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OZET

Bu tez caligmasinda FesO4 manyetik nanopargaciklarin algilanmasi yonelik ¢ok
katmanli ince film yapilarmin tasarlanmasi ve gelistirilmesi amaglandi. ince film
yapilari, magnetron sagtirma (sputtering) yontemi ile Si (100) ve cam alttas tlizerine
blyiitiildii Sensor uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanan ve gelistirilen bu ¢ok
katmanli ince film yapilarinda kullanilan hedeflerin biiylime oranlar1 X 1g1n1 yansimasi
(XRR) ile tespit edildi. Yapilan biiyiitme islemleriyle olusan kristal diizlemleri x 1s1n1
kirmimi (XRD) kullanilarak elde edildi. Biiyiitiilen ince film yapilarinin tamaminin
manyetik karakterizasyonlart manyeto-optik kerr etkisi (MOKE) kullanilarak yapildi.
Kolay ekseni yiizeye dik miknatislanmaya sahip ¢ok katmanli [Co/Pt] ince film
yapisinin manyetik yoneliminin, FesOs4 manyetik nanopargaciklarin NiFe tutucu
yiizeyine konularak manipiile edilmesi hedeflendi. Ideal sensér yapisinin
belirlenmesiyle birlikte kullanilan saf su igerisinde homojen dagildigi kabul edilen
FesOs manyetik nanopargaciklarin damlatildigi referans yapisinin P Moke dl¢timleri
sonucunda, referans yapiya ait manyetik 6zelliklerin degistirdigi deneysel ve teorik
olarak gozlemlendi. Yiizeye damlatilan FesOs manyetik nanoparcaciklarin yiizeydeki
yerlesimi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiilendi. FesO4 manyetik
nanopargcaciklarin yiizeydeki parcacik yogunluklarina gore [Co/Pt] ¢ok katmanli ince
film yapis1 ile Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) etkilesmesi yaptiklari
gozlemlendi. [Co/Pt] tabakasinin, FesOs manyetik nanoparcaciklar ile etkilesimi
sonucu manyetik davranisinin degismesi ve bu degisimin dis manyetik alan etkisi
altinda 151k araciligiyla tespit edilebilmesi, bu yapinin FesO4 manyetik nanoparcaciklar
iceren biyolojik veya kimyasal bilesiklerin nitelik ve nicelik olarak tespiti hususunda

manyeto optik sensor olarak calistirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyeto-Optik Sensoér, Manyeto-Optik Kerr EtkKisi,
Magnetit Nanoparcaciklar, Dik Manyetik Anizotropi.



SUMMARY

In this thesis, it was aimed to design and develop multilayer thin film sensor
structures for the detection of Fe3O4 magnetic nanoparticles. Thin film structures were
grown on Si (100) and glass substrates by magnetron sputtering. The growth rates of
targets which were used in these multilayer thin film structures, were determined by
x-ray reflection (XRR). The crystal planes that formed by the thin film growth
processes were obtained using x-ray diffraction (XRD). The magnetic
characterizations of the growth thin film structures were made by using magneto-optic
Kerr effect (MOKE). It has been the motivation that is to manipulate the magnetic
orientation of the multilayer [Co / Pt] thin film structure by attaching FesO4 magnetic
nanoparticles which has an easy magnetization in plane on NiFe surface. It has been
experimentally and theoretically observed that the existance of FesOs magnetic
nanoparticles on referance surface, make the magnetic properties of the reference
structure changed as it could be seen in the results of the P Moke measurements.
Surface distribution and agglomeration of Fe3Os magnetic nanoparticles on the sensor
surface was observed by Scanning Electron Microscopy (SEM). It has been observed
that the FesOs magnetic nanoparticles interact with the [Co / Pt] multilayer thin film
structure with Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) according to their surface
particle densities. The change of magnetic behavior of the [Co / Pt] layer after
interacting with FezO4 magnetic nanoparticles and its change can be detected by means
of light under the influence of external magnetic field. This structure is aimed to
operate as a magnetooptic sensor for the qualitative and quantitative determination of
Fez04 magnetic nanoparticles containing biological or chemical compounds.

Key Words: Magneto-optic Sensor, Magneto-Optic Kerr Effect, Magnetite

Nanoparticles, Perpendicular Magnetic Anisotropy.
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Si (100) iizerine a) [Co(3A)/Pt(3A)]a / Pt(20A) / NiFe(70A)
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a) Si alttas lizerinde sensor yapisi ve lazerdeki sagilma b) Cam alttas
iizerinde Onerilen Sl¢lim metodu ¢) Cam alttas iizerinde manyetik
nanopargaciklarin algilanmasi icin gerceklestirilecek 6l¢iim metodu.
Al>03 katkili cam alttas iizerine biiyiitiilen x=a) 2b)3¢c)4d)5¢) 6
ve f) 7 [Co(3A)/Pt(3A)]x ¢ok katmanli ince film yapilari.

Al>O3 katkili cam tizerine biiyiitillen x=a) 2 b) 3 ¢c) 4 d) 5¢) 6 ve f)
7 [Co(3A)/Pt(3A)]x ¢ok katmanli ince filmlerin P Moke &lciimleri.
Pt(40A) / [Co (3A)/Pt(3A)]a / Pt(20A) /NiFe(3A) cok katmanli ince
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Referans ylizeyin ve bu ylizeye su damlatildiktan sonra alinan P

Moke olgiimleri.
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Pt tampon katman kalinliklar1 a) 100 A b) 200 A ¢) 300 A olan
[Co(3A)/Pt(3A)]s / Pt(20A) / NiFe(3A) c¢ok katmanli ince film
yapilari.

Al,03 cam alttas iizerinde tampon katman kalinliklar1 a) 40A b)
100A ¢) 200A d) 300Aolan [Co(3A)/Pt(3A)]4 / Pt(20A) / NiFe(3A)
cok katmanli ince film yapilarinin x 1g1n1 kirinimi (XRD) dlglimleri.
Al;03 cam alttas iizerinde tampon katman kalinliklar1 a) 100A b)
200A ¢) 300A olan [Co(3A)/Pt(3A)]a / Pt(20A) / NiFe(3A) ¢ok
katmanli ince film yapilarinin referans ve Fe3Os NP iceren
yiizeylerinin P Moke 6l¢iimleri.

Pt Ara katman kalmlig1 x= a) 12 A b) 20 A ¢) 24 d) 28A olan ¢ok
katmanli ince film yapilari.

Pt(40A) / [Co (3A)/Pt(3A)]a / Pt( a) 12A b) 20A ¢) 24 A d) 28 A) /
NiFe (3A) seklinde hazirlanan Orneklerin  rare  Fe3Os
konsantrasyonlarina sahip ylizeylerinden ve referans yilizeylerden
alinan P Moke Ol¢iimleri.

