, Ashcroft
ve Mermin 1975).

Manyetik safsizhik iceren alagim orneklerde diren¢ minimumu genel olarak
Kondo etkisinden kaynaklanir. Amorf manyetik alagim 6rneklerindeki direng¢ min-
imumu ise Kondo tipi olmayan degis-tokus (exchange) sagilmalariveya manyetik
olmayan sagilmalardan kaynaklandig: iddia edilmektedir. Fakat bu tiir 6rneklerin
bazilarinda hald Kondo etkisinden kaynaklandigina iligkin iddialar mevcuttur
((")ner ve dig., 1997, 1994). Kondo tipi diren¢ minimumu ¢ok derigik ferro-
manyetik malzemelerde de gozlenmektedir. Bu tiir ferromanyetik malzemelerde
zayif ciftlenim kuran yerlesik momentlerin olmas1 ve bunlarinda Kondo sacilma-
larina neden olmasi diren¢ minimumunun kaynagidir. Kondo tipi alagim sistemi
i¢in maksimum ”spin-flip” sacgilmas1 teorik olarak Kondo tarafindan gésterildi.

" Spin-flip” sacilmalarinda tek elektron sagilmasi i¢in 1/7¢ ifadesi

1/7s o« [In (Tx/T)4+n2S(S+1)] 2 (2.73)
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olarak elde edilir. ( Peters ve dig., 1987 ). Kondo ikinci Born-yaklasimm kulla-

narak spine bagh direncin

Repin=Rum [1+ICIn (T/Tk)] (2.74)

biciminde verilebilecegini gosterdi. Burada C alagimin manyetik safsizlik konsan-
trasyonu, J lokal degig-tokus etkilesmesi terimini, Tx Kondo sicakligin1 goster-
mektedir. J negatif ise diigiik sicakhklarda direncte artig goriliir.

Kondo tipi minimumlar dig manyetik alana oldukg¢a duyarhdirlar. Kondo
minimumunun 6zellikleri agagidaki bigcimde 6zetlenebilir.

a) Diren¢ minimumunun gozlendigi Ty, sicakhign safsizhik konsantrasyonu
olan C ile, C/® bigiminde degismektedir. Ap=p(0)-p(Tmw) direng derinligi C
safsizlik konsantrasyonuyla orantihdir. Dolayisiyla p(0)”mn kendiside C ile oran-
ti1 oldugundan goreli direng derinligi konsantrasyondan bagimsizdir.

b) Direng artigti Ty, sicakligmin altinda logaritmiktir ve ¢ok diigiik sicak-
hiklarda sabit bir degere ulagmaktadir. Direng Ty, sicakliginin altinda -BC
In(T/Tk) bigiminde artmaktadir.

c) Negatif manyeto-direng gosterir.

d) Kondo minimumu dig manyetik alan uygulandiginda ortadan kalkar.

Diigiik sicakliklardaki logaritmik davramgtan sapma spin dengelenmesi (kom-
pensasyonu) ile giderilmigtir. Spin dengelenmesi (kompensasyonu) kavraminda
etkin yerel moment azalan sicaklikla azalmakta ve T=0’da sifir olmaktadir. Bu
iddia Haman tarafindan ( Haman ve dig., 1967 ) kullamlarak analitik direng

ifadesi
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28p_ |4 In (T/Tk)
p [ln2 (T/TK)+s(s+1)7r2] V2

(2.75)

olarak elde edildi. Tk’nin degeri direng verilerinin uyarlanmasiyla elde edilir.

Etkin s-d degig-tokus etkilesmesi

TK=De('n(EF)[JetkinD-1 (276)

olarak elde edilir. Burada Tk Kondo sicakligini, D=kgTk iletkenlik band genis-
ligini gostermektedir. (2.75) ve (2.76) denklemleri krom iceren Ni-Pd-P ve Ni-
Pd-B alagimlarnin direng verileri anali edilirse degis-tokus etkilesme terimi 0.2
-0.6 eV arasinda bulunur (f)ner ve dig., 1994; Hasegawa ve dig., 1970; Hasegawa
ve dig., 1971, Roshko ve dig. 1977)

2.2.5 Iki-Diizeyli Sistem Manyeto-Dirence Katkis:

Cochran ve grubu 1975 yihinda bir¢cok amorf malzemede, direngteki loga-
ritmik artigin dig alandan bagimsiz oldugunu gozlemiglerdir. Bildigimiz gibi
Kondo tipi minimumlar dig alana ¢ok duyarhdir. Bu aragtirma grubu, NiP
amorf alasimlarmin manyetik momentlerini yitirdiklerini ve boylece gozlenen di-
ren¢ minimumunun Kondo olay: ile aglklanam1y-aca§m1 gbstermiglerdir. Ayni
aragtirma grubu, Anderson ‘un metalik camlardaki 1s1 siasimn sicakhikla lineer

artigin1 aciklamak iizere ileri siirdiigii iki-diizeyli sistem fikrini, amorf malzeme-
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lerdeki transport olayna uyarlanarak; direncin sicakliga bagimliligini

(Ve Pl )2 +(5) 2.1)

_ m
PS= he2Nn

biciminde gosterdi. Burada N Fermi enerjisi civarindaki durum yogunlugunu,
n birim hacim bagina elektron sayisini; D elektron band genigligini ve A iki

enerji seviyesi arasmdaki enerji farkin1 gostermektedir. Burada A ile )\ arasinda
2\ = hwe™ bagmtis1 ile verilmektedir. Burada hw,, sifir noktas: enerjisi olup,
10K civarindadir. X ise, A = %%)1/ 2z ile verilir. x, iki minimumlu potan-
siyel cukurundaki iki minimum arasindaki mesafedir. Ozdirencin biyukligu icin
107*Q.cm almirsa, NV, =1 elde edilir. N=1 (eVatom)™* ve n ~ 102 oldugu

gozoniinde tutulur ve A’nin tiim izinli degerleri iizerinden toplam yapilirsa,

pr ~ —10"4e P In (K®T?+A%)  Q.om

elde edilir (Babic ve dig. 1978, Oner ve dig. 1994, Cochrane ve Storm-Olsen
1977, 1984, 1986, Fert ve Asomoza 1979). fe™ > 1073 ve A < 1K degerleri icin,
deneysel bulgulara yakin kuramsal degerler elde edilmektedir.

2.2.6 Manyeto-Dirence Manyetik Safsizliklarin Etkisi

Manyetik safsizliklar diizensiz sistemlerde manyetodirence iki farkl yolla kat-
kida bulunur. Bunlardan birincisi ”spin-flip” sacilmasi; ”spin-flip” sagilmasi

iletkenlik elektronlarinin uyumlu (coherent) geri sagilmalar1 tepkisinde fazlarinda
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bozulmalar meydana getirir. Bu manyetik safsizliklardan kaynaklanan uyumlu
(coherent) geri sagilmalar manyetodirence kuantum katkisina neden olur. Fermi’nin
altin kurali esas alarak ”spin-flip” sagilma hiz1 (scattering rate) igin karakteristik

alan olan H,

I T
=——=c——N(Ep)QJ? 1 }
Hy= 5= s NEQIS(S+) (2.78)

ifadesi elde edilir. Burada 2 atomik hacmin ortalamasi, ¢ manyetik safsizliklarin
atomik konsantrasyonu ve degis-Tokus integrali J (exchange) N(Eg) Fermi yiize-
yindeki durum yogunlugu, S manyetik safsizliklarin spinini gstermektedir. Katki
kaynaklarindan ikincisi; Single-site manyetik sacilmalarin sicakhga ve dig manyetik
alana bagimhhktan kaynaklanmaktadir. Safsizlik spinlerinin izin verdigi diizeyler
artan alanla yavag yavag donmaktadir. Manyeto-dirence getirecegi katki Beal-
Monod ve Weiner (Baxter ve dig., 1989) tarafindan hesaplanarak verilmigtir. Bu
katki manyeto-dirence ikinci mertebeden degig-tokus integralini (J) icermektedir

ve

(%D)magszzA(a) (2.79)

biciminde verilmektedir. Burada

¢ 3 mm{2

" p2 helep
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2
A(a)=4<Sz>2+<Sz> coth(a/%-ﬁé&‘ﬁ
azgﬂBH
kgT
<Sz>=—=SBS(SO‘)

Burada B,(Sa) Brillion fonksiyonunu, Q alagimin atomik hacmini, ¢ safsizhiklarn
konsantrasyonunu gostermektedir. Yukarida verilen ifadeye bagh olarak manyeto-
direnc diigiik alanlarda -H? ile orantilidir. Yiiksek alanlarda ise doyuma ulagmak-
tadir. Bu sonug¢ malzeme igin (p—fu%) ve ”spin-flip” sacgilma alani olan H, alaninin
belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir. Ayrica bu ifadelerde de goriildiigii gibi degig-tokug
integrali (exchange) cJ? ile orantilidir.

Manyetik sagilmalar ve spin-yoriinge (orbit) etkilesmesinin olmadig: bir sis-
temde, AR=-R?Ac negatiftir. Sayet spin-yoriinge etkilesmesi kuvvetli ise AR
pozitifdir. Sayet manyetik sagilmalar yeterince kuvvetli ise bu durumda AR
kiiglik olmalidir.

Zayif (weak) yerlesiklesme (localisation) manyetik safsizliklarin 6zelliklerinin
incelenmesini saglar. Ciinkii manyetik sacilmalar sonucu elektron dalgalarinda
faz kaymasi (out of faz) olugur. Bu faz dig1 dalgalarla elektron dalgalar1 arasinda
girisim meydana gelmektedir. Bu faz dis1 (out of faz) dalgalarin girigimi sicakligin
fonksiyonu olarak manyetik sagilma zaman1 degisir ve bunun sonucu olarak man-
yeto-direng degigimi meydana gelir. Bu konunu ayrintili olarak bir sonraki boliimde

incelenecektir.
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2.2.7. Curie Sicaklhign Crvarinda (Kritik Noktada) Direncin Sicakhk

Bagimlihg:

Deneysel bulgulardan basitge faz gegigi, herhangi bir dig etki ile sistemin dav-
ranigindaki siireksizligi veya davramgindaki kesikliligi olarak tanimlanir. Yani,
faz gecisleri kritik nokta civarinda hep benzer davranig sergilerler. Faz gegcisinin
bir kritik nokta civarindaki davranigim izah edecek en temel kavram bir diizen
parametresidir. Bu diizen parametresinin biiyiikliigii ve tipi kritik noktanin her
iki tarafinda dl¢limler yapilarak belirlenir. Diizen parametresinin 6zelligi ile ilgili,
bir 6rnek olarak, kati-sivi faz gecislerinde diizen parametresi sivinin yogunlugu-
kritik yogunlugu, p-p. ’dir. Sivifaz buhar faziyla temas ettiginde, diizen parame-
tresi siv1 fazda pozitif, gaz fazinda negatif olmak tizere iki deger alir. Termodi-
namikte 1.tilir ve 2.tiir faz gegisi olmak tizere iki tiir faz gegisi mevcuttur. Ikinci tiir
faz gecislerine, ferromanyetik-paramanyetik, iletken-siiperiletkenlik, akiskanlik-
stiper-akiskanlik vb. gibi faz gecislerini 6rnek olarak vermek miimkiindiir. Mad-
deler faz gegigleri civarinda olgiilen parametrelerin (direng, 1s1 kapasitesi, manyetik
alinganlik vb. gibi )’de keskin degisimler ortaya gikar (Kadanoff ve dig., 1967,
Kraftmakher ve dig., 1974, Heller ve dig., 1967).

Ferromanyetik metallerin ferromanyetik paramanyetik faz gegis sicaklign olarak
bilinen Curie sicakligi civarinda, direnglerinin egim degistirdigi uzun yillardan
beri bilinmektedir. Ik kez Mott (1936), saf Ni’deki bu egim degisikligine, spin
T direncinin manyetik diizene girmesiyle, azalma egilmine girmesini neden olarak
gostermigtir. Daha sonraki caligmalar (Kraftmakher ve dig., 1974, Heller ve dig.,
1967), diizensiz spin sagilmalariyla direncteki egim degisikligine cok daha genel
aciklamalar getirilmigtir. 3d Ferromanyetik gecis elementlerinin direnci, diger
manyetik olmayan 4d ve 5d gegis elementlerinin direngleriyle kargilagtirildiginda,
Tc’daki sicakliklarda, manyetik sagilmalara sicakliktan bagimsiz net bir katkmin
geldigi goriilmektedir. Bu katki, Tc’nin altina inildikge diizenli bir sekilde azal-
maktadir. T, civarindaki diren¢ degisimi i¢in direncin sicaklifa goére tiirevi faz

gegisi, civarinda hesaplanarak T bulunur. Direncin sicakliga goére tiirevi Curie
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sicaklig: civarinda

A+B'r¥ uQ.cm/K T<T¢
dp
dT

A+Br* uQ.cm/K T>T¢

(Burada 7=(T-T¢)/T¢ biciminde verilir) ifadesi ile verilir. Bu ifade, direncin
sicakhifa gore tiirev verilerine uyarlanarak parametreler belirlenir (Kraftmakher
ve dig., 1974, Heller ve dig., 1967). Bu uyarlama iglemi sirasinda ifadede goriilen

A, B, T, o parametreleri en kiiciik kareler yontemi ile elde edilir.
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2.3 YERLESIKLESME

2.3.1 Yerlesiklesmenin Nitel Analizi

Sekil 2.6’da gematik olarak gosterilen bir sacilma tipini gozoniinde tutalim.
Elektronlarin |I_5> durumundan |—I_5> durumuna farkli iki yoldan ardigik n adet
elastik sac¢ilmanin ardindan ulagtigini varsayalim. Yani, elektronlar k— l?i —
ky....—-k veya k — E — kj....— -k ara durumlarmdan elastik sagilmalar yaparak
—k durumuna gecmektedir. Her iki prosesin olugmas1 esit olasilikla miimkiindiir.
Burada Ak (Ei - k= (-k) - *g , vb. ) her iki proses icin de aymdir. Bagka bir
deyisle, k¥ durumundan —k durumuna sagilma olasihik genligi her iki proses icin de
ayni olup J[;V g, ile orantihdir. Burada V ;. iki ardigtk durum arasinda sagilma
potansiyeli matris elamanlaridir.

Geri sagilma olasiligy

|A/+A"P=| AP |A P+ |ATA A A (2.81)

ve .

Al=|A") (2.82)
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olarak yazilir. Ancak, yliksek sicakliklarda elastik olmayan ( inelastic ) sagilmalar
elastik saciimalara karigacak ve sagilma genlikleri arasindaki faz uyumu bozula-
caktir. Yukarida parantez iginde verilen gapraz terimler sifira gidecektir. Boylece
sagilma genligi sadece |A’|>+|A*|? ile verilir. Geri sagilma olay:n Fermi ener-
jisi civarindaki girilebilir durumlar arasinda meydana gelen diger sagilma olay-
lar1 yaninda ihmal edilebilir.

Aksine, diigiik sicakliklarda, elastik olmayan sagilmalar azalacagindan, A’ ve
A" sagilma genlikleri faz uyumluluklarin: siirdiirecektir ve neticede girigim terimi
bagat terim olacaktir. Boylece geri sagilma prosesi anlam kazanacaktir. Hatta
oyle ki; iki boyutlu sistemlerde ardigik sagilmalarin sayis1 patlayacagindan bu

terim 1wraksayacaktir.

Sekil 2.6 k — —k durumuna geri sacilma mekanizmasinin diyagramatik
gosterimi
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Kuvantik girigsim etkisi agagiki sekilde yar nicel olarak ele alinabilir. |E>
durumundan |l;;i> durumuna elastik sagilma olasihk genlign €'/ VZ {le verilir.
€®! terimi esas itibariyle Vg, /|Vak,| ile verilmektedir ve Z, |k,> tipindeki gir-
i(61+62)/Z ¢

ilebilir durumlarin sayisina esittir. Ikinci ara durum igin genlik e e egittir

i26, /72

ve sonu¢ olarak [-1_5> durumu igin genlik e ile verilir. Ikinci proses egit

olasilikla meydana geldiginden ayn1 genlige sahiptir. Girigim terimi

ATAT AT A=277" (2.83)

olarak elde edilir. Ara durumlarin miimkiin tim kombinezonlar1 izerinden

toplam alinirsa,

1/2Z" %27 "=72" (2.84)

siddeti elde edilir. Yukarida sozlinii ettigimiz sacilma tipi icin girilebilir ara
durumlarin sayisi, Fermi yiizeyinin komsulugunda =%/7 dilminde bulunan du-
rumlarin sayisina esittir ( 7~ elastik sagilmalarin frekansidir). Iki boyutta bu
say1
@Exiﬁ = ke<a esittir.

Ayrica, girigim etkisi sadece |—E> son durumu i¢in degil, en son komguluklar
|-k+q> durumlan i¢in de mevcuttur ( Bergmann, 1984(a); Bieri, 1985 ). Iki
boyutta n tane ara durumlarin ve bdylece t = nr siiresi igin -k etrafida gbzoniinde

tutulacak yiizeyin /Dt oldugunu gosterilmistir. Burada D = 1/3vZr‘dur ve dif-

fuzyon uzunlugu olarak tamimlanir. Tiim son ve ara durumlar {izerinden toplama
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yapilirsa girigim terimlerine iligkin gsiddet i¢in

Teen=2""1= (2.85)

’/Tkp'lt

elde edilir. t = nr‘dwr. Boylece, ]l—s:> durumundaki bir elektronun uyarilmasina

karst gelen ve e /7

seklinde durulan akima karsi uyumlu geri sagilmalarla indiik-
lenen ve 1/t ile azalan z1t yonde bir akim yansimasi cevap verir.
Uyarilmig |E> durumlarmin akima katkis1 ,t = 7 ve t = 7, arasindaki zaman

dilmi iizerinden integrasyon alinarak

kr (1 i E) (2.86)
mkpl® T

olarak bulunur. Burada 7;', uyumluluk etkisini sinirlayan elastik olmayan gar-
pigmalarin frekansidir. ]E>‘nm akima katkisi koseli parantez iginde verilen faktor
nispetinde azalacakir ve dolayisiyla iletkenlik ayn1 nispette diisecektir. Buradan,

iki boyutta iletkenlige getirilecek kuvantum diizeltmesi

AG
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elde edilir. Elbette, ayn1 tip sonug diyagramatik perturbasyon teorisi kullanilarak
daha kesin bir tarzda elde edilebilir.

Momentum uzayinda verilen quantik girigim goriintiisii ger¢ek konfigiirasyon
uzayina da tasvir edilebilir. Sekil 2.7‘de goriildiigii gibi, 0 atomun‘a gelen bir
dalga paketini gozoniinde tutalim. 0 atomundan sagilma, zit yonde ve gekil
iizerinde de gosterilen belli bir cerceve boyunca atom‘dan atom‘a elastik sagilan
2 kismi dalga verecektir. 0 etrafinda bir faz uyumu ve bunun bir sonucu olarak
yapicl bir girigim meydana gelir. Bagka bir deyisle 0 etrafinda elektron yerlegiklegir
ve boylece direng artar. Dirence katki yalmizca kiiciik cercevelerden gelecek-
tir. Sicaklik arttikca, elastik olmayan sagilmalar artacak ve dirence katkisi olan
cercevelerin sayist azalacak ve direnc diigecektir. Direncteki bu diigme iki boyutta

In7; seklinde, ii¢ boyutta ise /7, 'seklinde olmaktadur.

Sekil 2.7 Diizensiz bir sistemdeki elektron sacilmas1 . Sekil, reel uzayda
0 konumundan 0 konumuna z1t yonde gelen dalga paketlerinin
girisimini temsil etmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.8 Zayif veya sifir spin-yoriinge etkilesmesinin varliginda, direncin
(a) sicaklikla, (b) manyetik alanla degisimini gostermektedir.

Ap

(@) (b)

Sekil 2.9 Orta siddette spin-yoriinge etkilegmesinin varhiginda direncin
(a) sicakhikla (b) manyetik alanla degigimini gostermektedir.
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Yerlegiklegsme teorisinin nicel analizine gegmeden 6nce manyetik alanin, spin-
yoriinge etkilesmesinin ve manyetik safsizlik atomlarinin yerlesiklegsme iizerindeki
etkisinin nitel analizini vermeye devam edelim. Dig bir manyetik alan, yukarida
sozll edilen iki proses arasindaki simetriyi bozar ve girigim etkisini zayiflatir.
Uygulanan bu alan, iki kismi dalga arasinda e¢/h faz kaymast verir. Burada
¢ niceligi, cerceveden gecen manyetik akidir. S6z konusu cergeve, t=nr kadar
zaman sonra ( n, ardigtk ara durumlarin sayisidir. ) wDt ylizeyine genisler.
En biiyiik faz olan 27 ye ulasildiginda, yikici ve yapici girisimler dengeye ulagir
ve girigim terimi yok olur. Yerlegiklesmenin yok olmasi ty=F/4eDH kadar bir
siire gerektirir. Geri sacilmanin katkisy 7 ve tg siireleri arasinda integre edile-
cektir (n > tg/7 sahip gercevelerin katkisi artik olmayacaktir). Manyetik alanin
neden oldugu yerlesiklesmeyi giderici bu olay, yerlesiklesmeye neden olan pros-
eslerin sayis1 azaldigindan negatif manyeto- direnc verir. Sonlu bir sicakhkta,
manyetik alanin etkisi elastik olmayan sacilmalarin etkisine ilave olacak, ancak
ty siresi ”inelastic” sagilma siiresi 7;‘y1 agmadikca ( H < i /4eD7; olarak kaldik¢a
), manyeto-direng zayif olacaktur.

Benzer sekilde, spin-yoriinge etkisi de, girisim yapan geri sa¢ilmalar arasindaki
simetriyi kirar. Manyetik alan halinin aksine, girisimi ortadan kaldirmayacak,
yerlesiklesme iizerinde etkisi negatif olacaktir. Bu nedenle, cogu kez bu etkiye
antiyerlegiklesme (antilocalisation) adi verilmektedir. Manyetik alanin uygulan-
masiyla ve elastik olmayan sagilmalarin olmasiyla, spin-yoriinge etkilegmesinin
negatif etkisi azalacak ve bu kez yukarida sGylenen yerlesiklesmeyi 6ldiirmenin
aksine yerlegiklesmeye zemin hazirlayacaktir. Bu durumda, spin-yoriinge etki-

lesmesinin biyiikliigiine gore farkhh davranis bolgeleri elde edilecektir.

i)- Spin-y6riinge etkilesmesi ¢ok zayif ise ( 75 > 7, 75 Spin-yOriinge sagilma
zamanidir.), bu etkilesmenin pratik olarak yerlesiklesme iizerindeki etkisi
ihmal edilebilir. Bu durumda, bir 6nceki paragrafta sozi edilen davrang

beklenir:.

- Sifir manyetik alanda, sicakhk arttikca 7; azalir. p(T) diiger. Biryerde,
gittikce boyutlan kiigiilen gergevelerin yerlesiklesmeye olan katkis1 azalir (
Sekil 2.8a ).
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- Manyetik alan uygulandiginda, sagilan kismi dalga ¢iftleri arasinda olugan
faz kaymas1 yapic1 girigimleri ortadan kaldirir ve negatif manyetorezistans

elde edilir ( Sekil 2.8b ).

ii)- Spin-yoriinge ¢iftlenimi gok biiyiik ise ( 75, < 7;), girigimler esas itibariyla

yikicidir.

- Sifir alanda, sicaklik arttikca 7 azalir. ancak, gittikce boyutlan kiigiilen
cergevelerin direng iizerindeki antiyerlegiklesme etkisi azalacagindan p(T)

artar ( §ekil 2.9a ).

