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ZAMAN COZUNURLUKLU MANYETO-OPTIK KERR ETKiSi DENEY DUZENEGININ
KURULMASI VE MANYETIK INCE FILMLERIN MANYETO OPTIiK DINAMIKLERININ
INCELENMESI
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Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. H. Giil YAGLIOGLU

Bu tez ¢aligmasinin amaci, manyetik ince filmlerin manyeto optik dinamiklerinin incelenmesi i¢in ultra
hizli zaman ¢oziiniirlikli Manyeto Optik Kerr Etkisi (TR-MOKE) deney diizeneginin kurulmasi ve
secilen bir referans Ornegi ile bu diizenegin test edilmesidir. TR-MOKE deney diizeneginde, 6rnek
iizerine uygulanan bir manyetik alanin varlifinda 6rnege bir pompa 1s1n1 gonderilerek Ornegin
manyetizasyon veya demanyetizasyon durumu degistirilir. Ornegin manyetizasyon durumundaki bu
degisim, Ornekten yansitilan daha disik enerji akisina sahip dogrusal kutuplu bir goézlem igmnimin
kutuplulugunda degisiklik meydana getirir. Gézlem demetinin kutuplulugunda meydana gelen degisimin,
pompa ve gozlem demetleri arasindaki zaman farkina (yol farkina) bagli olarak kaydedilmesi
manyetizasyon dinamikleri hakkinda bilgi verir.

TR-MOKE deney diizenegini kurmak icin Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Bolimiinde bulunan Optik Malzemeler Arastirma Grubunun laboratuvarindaki femtosaniye lazer-
yenilenebilir yiikselteg sistemi kullanilmistir. Femtosaniye lazer-yiikselte¢ sistemi 800 nm dalga boyunda
ve yaklasik 2 mJ darbe enerjisine sahip, yaklasik 50 fs siireli darbeler iiretmektedir. Kurulan TR-MOKE
deney diizeneginin test edilmesi i¢in literatiirde daha 6nce manyeto optik dinamikleri ¢alisilmis bir 6rnek
olan CoPt ince filmi tercih edilmistir. Ilk olarak laboratuvarda daha énce kurulmus olan statik MOKE
deney diizenegi kullanilarak manyetik histerisizlik grafigi 6l¢tilmis ve referans 6rneginin (CoPt) manyeto
optik tepki gosterdigi kamitlanmustir. Yapilan bu olgiimler ile manyetik malzemenin kolay ekseni
dogrultusunda uygulanan dis manyetik alan yoni ve blyiikliigii belirlenmistir. Daha sonra da bu tez
kapsaminda kurulan TR-MOKE deney diizenegi ile malzemenin demanyetisazyon dinamikleri
Olglilmistir. TR- MOKE deneyinde, uygulan dis alan ile rnek yiizeyine 800 nm dalga boyunda pompa
15181 ve 400 nm dalga boyunda goézlem 15181 gonderilmistir. Pompa ve gozlem demetleri arasindaki zaman
farkina bagl olarak kaydedilen MOKE sinyalleri (TR-MOKE sinyalleri) literatiirdeki benzer CoPt ince
film Ornekleri ile yapilan deney sonuglari ile karsilagtirilmis ve deney diizeneginin dogru calistigi
gosterilmistir.

Aralik 2019, 61 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

SETTING UP THE TIME RESOLVED MAGNETO-OPTIC KERR EFFECT
EXPERIMENTS AND INVESTIGATION OF MAGNETO-OPTIC DINAMICS OF
MAGNETIC THIN FILMS

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of PhysicsEngineering

Supervisor: Prof.Dr.H.Giil YAGLIOGLU

The aim of this thesis is to set up an ultra-fast time resolved Magneto Optical Kerr Effect (TR-MOKE)
experiments for the investigation of the magneto optical dynamics of magnetic thin films and to test this
setup with a selected reference sample. In the TR-MOKE test experiment, a pump beam is sent to the
sample to change the state of magnetization or demagnetization of the sample with the presence of
applied magnetic field on the sample. Altering magnetisation status of the sample creates a change in
polarization of linearly polarized probe beam with lower fulence reflected from the sample. Recording the
change in the polarization of the probe beam depending on the time difference (path difference) between
pump and probe beam provides information about the magnetization dynamics.

Femtosecond laser-regenerative amplifier system was used in the laboratory of the Optical Materials
Research Group at the Engineering Physics Department of the Faculty of Engineering of Ankara
University to set up the TR-MOKE experimental setup. The femtosecond laser-amplifier system produces
pulses at about 50 fs duration at a wavelength of 800 nm and a pulse energy about 2 mJ. In order to test
the TR-MOKE experimental setup, CoPt thin films were chosen as reference samples that magneto
optical dynamics are previously studied in the literature,. Firstly, magnetic hysterisis graph was measured
by using static MOKE experiment which was set up in the laboratory previouslt and the measurements
proved that the reference sample showes magneto optic response. With these measurements, the direction
and magnitude of the external magnetic field applied to the easy axis of the magnetic material were
determined. Then, the demagnetization dynamics of the material was measured with the TR-MOKE
experiment that was setup within the scope of this thesis. In TR-MOKE experiment, 800 nm wavelength
pump light and 400 nm wavelength probe light were sent to the sample surface with the applied external
field. The recorded MOKE signals (TR-MOKE signals) with respect to the time difference between the
pump and probe beams were compared with the results of experiments with similar CoPt thin film
samples in the literature and the test setup was shown to work correctly.

December 2019, 61 pages

Key Words: Thin Film, Magnetic Phase Transition, Magnetooptic
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1. GIRIS

Ultra-kisa darbeli lazer kaynagi teknolojisinin var olusu, malzemelerdeki dinamiklerinin
arastirtlmasini ve denge disi etkilerin galisilmasini saglamaktadir. Gilinlimiizde onlarca
ya da birka¢ femtosaniye lazer atimi yapabilen lazer kaynaklari ticari ve arastirma
temelli olarak kullanilmaktadir. Femtosaniye darbeli lazer kaynaklari bilimsel
aragtirmalar kapsaminda olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Ultra-hizli lazerler,
malzemelerde meydana gelen ultra hizli dinamikleri inceleme imkani saglamaktadir. Bu
tiir calismalarda basariya ulasabilmek icin yaygin olarak kullanilan tekniklerden birisi
pompa-gozlem (pump-probe) teknigidir. Bu teknikte, femtosaniye lazer kaynagmdan
gelen pompa 151n darbeleri malzeme iizerinde gecici bir etki olusturur (transient effect)
ve ayni femtosaniye lazer kaynagindan iiretilen gézlem 1s1m darbeleri ise malzemede
pompa darbelerinin etkilerini gézlemlemek i¢in kullanilir. Pompa ve gozlem darbeleri
arasindaki zaman farki artirilarak pompa darbelerinin olusturdugu etkilerin ne kadar

stire ile gozlem darbelerini etkiledigi yani olusturulan gegici etkinin dmrii 6l¢iiliir.

Manyetik diizenlenmenin ultra hizli lazerler ile etkilesimi (ultrahizli manyetizasyon)
hem temel fizik agisindan hem de teknolojik uygulama alanlar1 agisindan son yillarin
popiiler arastirma konular1 arasindadir (Kirilyuk vd. 2010). Manyetik depolama,
spintronik gibi hizli manyetik anahtarlamanin kullanildig1 teknolojilerin gelistirilmesi
icin ultra-hizli manyetizasyon dinamiklerinin anlagilmast olduk¢a 6nemli bir rol
oynamaktadir. ik olarak 1996 da Beaurepaire v.d.” nin 60 fs’ lik bir lazer darbesi ile Ni
ince filminde gozlemledikleri demanyetizasyon (manyetik diizenlenmenin yok olmast)
ile beraber, manyetizasyonun ulta-hizli lazer darbeleri ile etkilesimi ve kontrol
edilebilme imkani1 deneyciler i¢in ilging ve zorlu bir aragtirma alani haline gelmistir
(Beaurepaire v.d. 1996). Ayrica, femtosaniye darbeli lazerlerin kullanimi, manyetik
sistemlerde manyetik diizenleniminden sorumlu olan degis-tokus etkilesmelerinin
zaman skalalarmin incelenmesine de olanak saglamistir. Ancak, bu konuda ozellikle
ultra-hizli manyetizasyon siireglerinde spin ve yoriinge agisal momentumunun
elektronik ve Orgli sistemlerinin ¢iftlenimleri (coupling) heniiz tam olarak
anlasilamamistir. Bu eksikligin giderilmesi igin son yillarda ultra-hizli pompa gézlem

spektroskopi teknigi degisik manyetik malzemeler i¢in kullanilmaya baslanmistir.



Bilindigi gibi termodinamiksel yaklagimda spin-yoriinge etkilesmeleri 1-10 ps zaman
skalalarinda, geleneksel olarak manyetizasyonu ¢evirmek i¢in kullanilan manyetik alan
darbeleri ile olusturulan manyetik alan yoniindeki spin presesyon hareketleri ise 10-100
ps mertebelerinde ger¢eklesmektedir (Kirilyuk vd. 2010). Femtosaniye darbeli lazerlerle
yapilan ultra-hizli zaman c¢oziintirliikli pompa gozlem spektroskopi deneyleri, bu
stirelerden ¢ok daha hizli (darbe siiresi kadar kisa) gerceklesen dinamikleri de 6lgmeye
olanak saglamaktadir. Zaman ¢oziiniirliiklii manyeto optik Kerr etkisi (Time Resolved
Magneto Optic Kerr Effect ‘TR-MOKE’) yontemi utra-hizli manyetizasyon /
demanyetizasyon dinamiklerini 6l¢mek i¢in kullanilan ultra-hizli pompa gozlem

spektroskopi tekniginin 6zel bir halidir.

Bu tez calismasinda, TR-MOKE deney sistemi kurulup, deney sonuglarinin dogrulugu
literatiirde daha once calisilmis bir referans malzemesi ile yapilan dl¢limler vasitasiyla
test edilmistir. Tezin ilk kisimlarinda TR-MOKE deney diizenegi ve manyetik
malzemelerdeki degisebilen ultra-hizli dinamikler ile ilgili teorik bilgiler ve bunlart
olustururken deney diizeneklerinden yiiksek verim almak igin gerekli bilgiler
verilmistir. Tezin daha sonraki boliimlerinde olusturulan ve g¢alisilan yapilar deneysel
olarak anlatilmistir. Kurulan deney diizeneklerindeki kullanilan arag¢ gere¢ ve kullanilan
temel sistemler i¢in bilgiler verilmistir. Tezin son bdliimlerinde ise kurulan deney
diizeneklerinin ve bu deney diizeneklerinden elde edilen bulgular ve sonugclar ile ilgili

belirtmeler yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Manyetizma

Manyetizma ile ilgili ilk gozlemler ii¢c bin yildan daha fazla siire 6nce Yunanlilar
tarafindan yapilmigtir. Gozlenen manyetik olaylarin bilinen ilk 6rnegi dogal olarak
bulunan magnetite mineralinin, metal parcalarini ¢ekebilmesidir. Bu ilging 6zelligi
gosteren ve demir oksit iceren taslar miknatis olarak adlandirilmistir. Miknatis olarak
adlandirilan bu malzemenin bilinen ilk uygulamasi ise milattan sonra (MS) Cinliler
tarafindan kullanilan pusula olmustur. Daha sonraki ¢aligmalarda en biiyiik kesifler den
birisi William tarafindan yapilmistir ve pusula ibresinin diinyanin manyetik kutbunu

gosterdigi kesfedilmistir.

Manyetizma kelimesi ise miknatislari, manyetik alanlar1 ve manyetik malzemelerin
manyetik alan igindeki davramiglarii  belirtmek i¢in kullanilir. Bu kelime
miknatislanmis malzemelerin ve miknatislarin yapilarinin nasil olustugunu gdsteren bir
bilim dalinin adidir. Miknatislanma ise, malzemenin manyetik durumunu gosteren
niceliktir. Miknatislanma vektoriiniin bityiikliigli malzemenin birim hacimdeki manyetik
momenti olarak adlandirilir. Manyetizma kaynagi, elektronlarin  bulunduklari

yoriingelerdeki yaptiklari hareketlerdir (Guimares vd. 1998; Addison Wiley,1972).

2.2 Manyetik Malzemelerin Simiflandirilmasi

Manyetik malzemeleri siniflandirmada malzemelerin manyetik 6zellikleri dikkate alinir.
Malzemelerin manyetik 6zellikleri, atomlarin son yoriingelerinde ve tam dolu olmayan
orbitallerinde yer alan elektron spinlerinin etkilesiminden kaynaklanir. Bu etkilesimden
dolay1 manyetik malzemeler ozelliklerine gore diyamanyetizma, paramanyetizma,

ferromanyetizma olarak gruplandirilir.

Manyetik alinganlik (y), dis manyetik alanin degismesi ile birlikte malzemenin
miknatislanmasinda ortaya ¢ikan degisimdir. Bir malzemedeki manyetik alan,

uygulanan dis alana ve malzemenin manyetizasyonuna baglidir. Burada belirttigimiz



toplam alan B=B, + By olarak ifade edilir. Bu formiilde manyetik malzemenin
olusturdugu alan Bp, = o.M, dis alan ise B,= po.H olarak ifade edilir. Dolayisiyla B=
po(H+M) seklindeki bir gosterim ile yazilabilir. Burada manyetik alinganlik M=y.H
olarak ifade edilir. Manyetik alinganlik negatif degere sahip ise malzeme diyamanyetik
bir malzeme olarak adlandirilirken, manyetik alinganlik pozitif bir degere sahip ise
malzeme paramanyetik ya da ferromanyetik olarak siniflandirilir. Malzemelerin sahip
oldugu manyetik momentlerin diizenlenimi ferromanyetik ya da paramanyetik

malzemelerde farklilik géstermektedir (Addison Wiley 1972).