Pt ara katman degerine gore degisen yiizeyinde rare konsantrasyona
sahip Orneklere ait teorik RKKY enerjisinin deneysel degererinin
teorik modelleme {izerindeki yerleri.

a) 1.5 ug b) 6 pug Fe3O4 manyetik nanopargacik iceren yiizeylerin
SEM goriintiileri.

Pt(40A) / [Co(BA)/Pt(3A)]s /Pt(28A)/NiFe(6A) Referans sensor
yapisl.

a) Referans sensor yapis1 ve farkli FesO4 konsantrasyonlarina sahip
yiizeylerinden alinan P Moke Ool¢iimleri b) teorik modelleme

sonuglart.
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1. GIRIS
1.1. Manyetizma

Insanoglu varolusunun basindan itibaren doganin gizemini anlamaya ¢aligmus,
etrafinda gerceklesen veya gozlemledigi olaylarin altinda yatan gercgekleri
diigtinmiistiir. Temel bilimin var olmadigi ¢aglarda insanlar dogayr anlamaya
calisirken bazi efsaneler, mitolojik karakterler, tezahiirii olmayan hayal {riinleri ile
bunlar1 sonug¢landirmaya ¢alismislardir. Ayn1 zamanda edinilen her yeni bilgi,
gozlemlenen her olay insanoglu tarafindan kendine fayda saglamak ic¢in de
kullanilmaya c¢alisilmigtir.

Manyetizmanin ilk olarak bundan 3000 yil kadar once, bugiin Tiirkiye
Cumbhuriyeti sinirlar igerisinde izmir ve Aydin sehirlerini kapsayan Iyonya’nin
Magnesia bolgesinde, bir ¢obanin ayakkabisini bir arada tutmak i¢in ¢aktigi metalin
bir kaya tarafindan hizla gekilmesi iizerine fark edildigi rivayet edilir. [1] Bu tasin
¢ekiminin sebebi olan minerale bolgenin adindan 6tiirii magnetit dendigi kabul edilir.
Elbette ki ¢oban, bu ¢ekimin altinda yatan sebebi bilmiyordu fakat buldugu bu tas
pargasinin kendi tlirlinii ve demir pargalarii ¢ektigi sonucuna ulasmisti. Bu ¢ekimin
sebebinin bilinmiyor olmasi insanoglunun bir taraftan bunu arastirmasina diger
taraftan ise magnetitin hastalar: iyilestirdigi, hatta kotii ruhlari kovmayi saglayan doga
tistii giiglere sahip oldugu gibi batil inaniglar1 tiiretmesine sebep olmustur. [1] Antik
yunanlarin yani sira ¢inliler de magnetitin gizemiyle tanismis olup tarihteki ilk
pusulalar kullanarak kendileri i¢in fayda saglamaya calismistir.

1269 yilinda Peter (Petrus) Peregrinus, pusulalarin kutuplarini tanimlamak ve
manyetik ¢ekim karakteristigini ‘Epistola de magnete’ adli yazisinda agiklamistir.
‘Kutup’ kelimesinin kullanildig: ilk yazi olmakla birlikte, kuzey ve giiney kutbu
ibareleri pusulanin yonelimini agiklamak {izere yon terimleri olarak da ilk kez burada
kullanilmaya baslanmigtir. [2]

17. Yiizyilda, William Gilbert (1544-1603), hem elektrik hem manyetizma i¢in
bilgiler igeren ‘On the Magnet (1600)’ adli kitabin1 kaleme almistir. Manyetizmayi
bilimsel metodlarla sistematik agidan ele almis ve bununla birlikte diinyanin manyetik
alana sahip oldugunu kesfetmistir. Ayrica isitilan demirin manyetik 6zelliginin

kaybolabilecegi de yaptig1 deneylerle gézlemlemistir. Antik yunanlar fosillesmis bir



bitki re¢inesi olan kehribarin, hayvan postuna siirtiildiigiinde kagit, saman gibi kiiciik
objeleri ¢ekme oOzeligini fark etmistir. Gilbert bu 6zelligi tanimlamak ig¢in antik
yunanlarin kehribar i¢in kullandiklar1 ‘élektron’ kelimesinden ‘electricus’ ifadesini
tiireterek kitabinda yer vermistir. Giiniimiizde kullanilan elektrik kelimesi kokeni
buradan gelmektedir. [3]

1820 yilinda Christian Hans Oersted (1777-1851)’in, akim tasiyan bir telin
pusulaya yaklastirildiginda pusula ignesinde sapmaya sebep olmasini
gbzlemlemesiyle ayr1 iki konu olarak goriilen elektrik ve manyetizmanin birbirleri
tizerindeki etkisi gozlemlenmis ve bu tarihten itibaren birlikte ele alinarak
incelenmeye baslanmistir. Bu gézlemin ardindan elektrik ve manyetik alanin birbiri
tizerindeki etkileri incelemek tizere Andre Marie Ampere (1775-1836) tiim manyetik
olaylarin hareketli elektrik yiiklerinde kaynaklandigini ve Michael Faraday (1791-
1869) ise hareket eden miknatisin elektrik alan irettigini kesfetmistir. Yapilan
deneyler ve hesaplamalar, James Clerk Maxwell (1831-1879)’in bugiin
elektromanyetizmanin temelini olusturan 4 denklemi ile c¢ok giiclii bir temele

yerlestirilmistir. Bu denklemler,

V.E= L
€o (1.1)
V.B=0
(1.2)
0B
VxE= 22 (1.3)
ot
0E 1.4
VxB=poJ+ Ho€o 5 4)
seklinde yazilarak,
F=q(E+vxB) (1.5)

Lorentz’in yiiklii parcaciklara etkiyen kuvvet yasasi ile birlikte maddenin bazi

6zel durumlar disinda elektromanyetizmanin tiim kuramsal igerigi dzetler. [4]



™

Destek

/ Burulma halati

Miknatislar

Sekil 1.1: Coulomb’un kutuplar arasi kuvveti 6lgmek i¢in kullandig1 burulma
terazisi.

Bir ¢cubuk miknatisin uglarindaki bolgelere kutup denildigi ve bu miknatistaki
ayni kutuplarin birbirini iterken, zit kutuplarin ise birbirini ¢ektigi biliniyorken bu
kutuplar ile aralarinda olusturduklari kuvvetin iligskisi 1750°de John Mitchell ve

1785’de Charles Coulomb tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak bulunmustur.
Coulomb yaptig1 burulma terazisi deneyi ile,

P1DP2
r2

F «

(1.6)

kutuplar arast kuvvetin, her bir kutbun giicii ile dogru, kutuplar arasindaki mesafenin

karesi ile ters orantili oldugunu gozlemlemistir.

Manyetik bir kutup ¢evresinde manyetik alan yaratacagindan kendisine yakin

olan kutba etkiyecek olan kuvvet buradan ortaya ¢ikar.

Deneysel sonuglar bu durumun,

F = kpH (1.7)

seklinde manyetik kutup siddeti ve alan siddeti ile dogru orantili

oldugunu
gostermistir.




Sekil 1.2: D1s manyetik alan etkisi altinda manyetik kutuplara etkiyen
kuvvetler.