- Manyetik alan kismi dalga ciftleri arasinda faz bozulmasina neden olaca-
gindan yikic: girigimler ortadan kalkar ve pozitif manyeto-direng gézlenir (

Sekil 2.9b ).

iii)- Spin-yoriinge etkilegmesi ara bir deger aliyorsa ( 7; > 74,), spin - yoriinge
sagllmalarnin meydana geldigi biiyiik boyuttaki cergevelerde girigimler yiki-
c1 olacaktir. Aksine, kiiciik boyuttaki gercevelerde spin-yoriinge etkilesmesi
etkin olamayacagindan bu cercevelerde yapici girigimler kalmaya devam ede-

cektir .

- Sifir alanda, sicaklik T arttikca, 7; azalir. Biiyiik boyuttaki cercevelerde
antiyerlesiklesme ortadan kalkmasi nedeniyle, diren¢ p(T)‘ de 6nce bir artis,
ardindan kii¢iik boyuttaki gercevelerdeki yerlegiklesmenin kalkmasi nedeniyle
(77! garpigma frekansi 7; ' asmaya bagladiginda ) bir azalma gozlenir( Sekil

2.10a ).

- Manyetik alan o6nce biiyiikk boyuttaki gergevelerdeki yikici girigimleri ve daha
sonra kiiciik boyuttaki gercevedeki yapici girisimleri ortadan kaldirdigindan,
diigiik alanlarda pozitif ve yiiksek alanlarda negatif manyeto-diren¢ gozlenir

( Sekil 2.10b ).

Manyetik safsizlik atomlarindan sag¢ilmanin yerlegiklesme {izerinde olan etki-
sine bir géz atalim. Manyetik iyonlarla iletkenlik elektronlar arasindaki etkilegsme
J§.3 formunda verilir. Burada S ve g‘, sirasiyla manyetik iyon ve elektronlarin
spinlerini gostermektedir. J ise, degig-tokus etkilegsme integralini temsil etmekte-

dir. ”Spin-flip” etkilesmeleri nedeniyle, geri sagilan kismi dalga ciftleri 7, siiresi
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icinde faz uyumlarmi kaybedeceklerdir. Boylece yerlegiklesmeye sadece, ”spin-
flip” etkilegmelerinin yer alma olasihginin diigitk kaldig1 cercevelerden katki gele-
cektir. Sonlu bir sicakhikta 7; ve 7, karakteristik zamanlar1 sagilma mekaniz-
masinda rol oynayacaktir. Cok diigiikk sicakliklarda ( 7; > 75), sa¢ilmadan so-
rumlu tek mekamzma manyetik iyonlardan olan sagilmalardir. Bagka bir deyigle,
tg>7s oldukga ( yani, H < %/4eDr, kaldik¢a ), manyetorezistans sifir kala-
caktir. Bu ozellikten yararlanarak 75 zamani bulunabilir. Ancak, sagilma olayma

katilan tiim etkilesme terimleri H ile temsil edilir. 7,, karakteristik sagilma

___h
"7 4eDry
frekanslarini gostermektedir. Caligmalarin ¢ogunda bu sacilma karakteristik za-
manlarimin elde edilmesi amaclanir (Millis ve Lee 1984, Bieri 1985, Oner ve dig.

1997, Poon ve dig. 1984).

Ap

(a) (b)

Sekil 2.10 Kuvvetli spin-yoriinge etkilegsmesinin varhiginda direncin
(a) sicaklikla (b) manyetik alanla degisimini gostermektedir.
Manyeto-direncin pozitif oldugu gorillmektedir.
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2.3.2 Yerlesiklesmenin Nicel Analizi

Zayif yerlesiklesme rejiminde perturbasyon hesaplar yaparak analitik hesaplar
yapmak miimkiindiir. Klasik transport katsayilarina kuvantum diizeltmeleri elde
etmek lizere Green fonksiyonu diagramatik teknikleri kullanilmistir. Pertur-
basyon parametres: boyutsuz ( i/Epr ) direngtir. Bu kisimda, perturbasyondan

elde edilen sonuglar ve 3-boyutlu sistemlere uygulanabilirligi verilecektir.
2.3.2.1 Direncin Sicakhiga Bagimhhg

Etkilesmeyen bir elektron gazi igin, spin-yoriinge etkilesmesi ve manyetik
iyonlardan etkilesmenin gozoniinde tutuldugu daha genel bir durum icin iletken-

lik

e? Vi
o =00- = / G} GA(~£v) Tagpa dide (2.88)

ve
v = durum yogunluguy; «, 8 = spin indisleri
seklinde verilir (Hikami ve dig., 1980; Bieri, 1985 ). Burada, I'agp, terimi agagida

verilmigtir:
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1 1

1 1

1 1
Faﬁﬂa = 2 1 o 1 + = 1 (289)
T qu-z'w-l-i—k—z- 2 Dq?iw+— 2 Dg?-iw+—
Ta SO Tb 7-'C
1 1 2 2
=
Ta T TH T
1 1 4
—_t— 2.
T T§+T§ ( 90)
1 1 4

z T
TC TS Ts 0

Ug hal ele almabilir : ortogonal hal ( ~— = = = 0 oldugu, yani; spin-6rgi
ve manyetik sagilmalarin olmadig1 varsayilacaktir.); cok kuvvetli manyetik sacil-
malarla karakterize edilen birlegik (unitary) hal ve kuvvetli spin yoriinge etk-
ilesmesinin oldugu ve manyetik etkilesmelerin oldugu basitlestirilmis hal ( Berg-
mann, 1982; Abraham ve dig.,1982; Markeiewich ve dig., 1981; Raffy ve Lai-
bowitz,1984 Raffy ve dig. 1983; Bieri, 1985 ).

Elastik olmayan ( inelastic ) sagilma uzunlugu l;=v/D7; kesim parametresi

olarak ( cut off ) alinarak Denklem (2.88) iki boyutta ¢éziiliirse integrasyon

0162 T
g =00 — —2—'—/‘('2_71 In (:) (291)

elde edilir. & bityiikliigii ortogonal, birlesik ve basitlestirilmig haller i¢in sirasiyla
1, 0 ve 1/2 ye esittir.
3 Boyutta klasik iletkenlige getirilen kuvantum diizeltmesi agagidaki ifade ile

verilir:
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3¢2 [ 4 1 .,,,.4 1., 1 1

=g-0p=——— V() 2.92
Ao=o-0o=gan (T8 13,713 3Lz 3Lo (292)
Burada,
4
L2 == 1 1y le=Vpr
3
2 4
L7=3 Ll L lo=VF Ts0 (2.93)
4
L%,:g L L L=V
4
L?):'?_) le 15 ls=VFE 75

biciminde verilir.

Manyetik sacilmalarin yoklugunda, agagida verilen iki limit durumla karg1 kar-
Slyayiz:

-yiiksek sicaklik veya zayif spin-orgii etkilesmesi (74, 3> 73)

(2.94)

ifadesi elde edilir. Diren¢ negatif katsayiya sahip olup Ti—l/ 2 ile degisir. ( Sekil
2.11).
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- diigiik sicaklik veya kuvvetli spiﬁ—y&irﬁnge etkilesmesi ( 75, € 73)

2 —171/2
Ac e [Tz } (2.95)

ifadesi elde edilir. Direng pozitif katsayiya sahip olup T,L-_l/ 2 jle degigir. ( Sekil
2.11).

2.3.2.2. Manyeto-Direng

Iki boyutlu sistemlerde, manyetik alan yiizeye dikse (enine manyeto-direng),

I'ap8a terimi

eH 1 o (;1- - 'r% + ;1?)7- 1 1 1 1
I‘a d _ 2] S0 S - — 2.96
/ gpe(7, 7)dr= hﬂﬁTZZ( an"‘% 2an+%+2a”+7}: ( )

ve anzé%g(n+%)-iw+f—1€ olarak elde edilir (Hikami ve dig., 1980; Bieri, 1985 )

Burada, manyeto-direng ifadesi

82 eH)1/2 [3 H

1. H
Ao=5 T (G [0 )-5 o) (2.97)
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fa(x)=1n (x)+\11(%+x)

fo ~ "—2..; eger x<K 1
T (2.98)
fo~1In(x)..; eger z>>1

olarak elde edilir. ¥ digamma fonksiyonudur. Burada H;, H,, ve H;

H,’: = —ﬁ—-T._l Ty = 7'—'1 + 7-—1
4eD ' ? € s (299)
Hso:ZéﬁLﬁTi*_l'—IZHi"l‘Ho T;_1=T;1+2Tszl

biciminde tanimlanir.
3- Boyutta manyeto-direng (Kawabata , 1980; Fukuyama , 1981; Altshuler ve
dig., 1980a,b) izotropiktir ve

e eH
2n2h " B

01

Aoc= Hso) >

)12 gfs( fs(g)] (2.100)

ve

Bx)=3" {2 (-t 1) 2 (n-x) /7] -(——1—)1/2} (2.101)
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ifadesiyle verilir. (Sekil 2.12). Burada

. fg o~ /3 efer x K 1
® (2.102)
fg ~ 0.605 eger x> 1

Sekil 2.11 Sonlu bir spin-yoriinge etkilesmesi varliginda direncin
sicaklikla degigimi. Yerlegiklesme nedeniyle, direng
diigitk sicakliklarda +1/ 2T,L-_1/ ? yiiksek sicakliklarda —r;
ile degigmektedir.

1/2



76

05 F 3 (x)
0.4
02|
X
1 L Lo
0 50 100

Sekil 2.12  f3(x) fonksiyonunun x ile degisimi.

Manyetik sagilmalarin yoklugunda spin-orgii etkilesmesinin siddetine bagli ola-

rak ii¢ farkl hal i¢in Denklem (2.100) ifadesini irdeleyebiliriz:

i) - Zayif spin-yériinge etkilesmesinin varhginda, yani; H; ~ H,, olmast halinde,

62 eH 1 H
= il DV N Gheind
AO’ 2 3 ) 3( i) (2103)

elde edilir.

Disiik alanlarda : Ao = 5 63?2&(%)1/2}1;3/21‘12

Yiiksek alanlarda : Ac ~0.605 5= (2)1/2

5277 (5

Manyeto-direng negatiftir. Digiik alanlarda —H? ile yiiksek alanlarda -vH ile
degismektedir ( Sekil 2.13); H? ‘e gore degisim egrisinin egiminden H;‘yi hesapla-

mak miimkiindiir. Bu biiyiikliikten elastik olmayan 7; sacilma zaman elde edilir.
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ii) - Kuvvetli spin-y6riinge etkilesmesinin varliginda, laboratuvarlarda erigilebilen
alan bélgesinde, 7! ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle H'in biiyiikliigii H, yaninda

kiiglik kalir. Bu durumda f3(Hiso) terimi ihmal edilebilir ve

62 i—:[.)l/z (H

d72h " h s E)

elde edilir.

Diisik alanlarda: Ac ~ — 5oy ()2 H;>? H?

Yiiksek alanlarda: Ao :—0605%(%)1/ 2 bulunur.

Manyeto-direng pozitiftir; diisiik alanlarda H? ile yiiksek alanlarda +v/H ile
artar (Sekil 2.13). Benzer gekilde 7; zamani manyetodireng egrisinin diisiik
alanlardaki H%‘ye gore degisim egrisinin egiminden hesaplanir. Egrinin egimi bir
onceki halin yarisina egittir.

Spin-ydriinge etkilesmesi orta biiyiikliikte olmas: halinde : Yeteri kadar diigiik
sicakliklarda, 7! > 77! dir; boylece, manyetik alan arttikca, fg(I%) terimi bagat
olmaya baglar ve boylece, manyetik direng ¢ok diigiik alanlarda +H? ile yiiksek
alanlarda +V/H ile artar ( ii)‘de verilen ifadeler gecerli olur).

Daha yiiksek alanlarda f3(—}—11i513) terimi anlamlh olmaya baglar daha sonra en
etkin terim olur; manyeto-direng bir maksimumdan geger ve negatif olur.

Sicaklik arttikca, manyeto-direng ++v/H ile defisen bélgesi daha diigiik alanlara
kayacak ve sonra kaybolacak; +H? ile degisen bolgesi de daha sonra kaybolur, ve
77t < 77! oldugu sicakliklarda, manyeto-direng tamamen negatif olur ve yukarida
zayif spin-yOriinge etkilesmesi igin verilen ifadeler bu bdlge igin de gegerli olur,

yani; manyetik diren¢ diigitk alamtarda H? ile yitksek alanlarda v/'H ile azalir.
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2.3.3 Manyeto-Dirence Stoner Cogaltma Faktortiniin Etkisi

Zayif yerlegiklesme, kuvvetli bir spin-yoriinge etkilesmesi ve normal Zeeman

yarilmasi olmasi halinde olaylar birlikte ele alininca manyeto-direnc ifadesi,

Ap e? (ﬁ)l/z

o 27%h' R

b /45;0[1%7(\/5_ \/Z) s (—\/m+ \/1_5)}

{% [Fg(%)-Fg(—g:)] -Fs(I%) - ﬂFs(%) (2.104)

seklinde bir katki getirir (Fukuyama ve Hoshino 1981, Trudeau ve Cochrane
1990 ). Burada

2
Hi=H¢+§(Hso'Hs)(1 + V 1- 7)+2Hs

2 4
H2:Hi+§Hs+§Hso H¢=Hi+2H3
3H, ]
t=— te=t+-(1+£+/1- 2.105
4(H80—Hs) ? :E +2( ’Y) ( )
=3 '3g it )2; A=(eDHr;,0/h);

8eD (Hyo- H,)
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ve

> 1 1 1 1
F3(x)=Y_ 2(+1+>)2-2(n+=) 2 (n+=+=) 72
oy z z 2 z

h
H.—
" 4eDr,

Burada x=i, so ve s indisleridir ve sirasiyla inelastik, spin-yoriinge ve manyetik
”spin-flip” sagilma zamanlarina ve D difiizyon katsayisina kars: gelmektedir. (1-
v)}? terimi bazi alan degerlerinde ve baz1 sagilma terimi degerlerinde bekle-
nildigi gibi karmagik olabilir. Bu durumda + igeren terimlerin hepsi karmagk
bir katki icermektedir. Ancak iletkenlik gercek kalmaktadir. Zeeman spin
sacilma etkisi v terimi igindedir. + terimi sifir almarak yukaridaki manyeto-
diren¢ ifadesi Altshuler ve Aronov ifadesine doniigiir. 3 katsayis1 manyetodirence
siiperiletkenlik dalgalanmalarindan ileri gelen Maki-Thompson katkisini goster-
mektedir.

Sonug olarak, yerlegiklesme olayina dayalh olarak, manyeto-diren¢ hem

negatif hemde pozitif olabilmektedir. Ug temel uzunluk egeli mevcuttur: Ak (Aux)

quantum uzunlugu Ly = ,/hc/2eH, spin-yoriinge difiizyon uzunlugu [Lg, =

/2. Manyeto-direncin

(DTSO_)]'/ 2] ve Thouless elastik olmayan uzunluk Lz,=(D7;)
pozitif veya negatif olmasi bu ii¢ uzunlugun birbirine gore biiyiikliigiine baghdir.
Kuvvetli spin-yoriinge etkilegmesi olmas:t halinde pozitif manyeto-direng elde
edilmektedir. Dig alanmn sifir olmasi durumunda ise, direng sicaklikla /T ile
artmaktadir.

Difiizyon katsayis1 D, hiz-hiz korelasycn fonksiyonunun zaman integralinden

elde edilebilir.
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_Ap Ap AP

n;\% H\I‘L&Y\
vH - vH vH
. “\L
9% 2
(@ (b) (c)

Sekil 2.13 (a) Zayif, (b) orta siddette, (c) kuvvetli spin-y6riinge
etkilesmesinin varliginda manyeto direng.

R:% / * dt<#(t).5(0)>=D (2.106)

Burada ortalama Fermi yiizeyi {izerinden alinmigtir. Tiim dogrultulardaki bas-

langic hizlar1 7(0)’dir. Klasik transport teorisinden

<#(t).7(0)> x e7t/7



81

ile iligkilidir. Burada 7 iki carpigma arasindaki ortalama serbest zamandir. Bun-

dan dolay: Difiizyon sabiti agik¢a

1 1
ngv,%:gvl.l (2.107)

Burada | ortalama serbest yoldur(Chakravarty ve dig. 1986). ve l=v;r ile verilir.
D~!=r(hkr/m)%/2 formunda da yazlabilir. Burada D difiizyon sabitini 7 ise

relaxasyon zaman sabitini gostermektedir.
2.3.4 Siiperiletken Dalgalanmalar

Stiperiletken alagimlarda, kritik sicaklik T, ‘nin iistiindeki sicakliklarda, elek-
tronlarin siiperiletken dalgalanmalarla sagilmas: yerlesiklesmeye ilaveten dirence
katkilar getirecektir (Lopes dos Santos ve dig. 1985). Dalgalanmalarin etkisi
siiperiletken faz gecigis sicakligt T, civarinda daha belirginlegsecek ve hatta bu
etki cok daha yliksek sicakliklara kadar devam edecektir. Ancak, bu etkilesme
terimini magnetik alana karg: olduk¢a duyarh oldugunu da belirtmeliyiz.

T, sicalifima cok yakin olmayan bir T sicakhginda, Maki-Thomson ( Cooper
kanali ) diyagrami ile verilen superiletken dalgalanmalarin katkisi ( Larkin ve

dig.,1980; Bieri, 1985, Vonsovsky ve Katnelson 1989)

e? H
= — — boyutt ;
Ao 271_2hﬁ(T, H)fz(Hi) 2 oyutta (2.108)
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e? H

olarak verilir.

B(T,H) katsayisi genel olarak sicaklik ve uygulanan manyetik alanla degisen
g(T,H) etkilesme sabitine baghdir. Ozellikle, verilen bir T igin, g(T,H) (ve boylece
B(T,H)) H arttikga azalir ( Bieri, 1985 ). g ve 8 icin iki basit limit hal mevcuttur.

i)- Fazla yiiksek olmayan alanlar ve gok diigiik sicakliklarda (% <K {—'D%), gvef

sadece sicakligin fonksiyonudur. g(T)

gT)=-(ln>)~" (2.110)

olarak elde edilir. A(T)‘mn g(T)‘ye bagmmlilig Larkin ve dig.(1980 )
tarafindan hesaplanarak altta belirtilen limitler iginde agagidaki gibi ver-

ilir ( Sekil 2.14 ):
- T, T, ‘eye yaklagtig1 zaman, —g(T) > 1ve 8 = —g(T)?

-T > T, oldugu zaman, |[g] € 1 ve 8 = gz(T)—’g3
Burada, 8‘nin her zaman pozitif oldugunu belirtmeliyiz.

ii)- Kiyasla daha yiiksek alanlarda, g ( ve dolayisiyla B) artik sicakliga bagh ol-

may1p sadece manyetik alana agagida verilen gekilde bagh olacaktir:

nkT,
i) Iy (2.111)

gl=In(
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burada In + 0.577 mertebesindedir.

A
3+
- %T)
2 L
(.
e(T)
1 | | — o
0 0.5 1 1.5
Sekil 2.14  g'nin B ile degigimi.

.2 ve 3-boyutta, zayif yerlegilesme ile birlikte siiperiletken dalgalanmalarm et-

kisi birlikte ele alindiginda, sonug olarak

e 3. H 1 H
Ao=s i l5h (G)-GHAT M) (7)) 2 boyutta
2725 | 2

(H )-(%-{-ﬁ(T, H))f3(§)] 3 — boyutta (2.112)
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3-boyutta, B‘ya olan bagimhlilik nedeniyle manyeto-direng ++v/H degisim egrisinin
egiminin farkh sicakliklarda ayni olmayacagina dikkat edilmelidir.

2.4 Elektron-Elektron Etkilesmesi

Yerlesiklesme teorisinde, elektronlar tek tek ele alindi. Ashnda, iletkenlige
diger bir kuvantik diizeltme getirecek elektronlar arasi ”Coulomb” tipi bir et-
kilesmede mevcuttur. Diizensizligin zayif olmas: kogulunda, bu diizeltme, yerlegik-
lesme etkisinden gelen diizeltmelere ilave olacaktir. Dig bir manyetik alanin
varhginda, bu etkilesmeler manyeto-direng iki tiir katk: verecektir; biri elek-
tronlarin yoriingesel hareketinden, digeri ise Zeeman spin yarilmasindan. Bu iki

durum agagida ayr1 ayr ele almacaktir.

2.4.1 (“)zdireng

Hesaplamalar standart diagramatik teknigi kullanilarak yapilir. Burada, Coo-
per kanalinda ( yani, etkilegen iki elektronun momentleri toplami kiigiiktiir) yer
alan etkilesme etkileri dikkate alinmamigtir. Birinci mertebeden Coulomb et-
kilesmesinin perturbasyon etkisi gézoniine alinarak, sagilma kanali veya parcacik-
desik kanali ( yani, etkilesmeye giren iki elektronun momentleri farki kiiciiktiir.)
icinde yer alan etkilesmeler agagida verilen katkilari getirir ( Altshuler ve dig.,
1980(a), (b), Lee ve dig., 1985; Fukuyama ve Hoshino 1981, Fukuyama 1986,
Bieri, 1985, BeutleT ve dig. 1988, Rammer ve Smith 1986):
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e? 3 kTr
AO’ = m(z - 5) ln(—h—) 2~ boyutta (2113)

Ao =13——(-—=F

e 4 3 )(E)lﬂ
4723 2 " 2HD

3 — boyutta. (2.114)

Burada F, v(q) etkilegmesinin Fermi yiizeyi tizerinden 2 kat1 ac1 {istiinde alinmig

ortalamasidir. Yani,

_ [dQV(2kgsing)
— [dov(0)

(2.115)

dir. Ffin degeri sifir ile bir arasinda degisir. 3-Boyutta, aynen yerlegiklesmede
oldugu gibi direncin +/T ile degismesi beklenir. Ancak, daha sonra yapilan bir
ok calismada F faktérii yerine F faktorii konmaktadir ( Lee ve dig.,1985; Bieri,
1985 ). F«1 olmasi halinde F—F.

2.4.2 Manyeto-Direng

i)- Yoriingesel etki: Yoriingesel diizeltme pargacik-pargacik kanali veya Cooper

kanalindaki etkilesmelerden gelmektedir. Iki boyutta ( Bieri , 1985),

Ao = —g(T) s—-b2(=—) (2.116)

2725 " Epo



- 86

ve

Hgo = (2.117)

ile verilir. ¢‘nin asimtotik degerleri

x)~ 0332 x<«1

#2(x) (2.118)
pa(x) ~ Inz z > 1

olarak elde edilir. 3-boyutta ise, iletkenlik ifadesi
e? [eH1Y? H
Ao = — — S — i

o =-oT) 5o 5] balg) (2.119)
olarak elde edilir. Burada ¢3‘in asimtotik degerleri
x)~ 03332 x<«1

#3(x) (2.120)
¢3(X) ~ 1.9 z>1
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olarak elde edilir. Daha once de belirttigimiz gibi g pozitif ve negatif ola-
bilir. Diigiik alanlarda ( (£ <« #£), sadece sicakhgmn fonksiyonu, yiiksek
alanlarda ise; hem T hem de H‘in fonksiyonudur. Ancak, ¢ok yiiksek
alanlarda artik sadece H‘in fonksiyonudur. 3-Boyutta, yoringesel etkiden
kaynaklanan magnetik direng +H? ile ba§laf ve £V H ile devam eder ve
en nihayet sifira yonelecek. Clinkii cok yiiksek alanlarda g sadece H ile
degigmekte ve H arttikca azalmaktadir. Bundan bagka, karakteristik alan
%E ( H? degisiminden vH degisimine gecis alanimm karakterize etmekte-

dir. ) genellikle ¢ok yiiksek oldugundan laboratuvar ortamindaki alan ve

sicakliklar bolgesinde katkisi oldukga zayif kalmaktadir.

ii)~ Spin yarilmasmin (Spin splitting) etkisi: Dig bir magnetik alanin varhifinda,
elektronik enerji diizeyleri spin-yukar1 ve spin-agag1 alt seviyelerine yarilir.
Spin-agag1 elektronlarimin iletkenligine spin-yukari elektronlarina getirdigi
Hartree diizeltmesi ( Bieri, 1985, Altshuler ve dig., 1980(a), (b) , Oner ve
dig. 1997b) oy,

4

DT 8 Q. 1
o =F— O/dQ[gﬁ(QN(;T) + 517 (2.121)

ve

1 dq Dqg?
—dJ (@m)*[—i(Q+ gusH) + Dg?°

frl (2-122)
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elde edilir.