2.2.1 Diyamanyetizma

Klasik olarak atomik orbitalde kapali bir yoriingede dolanan elektronun hareketi bir
akim halkas1 olarak goriilebilir. Bu durumda elektronun bu hareketi bir manyetik
momente yol agar. Disaridan bir manyetik alan uygulandiginda manyetik alan olusan
manyetik momente bir donme momenti uygular. Buna gore manyetik moment manyetik
alan etrafinda Larmor frekansi ile bir presesyon hareketi yapar. Bu hareketin
olusturdugu manyetik moment ise elektronun g¢ekirdekten uzakliginin karesinin zaman
ortalamasi ile orantilidir. Olusan bu manyetik moment ¢ok zayiftir. Tam dolu
yoriingelere sahip malzemelerde manyetizma klasik olarak bu sekilde anlasilabilir. Bu
tir malzemelere disaridan manyetik alan uygulandiginda Lenz yasasina gore olusan
manyetik alinganlik kendisini olusturan etkiye ters yonde olusacagindan diyamanyetik
malzemeler negatif manyetik alinganliga sahip malzemelerdir (Sekil 2.1). Bu etki
sicakliktan bagimsizdir ve her sicaklikta diyamanyetik katki ayni miknatislanma
degerini verir (Sekil 2.1). Bakir, glimiis, altin ve soy elementler diyamanyetik
malzemelere 6rnek verilebilir (Addison Wiley 1972). Diyamanyetizma olay1r tiim
malzemelerde go6zlenen bir olay olsa da, ef8er malzeme paramanyetizma ya da
ferromanyetizma gibi daha farkli ve diyamanyetizmaya gore ¢ok daha gii¢lii olan
manyetik 6zelliklere sahipse, diyamanyetizma etkisi thmal edilebilecek kadar kiiclik

olur.
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Sekil 2.1 Diamanyetik malzeme i¢in miknatislanmanin manyetik alanla ve sicaklikla
degisiminin sematik gosterimi

2.2.2 Paramanyetizma

Paramanyetik malzemelerin sahip olduklari her bir atomun bir manyetik momenti
bulunur, ancak bu manyetik momentler malzemenin iginde bulunan orgiide rastgele
yonlerde yonelmislerdir. Malzemenin manyetik momenti hem elektronlarin yoriinge
hareketinden hem de tam dolu yoriingelerde bulunmayan elektronlarin spinlerinin
toplamindan kaynaklanir. Malzeme i¢inde bulunan bu manyetik momentlerin rastgele
yoneliminden dolayi, malzemeye disardan bir manyetik alan uygulanmadiginda
malzemenin miknatislanmasi sifirdir. Paramanyetik bir malzemeye disardan bir
manyetik alan uygulandigi zaman malzeme i¢indeki rastgele yonelmis manyetik
momentler uygulanan alan ile ayn1 yonde bir yonelim gergeklestirir ve bu momentlerin
hepsinin ayni yone dénmesi sonucu toplam bir miknatislanma olusur. (Guimares vd.
1998).
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Sekil 2.2 Paramanyetik malzemede dis manyetik alan yok iken manyetik momentlerin
diizensiz yapisinin sematik gésterimi
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Sekil 2.3 Paramanyetik malzemeye dis bir manyetik alan uygulandigin da manyetik
momentlerin uygulanan dig alan yoniinde yonelimini gosteren sematik
gosterim

Birim hacimde her biri p manyetik momentine sahip N atomu bulunan bir sistemde,
digsaridan H manyetik alan1 uygulandiginda, p manyetik momenti ile H manyetik alanin

etkilesmesi sonucunda asagidaki etkilesme enerjisi olusmaktadir.

EpH= -u.H.coso (2.1)

Burada 6 manyetik moment ile dis manyetik alan arasindaki agidir. N atomlu ve 1sisal
dengede bulunan bir sistemde bir atomun E, enerjisine sahip olma olasilig1 Boltzmann
dagilimi ile verilir. Manyetik alan dogrultusundaki toplam manyetik moment ise 2.1
ifadesinin integralinin alinmasi ile elde edilebilir. Boylece miknatislanma Langevin
fonksiyonu ile verilir.

M=N.u.L(x) (2.2)
Burada
x=w.H/ kg T (2.3)

iken , p tek bir atomun manyetik momenti, N toplam atom sayisi, kg Boltzmann sabiti
ve T sicakliktir. L(x) ile gosterilen Langevin fonksiyonu ise

L(x)=coth(x)-1/x (2.4)

olarak tanimlanir. x<< 1 oldugunda oldugu durumda yani zayif alan yada yiiksek
sicakliklarda Langevin fonksiyonunun igindeki coth(x) terimi



coth(x) = 1/x + x/3 — x*/45 (2.5)
seklinde seriye acilabilir. Boylece x<<I degerinde Langevin fonksiyonu
L(x) =1/x +x/3—1/x=x/3 (2.6)
degerine sahip olur. Buradan da miknatislanma degeri;
M=N.p.u.H3ks. T =N.u’H/3.kg.T= C.HIT (2.7)
Elde edilir. Buradaki <’C’” degerine Curie sabiti denir ve

C=N.p*/ 3.kg (2.8)

ile verilir. Denklem 2.8 ise Cuire yasasi olarak adlandirilir.

Deneysel olarak bir cok paramanyetik malzeme Denklem 2.8 ile verilen ifadeye uygun
bir davranig sergilerler. Ancak bazi paramanyetik malzemelerin manyetik alinganlig

sicaklikla
x =C/ (T-0O) (2.9)

seklinde bir degisim gosterir. Burada, ® paramanyetik Cuire sicakligi olarak bilinir. Bu
ifade Cuire-Weiss yasasi olarak bilinir ve Weiss bu yasaya manyetik momentlerin
birbirleriyle etkilesmediklerini ancak molekiiler alan adi verilen ve malzeme iginde
olusan bir alan ile etkilestikleri varsayimini kullanarak ulagsmistir. Bu yaklasima

molekiiler alan yaklagimi ad1 verilmektedir.

2.2.3 Ferromanyetizma

Curie Weiss yasasina gore sistem © sicakliginin altinda bulundugunda kendiliginden
bir miknatislanmaya sahip olmalidir. Weiss molekiiler alan yaklasimini bu tiir
kendiliginden bir i¢ miknatislanma 6zelligi gdsteren malzemelere uygulanabilecegini

gostermistir. Ferromanyetik malzemeler olarak adlandirilan bu tiir malzemeler manyetik



bir alanin yoklugunda dahi i¢ miknatislanma 6zelligi gdsteren kalict manyetik momente
sahip olan malzemelerdir. Weiss’ in One siirdiigii molekiiler alan yaklagimina gore

malzeme i¢inde olusan molekiiler alanin biytkligi

Hm=yM (2.10)

olarak verilir. Burada y’ya molekiiler alan sabiti adi verilir. Malzemeye disaridan bir

manyetik alan uygulandiginda malzemeye etki eden toplam alan

He=H+Hp, (2.11)

olacaktir. Buna gore malzemenin manyetik alinganligi

5 =M/H; (2.12)

ile verilecektir. Toplam manyetik alan yerine konur ve Cuire yasasi kullanilacak olursa

ferromanyetik malzemeler i¢in

1= CIT-T, (2.13)

denklemi elde edilir. Burada T, sicakligina Cuire sicakligi adi verilir ve ferromanyetik

malzeme bu sicakliga sahip oldugunda paramanyetik duruma gegis yapar.

Ferromanyetik malzemelerde kendiliginden miknatislanma tam dolu olmayan
yoriingelerde bulunan eslesmemis elektronlarin manyetik momentlerinden kaynaklanir.
Ferromanyetizmaya katki sadece en dis kabukta bulunan c¢iftlenmemis elektronlardan
gelir. Bu tiir malzemeler en dis kabukta bulunan ciftlenmemis elektronlarin spin
manyetik momentleri ile yoriinge manyetik momentlerinin ¢iftleniminden dolay1 kristal
icinde farkli kristalografik yonlerde farkli manyetik O6zellik gosterirler. Periyodik
cetvelde bulunan Fe, Co, Ni gibi belirli elementler ferromanyetik 6zellik gosterir. Sekil



2.5’ de ferromanyetik bir malzemeye disardan bir alan uygulandiginda dipollerin

yonelimini gostermektedir (Andrew Nelson,2009).
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Sekil 2.4 Ferromanyetik malzemelerin manyetik alan ile yonelimleri

Ferromanyetik bir malzemenin miknatislanmasiin sicaklikla degisimi sekil 2.5 de
gosterilmektedir. Ferromanyetizma’ nin en temel 6zelligi spinlerin kendi aralarinda
yaptiklar1 degis-tokus etkilesimlerinden kaynakli spinlerin dogal olarak diizenli
olmasidir. Bu dogal olan diizenli yapi yalnizca sistemin Curie sicakliginin altinda
oldugu durumlarda gegerlidir. Sistemin sicakligi Curie sicakligindan yiiksek oldugu
durumda ise ferromanyetik malzeme paramanyetik bir 6zellik gosterir (Guimares vd.
1998). Ferromanyetik malzemeler i¢in momentlerin diizenlenme yapisi sicaklik arttikga
azalir, yani bu malzemedeki momentlerin diizensizligi Cruie sicakligina ulastiginda
bagslar. Miknatislanmasi sifira yakin oldugunda ve sonrasinda ferromanyetik malzemeler

paramanyetik gibi davranir (Guimares vd. 1998).
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Sekil 2.5 Ferromanyetik bir malzeme i¢in miknatislanma’nin sicakliga bagli olarak
degisimi. Malzeme Cruie sicakliginda ferromanyetik durumdan paramanyetik
durama gecer



2.2.3.1 Ferromanyetik histerisis

Ferromanyetik bir malzemeye manyetik alan uygulandiginda malzeme igindeki
manyetik momentler alan yoniinde dondiiriiliir. Boylece malzeme alan yokken sifir
miknatislanmaya sahip iken manyetik alanin arttirilmasi ile miknatislanmasi da artar.
Genellikle bu arti cizgisel degildir. Ferromanyetik bir malzemenin miknatislanmasinin
uygulanan dis manyetik alan ile degisimi sematik olarak sekil 2.6’da verilmistir.
Buradan goriildiigii gibi manyetik alan belli bir degere ulastiginda (Sekil 2.6’da H
degeri) malzemenin miknatislanma degeri alabilece§i maksimum degere sahip
olmustur. Dis manyetik alanin Hs degerine karsilik gelen miknatislanma degerine
ferromanyetik malzeme i¢in doyum miknatislanmast denir. Doyum miknatislanmasina
sahip ferromanyetik malzemede manyetik alan tekrar sifir degerine ulasmak amaciyla
azaltildiginda ise malzeme ayni1 yolu izleyerek baslangic konumundaki sifir
miknatislanma degerine ulagmaz. Manyetik alan sifirlandiginda dahi ferromanyetik
malzeme bir miknatislanma degerine sahiptir. Sekil 2.6’da gdsterilen M, degeri kalici
miknatislanma degeridir. M, uygulanan dis manyetik alanin doyum degerinden sifira
azaltildigindaki malzemenin i¢ miknatislanmasidir. Bu sekilden goriildiigii gibi M; i¢in
iki farkli deger vardir, bu degerlerin her ikisi aymi biiyiikliikte ve zit yonliidiir. ilk deger,
miknatislanmanin belirli bir yonde doyurulmasi ve daha sonra uygulanan alanin sifira
indirilmesi ile elde edilir. Zit yonde uygulanan alanin biyiikligi arttirildiginda,
histerisis egrisini tamamlamak igin siire¢ ters ¢evrilmis ve 6nceki durumuna gore zit
yonde malzeme miknatislanmistir. Bu ylizden eger zit yonlerde malzeme yeterli giicte

bir alana maruz kaldiysa miknatislanma degisebilir.
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Sekil 2.6 Ferromanyetik bir malzeme i¢in histerisis egrisi

Ikinci 6nemli deger H. dir. Bu deger malzemenin zorlayici alan degeridir. Bu
malzemenin i¢ miknatislanmasini sifirlamak icin disaridan uygulanmasi gereken
manyetik alanin biiyiikliigiidiir. Histerisis egrisinde manyetik alanin her bir yonii igin iKi
zorlayici alan degeri vardir. Zorlayict alan ve kalict miknatislanma degerleri ile beraber

malzemenin histerisis egrisi benzersizdir ve malzemeye baglidir (Nelson,2009).

2.2.3.2 Doyum miknatislanmasi

Doyum miknatislanmasi, malzemede olusabilecek en biiyilk miknatislanmadir.
Miknatislanmanin en biiylik degeri, malzemedeki manyetik momentlerin tiimiiniin
paralel ve ayn1 yonde olmasiyla gerceklesir. Manyetik momentlerin birbirlerine paralel
olarak yonlendirilmesi ile bu yiizden miknatislanma daha da artmaz. Doyma
miknatislanmasi sicaklik ile ters orantili olup, sicaklik arttiginda diiser. Ikisi arasindaki
ters orantinin nedeni malzemede olusan 1sisal titresimlerin malzemedeki manyetik
momentleri degistirmesidir. Bu 6zellik en temel olarak ferromanyetik malzemelerde

gozlenir.

Ferromanyetik malzemeler icin, uygulanan iki farkli sicakliga gore malzemenin

manyetik alan ile miknatislanmasinin degisimi Sekil 2.7° de gosterilmektedir.

11
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Sekil 2.7 Burada T, sicakligi T; sicakligina gore daha biiyiiktiir. Bu nedenle T,
sicakliginin doyma miknatislanmasi diisiik olur

2.2.3.3 Miknatislanma ve domainler

Atomik bir seviyede, atomlar acisal orbital momentumu ve atomlarin degerlik
kabugundaki eslesmemis elektronlarin dogal spinlerinden kaynaklanan bir manyetik
momente sahiptir. Katilarin manyetik davranislari, atomlarin manyetik momentlerinin
komsu atomlar1 manyetik momentleri ile nasil etkilestigine ve bu manyetik momentlerin

uygulanmis dis bir manyetik alana nasil tepki verdiklerine baglidir.

Hiliash

[

Sekil 2.8 Spinlerin yonelimleri

Ferromanyetik malzemeler komsu atomlar arasinda degis-tokus ciftlenimi vardir. Bu
etki kuantum mekaniksel i¢sel bir 6zelliktir. Tim komsu atomlarin manyetik dipolleri
ayn1 yonde yoneldiginde elektronlar aras1 Coulomb itmesi en aza iner. Bu eslesmenin

sonucu olarak, manyetik momentlerin diizenlendigi bolge domain olarak adlandirilir.

12



Domainler ferromanyetik malzemelerde kendiliginden sekillenir. Manyetik bir malzeme
dis bir manyetik alana maruz kalmadiginda belirli yoni tercih etmez ve makroskobik
olarak net miknatislanma yaklasik sifir olacaktir (Sekil 2.8). Ancak dis bir manyetik
alana maruz kalirsa, malzemenin domain yapisi degisecektir. Domainler dis alanin
yoniinde diizenlenmis olacaktir. Dis alan yeterli gligte oldugunda, malzeme i¢indeki tim
manyetik dipoller dig alan yoniinde diizenlenir ve malzemenin manyetik doyuma
ulastigt  sOylenir (Serway, 1996). Ferromanyetik malzemelerdeki bu domain
yapilarindan olusan miknatislanma Manyeto Optik Kerr etkisi ile 6l¢iilebilir ve domain

yapilart da Manyeto Optik Kerr Mikroskobu ile gézlemlenebilir (Serway, 1996).

2.3 Manyeto -Optik Kerr Etkisi

Manyeto Optik Kerr Etkisi (MOKE) genel olarak, ferromanyetik bir malzemeden
yanstyan 15181n kutuplulugunda veya siddetin meydana gelen degisimdir. Miknatislanma
vektoriiniin, 6rnek diizlemine ve 15181n gelis diizlemine gore ti¢ tane farkli 6zelliklerde

Kerr etkisi bulunur (Hubert ve Schéfer, 1998).