Diizgiin bir manyetik alan igerisinde kutup siddetleri p olan bir gubuk miknatis,
alan ile thata agis1 yapacak sekilde yerlestirilirse, kuvvetler sebebiyle miknatisa net bir

tork etki eder.

z T= (pH sin @ 1/2) + (pH sin @ l/z) = pHsin@ | (1.8)

H =1 0e ve 8 = 90° olmasi durumunda

Z‘t:mH,mzpl (1.9)

seklinde ifade edilir. Burada m, gubuk miknatisin manyetik momentidir.
Manyetik kutup siddeti, fiziksel anlamindan ¢ok matematiksel bir ifadedir.
Tek bir noktada toplanamayacagi ic¢in kutuplar arasi mesafe de kesin olarak
belirtilemez. Buna ragmen manyetik moment deneysel olarak kesin bir sekilde
oOl¢iilebilir. [5]
Cubuk miknatisin diizgiin manyetik alan altinda theta agisiyla durmasi i¢in

baslangi¢ durumuna gore yapilan is,

l
dE, = 2(pH sin 0 (—)d@zmHsianQ
=20 )2 (1.10)

]
E, = mH sinf df@ = —mH cos6 = m.H (1.11)
/2




denklemin sonucu bize miknatisin alana paralel, anti paralel olmast durumunda
yapilan isin sirasiyla -mH ve +mH degerlerini alacaktir. Dolayisiyla manyetik
momentin giiney kutbundan kuzey kutbuna c¢izilen bir vektor oldugu sonucuna
ulasiriz. Yapilan is aym1 zamanda enerjiye karsilik geldiginden ve birimi erg
oldugundan m, manyetik momentinin birimi erg/Oersted olur. Bu nicelik manyetik
momentin elektromanyetik birimi olarak adlandirilir ve emu olarak kisaltilir.

Tanim olarak manyetizasyon siddeti veya yalnizca manyetizasyon

(miknatislanma),

m _ emu
V. com? (1.12)

seklindedir.

Bir malzemenin miknatislanmasini mikroskopik olarak inceleyecek olursak,
manyetizmanin temelinde atomlarin ¢evresinde bulunan elektronlarin hareketinin
oldugunu gérmek miimkiindiir. Her bir elektronun yoriinge ve spin olarak ikiye ayrilan
hareketlerinden kaynaklanan manyetik momenti vardir.

Bir elektronun atom ¢evresindeki yoriingesel hareketi ile halka seklinde
direncsiz bir teldeki akim hareketi birbirine benzerdir. Bunu gostermek i¢in manyetik

vektor potansiyelinin ¢ok kutup agilimini yapacak olursak,

Sekil 1.3: a) Yoriingedeki elektronun hareketi, b) direngsiz akim halkasi.

Bir akim halkasinin vektor potansiyeli,

A(r) = B2 g——dl' = L2 3

4 v r'—r

1
rntl

P, cos@ dl (1.13)




seklinde ifade edilir.[4]

Legendre polinomunu seri agip ilk 3 terimini yazarsak,

171
A = “L[—f dr
4r Ir
+17§' 9dl'+13§(')2(3 % 1>dl’
= r' cos 3 r 2(cos) >

-

Burada kapali integrallerin i¢indeki ' teriminin kuvvetleri kutuplar: ifade eder

(1.14)

ve seride kaybolmayan en diisiik kutbun katkisi baskin gelir. Tek kutup terimini ele
alacak olursak, ¢ dl’ her zaman sifir olacagindan higbir zaman baskin gelemez.
Dolayisiyla bu sonu¢ dogada hi¢cbir manyetik tek kutbun olmayacagini gosterir.

Bu durumda baskin terim dipol olacagindan,

Mol 1 [ ,_.Uolljg,\ .
A(r)_47rr2 r'cos@dl = - (F .r")dl

(1.15)

_HomxT
A == (1.16)
m=] f da = Ia (1.17)

Burada m (veya p) manyetik dipol momenti olup I akim halkasindan gegen akim
ve a kapali akim halkasinin vektor alanidir ve yonii sag el kurali ile belirlenir.
Dolayisiyla manyetik dipol momenti ve vektor alani ayni yonde yonelmistir. Bu

durumda yoriingedeki bir elektron i¢in bu ifadeyi kullanirsak,

e
Wysringe = Halkamn Alant + Akim = mr? % = nr? 5—
= (1.18)
edr
Hysringe = T (1.19)



olacaktir.
Bohr atom modelinde agisal momentumun kuantumlanmasini ve klasik agisal

momentum ifadeleri ile elektronun hiz1 i¢in bir ifade tiiretirsek,

L 9 nh
=TrXx =rxm = —
p V= on (1.20)
_ nh
me2nr (1.21)

Elektronun hizi i¢in buldugumuz bu ifadeyi manyetik (dipol) momente

yerlestirdigimizde, n=1 (Bohr yoriingesi) igin,

byiringe = o= (ST) Ve byiringe = 7o (€95 w2
q e
B, = 2meL = — 2, L (1.23)
sonucuna ulaslrlz.
n=—-v.L (1.24)

Donme hareketi yapan elektronun agisal momentumu ve manyetik momenti

arasinda bir oranti katsayis1 mevcuttur ve bu katsay1

e

YL =91 (1.25)

2m,

seklinde ifade edilen yoriingesel harekete iliskin jiromanyetik oran adini alir.
Formulde yer alan g, spektroskopik yarilma ¢arpani adi verilen boyutsuz bir nicelik
olup donme hareketi yapan elektronun yiik dagilimimin bir olgiisiidiir. Elektronun

yoriinge agisal momentumu i¢in g; = 1 dir.



Sekil 1.4: Stern-Gerlach Deney Diizenegi.

1922 yilinda yapilan Stern - Gerlach deneyi ile elektronun dogasina has bir
0zelligi olan spin kesfedilmis ve elektron spininin kendi manyetik (dipol) momentini
yarattig1 gozlemlenmistir. Stern - Gerlach deneyinin yapilma amaci Bohr’un kesikli
acisal momentum teorisini test etmekti. Bohr’un agisal momentumun kesikli olmasi
teorisine gore deneyin sonucunda glimiis atomlar1 sahip olduklar1 3 farkli manyetik
moment degerine gore hareket etmeleri bekleniyordu. Fakat deney sonucunda ortaya
cikan tablo ne klasik fizigin beklentisi olan siirekli bir profil, ne de Bohr modeline
uyan li¢ ayr1 noktadan olusan kesikli bir profil ortaya ¢ikartmistir. Perdede iki kesikli

profil olugmustur.

Sekil 1.5: Stern-Gerlach Deneyi Sonucu perdede olusan 2 Kesikli ¢izgi.