(2.123)

dir. Benzer gekilde, spin-agag elektronlar icin o1 Hartree diizeltmesi hesa-

planabilir. Sadece, gup H terimi -gugH terimi ile yerdegistirir. f;; terimi

degismeden kalr. Integrasyon § ve € iizerinden yapilabilir ve dig bir alanin

varliginda iletkenlige toplam katki asagidaki gibi verilir:

Ao = Ad’'(T) + Ad”(H,T)

ve

2 kT
Ac’(T) = 4:211 (2 —F) 1n(TT) 2 — boyutta

e> kT

4 1
47r2h(§— 9 )[2513

Ac'(T) =13 11/2 3-boyutta

ve

(2.124)

(2.125)

(2.126)
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2
" " __°% F H _
Ac”(H,T) — Ac”(0,T) = 47r2h¢2(HEs) 2 — boyutta  (2.127)
ve
kT
His = — (2.128)
gLB
oo d2 IEZZ
o) = /0 A= OV @) (1 - T ) (2.129)

Burada v¢,(z)‘in asimtotik degerleri ise

he(x) = 0.08x2 x<«1
{ Pa(x) } (2.130)

Pe(x) = In(75) x>1

ile verilir. Yukarida verilen ifadeler 3-boyutlu sistemler igin genigletilebilir:

2F [T
Ac”(H, T)-Ac”(0, T)= - — {

1/2 I
= ——) 3-boyutta (2.
4n%h 2th Valgry) Fboyuita (2131)
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Burada,

p3(x)= / -2 = [QN(Q] [+x1/2+0x(V22v0) (2.132)

¥‘nin asimtotik degerleri benzer gekilde bulunabilir (Kumar ve dig. 1993,
Lin ve Wu 1993).

Y3(x) ~  0.053x? x <1

(2.133)
¢3(X)2 \/5—13 z> 1

Asagida verilen gu saptamalar yapilabilir:

- Elektronlarin spin yarllmasma iligkin manyeto-direng her zaman pozitiftir;
digiik alanlarda ( = 4 <5 ) H? ve daha yiiksek alanlarda vH ile artar (
Sekil 2.15 ). Fakat kara,ktenstlk alam ¢ok yiiksek oldugundan ( 4.2K‘da 3T
mertebesindedir), labotatuvar kogularinda en digiik sicaklik ve en yiiksek

alanlar icin bile etkisi ¢ok zayiftir.

- Yiiksek alanlar igin ( ) y3(x) ifadesinde goziiken 1.3 sabiti basitce sifir

alandaki diizeltme terimini gosterir.

- Yiiksek alanlar limitinde (HLES), Ac” sicakliktan bagimsiz olur; etkiles-
melerin'smakhga bagimhligi sadece manyeto-direng ifadelerindeki v/ T‘nin
katsay: ile belirlenir. Bu terim her zaman pozitiftir. Halbuki sifir alan icin

bu katsay1 pozitif veya negatif olabilir.
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- Manyeto-direng, 6zellikle 2-boyutta, yerlesiklesme etkisini elektron - elek-
tron etkilesmesinden ayirt etme olanag verir. Ciinkii, spin yarilmasina
iligkin olan terim alan y6neliminden bagimsizdir (Ao yerlesiklesmesi elek-
tronlarin yoriinge hareketine baghdir ve béylece filmin diizlemine dik man-

yetik alana sadece duyarlidur).

Sekil 2.15 Elektron-elektron etkilesmesi nedeniyle manyeto-direng;
( spin polarizasyonuna bagl terim )



BOLUM 3

DENEYSEL TEKNIKLER

3.1 Orneklerin Hazirlanmasi

% 99.99 oraninda saf Fe, Cr, Mn, Ni ve Pt vb. gibi metallerden hazirlanacak
alagimin konsantrasyonlarina gore, 1 ug hassasiyetle tartilan bilegenlerden gerekli
olan miktarda alinarak quartz tiip igerisine konuldu. Bundan sonra potann bu-
lundugu quartz tiip vakuma alimp, 0.3 Atm Argon gazi atmosferinde kapatildi.
Daha sonra rf (induction) firrminda ani olarak eritilerek istenen alagimlar elde
edildi. Ince filmlerin hazirlanmasinda bu alagimlar kullanildi.

Direng ve ESR o6lgiimlerinde kullanilan filmler i¢in alttag olarak kullanilan
quartz camlar elmas kesici ile 1-5x10 mm? boyutlarinda kesildi . Bu iglemden
sonra distile su ( de-iyonize ) ile ultrasonik temizleyicide yikandi ve sirasiyla ase-
ton ve izopropil alkol banyosundan gegirildiler. Daha sonra alttaglar basingh azot
gaz1 ile kurutuldu. Son hazirlik iglemi olarak alttaglar firrnda 90°C sicaklikta 1

saat siireyle 1sitilarak temizleme iglemi tamamland.



3.1.1 Flash (Piiskiirtmeli) Evaporasyon Teknigi

Alagimlar sert bir ege ile rendelenerek cok ince toz haline getirildi. Tungsten
potadan olusan elektrotlara 200 A’lik AC akim kaynag1 baglanarak 2000-2500°C
sicakhigina kadar isitildi. Toz haline getirilmis alasim malzemeler toz tutucuya
yerlestirilerek kiiciik parcalar halinde pota lizerine yavagca piiskiirtiildi. Boylece
ani olarak buharlagan tozlar alttag lizerinde yogunlasarak filmler meydana ge-

tirdi. Bu sirada sistemin basme1 107® Torr diizeyinde tutuldu.

3.1.2 Elektron-Demeti Buharlastirma (Elektron-Beam Evaporasyon)

Teknigi

1x10°® Torr’luk bir vakum iginde (Sekil 3.1’de goriildiigii gibi) degisik poata-
lardaki alagim bilgenleri elektronlarla bombardiman edilerek istenen oranda buhar-
lagtirildi. Boylece koparilan atomlar quartz camlar tizerinde alagim filmler olug-
turdu. Film kalinliklar1 quartz monitdrle kontrol edildi. Uygun elektron akimi ve
buharlagtirma siiresi segilerek istenen kalinhkta filmler hazirlandi. Elektron-

Demeti Buharlagtirma sisteminin blok diyagrami Sekil 3.1 de verilmigtir.

3.2 Olgiim Teknikleri

Hazirlanan fidmler tizerinde ESR, ac. ve dc. direng ve magnetodireng 6l¢iimleri
yapid: . Her 6lgiim teknigine ait ozellikler agagida alt boliimler halinde ozet

olarak verilmektedir. Ince filmleri hazirlanan Srneklerin bazilari iizerinde ESR
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spektrometresi ile SDR spektrumlarn alinarak filmin magnetik parametrelerinin
sicaklik ve ag1 bagimliig1 analiz edildi. Direng 6lgiimleri igin bilgisayarla otom-

atizasyon programlar tamamen bizim tarafimizdan yazildi.

Kuartz kristal
N
1 5
E:;I £ <
£l g 5
" E‘ j7 cm m>

Sekil 3.1 Elektron-Demeti Buharlagtirma teknigi ile film hazirlama
sisteminin blok diyagramui;.

3.2.1 ESR teknigi

Deneylerimizde Bruker EMX spektrometresi kullanildi . Bu spektrometrenin
blok diyagrami Sekil 3.2 de verilmigtir. Sekilde de gortildiigli gibi bu spek-
trometre baghca su kisumlardan olugmaktadir: a) Mikrodalga iireteci (kay-
nak sistemi): Mikrodalga kaynak sisteminix_x_ temel elemam kati hal diyodudur.
b) Dalga klavuzlar1 ve kavite klavuz sistemi: Deneylerimizde TE;py mod-

unda titresen dikdértgen prizmatik bicimdeki bir kavite kullanild: . Bilindigi gibi,
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ESR deneylerindeki temel etkilegmenin tiirii magnetiktir. Dolayisiyla, 6rnegin
bulundugu konumda mikrodalganin magnetik alan bileseninin maksimum ve elek-
trik alan bilegeninin de minimum olmas1 istenir. Bu nedenlerden dolay1 , TE;g
modunda titregen bir kavite kullanilmasi durumunda o6rnegin hacmi oldukga
kiiciik tutularak kavitenin tam ortasina yerlestirilmelidir. Kavite icindeki mikro-
dalganin bir kismi 6rnek tarafindan sogurulurken diger bir kismida kavite du-
varlar1 tarafindan sogurulur. ¢c) Elektromagnet : Boyle bir sistemle, rezonans
olay: igin gerekli olan statik magnetik alan olugturulur. Bu sistemin temel el-
emanlar1 bir ¢ift elektromiknatis ve bunlar1 besleyen glic kaynagindan ibaret-
tir. Dogru akim kaynaginin besledigi bu elektromiknatis ile 0-22 kG arasinda
degisen degerlerde magnetik alan elde edilebilir. Elektromiknatisin olusturdugu
magnetik alan miknatisin kutuplarindan biri tizerine konmug Hall probu ile kon-
trol edilir. Ozellikle yiiksek magnetik alanlarda ortaya ¢ikan isimnmay1 onlemek
icin, sistem su ile siirekli olarak sogutulur. d) Rezonans sinyalini algilayan
”dedektor ve modiilasyon sistemi”: Ornek tarafindan sogurulan mikrodalga
enerjisi bu sistemle olciiliir. Statik magnetik alan ve mikrodalga frekans degerleri
rezonans bolgesinin diginda iken, mikrodalga enerjisi kaviteden yansiyarak kristal
dedektore gider. Bu dedektor, iizerine diigen mikrodalga giictiniin karekokii ile
orantili olarak ¢ikig akimi verir. Bu sinyalin tiirevi magnetik alana bagh olarak

kaydediciye verilir.

3.2.2 Direng Olgiim Teknigi

Direng 6l¢timleri igin iki farkl krostat kullanildi. Bunlardan birisi ticari Lake-
Shore firmasma ait VT-100 Continous Flow Cryostat (Sivi helyum iflemeli),
ikincisi ise tamamen kendi tasarimiz olan (home- made) Kontrollu Daldirma
Teknigi (KDT) ile gahigan kryostatir. VT-100 cryostatinda Si diyot termome-
tresi ile Karbon-Glass termometre ayn anda kullanilarak oérnegin sicaklhig: 0.01 K
hassasiyetle ol¢iildii. Kendi tasarimiz olan cryostat ta ise sicaklik sadece Karbon-

Glass termometre ile 6lgiildii ve hassasiyeti 0.001K oraninda gerceklesti. Bu
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cryostatlarin sematik diyagramlar: Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir. Ornek-
leri bagladigimiz 6rnek tutucu ise Sekil 3.5’de gosterilmigtir. Karbon Glass ter-
mometrenin sertifikali Sicaklik-Diren¢ davranig: ise Sekil 3.6’da gorilmektedir.
Biz ilk deneme ol¢iimlerimizden sonraki dl¢iimlerimizi helyum sarfiyatinin ¢ok az

oldugu kendi tasarimimiz kullanarak yaptik.

3.2.2.1 ac. Direng 6lgﬁm Teknigi

Cok kiigiik degigimleri gozliyebilmek icin diren¢ 6lgmenin en kullamgh yolu
ac-koprii teknigidir. Bu 0lgiim sistemindeki hassasiyetin en 6nemli nedeni kon-
tak direnglerinin etkisinin ve kontak noktalarinda olugan isisal elektrik volta-
jlarimin sifirlanmasindan kaynaklanmaktadir. ac direnc 6lgme sisteminin giiriiltii
diizeyi Sekil 3.7 ’de gosterilmistir. Diren¢ oOl¢limleri i¢in ac direng¢ koprii de-
vresi Jekil 3.8’de verilen diyagrama uygun olarak kuruldu. Bu sistemle voltaj
dlgiimleri 10°¥da 1 hassasiyetle gerceklestirildi. Devremizde kullanilan akim kay-
nagl en fazla 0-1 mA sagliyabilmekte ve genig bir frekans araliginda (0-5kHz)
calisabilmektedir.
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ESR spektrometresinin Blok diyagrami

Sekil 3.2
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TRANSFER LINE ENTRANCE

O—-RING COMPRESSION SEAL

VENT PCORT

EVACUATION VALVE
! ELECTRICAL
FEEDTHROUGH

@[{ }]3% THERMAL ANCHOR

l VACUUM JACKET

DETACHABLE
ELASTOMER SEAL

RADIATION SHIELD

ISOLATION TUBE

as COLD FINGER
SAMPLE MOUNT

Sekil 3.3 Deneylerimizde kullamlan Lake-Shore firmasindan alinan
ticari cryostatin blok diyagrami
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Sekil 3.4 Kontrollu Daldirma Teknigi (KDT) ile ¢aligan ve kendi
tasarimimiz olan cryostatin blok diyagrama;
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Karbon sicaklik
sensorit

D e

i Kontak  Ornek
: istdsyonu

Paslanmaz ¢elik Bakir Omnek tutucu

Sekil 3.5 Direng dlciimlerinde kullanilan ornek tutucu ve
Karbon-Glass sicaklik algilayicisinin pozisyonlar;

100

log(R (kQ))
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0 50 100 150 200 250 300 350
T(K)
Sekil 3.6 Karbon-Glass termometresinin sertifikali sicaklik direng
davranisy;

10° V (Volt)

0 15 30 45 60 75 90
t (saniye)

Sekil 3.7 Deneyde kullanilan ac kopriisiiniin o6l¢iim sisteminin
girilti diizeyi;
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Deneyde kullanilan ac direnc 6l¢iim sisteminin blok diyagram

Sekil 3.8
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3.2.2.2 dc. Direng Olgiim Teknigi

Dc direng dlgtimleri dort nokta yontemiyle gerceklestirildi. Deneylerde Keith-
ley 220 sabit akim kaynag: kullanild:. Ol¢iimlerde kulanilan akim kaynaginin du-
yarhilign 10° A diizeyindedir. Voltaj olciimii i¢in 100 nV voltaj degisimlerine
duyarh Keithley 196 Sayisal Multimetre (DMM)’den yararlanildi . Olgiim sis-
teminin giirtlti diizeyi Sekil 3.9’da genel devre diyagrami ise Sekil 3.10°de ve

verilmigtir

< A1 sl ,I
S 97

O ' | ! | ' | v | ! | !
0 20 40 60 80 100 120
t (saniye)

Sekil 3.9  Deneyde kullanilan dc teknigi 6l¢iim sisteminin glirtiltii diizeyi
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Sekil 3.10



BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR VE ANALIZLERI

4.1 SPIN DALGA REZONANS (SDR) INCELEMELERI

Bu boélimde, NiMn alagim filmlerinde yapilan deneysel spin dalga rezonan-
st (SDR) caligmalar1 verildi. Niz;Mnys, NizgMngys , NizgMngsPte ve NiggMngg
filmleri tizerinde Spin Dalga Rezonans (SDR) olgiimleri yapildi . NiMn amorf
ve polikristal alagim filmlerinin ESR spektrumlarinin davranigma bakildi. Film
kalinliklarinin ve konsantrasyonun manyetik parametreler iizerindeki etkisi arag-
tirildi. Yapilan deney ve sonuglar1 ayrintili bir bicimde incelenerek alt bolimler
halinde verildi. Spin Dalga Rezonans: film yoneliminin ve sicakligin fonksiyonu
olarak olciildii. Alinan SDR spektrumlarinda ¢oklu piklerden olugan Spin Dalga
Modlar1 ( SDM ) gozlendi. Bu spektrumlarin yonelim ve sicakliga bagimliliklar:
aragtirildl ve manyetik parametreler (Béliim 2’de verilen modelle) elde edildi.
Filmlerin manyetik parametrelerine sicaklik, kalinhik ve baz katk: metallerinin et-
kisi aragtirald . Ornegin manyetik durumunu karakterize eden tiim parametreler
(D, K23, ki, Ha, 4rM vb. ) olabildigince yiiksek bir duyarlilikla elde edildi.
Bu orneklerden elde edilen sonuglar ayr1i ayri alt boliimlerde detayli olarak

sunuldu.
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4.1.1 Amorf Ni76Mn24 ve, Ni741VIn24Pt2 Filmleri

NizgMngy ve NiggMnoyPto alagimlarinin amorf filmleri ani buharlagtirma teknigi
ile hazirlandi . Hazirlanan filmlerin ESR spektrumlari oda sicakliginda alindi.
Manyetik olmayan Pt atoinlarmin manyetik yap: uzerindeki etkisi aragtirldi.
NizgMngy ve NiggMngsPto filmlerinin spektrumlarinin yonelime bagh olan dav-
raniglar1 sirasiyla Sekil 4.1 ve 2 de verildi. Bu grafiklerde noktalar deneysel
degerleri kesikli cizgiler ise modelden deneysel spektrumlara en iyi uyarlama
islemi yapilarak elde edilen teorik spektrumlar1 gostermektedirler. Grafiklerde
netligi saglamak icin kuramsal spektrumlann sifir seviyesi ilgili deneysel spek-
truma gore bir miktar agagiya kaydirilmigtir. Kuramsal spektrumlarla deneysel
olanlar arasindaki uyum kabul edilebilir diizeydedir. Bu sekillerden de goriildiigii
gibi, manyetik alanin film normali ile yaptigi acg1 yeterince kiigiik oldugunda oda
sicakhiginda alinan ESR spektrumlan ¢oklu rezonans piklerinden olugmaktadir.
Bunlardan en yiiksek alanda ortaya cikan ikisi bazi agilarda yiizey modlara
karst gelen pikler oldugu teorik analiz sonucu bulunmustur. Digerlerinin ise
hacimsal (bulk) modlara kars: gelen pikler oldugu belirlenmigtir. Dik pozisyon-
da gortilen ylizey piklerine dikkat edilecek olursa, pikler 35°ye kadar goriilmek-
te ve siddetleri agiyla hizli bir gekil artmaktadir. Diger taraftan hacim mod-
larmin giddetleri artan ag ile zayiflamakta ve bu kritik aqida sifira gitmekte-
dirler. Bu agida maksimum degerini alan yilizey pikleri ise spektrumun yegane
pikini olugturmaktadirlar. Diger bir ifade ile, bu kritik ac1 degerinde yiizey mod-
una karsy gelen pikler uniform (pinlenmemis yiizey sartina kargi gelen homojen
veya diger bir deyigle Kittel ) moduna déniigsmektedirler. A¢t daha da biiyiiyiince
tekrar ylizey "pinning” parametresi sifirdan farkli bir deger almakta ve bundan
sonra az saylda da olsa bulk modlar tekrar ortaya cikmaktadirlar. Ayrica hem
_yuzey ve hem de hacim modlarina kars: gelen piklerin rezonans alanlar1 artan ag
ile diigiik alanlara dogru kaymaktadirlar. Bu yonelim bagimhilig: diigitk acilarda
¢ok daha belirgindir. Spektrumlarin agiyla degigimleri uyarlama yapilarak iki
haimsal (bulk) mod arasindaki uzakhktan D ( degis- tokus )
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parametresi tam olarak belirlendi. D belirlendikten sonra ytizey modlarinin yerle-
ri spektrumlarda giddet oranlar1 dikkate alinarak ayarlandi . Sekil 4.1’ye dikkat
edilirse birinci ylizey modla birinci bulk modlarinin rezonans alanlar1 birbirlerine
olduk¢a yakindir. Bu bulgu birinci yilizey anizotropi parametresinin gok kiigiik
oldugunun bir igaretidir. Birinci yiizeyin anizotropi parametresi, kq; ikinci ytiz-
eyinkinden ¢ok daha kiigiiktiir (Tablo 4-1). Yiizey modlarmin hacim modlarina
olan uzaklklar platin katkilanmig 6rnekte ¢ok daha fazladir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 NizgMngy ve NizgMnayPto filmlerinin SDR. spektrum-
larimin ylizey ve bulk modlarina ait rezonans alanlarinin (Hpg) oda sicakliginda
aclyla degisimini gostermektedirler. Burada, noktalar deneysel degerleri kesik-
li cizgiler ise modelden hesaplanan degerleri gostermektedirler. Deneysel Hy
degerleri SDR spektrumlarinin (taban baseline ¢izgisini) kestigi alan degerleri
olarak oOlciilmiigtiir. Jekillerde karigikligi onlemek igin yalnizca iki ylizey modu
ile iki hacim modunun rezonans alanlarinin agiyla degigimi verilmigtir. Ayrica
NizgMny4 filmi igin Sekil 4.3 yiiksek alandan baglayarak diisiik alanlara dogru
siralanan modlar, diigsey ve kesikli bir ¢izgi ile belirtilen, kritik agidan sonra hacim
modlarima karg: gelirler ve bu agidan sonra yiizey modlarindan s6z edilemez. Bu
sekillere bakildiginda deneyle model arasinda iyi bir uyum oldugu séylenebilir.
Parametreler deneysel sonuglara uygun degerleri verecek gekilde en kiiciik kareler
yontemi kullamilarak yazlan bir bilgisayar programiyla hesaplandi . Boliim
2’de anlatilan modelle elde edilen parametrelerin oda sicakligindaki degerleri
Tablo 4.1 ’de verilmigtir. NizgMngg filmi igin yiizey modlara karsi gelen pik-
ler dik pozisyonda goriilmekte ve paralel pozisyonda goriilmemektedir. Bu dav-
ranly yiizey anizotropisinin zor eksen (kolay yiizey) karakterinde oldugunun
gostergesidir. Sekil 4.4 de verilen NizyMngy Pts filminin rezonans alanlarinin
aclyla degisiminden goriildiigii gibi, ylizey modlar, her iki pozisyonda da ( dik
veya paralel durumda ) ortaya gikmaktadir. Buradaki deneysel degerlere tam
uyum sagliyabilmemiz i¢in filmin yiizeyindeki miknatislanmanin dik tiirevini gos-
termekte olan 0,M /M, parametresine sifirdan farkli bir deger vermemiz gerek-
migtir. Boylece deneysel rezonans alanlarinin modelden elde edilen degerlere
uyumu sa§lanabilmisgtir. Bu ornekte her iki durumda da yiizey pikinin ortaya

cikist yuizey sartlarinin fiziksel temeli ile iligkilidir. Filmin bir yiizeyi alttasa cok
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siki1 bir bicimde bagli iken diger ylizeyi ise serbest uzaya aciktir. Bunun sonucu
olarak asimetrik yiizey ¢ivileme ”pinning” kogsullarinin ortaya ¢ikmasini beklemek
normaldir. Filmin hazirlanmasina bagh olarak filmin bir ylizeyindeki manyetik
yap! ile diger yiizeyindeki yapinin farkli olmas: beklenir. Bu tiir nedenler filmin
her iki ylizeyinde farkli ylizey ”pinning” ¢ivileme parametrelerinin dogmasina
neden olabilir. Bu asimetrik yiizey kogullar: bir uygun modelle aciklanabilir.