» Boyuna Manyeto Optik Kerr Etkisi
* Enine Manyeto Optik Kerr Etkisi

* Kutupsal Manyeto Optik Kerr Etkisi

2.3.1 Kutupsal manyeto optik kerr etkisi

Miknatislanma vektorii yansima diizlemine dik ve gelme diizlemine paralel oldugunda,
bu etki kutupsal MOKE etkisi olarak adlandirilir. Basit olarak agiklanirsa, polar sekilde
deneyler yapildig1 zaman gelme agis1 genellikle normale yakin kullanilir. Manyetik bir
ornege gelen s-kutuplu 151k, drnekten yansidiktan sonra iki bilesene ayrilir. Ilk bilesen rs
genligindeki normal bilesen, digeri ise p-kutuplulugundan gelen kerr etkisidir (kp). Polar
kutuplulukta 151k yilizeyin normaline dik geldiginde yani gelme agist O oldugunda Kerr
katkisindan gelen deger en biiyiiktiir ve kutuplulugun s veya p olmasindan bagimsizdir.

rs (normal bilesen ) ve k, (p-kutupluluk katkisi) bileseni &rnekten yansiyan 1s18in
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kutuplulugunu eliptik olarak ¢evirir. Bu ¢evrilmede eliptigin ana ekseni kerr donmesinin
ag1st olan Kerr agis1 ve Kerr’in sahip oldugu eliptik lik ile dondiiriiliiyor. 15 Ky’ ye gore
cok biiyiik oldugunda Kerr donmesinin karmasik ifadeler ile yazilimi su sekilde ifade
edilmektedir (Atkinson ve Lissberger, 1992).

Oy = By + igg = 2 (2.14)

s

Sekil 2.9 Kerr donmesinin karmasik olarak ifade edilmesi.

2.3.2 Boyuna manyeto optik kerr etkisi

Boyuna etkide, miknatislanma vekt6rii hem yansima yiizeyine hem de gelme diizlemine
paraleldir. Boyuna diizenekte yansima yiizeyinde belli bir ag1 ile yansiyan 15181 igerir ve
kutuplu MOKE’ a gére normale yakin degildir. Ayn1 durumda, yilizeye gelen dogrusal
151k miknatislanmanin bilesenleri ile dogru orantili olarak kutupluluktaki degisim ile
eliptik olarak kutuplanir, yani gelme ve yansima diizlemine paraleldir. Bu eliptik olarak
kutuplanan 1sik birinci dereceden birbirine dik iki E alan vektorlerine sahiptir, kerr
sabiti (k) ve yansima (r) sabitinin standart frensel genlik sabiti olarak adlandirilir. Kerr

sabiti genel olarak yansima katsayisindan daha kiiciiktiir.
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Sekil 2.10 Boyuna moke i¢in deneysel gosterim

2.3.3 Enine manyeto optik kerr diizenegi

Enine MOKE’ da miknatislanma 15181n gelme diizlemine dik veya ornek ylizeyine
paralel olacaktir. Bundan dolay1, p-kutuplu 1sikta, kerr donmesi olusumu ve yansiyan
151810 genliginde degisim meydana gelir. Miknatislanmanin yoniine bagli olarak enine

MOKE’ da yansiyan 15181n degisim soyledir.

rp ]f'p+kp
—
kP

+MNE

Sekil 2.11 Miknatislanma pozitif yonde uygulanirsa kerr katkist ve gelen p-kutuplu 151k
ayn1 yonde olur ancak yansiyan 1s1k gelen 1s18a gore genligi fazla olur.
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Sekil 2.12 Miknatislanma negatif yonde olursa kerr katkisi ile p-kutuplu 1s181n katkisi
ters ve yanstyan 15181n genligi gelen 15181n genligine gore kiigiik olur.

Sekil 2.13 de gosterildigi gibi, lorentz kuvvetinden ¥ = <(E + v >< B) den
faydalanarak, manyeto-optik kerr in ii¢ farkli yonteminde olusan yansiyan isiktaki
degisimler gosterilmektedir. Kutuplu olarak gelen 1siktaki elektrik alan, elektronlarin
gelis dogrultusuna paralel bir sekilde titresen bir sekilde bulunur. Bunun ile birlikte
olusan yansiyan 1sikta E, normal bilesen meydana gelir. Normal birlesene ek olarak ise
lorentz kuvvetinden kaynakli bir kerr Ex meydana gelir. Burada lorentz kuvvetinden
gelen elektrik alan bileseni normal olan elektrik alan bilesenine ve miknatislanmanin
yoniine diktir. Bu iki bilesenin bileskesi miknatislanmanin yoniinden gelen etki ile kerr

donmesi meydana getirir(Fowles, 1968).
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Sekil 2.13 MOKE da elektrik alan bilesenleri ve manyetik alan yonelimleri (Ali 1999).

2.3.4 Manyeto optik kerr etkisi teorisi

Manyeto optik etkilerin hesaplarini yapmak igin bircok yontem bulunmaktadir(Argyres,
1955). Ancak bu yontemler olduk¢a karmasik ifadelere ve yapilara sahiptirler. Bu
ifadelerin yani sira manyeto optik kerr etkisini aciklamak i¢in basit ve anlasilir olan

teori bulunmaktadir(You ve Shin, 1996, 1998, 1999).

X, enine
manvyetik ortam

Sekil 2.14 Belirsiz bir miknatislanma yoniindeki manyetik ortam ve manyetik olmayan
ortamin gosterimi
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[Ik durumunda, ¢oklu olan yansimalarin géz ardi edildigi kalin olan manyetik filmleri
inceleyelim. Gelen 151k 2.14° de goriildiigii gibi manyetik olmayan bir ortamdan
manyetik olan bir ortama gectiginde bu 1s18in dielektrik tensorii(€) su formiil ile ifade

edilebilir(You ve Shin, 1996, 1998, 1999).

1 —iQm, —iQm,
€= &y iQmZ 1 —iQmX (215)
—iQmy  iQmy 1

Yukarida verilen dielektrik tensorii ifadesinde, Q ifadesi malzemeye ait olan manyeto

optik sabit olarak verilir. Yani bu Q ifadesi voigts sabiti olarak da adlandirilabilir. Ve bu
formiil su sekilde ifade edilir(You ve Shin, 1996, 1998, 1999).

Q=iX (2.16)

€xx

My, My Ve M, , bu ifadeler miknatislanma vektoriiniin her bir yondeki bileseninin kosiniis
bilesenleridir. ~ Yukarida  belirttigimiz ~ dielektrik  tensorii  ifadesi  Maxwell
denklemlerinden yararlanarak ¢oziildiigiinde, manyeto optik etkinin frensel yansima

yontemi ile asagida ifade edilen matris ile belirtilir(You ve Shin, 1996, 1998, 1999).

_ [Tpp  Tps
ER_[rsp rss] (2.17)

Bu matriste, belirtilen her bir matris ifadesi r nin alt indisleri ile belirtilir. Bu ifadeler

N
i* 'S i S i 'ss
Ep’ 5P E, " P EL

. EL " C
sirast ile (r = =) bu frensel yansima yontemi ile ifade
pp EL

edilen terimler. Gelen polarize elektrik alanin, yansima ile degisen polarize elektrik

alana oranini belirtmektedir (Zak vd., 1990; You ve Shin, 1998).

Frensel yansima yontemi ile belirtilen, yukaridaki ifadeler daha acik yazilirsa su

formiillere doniistirler.
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r __nycosBp—ngcosB;  i2ngn;cosBysinB;myQ (2 18)
pp nqcosBy—ngcosH, nqcosBy+ngcosH, '
o= ingn; coso(m,cosH;+mysin6;)Q (2.19)
sp (nqcosBy+nycosO;)(nygcosdy+n;cosd,)cosO; )
ngcosBy—n;cosO
reg = 00590~ 11005 (2.20)

ngcosBy+n;cosHy

ingn, cosO 01— in®
L= on1c0s0y(m;cos@;—mysind;)Q (2.21)

ps ™ (nqcosBy+ngcosO1)(ngcosby+n;cosb,)cosO4

Bu ifadelerde, 0y terimi 1518in ornek tizerine gelis agisidir. ng ferromanyetik malzeme
tizerinde bulunan manyetik olmayan ortam i¢in belirtilen kirilma indisi katsayisidir. ng
Ise malzeme tiizerindeki manyetik olan ortam igin belirtilen kirilma indisi katsayisidir.
Formiillerde belirtilen bir diger a¢1 ise yansima agisi olan 0 agisidir. Bu ac1 gelen 15181

acisindan yararlanarak ve snell yasasi ile hesaplanir.

Bir diger yandan, manyetik malzeme ve alt tastan kaynaklanan ¢oklu yansimalar1 da
hesaba katilacagi ince manyetik filmleri dikkate alalim. Ve bu fazla katmanli olan

yansimalarin ¢éziimleri oldukea isi zorlastirir.

=5 N
‘l“[l \

normal ortam \'(\

= / >
M
manyetik ortam % dl

alttas ortam

N

Sekil 2.15 Keyfi miknatislanmaya sahip olan ve belirli kalinlikta bulanan bir ortam ile
gelme ve alt taga ait olan manyetik olmayan bdlgeler i¢in belirtilmis sekil.

Sekil 2.15°de keyfi olarak miknatislanmis manyetik ortamda ve d kalinliga sahip olan
bu ortam, iki manyetik olmayan ortam arasinda bulunmaktadir. Manyetik olmaya
ortamlar ilk 1s181n geldigi hava ortami, digeri ise alt tagin bulundugu ortamdir. Burada

ise frensel yansima yonteminden yola ¢ikarak olusan bir kutupluluga sahip olan gelen
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151k ve yanstyarak diger degisen kutupluluk i¢in r alt indislikteki katsayilar su sekilde
ifade edilir(You ve Shin, 1996, 1998, 1999).

o= nscos@y—ngcosd,  4mingd;cosBy(nZcos?0;—nZcos?0,) (2.22)
pp ngcosOy+ngycosO, A(ngcosB,+ngcosBy)? )
4mngn;Qd;cosBy(mzn;cosd,+myngsinG, ) (2.23)
r = .
sp A(ngcosBy+ngcos,)(nycosd,+ngcosby)
= NocosBy—ngcosO, N 4mingd; cos8y(n%cos?0;—nZcos?0,) (2.24)
§S ngcosBy+ngcosO, A(ngcosBy+ngcoshH;)?2 '
41non-Qd-COSO,(m;n; cos®, —myngsind, )
Ips = (2.25)
A(ngcosBy+ngcosO,)(ngcosby+ngcosby)

Yukaridaki ifadede belirtilmis ng, n3,ns manyetik olmayan hava ve alt tas ortamlarinin
kirilma indisleridir. 0; ve 0, ise bu manyetik olmayan ortamlarin karmasik olarak kirilma
acilarmni ifade eder. Boylece yukarida verilen tim frensel yansima katsayilar1 kalin
manyetik olan ortam ve manyetik olan ince ortam icin verilir. Bu ifadelerden
yararlanarak karmasik olarak ifade edilen kerr etkileri su sekilde belirtilir.A gelen 15181n

dalga boyu (Schmitte, 2002),
) r
O = O +igg = P/r (2.26)

% = O + i€k = rps/rSS (2.27)

Bu ifadeler farkli olan kutupluluktaki isiklar i¢in belirtilir. P kutuplu olarak belirtilen
ifade iistel olarak terimlerin iistiinde belirtilir, ayni sekilde s kutuplu 151k icin ise de tistel
olarak terimlerde belirtilmistir. Bu ifadelerde Oxve ex terimleri Kerr donmesini ve

eliptikligi belirtmektedir.

Yukaridaki belirtigimiz ifadeleri kullanarak kalin olan ve ince olan filmlerin boyuna ve
polar tiirdeki basit durumlarini ifade edebiliriz. ilk olarak kalin olan filmlerde polar

manyeto optik tlrii kullanilarak ve p kutuplu olan bir 151k kullanilarak yukarida
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belirtigimiz frensel yansima katsayilarimi kerr etkisi olarak belirtilen formiilde yerine

yazdigimizda(You ve Shin, 1996, 1998, 1999),

Tsp pol _ ingn;cosByQ (2 28)
Ipp (nyCOSBy+n,C0OSO,)(n"COSO;—nyCOSO,) '

Bu ifade elde edilir. Bu ifadede karmasik olarak goriilen payda kismi ¢oziimlendiginde,

denklemin payda kismi su duruma gelir,
(n? — n2)cosB,cosB; + nyn, (cos?6, — cos?0,) (2.29)

Bu ifadede trigonometrik olan ifadelerden ve snell yasasindan yararlanarak bu terim
daha basit bir hal almistir. Bu kolayliklardan yararlanilarak kalin bir fil i¢in polar

durumda ki kerr etkisi su sekilde olur.

(e%)pOI r (rs_p)pOI r COSGO . inole (2.30)

Ipp cos(8g+081) (n%-n2)

Bu formiildeki terimlerde, (1:20_11111% gosterilmis bu ifade normal olarak gelisteki polar
1~ Yo

tiiriin sahip oldugu kerr etkisi. Normal gelme noktasindan belirli bir a¢1 yaprak gelen p

kutupluluga sahip olan dalga i¢in, kerr etkisini tanimlamak iki faktor ile gerceklesir. Ilki

% , bu terim kirilma ve gele agilarinin basit olarak ifade edildigi bir terimdir.

0 1

Buradaki temel terim ise (i:z"n;% dir. Bu terim ile belirli olmayan manyetik alan sahip
1~ %o

olan ortamin manyeto optik 6zellikleri i¢in bilgi vermesini gerceklestirir.

Yukarida yapilan p kutuplu 151k i¢in kerr etkisi ifadesi, s kutuplu olan 1s1k icin de
yapildiginda su ifadeyi verir.

21



(els()pol = (rP;S)IJOI _ —cos0, . ingn;Q (231)

I'ss cos(8p—0;1) (n?-n3)

P kutuplu kerr etkisi ile s kutuplu kerr etkisi arasindaki neredeyse bir fark yoktur, olusan

tek fark kirilma ve gelis agilarinin olusturdu ifade de negatif bir isaret olmasidir.

Boyuna manyeto optik tiiriinde, kalin bir film i¢in, p kutuplu olan dalgadaki gibi yapilan
islemler uygulandiginda boyuna manyeto optik tiiriindeki s ve p kutuplu 15181n karmagik

olan kerr etkisi su ifadeler ile belirtilir(You ve Shin, 1996).