1925 yilinda spin ile ilgili ilk postiila yaymlanmistir. Devaminda olusan spin
kuramt ile bir kuantum sisteminde spin agisal momentumunu belirleyen kuantum

durumlari,
2

_(h |
s,mg) = (E) s(s+1) [s,mg) (1.26)

5"2

~

Sz

h
s,ms) = () ms |s,my) (1.27)




$? ve S, islemcilerinin 6z durumlarindan olusur ve 6zdeger denklemleri (1.26)
ve (1.27) nolu denklemlerde gosterildigi sekilde yazilir.

Burada s niceligine spin kuantum sayisi denir ve ¢ogu kez yalnizca spin olarak
ifade edilir. mg ise spin manyetik kuantum sayisi adimi alir ve spin agisal
momentumun z dogrultusundaki bileseninin biiylikliigiinii belirler. my -s den + s ye
kadar toplam 2s+1 tane deger alir.

Atomu olusturan proton, elektron ve ndtron parcacilarinin spin kuantum sayilari

Y% oldugundan spin manyetik kuantum sayilar1 yalnizca 2 deger alabilir. Bu durumda
elektron i¢in my = + % ve proton i¢in m; = i% seklinde olacaktir. Bir diger degisle

spin ya yukar1 ya da asag1 durumunda olacaktir. a keti spin yukar1 ve 3 keti spin asagi

durumunu gosterirsek,

y=|a)

N| =
N| =

(1.28)
1 1
_———_—) — 1.29
|5.=5=18) (1.29)
olacagindan spin agisal momentumunun z bileseni i¢in miimkiin olan degerler
h
S =+ 1.30
L=t (130

seklinde verilir.

Daha 6nce yoriinge hareketi i¢in tiirettigimiz yoldan spin agisal momentuma
bagli manyetik (dipol) momentini tiiretmemiz miimkiin degildir ¢linkii spin kuraminin
klasik kuramda bir karsilig1 yoktur. Tek elektronlu atomlar iizerinde yapilan deneyler

bize,

e
Hs = —Js 2m, ) (1.31)

gibi bir spin magnetik (dipol) momentinin olmas1 geregini ortaya ¢ikartmistir. Burada
s 2.002 319 deneysel olarak saptanmis olan elektronun spinine iligkin spektroskopik

yarilma garpani adini alir. [6]



A A 1
G=-%s : [S]=3 (1.32)

ifadesi ile

eh eh

Hspin = Fﬂle (SD veya Uspin =

pre— (cgs) (1.33)

sonucuna ulagilir.

Bohr yoriingesi i¢in hesaplanan yoriingesel manyetik moment ve elektronunun
spin manyetik momentinin esit oldugu hesaplarla goriiliiyor. Bu deger elektronun e
yiikii gibi manyetik momentinin dogal birimi olup pz Bohr magnetonu adini alir. Bu
deger ayrica 6lgiilebilen en kiigiik manyetik moment degeridir. [7]

Bir atomun manyetik momenti, her elektronunun yoériinge ve spin manyetik
momentlerinin vektor toplami ile belirlenir. Tek elektronlu atom igin sirasiyla toplam

acisal momentum operatorii ve toplam manyetik moment operatdrii,

J=1+S$
(1.34)
N = 4+
K= Hp T HUs (1.35)
seklinde yazilir. [8]
=1lvegs =2
gL Is (1.36)
alinirsa toplam manyetik moment iglemcisi,
R Up = =
s

bigimini alir. Burada spine iligskin spektroskopik yarilma faktoriiniin 2 degerini aliyor
olusundan kaynakli olarak toplam agisal momentum ile toplam manyetik moment

islemcisi ile dogrudan orantili degildir. Buradan yola ¢ikarak,

10



B JG+1D) -l +1)+s(s+1)
gi=1+ 2+ D (1.38)

Tek elektronlu atomun spektroskopik yarilma faktorii olarak hesaplanir ve bu

durumda,

~ Up

i = “H, 9if = -vjJ (1.39)

Z dogrultusunda kuantumlanan g manyetik (dipol) momentinin J toplam agisal
momentum dogrultusundaki bilesenini elde ederiz.

Atomlar elektronlarca ¢evrelenmis olup, elektronun yukarida a¢iklanan yoriinge
veya spin hareketi kendine 6zgili bir manyetik moment olusturarak, kendisinin adeta
birer kiigiik miknatis gibi davranmasina sebep olur. [9]. Toplam manyetik (dipol)
momentleri olas1 iki durum olusturabilir. Bu durumda manyetik davranis 2 sekilde

siniflandirilir. Bunlar,

e Elektronlarin tiim manyetik momentleri 0yle sekilde yonelmistir ki vektorel
toplamlar1 birbirlerini yok eder. Bu durumda madde diamanyetik olarak
adlandirilan davranis sergiler.

e Elektronlarin manyetik momentlerinin yonelimleri vektorel olarak birbirlerini
kismi sekilde yok eder ve atomun net bir manyetik momente sahip olmasini saglar.
Bu tiir atomlardan olusan maddeler bu kismi etkinin tiiriine gére para-, ferro, anti-

ferro veya ferri manyetik davranis sergiler. [5]

Bu siniflara gore bir maddenin uygulanan dig manyetik alana kars1 nasil tepki
verecegi farkli olacaktir. Maddenin miknatislanmasinin uygulanan dis manyetik alana
oranmna manyetik veya hacimce duygunluk denir. Manyetik duygunluk maddenin

manyetik alana kars1 nasil tepki verdiginin 6l¢iisiidiir.

M emu

X=7

= 1.40
H c¢m3 0Oe ( )

11



Uygulanan dis manyetik alan etkisinin maddede olusturdugu manyetik aki

yogunlugu da maddenin davranis karakteristiginde 6nemli bir parametredir.

B = uo(H+ M) (SI) veya B = H + 4ntM(cgs) (1.41)

seklinde tanimlanir. o bos uzaym manyetik gecirgenligi olup bir maddenin manyetik

alan1 nasil gec¢irdiginin bir ifadesi,

H™  0Oe (1.42)

biciminde yazilir.
Bu ifadeler yardimiyla bir maddenin manyetik alana kars1 tepkisinin 6l¢iisii ve

uygulanan dis manyetik alani gecirmesi ifadesini birbiriyle baglamak istersek,

p=po(1+x) (SDveyau=(1+4my) (cgs) (1.43)

Ele alinan bir maddenin manyetik 6zellikleri, elde edilecek M-H ve B-H
egrilerinin yorumlanmasinda ve bu yorumlamalar ile manyetik bir malzeme
kullanilmak istendiginde manyetik duygunluk ve manyetik gecirgenlik oldukca

onemli parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [4]

12



2. MANYETIK DAVRANIS VE ETKILESME
TURLERI

2.1. Diamanyetizma

Diamanyetizma, elektronlarin yoriinge hareketinden dolayr meydana gelen
manyetik davranistir. D1g manyetik alan etkisinin yoriingedeki hareketli elektronlara
etkisi bu elektronlarin elektromanyetik indiiksiyon sebebiyle daha da hizlanmalarina
yol agar. [10] Lenz yasasi1 geregi indiiklenen akim kendisini yaratan manyetik alani zit
yonde ve uygulanan alani yenecek bir alan olusturacaktir. Bu durumda indiiklenen
manyetik momentlerin de bu alana zit yonde olugmasi ile negatif miknatislanma
olusur. Uygulanan dis manyetik alan ne kadar biiylik olursa negatif yonde
miknatislanmasi o kadar biiyiik olacaktir. [6]