Tablo 4.1 de verilen manyetik parametreler hakkinda 6zetle sunlar sdylenebilir.
g faktoriine karsi gelen deger platin katkilh ornekte biraz daha bityiiktir. Bu
fark cok onemli degildir. Miknatislanmadan kaynaklanan demanyetizasyon ve
manyetik etkilegmelerden kaynaklanan hacimsel manyetik anizotropilerin bile-
siminden olugan etkin anizotropi degerleri ise katkisiz 6rnekte ¢ok daha biiyiiktiir.
Katkili ornekte tek dogrultulu anizotropi de ortaya ¢ikmaktadir. Degis-tokus etk-
ilesme parametresi platin katkisiyla bir miktar azalmigstir. manyetik olmayan
katkinin bu parametreyi diigiirmesi beklenen bir olgudur. Ayrnca yiizey ani-
zotropi parametresi platin katkilamasiyla azalmigtir. Yilzey anizotropiye katk:
getiren ve yiiksek mertebeli terimleri temsil eden parametrelere gelince platinli
ornekte yiiksek mertebeli terimlerin degeri sifirdan farkhdir. Yani yiizey ani-
zotropisi yalmzca tek eksenli olmayip ¢ift eksenli bir simetriye sahiptir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 , uygulanan alanin yalmzca dik ve paralel yonelimleri
icin, sirasiyla NizgMngy ve NizgMngsPts filmlerinden secilen bazi sicakliklarda
aliman SDR spektrumlarim gostermektedirler. Spektrumlar modelle analiz edi-
lirken uygulanan manyetik alanin dik ve paralel yonelimlerine ait spektrumlar
birlikte degerlendirilerek parametrelerin olabildigince dogru olarak belirlenmesi
saglanmigtir. Analiz esnasinda dik yonelime ait spektrumlar icin kullanilan para-
metreler paralel yonelimler igin de kullanilmigtir. Ancak spektrumun daha iyi
uyumunu saglamak icin gerektiginde ¢izgi genisliklerinin farkli degerler almasina
izin verilmigtir. Kuramsal analizlerin tiimiinde spektrometrenin kazancindaki

degigimler dikkate alinarak SDR piklerinin siddetleri normalize edilmistir.
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Genlik

0 1 2 3 4 S 6
Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.1 NizgMng, filminin T=300K sicakliginda farkly #y degerlerinde
dis manyetik alanin H, fonksiyonu olarak SDR spektrumlari;
Kesikli cizgiler modelden hesaplanan teorik spektrumlari,
dairesel noktalar ise deneysel spektrumu gostermektedir.
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Genlik

0 1 2 3 4 3 6
Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.2 NizgMnyyPty filminin T=300K sicakhginda farkl 6
degerlerinde dig manyetik alanin H, fonksiyonu olarak
SDR spektrumlar:; Kesikli cizgiler modelden hesaplanan
teorik spektrumlan, dairesel noktalar ise deneysel spek-
trumu gostermektedir.
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Sekil 4.3 NizgMnyy filminde T=300K sicakliginda Rezonans alanlarinin
Hg , 0 'm fonksiyonu olarak degigimi;
dig manyetik alanin film normali ile yaptig1 aciy1 gostermektedir.

Burada 6y uygulanan

Kesikli ¢izgiler modelden hesaplanan teorik degerleri,

dairesel noktalar ise deneysel rezonans
gostermektedir.

Sekil 4.5 Sekil 4.6 gekillere dikkat edilecek olursa spektrumlar azalan sicak-
likla diisiik alanlara dogru kaymaktadirlar. Bu davranig tek-dogrultulu (unidi-
rectional) anizotropinin sicaklikla artiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
4.7’de, dik ve paralel pozisyondaki rezonans alan degerlerinin sicakliga bagh dav-
ramgim gostermektedir. Dikkat edilirse, NizgMno4 filmi icin dik ve paralel pozisyon
rezonans alan degerlerinin sicaklik diigtiikkge diigitk alanlara kaymaktadar.

kayma tek-dogrultulu (unidirectional) anizotropisinin biiylimesinden kaynaklan-

maktadir.

alan degerleri
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Sekil 4.4 NizgMngyPty filminde T=300K sicakhiginda Rezonans
alanlarmm Hp , fy ’m fonksiyonu olarak degisimi; Burada 65
uygulanan dis manyetik alanin film normali ile yaptig1 aciy:
gostermektedir. Kesikli ¢izgiler modelden hesaplanan teorik
degerleri, dairesel noktalar ise deneysel rezonans alan deger-
leri gostermektedir.

Spektrumlarin sicakliga gore uyarlama iglemlerini yaparken diigik sicakliklara
dogru indigimizde her dogrultuda ek bir alan dis alana eklenmesi gerekmektedir.
Bu etki filmin yoneliminden bagimsiz olarak ve herzaman miknatislanma yoniinde
ortaya c¢ikmaktadir. Bu etkinin davramsg iistel bir degigim gostermektedir ve
Hrrek-dog =H,e"T/T> biciminde tasvir edilebilecegi goriilmisgtiir (Sekil 4.8). Teorik
modelden elde edilen degerlere iistel benzetigim yaptigimizda NizgMnyy filmi i¢in
- H,=7.66 kG ve T,=30K ve NiygMnysPts filmi i¢in ise H,=2.18 kG ve T,=100K
degerleri elde edilmigtir. Sekilden goriilecegi gibi bu é—lan NizgMngy Pty filminde
200K gibi yiiksek sicakhikta baglarken NizgMngy filminde 100K’da itibaren ortaya

cikmaktadir. Tek-dogrultulu degis-tokug alanmin nedenini spin bunalimimina
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(frustration) baglanmaktadir. Pt safsizliklann bu tiir alasimlarda diizensizligi

arttirdigindan dolay: spin bunalimi ¢ok daha yiiksek sicakliklara kaymaktadar.

Genlik

T T T T T T 1
0 1 2 3 4 S 6
Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.5 NizgMnyy filminin farkli sicakliklarda dik ve paralel
geometrilerdek SDR spektrumlari; Kesikli ¢izgiler modelden
hesaplanan teorik spektrumu, dairesel noktalar ise deneysel
SDR spektrumlarinin gostermektedir.
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Genlik

Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.6 NizyMnysPts filminin farkl sicakliklarda dik ve paralel
geometrilerdeki SDR spektrumlari; Kesikli cizgiler modelden
hesaplanan teorik spektrumu, dairesel noktalar ise deneysel
SDR spektrumlarinin géstermektedir.
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Sekil 4.7 NizgMngs ve NizgMngsPto filmlerinde Tek-dogrultulu
(Unidirectional) Anizotropinin (Hrexpog.) sicaklikla degigimi;
Pt katkili ornekte oda sicakligindan itibaren anizotropi indiik-
lenmesine ragmen, katkisiz érnekte T =2 100K civarinda
indiiklenmektedir.

Deneysel spektrumlardan ¢izgi geniglikleri AH(T) T’nin fonksiyonu olarak
gorilmektedir ( Sekil 4.9). Grafiklerde NizgMnyy ve NizgMnoyPty ana rezonans
pikinin ¢izgi genisliginin ( pikten-pike ) AH,, ve AH  in sicakhga gore davramgini
gostermektedir. Sicaklik digtiik¢e dik pozisyonda spektrumlarin ¢izgi genigligi
belli bir sicaklifa kadar azalmakta ve daha diisiik sicakliklarda yeniden ve ¢ok hizh
bir gekilde artmaktadir. Cok daha dikkat ¢eken bir nokta ise diiglik sicakliklarda
spekrumlarin histeri gostermeleridir. Yani spektrumlarin digs manyetik alanin
artan veya azalan yoniine gore ¢izdirilmesi farkli sonuglar vermektedir. Hatta
sicaklik cok daha diisiiriildiigiinde iyice genigleyen ¢izgiler nedeniyle neredeyse
pikler kaybolmaktadirlar. Egri genigliginde bu denli artiglar manyetik diizensiz-
liklerden kaynaklaniyor olmalidir ve tek dogrultulu anizotropinin azalan sicaklikla

artmasi ile uyum igindedir.
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Sekil 4.8 NizgMnys ve N iz4Mngy Pty filmlerinde tepeden-tepeye cizgi
genislifinin (AH,,,) dik ve paralel pozisyonlar i¢in sicakligin
fonksiyonu olarak degisimi; Burada siirekli ¢izgi paralel pozis-
yon i¢in simulasyon sonucu elde edilen degisimi gostermektedir.
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Sekil 4.9 NizgMngy ve NizgMngyPts filmlerinde Degig-Tokug (exchange
stiffness ) etkilegme enerji parametresinin sicaklikla degigimi;
NizgMnsyy filminde D’nin degerinin sicakhkla degisimine dikkat
edilirse 150K civarinda bir minimumdan gectikten sonra azalan
sicaklikla ¢ok hizl bir bigimde artmaktadir. Pt katkih ornekte
ise bu davranig nerdeyse ortadan kalkmgtar.
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Cizgi genisliginin bu davramgi Continentino (Continentino ve dig., 1983)’nun
hesaplamasiyla bir benzerlik gostermektedir. Continentino kullandigy etkilesme
Hamiltoniyeni H=J(s.o')+A .sxo formundadir. Burada s rezonans spininin igareti
o ise iki diizeyli manyetik sistemi tasvir (TLS) etmektedir. J ve A ortalama
ciftlenim sabitlerini gostermektedir. Bu hamiltoniyen cizgi genigligine iki kat-
ki icerir. Bu katki enine ve boyuna bilegenlerinden ibarettir. Cizgi genisliginin

boyuna bilegeninin

AH=H; TetT/To)

ifadesi ile verilir. Burada

_ 27rSA2nokB
T 4BNGV,

bigiminde tanimlanmir. Hf ve T, parametreleri en-kiiciik kareler yontemiyle yukar-
daki ifadeden tiiretildi. Bu parametrelerin degerleri NizgMngs icin H;=0.038
kG/K ve T,=56K ve NiygMnz4Pts icin ise Hf=0.058 kG /K ve T,=47K olarak elde
edilmigtir. Dikkat edilecek olunursa H degeri NizgMnosPto filmi igin NizgMngy
filminden daha biiytliktiir. H} ifadesi dogrudan anizotropik etkilegme terimi olan
A ile orantili olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.10 deki grafik NizgMnoyPte ne NizgMnyy filminde degis - tokug et-
kilesmesinin sicakhikla degisimini gdstermektedir. Sicaklik diistitkce degis-tokus
etkilegme enerjisi hizli bir bi¢gimde artmaktadir. Burada da degis- tokus para-

metresinin sicaklikla degisimi Notron diffraksiyon yontemiyle belirlenen davranigla
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benzerlik sergilemektedir (Hennion ve dig., 1984, 1995). Sekil 4.9 incelenecek
olursa Pt katkilanmas: degis -tokug etkilesmesinin degerini yaklagik on kat azalt-
mugtir. Ayrica Pt katkilanmamig filmde degis -tokug etkilegmesinin sicakliga gore
cizdirilen egrisinde gozitken minimum Pt katkilandiginda oldukga yayvanlagiyor,
ve nerdeyse bu minimum ortadan kalkiyor. Oda sicakhigindaki D degerleri NizgMngy
icin 3x10” Gaus.cm? (~ 386 meV A2 ) ve NizgMny4 Pty igin de 2.4x10" Gaus.cm?
(~ 307 meVA? ) olarak bulunmustur. D’nin degeri polikristal Ni igin 528 meVA 2
cwvarinda iken bu degerler amorf filmler i¢in polikristal filmlere gore hemen hemen
4 defa daha biiyiiktiir ( Hennion ve dig., 1984).

Sekil 4.11 de, NizgMnyy ile NiggMnggPty filmleri igin modelden bulunan
etkin hacim anizotropilerinin ve miknatislanma degerlerinin sicaklikla degigim-
lerini gostermektedir. Burada Kexin =K;+K;-2rM? biciminde tanimlanmigtir.
Literatiirde NiygMno4 ve NizgMngsPto filmlerinin miknatislanmalar i¢in oda sicak-
Iiginda verilen degerler sirasiyla 5500 G ve 3500 G’dur (Kili¢ ve dig., 1995).
Doyum miknatislanma degeri T=4-300K sicakhk araliginda asagr yukar1 sade-
ce % 5 oraminda degigmektedir. Bu sonuca gore, en biiyiik degisim hacim-
sal anizotropinin sicaklikla degigiminden kaynaklanmaktadir. Dik pozisyonda
(filmin yiizeyinin normaliyle miknatislanma arasindaki aginin # = 0 oldugunda
) miknatislanmay1 giderici alan Hp=4rM iken manyetik anizotropi, Ha=K;+K,
bicimindedir ve isareti negatifdir.

Sekil 4.12 de, grafigi NizgMnyy ile NizgMnoyPto filmlerinde yiizey anizotropi
parametrelerinin sicaklikla degisimlerini gostermektedir. Yiizey anizotropi para-
metrelerinin sicaklikla degisimleri degig -tokusg parametresi D’nin sicaklikla degisi-
mine benzer bir davranig sergilemektedirler. Bu parametreler NizgMng4 filmi i¢in
T ~100 K’'nin iizerinde nerdeyse homojen ve yavag bir artig gostermektedirler.
D parametresi ve ylizey anizotropi parametreleri T~ 100K civarinda ¢ok hizh
bir gekilde artmaktadirlar . Bu davranig da bize degis -tokus enerjisi yogunlugu
ile yiizey anizotropi parametreleri arasinda bir iligki oldugunu ima etmektedir.
Bu olay manyetik bunalimin (frustration) etkisinin ytizeyler iizerindeki yansimasi
olarak izah edilebilir. Ayrica iki yiizey anizotropisinin birbirlerinden éok azda
olsa farkli olmas1 alttag’in yapisindan dolayi film yiizeyindeki manyeto-elastik

gerilmelerine verilmektedir. Yiizey anizotropi katsayilarinin negatif igsaretli
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Jekil 4.10 NizgMngy ve NizgMnosPto filmlerinde etkin manyetik ani-
zotropi (2Ketkin/M,) yogunlugunun sicaklikla degisimi; Pt
katkili filmin etkin manyetik anizotropisinin sicaklikla
degigimine dikkat edecek olursak T=150K civarinda isaret
degismektedir. Bu da bize hacimsal (bulk) anizotropi
katsayillarmin bityiikliigiiniin demanyetizasyon alanin
yendigini gostermektedir.
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Sekil 4.11 NizgMngy ve NiygMnoyPty filmlerinde yiizey anizotropi eneriji
yogunlugu parametresinin sicaklikla degisimi; NizgMnag
filminde yiizey anizotropi enerji yogunlugunun sicaklikla
degigimine dikkat edilirse ~ 150K civarinda bir minimumdan
gectikten sonra asicaklik diigtitkce cok daha hizh bir bicimde
negatif olarak artmaktadir.
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Sekil 4.12 NizgMngy ve NizgMnogPto filmlerinde dik ve paralel geometri
icin Rezonans alan (Hg) degerlerinin sicaklikla degisimi;
Diigiik sicakliklara inildikge dik ve paralel pozisyonda rezonans
alanlan diisiik alanlara dogru kaymaktadir. Bu durumda tek-
dogrultulu anizotropinin bir tezahiridir.
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olmasi anizotropinin tek-eksenli karaktere sahip olup zor- eksenin film norma-
line paralel olmas: anlamina gelir. Bu drnekte yiizey anizotropi parametresinin
izotropik bilegeni ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. NizgMngsPto filminde en iyi
kuramsal spektrumlar1 elde edebilmek i¢in yiizey anizotropi enerjisinin 2. mer-
tebeden olan katkilarinin da dikkate alinmasi gerekmigtir. Sekil 4.12 de Pt
katkilr film i¢in diger parametrelerin yaninda 2. mertebeden yizey anizotropinin

sicaklikla degigimi de goriilmektedir.
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4.1.2 Amorf NigMngg Filmi

Bu amorf alagimin en 6nemli 6zelligi manyetik alan i¢inde iki farkli olayn
aym anda ortaya ¢ikmasi olmugtur. Bu davranislardan birisi normal Spin Dalga
Rezonans:1 (SDR), digeri ise 3kG manyetik alan civarinda ortaya ¢ikan rezonans
modlaridir. Bu mod bilinen Spin Dalga Rezonans Modlarina gore yonelime
cok siki bir bagimlilik gostermemektedir. Bu ikincil modu daha yakindan in-
celedi§imizde, azalan sicaklikla bu modun siddetinin belli bir sicakliga kadar
arttigini ve daha diisiik sicakliklara inildiginde ¢izgi genisliginin artmas nedeniyle
genligin azaldigim goriiriiz(Bkz.Sekil 4.13). Burada siirekli cizgilerle modelden
hesaplanan SDR spektrumlar1 gostermektedir. Bu sicakliktaki spektrumlar mod-
elden hesaplanirken sadece ¢irgi genisligi AH her agida farkli alinmigtir. Diger
tiim degerler rezonans alan degerlerinin uyarlama yapilarak elde edilen degerlerle
aymdir. fkincil modun agiya ¢ok zayif bir bicimde bagli olugu sistemin birbirleriyle
zayif olarak ciftlegen ¢ok sayida kiiciik manyetik taneciklerden (clusters) olugtugu
fikrini akla getirmektedir. Bozuk bir yapida ortaya ¢ikan SDR modlan uzun
erimli etkilesmelerin sonucu olan ferromanyetik etkilesmelerden kaynaklanirken,
ikincil modlarin sliper paramanyetik bir davranisin sonucu gibi ortaya c¢ikmasi
sistemin manyetik yapisinin olduk¢a karmagik oldugunu gostermektedir. Dik ve
paralel pozisyonlarda alinan sogurma spektrumlan kullanilarak en-iyi benzetigim
yontemi ile filmin manyetik parametrelerinin sicaklikla davrang: elde edildi.

T=300K da kaydedilen SDR spektrumlarindan elde edilen rezonaus alan deger-
lerinin aciyla degisimleri Sekil 4.14 de verildi. Burada sirekli ¢izgi modelden
hesaplanan degerleri, yildizlar ise deneysel rezonans alan degerlerini gostermek-
tedirler. Kuramsal degerler en kiigiik kareler yontemi ile dagimim bagintisindan
hesaplandi. Bu uyarlama iglemi sonucu bulunan gyro-manyetik oran (v), etkin
hacimsal (bulk) anizotropi (2Ketxin/M,), degis- tokus etkilesmesi (D,, yiizey ¢ivi-
leme (pinning) (QsL), ¢izgi genisligi (AH, ,=1/vT2) gibi parametrelerin degerleri
Tablo 4.2'de verildi.

Sekil 4.15’de secilmis bazi sicakhiklarda deneysel ve teorik SDR. spektrum-

lar1 dik ve paralel pozisyon igin iist iiste ¢izdirilmigtir. Bu spektrumlara dikkat
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edilecek olursa 3kG civarinda SDR modlarina ek olarak yeni rezonans modlar1 or-
taya cikmistir. Bu yeni modlarin giddetleri 200K altinda artarken 100K’nin

altinda ise ¢izgi geniglemesi nedeniyle azalmaktadir.

—
0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.13 NigzMnsg filminin T=300K sicakliginda dig manyetik alanin
uygulanma agis1 (fg)’mn fonksiyonu olarak degigimi; Burada
diiz ¢izgi modelden hesaplanan teorik davranigi, dairesel
noktalar ise deneysel rezonans alanlarini gostermektedir.
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Sekil 4.14 NigzMnsg filminin T=300K sicakliginda farkl 6y degerlerinde
dig manyetik alamn H, fonksiyonu olarak SDR, spektrumlary;
Kesikli cizgiler kuramsal modelden hesaplanan teorik
spektrumlari, dairesel noktalar ise deneysel spektrumu
gostermektedir.
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Sekil 4.15 NigzMngs filminde (a) Dik ve paralel geometri i¢in Rezonans
alanlarmin Hp, sicaklikla degisimi; Diigiik sicakliklara inildikce
dik ve paralel pozisyonda rezonans alanlar diigiik alanlara
dogru kaymaktadir.(b) Tek-dogrultulu (Unidirectional)
Anizotropinin (Hrepog.) sicaklikla degigimi;
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Sekil 4.16 NigpMngg filminde (a) D degig-tokug (exchange) enerji
parametresinin sicakhikla degisimi; Bu parametrenin
sicaklikla degigimine dikkat edecek olursak T=150K
civarinda bir minimumdan ge¢mekte ve daha diigik
sicakliklarda hizl bir bigimde artmaktadir.

(b) Yiizey civileme (pinning) parametresinin sicaklikla
degigimi;
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Sekil 4.17 NiggMngg filminde etkin manyetik anizotropi (2Ketkin/Mo)
yogunlugunun sicaklikla degigimi; Bu davraniga dikkat edilirse,
filmin etkin manyetik anizotropi T ~ 100K’ya kadar nerdeyse
lineer olarak artarken bu sicakhiktan sonra sabit kalmaktadir.
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Dik ve paralel pozisyon igin rezonans alanlarmin sicaklikla degigimi Sekil
4.16(a)'da goriilmektedir. Ferromanyectik érnekler igin beklendigi gibi dik ge-
ometride alinan spekrumlarin rezonans degerleri paralel geometride alinan spek-
trumlarnkilerden daha biiyiiktiir. Bu fark normal ferromanyetik orneklerde mik-
natislanmadan kaynaklamir. Ancak hacimsel anizotropinin de buna bir katkisi
sozkonusudur. O halde miknatislanma ile bu iki geometriye ait rezonans alanlar:
arasindaki farkin yiisek sicakliklarda miknatislanma ile birlikte azalmalidir. Hal-
buki bu sekle dikkat edilecek olursa rezonans alanlar arasindaki farkin yiiksek
sicakliklarda daha da arttig: goriiliir. Ayrica 90 K altindaki sicakliklarda hem dik
ve hem de paralel pozisyon icin rezonans alan degerlerinin diigiik alanlara dogru
kaymaktadir. Bu olay bilindigi gibi reentrant malzemeler i¢in tek-dogrultulu (uni-
directional) degig-tokug anizotropisinden kaynaklanmaktadir. Bu anizotropinin
sicaklifa bagimlihgmin analizi Bolim 2.1.1’de sozii edilen model cergevesinde
yapildi ve sonuglar §ekil 4.16(b)’de verildi. Goriildiigii gibi bu anizotropi sicak-
likla iistel bir artig goéstermektedir. Burada H,=1.28 kG ve T,=29K bulunmustur.
Benzer davramigin NiMn ve NiMnPt alagim filmlerinde de gozlendigi hatirlanmali-
dir.

Degis-tokug katsayisinin sicaklik bagimhiigi Sekil 4.17(a)'da gosterilmigtir.
Bu parametre’nin hesaplanmasinda en yiiksek alanda ortaya ¢ikan komgu iki mod
arasindaki uzaklik dikkate alinmigtir. Bu grafige dikkat edecek olursak D nin
degeri 200 K sicakhigina kadar neredeyse sabit kalmaktadir. D’'nin degeri T=140K
civarinda belirgin bir minimumdan ge¢mekte ve daha diigiik sicakliklarda ise
keskin bir artis gostermektedir. Bu davramgin NiMn alagim sistemi icin karak-
teristik bir 6zellik oldugu sdylenebilir. Degig-tokus etkilesme parametresi (D)'nin
oda sicakhigindaki degeri 5.45x107Y gaus.cm? dir. Birbirinden tiimiiyle farkl
olan ndtron difraksiyonu ve ESR tekniklerinden D parametresi igin elde edilen
degerlerin benzer davranis sergiledigi gercegi dikkat cekicidir. Simdi, D'nin say1sal
degerlerini farkli konsantrasyonlar ve kristal yapilarina bagh olarak kargilagtiralim.
Bu deger oda sicaklifinda NiygMnyg 6rnegi icin 3x10~? gaus.cm?, ve NizgMnyPto
ornegi igin ise 2.4x 109 gaus.cm? dir. Polikristal NizyMnys alagim 6rnekleri igin

ise bu degerler asagi yukan 4 kez daha kiigiiktiir yani D=3.5x10"1° gaus.cm?
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dir. Halbuki NigpMngs filmi i¢in bulunan deger diger alagimlar i¢in bulunan
degerlerden oldukga biiyiiktiir. Burada D’nin artmasi Mn konsantrasyonunun
artmasiyla beklenen azalmanin tersine bir davramgtir. O halde bu artig sistemdeki
yapisal diizensizligin (disorder) artmasmdan kaynaklanmalidar.