(ep)long — (Isp long __ cosBptanB; ingn,Q (2 32)
k ~ \rpp "~ cos(8p+8;) (nZ-n2) :
long :
sylong — (rﬁ) _ cosBptan®;  inen;Q
(GK) ~ \rgs cos(8p—01) (n?-n3) (2.33)

Boyuna mo tiiriinde elde edilen bu ifadeler polar mo tiiriindeki s ve p kutuplu dalgalar

cosBptanB

i¢cin elde edilen ifadeler benzerdir, bu formiillerdeki terimlerden ilki 05(8.70L)’
0 1

optik

olan bilesenlerin benzer olarak ifade edildigi bir terimdir. Polar mo tiiriinde oldugu gibi

ingn;Q

(n-nf)

temel terim olan bu ifadedir. Bu ifade normal gelis agisi igin polar etkisi

terimidir.

Polar mo tiiriinde (my=my =0 ve m,=1) olan miknatislanma vektorleri katkisi, boyuna
mo tiirlinde (my=1,my=m,=0) miknatislanma vektor katkis1 bu sekildedir.Gelme
diizlemine dik olan miknatislanma vektoriinden katki olmadigi ve gelme diizlemine
paralel olan vektorden miknatislanma faydasi oldugu i¢in, my yok sayilir ve sadece my
ile m, hesaplamaya katilir. Gelis diizlemine dik miknatislanma bileseninden katk1
gelmedigi ve gelis diizlemine paralel bilesenden miknatislanma katkist geldigi i¢in, mx
ihmal edilir ve sadece my ile mz hesaba katilir. Belirsiz olan miknatislanma dogrultusu
ve normalle a¢1 olusturarak gelmis 151k i¢in, yukaridaki polar ve boyuna MO da olusan

kerr etkilerinden faydalanarak su ifadeler elde edilir.
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cosBp(mz+mytand;) ingn;Q

P —Isp _

Ok = Tpp cos(8o+61) (n2-n2) (2.34)
s — I'ps _ COSBo(mz—mytanl) _ingn;Q

Ok = res  cos(6o—01) (n2-n2) (2.35)

Bu ifadelerden de goriildiigii sekilde Kerr etkisi iki terimin garprmidir. ilk olan terim,
ortamin optik bilesenlerinin ve miknatislanma yoniiniin bir ifadesidir. Temel olan terim

de, normal gelis diizlemindeki polar Kerr etkisinin terimidir.

Ince olan manyetik filmlerde, dalga boyu, manyetik film iizerindeki belirsiz manyetik
alan1 olan manyetik ortamin kalinligindan, ortamin kirilma indisinden oldukg¢a fazla
biiyiik oldugu i¢in, p kutuplu olan bir 151k polar mo tiiriinde kullanildiginda, ve denklem

kalin olan filmler gibi ¢6ziildiiglinde su ifade olusur.

1
(GE)POI = (rs_p)po _ 4mngn,Qd4cosBgn,cosbH, (236)

I'pp r A(ngcosBy+ngcosB,)(ngcosOy—ngcoshH,)

Bu ifade, ince filmler icin var olan frensel yansima yonteminden elde edilen
denklemi,manyeto optik etkinin olustugu denklemde yerine koyarak elde edilir.Bu

ifadenin karmasik olarak goriinen payda kismini ¢dziimleyip basitlestirirsek,
A(nycosB, + ngcosO,)(ngcosB, — nycosh,) = A(nZ — n3)cos(8, + 6,) (2.37)

ifadenin payda kismi bu sekli alir. Bu terimi yukaridaki terimin yerine koydugumuzda,

yukarida karmasik olarak goriilen ifade daha basit bir ifade olarak su ifade elde edilir.

(Gﬁ)pm = 050 cos0,0, (2.38)

cos(09+05)

Olusan bu ifade de ©,, ince bir film i¢in polar mo tiiriiniin kerr etkisidir. Bu polar kerr

etkisi agik formiil olarak yazildiginda su terim ile ifade edilir.
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24 ) .
—4“(’2“1 ;Q , bu ifade polar kerr etkisidir.
A(ns_no

On

P kutuplu 151k i¢in yapilan ince filmlerdeki polar kutupluluk etkisindeki ayn1 formiilleri
ve gidis yolu kullanilarak s kutuplu olan 15181n polar kerr etkisi de bulunur. Ve bu etki

sirasiyla su ifadelere ve denklemlere sahip olur.(You ve Shin, 1996)

(els()pOI - (rﬁ)pol _ 4mngn,Qd4cosBgn,cosbH, (2.39)

I'ss - A(ngcosB,+ngcosHy)(ngcosby—ngcoshH,)

Bu ilk ifade s kutuplu olan dalga i¢in kerr etkisinin formiiliinde, belirtilen ifadeler
yerine ince filmler i¢in kullanilan frensel yansima yonteminin katsayilar1 yazilir. Bu

ifade de p kutuplu 151k i¢in yapilan iglemler s kutuplu 151k i¢cinde yapilarak yukaridaki

denklem basitleserek su denklem ile ifade edilir.

sypol _ —cos0g
(6%) = o50060) c0s6,0, (2.40)

Bu denklem ise s kutuplu olan 151k i¢in polar kerr etkisi denklemidir.

Ince filmlerde kerr etkisi, boyuna mo tiiriinde yani sadece my yoniiniin etkisi dahilin de

sOyle ifade edilir.
(ep)long — (Isp long _ 4mngnyngd;c0sBysin6,Q (2 41)
K - I'pp A(ngcosBy+ngcosO,)(ngcosOy—ngcoso,) '
lon .
(eS)long — (Isp g _ 4mngningd,cosBysindQ (2 42)
K - Tpp A(ngcosB,+ngcosHy)(ngcosdy—ngcosh,) ’

Belirtilen bu iki ifade p ve s kutuplu olan dalgalarin kerr etkisinin formiiliinde, ince
filmlerin frensel yansima yonteminden elde edilen katsayilar kerr etkisi formiiliinde

yazildiginda yukaridaki ifadeler elde edilir. Bu iki ifadeyi paydalarini ¢6ziimleyerek ve
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daha sonra sadelestirilmis paydalari bu denklemlerde yerine yazarak, bu denklemler

daha basitlestirilmistir ve su sekilde ifade edilir:

(eﬁ)long _ cosB, sin?0, ) (2.43)

cos(8p+6;) sinf, 1

(els()long _ cosf, sin%0, 0, (2.44)

cos(0p—065) sinB,

Bu ifadelerden yola ¢ikarak, ince manyetik filmlerdeki manyeto optik kerr etki, kalin
olan filmlerdeki ile benzer olan iki fonksiyonun ¢arpimui ile elde edilir. Bu ifadelerde de
gortildiigii gibi ilk terim optik parametrelerden gelen ifade olarak belirtilir, temel olan

terim ise ©, ince filmler i¢in normal gelme agisindaki polar kerr etkisi terimidir.

Ancak belirsiz olarak miknatislan yoniine sahip olan ve normalle arasinda ac1 yaparak

gelmis olan 151k i¢in, ince olan filmler i¢in kerr etkilerinin ifadeleri su sekildedir.

p _Tsp _  cosBg [ sin?0, ]

=—= m m 2.4

eK Tpp cos(0p+67) Y sind, + ZCOSGZ G)n ( 5)
s _ Tps cosf, [ sin20; ]

eK Iss cos(0p+04) Y sin6, + ZCOSGZ On ( 6)

Manyetik olan malzemenin miknatislanmasi sadece gelme diizlemine paralel olan
miknatislanma bilegenlerin den etki geleceginden dolay1, myyok sayilir ve yalnizca myile

m; hesaba katilmistir(You ve Shin, 1996).

Belirsiz olarak miknatislanma y6niine sahip olan, ince ve kalin filmlerin manyeto optik

kerr etkisi yukaridaki formiiller ile agiklanabilir.
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2.4 Zaman ¢oziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi ( TR-MOKE)

Belirli kosullar altinda manyetik seviyelerini sabit tutma yetenekleri olan malzemeler
manyetik kaydetme teknolojisinin gelismesine sebep olmustur. Teknolojinin siirekli
ilerleyisi daha hizli etkilesim ve daha fazla yogunlukta manyetik veri depolamayi
gerektirmektedir. Femtosaniye lazer ile uyarilmig miknatislanma yada femto
miknatislanma daha hizli manyetik depolama ciharlari i¢in yeni bir yol agmustir. Ancak,
hizli miknatislanma degisimlerini gézlemlemek deneysel ve teorik olarak biiylik bir
zorluktur. Statik manyeto optik kerr etkisi (MOKE) yontemi, ferromanyetik
malzemelerdeki degisiklikleri ¢alismak i¢in gii¢lii bir yontemdir. Ancak, basit ve bilinen
bir yontem olan statik MOKE yontemi, siirekli dalga veren bir 1s1n kaynagini kullanir ve
bir malzemenin ultra hizli miknatislanma dinamiklerini anlamak i¢in kullanilamaz.
Ultra hizli miknatislanma dinamikleri, ancak femtosaniye optik darbeleri ile yapilan
zaman ¢06ziinilirlikli MOKE (TR-MOKE) deneyleri ile 6lgiiliip, yorumlanabilir. Bu
nedenle deneysel arastirmalarin temeli Zaman Cozinirliklii Manyeto Optik Kerr
etkisine dayanmistir. Zaman Coziiniirliklii Manyeto Optik Kerr yaklasiminda 6rnek
tizerine gelen femtosaniye lazer darbelerinin 6rnekte olusturdugu zamana bagl degisim
ornekte optik Kerr etkisi olusturur. Olusan bu etki, 6rnek lizerinden yansiyan diigiik
akiya sahip gozlem 1simninin kutuplulugunda Kerr dénmesine sebep olur. Gozlem
demetinin kutuplulugundaki dénme, optik sinyal olarak 6lciilebilir. Pompa ile gozlem
demetleri arasindaki zaman farki (yol farki) degistirilerek Olglilen Kerr donmeleri
malzemede pompa etkisi ile olusturulan degisimlerin Omiirleri (zaman dinamikleri)
hakkinda bilgi verir. Bu nedenle, zaman ¢oziniirliiklii manyeto optik Kerr etkisi,
malzemedeki denge disi manyetik etkilerin ve malzemedeki dinamiklerin
aragtirtlmasina yol agar. Gilinlimiizde, bu etkiyi saglayan onlarca yada birkag
femtosaniye siirelerine sahip darbeler seklinde 1s1nim veren lazer kaynaklari bulunur.
Bu kaynaklar kullanilarak ps siirelerinden ¢ok kisa siirelerde gergeklesen manyetik
olaylar hakkinda bilgi edinilebilir. Zaman Co6ziiniirlikli Manyeto Optik Kerr etkisinin
kullanilmas: ferromanyetik malzemelerin ultra-hizli dinamiklerinde oldukc¢a etkilidir.
Femtosaniye darbeli lazerlerin bu teknik ile kullanimi, manyetik malzemelerdeki
manyetik diizenleniminden sorumlu olan degis-tokus etkilesmelerinin zamanlarinin

nasil degistigine gozlemlemeye olanak saglamistir. Bilindigi gibi termodinamiksel bakis
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acisinda spin-yoriinge etkilesmeleri 1-10 ps zaman mertebelerinde, geleneksel olarak
manyetizasyonu ¢evirmek i¢in kullanilan manyetik alanin varliginda manyetik alan

yoniindeki spin presesyon hareketleri ise 10-100 ps mertebelerinde gerceklesmektedir
(Kirilyuk vd, 2010).

£
=
1ns =
RS Magnetic
100 ps Spin field
g Pprecession
10 ps ~1ps-1ns
L Laser.
1ps Spin-orbit (LS)
interaction Ot podns
100 fs SAASEE
49 Exchange ~0.01 0% k
10fs &,‘ interaction DUSPESO oS
1fs

Sekil 2.16 lazer atmalarina gére manyetizmadaki etkilesimlerin skalalari

1996 da ki Beaurepaire ve arkadaslariin ilk zaman ¢oziintirliklii manyeto optik kerr
etkisi ile yapigi calismada elde edilen veri Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Bu ¢alismada
incelenen Orneklerin ultra hizli dinamiklerinde ilk piko saniyelerde 6rnegin
miknatislanmasinda azalma, daha sonraki piko saniyeler mertebelerinde ise 6rnegin
miknatislanmasinda artis gézlenmis ve miknatislanma sabitlenmistir. Bu sonug ile
birlikte zaman ¢oziiniirliiklii manyeto optik etkilerinin incelenmesi 6nem kazanmaistir.
Buradan yola ¢ikarak manyetik seviyelerin ultra hizli etkileri ile ilgilenen ilk ve en

yaygin teknoloji manyetik veri depolama olmustur (E. Beaurepaire,1996).
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Sekil 2.17 1996 yilinda Beaurepaire ve arkadaslari tarafindan incelenen malzemedeki
olgiilen kerr sinyali (E. Beaurepaire,1996)
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Manyetik bir malzeme femtosaniye lazer darbesi ile uyarildiginda meydana gelen
manyetik olaylar1 klasik yapida agiklayan 1 ps’ nin tizerindeki zaman mertebelerinde
gerceklesen termodinamiksel yaklasim Sekil 2.18” de gosterilmistir. Manyetik malzeme,
spin-yoriinge etkilesmesinin zaman mertebesinden (1-10 ps) kisa bir lazer darbesi ile
uyarildiginda, manyetik anizotropi 1 ps’ den daha hizli bir sekilde zamana bagli duruma
gelmektedir. Bu durum ile ultra hizli manyetizasyon dinamiklerinin anlasilmasi zor bir
problem olmustur. Bu siirecin fiziksel 6zelligi giiniimiizde agiklanabilmis degildir. Bu
konuda literatiirde olduk¢a kisith ¢alisma mevcuttur. Bunun i¢in ileri siiriilen teoride
birbirleriyle etkilesen {i¢ farkli olay goz 6niine alinmistir. Bu teoriye ti¢ sicaklik modeli
ad1 verilmistir ve teorideki birbirleri ile etkilesen sistemler Sekil 2.18’de gosterildigi

gibi elektronlar, 6rgii fononlar1 ve spinlerdir (Agranat vd.1984).