Ciftlenmemis elektronu olmayan biitiin atomlarin yoriinge ve spin manyetik
momentleri birbirlerini yok edecek sekilde yonelmis olacagindan net manyetik
momentleri yoktur. Bu bakimdan He, Ne, A gibi soygazlar ve H,, N, gibi ¢iftlenmemis
elektronlart kalmayacak sekilde molekiil olusturan gazlar diamanyetik o6zellik
gosterirler. Ayrica belirli kosullar altinda bazi siiper iletken malzemeler miikemmel

diamanyetik davranis sergilerler.

v
I

Egim,x<0 x sabit

Sekil 2.1: Diamanyetik bir malzemenin dis manyetik alan ve sicaklik etkisiyle
miknatislanma ve duygunlugunun degisimi.

Elektronlarin yoriinge hareketi her atom i¢in var oldugundan biitiin maddeler net
manyetik momente sahip olsa dahi diamanyetik 6zellige sahiptirler. Diamanyetik
davranigin net manyetik momente sahip maddelerde var olmasina karsin
gozlenmemesinin sebebi diger manyetik davranislarin ¢ok daha baskin olmasindan

dolayidir. [5]
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Sekil 2.2: Diamanyetik bir malzemedeki atomlarin manyetik momentlerinin dis
manyetik alan etkisi altinda degisimi.

2.2. Paramanyetizma

Paramanyetik davranis her biri net manyetik momente sahip atom veya
molekiillerden olusan fakat net manyetik momenti olmayan malzemelerde
gbzlemlenir. Manyetik atomlarin birbirlerinden gorece uzakta olusundan otiirii
etkilesimlerinin az olmasi ve termal etki sebebiyle her bir manyetik atomun manyetik
momentinin rastgele yonelimi sonucu malzemenin net manyetik momenti yoktur. Bu
durum dis manyetik alan uygulanmadik¢a malzemenin manyetik Ozellik
gostermemesinin sebebi olup, dig manyetik alan uygulandiginda manyetik momentler
uygulanan alan yoOniine hizalanma egilimi gosterirler. Termal etkiler sebebiyle
malzemenin manyetik duygunlugu y,107° ve 1072 mertebesi araliginda pozitif bir
deger alir.

Paramanyetik bir malzemenin kiitlece duygunlugu ve sicakligi arasindaki

baglanti ilk olarak Pierre Curie tarafindan deneysel sonuglarin yorumlanmasi ile

C

seklinde yapilmistir. Burada C Curie sabitidir.
Langevin, Curie’nin deneysel sonuglari ile tutarli sekilde manyetik momentlerin
manyetik alan ve sicakliga baglh oldugunu teorik agidan agiklamis olsa da c¢ogu

paramanyetik malzeme Curie yasasina uymaz.
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Sekil 2.3: Paramanyetik bir malzemenin dis manyetik alan ve sicaklik etkisiyle
miknatislanma ve duygunluk degisimi.

Paramanyetik bir malzemenin manyetik momentlerinin davranis1 Weiss
tarafindan uygulanan dis manyetik alan, sicaklik ve birbirleri arasindaki etkilesmesi
birlikte ele alindiginda agiklanmistir. Manyetik momentlerin kendi aralarindaki
etkilesimi molekiiler alan olarak adlandirilan hayali bir i¢ manyetik alan ile
aciklanmustir.

Weiss molekiiler alan1 miknatislanma ile dogru orantili olarak,

Hy = ymM (2.2)

seklinde ag¢iklamistir. Burada y,, molekiiler alan sabitidir. Manyetik momentlere

etkiyen toplam manyetik alanin,

HToplam =H + Hy (2.3)

oldugunu ifade etmistir. Toplam manyetik alan Curie yasasina yerlestirildiginde,

c M M M
X = — = = =
™ T pHr p(H+Hy) p(H+ymM) (2.4)
_ pCH
T —pCym (2.4)
M 1 pCH C C
Xm (2.5)

“pH pHT —pCym T—pCym T- 6
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0 terimi molekiiler alan sabiti y,, ile orantil1 oldugundan &tiirii manyetik momentlerin

kendi aralarindaki etkilegsmesinin bir 6lglistidiir. Bununla birlikte 6 terimi sicakligi

ifade eden bir terimdir. Curie yasasina uyan malzemeler i¢in 6 sifirdir.

H=0

OO
OO
0o ®o
OO0

»
>

CEACASACES
CACESECED
SESESECEC)
CEASACASHAT,

Sekil 2.4: Paramanyetik bir malzemedeki atomlarin manyetik momentlerinin
dis manyetik alan etkisi altinda degisimi.

2.3. Ferromanyetizma

Paramanyetik davranisa benzer sekilde, manyetik atomlarin kalict manyetik
momentlere sahip olan ferromanyetik malzemeler dis manyetik alan etkisiyle ¢ok

giiclii manyetik davranis sergilerler.

2000 |-
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Sekil 2.5: Ferromanyetik malzemelerin manyetik doyum degerleri.

Oda sicakliginda Fe, Ni ve Co igin ¢ok kii¢iik dig manyetik alan etkisiyle doyum
miknatislanmasina ulastigi gézlenmistir. Tek Kkristal Fe’nin 50 Oe gibi ¢ok kiigiik bir
dis alan etkisi altinda 1700 emu/cm3 gibi bir doyum miknatislanmasina sahip oldugu

goriiliiyor. Buna mukabil ayn1 dis alan etkisi altinda tipik bir paramanyetik malzeme
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igin ise M yaklasik 10-3 emu/ cm3 mertebelerindedir. Bu ferromanyetik malzemelerin
paramanyetik 6zellikteki malzemelere gore yaklasik 10+6 kat daha gii¢lii oldugunu
gosterir. [5]

Ferromanyetik davransin anlasilmasinda molekiiler alan teorisi biiyiik rol

oynamistir. Paramanyetizma konusu icerisinde bahsettigimiz iizere,

c M
T—60 p(H+Hy,

Xm = (2.6)

Oldugundan 6 ve H,, birbirlerine direkt bir sekilde baglidir.

Ferromanyetik bir malzemede H,,, oldukga biiytiktiir. Weiss bu durumdan dolay1
ferromanyetik malzemeleri kendiliginden doyum miknatislanmasina ulastigi ve
kendiliginden miknatislanan malzemeler olarak adlandirdi. Buna ragmen oldukca
zayif olmasina karsin dis manyetik alan olmadan ferromanyetik malzemelerin
baslangi¢ta neden miknatislanmadigin1 manyetik domenler (bolgeler) ile agiklamigtir.
Buna gore her ferromanyetik malzemenin baslangicta demanyetize olmasini saglayan
bu bolgeler kendi i¢lerinde manyetik momentlere sahip olsalarda, bu domenler dyle
yonelmislerdir ki malzemenin net miknatislanma degeri yoktur. Uygulanan ¢ok kiigiik

dis manyetik alan ile domenlerin alan yoniinde yonelmesi saglanir.