Etkin hacim anizotropisinin, 2Kein/M,, modelden elde edilmig degerlerinin
sicaklikla davranigi Sekil 4.17(b)’de gorilmektedir. Goriildiigi gibi bu degerler
70K’e kadar azalan sicaklikla azalmakta ve daha disiik sicakliklarda sabit kalmak-
tadir. Bu sicaklik bolgesinde bu parametrenin isareti negatif kalmaktadir. Bu ani-
zotropi iginde miknatislanmanin katkisi negatif oldugundan yiiksek sicakliklarda
negatif olarak etkin anizotropinin biiylimesi ger¢ekte demanyetizasyon alaninin
digindaki katkilarin yiiksek sicakliklarda azaldigimi gosterir. Bu da gene reentrant
ornekler icin beklenebilecek bir sonuctur.

Yiizey ”pinning” ¢ivileme katsayisinin sicaklikla degigimi Sekil 4.18'de gos-
terilmigtir. Grafige dikkat edecek olursak azalan sicaklikla ylizey anizotropi para-
metresi ¢izgisel olarak azalmaktadir. Burada spin ”pinning” civileme parametre-
sinin izotropik bilegeninin baskin oldugu goriilmektedir. Bu etki muhtemelen film
ylzey tabakasmdaki miknatislanmayla filmin igindeki miknatislanmanin farkinin
AM'in ¢ok biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Buradan filmin miknatislan-
manin diizensiz bir dagilim gosterdigi sonucu cikarilabilir. Bu durum manyetik
diizensizligin sembolii haline gelmig reentrant malzemeler i¢in beklenen bir sonug
olmalidir.

Diger taraftan miknatislanmanin film boyunca diizgiin olmayiginin ¢izgi genis-
ligi tizerinde bir etkisinin olmasi beklenir. Yani diigiik sicakliklardaki gizgi
genigliginin artmasi Dzialoshinskii-Moria (DM) tipi bir anizotropi nedeniyledir.
Cizgi genigliginin dik ve paralel pozisyondaki degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil
4.19°da verilmigtir. Paralel geometri i¢gin ¢izgi genigliginin azalan sicaklikla art-
maktadir. Bu artig T=150K’ya kadar daha diigiik sicakliklarda ise ¢ok hizh
olmaktadir. Cizgi genigligi egrisi T=40K civarinda keskin bir maksimumdan
gegmektedir. Cok daha diigiik sicaklikla ¢izgi genigligi ¢ok hizli bir bigimde azal-
maktadir. Cizgi genigliginin AH, ,—=A+B.T.exp(-T/T.) ifadesi ile tasvir edile-
bilecegi goriillmiigtiir. Deneysel sonuglar en kiiciik kareler yontemiyle analiz edi-

lerek yukaridaki fenomenolojik ifadede goziiken parametreler icin A=182 gaus,
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B=24 gaus/K ve T.=37K degerleri bulundu. Bu iistel davramsin detay1 bir
onceki kisimda tartigildi. Dik pozisyonla ilgili degerlerin sicaklikla davranigma
bakilacak olursa, ¢izgi genisligi ¢ok diigiik sicakliklarda agir1 derecede arttig
goriiliir. Bu sonug NizgMngyg ve NizgMnoyPto filmleri igin gozlenen davramga ben-
zerdir. Benzer davramglar, hacimsal (bulk) 6rnekler i¢in Aktag ve dig.(1993) poli-
kristal ornekleri icin Mozurkewich ve dig.(1984), Leslie ve Pelecky (1992), amorf
metalik cam Srnekler i¢in de Malozemoff ve dig.(1980), (1981) gibi farkli yapilarda

da gozlenmigtir.

Tablo 4.2  NiggMn3g Alagim filmi i¢in simulasyondan elde edilen degerler

w/y 2K etiiin /M, | 10°D QL
(kG) (kG) (G.cm?) | (ergG.cm?)
3.15+0.05 | -2.751+0.05 | 5.45+0.05 | 841

Film gelisi giizel olarak yonelmis bir cok manyetik kiime (cluster)’den mey-
dana gelmigtir. Bu kiimecikler birbirleri ile manyeto-statik enerjiyi minimize
edecek bicimde yonelmeye gahgirlar. Bu kilmeciklerin (cluster) herbiri dev bir
manyetik moment gibi ele alinabilir. Diger taraftan sistem topyekiin olarak fer-
romanyetik bir sisteminkini andiran genel bir davramg sergiler. Her bir kiimecik
"cluster” ayr1 ayr1 paramanyetik momentler gibi davramir. Ancak kiimecikler
"clusterlar” arasi etkilegmeler kiimecikler icindeki spinler arasi etkilegsmeye kiyasla,
¢ok zayif oldugundan, Her bir kiimecigin gordiigii etkin manyetik alan1 digaridan
uygulanan alandan farkhdir. Ciinkii yerel manyetik momentler gevresindeki en
yakin momentlerin manyetik alanlarindan etkilenirler. Diger bir deyisle, kiimecik-
lerin olugturdugu bu alan, belirli bir kiimecik lizerinde miknatislanmay1 giderici
(demagnetizig field) bir alan olarak kendini gosterir.

Sekil 4.13’den de goriildiigii gibi, SDR modlar ile paramanyetik rezonans
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modlarmin siddetlerinin diigiik sicakliklarda azalmalar1 Yerel Spin

Dalgalanmalarindan (Local Spin Fluctuations) kaynaklanmaktadir. Gergekte,
her kiimecik Ni-Ni atomlari ve Ni-Mn atomlar: arasindaki ferromanyetik ve Mn-
Mn arasindaki antiferromanyetik ¢iftlenimler nedeniyle baz1 manyetik merkezler
bunalima (frustration) ugrayacaktir. Bu manyetik merkezlerin salinim frekans:
yerel cevre atomlarina baghdir. Bu dalgalanma ayn: zamanda sicakhiga da baghdar.
Sicaklik azalirken Tp,’'nin altinda spinler doyum miknatislanma dogrultusuna
dik bilegenlerinin zaman ortalamasi sifira gidecektir. Spinlerin miknatislanma
dogrultusuna dik diizlem {iizerindeki bilegenlerinin zaman ortalamasinin sifira
gittigi sicakhiga, sbonme (canting) sicakhigr adr verilir. Campbell ve arkadaglar
(1986) yiiksek sicakliklarda AuFe spin-caminda ESR olciimleri yaparak DM ani-
zotropisinin varhigini gézlemlemiglerdir. Bu deneysel bulgular:i izah etmek igin
basit bir model 6nermiglerdi. Bu modele gore, bir dig alan uygulandiginda, Degig-
Tokusg enerjisi spin hareketinin dolanimim bozacaktir. Bu durumda, sistem belli
bir sicaklik ve alan i¢inde bir durumdan bagka daha kararli bir duruma yerlegene
kadar bunalim i¢cinde kalacaktir. Bununla beraber sistemdeki bu bunalim mer-
tebesi azalan sicakhikla artmaktadir. ESR olgiimleri teknik olarak bize spin di-
namigine ¢ok kiiciik bir zaman penceresinden (1 ~ x107'%) bakmamiza imkan
vermektedir. Bundan dolayi yiiksek sicakliklarda ESR tekniginde DM ani-
zotropisinin dinamik yapisi kendisini spektrumlarda belli eder. ESR 0lgiimleri
sonucunda degig-tokus enerjisindeki diigiik sicakliklardaki artis, yerel spin dal-
galanmalar1 (LSF) iizerinde etkili olur. Sicaklik azaldikca yerel spin dalgalan-
malarmin (LSF) frekans: artmaktadir. Spinlerin dik bilegenleri DM anizotropisin-
den kaynaklanmaktadir. Yerel spin dalgalanmalarinin (LSF) dolanim frekans:
bu anizotropinin biiyiikliigiine baghdir. Yani, ESR o6l¢iimlerinden hesaplanan
DM anizotropisinin 6lgiim zamani iizerinden ortalama degeri, statik 6lgiimlerden
( tork miknatislanma ve statik miknatislanma dlgiim teknikleri) bulunan dege-
rinden daha kiigiiktiir. Tek-dogrultulu degis- tokug (unidirectional) anizotropisi
sicaklikla iistel olarak degigmektedir. Bu anizotropi alani yiiksek sicakliklarda
statik 6l¢iim tekniklerinin 6l¢iim belirsizlikleri icinde algilanamamaktadir. Sogur-
ma piklerinin giddetlerinin azalan sicaklikla azalmasi yerel spin dalgalanmalarinin

(LSF) dolanim frekanslarmin artigindan kaynaklanmaktadir. Bu durum spinlerin
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dalgalanmalarinin frekansinin ESR spektrometresinin mikrodalga frekansindan
(101% s ESR spektrometresinin X-bandinin karakteristik frekansidir) gok daha
fazla olmasimndan kaynaklanmaktadir. Bergman 1995 yilindaki bir ¢aligmasin-
da degis-tokug etkilegmesine bagli olarak Stoner gogaltma faktoriiniin yerel spin
dalgalanmalarindan (LSF) kaynaklandigim gostermigtir. Yerel spin dalgalan-
malan zamanlan (LSF) elektronlarin sagilma zamanlan ile kargilagtirilabilecek
mertebede olduklarinda, yerel spin dalgalanmalart iletkenlik elektronlarinda faz
kaymalarina neden olur. Bundan dolay: direng 6lgiim teknigi yerel spin dal-
galanmalarinin etkisini incelemekte ¢ok 6nemli ve kullamish bir tekniktir. Yerel
spin dalgalanmalarinin etkisi ile direng iizerinde Sekil 4.61 de de goriildiigii
gibi 50K civarinda bir diren¢ minimumu ortaya ¢ikmigtir. Bu diren¢ minimumu
sicakligi spinlerin miknatislanma dogrultusundaki bilegenlerinin sénme sicakliga
ile iligkilidir. Ciinkii tek-dogrultulu anizotropi de kendisini 50K civarinda ve bu
sicaklifin altinda kendini géstermektedir. Benzer olarak dikkat edilecek olursa
direncin diren¢ minimumu altindaki artigt ESR teknigi ile belirlenmig olan D
degis- tokug katsayisinin artisiyla iligkilidir.

Bu caligmanin deneysel tartigmalarmi sirasiyla soyle siraliyabiliriz.

a) Deneysel sonuglarimiza bakacak olursak, paramanyetik bolgelerden kay-
naklanan sogurma pikinin normal SDR piklerinden ¢ok zayif bir agisal bagimli-
hgmin oldugu goriilmektedir. Agiya zayif bagimlilik bize érnegimizin gok biiyiik
manyetik momentlere sahip kiimeciklerden (clusterlardan) olugmus siiperpara-
‘manyetik bir yapiya sahip oldugunu gésterir. Kiimecikler (clusterlar) ¢ok kiigiik
oldugundan, iclerindeki miknatislanma kuvvetli ferromanyetik degis -tokus et-
kilesme enerjisinden dolay: diizenli bir dagilima sahiptir. Bu filmin en onem-
li 6zelligi; komsu kiimecikler (clusterlar) arasindaki ferromanyetik degis - tokug
giftlenimi, kiimeciklerin (clusterin) icindeki degis -tokus etkilegmelerin ¢ok daha
zayif olmasidir. Kiimecikler (clusterlar) arasindaki etkilesme manyetostatik kay-
naklidir.

b) Degis -tokus enerji yogunlugu (D), diisiik sicakhiklarda gok belirgin bir
sekilde azalan sicaklikla artmaktadir. D’nin sicaklik bagimlihigi davranis olarak
daha onceki yapimig caligmalarla benzerlik gostermektedir. Bunlar sirasiyla

NizgMnyy ve NizgMngsPty amorf orneklerinin yaninda Niy;Mngs poli-kristal
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alagimlarinda da D’nin sicaklik davranigt ayni karakteri gostermektedir (bzdemir
ve dig., 1995 ve 1996; Oner ve dig., 1996). D’nin bu davranigi benzer sistemler
igin ¢ok farkli bir teknik olan Notrdn inelastik sagilma 6l¢iimlerinden belirlenen
davranigla ¢ok bilyiik bir benzerlik gostermektedir (Hennion ve dig., 1983; ve
Campbell ve dig., 1986). Sonug olarak D’nin davramgindan goriilmektedirki,
azalan sicaklikla D deki ani artig NiMn sistemi i¢in karakteristik bir ozellikdir.
¢) Bu sonuglar bize diigiik sicakliklardaki direng artiginin Yerel spin dalgalan-
malarindan (LSF) kaynaklandigint gostermektedir. Direng dl¢iim sonuglarnn bu
fikri desteklemektedir. Ayrica ESR spektrumlarindaki ¢izgi giddetlerinin azalan
sicaklikla zayiflamas1 da LSF lardan kaynaklandigy fikrini desteklemektedir.
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Sekil 4.18 NigzMnyg filminin secilmis baz1 sicakliklarda dik ve paralel
geometrilerdeki SDR spektrumlari; Kesikli ¢izgiler kuramsal
modelden hesaplanan teorik spektrumlari, dairesel noktalar

ise deneysel spektrumu gostermektedir.




136

| L
200 300

T (K)

|
0 100

Sekil 4.19 NiggMngg amorf alasim filminde tepeden-tepeye cizgi genis-
liginin (AH,p) dik ve paralel pozisyonlar icin sicakhigin
fonksiyonu olarak degigimi; Burada siirekli ¢izgi paralel
pozisyon icin simulasyon sonucu elde edilen degigimi
gostermektedir.
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4.1.3 NiyyMng3 Filmleri

4.1.3.1 300 A liik Film

Bu 6rnek 6nce ornek diizlemine dik (dik geometri) veya paralel (paralel ge-
ometri) ve 4kG giddetinde bir dig manyetik alanda sogutulduktan (AS (FC) du-
rumu) sonra dik ve paralel pozisyon i¢in SDR spektrumu alindi(Bkz. Sekil 4.20).
Sekilde goriildiigii gibi, her iki geometri i¢in de, dl¢iim alan1 sogutma alanina par-
alel (n-AS (FC) durumu) oldugunda alinan spektrumlarinin rezonans alanlar: ile
z1t (r-AS (FC) durumu) oldugunda almankilerin rezonans alanlari arasinda 150
G’luk bir fark vardir. Bu asimetrik davranig spin-glass ( cami ) fazinin belir-
gin bir dzelligidir. Burada n-AS (FC) ve r-AS durumlarma karg1 gelen rezonans
alanlar1 arasindaki farkhiik indiiklenmis ( indiiced ) makroskopik tek-dogrultulu
( unidirectional ) degig-tokus anizotropisinden kaynaklanmaktadar. Indiiklenmig
tek-dogrultulu degig-tokusg anizotropisi daha once de belirttigimiz gibi érnegin
yoneliminden bagimsizdir. Bu anizotropi alani her zaman sogutma alam veya
uygulanan alan dogrultusunca indiiklenir. Diger taraftan, gene beklendigi gibi
dik ve paralel durumdaki SDR spektrumlarinin rezonans cizgilerinin goreli kon-
umlarinda miknatislanmay1 giderici ( demanyetization ) alanindan kaynaklanan
kaymalar sozkonusudur.

300 A liik NiyzMnys filminin SDR spekrumlarmimn sicaklikla degigimi ve bu
deneysel spektrumlara karsi gelen teorik spektrumlar Sekil 4.21°de iist iiste
gorillmektedir. Spektrumlar diigiik alanlarda bir hacimsal (bulk) piki ve buna
ilaveten yiiksek alanlarda ortaya cikan bir yiizey pikini icermektedir. Yiizey ve
hacim modlarina kars: gelen pikler her sicakhikta ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu gekle
dikkat edilecek olunursa 150K ile 250 K arasinda hacimsal modun §iddétinin
arttigl ve aym zamanda ¢izgi genigligininde daraldigi goriiliir. Bunun yaninda
hacimsal modun diigiik sicakliklarda daha diigiik alanlara kaydig1 ve gizgi genig-
liginin 150 K’nin altinda ¢ok hizl bir bicimde arttig: da farkedilir. Ayrica sicaklik

diigtiikce hacimsal pik ile yiizey piki arasindaki ayrilma da artmaktadir. Bu
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davranis yiizey anizotropi enerji yogunlugu k° ve degis-tokus etkilegsme enerji yo-
gunlugu D’nin sicaklikla artmasindan kaynaklanmaktadir.

SDR spektrumlarinin oda sicakliginda agisal bagimlihig Sekil 4.22°da ver-
ilmigtir. Goriildiigii gibi, hacimsal modun relatif siddeti artan agi degerleri ile
luzh bir gekilde azalmakia ve ¢izgi genigligi de artmaktadir. Uygulanan manyetik
alan dik dogrultudan paralele dogru dondiiriildiilkce hacimsal modun rezonans
alan degerleri pek fazla degismemektedir. Yiizey modun rezonans alami ise gok
hizl bir bicimde diisiik alanlara dogru kaymakta ve 40° civarinda hacimsal moda
doniigmektedir. Ikinci mod ise artan aciyla zayiflayarak bu kritik acida tiimiiyle
kaybolmaktadir. A¢imin 40° den 90° ye kadar olan degerlerinde SDR. spektrumu
tek bir moda ( hacimsal mod ) sahip olmakta ve ylizey mod goriilmemektedir.
Yani yiizey enerjisinin durumuna gore SDR spektrumlarinda ¢ogu kez 45° lizerinde
yiizey mod goriilmez. Grafikten ¢ikarilabilec bir diger 6nemli sonug ta dik
geometrideki gizgilerin paralel geometridekilerden daha genis olmalaridar.

SDR spektrumlarnimin T=40K sicakhigindaki aciyla degisimi Sekil 4.23’de go-
riilmektedir. Hacimsal ve yiizey modun relatif siddetleri bu sicaklikta ¢ok hizh
bir sckilde azalmakta ve ¢izgi genisligi ise oldukca biiyiik olgiide artmaktadir.
Sekil 4.24’ise 40 ve 300 K sicakliklarinda ana modun rezonans alanlarmin agiyla
degisimini gostermektedir. Ayni zamanda bu grafik iizerinde T=40K’da ana mod
ile ikinci mod (yilizey modun) arasindaki alan fark: cizdirilmigtir. Burada siirekli
cizgi ile gosterilen modelden hesaplanan degigimi ifade etmektedir. SDR teorisin-
den de bekledigimiz gibi, bulk mod ag biiyiidiikge zayiflamakta ve 45° tamamen
yok olmakta ve yilizey mod Kittel moduna doniigmektedir. Yani # =45° civarinda
ylizey mod birinci mertebeden ana hacimsal moda doniigmektedir. Daha biiyiik
aclarda ise (f >45° durumunda) yiizey mod kaybolmakta ve bulk mod olarak
kendini gostermektedir. Bu iki sicakhik igin uyarlamayla elde edilen sonuclar
Tablo 4.3’dc verilmigtir.

Degis-tokus parametresi ve yiizey anizotropi parametresinin sicaklikla degisimi
Sekil 4.25°de verilmigtir. Bu iki parametrenin biiyiikliigii SDR. spektrumlarinda
bulk ve yiizey modlarin relatif giddetleri ve pozisyonlarinda g¢ok dnemli rol oy-
namaktadirlar. Sekilden de goriildiigii gibi 150K sicakliginin altinda degig-tokug

parametresi sicakhigin azalmasiyla ¢ok keskin bir bicimde artmaktadir. Bu
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parametrenin degeri 150K civarinda ¢ok genig bir maksimumdan ve 90K civarinda
ise bir minimumdan gegmektedir. 90K’ nin altindaki ise bu parametrenin degerindeki
artiglar ¢ok daha Iuzl olmaktadir. Bu davramgin benzer konsanirasyonlu NiMn
alastminin icin nétron difraksiyon teknigi ile bulunan sonuglarla uyum icindedir.
Paralel pozisyonda yiiksek mertebeli hacimsal modlarin rezonans alanlar negatif
alanlara dogru kaydig igin pozitif alan bolgesinde uyarilamamaktadirlar.
Yiizey anizotropi parametresinin degerlerinin mutlak biiyiikliikleri azalan sicak-

likla lineer bir bi¢cimde artmaktadir. gekilde siirekli ¢izgi ylizey anizotropi para-

metresinin

T
k(T)=keo(1-71-)

ifadesine fit edilmis degerlerini gostermekiedir. Boylece T}, (blocking) sicakligi
(=450K) ve anizotropi parametresinin sifir derece Kelvindeki degeri, ks, (=0.1
erg/cm?) belirlendi.. Bloking sicakligi, Ty,, malzemenin 450K’in iizerine kadar
isitilmasi halinde bile manyetik 6zelliklerinin bozulmayacag sicaklik demektir.
Yani film manyetik ge¢cmisini bu sicakliga kadar hatirliyor demektir. Bulk mo-
dun giddetinin biiyikligi ylizey anizotropisinin biiytkliiginiin mutlak degeriyle
orantili olarak artar. T=I150K civarinda bulk modun giddeti ¢ok belirgin bir
bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Bulk modun ¢izgi genigligi 150K’nin altinda spin-
lerin donmasindan ( frusturasyondan ) dolay1 ¢ok geniglemektedir. Bulk mod
spin-glass fazi bolgesinde ¢izgi genigliginin artmasmdan dolay: kaybolmaktadir.
Degis-tokug parametresinin Ty, civarindaki minimumunun, spinlerin donmasiyla
iligkili oldugu goriilmektedir. Bu davramig bize degig-tokus enerji yogunlugu
ile yiizey anizotropi encrji yogunlugu arasindaki iligkiyi gozardi edemiyecegimizi
gostermektedir.

Tek-dogrultulu degis-tokus enerji yogunlugunun ve etkin hacimsal anizotropi

yogunluklarinin sicaklikla degisimi Sekil 4.26’de gosterilmektedir. Tek-dogrultulu
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degis-tokus enerji yogunlugu 250 K sicakligindan itibaren ortaya gitkmakta ve iistel
olarak azalan sicaklikla artmaktadir. Tek dogrultulu degig-tokus anizotropisinin
Liimiiyle dinamik karakter sergilemesinin nedeni Dzialoshinsky-Moria ( DM ) ani-
zotropisinin yagam siiresinin oldukga kiiglik olmasidir. n-AS ve r-AS durum-
lar1 igin rezonans alan degerleri arasinda herhangi bir farkin olmamas: veya dc
manyetik histeri egrilerindeki yatay kaymanin oldukg¢a kii¢iik olmasi DM ani-
zotropisinin statik 6l¢iimlerden elde edilmesini zorlagtirmigtir. 2Ke¢xin /M, parame-
tresi sistemin tum manyclik enerjisinden kaynaklanan etkin manyetik anizotropi-
leri karakterize etmektedir. Etkin manyetik anizotropinin sicaklikla degigimi
grafikten de goriildigii gibi 130K’e kadar azalan sicaklikla diizgiin bir artig goster-
mektedir. Daha diigiik sicakliklarda ise yani 100K’ nin altinda bir plato davramg
goriilmektedir. Sicaklik azalirken 2K etyin/Monin hizl bir sekilde artisi ( 300K’nin
hemen altinda) miknatislanmayi giderici alanin etkisinden kaynaklanmaktadir.

Etkin manyetik anizotropi 100K’nin altinda grafiktende goriildiigii gibi doyuma
gitmektedir.