Elektron® Orgiite
Tog P Ty
100 fs 100 ps
i
tftd
Spin%

1:‘.5
10 Ts

Sekil 2.18 Ug sicaklik teorisinde bulunan birbileri ile etkilesmis sistemler

Uc sicaklik teorisindeki var olan her bir sistemin zamanla kendi soniimlenmeleri
etkilesimlerin birbirleri arasindaki etkilesim siiresinden ¢ok daha hizlidir. Bu {i¢ sicaklik
teorisinde her sistemin kendilerine 6zgii sicakliklar1 bulunmaktadir. Optik bir darbe bu
sistemler icinde sadece elektronlar1 uyarabilir ve manyetik sistem ¢ok kisa yani birkag
femtosaniye siiresinde elektron-elektron etkilesimi ile termal dengeye ulasir. Daha
sonra, lazer darbesi ile uyarilan elektronlarin yaptigi etkilesimden kaynakli olarak 1sinan
elektronlar enerjilerini orgiiye aktadir ve sofuyarak yeni bir denge durumuna ulasir.
Optik sistemlerde bu siire¢ oldukga iyi bilinmekteyken manyetik sistemlerde bu siirece
ek olarak spin sisteminin de eklenmesi gerekmektedir. Fakat birbirleri ile etkilesimde

bulunan elektron ve 6rgii sistemlerinin spin sistemi ile etkilesimi anlagilmamistir. Sekil
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2.18’de belirtilmis olan spin sisteminde diger iki etkilesim sistemine enerji transferi
yapmast gereklidir. Spin sisteminin diger sistemler ile ¢ok hizli gerceklestirdigi enerji
transferi yani spin-yoriinge, spin-orgii ve spin-elektron etkilesimlerindeki zaman
skalalarinin belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu ultra-hizli dinamiklerin etkilendigi
femtosaniye lazer darbesinin kullanildigi Zaman Coziiniirliikli Manyeto Optik Kerr
Etkisi (TR-MOKE) deneyinde kullanilan pompa-g6zlem teknigi bu zaman skalalarinin

belirlenmesi i¢in 6nemli bir yontemdir (E. Beaurepaire,1996).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Manyetik malzemenin hazirlamisi ve parametreleri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan CoPt ¢ok katli 6rnekleri Swiss Federal Laboratories for
Materials Science and Technology aragtirma merkezinde bulunan AJA Orion 8 dc
magnetron sagtirma cihazinda kobalt (Co) ve platin (Pt) hedefler kullanilarak
iiretilmistir. Uretim sirasinda iki hedefe de 20 W’ Iik gii¢ uygulanmistir. ince filmler Si
lizerine SiO, kaplanmus alttaslar iizerine bilyiitiilmiistiir. Ik olarak alttagin iizerine 5
nm’lik bir Pt tabakasi biiylitiilmiis ve bunu iizerine 0.4 nm’lik bir Co tabakasi
kaplanmistir. Daha sonra bu tabakanin istiine 0.7 nm’ lik bir Pt tabaka daha
kaplanmistir. Bu sekilde 5 kat film biiyiitiilmiis ve en tiiste oksitlenmeye kars1 korumasi
icin 3 nm’lik bir son Pt tabakasi kaplanmistir. Tiim tiretim siiresi 1.7 pbar Ar atmosferi

altinda gerceklestirilmistir.

3.2 Deneyde kullanilan optik araclar

Bu boliimde S-MOKE ve TR-MOKE deney diizeneklerinin kurulmasi i¢in kullanilan
optik araglar hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.1 Demet boliici

Bir demet boliicii, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi gelen 15181n dalga boyu, polarizasyon
veya yogunluguna gore iki veya daha fazla isinlara bolmek i¢in kullanilan optik
aksamdir. Standart demet bdliiciiler, kutuplasma durumunun Onemli olmadigi
uygulamalarda polarize edilmemis 1s1k kaynaklari ile birlikte kullanilir. Bu demet
boliiciiler, polarize edilmemis 15181, belirli bir yansima / gegirme oraninda ayirmak i¢in
tasarlanmiglardir. Demet boliiciilerin diger modellerinde (polarize demet bdliiciileri),
gecen ve yansiyan isinlar, P veya S polarize 1smlara (veya tersi) ayrilacak sekilde
tasarlanmislardir. Polarize demet boliiciileri ayrica optik yalitim ve diger polarizasyon

ayirma uygulamalar i¢in de kullanilir. Yogunluk demet boliiciileri ise, iizerine gelen
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15181 belirli bir yansima-gegme katsayisina gore bolmektedir, ancak bunu yaparken
gelen 1s18in kendi kutupluluk durumu ve dalga boyu korunmustur. Bu demet
boliiciilerde 151k kutuplu geldiginde gerekli kutuplulugu koruyabilen uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadir. Bir diger yaygin olan demet bdliicti tiirii 15181 dalga boylarina
ayiran iki renkli demet bdliiciileridir. Kullandigimiz deney diizeneginde demet
boliiciilerin tek bir 151k yolundan gelen 15181 pompa ve gozlem 1s1gina ayirmada
kullanilmistir. Ayrica yiiksek siddette gelen pompa 151811 90/10 ve 70/30 oraninda

azaltmak i¢in yogunluk demet boliiciileri kullanilmistir.

VN

Y

Sekil 3.1 Demet boliiciiniin sematik gosterimi 1, gelen 151k; 2, gegen 151k ve 3,yanstyan
151k

3.2.2 KG3 filtre

KG3 1s1 emici cam filtreler, Sekil 3.2’de, Schott filtre camlar1 firmasi tarafindan
tiretilmis ve 2.45 cm capinda kizilotesi dalga boylarini sogurabilen bir filtredir. Is1 emen
filtreler, optik bir sistem araciliiyla iletilen 1s1y1 azaltabilen filtrelerdir. Sekil 3.2° de
belirtildigi gibi goriiniir dalga boyu bolgelerinde yiiksek oranda gecirgenlige sahip ve
kizil6tesi dalga boyu tayfini sogururlar, bu durum bu filtreyi kisa gecis filtresi olarak
avantajli kilar. Deney diizeneginde bu filtrenin (Sekil 3.3) kullanilma amaci, yapilan
deney sirasinda Ornek iizerine gelen 800 nm dalga boylu 1s18in detektor igine

sacilmasini onlemektir. Bir diger yandan BBO kristalinde olusturulan ikici harmonik
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400 nm dalga boylu olan 15181n igindeki 800 nm dalga boylu sizan 151k bu filtre ile
engellenmistir (https://www.schott.com).
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Sekil 3.2 KG3 filtrenin dalga boyuna gore gegirim yiizdesi.

Sekil 3.3 Kg3 filtresi
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3.2.3 Retro reflektor

Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi genis banda sahip olan ¢ukur bir tutucuda sabitlenmis ii¢
On yiizeyli diiz aynalardan olusan bir optik aksamdir. Bu geometri, gelme agisindan
bagimsiz olarak gelen 1s18in paralel olarak ¢ikmasim1 saglar. Kati cam Retro
reflektorlerden farkli olarak aynali Retro reflektorlerde, optik yol tamamen havada
oldugundan, c¢alisilan dalga boyu araligini sinirlayan yansima Onleyici kaplamalar
bulunmamaktadir ve bu nedenle aynali Retro reflektorler daha verimli olur. Bu Retro
reflektorlerin ¢aplar1 24.5 mm veya 63.5 mm sahip olabilirler. Bir 1sik Retro reflektoriin
icindeki ilk diizleme gelip yansidiginda, bir sonraki yiizeye ters gevrilerek gelmistir ve
en son olarak son yiizeyden gelen 1s18a paralel olarak ¢ikar. Bu deneyde kullanilmig
olan Retro reflektor diizlem aynalari giimiis kaplama olan genis bolgedeki dalga
boylarina uygun bir Retro reflektordiir. Deneyde kullanilmasinin amaci, pompa ve
gozlem 1smlar arasindaki yol farkini (dolayisi ile zaman farkini) gidermek veya

artirmaktir (https://www.newport.com).

Sekil 3.4 Retro reflektoriin sematik olarak gosterimi.

3.2.4 Geciktirme diizlemi

Bu gecikme diizlemi, mikrometre mertebesinde hareket edebilen oldukga hassas bir

kontrol sistemi olup sekil 3.5°de gosterilmistir. Bu deneyde kullanilmasinin amaci,
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tizerine yerlestirilen Retro reflektorii ¢ok hassas olarak hareket ettirmek, pompa ve
gozlem 1smlart arasindaki yol farkimi (dolayisi ile zaman farkini) artirmak veya
azaltmaktir. Bu diizlemin hareketi bilgisayar ve bilgisayar tarafindan kontrol edilebilen

XPS siiriiciisti ile saglanmistir (https://www.newport.com).

Sekil 3.5 Motorize dogrusal diizlem, tek yonlii hareket etme kabiliyeti.

3.2.5 Kutuplayici

Gelen 15181 olusturdugu kutupluluk bilesenlerinden sadece birini gegirebilen, diger
bileseni gecirmeyen optik bir aksamdir. Kutuplayicilar, yarim dalga plakas: ile
kullanilarak gecen 15181n enerjisinin deneydeki istenilen degerlere ayarlanmasi i¢in bir

diizenek olusturmustur.

3.2.6 Yarim dalga plakasi

Yarim dalga plakasi gelen 1s1g8mn kutupluluk bilesenleri arasindaki faz farkin1 90 derece
yaparak 1s1gin kutuplulugunu degistirebilen, yani kutupluluk dondiriicii olarak da
bilinen bir optik aksamdir. Yarim dalga plakasi ¢ift kiriciliga sahip olmasi sayesinde,
gelen 15181n kutuplulugu ile yarim dalga plakasinin optik ekseni arasindaki agiya bagh

olarak ¢ikan 151g1n kutuplulugunu dondiirebilir.
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3.2.7 Ikinci Harmonik kristali (BBO)

Ikinci harmonik kristali olarak literatiirde ve uygulama olarak ¢ok yaygi olarak bilinen
ve ikinci dereceden dogrusal olmayan optik tepkisi olduk¢a kuvvetli ve hasar esik
degeri de yiiksek olan, ikinci harmonik kristal igcin BBO (beta baryum borat) kristali
kullanilmigtir. Deneyde kullanilan kristallerin boyutlari, 5x5x5 mm ve 5x5x3 mm’ dir.
BBO kristali dalga boyu ayarlanabilir lazer kaynaklar i¢inde ¢ok verimli bir kristaldir.
BBO kristalleri 6rnegin ultra-hizli Ti:Safir lazerin dalga boylarin1 degistiren Optik
Parametrik  Yiikselteglerde (OPA) gelen 1smin ikinci, {glinci ve dordiinci
harmoniklerini (SHG, 3HG, 4HG) almak igin kullanilabilir. SHG verimi oldukga
yiiksek ve bir kristaldir. Bu kristal i¢in ikinci harmonik iiretim skalas1 yaklasik 189 nm
dalga boylu 1siktan baglayarak 3500 nm dalga boylu 1siga kadar gidebilir. Bu tezde
ikinci harmonik kristal ile gézlem yolunda 800 nm gelen dalga boylu 151k 400 nm dalga

boyuna diisiiriilmustiir (http://www.gamdan.com).
3.2.8 Dengeli detektor

Newport model 2307 dengeli dedektor i¢ devresi Sekil 3.6” da gosterildigi gibi sahip
oldugu kazang ortami tarafindan beslenen iki foto diyottan olusur. Koruma kasasinin
disindaki siyah tus ile dedektoriin sahip oldugu kazang miktar1 degistirilebilmektedir.
Uc kademe kazang seviyesi bulunmaktadir. Ilki diisiik kazan¢ ortami yaklasik degeri
(2x10° v/a), ikinci orta kazang ortam yaklasik (10° v/a), son olan kazang ortami yiiksek
kazang ortam (2x10° v/a). Bu dedektoriin yiikselteg tasarimu iyilestirildiginden dolay:

kazang ayarlarinin her biri en diisiik seviyede gii¢ tiiketir ve minimum giiriiltii olusturur.
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Sekil 3.6 balans detektoriin devre yapisi gosterilmektedir
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Bu dengeli detektoriin ¢alisma gii¢ araligi bir kag nano-watt’ dan en fazla 2 ile 5 mW’ a
kadar olabilir. Detektoriin hasar esik degeri yaklagik 10 mW’ tir. Detektore gelen optik

bir sinyalin voltaj ¢ikis degerini su formiil ile 6l¢iilebilir (https://www.newport.com).

V(;1k1$: (Pgiris + PQIkIS ) XRXxG (31)

Bu formiilde Pgiris, Pois detektoriin sag ve sol algilayicilarindan gelen optik sinyal
degerleridir. R duyarlilik degeri, dalga boyuna bagli olarak Sekil 3.7 de verilmektedir.
G ise detektoriin kazang degeridir. Bu tezde gozlem 1s1gimin yolundan gelen 400 nm
dalga boylu 151k optik aksamlardan gegerek dengeli detektérden 6nce Wollaston
prizmasina gelmektedir. Bu prizmada iki farkli kutupluluga ayrilarak cikan isinlar
dengeli detektoriin iki algilayicisina girmektedir. Dedektoriin iki algilayicist arasindaki
voltaj farki, osiloskop (Tektronix) ve ortalama alict sistem (BOXCAR) ile

gozlemlenmektedir (https://www.newport.com).
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Sekil 3.7 dalga boylaria gore kullanilan detektoriin duyarlilik degerleri
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LARGE AREA BALANCED PHOTORECEIVER

(P)rnew rocus

Sekil 3.8 Dengeli detektér (NEWPORT model 2307)

3.2.9 Isig1 iki kutupluluga ayiwran prizma ( wollaston)

Wollaston prizmasi ¢ok genis dalga boyu araliginda tlizerine diisen 1s1n1 birbirine dik iki
bilesene ayirarak her iki bilesenin de kullanilmasina olanak saglayan bir prizmadir. Bu
tezde Newport firmasina ait Wollaston prizmasi kullanilmigtir. Bu prizma birbirine dik
diizgiin secilmis iki Kalsit prizmadan iretilmistir, yani Sekil 3.9 da belirtildigi gibi,
kiibik sekilde birbirine arada hava olacak sekilde yapistirilmistir. Prizmalarin optik
eksenleri hem birbirlerinin optik eksenine hem de 1smin ilerleme dogrultusuna dik
olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece kristal ekseni yoneliminin iki prizma ara kesitinde
aniden degismesi saglanmistir. Prizmanin hipoteniisiine gelen S kutuplu bir 151 Kalsit
kristalin iki kirilma indisi arasindaki fark kadar bir kirilma indisi diisiisiine maruz
kalacaktir. Ote yandan P kutuplu bir 151n ise ayn: miktarda bir kirilma indisi artisina
maruz kalacaktir. Bu nedenle S ve P kutupluluguna sahip 1sinlar farkli kirilarak farkl
yonlere yonelecekler ve kristali aralarinda bir ag¢1 olacak sekilde terk edeceklerdir. Bu
tez kapsaminda kullanilan kristalden ¢ikan iki farkli kutuplu 1s1n arasinda yaklasik 20
derecelik bir a1 vardir. Bu prizmanin, tezdeki kullanilma amaci, prizmaya gelen 400
nm gozlem 1s1ginin birbirine dik iki farkli kutuplulugunun ayristirilarak dengeli

detektore gonderilmesidir (https://www.newport.com).
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Sekil 3.9 Kutuplu gelen 15181 birbirine dik iki farkli kutuplulukta ¢ikaran prizma
3.2.10 Ortalama alan ve dijitale ceviren sinyal arayiizii (BOXCAR )

Dedektorden gelen analog sinyallerin sinyal/giiriiltii oranlarini iyilestirmek ve bu
sinyalleri dijitale ¢evirerek bilgisayara gdndermek i¢in Sekil 3.10 de gosterilmis olan
Boxcar isimli elektronik bir ara yiiz kullanilmaktadir. Bu sistem, ayarlanabilen kapi
sinyali bulunduran, ortalama alan, yiikselteci olan ve bilgisayar ile kontrol edilebilen bir
sistemdir. Kap1 sinyali, lazer den gelip bu sistem {izerine baglanan bir tetikleme sinyali
ile belirlenir ve bu tetikleme sinyali ile kap1 sinyalinin ne zaman agilacagi belli olur.
Sistem kendisine kapi sinyali ulagtiginda girisine baglanan girig sinyalleri algilamaya
baglar ve ayarlanan kap siiresi boyunca sinyalleri algilayarak ortalamasini alir. Olusan
bu kap1 sinyali ile detektérden Boxcar’ a gonderilen girig sinyali arasinda belirli bir yol
farki olusabilir, yani kapr dedektor sinyaline gore once veya daha gec gelebilir. Bunu
gorebilmek i¢in iki sinyalin c¢ikislart bu sistem tizerindeki c¢ikislardan osiloskopa
baglanip kontrol edebilir. Bu aradaki zaman farki Boxcar sisteminin kendi tizerinde
bulunan kap1 sinyali geciktirme ayarlari ile sifira indirilir. Bu ayarlamalar ile lazer
tarafindan tetiklenen bu sistemde sistemin sahip oldugu kapi, lazer sinyali geldiginde
acilir ve lazer sinyali gittiginde kapanir. Olgiim alinan sinyalde giiriiltii oranin diisiik
olmasi oldukca dnemlidir. Sistemdeki bu giiriiltiiyli yok etmek i¢in Boxcar’ in kapisinin
acik kaldig: siire detektdrden gelen sinyalin giiriiltii teskil eden kuyrugu kapi disinda

kalacak sekilde ayarlanmistir. Giiriiltiiniin daha da azaltilabilmesi i¢in deney esnasinda
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belirlenen bir optimum sayida sinyalin ortalamasinin alinmasi saglanmistir sayida gelen

sinyalin ortalamas1 alinmistir.