H
Domain Duvan —

—— ———
ds

-7~
f
X
/

\

\\ J
P
{

|
\
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(a) M=0 (b)y M>0
I u
///"‘""‘“-..\___h /f"—“‘\\_h
Ms ~ / N
M
N d h i
e——— e———
()M =M cosd (D M=M,

Sekil 2.6: Ferromanyetik bir malzemenin dis manyetik alan etkisinde domen
hareketi.
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Ferromanyetik bir malzemenin dis manyetik alan altindaki manyetik davranisi

histerisis egrileri ile karakterize edilir.

Doyum

Kalici Manyetizasyon : Dig alanin M Manyetizasyonu
sifira diistiigli anda malzemede
kalan manyetizasyonun dlglsii

Sifirlayici Alan : Doyuma ulagan
malzemenin manyetizasyonunu
sifira distirmek icin gereken ters
yondeki manyetik alan degeri

Doyum
Manyetizasyonu

Sekil 2.7: Manyetik histerisis ve noktalarin ifadesi.

Weiss molekiiler alan teorisinde ferromanyetik malzemeler igin belirli bir
sicaklik degerinin altinda ve {istiinde farklilik oldugunu gdstermistir. ilk olarak
kendiliginden miknatislanmay1 daha net anlamak icin sabit sicaklik altinda her atomu
net manyetik momente sahip bir malzeme ele alalilm. Bu malzemenin
miknatislanmasinin molekdiler alan ile nasil degistigini anlamak i¢in oda sicakliginda
malzemenin yalniz dis alan etkisi altindaki davranisini ve yalniz molekiiler alan etkisi
altinda davranigini birlikte yorumlamak gerekir. Bu durumda malzemenin molekiiler

alan sebebiyle kazandigi miknatislanma iki egrinin birbirini kesigimi ile verilir.

T :sabit

T kT

Sekil 2.8: Ferromanyetik bir malzememenin kendiliginden miknatislanma
stireci.

Egrilerin kesistigi 2 noktay1 ele alacak olursak orjinde miknatislanma sifirdir

dolayisiyla bu nokta kararsiz durumu belirtir. Malzemeye ¢ok kiigiik bir dis manyetik
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alan uygulandiginda miknatislanma A noktasindaki degeri alacak bu durumda M=A
ise Hm, B degerini alacaktir. Bu B degeri ise miknatislanmanin M=C degerine
ulagmasini saglayacak ve birbirini takip eden bu siire¢ kararli P noktasinda yani doyum
miknatislanmasinda kesisecektir. Bu manyetik davranig ferromanyetizmay1 6zetler.
[5] Sicakligin sabit olmadigi durumlarda ise bu davranig degisim gostermektedir. Bu
durumda ferromanyetik malzemelerin kritik sicakligi olan Curie sicakliginda faz

degistirdigi ve T>T-(= 6) oldugunda malzeme paramanyetik davranis sergiler.

SRR S

Paramanyetik
Ferromanyetik

T(K)

Sekil 2.9: Ferromanyetik bir malzemenin sicaklik etkisiyle miknatislanma ve
duygunluk degisimi.

Weiss’in molekiiler alan teorisinin fiziksel kaynagi Heisenberg tarafindan
kuantum mekaniksel degis tokus (exchange) kuvveti olarak tanimlanmistir. Degis
tokus kuvveti (etkilesmesi) aslinda Pauli disarlama ilkesinin bir sonucudur. Pauli
disarlama ilkesine gore 2 elektronun ayni enerji degerine sahip olabilmesi i¢in spin
yonelimlerinin birbirine zit olmas1 gerekmektedir.

Pauli disarlama ilkesine uyacak sekilde bir araya gelerek molekiil olusturan
hidrojen atomlarindaki elektronlar birbirlerine anti paralel olmalari durumunda aym
enerji diizeyinde olacaklarindan ¢ok yakin olarak konumlanacaklardir. Bu durumda
coulomb enerjisinin spin yonelimleri tarafindan modifiye edildigini goriiyoruz.

Elektronlar ayirt edilemez pargaciklar olduklarindan dolay1 birbirine ¢ok yakin
olan kararli hidrojen molekiilii i¢erisinde hangi elektronun hangi atom yoriingesinde
oldugunu bilemeyiz. Dolayisiyla iki atomun toplam enerjisi hesaplanirken
elektronlarin yer degistirme ihtimalleri de bulunmalidir. Bu olasilik degis tokus
enerjisi seklinde bir ifadenin toplam enerji igerisinde yer almasini saglar. Iki atom

arasindaki degis tokus enerjisini bulmak i¢in,
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Epp = —2J03S1.83 = —2J5,S, cos @ (2.7)

ifadesi yazilabilir. Burada J,, degis tokus integrali, S; ve S,elektronlarin spinleri olup

@ spinler arasindaki agidir.

o/, >0 ise,

- @ = 0° (spinler paralel) E,,, minimum

- @ = 180° spinler anti paralel ise E,, maksimum degerini alir.
o/, <O ise,

- @ = 0° (spinler paralel) E,,, maksimum

- @ = 180° spinler anti paralel ise E,, minimum degerini alir.

Maddenin her zaman minimum enerji diizeyinde bulunma egilimi igerisinde
bulunmasi ger¢egini ve ferromanyetizma icin ¢iftlenmemis elektronu olan atomlarinin
spinlerinin bir dis manyetik alan etkisiyle ayni yonde hizalandigimi biliyoruz.

Dolayisiyla ferromanyetik etki gozlemlenmesi i¢in /., > 0 olmas1 gerekir.
2.4. Anti-Ferromanyetizma

Para- ve ferromanyetizma da oldugu gibi atomlarin net manyetik momentlere
sahip olmasi antiferromanyetizmada da mevcuttur. Burada komsu atomlarin spinleri

birbirlerine zit yone yonelmislerdir.

H=0
. O O O
. -0 -0 O
O O O
b ~O- ~O- ~O-

Sekil 2.10: Anti ferromanyetik atomlarin dig manyetik alan etkisi olmadan
manyetik momentlerinin yonelimi.

Antiferromanyetizma, molekiiler alan teorisine uymakla birlikte degis tokus

integralinin, /., < 0 olmas1 gerekir.
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Sekil 2.11: Degis toku integraline gore atomlarin yonelim egilimi.