Tablo 4-3 NizzMng; alagim filmlerinin Rezonans alanlarmin agiya gore
uyarlanarak elde edilen parametrelerinin degerleri

w/y 2K ctin/Mo | Hroxdop. | 10°D $,L/A
(kG) (kG) (kG) (G.cm?)
T=300K | 2.90+0.03 | -0.1040.01 | - 3.6540.04 | -4.9040.01
T=40K | 2.90::0.03 | -0.90+0.01 | 0.9040.01 | 5.00+0.04 | -9.50+0.01
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" Sekil 4.20 NizzMny;z ince filmi igin 4K’da dik ve paralel pozisyon i¢in SDR,
spektrumlari; Alanl sogutma (AS) durumu igin gériilmektedir.
Burada r-AS alanh sogutma durumunda azalirken alinan SDR

spektrumu; n-AS alan artan yonde aliman SDR spektrumunu
gostermektedir.
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Sekil 4.21 NipyMng; ince filmi i¢in se¢ilmis bazi sicakliklarda dik
geometrideki SDR. spektrumlari; Kesikli gizgiler kuramsal
modelden hesaplanan teorik spektrumlar, dairesel noktalar
ise deneysel spektrumu gostermektedir.
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T=300K Ni;,;Mny, 0°

Genlik

Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.22 NizzMny3 alagim filminin T=300K sicaklhiginda dig manyetik
alanin uygulanma agis1 (fy)’1n secilmis bazi degerleri icin
SDR spektrumlari; Burada diiz ¢izgi kuramsal modelden
hesaplanan teorik davramsg, dairesel noktalar ise deneysel
SDR spektrumlarint gostermektedir.
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Sekil 4.23 Niz;Mngs alagim filminin T=40K sicakliginda dig manyetik
alanin uygulanma agis1 (fz)"1n segilmis baz1 degerleri igin
SDR spektrumlari; Burada diiz ¢izgi kuramsal modelden
hesaplanan teorik davramsi, dairesel noktalar ise deneysel
SDR spektrumlarim gostermektedir.
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Sekil 4.24 NiyzMngg ince filminde T=40K ve T=300K sicakhiginda
Rezonans alanlarinin Hy , dig manyetik alanin uygulanma
acis1 (fg)’m lonksiyonu olarak degisimi; Burada 6y
uygulanan dig manyetik alamin film normali ile yaptig aciy1
gostermektedir. Kesikli ¢izgiler modelden hesaplanan
teorik degerleri, dairesel noktalar ise deneysel rezonans
alan degerleri gostermektedir. Ayrica ana hacimsal (bulk)
mod 1. ylizey modun Rezonans alanlarinin farklarimin aciyla
degisimi; T=40K sicaklig1 icin * sembolleri ile gosterilmigtir.
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Sckil 4.25 NizzMngg alagim ince filminin D degig-tokug (exchange) enerji
parametresinin sicaklikla degisimi; Bu parametrenin sicaklikla
degisimine dikkat edecek olursak T=100K civarinda oldukca
derin bir minimumdan gegmekte ve daha diigiik sicakliklara
inildikge hizl bir bigimde artmaktadir. Ayrica diger eksende
Normalize yiizey givileme (pinning) parametresinin (kjL/A)
sicaklikla degigimi;
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Sekil 4.26 NizzMny; alagim ince filmi i¢in Tek-dogrultulu (unidrectioant)
(Hpek-dog. ) anizotropinin ve Etkin manyetik anizotropi
(2K etkin/Mo) 'nin sicaklikla degigimi; Burada dikkat edilirse
Tek-dogrultulu anizotropi azalan sicaklikla iistel olarak

artmaktadar.
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4.1.3.2 600 A’liik Film (Geometrik Anizotropi)

600 A’lik NizzMnyg filmleri elektron-demet buharlagtirma teknigi ile quartz
alttas ilizerine hazirlandi. X-gmi-kirmimi grafigi Sekil 4.27’de verilmigtir. Bu
grafikten de goriildiigi gibi filmimiz polikristal 6zellik gostermektedir. Daha
once anlatildigy gibi spektrumlar almd: ve kuramsal analizler yapilarak manyetik
parametreler tiiretildi. Ancak bu kez geometrik anizotropi terimi ilave edilmezse
deneylerin kuramsal spektrumlara fit etmedigi goriildii bu yiizden geometrik ani-
zotropi bu ornek i¢in ayrintili bir bicimde aragtirildi. Manyetik alanin yz ve xz
diizleminde film normali ile yaptig1 a1 ile asimetrik bir davranmg gostermesi SDR
spektrumlarii iki 6zel diizlemde kaydetme zorunlulugunu getirdi. Oyleki deneme
ve yanilma yontemi ile rezonans alaninin degerlerinin film normaline gore olan
aclyla en fazla ve en az degigtigi iki diizlem bulundu. Sonra bu iki diizlemde
spektrumlar kaydedildi.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 her iki diizlemde ve oda sicakhiginda alinan spek-
trumlarin aglyia degisimini gostermektedirler. Goriildigi gibi spektrumlarda
bagat olan iki modun giddetleri artan agi ile azalmaktadirlar. Ancak bu kez re-
zonans alaninin en biiyiikk degeri dik geometriye karg: gelmemektedir. Ayrica bu
iki diizlemde ¢izgilerin agiya bagimliliklar: birbirinden farlidir. Aciya bagimliligin
siki oldugu diizlem anizotropik (PII) digeri de izotropik (PI) diizlem diye ad-
landirilacaktir. Homojen diizgiin polikristal manyetik filmlerde bu iki diizlem
arasinda Ozdeglik beklenir, yani iki diizlem arasinda herhangi bir farklilik ol-
mamalidir. SDR. spektrumlarindaki bu asimetrik davranig, polikristal NiMn fil-
minde beklenilmeyen bir etkilegmenin igaretidir. Bu asimetrik davranmig Sekil
4.30, 31, 32, 33 ’de de goriildiigii gibi diigiik sicakliklarda da devam etmekte-
dir. Ancak spektrumlarin daha diigiik sicakliklardaki davranisi oda sicaklhigindaki
davramiglarindan oldukga farkhidir. Goriildiigii gibi, iki ana pikin
aralarindaki uzakliklar azalan sicaklikla artmaktadir. Bununla birlikte bir spek-
truma ait tim piklerin alandaki konumlarmmm alcak sicakliklarda diigiik alanlara
dogru kaydigi da gozlenmektedir. Rezonans alanlarimin azalan sicaklikla daha

diigiik alanlara kaymasi, yukarida da anlatildig: gibi, bu konsantrasyondaki NiMn
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alagimlari i¢in spin-cam (spin-glass) ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Diigiik
sicakliklarda SDR spektrumlarindaki yiizey piki yarilmaktadir. Yiizey piklerinin
relatif siddetleri devaml olarak diigiik sicakliklarda azalmaktadir.

En giddetli iki pikin rezonans alanlarinin her iki diizlemdeki acisal degigimi
Sekil 4.34°de 195 K igin verilmigtir. Burada noktasal igaretler deneysel degerleri
iiggenle isaretlenmig veriler ise modelden hesaplanmig degerleri gostermektedir.
Bu egrilere dikkat edecek olursak 90° ’ye gore her iki diizlemde de simetrik ol-
madiklar1 agikar olarak goriilmektedir. Bu anjzotropi ( geometrik anizotropi )
sicakliga baghdir. Bunun sicaklik bagimliligy Sekil 4.35°da acikga garﬁlmektedir.
Bu grafikte ayn1 diizlemde rezonans alanlarinin agisal bagimhilig: iki farkli sicak-
likta goriilmektedir. Diigiik sicakhklarda rezonans alanlarinin agiyla degigsimi oda
sicaklhigindakinden gok farkli ve keskin bir davramg gostermektedir. Bu farklilik
kismen miknatislanmadaki degigimden kismen de geometrik anizotropinin sicaklik
bagimhlgindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.35’den rezonans alanlarimin agiyla
degigimine bakilacak olursa, film normaline gore olan asimetrinin yiiksek sicakhk-
larda daha belirgin oldugu goriiliir. Burada verilen deneysel spektrumlar 6nceki
boliimlerde de detayli bir sckilde izah cdilen modelle analiz edildi. Deneysel ve
teorik sonuclar Sekil 4.28, 29, 30, 31, 32, 33 de verilmigtir. Analiz sonucu
elde edilen parametre degerleri T=300, 195, 80K i¢in Tablo 4.4’de verilmigtir.
Yukarida belirtilen gekillere dikkat edilecek olursa deneyle model arasinda ¢ok
giizel bir uyum oldugu goriiliir. Deneyle model arasindaki bazi sicaklik ve acilarda
goriilmekte olan kiigiik uyumsuzluklar, deneysel hatalardan veya modelimizin
tam mukemmel olmayigindan kaynaklanmaktadir. Hatirlanacag: gibi basit olsun
diye burada geometrik ve bulk anizotropi enerjilerinin daha yiiksek mertebeli ter-
imlerini ihmal ettik. Deneyle modelin ¢ok daha iyi bir uyumunu sagliyabilmek i¢in
4. ve 6. mertebeden (yiiksek mertebeden) katkilarin da dikkate alinmasi gerekirdj;
Bu kadarlik uyum bile bu drnegin manyetik ozelliklerinin fizigi hakkinda 6nemli
bilgiler elde edebilmemizi saglamigtir.

Tablo 4.4’de de goriilecegi gibi sistemin manyetik 6zellikleri sicaklikla belir-
gin bir bi¢imde degigmektedir. Sicaklik azaldikca etkin anizotropi 2Ketxin/M, art-
maktadir. Bu anizotropide miknatislanmay: giderici alan olan -4dwM, parametresi

diigiik sicakliklarda daha baskin olmaktadir. Sicaklik arttikca miknatislanma ve
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etkin anizotropi enerji yogunlugu azalmaktadir. Bulk anizotropi enerji yogunlugu
parametresinin sicakliga zayif bir bigimde bagli olmas1 beklenmektedir.

Diger ouemli bir nokta da miknatislanmayla geometrik anizotropi enerjisi
arasinda ¢ok kuvvetli bir iligkin goriilmesidir. Geometrik anizotropi ile miknatis-
lanma arasindaki bu kuvvetli iligki, bize bu iki parametrenin benzer fiziksel orjinli
oldugunu gostermektedir. Etkin hacimsal (bulk) anizotropi i¢inde baskin terim
olan miknatislanmay1 giderici alan, filmin makroskopik geklinden dolay1 ortaya
cikmaktadir. Geometrik anizotropi enerji ise, filmin hazirlanmas: esnasinda yerel
mikroskopik taneciklerin yiizeye yapigmasindaki gekillenimden kaynaklanmakta-
dir. Her tanecik kendisinin doyum miknatislanmasina karsi gelen miknatislan-
may1 giderici alana sahiptir. Bu taneciklerin gekilleri ve filme gore yonelimleri
anizotropiye yerel bir katk: getirirler. Bu mikroskopik tanecikler herhangi bir ne-
denle filme goére tercihli bir yonelime sahip olurlarsa ortalama anizotropiye kat-
kilari sifirdan farkli olur ve bu tercihli yon geometrik anizotropi alaninin yoniinii
belirler. Bu dogrultu film normaline gore 20 ila 30 derece arasinda bir bolge-
ye diigmektedir. Miknatislanmay: giderici alanla geometrik anizotropi arasindaki
goriilen iligki geometrik anizotropi yorumuyla uyumludur.

Tabloda verilen degerlerden degis -tokus etkilesme parametresi D’nin cok
zayif bir sicaklik bagimliligi goriilmektedir. D’nin sicaklik bagimliligy azalan
sicaklikla T=120K civarinda bir maksimumdan ge¢mektedir Daha sonra ise D
tekrar diigmekte ve sicaklik daha da diigliriildiigiinde ¢ok hizhi bir gekilde art-
maktadir. 120K degeri bu ornek i¢in donma sicakligina kargi gelmekte ve film bu
sicakhigin altinda spin-cam ozelligi gostermektedir. Degig -tokug etkilesme para-
metresi ¢ok diigiik sicakliklarda ayni alasimin bulk 6rneginkine nazaran sicaklikla
¢ok daha hizh bir artig gostermektedir. Bizim ESR teknigi ile gordiigiimiiz dav-
ranigla literatiirde ¢ok farkl bir teknik olan Notron diffraksiyon teknigi ile elde
edilen ve gozlenen davranig arasinda ¢ok biiyiik bir benzerlik vardir. D nin sicaklik
bagimhiliginin bu bicimde olmasi mantikl goriilmektedir. Yiizey anizotropi para-
metrelerinin 80 K daki degeri oda sicakligindaki degerlerine gore agag yukar1 4
kez daha yiiksektir. Filmde herhangi bir manyeto-kristal yilizey anizotropi enerji
katkis1 ¢ok belirgin bir bigimde gézlenmemistir. Yiizey anizotropisine en biiyiik

katki filmin yiizeyindeki spinler arasindaki degig -tokug anizotropisinden
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Diigiik sicakliklardaki geometrik anizotropinin artmas: kismen

gelmektedir. Tek-dogrultulu degis -tokus anizotropisinde de benzer sicaklik davranig
tek tek taneciklerin yiizeylerindeki artan yiizey degis -tokug anizotropisinden kay-

naklanmaktadir denebilir.

gozlenmektedir.
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Sekil 4.27 L=600 A kalmhgindaki NiyzMnys alasim filminin x-1gm1
kirinimi spektrumu;
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Genlik
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Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.28 NirzMnas alagim filminin T=300K sicakhginda izotropik
yonelim igin dig manyetik alanin uygulanma agisy (65)'m
secilmig baz degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diz
cizgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranig,
dairesel noktalar ise deneysel SDR spektrumlarm
gostermektedir.
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Genlik

Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.29 NizyMny3 alagim filminin T=300K sicaklifinda anizotropik
yonelim i¢in dig manyetik alanin uygulanma agis1 (6z)mn
secilmis baz1 degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
¢izgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranigi, dairesel
noktalar ise deneysel SDR spektrumlarim gostermektedir.
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- Sekil 4.30 NizyMny3 alagim filminin T=195K sicakhiginda izotropik
yonelim i¢in dig manyetik alamn uygulanma agis1 (§5)'m
se¢ilmig baz1 degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
¢izgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davrangi,
dairesel noktalar ise deneysel SDR. spektrumlarini
gostermektedir.
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Genlik

Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.31 NiyyMng3 alagum filminin T=195K sicakhifinda anizotropik
yonelim i¢in dig manyetik alanin uygulanma agis1 (6y)’'1n
secilmig bazi degerlerinde SDR spektrumlar:; Burada diiz
¢izgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranigi,
dairesel noktalar ise deneysel SDR spektrumlarim goster-
mektedir.
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Sekil 4.32 NizzMnyz alagim filminin T=80K sicakliginda izotropik
yonelim igin dig manyetik alamin uygulanma agis (6 H)'1m
secilmis baz1 degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
¢izgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranigi,
dairesel noktalar ise deneysel SDR spektrumlarini
gostermektedir.
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Sekil 4.33 NizzMny; alagim filminin T=80K sicakhiginda anizotropik

yonelim i¢in dig manyetik alanin uygulanma agis1 (f5)’mn
se¢ilmis baz1 degerlerinde SDR spektrumlari; Burada diiz
¢izgi kuramsal modelden hesaplanan teorik davranigi,
dairesel noktalar ise deneysel SDR spektrumlarm:
gostermektedir.
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Sekil 4.34 L=600 A kalinhigindaki NizzMng; alagim filminde T=300K

ve T=195K’daki (0=120°) anizotropik ve (¢ = 30°) izotropik
diizlemdeki Rezonans alanlarinin (Hp), dis manyetik alanin
uygulanma agis1 (0y) ile degisimi; Burada A sembolleri
modelden hesaplanan teorik degerleri, dairesel i¢i dolu
noktalar ise deneysel rezonans alan degerlerini gostermektedir..
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Sckil 4.35 L=600 A Xalmligmdaki NizzMng3 alagim filminde T=300K
ve T=80K’daki (p=120°) anizotropik diizlemdeki Rezonans
alanlarimn (Hg) , dig manyetik alann uygulanma acisi (fg)
ile degigimi; Burada A sembolleri modelden hesaplanan teorik
degerleri, dairesel ici dolu noktalar ise deneysel rezonans alan
degerlerini gostermektedir.
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4.1.3.3 NizyMny3 Alasim Filmlerinde Kalinhk Incelemesi

Bu boliimde poli-kristal NiyzMngs alagimlarinda film kalinhiginin manyetik
parametreler iizerindeki etkileri aragtirildi. Ornekler SDR teknigi ile incelenerek
analiz edildi. Elektron demet buharlagtirma yontemi ile farkh kalinliklarda (50,
100, 300, 600, 1000 ve 3700 A ) NizyMungg filmleri hazirlandi. Fazla yer kaplama-
malar1 ve karmagik bir goriintlii vermelerini onlemek i¢in alinan ESR sepktrum-
larmdan bazilar: segilerek bu boliimde sunuldu.

Sekil 4.36-39 dik geometri i¢in secilmis baz sicakliklardaki spektrumlarin ka-
linlikla nasil degigtigini gostermektedirler. Jekillerde noktalar deneysel spektrum-
lar1 siirekli gizgiler ise modelden hesaplanan kuramsal degerlere kars: gelmekte-
dir. Grafiklere dikkat edilecek olursa, modelden de beklenecegi gibi, film kalinhg:
arttikca spektrumlardaki spin dalga modlarmin (SDM) sayilar1 artmakta ve bu
modlar birbirlerine daha fazla yaklagmaktadirlar. ESR spektrumlarinin kalinhga
bu tiir bagimhliklar1 bu piklerin SDR. pikleri oldugunun kesin kamtini olugtur-
maktadirlar. Gergekle bu filmlerin yiiksek frekans galigmalar: da bu piklerin
SDR spektrumlarini olugturduklarimi desteklemektedirler. Dolayisiyla yeterince
yiksek sicakliklarda manyetik diizensizlige ragmen uzun dalga boylu spin dal-
galarinin uyarilmas: ferromanyetik fazin daha baskin oldugunun bir igaretidir.
Spektrumlardaki en yiiksek alandaki sogurma piki ylizey moda karsi gelmektedir.
Diger pikler ise bulk modlara kars: gelirler.

Bu garfiklerden goriildiigii gibi, sicaklik azaldik¢a bulk modlarin rezonans
alanlan diigiik alan degerlerine yilizey modlarin rezonans alanlar1 ise magnetik
anizotropi ve diger paramatrelerin etkilerine bagh olarak yiiksek alanlara kaymak-
tadir. Bu etki ¢ok diiglik sicakliklarda daha da belirgin bir hal almaktadir. 1000
Angstrom kalinhgindaki filmin kural dig1 gibi géziiken davranigi 6nceki boliimlerde
anlatilan geometrik anizotropi nedeniyledir. Bu filmde geometrik anizotropinin
filme gore yonelimi daha farkhdir. Ancak burada bunun ayrintisina girmeyecegiz.

Sicakliga bagimhilign daha ayrintili olarak incelemek icin Sekil 4.40 - 42 de
L=3700 A, 1000 A , 600 A ’liik filmlerin dik pozisyondaki SDR spektrumlarinin
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tekrar verildi. Her ii¢ film igin de azalan sicaklikla piklerin birbirlerinden uzak-
lagtiklar1 gorillmektedir. Bu davrams degis- tokug etkilegmesinin arttigim goster-
mektedir. Ayrica bulk modlara kars: gelen piklerin diigiik sicakliklarda sola ka-
yarak ¢izgi geniglemesi ve hatta histeri etkisi sergiledikleri acikca goriilmektedir.
Bu olay etkin anizotropinin ve dolayisiyla magnetik bunahmin artmasimnin agik
bir igaretidir. Diger taraftan tiim ornekler igin yiizey moda kars: gelen pik azalan
sicaklikla yiiksek alanlara kaymaktadir. Bu durum yiizey anizotropi parame-
tresinin bilyilikliginiin azalan sicaklikla 6nemli oranda arttigini gostermektedir.
Ayrica incelenen tiim filmlerde dik geometride yiizey piklerinin ¢ikmasi bu ani-
zotropinin s6z konusu alagimlarin yapisal (6zgiin- intrensic) bir 6zelligi oldugunu
gostermektedir. Yukaridaki spektrumlar onceki boliimlerde anlatilan kuramsal
modelle analiz edilerek manyetik parametreler ve kuramsal spektrumlar tiiretildi.
Bu spektrumlar deneysel olanlarmn iizerinde yukarida anlatilan sekillerde siirekli
cizgilerle gosterilmigtir.

Sekil 4.44 farkli kalmliklardaki filmler igin sozkonusu model kullamlarak tiire-
tilen degis- tokus parametresi (D)’nin sicaklikla davramgim gostermektedir. Go-
rilldiigii gibi D’nin sicaklhiga bagh davranigi genel olarak NiMn alagimlari igin
amorf olsun veya polikristal olsun hep ayn1 karakterdedir. Ancak amorf 6rnekler-
de sicakliga gore bu davranig: sergileyen egrilerde 100 K civarinda ortaya ¢ikan sig
minimum polikristal orneklerin egrisinde oldukga belirgin bir gukur halini almak-
tadir. D’nin sicakliga bagl davranisi amorf ve polikristal filmler igin karakter
bakimindan benzer olmasina kargin degeri polikristal filmlerde =~ 10 kat daha
kii¢iilmektedir.

Sekil 4.45 polikristal 300, 600, 1000 A’liik Niz;Mnys filmlerinde yiizey ani-
zotropi parametrelerinin sicaklia bagh degisimi goriilmektedir. Bu grafikten
de goriildiigii gibi ylizey anizotropi parametresinin mutlak degerleri polikristal
filmler icin azalan sicaklikla dogrusal bir bicimde artmaktadir. Bu dogrusal artis
~ 150K’in altmda aniden hizlanmaktadir. Bu davramg tiim filmler igin birbir-
lerinin benzeridir. Hatirlanacagi gibi bu sicaklik bolgesinde degig-tokug parame-
tresi kiigitk bir maksimumdan ge¢mekiedir. Ayrica SDR gizgileri de geniglemeye
baglamaktadir. Biitiin bu olaylar spin bunalimina neden olan degig-tokug ani-

zotropisi ile ilgili olmalidir.
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Sekil 4.46 T=75, 150 ve 250K ve 300K sicaklik degerlerinde yiizey ani-
zotropi parametrelerinin kalinliga bagh degisimleri sergilemektedir. Gorildiigi
gibi oda sicakhig civarmda yiizey anizotropi parametresinin kalinhiga bagimhihg
cok zayif iken diigiik sicakliklara inildikge bu bagimlihk artmaktadir. Bu sonuglar
Rado’nun iddia ettigi teorik sonuglarla celigir gozilkmektedir. Ancak Rado’nun
kuramsal hesaplamalar1 oda sicakhif: icin elde ettigimiz degerlerle uyumludur.
Diigiik sicakliklara inildikce uyumsuzluk artmaktadir.

Sekil 4.47 *de L=1000 A , 600 A ve 300A ’lik kalinlikli filmlerin dik ve
paralel geometri icin SDR spektrumlarindaki en yiiksek alanda ortaya ¢ikan mod-
larin ¢izgi genigliklerinin (AH) sicakhiga bagh degigimleri goriilmektedir. Dik ge-
ometrideki ¢izgi genigligin (AH,) belli bir sicakhiga kadar azalmasina ragmen
daha diigiik sicakliklarda yeniden ve ¢ok hizli bir bigimde arttigy goriilmektedir.
Paralel geometrideki ¢izgi genigliginin(AH//) ise sicakliga bagl davramsglan tiim
filmler i¢in ayni karakterde olmakla birlikte farkli sicakliklarda bir maksimum-
dan ge¢cmektedirler. Ancak bu maksimumun oldugu sicaklik film kalinhigindaki
azalma ile birlikte diigiik degerlere kaymaktadir.