Sekil 3.10 Analog sinyalleri temizleyerek dijitale ¢eviren ara yliz (Boxcar)

3.3 Zaman Coziiniirlikli Manyeto Optik Kerr Etkisi (TR-MOKE) Deney
Diizenekleri

Zaman Coziiniirliklii Manyeto Optik Deney diizenegi kurulmasi konusunda tecrilbbemiz
olmadig1 i¢in dogru konfigiirasyonu bulmak adina birden fazla diizenek kurulmustur.
Her bir diizenekte karsilasilan sorunlar bir sonraki diizenekte ¢6ziime kavusturulmustur.
Bu sekilde yapilan calismalardan sonra 6lgiim alinabilen diizenek olusturulmustur.
Kurulan diizeneklerde deneyin sonucunu etkileyen etkenler, pompa ve gozlem 11k
yollar1 arasindaki yol farki (zaman farki), bu yol farkina bagli olarak iki 15181
olusturdugu ikinci harmonik tiretimi, ikinci harmonik iretiminin elde edildigi konum
(iki 151k arasindaki yol farkinin sifir oldugu yer), gecikme diizleminde ilerleyen pompa
veya gozlem 1s18min gecikme diizleminden kaynakli paralelliginin bozulmast ve son
olarak pompa veya gozlem 1s181iin sahip olduklar1 giic veya enerjilerinin degisimleri
olarak 6zetlenebilir. Tiim bu etkilerin optimum sekilde ayn1 anda ayarlanabilmesi igin
farkli TR-MOKE deney diizenekleri kurulmustur ve denenmistir. Burada bu

diizeneklerin sadece ii¢ tanesinden ve sorunlarin nasil ¢6ziildiiglinden bahsedilecektir.

Deney diizenekleri ortalama darbe enerjisi yaklasik 2 mJ olan yaklasik 40 fs’ lik darbe
stiresine sahip, tekrarlama frekans1 1 KHz ve dalga boyu 800 nm olan Spitfire marka

femtosaniye lazer-yenilenebilir yiikselte¢ sistemini kullanacak sekilde kurulmustur.
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3.3.1 Birinci zaman ¢oziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi deney diizenegi

Zaman CoOziiniirliiklii Manyeto Optik Kerr Etkisi deneyi kurulmadan 6nce pompa ve
gozlem demetleri arasindaki yollarin esitlenmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi 1s1k
havada 100 fs’ lik bir siirede yaklagsik 0.03 mm’ lik yol almaktadir. Darbe siiresinin 40
fs oldugu goz oOniine alinirsa iki demet arasindaki 0.03 mm’ lik bir yol farkinda iki
demetten gelen lazer darbelerinin birbiri ile etkilesmeyecegi anlasilabilir. Bu nedenle iki
demet arasindaki yol farkinin ¢ok hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun

i¢in bu tezde ikinci harmonik tiretimi (SHG) yonteminden yararlanilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Birinci zaman ¢oziintirliiklii manyeto optik kerr etkisi deney diizenegi, ikinci
harmonik tiretimi (SHG)

Sekil 3.11°deki ikinci harmonik olusturma deney diizeneginde, dalga boyu 800 nm olan
lazer 15111 deney sistemine gelmeden 6nce konum ayarlari iyi yapilabilmesi i¢cin Al, A2,
A3 ve A4 aynalarindan yansitilarak deney sistemine gonderilmistir. Lazer sisteminin
enerjisini diisiirmek ve sistemi monitor etmek i¢in DB1 demet boliicli ile %10 u
ayrilirken, %90’in pompa yoluna gonderilmistir. Bu demet boliiciiden sonra 1s1gin
yolunu ayarlamak icin gerekli yariklardan birisi (Y) kullanilmistir. Daha sonra 15181
pompa yoluna ve gbzlem yoluna ayirmak ve giicii degistirmek i¢in demet boliicii
kullanilmistir (DB2), bu demet boliicii 15181in %70°ni pompa yoluna %30’ unu gozlem
yoluna ayirmistir. Hem pompa hem de gbézlem yolunda demet boliiciiden ¢ikan 15181n
enerjisini  (giliciinl) ayarlayabilmek i¢in yarim dalga plakas1 yani kutupluluk
dondiiriiciisii (DP) ve kutuplayici (K) kullanilmistir. Istenen enerji elde edildikten sonra
151810 kutuplulugunu degistirip eliptik kutuplu yapmak i¢in pompa yolunda ¢eyrek dalga
plakast (CDP) kullanilmistir. Buradan ¢ikan 151k A5 ve A6 aynalar1 ile BBO kristalin
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tizerine gonderilmistir (Sekil 3.11). Gozlem yolunda 1s18in enerjisini daha hassas
degistirebilmek icin ekstra bir dondiiriilebilen sogurucu filtre (DF) ve 1s1nin yolu i¢in
gerekli referans yariklarindan ikincisi (Y) kullanilmistir. Daha sonra gézlem demeti A8,
A9, Al10 ve All aynalarindan siras1 ile yansitilmis ve gecikme diizlemine
gonderilmistir. Gecikme diizlemi ile gozlem 1s18min aldigi yol degistirilerek Sekil
3.12°de gosterilen pompa ve gozlem demetlerinin DB2’ den BBO kristaline kadar
aldiklar1 yollarin esitlenmesi saglanmistir. Pompa ve gozlem 1siklarinin ikinci harmonik
kristal (BBO) iizerinde zamansal ve uzaysal olarak iist listte gelmeleri hassas olarak
ayarlanmistir. Bu deney diizeneginde iki 151k yolu i¢in kullanilan mercekler (M) 15181

kristal iizerine odaklamakta kullanilmustir.
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Sekil 3.12 Birinci zaman ¢oziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi deney diizenegi

Sekil 3.12°deki birinci zaman ¢oziiniirliklic manyeto optik kerr etkisi deney
diizeneginde, Sekil 3.11’deki ikinci harmonik iiretimi deney diizeneginden farkli olarak,
ikinci harmonik kristalinin (BBO) yeri degistirilmistir, CoPt drnegi ve dis bir zorlayici
manyetik alan kaynagi eklenmistir. Deneyin etkilerini Silikon dedektérde gérmek icin
osiloskop kullanilmustir. Ikinci harmonik kristali Sekil 3.12°deki konumunda (gdzlem
demeti tizerinde) iizerine gelen 800 nm dalga boylu 15181 belli bir a¢1 ile konulan
konumunda (faz eslemesini saglayan ag1) ikinci harmonigi olan 400 nm’ ye ¢evirmistir.
Ikinci harmonik kristalden sonra 400 nm iginden az da olsa sizan 800 nm yi engellemek
icin bir KG3 filtre kullanilmigtir. Bu optik aksamlardan ge¢en 400 nm 1s1k bir

elektromiknatisin etki alani igerisine yerlestirilen kadar Sekil 3.11’deki ikinci harmonik
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iiretimi deney diizenegindeki ile ayn1 sekilde gonderilmistir. Ikinci harmonik olusumu
(SHG) deney diizenegi her deney kurulumu yapilmadan once kurularak pompa ve

gbzlem demetlerinin yollar1 SHG sinyalinin goriilmesi yardimi ile esitlenmistir.

Sekil 3.11°de kurulan ikinci harmonik tiretimi deneyinde pompa ve gézlem demetlerinin
arasindaki acinin oldukga fazla oldugu, bu nedenle pompa ve gézlem darbelerinin BBO
kristal lizerinde hem zamansal hem de uzaysal olarak iist iiste gelmelerinin olduk¢a zor
oldugu saptanmistir. Bu zorlugun giderilebilmesi pompa ve gézlem demetleri arasindaki
acty1 daha kolay ayarlayabilen i¢in farkli bir deney diizeneginin kurulmasina karar
verilmigtir. Bu sebeple ikinci Zaman Coziiniirlikli Manyeto Optik Kerr Etkisi deney

diizenegi kurulmustur.

3.3.2 ikinci Zaman Céziiniirliiklii Manyeto Optik Kerr Etkisi Deney Diizenegi
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Sekil 3.13 ikinci zaman ¢oziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi deney diizenegi, ikinci
harmonik tiretimi diizenegi (SHG)

800 nm dalga boylu lazer 15181 ilk A1-A4 aynalar1 vasitasi ile sisteme gonderilmistir. A4
aynasindan yansiyan 11k lazer 15181 referans olarak kullanilan bir yariktan ()
gecirilmistir. Yariktan gegen lazer 15181 %90 geciren ve %10 yansitan demet boliiciiden
gecirilmigtir ve lazer 1181 giliciiniin veya enerjisinin %90° 1 pompa Yyoluna

gonderilmistir. Pompa yolundaki 800 nm dalga boylu lazer 15181 AS, A6 ve A7
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aynalarindan gecerek olarak ikinci harmonik kristalin (BBO) lizerine gonderilmistir.
Demet boliiciiden (DB1) yansitilan lazer 15181 ayna (A8) ile gozlem 15181 yoluna
gonderilmistir. Bu aynadan yansiyan 1sik ikinci demet boliiciiye (DB2) gonderilmistir.
Demet boliiciide 15181in %701 gozlem 15181 yoluna gonderilmis %30°u engellenmistir.
%70 oraninda gecen 151k, odak uzunluklar1 308 mm ve 100 mm olan iki mercege
gonderilmistir. Bu mercekler ile 151k ilk mercekte odaklanip daha sonraki mercegin
sanal odagi ile cakistirilarak 1s18mn ¢apt BBO kristalinin kenarlarindaki yansimanin
engellenebilmesi igin kiigiiltillerek paralel hale getirilmistir. Daha sonra demet ¢ap1
kiigiilen 800 nm deki lazer 15181 ikinci harmonik kristale génderilmistir. Ikinci harmonik
kristalden ¢ikan 1s1nin demet ¢apini tekrar biiyiitmek i¢in bu 151 kalin kenarli mercege
gonderilmistir. Kalin kenarda biiyiiyen 151k ¢ap1 6niindeki ince kenarli mercegin sanal
odag ile iist liste getirilmis ve paralel olmasi1 saglanmistir. Paralel olan 151n A9 aynasi
ile gecikme diizlemine gonderilmistir. Gecikme diizleminden ¢ikan gozlem 1sm ile
pompa 1511 arasindaki acinin ayarlanabilmesi i¢in A10 ve A1l aynalar1 kullanilmistir.
Sekil 3.13°de kristal stiinde st liste gelen pompa ve gozlem demetleri ile ikinci

harmonik olusturulmaya calisilmistir.

¥

L

Pompa 1151

N b
Sekil 3.14 Ikinci zaman ¢dziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi deneyi.

Sekil 3.14°deki lkinci zaman ¢dziiniirliikli manyeto optik kerr etkisi deney
diizeneginde, Sekil 3.13’deki kurulmus olan ikinci harmonik tiretiminde kullanilan BBO
kristali gdzlem demeti iizerine taginmis ve arkasina KG3 fitresi yerlestirilmistir. G6zlem
yolunda 151k BBO kristal iizerinde 800 nm dalga boyunun ikinci harmonigine yani 400
nm dalga boyuna donistiiriilmiistiir. Pompa ile gozlem demetlerinin birlestigi yere
miknatis i¢inde bulunan CoPt 6rnek yerlestirilmigtir. Miknatis da uygulanan alan ile

birlikte 6rnekten yansiyan 1sik, 15181 iki kutupluluga ayiran (Wollaston) prizmasina
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gonderilmistir, iki kutupluluga ayrilan 15181n her bir kutupluluk bileseni, iki farkli girisi
olan dengeli detektore (balanced detector) gonderilmistir. Detektorde algilanmis

sinyaller osiloskop a gonderilerek 6l¢iimler bulunmaya ¢aligiimustir.

Sekil 3.13’de kurulan ikinci harmonik iiretimi deneyinde BBO kristal tizerinde gézlem
15181 ve pompa 15181 arasindaki ag¢i kiigiik olacak sekilde ayarlanmistir. Pompa ve
gbzlem 15181 arasindaki yol farki gecikme diizlemi ile hassas olarak giderilmistir. Iki 151k
arasindaki yol farkinin giderilmesinden ve iki demetin uzaysal olarak kristal iizerinde
cakistirilabilmesinden dolayr pompa ve gozlem 1s1¢min BBO kristal iizerindeki
ortaklasa trettikleri ikinci harmonik sinyali gézlemlenebilmistir. Ancak, Sekil 3.14°de
verilen TR-MOKE diizenegine gelindiginde bir baska problem ile karsilagiimistir. CoPt
orneginden gelen manyeto optik Kerr sinyalleri ¢ok kiiciik oldugu i¢in gdzlem 1sinindan
gelen darbeler geri yansitici (Retro reflektdr) kaydirilarak geciktirildiginde sinyal
kaybolmaktadir. Bu da gozlem isinindaki ¢ok kiiciik kaymalarin bile sitemi olumsuz
etkiledigi anlamina gelmektedir. Bu sorunu gidermek icin pompa ve gozlem darbeleri
arasindaki goreli zaman farkinin gézlem demetini geciktirerek degil de pompa demetini
zamanda One alarak (az yol almasi saglanarak) ayarlanmasi gerektigi kanaatine
vartlmistir.  Bunun i¢in geciktirme diizleminin pompa demeti yoluna alinmasi
kararlagtirilmistir. Bu nedenle Ugiincii Zaman Coziiniirliiklii Manyeto Optik Kerr Etkisi

deney diizenegi kurulmustur.