Ferromanyetizmaya benzer sekilde antiferromanyetizma i¢in de kritik bir
sicaklik degeri bulunmaktadir. Neel sicakligi olarak adlandirilan bu sicakligin
tizerinde termal etkiler baskin olup diizensiz ve rastgele yonelmis manyetik momentler
mevcutken Neel sicakliginin altinda diizenli ve anti paralel yonelmis manyetik

momentler goriiliir.

i
AF |Paramanyetik
L E—

Sekil 2.12: Anti-ferromanyetik bir malzemenin sicaklik etkisiyle
miknatislanma ve duygunluk degisimi.

2.5. Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) Etkilesmesi

Ferromanyetizma baglig1 icerisinde anlatilan degis-tokus integrali ve Sekil
1.16°da gosterilen Bethe-Slater egrisi ile spinlerin dalga fonksiyonlarinin birbirleriyle
st iiste gelecek kadar yakin olmasi halinde manyetik momentlere etkiyen direkt
(direct) degis tokus mekanizmasi gosterilmisti. Bu mekanizmanin etkisinin atomlar
aras1 mesafenin belirli degerleri icin gli¢lii oldugunu ve mesafenin degisimiyle hizla
diistiigiinii biliyoruz.

RKKY etkilesmesi, manyetik momentlerin gorece biiyiilk mesafeler arasinda
komsu elektronlarin spinlerinin dalga fonksiyonlarinin iist tiste gelemedigi durumlarda
ciftlenmesini 6ngoren in-direkt degis tokus mekanizmasidir. Bu durumda RKKY

etkilesmesinin olabilmesi igin bir araci ortama ihtiyag vardir. Iki ferromanyetik
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tabakanin, birbirleriyle bu tiir bir etkilesime girebilmesi i¢in manyetik olmayan metal
bir tabaka ile ayrilmis olmalar1 gerekir. Metalin iletim bandinda bulunan iletim
elektronlar1 bu in-direkt etkilesmeye aracilik eden ortamin olusmasini saglarlar.

Ferromanyetik katmanlardan birinde bulunan manyetik iyon metalin iletim
bandinda bulunan komsu elektronlara (serbest elektron gazina) spin polarizasyonu
indiikler. iletim elektronlarina indiiklenen bu spin polarizasyonu diger ferromanyetik
katmandaki manyetik iyonlar tarafindan hissedilerek belirli mesafelerde bu in-direkt
etkilesimin (giftlenimin) olusmasi saglanir.

RKKY etkilesmesinin oldugu bir sistem tamamen kuantum mekaniksel olarak
ele alinir. Etkilesmenin degis tokus integralinin (J) isareti lokalize manyetik
momentten olan uzaklik (R) ve serbest elektron gazindaki elektronlarin yogunluguna

gore osilasyon yapar. [6]

m*kp
J(R) = F(2kpR) (2.8)

()

Burada, mTelektron gazinin efektif kiitlesi ve kp elektron gazinin dalga

vektoriidiir. Osilasyon fonksiyonu,

X COSX — Sinx

F(x) = (2.9

x4
olarak verilir.[6]

RKKY etkilesiminde, J degis tokus integralinin biiyiikliigii ve isaretindeki
osilasyona ait grafik Sekil 1.18’de gosterilmistir. [35] Daha 6nce de bahsedildigi iizere,

¢ /.. > 0 ise ferromanyetik ciftlenim,

¢ /., < 0 ise antiferromanyetik ¢iftlenim

gerceklesecektir.

22



FM Ferromanyetik etkilesim

-
Fﬂ
/\ .
—
M \

o/

Antiferro%‘anyet‘\k etkilesim

Sekil 2.13: RKKY Etkilesmesinin isaret ve tiirlinii belirleyen osilasyon
davranisi.

2.6. Manyetik Anizotropi

Manyetik malzemelere ait M (miknatislanma) — H (dis manyetik alan) histerisis
egrilerini ve miknatislanmanin nasil (veya hangi davranis sekliyle) doyuma ulastigini
anlamak olduk¢a énemlidir. Eger M-H egrilerini etkileyen faktorlerin neler oldugunu
bilirsek, baz1 malzemelerin neden manyetik olarak yumusak digerlerinin ise manyetik
olarak sert bir davranis sergiledigini de anlamis oluruz.

M-H (veya B-H) histerisis egrilerinin sekillerini oldukga giiglii sekilde etkileyen
bir faktor olarak manyetik anizotropi karsimiza ¢ikar. Manyetik anizotropi terimi bir
manyetik malzemenin manyetik 6zelliklerinin 6l¢limiiniin yapildigir dogrultuya bagh

oldugu anlamina gelir. Manyetik anizotropinin birkag tiirli vardir. Bunlar,

e Manyeto kristal (Magnetocrystalline) anizotropisi
e Sekil (Shape) anizotropisi
¢ Baski (Stress) anizotropisi
e indiiklenen anizotropi
- Manyetik tavlama (annealing) yolu ile
- Plastik deformasyonu yolu ile
- Isinlama yolu ile

e Degis tokus (Exchange) anizotropisi

Verilen manyetik anizotropi tiirlerinden yalnizca kristal anizotropisi malzemeye

has (intrinsic) olup, 1sinlama yolu ile indiiklenen manyetik anizotropi haricinde
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belirtilen herhangi bir manyetik anizotropi tiirii belirli kosullar altinda baskin gelebilir.

[5]
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3. INCE FIiLM TEKNOLOJiSI

Alttas ylizey iizerine bir atomik tabaka ile birka¢ yiiz nanometre kalinlik
mertebesinde atomlarin kaplanmasiyla olusan yapiya ince film denir. Belirli bir
hacimdeki atom ve/veya molekiil sayisinin, atmosferdeki esit hacme gore daha az
sayida atom ve/veya molekiil icermesi, ele aldigimiz ortamin atmosferden daha diistik
basinca sahip olmasina dolayistyla bu hacme vakum ortami denilmesini saglar. Ince
filmler, hazirlanma ve film Ozelliklerinin karakterizasyon metoduna bagl olarak

diisiik, yiiksek veya ¢ok yiiksek vakum ortamina ihtiya¢ duymaktadir. [11]

u_Lo‘vq—E—Migh——kUIIra-high vacum—~g |2
184022 21 i 104" |2
107110 ‘o g: : | 6 =
_ 101611020 = = E 1: 102410 o
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Sekil 3.1: Molekiiler yogunluk, ortalama serbest yol ve tek katman olugsum siiresinin
basincin fonksiyonu olarak gdsterimi.

Istenilen vakum ortamu, gesitli pompalar kullanilarak saglanabilir. Pompalama
hiz1, pompalanabilen gazlarin tiirii, inilebilen minimum basing degerleri gibi 6zellikler
istenen vakum ortamin1 elde etmek i¢in kullanilacak pompalarin seg¢ilmesinde
onemlidir.

Bu o6zellikler dikkate alindiginda mekanik, difiizyon, turbo molekiiler ve iyon
pompalar1 birlikte kullanilarak 1071° - 10! mbar mertebelerinde oldukga diisiik

basinglar elde edilerek cok yiiksek vakum ortamlar1 saglanabilir.
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Sekil 3.2: Yiiksek vakum ortamini saglamak i¢in gerekli pompa semasi.