Kalan parametrelerden tek dogrultulu anizotropi ve etkin manyetik anizotro-
pinin sicaklikla degigimleri daha 6nce 300 A kahnlikl film icin anlatilana benzer-

dir.
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Sekil 4.36 Niy;Mngz alagim filmlerinin T=300K’da farkl kalinhiklardaki
SDR spektrumlari; Burada L=300, 600, ve 1000 A’lik
kalinhiklari icin siirekli gizgiler kuramsal modelden hesaplanan

teorik spektrumlari, dairesel noktalar ise deneysel spektrumlan
gostermektedir.
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Sekil 4.37 NizzMny; alagim filmlerinin T=250K’da farkh kalinliklardaki
SDR spektrumlary; Burada L=300, 600, ve 1000 A’liik
kalinliklar: igin siirekli cizgiler kuramsal modelden hesaplanan

teorik spektrumlar, dairesel noktalar ise deneysel spektrumlar:
gostermektedir.
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Sekil 4.38 NizyMnyz alagim filmlerinin T=200K’da farkh kalinhklardaki
SDR spektrumlari; Burada L=300, 600, ve 1000 A’litk kalinhklan
icin siirekli ¢izgiler kuramsal modelden hesaplanan teorik
spektrumlan, dairesel noktalar ise deneysel spektrumlari
gostermektedir.
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Sekil 4.39 NiyyMngg alagim filmlerinin T=150K’da farkli kalinhiklardaki
SDR spektrumlari; Burada L=300, ve 600 A’liik kalinliklar:
icin siirekli ¢izgiler kuramsal modelden hesaplanan teorik
spektrumlar, dairesel noktalar ise deneysel spektrumlar:

gostermektedir.
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Genlik

Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.40 NizzMngg alagimlarimn L=3700 A kalinhgindaki filmi icin

degisik sicakliklarda SDR, spektrumlari;
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Sekil 4.41 Niy;Mng; alasimlarinin L=1000 A kalinligindaki filmi icin
degisik sicakliklarda SDR spektrumlari; Burada siirekli
¢izgiler kuramsal modelden hesaplanan teorik spektrumlar
noktalar ise deneysel SDR spektrumlarmi gostermektedir.

?
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Genlik
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Sekil 4.42 NizzMngs alagimlarinin L=600 A kalmhigindaki filmi icin
degisik sicakliklarda SDR spektrumlari; Burada siirekli
cizgiler kuramsal modelden hesaplanan teorik spektrumlar,
noktalar ise deneysel SDR. spektrumlarini gostermektedir.
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Sekil 4.43 NiyzMnyz alagimimn L=300 A kalinhgindaki ince filmi igin
degisik sicakliklarda SDR. spektrumlar; Burada siirekli
cizgiler kuramsal modelden hesaplanan teorik spektrumlari,
noktalar ise deneysel SDR spektrumlarim gostermektedir.
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Sekil 4.44 Farkh kalmliklardaki polikristal NizzMngz alagim filmlerinde
Degig-tokug (exchange) parametresi D’nin (D=2A/M,)
sicaklikla degigimi; Burada + L=1000 A, o L=600 A ve
®1=300 A’liikk filme kargilik gelmektedir. Grafige dikkat
edilecek olursa D, azalan sicaklikla ~175K civarinda hafif bir
maksimumdan , ~100K civarinda ise derin bir minimumdan
gectikten sonra hizla artmaktadir.
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Jekil 4.45 Niz;;Mng; alagim filmi L=1000, 600, 300 A’litk filmler icin
Yiizey anizotropi parametrelerinin (k§/M,) sicakhkla )

degisimi; T=150K’ya kadar sicakhiga bagl
olarak lineer bir artig varken 150K’nin altinda sicaklikla

artisin karakteri degigmektedir.
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Sekil 4.46 NizzMny; alasim filmlerinin Yiizey anizotropi parametrelerinin
(k3/M,) farkh sicakliklarda kalinhiga bagh degisimi;
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Sekil 4.47 Polikristal NizzMngz alagim filmlerinde cizgi genigliginin

(AH,_,) farkl kalinliklarda sicaklikliga bagh degigimi;
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4.2 FERROMANYETIK ALASIM FILMLERINDE DIRENC ve
MANYETO-DIRENC ANALIZLERI

4.2.1 Crigg—xFex Amorf Alagim Filmlerinde Diren¢ ve Manyeto-Direng

Analizleri

Calismanin bu boliimiinde, Cry4Feqg alagim filmlerinin 4.2K-300K sicaklik ara-
liginda ve 0-120kG’luk manyetik alan bolgesinde manyetik-direng dl¢iimleri analiz
edildi. Deneysel veriler zayif yerlegiklesme modeline (Bakiniz Boliim-2.3) dayali
olarak incelenmek iizere bir bilgisayar programi yazildi. Elde edilen neticeler
agagida etraflica verilmektedir. Direng olgiimleri ac ( {=282.3 Hz ) ve dc direng
olciim teknigi kullamilarak yapildi.

Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 sirasiyla CryqFegg ve Crgy 4Fe;7¢ alagim filmlerinin
direnglerinin sicakliga bagh davramigi verilmektedir. Burada direng degerleri
T=273K’deki degerlere gore normalize edilmigtir. Sekil 4.48-49’de i¢ grafik
olarak diren¢ maksimumundan sonraki, yani; yiliksek sicakliklardaki sicaklik ba-
gimllig (VT ile degigimi) goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi, sicaklik
azaldikca direncin diizenli bicimde arttigy goriilmektedir. Direncin sicaklikla
degisiminde T=44K civarinda bir direng ”anomalisi” goriilmektedir. T=1.5K’ya
inildikten sonra aym sartlarda sicaklik arttirilarak ol¢iim tekrarlandi. Bunun
sonucu olarak direngte sicaklikla bir histerezis etkisi goriildii. T=44K daki bu
davranigin Curie sicaklifina (T¢) karst geldigi goriildii. Bu iddia érneklerin
miknatislanma Ol¢iim sonuclar1 ile de desteklenmektedir (bner ve dig., 1996,
Storm-Olsen ve dig. 1985). Artan sicaklikla direncin davramisi, azalan sicaklik
davranisina benzerlik gostermektedir. Ayrica, 6rnek T¢’nin altinda manyetik ola-

rak oldukga diizensiz ( direng osilasyonlar1 ve miknatislanma anomalilerinin
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ortaya cikmasi gibi ) goriilmektedir. Curie sicakhgini direng verilerine bakarak
oldukca hassas bir bigimde belirlemek miimkiindiir. Sekil 4.50 ’de, Crgz4Fe176
alagim filminin normalize cdilmig direncinin tiirevinin sicakhkla degigimi goriil-
mektedir. Ayrica, 150K civarinda ikinci bir direng minimumu da gozlendi, ancak;
bu minimum bir kag sicaklhik dongiisiinden sonra ortadan kalkti.

Direncin sicaklhiga gore tiirévinin Curie sicakligy, T, civarindaki sicakhiklarda
davranig1 analiz edildi. Sekil 4.50°de bu sicaklik davramgi goriilmektedir. Di-

rencin sicakliga gore tirevi

dp A'+B' % pQem/K T < Te
dT A+Br*  uQem/K T > Te

(Burada 7=(T-T¢)/T¢ bigiminde verildi.) ifadesi ile verilmektedir (Kraftmakher
ve dig., 1974). Uyarlama iglemlerinde en kiigiik kareler yéntemi kullamldi ve A,
B, T, a parametreleri elde edildi. Bu parametrelerin (A, A’, B=B’, T¢ ve a=a’)
biiyiiklitkleri T¢’nin her iki tarafi icin ayri ayr hesaplandi. Sonugta, agagidaki

ilade de goriildiigii gibi,

dp 0.63-0.757%18  ,Q.em/K T < Tg
dT 1.09-0.757%8  4Q.em/K T > Te

degerleri elde edildi. B teriminin T¢’nin altindaki B’ degeri ile ayn1 olmasi para-
metrelerin dogru belirlenmesi acisindan ¢ok 6nemlidir. Curie sicakhg To =43.8K
olarak elde edildi. Bu deger literatiirde Fe kristali i¢in verilen degerlere oldukca

yakindir (Kraftmakher ve dig., 1974).
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Bu tiir malzemelerde, direncin sicakliga bagh histerezis etkisi ilk kez bizim
tarafimizdan goézlendi. Muhtemelen film bir ¢ok ardigik enerji minimumlarina
sahip olan sistemn gibi davranmaktadir. Sistemin sahip oldugu serbest elektron-
lar bu enerji minimumlarini agmak i¢in azalan sicaklikla daha az bir enerji fark:
gerektirirken yiikselen sicaklikia ise daha yiiksek bir enerji farkina ihtiyag duyul-
maktadir. Direng¢ davranigindaki histerezis etkisinin nedeni muhtemelen bu en-
erji farkindan kaynaklanmakadir. Azalan sicaklikla donan spinlerin sayilar: ar-
tacagindan makroskopik olarak sistemin direncinin artmas1 beklenir. Ayrica sis-
temde spinlerin donmas: (spir frozen) rastgele olacaktir.

Direncin T\,ax sicakliginin iizerindeki sicakliklarda sicakhigin karekokii ile li-
neer degistigi goriildii. Literatiirde diigiik sicakliklarda direncin sicakhiga karekok
ile bagh olmasim en iyi gekilde izah eden miimkiin iki model mevcuttur. Bunlar-
dan birisi yerlegiklesme teorisi (Abrahams ve dig., 1979 Bergman ve dig., 1984,
Werner ve dig. 1982); digeri ise, elektron-elektron (e-e) etkilesmesi teorisidir (
Altshuler ve dig., 1979, Ramakrishnan ve dig., 1985). Bu iki teoride direncin
sicaklik bagimliligyr igin benzer davramiglar 6nermektedir. Ancak, e-e teorisi di-
rence getirecegi katki gok diisiik sicakliklarda (agsagi-yukan 15-20K’nin altinda)
kendisini gostermektedir. ITalbuki, biitiin drueklerde v/T bagimliligi cok daha
yiksek sicakliklardan itibaren goriilmektedir. Sonug olarak, soz konusu bizim
ornekler icin dirence gelen katkinin e-e etkilesmelerinden degilde, yerlegiklesme

etkisinden kaynaklandigi séylenebilir.

Tablo 4-5 CI‘()_824FG().176 ve CI’().74F60.26 amorf ala§1m filmlerinin
T=300K'da direng degerleri ve B katsayilar:

Ornck p(273K) | 10°B

(uQem) | B=-A(p/po)VT
Cro_324Feo,176 725 2.45
CI’()_74Fe().26 1350 5.30
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CrFe alagim filmlerinin direnglerinin diren¢ maksimumunun iizerindeki direng
degerlerinin v T’ye bagimhhgma lineer uyarlama yapildi. Uyarlama parame-
treleri Tablo 4.5’de verilmektedir. Sekil 4.48, ve 49 ’de goriildiigii gibi, artan
Fe konsantrasyonu ile direncin yiizde degisiminin artmaktadir.

Sekil 4.51°de Cry4Feyq alagim filminin gesitli sicakliklardaki manyeto- direng
davraniglari, manyetik alanin fonksiyonu olarak verilmektedir. Ferromanyetik
bolgede (veya siiperparamanyetik bolgede), Ap/p digiik alanlarda ilk 6nce hiz-
Ii bir bigimde artmakta ve bir maksimumdan gegmekte ve daha sonra (d elek-
tronlarindan kaynaklanan spinlerin alan yoéniinde yoneliminden kaynaklanmak-
tadir) tekrar azalmaktadir. Bu azalma miknatislanma davraniglariyla da iyi bir
uyum icindedir (Oner ve dig., 1996; Mitchler ve dig. 1993, Jen ve Chang 1993).
Manyetik alan daha arttirildiginda manyetodireng hizh bir bigcimde tekrar artma-
ya baglamaktadir. Manyeto direngteki bu artig zayif yerlegiklesme (weak local-
ization) etkisinin kendisini belli etmeye bagladiginin bir igaretidir.

Bu tiir alagimlarda yerlesiklesme teorisine gore kuvvetli spin- y6riinge (orbit)
etkilesmesinin etkisinin biiyiikliigline bagh olarak hem negatif manyeto direng
verirler ve hemde pozitif manyetodireng verirler. Ancak elektron-elektron etkileg-
mesi teorisine gore ise pozitif manyetodirenc verirler. Diger bir deyigle, bir amorf
alagim manyelik momentlere sahip atomlardan olugmakta ise, sistemde olugan za-
yif yerlesiklegme magnonlar tarafindan yokedilmektedir. Ancak son yillardaki ba-
71 caligmalar manyeto direng iizerinde degis- tokus cogaltma etkisinin baskin rol
oynadigmm gostermektedir. Bu etkilerin her ikiside aym1 zamanda (zayif yerlesik-
legsme ve elektron-elektron etkilegsmesi) degisik yollarla manyetodireng iizerinde rol
oynayabilir. Bu etkileri ilk kez Trudeau ve Cochrane (1988) tarafindan 6zel olarak
amorf paramanyetik alagimlar (Fe-Zr) iizerinde gozlenmigtir (Jen ve Chang 1993).
Ayrnica, kuvvetli spin-yoriinge (orbit) etkilegmelerinin yaninda manyetodirence
clektron-clekiron etkilesmelerinin belirgin bir katki vermiyecegini Bieri (1984)
tarafindan gosterilmigtir. Boliim-2-3’de verilen (Denk- 2.104) manyetodireng ifa-
desi kullanilarak ve bir bilgisayar programi yazilarak Ap/p ’nun manyetik alanla
degig imi egrilerinin kuramsal uyarlamalar1 yapildi. Crz4Fegg amorf filmi icin 0

< I <120 kG ve 4.2 K < T < 120K sicaklik araliginda alinan manyeto-direng
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verileri analiz edildi. Boylece, 6rnege iligkin B;, Bs, ve By degerleri hesaplan-
di. Kuramsal benzetigimden yararlanarak spin-yoriinge (orbit) sagilma zama-
N1 Ty & 8x1071 s elde edildi. Benzer gekilde, 7; ve 7, parametrelerinin sicak-
liga bagimlilig1 elde edildi. Sekil 4.52’de bu parametrelerin sicakliga bagimhlig
goriilmektedir. Ferromanyetik (veya Siiperparamanyetik bolgede) deneysel
verilere en iyi benzetigimi sagliyabilmek icin v ifadesi yerine 7yetxin = v/(1 — I)2
ifadesi kullanildi. Burada, 1/(1 — I) terimi Stoner ¢ogaltma (enhancement) fakto-
rii olarak bilinmektedir. Benzetigim sonucunda clde edilen ygy, degerleri Tablo
4.6’da verildi.

Ap/p’nun teorik ifadesinde goriilen iletkenlik elektronlarinin karakteristik sa-

¢ilma alan parametreleri By (B;, By, ve B ) degerleri elde edildi. Asagidaki

hepN l — NeZD

Byrx =

ifadeleri kullanilarak karakteristik manyetik alanlara karg: gelen karakteristik za-
manlar hesaplandi. Burada p 6zdirenci, N her iki spin dogrultusu icin Fermi ener-
jisindeki durum yogunlugunu gostermektedir. D difiizyon katsayisini, (tiim or-
nekler i¢in ve her sicaklikta aym biiyiikliikte ve D ~ 10~4m?s~! mertebesindedir)
gostermektedir. Literatiirde diger gecis metalleri i¢in D’nin biiyiikliigii bu civarda
alinmgtir (Baxter ve dig., 1989). Spin-yériinge (orbit) sacilma zaman, 7,
manyeto-direncin sifira gittigi kritik alan degerinden belirlenmelidir. Fakat; CrFe
filimleri i¢in magnetodireng ¢ok yiiksek alanlarda (=2127T) hald artmaya devam
etmektedir. 7,,’in gok biiyiik olmasmin nedeni Fe diizeylerindeki kuvvetli spin-
yoriinge (orbit) sagilmalarina verilebilir. Inelastik sagilma zamam 7;’ye dikkat
edilecek olursa tiim olgiilen sicaklik araliginda hemen hemen sabit kalmaktadir.
Inelastik sagilma terimi 7; ~10'% s gecis metali sistemleri igin bulunan degerlerle

aym mertebededir (Bieri ve dig., 1984, Trudeau ve dig., 1988, Olivier ve dig.
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1986, Poon ve dig., 1984, Howson ve dig., 1986). Inelastik sagilmalar, sis-
temdeki elektron-fonon sacilmalari mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir ve
diigiik sicakliklarda da hemen hemen aym mertebede kalmaktadir. Belirlenen bu
sonuglar CrFe sistemi i¢in oldukga kabul edilebilir goriilmektedir. Ayn1 zamanda
bu sonuclar CrFe sisteminin ¢ok kuvvetli bir diizensiz yapiya sahip oldugunu ve
sistemdeki yerlegiklesme olayinin oda s1cakh§1na kadar ortaya giktigini goster-
mektedir. Spin sagilma zamani, 7,, sicakligin 50K’ya kadar lineer azalmasiyla
lineer olarak azalmaktadir. 7, csas olarak T=50K’nin altinda spin dalgalan-
malarindan kaynaklanan bir sicaklik bagimhilig: gostermektedir. Cok daha diigiik
sicakliklarda degis-tokusg cogaltma faktoriinii analizlerimizde dikkate almamiz
gerekmektedir. Bergmann ve Beckmann (1995) zayif yerlesiklesmenin incelen-
mesinde yerel spin dalgalanmalarimin 6nemli bir etkisi oldugunu gostermigtirler. -
Bu yazarlar degis-tokug etkilegmesine bagli olarak Stoner faktoriiniin spin sagil-
malarini gogaltict bir rol oynadigim1 gostermiglerdir. Bu dalgalanmalar, spin-
yoriinge (orbit) sagil-

mas1 mekanizmalarinin ortaya koydugu yerlegiklesmeyi yok edici bir etki ( de-
localization )’dir. Bu durumda miknatislanmamn artmasiyla direngte bir artig
gbzlenmesini bekleriz. Bu davramg, Oner (1996) tarafindan CrFe sistemi igin
gosterilmigtir. Bu sonuclar bize ¢ok yiiksek oranda diizensiz olan CrFe sistemimiz
ferromanyetik bolgesinde de yerlesiklesme ve yerlegsiklesmeyi yok edici etkinin
aym anda var oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan bu ornekler iizerinde giiriiltii olgiimleri yapildi. Elde edilen
sonuglar Sekil 4.53 ve Sekil 4.54 grafiklerinde goriilmektedir. CryyqFeqg ornegi
i¢in giiriiltii diizeyi T=15K civarinda maksimumdur. Benzer davraniglar Crgy 4Fe;7¢
ornekleri iginde gozlenmektedir. Ferromanyetik-paramanyetik faz gecig sicakli-
g1 civarinda c¢ok biiyiik direng osilasyonlar: ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni,
Curie sicakhigy civarinda film bir ka¢ benzer ”cluster”lara boliinmektedir. Bu
"cluster”lar birbirleri ile zayif ciftlenimler yapmaktadir. Zayif ciftlenim yapmig
spinlerin spin dalga modlar 1sisal olarak uyarilabilir. Muhtemelen bu sistemlerde
ortaya c¢ikan direng osilasyonlari, uyarilan spin dalgalarimn iletkenlik elektron-
larim module etmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, sadece iletkenlik

elektronlarinin ortalama serbest yollar1 ”cluster”
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boyutlar ile karsilagtirilabilir boyutlarda oldugunda, elektron - yerel spin dal-

galan etkilegsmesinde ortaya gikmaktadir.

Tablo 4.6  Crgy4Feg2¢ amorf alagim filminin vegin=>/(1-1)? degerleri

TK) |2 |4 |30 |95]120
1/(1-1)2 (12|12 |28 |1 |1
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Sekil 4.48 Crgg4Fe;7.6 amorf alagim filminin direncinin smakhglazbagh
grafigi; Gegig sicakligmn iizerindeki sicakhklarda T2 *ye
gore grafigi i¢ gralik olarak verildi.
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Sekil 4.49 CrpyFeqs amorf alagim filminin direncinin sicakliga bagh
grafigi; Gegig sicakligunn tizerindeki sicakliklarda T2 ye
gore grafigi i¢ grafik olarak verildi.
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Jekil 4.50 CrFe amorf alagim filmlerinin direnglerinin tiirevlerinin
sicaklikla degigimi 5 CrygFegg icin en-kiigiik kareler

yontemi ile elde edilen teorik davramyg;
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T=120K
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Sekil 4.51 Cry4Feys amorf alagim filminin manyeto-direnclerinin baz
sicakliklarda manyetik alana bagh davraniglary; Burada
deneyle teoriden hesaplanan degerler iist iiste verilmigtir.
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Sekil 4.52 CryyFezs amorf alagim filminin manyeto-direnclerinin
yerlegiklesme teorisine uyarlanmasiyla elde edilen sagilma

parametrelerinin sicakliga bagl davranslarn;
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Sekil 4.53 Crgy 4Feq7 6 amorf alagim filminde gozlenen direng
dalgalanmasmin farkli sicakliklardaki zamanla degisimleri;
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Sekil 4.54 CryyFeqs amorf alagim filminde gozlenen direng
dalgalanmasinin farkl sicakliklardaki zamanla degigimleri;
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4.2.2 NizpMnogg, Nizg_, MnggPty, ve NiggMn3gs Amorf Alagim Filmlerinde

Direng ve Manyeto-Direng Analizleri

NizeMngg,NigsMnggPty,NiggMngygPtiy amorf alagim filmleri

NizaMngg, NiggMnggPty, NiggMnggPtg ornekleri iizerinde T=2-125K sicaklik
ve H=0-120KG manyetik alan araliginda alinan manyeto-direng 6l¢iimleri Ander-
son yerlegiklesme teorisi ile analiz edildi. §ekil 4.55, 56 ve 57°de, Nijgp_xMnygPt,
ornekleri iizerinde cesitli sicakliklarda alinmis manyetik-direng egrileri ve bun-
larm yerlesiklegsme teorisi kullamlarak deneye uyarlanmig degerleri iist iiste goriil-
mektedir. NizgMngg filminde diigiik sicakliklarda ve diiglik alanlarda manyetodi-
rengte gozlenen ani artig, spin-yoriinge etkilegmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
etki Smith (1951) etkisi olarak bilinmektedir. Genel olarak, bu tiir 6rneklerin
manyetik-direngin yiiksek alanlardaki izotropik bileseni negatif manyetodireng
verir. Yiiksek alanlara gidildikge, spin dalgalanmalarinin bir diizene girmesi ne-
deniyle negatif bir manyetodireng beklenir. Nitekim gozlenen davranig bunu
gostermektedir. Artan sicaklikla bu etki daha da artacaktir ve neticede daha
biiyiik negatif manyeto- direng gozlenecektir. Bu 6rneklere manyetik olmayan Pt
atomlar katkilandigimda ¢ok [arkli manyeto- direng davraniglar1 ortaya ¢ikmak-
tadir. Egriler iyi incelendiginde negatif manyeto-direncin top yekiin olarak Pt kat-
kilanmasiyla en az 10 kat daha arttig1 goriilmektedir. Bu davranisi spin dalgalan-
malarina baglamak artik miimkiin degildir. Pt atomlar1 kristal yapidaki amort-
lagma derecesini daha da artirmakta ve yerlegiklesme etkisi kendini hissetirmekte-
dir. Nitekim, bu orneklerin direng egrileri de ¢ok farkli davraniglar sergilemekte-
dir; ara sicakliklarda bir maksimum gozlenmektedir ve daha yiiksek sicakliklarda
ise, ikinci bir minimum gézlenmektedir (Kili¢ ve dig., 1995). Gozlenen bu ik-
inci minimum Curie sicakligy T, civarinda yer almaktadir. Bu minimum Fert
(1977) tarafindan uyum!u (coherent) degis-tokug sagilmalarindan kaynaklandig
iddia edilmektedir. Uyumlu (coberent) degis-tokug sacilmalarina goére; gsayet spin
yonelimleri arasinda birbirleri tizerinde bir degis-tokug etkilegsmesi varsa, komsu

manyetik iyonlar arasindaki degis-tokug etkilesmesinden dolay: sagilan elektron
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dalgalan arasinda bir girisim meydana getirir. Bu girisim etkisi sonugta direng
iizerinde kendini belli eder (Oner ve dig., 1995). Yukarida kisaca sozii edilen
nedenler goézoniinde tutularak, manyeto-direng egrileri yerlegiklegme teorisi esas
alinarak analiz edilmistir. Bu analizin sonunda elde edilen parametrelerin sicak-
likla davraniglar1 goyledir:

Sekil 4.58, NiMn alagim filmlerinde, inelastik sagilma parametresine karg: ge-
len manyetik alamn sicakliga bagh degigimleri gorillmektedir. Sekil 4.59 grafigi
ise, NiMn alagim filmlerine spin-yoriinge (orbit) (Hs,) etkilesmesi {izerinde Pt
safsizlik atomlarinin konsantrasyonuna bagimhhg: goriilmektedir. Sekil 4.58’¢
dikkat ettigimizde, Pt katkilanmasiyla inelastik sagilma alaninin biiyiikligi art-
makta ve sicaklik bagimhligy karakter bakimindan degismektedir. Bu degisik-
lik diigiik sicakliklarda ¢ok daha belirgin olmaktadir.  Sekil 4.59’a dikkat
ettigimizde, Pt katkilanmasiyla spin-orgii (orbit) zamani ¢ok biiyiik bir hizla art-
maktadir. Elde ettigimiz sonuclar birlikte ele alindiginda, manyetodireng egrileri
yerlesiklesme teorisi ile bagarili bir gekilde analiz edildigi goriilmektedir.