3.3.3 Ugiincii zaman ¢oziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi deney diizenegi

Sekil 3.15 ve sekil 3.16, iiclincli zaman ¢ozliniirliiklii manyeto optik Kerr etkisi deney

diizeneklerini gostermektedir.
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Sekil 3.15 Ugiincii zaman ¢dziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi deney diizenegi, ikinci
harmonik tiretimi (SHG)
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Sekil 3.16 Ugiincii zaman ¢dziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi deney diizenegi

Bu deney diizeneklerinin (Sekil 3.15 ve 3.16) bir onceki deney diizeneklerinden farki
geciktirme diizleminin pompa demeti iizerinde olmasi, dolayist ile pompa demetinin
hareket ettirilmesinin ¢ok hassas olan gbzlem demetini daha az etkilemesidir. Ayrica,
pompa ve gbozlem demetlerinin 6rnek (veya BBO) iizerindeki ¢aplarinin daha iyi kontrol

edilebilmesi i¢cin M3, M4 ve M5 mercekleri de eklenmistir.

Sekil 3.15°deki ikinci harmonik iiretim deney diizeneginde pompa ve gozlem 1siklarinin
arasindaki yol farki hassas olarak A11-A13 aynalar1 ve geciktirme diizlemi yardimi ile
ayarlanmig ve BBO kristal {izerinde bu iki 151k iist iiste getirilmistir. Bu iki 15181n kristal
tizerinde hem zamansa hem de uzaysal olarak iist iiste gelmeleri ile her iki 15181n birlikte
olusturdugu ikinci harmonik sinyalin tretimi elde edilmis ve kaydirma diizleminin
mikrometre ile isaretlenen bu konumu zamanda sifir konumu yani pompa ve gozlem

darbelerinin arasindaki zaman farkinin sifir oldugu konum (t; noktasi) olarak
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belirlenmigtir. Ayrica, gecikme diizlemindeki Retro Reflektorden kaynakli kayma

giderilmistir.

Sekil 3.16’daki zaman ¢Oziiniirliiklii manyeto optik kerr etkisi deneyine gegildiginde,
BBO kristali gozlem 15181 yoluna alinarak gozlem demeti yolundaki 800 nm lik 11k
verimli bir sekilde 400 nm ye ¢evrilmistir. 400 nm ye cevrilen 151k tam olarak kristalde
400 nm ye cevrilmedigi icin i¢inden sizan 800 nm dalga boylu 151k KG3 filtre ile
engellenmistir. Daha temiz olarak gonderilen 400 nm lik 151k CoPt manyetik malzeme
tizerine 200 mm lik odak uzakligina sahip bir mercek ile odaklanmistir. Diizlemine dik
olarak yerlestirilmis bir manyetik alan altinda bulunan CoPt 6rnek, pompa ve gézlem

demetlerinin birlestigi konuma yerlestirilmistir.

En son kurulan bu deney diizenegi (Sekil 3.16) zaman ¢oziiniirliikli Manyeto Optik
Kerr Etkisi (TR-MOKE) deneylerini yapmak i¢in kullanilmistir. Ayrica bu diizenegi bir
sonraki kesimde anlatildig1 gibi Statik Manyeto Optik Kerr Etkisi (S-MOKE) diizenegi
olarak da kullanilabilmektedir.

3.4 Statik Manyeto Optik Kerr Etkisi Diizenegi

ST S e

Sekil 3.17 Statik Moke Deney Diizenegi (S-MOKE)

Statik manyeto optik Kerr etkisi (MOKE) deney diizenegi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
TR-MOKE diizenegi i¢in kullanilan ve geciktirme diizleminden ¢ikan pompa 15181 statik
MOKE deney diizeneginde kullanilmayacagindan 6rnek lizerine gelmeden once bir blok

yardimi ile engellenmistir. 400 nm dalga boylu gozlem 15181 Ornek iizerine
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gonderilmistir. Gonderilen bu 151tk 6rnek iizerinden yansitilmistir. Yansiyan 1s1gin
kutuplulugu yarim dalga plakasi ile ayarlanarak yatay ve diisey kutupluluk bilesenlerini
ayiran prizmaya (Wollaston) gonderilmistir. Wollaston prizmasindan ¢ikan iki farkli
kutupluluktaki 151k dengeli detektdre gonderilmistir. ilk olarak yarim dalga plakas
dogrusal kutupluluk 45 derece olacak sekilde yani yatay ve diisey bilesenleri esit olup
dengeli detektdrden ¢ikan ve bu bilesenlerin farkini veren sinyal minimum olacak
sekilde ayarlanmistir. Ornek {izerine uygulanan dis manyetik alan +/- 800 G araliginda
belirli araliklar ile degistirilmis, her bir manyetik alan degeri i¢in gézlem demetinde
meydana gelen kutupluluk degisimini veren dengeli detektor sinyal ¢ikist Boxcar ile

algilanmistir. Bu islemlerin sonucunda histerisis egrileri bulunmustur.

Bu diizenekler ile yapilan deneylerden elde edilen veriler bulgular kisminda

anlatilmistir.
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4. BULGULAR VE YORUM

4.1 Statik Manyeto Optik Kerr Deney Diizenegi ile Elde Edilen Bulgular

Bu tez kapsaminda kurulan statik Manyeto Optik Kerr Etkisi (MOKE) Deney diizenegi
Sekil 3.11 de gosterilmistir. Elimizde bulunan CoPt d6rneginin, manyetik 6zellik gosterip
gostermedigini, hangi kosullar altinda manyetik 6zelligi gosterdigini ve kullanilan CoPt
ornek ile ilgili deneysel parametreleri belirlemek i¢in statik MOKE deney diizenegi
kullanilmistir. Bu deney diizenegi, kurulacak olan zaman ¢6ziiniirliiklii manyeto optik
kerr etkisi (TR-MOKE) deney diizeneklerinde referans olarak kullanilmustir. Statik
MOKE deneyinde, TR-MOKE deneylerinden farkli olarak zamansal bir degisim
amaclanmamistir. Normalde statik MOKE deney diizeneginde pompa 111 bloke
edilerek sadece gdzlem 1s1n1 ile deney yapilmaktadir. Ancak burada birinci amacimiz
pompa 1sin1 yokken malzemenin histerisis egrisini elde etmek (manyetik Ozellik
gosterdigini gostermek) iken, ikinci amacimiz da pompa 1sininin malzemenin histerisis
egrisi tizerine etkisini yani drnegin manyetizasyonun da degisiklik yapip yapmadigini
belirlemektir. Pompa 1sininin bloke edilmis ve edilmemis durumu arasinda detektore
oldukca kuvvetli bir sagilma gitmektedir. Algiladigimiz sinyaller ¢ok kiiciik oldugu icin
bu sagilmayr minimum yapmak yeterli olmamistir. Bu nedenle pompanin etkisini yok
etmek icin pompa 1s1n1 bloke edilmeyip motorize hareket diizenegi ile pompa 1s1ninin
gozlem 1smindan birkag yiiz ps kadar sonra gelmesi saglanmistir. Boylede gozlem
darbeleri ornege geldiginde pompa darbeleri heniiz 6rnege ulagsmadigr i¢in gdzlem
demeti pompa etkilerini tagimayacaktir. Pompa demetinin etkisini gbzlemek i¢in ise
pompa ve gozlem darbelerinin 6rnek lizerine ayni1 anda geldigi durumda histerisis egrisi
Olciilmiistiir. Bu belirlenmis olan konumlar pompa 1s181in1n zamansal olarak CoPt 6rnek
tizerine geg¢ geldigi, Sekil 3.16” da gosterilmis olan pompa ve gozlem 1518inn {ist liste
geldigi yani iki 151k arasinda zaman farkinin (yol farkinin) sifir oldugu konumlar olarak

ayarlanmistir.
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Sekil 4.1 Statik Manyeto Optik Kerr Etkisi (S-MOKE) histerisis egrisi.

Sekil 4.1°de goriildigii gibi pompa 15181nin CoPt 6rnek lizerine gozlem 1s1gina gore geg
geldigi ve ikisinin zaman farkinin sifir oldugu yani st iiste geldigi konumdaki histerisis
egrileri Ol¢lilmiistiir. Bu histerisis egrileri yaklasik - 800 G ile + 800 G arasindaki
degerlerde dis manyetik alan etkisinde gozlemlenmistir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi
pompa 1s18nin yoklugunda histerisis egrisindeki MOKE sinyal degisimi yaklasik 0.005
degerlerinde gozlemlenmisken, pompa ile gozlem 1s1gmin iist liste geldigi noktada
MOKE sinyal degisimi yaklagik 0.002 degerlerinde gozlemlenmistir. Bu degerlere
bakildiginda aradaki sinyal azalmasi pompa 1s18imin manyetik CoPt Orneginde
olusturdugu demanyetizasyon etkisi olarak yorumlanmistir. Bu sonug literatiir ile

uyumludur. ( Polley vd. 2018)

4.1.1 Statik manyeto optik kerr etkisi deneyine pompanin etkisi

En son kurulan ve Sekil 3.16° da verilen zaman ¢6ziiniirliiklii manyeto optik Kerr etkisi
deney diizenegi referans CoPt 6rnegi kullanilarak test edilmistir. CoPt orneginin bu
manyetik alani yaklasik olarak 400-600 G arasindadir. Bunun nedeni CoPt nin Sekil
4.1” de gosterilen histerisis egrisindeki doyuma erigilen manyetik alanin yaklasik 400 -
600 G olmasidir. Bu alan altindaki CoPt 6rnege 400 nm dalga boylu 151k génderilmis ve
ornekten yansiyan 1s1gin kutuplulugunun dis manyetik alan ile degisimi kontrol
edilmistir. Gozlem 15181 Ornek iizerine s kutuplu (6rnek diizlemine paralel) olarak
gonderildiginde manyetik alanin 6rnekte olusturdugu manyeto optik Kerr etkisinden
dolay1 ornekten yansiyan gozlem 1s18inin kutuplulugunda donme meydana gelmistir.

Yansiyan 15181n kutuplulugundaki bu degisim Wollaston prizmasi ve dengeli dedektor
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ile gozlemlenmistir. Isigin kutuplulugundaki kiiciik degisim, dengeli dedektorde bir
voltaj degisikligine sebep olmus ve bu degisiklik ortalama alict BOXCAR arayiiziine ve

oradan da bilgisayar ortamina alinarak incelenmistir.

Zamana bagli Olglimler yapilmadan oOnce, pompa darbelerinin  Ornegin
manyetizasyonunu nasil etkiledigini gérmek i¢in Sekil 3.16” da verilen sistem ile 6n
deneyler yapilmigtir. Bu deneylerde zaman taramasi yapilmadan pompa ile gdézlem
darbeleri arasindaki zaman farki sifir iken (geciktirme diizlemi to konumunda) manyetik
alan histerisis egrisinin doyuma ulastigi + 600G ve - 600G arasinda degistirilerek
strekli o6l¢lim alinmistir. Bu 0Ol¢lim pompa darbesinin yoklugunda (Sekil 4.2) ve

varliginda (Sekil 4.3) tekrarlanmistir.
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Sekil 4.2 Ugiincii deney diizeneginde elde edilen 400 nm lik dalga boyundaki gdzlem
1s1ginin CoPt 6rnegi tizerindeki +/- 600 G manyetik alan etkisindeki sinyal
genliginin degisimi

Sekil 4.2°deki grafikte, Sekil 3.16’da gosterilen deney diizeneginde kullanilan CoPt
manyetik malzemesine sadece gbzlem 15181 gonderilmesi ile manyetik alanin 600 G
arasinda ters ¢evrilmesinin sinyalde olusturdugu etki degisim gdzlemlenmistir.
Gosterilen grafikte saniye de bir veri alan program ile toplamda 3078 veri alinmis bu

aliman veriler sirasinda 6rnek iizerindeki dis manyetik alan degistirilmistir. Bu grafikte
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2000 saniye ye kadar olan degerler 2000 den 2400 degerine kadar olan veriler ile aynm
oldugu i¢in degisimin net goriilmesi i¢in 2000 saniye ye kadar sekil verileri kesilmistir.
2000 saniyeden 2400 saniyeye kadar manyetik malzemeye uygulanmis dis manyetik
alan 0 G olarak ayarlanmistir. Yaklasik 2400 G’den sonra manyetik alan pozitif (+)
yonde ve 600 G olarak uygulanmis ve genlikteki degisim 0,0075 azalmistir. Yaklasik
100 saniye de 100 veri topladiktan sonra manyetik alan degerimiz 0 G’a diisiiriilmiistiir.
Ancak manyetik malzememiz pozitif (+) yénde uygulanan 600 G degerinde manyetik
alan ile doyuma ulastig1 i¢in 0 G’da herhangi bir degisim olmamustir, 0 G’de 100 saniye
boyunca 100 veri topladiktan sonra, dis manyetik alan negatif (-) yonde 600 G
uygulandiginda manyetik malzeme negatif (-) yondeki zorlayict dis alan ile bir anda
eski degerine donmiistiir. Malzemedeki bu doniis manyetik malzemenin momentlerinin
yonelimlerindeki degisimden dolay1 gergeklesmistir. (—) yonde yaklasik 200 saniyede
200 veri alarak ilk konuma geri ¢evrilmistir. 0 G ta manyetik malzemedeki yansiyan
1siktan okunan deger yaklagik -0,2175 iken, + 600 G ta okunan sinyalin degeri yaklasik
- 0,225 olarak olciilmiistiir. 1ki zit yonde uygulanan manyetik alan altinda manyetik

malzemenin degisimi toplamda 0,0075 olarak gozlenmistir.

B=-600G

-0.1964 )
200 * A AL 1159

Sekil 4.3 Ugiincii deney diizeneginde elde edilen,400 nm gdzlem 15181 ve 800 nm pompa
1s1ginin CoPt Ornegi tizerindeki +/- 600 G manyetik alan etkisi altindaki
sinyal genliginin degisimi
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Sekil 4.3 deki grafikte ise, Sekil 3.16’daki deney diizeneginde kullanilan CoPt manyetik
malzemenin iistiine pompa ve gozlem 1s18inin gonderilmesi sonucu ile olusturulmus
grafiktir. Grafik manyetik malzemenin uygulanilan dis manyetik alan ve pompa 1s18inin
etkisi ile 6rnekte ki manyetik yapilarin degisimi Sl¢lilmiistiir. Bu 6lgiimde manyetik
malzeme iizerine gelen gézlem 1518min 6rnek iizerinden yansimasi ile 15181n kutupluluk
degisimi incelenmistir. Sekil 4.3’deki grafikte manyetik malzememiz {izerinden alinan
sinyal degisimi saniyede bir veri olarak alinmistir. Grafikte yatay kistm zaman dikey
kisim ise sinyalin genligini gostermektedir. Bu grafikte toplam 1159 veri alinmistir. 0
ile 200 saniye arasinda ki 200 veri, 200 den sonraki alinmis 100 veri ile ayn1 oldugu igin
sinyalde etki daha net goriilmesi i¢in kesilmistir. 200 saniyeden yaklasik 100 saniye
kadar alinan toplam 100 veri de 0 G luk manyetik alan ve pompa 15181 uygulanmistir.
Pompa 15181 deney boyunca tiim veriler de uygulanmigtir, sadece manyetik alan
degistirilmistir. 300 veri alinmistir, daha sonra 200 veri igin + 600 G manyetik alan
malzemeye uygulanmistir. Bu manyetik alan degisimi ile 0 G ta - 0,18 lik bir genlige
sahip olan sinyal, + 600 G ta - 0,19 bir genlige sahip olmustur. Yani 0 G’ tan + 600 G’
luk bir manyetik alan uygulanmasi sonucu sinyalin genliginde 0,01 lik bir degisim
gerceklesmistir. + 600 G ta yaklasik 200 veri alindiktan sonra manyetik alani - 600 G’a
cevrilmistir. + 600 G ta doyuma ulasan manyetik malzeme - 600 G ta manyetik
malzemenin yapilarinda ve momentlerinde ters yone degisim olusturmustur ve tekrar
sinyalimiz manyetik alanin ve pompa 1s18inin etkisi ile -0,18 degerine donmiistiir.
Pompa ve manyetik alan etkisindeki manyetik malzeme CoPt, manyetik alanin birbirine
gore zit yonde uygulanan 600 G i¢in toplam genlik degisimi 0.01 lik ¢ok kiiciik bir

degisim gerceklesmesi ile gdzlemlenmistir.

Bu bulgular pompa darbelerinin Ornekte demanyetizasyona sebep oldugunu
kanitlamigtir. Bir sonraki kesimde ise bu demanyetizasyonun ne tiir zaman araliklarinda

gerceklestigini gormek icin yapilan TR-MOKE sonuglari verilmistir.

4.2 Zaman Coziiniirliiklii Manyeto Optik Kerr Etkisi

Bu ol¢iimlerin referansinda, Sekil 3.16’daki zaman ¢6ziintirliklic manyeto optik kerr

etkisi deneyi ile dinamiklerdeki degisim zamansal olarak dlgiilmiistiir. ilk zamansal
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Ol¢iim otomasyon olarak kullanilan geciktirme diizlemini kullanmadan hassas bir
mikrometre ile taranmistir. Bu taramada gecikme diizlemi {izerinde mm mertebesinde
belirlenen 15 tane ayr1 noktada veri alinmistir. Bu veriler pompa 15181 ile gbzlem
151g1n1n birbirlerine gore konumlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Taramada yapilan 15
tane veride tahmin edilen ty (pompa ve gozlem 1s1gmin st iiste geldigi nokta) noktasinin
3 mm gerisinden yani pompa 151gmin gozlem 1s1gma goére zamansal olarak geciktigi
durumdan, - 4.2 mm yani pompa 1s18inin zamansal olarak ornek tizerine gozlem 1s18ina
gore erken geldigi konuma kadar taranmistir. Bu tarama 1 mm ve 0.5 mm lik araliklar
ile taranigsmis olup, bu taramalar sonucunda tp noktasi yeniden belirlenmistir. Bu
Ol¢iimlerde yapilan uzakliklar ve tarama sikliklar1 ps mertebesinde yazilarak Sekil 4.4°te

ifade edilmistir.
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Sekil 4.4 Besinci deney diizeneginde elde edilen, 400 nm gozlem 15181 ve 800 nm
pompa 15181 etkisi altindaki Ornegin zamansal olarak degisimi ve tO
noktasindaki pompa ve gézlem 1s1ginin etkilesimi (el ile tarama)
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Bu degisimin tespit edilmesinde kullanilan pompa 15181 yatay kutuplu ve gozlem 15181
ise dikey kutuplu olarak kullanilmigtir. Burada CoPt iizerine sabit — 600 G manyetik
alan uygulanmistir. Yapilmis olan bu deneylerde 6rnek iizerindeki ¢apina ve enerjine
bagli olan pompa 1518nin akisi1 deneyde oldukc¢a 6nemli oldugundan, pompa 1s181nin
akist ise 0.81 mlJ/cm? olarak olciilmiistir. Bu degisimde tarama yapilmadan 6nce
dengeli dedektore gelen iki farkli kutuplulukta olan gozlem 15181 Sekil 3.16° daki deney
diizeneginde Ornekten yansitilmis olan 1s1k yolunda bulunan yarim dalga plakasi ile
ayarlanmuis iki farkli kutuplulugun arasindaki sinyal farki yaklasik 0.06 olarak ortalama
alict (Boxcar) ile dlglilmiistiir. Yapilan bu hassas ayarin ardindan baslangi¢ degerinden,
to sinyalinin degeri yaklasik 0.042 mertebelerine kadar azalma gdstermistir. Bu azalma
ile Sekil 4.4 de gortildiigii gibi pompa 1s18inin manyetik malzeme tizerindeki yaklagik

10 ps siirelik demanyetizasyonu gozlemlenmistir.

Elle tarama ile tespit edilen bu o&lgiimler daha hassa olan otomasyon sistemi ile
taranmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Besinci deney diizeneginde elde edilen, 400 nm gozlem 15181 ve 800 nm
pompa 15181 etkisi altindaki Ornegin zamansal olarak degisimi ve to
noktasindaki pompa ve gozlem 1s181nin etkilesimi

Elle tarama Ol¢iimlerin alinmasi ile gecikme diizlemi bilgisayar araciligi ile kontrol
edilmistir, elle taramada belirlenen to noktasini kapsayacak sekilde pompa isiginin
gozlem 1s181na gore zamansal olarak geciktigi ve onde geldigi yaklagik 10 mm’ lik
toplam mesafede bir tarama yapilmistir. Bu tarama da 0.0lmm yani 10um araliklar ile

1024 veri alimarak 10 mm mesafelik bolge taranmistir. Burada 6nemli olan pompa
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1s1gmin drnek iizerindeki akisidir, bu aki degeri de 0.81 mJ/cm? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
taramada Sekil 4.5” de goriildiigii gibi pompa 151811n geg geldigi konumda sinyal degeri
normalize edilip 0 olarak hesaplanmistir, t; noktasinda ise bu deger yaklasik — 0.8
degerlerine kadar diismiis ve pompa 1s18imin erken geldigi konumda ise sinyal degeri -
0.4 mertebelerine kadar yiikselmistir. Bu degerler, manyetik alanin negatif olarak 600 G
luk degerinde sabit tutuldugunda Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.5). Bu 6l¢iimlerde ise kullanilan
pompa ve gozlem 1s18min kutupluluklar sirasi ile yatay ve dikey olarak ayarlanmistir.
Bu taramada ty noktasindaki yaklasik 10 ps lik zamansal olarak etkilesim Sekil 4.5 deki
gibi gozlemlenmistir ve bu gézlemlenmis olan etkilesim elle tarama yapilan Sekil 4.4

deki ile uyusmustur.
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Sekil 4.6 Besinci deney diizeneginde elde edilen, 400 nm gozlem 15181 ve 800 nm
pompa 15181 etkisi altindaki Orne§in zamansal olarak degisimi ve tp
noktasindaki pompa ve gézlem 151811 600 G ve -600 G etkilesimi

Sekil 4.6’da ki ol¢iimde yapilan biitiin deneysel islemler Sekil 4.5’deki 6lgiimle ayni
olarak yapilmistir. Burada pompa 1s1&1imin akisi yine 0.81mJ/cm? olarak ayarlanmistir.
Ornek iizerine uygulan dis manyetik alan -600 G, pompa 1s131nn kutuplulugu yatay ve
gozlem 1s1ginin kutuplulugu dikey olarak ayarlanmistir. Sekil 4.6 daki dlgimde
bilgisayar kontrollii hareketli diizlem to noktasin1 kapsayacak sekilde yaklasitk 10 mm
toplam mesafe ile taranmistir. Bu taramada 10 mm mesafe 0.01 mm yani 10um araliklar
ile taranmistir. Bu yapilan taramada ty noktasinda daha genis olarak sekil 4.5 de
gosterilmistir. Sekil 3.21°deki deney diizenegi, ayni parametreler ile +600 G’da
taranmistir. D1 manyetik alan degeri +600 G’da sabit tutulmus ve ayn1 -600 G ‘daki
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Ol¢iim gibi pompa 1518min gozlem 151¢ma goére zamansal olarak ge¢ geldigi ve onde
geldigi mesafe 0.01 mm yani 10 pm araliklar ile taranmistir. Bu dis manyetik alanda
sekil 4.6’da goriildiigii gibi zamansal olarak taranmis 10 mm lik alanda tp noktasinda
ayni - 600 G’daki gibi yaklasik 10 ps lik zamansal etki gozlemlenmistir. + 600 G’luk
dis manyetik alan altinda to noktasindaki sinyal degisimi 0.8 olarak gdzlemlenmistir.
Sekil 4.6’da goriildiigii gibi normalize edilmis sinyal degerlerinin ty noktasinda ayni
sinyal degisimi ve zamansal etkilesimin oldugu gozlemlenmistir. Her iki sinyalde
pompa 1s181n1n gézlem 1s181ma gore 6nde geldigi durumdaki osilasyonlart uyumlu olarak

ilerledigi de goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Optiksel olarak uyarilmis ferromanyetik metallerdeki ultra-hizli demanyetizasyon
islemi, temel olan elektron, fonon ve spin doniisim etkilesimleri i¢in olan
karmasikligindan dolay1 ve teknoloji deki onemli uygulamalar ile birgok aragtirmacinin

ilgilerini 6nemli Ol¢lide gekmistir.

Ultra-hizli demanyetizasyon islemlerini agiklayabilen su ana kadarki modeller, analitik
olarak ve deneysel olarak onaylanabilmesi i¢in karmasik olmustur. Bundan dolay:
literatiirde bunlar1 aciklamak i¢in bir¢ok yontem ve deneysel uygulamalara yol agmustir.
Bu calismada demanyetizasyon dinamiklerinin zaman sabitlerini anlamak i¢in ultra hizl
olan demanyetizasyon dinamiklerinin incelenmeye c¢alisilmistir.  Literatiirde
calismalardaki ve deneysel yontemlerdeki hem eksik hem de tamamlanmamis
fonksiyonlar giderilmeye calisilmistir. Manyetik malzemelerin demanyetizasyon
dinamikleri i¢in kullanilmis, ayrica ultra hizli egrilerin analiz edilmeye ve uyarilmaya
calistigl zaman araliklarinda degisiklik gosterebilirler. Bu ¢alismada zaman sabitlerinin
degisiklikleri icin mutlak degerler beklenmistir. Diger modeller ile de karsilagtirmak
oldukca zordur. Ultra-hizli demanyetizasyon dinamiklerinde spinlerin oynadigi rol ¢ok
biiyliik oldugu icin spin degisimleri i¢in deneysel olarak yapilan calismalarda hala

tartismalar bulunaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan CoPt ince film olan manyetik malzemede ultra-hizli
demanyetizasyon dinamiklerinin degisimlerini gérme amaclanmistir. Bu ¢alismada, bir
optik femtosaniye darbesi tarafindan uyarilan ferromanyetik metal olan CoPt deki ultra

hizli demanyetizasyon dinamiklerinin gzlemlenmesi amaglanmistir.

Temel olarak bu calismada optimum deney diizenegi elde edilene kadar farkli deney
diizenekleri kurulmustur. Pompa ve gozlem darbeleri arasindaki hassas yol farkinin
ayarlanmasi i¢in ikinci harmonik tiretiminden (SHG) yararlanilmigtir. Kurulan deney
diizenekleri CoPt ferromanyetik ince filmi ile test edilmistir. Diger deney
diizeneklerinde goriilemeyen etki, statik MOKE ve TR-MOKE etkisi olarak bu deney

diizenegi ile gézlenmistir.
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Bu ¢alismada kurulan statik MOKE ve TR-MOKE deney diizenekleri ile gézlemlenmis
etkiler literatiirde yapilan diger ¢aligmalar ile karsilagtirllmis ve dogruluklari teyit

edilmistir (Polley vd. 2018, C. Bunce vd. 2010)

Bu c¢alismada, literatiirde daha Once yapilmis c¢alismalara teknolojik olarak katki
saglanmas1 amaglanmistir( Beaurepaire vd. 1996). Dolayisi ile bu galismalara igin
kullanilan yeni malzemeler ve yoOntemler giiniimiizde ve ge¢miste oldukca Onemli
konular olmustur. Bu sebeple tez calismasinda CoPt ferromanyetik ince filmin
demanyetizasyon dinamiklerin degisim Ozelliklerini gbzlemlemek i¢in deney
diizeneklerinin kurulmasi, bu kurulan diizeneklerden yiiksek oranda verim elde edilmesi
icin gerekli olan iyilestirmelerin yapilmasi amaglanmigtir. Bu tez ¢alismasi amacina
ulagsmas1 takdirde Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Bolimii Optik Arastirma Laboratuvarina yeni olarak kazandirilan deney diizenegi
olacaktir. Bu kurulan deney diizenegi ile laboratuvarda yiiksek lisans ve doktora
calismasinda bulunacak 6grenciler i¢in iiriine ve bu alana katki saglayacak caligsmalari

gelistirmek i¢in 6nem kazanacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, ikinci harmonik tiretimi ve zaman ¢oziiniirliikli manyeto optik
kerr etkisi deney diizenegi kurularak, kullanilan manyetik malzemenin matematiksel
temelleri, manyetizasyon ozellikleri ve deneysel olusumlar i¢cin 6nemli olan sonuglar
tartistlmistir. Kurulan tiim deney diizeneklerinde Spitfire marka 800 nm dalga boylu, 80
fs’ lik darbe siiresine ve 1000 Hz’lik tekrarlama frekansina sahip femtosaniye

yenilenebilir yiikselte¢ lazer kaynagi kullanilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi i¢in kurulmus olan deney diizenekleri yeni, teknolojik Onemi
bulunan zaman c¢oziiniirlikli manyeto optik kerr etkisini yapabilen malzemelerin
manyetizasyon dinamiklerini incelemelerini kullanilabilir hale getirilebilecek ¢aligmalar
i¢in Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Béliimii Optik

Aragtirma laboratuvari i¢in kazanim olarak amacglanmastir.
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