Ayrica, iiglii NiggMnggPty9 amorf alagiminin eletriksel direng 6lgiimleri yapildi.
Bu alagim filminin direnglerinin sicakliga gore davraniglarina bakilarak iletken-
lik mekanizmalar: incelendi. Sekil 4.60(a)’te, NiggMnggPt1 filminin elektriksel
direncinin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Sekil 4.60(b)’te, direncin T?’ye
kargi davrams1 goriilmektedir. NiggMnggPtig alagim filmi icin diren¢g Tpm= 53
K civarinda bir minimumdan gegmektedir. Ayrica bu film Curie sicaklig1 (T,)

civarinda ikinci bir minimum sergilemektedir.
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Sekil 4.56 NiggMnggPt4 amorf alagim filminin manyeto-direng verilerinin
deneysel ve teorik davranigi; Burada deneysel davrams
noktalarla Zayif yerlegiklegme teorisinden hesaplanan teorik
davranig ise siirekli ¢izgi ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.57 NiggMnygPtyy amorf alagim filminin manyeto-direng verilerinin

deneysel ve teorik davramgi; Burada deneysel davranig
noktalarla Zayif yerlegiklegsme teorisinden hesaplanan teorik
davramyg ise siirekli ¢izgi ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.58 Nijgo_MnggPt, amorf alagim filminin manyeto-direng
verilerinin deneysel verilerin zayif yerlesiklesme teorisi
ile uyarlanarak elde edilen inelastik sagilma parametresinin
sicaklikla degisimi;
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Sekil 4.59 Nijgp—MngsPt, amorf alagim filmlerinde spin-6rgii sagilma
alanmin (H,, ) konsantrasyonla degisimi;
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Sekil 4.60 NigzMnggPtg amorf alagim filminin a) Direncinin sicakhga,
bagli degigimi; b) T = 50K sicakhigmm iizerinde T?'ye

gore grafigi;
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NiggMn3zs amorf alagim filmi

Sckil 4.61 (a)’da, NiggMngg amor[ alagimmin direncinin sicaklikla degigimi
verilmektedir. Bu alagim film, genis bir sicaklik araliginda siiperparamanyetik
davranig sergilemektedir. Bu durum ESR teknigi ile gosterilmigtir. Grafiktende
goriildiigi gibi T =~ 50 K’da bir diren¢ minimumu goriilmektedir. Sekil 4.61
(b)’de ise diren¢ minimumunun istiindeki sicakliklarda direng sicaklikla lineer
degigmektedir. Direng, p/pooky=a+8T ifadesine uyarlandi ve o = 0.93 ve 8 =
2.7610~* (1/K) degerleri elde edildi. Diren¢ minimumu iizerindeki sicakliklarda
dirence en bityiik katkinm ( direncin T’ye ¢izgisel bagimhligindan dolay1) elektron-
fonon sacilmalarindan geldigi goriilmektedir. Diren¢ minimumunun altindaki
sicakliklarda ise, ornek iizerinde bir kag sicaklik dongiisii yapildi. Bu sicaklik
déngiisiine gore, direncin degisimi §ekil 4.62 de goriilmektedir. Burada goriildii-
gii gibi ornek her sicaklik turunda farkli bir davranig sergilemektedir. Direng¢ mini-
mumu Kondo etkisinden kaynaklansaydi, T, sicakliginin altindaki sicakliklarda
InT davranis1 gormesi beklenirdi. Ancak, grafikten de goriildiigi gibi her sicaklik
dongiisii farkli bir davranig gostermektedir. Sonug olarak filmin gostermis oldugu
direng minimumu Kondo etkisinden, ziyade yerel spin dalgalanmalarindan (LSF)
kaynaklanmaktadir. Bu izah Saslow veParker (1986) yorumu ile de bagdagmak-
tadir. Ciinkii yerlegiklesmis spinlerin presesyon frekanslart azalan sicaklikla ¢ok
hizli artarken, 6biir yandan spinler doyum miknatislanmasi yoniinde dik bilegen-
ler (spin canted) (Tyni, sicakhiginda) kazanacaktir. Bir bagka deyis le, spinlerin
goriinen tesir kesitleri artacaktir. Bunun sonucu olarak da direngte artma egilimi
goriilmektedir. Azalan sicaklikla, bu tiir spinlerin sayilari artacagindan makros-
kopik olarak sistemin direncinin artmasi beklenir. Ayrica sistemde spinlerin bu-
nalimi olarak degerlendirilen bu durum rastgelelik gosterecektir ve bu durum
kendisini direng iizerinde belli edecektir. Yani; sistem sogurken veya 1sitilirken
spinlerin bunalima girmelerindeki rastgelelik direng {izerinde farkl bir davraniga

neden olacaktir.
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BOLUM 5

SONUC VE TARTISMA

Caligmada genel olarak degigik konsantrasyondaki NiMnPt alagimlarindan
elde edilmis amorf ve polikristal filmlerin elektrik ve manyetik ozellikleri in-
celendi. Manyetik o6zellikleri belirlemek i¢in ESR ve elektrik ozellikleri belir-
lemek igin de manyeto-direng dlgiimleri yapildi. Sistemlerin fiziksel parametreleri
hakkinda olabildigince fazla bilgi clde edcbilmek i¢in sozkonusu 6lgiimlerin gok
biiyik bir kismi 4 ila 300 K sicakliklar1 arasinda yapildi. ESR verilerinin ana-
lizi i¢in kuramsal bir model geligtirildi. Modelin deneysel verilere uygulanmasi
gene geligtirilen bir algoritma kullanilarak bilgisayar yardimiyla yapildi. Boylece
deneysel spektrumlarin benzerleri kuramsal modelden yeniden tiiretilerek, ince-
lenen orneklerin; degis-tokus etkilesmesi, tek-dogrultulu degig-tokus anizotropisi
(uni-directional anisotropy), hacimsel ve yiizey anizotropi, miknatislanma ve bazi
fiziksel parametreleri elde edildi. Bu parametrelerin sicaklik, konsantra,sydn, dig
manyetik alan, film hazirlama kogullart ve film kalinhig gibi degisik faktorlere
bagimhliklar: aragtirildi. Tetkenlik él¢iimlerinden elde edilen deneysel sonuglar da
literatiirde verilen degigik kuramsal ve fenomenolojik ifadeler kullanilarak yorum-
landi. Sonuglarin Anderson zayif yerlesiklesme modeline iyi bir uyum sagladig:
goriildi.

Incelenen érneklerin bazilarinda yiiksek sicakliklarda biribirlerinden gok iyi

ayird edilmis (¢oziinmiig) SDR modlar: gozlenirken, diger bazi 6rneklerde agir1
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manyetik bunalim doguran giiclii exchange anizotropilerinin neden oldugu egri
geniglemeleri yiiziinden asimetrik ve birbirine karigmig piklerden olugmug spek-
trumlar gozlenmistir.

NizgMngy , NizgMnosPte ve NiggpMngg filmleri amorf yapida biiyiitiilirken
NizzMngs alagiminin degi§ik kalinhklardaki filmleri poli-kristal yapida elde edildi.

SDR (SWR) teknigi ile incelenen NizgMnyy ve NizgMngyPts amorf film-
leri igin elde edilen sonuglar:

(1) Filmlerin her ikisinde de diigiik sicakliklarda ¢ok kuvvetli spin diizensizligi
ortaya cikmaktadir. Ciinkii azalan sicaklikla spektrumlarin ¢izgi geniglikleri nor-
mal ferromanyetik maddelerinkine oranla beklenmedik olglide artmakta ve spek-
trumlarin analizleri zorlagmaktadir. Spektrumlardaki bu bozulma Pt katkih filmde
daba yiiksek sicakliklarda baglamaktadir. Hem dik ve hem de paralel geometri
icin ESR cizgilerinin genigliginin bu davranig1 Dzialoshinsky-Moria ( DM ) (Oner
ve dig., 1996) tipi bir anizotropiye baglanmigtir.

(2) Bu sistemlerin gozlenen en ilging 6zelliklerinden biri de etkin degis - tokus
enerji yogunluk parametresinin (D) azalan sicaklikla ¢gok hizhi bir bigimde art-
masidir. Bulgular inelastik notron sagilamalari ile elde edilen sonuclarla ¢ok iyi
bir uyum gostermektedir (Hennion ve dig. 1996). Bu davranig spin bunalimindan
(frustration) kaynaklanmaktadir. Pt safsizhk atomlart D nin hem sicakhiga bag-
imlihig ve hem de biiyiikliigii iizerinde onemli oranda etkili olmaktadir. D nin
mutlak degeri artan Pt konsantrasyonu ile azalma gostermektedir. NizgMngy
ornegi icin D nin biiyiikligiiniin sicakhiga gore ¢izilen egrisi yiiksek sicakliklarda
hemen hemen sabitken sicaklik azaldikga ara sicakliklarda genig bir minumum-
dan gectikten sonra ¢ok daha diigiik sicakliklarda hizli bir gekilde artmaktadir.
Halbuki NizgMng4Pts orneginde ise D nin degeri azalan sicaklikla once yavag ve
daha sonra hizli bir gekilde artmaktadir. Hatirlanacag: gibi ((")ner vd., 1996) Pt
katkilanmas: manyetik bunalim daha yiiksek sicakliklardan baglayarak makroskopik
miknatislanmanin azalmasima da neden olmaktadir.

(3) Etkin hacim anizotropisi iizerinde Pt safsizlik atomlarmin belirgin et-
kisi gozlenmigtir. Sekil 4.11 e dikkat edildiginde, yiiksek sicakliklarda baskin
olan demanyetizasyon alan1 nedeniyle negatif olan bu etkin anizotropi Pt katkih

ornek icin 150 K nin altindaki sicakliklarda pozitif degerler almaktadir. Yani Pt
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atomlar: ile miknatislanma diiserek manyetik anizotropi artmaktadir. Boylece
manyetik domen konfigiirasyonlar1 Pt katkilanmas: ile belirgin bir bigimde etk-
ilenmektedirler.

(4) Amorf yapida, hacimsal tek-dogrultulu anizotropi érgiiye kat1 bir bigimde
bagimhiligim (rigidity) tamamen kaybederek miknatislanma ile birlikte dinamik
olarak donmektedir. Ancak bu dénmenin dogasi ¢ok diigiik sicakliklarda elas-
tik iken sicaklifin artmas: ile birlikte giderek dissipative (yitirici) olmaktadir. Bu
anizotropinin biliyiikligi ise, sicaklikla iistel olarak degigmektedir. Diger taraftan
bu anizotropinin diiglik sicakliklardaki degeri Pt katkilanmas: ile 6nemli oranda
azalmigtir. Ancak yiiksek Pt katkili orneklerde tek dogrultulu anizotropi oda
sicakliklarina kadar devam ederken katkisiz 6rnekde 100 K civarinda sifira git-
mektedir.

(5) NizgMngyy tek-eksenel karakterde olan yiizey anizotropi enerjisi Pt katkil
ornekte daha yiiksek mertebeden simetri sergilemektedir. Diger taraftan yiizey
anizotropinin sicakliga bagimliliga D’nin sicakliga bagimhlig: ile benzerlik goster-
mektedir. Diger bir deyigle hem D hem de yiizey anizotropi enerjisi iizerinde ayni
fiziksel olay etkili olmaktadir. Bu davramglar Dzialoshinsky-Moria etkilegsmelerine
baglanmigtir. Yani D-M etkilesmeleri hem yiizeyde ve hem de hacimda etkili
olmaktadur.

Amorf NiggMngg filmlerinden elde edilen sonucglar:

Bu ornek i¢in degig -tokug etkilegme parametresi, D, nin sicaklikla nitel davra-
mg1 NizgMngy ve NizgMnggPty 6rneklerinin davraniglarina benzerlik gostermektedir.
Ancak D nin bityiikliigii bu 6rnekte neredeyse yariya diigmiigtiir. D-T grafiginde
ortaya ¢ikan minimim ise daha da belirginlesmistir. Hacimsel tek dogrultulu ani-
zotropinin sicaklik nitel davranigi ise NiggMngy Ornegininki ile tiimiiyle aynidir.
Bu parametrenin biiyiikliigii NigpMngsg ornegi i¢in yaklagik olarak yariya diigmiigtiir.
Diger taraftan 50 K ya kadar sicaklikliktan neredeyse bagimsiz olan hacimsal
(bulk) etkin anizotropi paramectresi, 2Kqkin/M,, artan sicaklikla hizli bir gekilde
daha negatif degerlere diigmektedir. Bu da demanyetizasyon alani ile yarigan tek
dogrultulu hacim anizotropisinin artan sicaklikla sifira gittiginin bir gostergesidir.
Yiizey anizotropisinin izotropik bilegeni (QL) ise sicaklikla dogru orantili olarak

artmaktadir. Bu bir yerde yiizeydeki spin bunalimimn ¢oziilme hizinin hacimsal
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spinlere gore daha hizli oldugunu gosterir. Yani miknatislanmanin gradiyen-
tinin bir 6l¢iisii olan bu parametre yiizey ve hacimdaki spinlerinin goreli donma
siddetlerinden ¢ok fazla etkilenmektedir.

Diger taraftan 50 K sicakhig altinda alinan ESR spektrumlarinin giddetlerinde
6nemli oranda azalma goriilmektedir. Ozellikle paralel geometri icin hem mik-
natislanmanmn bu bélgede sabit olmasi ve hem de ¢izgi genigliklerinin daral-
masina ragmen siddetteki bu azalma manyetizmaya katk: getiren bazi merkez-
lerin bu bandda rezonansa gelmedigi biciminde yorumlanabilir. Yani yerel spin
dalgalanma hizlar1 x-bandinin iizerine gitkmaktadir. Bu davranig direng analizleri
ile birlikte ele alind1 ve giddetteki bu azalmanin gergekten de yerel spin dalgalan-
malarindan kaynaklandig: gosterildi (Ozdemir ve dig., 1998).

Polikristal Niy;;yMng3 filmlerinden elde edilen sonuglar:

NizzMngs alagiminin ayni sartlarda elektron demet buharlagtirma yontemi ile
bazirlanmig degisik kalinliktaki filmleri ESR yontemi ile incelendi. Manyetik
enerji parametrelerinin degerleri sicakligin fonksiyonu olarak elde edildi. Uygu-
lanan manyetik alan ile 300 A kalmlikh film normali arasidaki ag1 30 dereceden
kiiciik ve sicaklik yaklagik 100 K mmn iizerinde kaldikga SDR spektrumunda iki
rezonans modu gozlendi. Bunlardan yiiksek alanda ortaya ¢ikan pikin yiizey
mod, diigiik alandakinin de hacimsal mod oldugu belirlendi. Yiizey moduna ait
pikte herhangi bir sicaklik degerinde yarilma gozlenmedi. Boylece filmin her iki
yiizeyinin manyetik acgidan 6zdeg oldugu bulundu. Simetrik yiizey kogullarimin
ortaya ¢ikmasi yiizey anizotropi enerjisinin film biiyiitme tekniklerinden kay-
naklanan dig etkenlerden etkilenmeyip malzemenin yapisal 6zelligi oldugunun bir
kanitim olugturdu. Yiizey anizotropi parametresinin igareti ve biiyiikliigii kolay
eksen tiirlii bir anizotropi enerjisinin oldugu gercegini agiga c¢ikardi ((")zdemir ve
dig., 1996).

Bu kez film kalmligini iki katina cikararak ESR spektrumlari tekrar alindi
ve sicakhigin fonksiyonu olarak analiz edildi. =x-iginlar1 kirinimi yontemiyle
yapilan incelemede bu filmin de polikristal yapida oldugu gozlendi. Ancak bu kez
ESR spektrumunda mod sayisinda bir artma goriildii ve bu artig ikinci hacuﬁsal
moda verildi. Bunun yaninda yiizey modununa ait sogurma pikinde de sicakhigin

degigsmesiyle birlik¢e gok zor farkedilebilen kiigiik bir yarilma goézlendi. Boylece
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bu modun gercekten de her iki yiizeyden kaynaklandigr ve yarilmanm yiizey
enerjilerindeki ¢ok kiigiik bir farktan kaynaklandigr anlagildi. Cok daha ilging
olami, polikristal 6rneklerin manyetik anizotropi enerjileri i¢in beklenmeyecek
film normaline gore asimetrik davranig gozlendi. Bu asimetrinin nedeninin ge-
ometrik anizotropi oldugu ve bu anizotropinin atomik buhar demetini eksen kabul
eden bir simetri gosterdigi ortaya kondu. Bu tiir gekil anizotropileri baglangicta
biiyiimenin film boyunca homojen olmayip yiizey gerilmeleri (yiizey anizotropi
enerjisi) nedeniyle bolgesel olarak gekirdeklegsmelerin olugtugunu ve bu manyetik
topakgiklarin geometrik sekilleri buhar demetini eksen kabul eden bir simetri
gostermeye egilmli oldugundan bu taneciklerin geometrik sekilleri nedeniyle de
yerel manyetik anizotropilerin ortaya ciktig1 sonucuna varid: ((")zdemir ve dig.,
1997).

Son olarak kalmligin etkisini gérmek icin 50, 100, 300, 600, 1000 ve 3700 A
kalinlikl: 6rnekler ele alindi. 300 A iin altindaki kalnliklar icin dik geometride
mod sayis1 bire diigerken 1000 A ve 3700 A kahnhikh filmlerde bu modlarmn
sayilarinin film kalinligi ile birlikte arttigi gozlendi. Artan bu piklerin yiiksek mer-
tebeli hacim modlarina kars: geldigi ve yilizey modlarinin rezonans alan degerlerinin
ise kalinliklardan ¢ok fazla etkilenmedigi goriildii. Yiizey anizotropi enerjisinin
oda sicakliginda tiim filmler icin egit alinabilecegi ve bu anizotropinin NiMn
alagimlarina 6zgiin olarak kolay diizlem tiirii oldugu ortaya kondu. Ayrica s1cak11§a
bagli ¢caligmalardan tiim Orneklerin reentrant oldugu ve manyetik donma sicak-
hgimin Te=120K civarinda kabul edilebilecegi gosterildi. Bu sicakligin altinda
indiiklenen exchange anizotropisinin hem D ve hemde yiizey anizotropisini kuvve-
tle etkileyerek sicakliga siki bir bagimliliga neden oldugu ve bu bagimhligin ESR
spektrumlarinin rezonans ¢izgilerinin yerinde ve egri genigliginde kendilerini gos-
terdikleri anlagildi (Aktag ve dig., 1998).

Direncg sonuglar:

(1)- CrFe alagim filmlerinde T=43.8K civarinda diren¢ bir ”anomali” gos-
termektedir. Bu sicakligm Curie sicakligina karsi geldigi gosterildi. Direncin
Curie sicaklig1 civarindaki tiirev degerlerinin sicaklikla davramigindan kritik para-
metreler tayin edildi. Bu parametrelerin literatiirde verilen degerlerle benzerlik

gosterdigi goriildi. Diigiik sicakliklarda CrFe sisteminde yerel spin
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dalgalanmalar direncin sicaklik bagimlhilig1 iizerinde baskin rol oynadig goériildii.

(2)- CrFe alagim:i igin manyeto direng verileri Anderson zayif yerlegiklegme
modeli ile bagarili bir sekilde analiz edildi. Spin-dalgalanmasi (spin fluctuat-
ing scattering) ve inelastik sacilma (inelastic scattering) durulma zamanlarmin
sicakhiga bagh davranglan elde edildi. Spin-6rgii sagilma zamanmimin yaklagik
olarak 1074 s mertebesinde oldugu goriildii. Bu deger literatiirde diger gegis
elementleri icin verilen degerlerle ayni mertebede oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan ornek manyetik olmasina kars: yerlesiklesmenin direncte halen bagat bir
mekanizma oldugu goriildi. Bu durumun 6rnegin amorf yapisindan yada bagka
bir deyigle tagiyic1 elektronlarin ortalama serbest yolunun birkag A olmasi ne-
deni ile 6rnegin makroskopik miknatislanmasindan etkilenmedigi bi¢iminde yo-
rumlandi. Bu sonuglarm Bergmann ve Beckmann’in (1995) dngordiigii modelle
uyum i¢inde oldugunu gordiik. Aym1 zamanda inelastik sagilma zamani ile spin-
dalgalanmasi sacilma zamaninin sicaklikla degisimlerini belirledik. Sonug¢ olarak
azalan sicaklikla sagilma zamanlarinin azaldigy goriildi. Yani, spin-orgi (orbit)
sacllmas1 ve ”spin-flip” sacilmasi etkileri yerel spin dalgalanmalari yaninda
olduk¢a kuvvetlidir. Bu etki ¢ok kuvvetli oldugundan dolayi, sistemde var olan
yerlegiklesmeyi bozan (antilocalization) etkiyide yok ederek yerlegiklesmeye izin
verebilmektedir (Oner ve dig., 1996).

(3)- NiMnPt 6rnekleri iginde yukarida sozii edilen 6rneklere benzer gekilde
Anderson zayif yerlegiklegme modeli esas alinarak manyeto-direng verileri analiz
edildi. Inelastik sagilma alam sicakligin fonksiyonu olarak farkli konsantrasyonlar
icin elde edildi. Inelastik sagilma alanimn karakter bakimmdan konsantrasyon-
la pek degigmedigini; ancak, azalan sicaklikla arttigy gozlendi. Ayrica spin-
orgii sagilma alaninin Pt konsantrasyonuyla nasil degistigini inceledik ve sonugta
artan Pt oranmiyla spin-orgii sagilma alaninin azaldigini gordiik. NiggMnggPtqg
orneklerinde diren¢g minimumu gozlendi. Bu diren¢ minimumunun Kondo mini-
mumundan olmayip Saslow’un (1982) 6nerdigi spin bunalimimdan kaynaklandigini
onerdik.

(4)- Diren¢ minimumu i¢in Kondo etkisi, Spin diizensizligindeki donma (Spin
disorder frustration), yerlegiklesme (weak localization) ve yerel spin dalgalan-

malart (Local spin fluctuating) gibi mekanizmalar dikkate alindi. Ancak bu
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mekanizmalardan her hangi birisinin tek basina yukarida s6zii edilen diren¢ min-
imumunu izah edemiyecegi anlagildi. Bunlarin tiimiiniin birlikte ortak etkisinin
aym anda olma ihtimaline agirlik verildi. Bununla birlikte, NiggMngs 6rneginde
gozlenen diren¢ minimumu ESR g¢aligmalar1 da goz oniinde tutuldugunda yerel
spin dalgalanmalari mekanizmasinin bagat bir etki oldugu sonucuna varildi. Bu
konuda ki ¢aligmalar mekanizmalarin izahi agisinda heniiz daha caligmaya acik

bir konu oldugu goriildii.
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