Vakum ortami saglanarak uygun ortamin hazirlanmasinin yaninda, iizerine
kaplama yapilacak alttasin yiizeyinin temizligi de dogru sekilde yapilmalidir.
Kullanilacak alttasin yiizey temizligi i¢in ultrasonik banyoda yiizeyin ¢esitli alkoller
ile muamele edilmesi, kullanilacak kristal yiizeyin (cleaving) kesme islemine tabi
tutulmasi, yiizeye yapismis olan O gibi gazlarin ylizeyden koparilmasi i¢in
(annealing) 1sitma islemine tabi tutulmasi veya yiizeyin asal gazlar yardimiyla
bombardiman edilmesi ve ardindan 1sitma islemi yapilmasi gibi yontemler
kullanilabilir.

Ince filmler, bir malzemenin yiizey/hacim oranmin biiyiidiikkge yeni fiziksel
ozellikler barindirmasi, yiizey analizi kolayligi, cesitli geometrilerde tek veya ¢ok
katmanli yapilar olusturulmasi, kullanilan hedef malzemeden kazang, kontrollii
alagimlarin hazirlanmasi kolayli§i ve hassas kristal yap1 kontrolii gibi avantajlar
icermektedir. Bu avantajlar1 dolayisiyla ince filmler, hazirlanacaklart malzemenin
mekanik, 1s1l, optik, elektriksel veya manyetik O6zelliklerinden biri veya birden
fazlasini on plana cikartmak ve ondan yararlanmak iizere hazirlanirlar. Ince filmler
yararlanilan Ozelliklerine gdre nano veya mikro elektronik ve yari iletken devre
elemanlari, Elektronik gosterge ve lamba elemanlari, sert kaplamalar, antistatik
kaplamalar, hidrofobik kaplamalar, optik elemanlar, 1si1l dedektorler, kimyasal
dedektorler, lazerler, manyetik bellek elemanlar1 ve sensorler gibi ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadirlar.

Ince filmlerin alttas {izerine biiyiitiilmesinin genel anlamda 3 farkli modda

gerceklestigi yapilan deneysel ¢aligsmalarin sonuglarinda saptanmustir. [12]
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Sekil 3.3: Ince film biiyiime modlarinin sematik gdsterimi.

Frank von der Merwe (FV) biiyiime modunda yiizey iizerinde olusan film
sirastyla katmanlar seklinde olusurken (layer by layer), Volmer-Weber (VW)
modunda ise FV modunun aksine ylizey lizerinde yalnizca ada(island) seklinde
olusur.[12] Stranski-Krastonov (SK) modu ise FV ve VW modlarinin 6zelliklerini
barindirarak once sirastyla katmanlar olustururken ardindan ada veya adalar
olusturarak devam eder.

Biiyimenin gergeklesecegi mod, makroskopik 3 ylizey gerilimine (surface
tension) baglidir. Burada yiizey gerilimi birim alanda yiizey olugturmak i¢in yapilmasi

gereken istir. [12]

Yo
Yo
FV vw

Yo : tepe katman(overlayer) ve vakum ara yiizeyinde(interface) birim alandaki serbest enerji

y; : tepe katman(overlayer) ve alttas ara ylizeyinde(interface) birim alandaki serbest enerji

ys : alttas ve vakum ara ylizeyinde(interface) birim alandaki serbest enerji

Sekil 3.4: FV ve VW biiylime modlari i¢in yiizey gerilimleri.
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Biiylime modlar ylizey gerilimleri farkina gore,

oAy < 0 iseFrank von der Merwe modu
oAy > 0 ise Volmer — Weber modu

e Ay = 0 ise Stronski — Krastanov modu

olacak sekilde gerceklesir.

3.1 [Co/Pt] Ince Filmler

Dik manyetik anizotropinin (PMA) Co ve Pt veya Pd tabakalar igeren ¢ok
katmanli ince filmlerle olusturulan yapilarinin kesfinden bu yana bir¢ok arastirma
yapitlmistir. Bu arastirmalar sonucunda PMA’in manyetik O6zellikleriyle birlikte
fiziksel temelinin, kristal yapisina ve morfolojisine bagl olarak incelenmesi oldukca
kapsamli bir literatiir olusmasina sebebiyet vermistir. Bu tez ¢alismasindaki kullanim
amacinin disinda, Co/Pt ¢ok katmanli ince filmler 6zellikle modern data saklama (data

storage) teknolojileri i¢in oldukga ilgi ¢ekici bulunmaktadir. [46]
3.1.1 Dik Manyetik Anizotropi (PMA)

[Co/Pt] ¢ok katmanli ince filmler kolay ekseni ylizey diizlemine dik olan
miknatislanmaya sahiptirler. [45] [Co/Pt] ¢ok katmanli ince filmlerin sahip oldugu
PMA,

K
tCo

denklemiyle agiklanmaktadir.[44] Burada K.rr, Ks ve Kj sirasiyla manyetik
anizotropi, birim alan basina ara ylizey tarafindan indiiklenen anizotropi ve hacim
anizotropisi olup, t-, Co katmani kalinligidir.

Yiizey diizlemine dik olan ara ylizey(interfacial) anizotropisinin fiziksel temeli

Co’aait L2 3 ve Mys orbitallerinden alinan MCXD (Magnetic circular x-ray dichroism)
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Olgtimleriyle gézlemlenmistir. [43] Co katman kalinligina gore degisen dik Co orbital

manyetik momentleri sekil 3.5’te gosterilmistir. [43]

0.18 _hep Co
B, fcc Co

T

0.16

0.14 "'_%__

Orbital Moment (ug)

0.12 |

0.10
0 10 20 30

Co katman kalinligi (katman sayisi)

Sekil 3.5: Orbital manyetik momentlerin [Co(t-,ML) / Pt(7.5ML)] ¢ok
katmanli yapist i¢indeki Co tek katman (ML) sayisina gore fonksiyonu.

Co katman kalinhigmin azalmasiyla birlikte manyetik momentindeki artigin
sebebi, Co ve Pt arasinda gerceklesen 3d-5d hibritlesmesinin giderek daha etkili
olmasma baglanmistir. 6-8 tek katman (ML) kalinligindan daha biiylik Co katman
kalinligina sahip durumlarda orbital manyetik momentin kademeli bir sekilde artiyor
olmasi ise kristal yapinin yiizey merkezli kiibik (fcc) yapidan siki paketlenmis
hekzagonal (hcp) yapiya gecis yapmasi olarak agiklanmistir. Genel olarak, orbital
manyetik momentin ve Co hcp yapisinin artig gostermesi, spin-ydriinge ¢iftlenmesiyle
(spin-orbit coupling) birlikte PMA'ya neden olur. Ayrica spin polarizasyonu ile
indiiklenen Pt orbital momentlerinin de PMA’ya katki sagladigi goriilmiistiir. Ara
yiizey hibritlesmesi ve spin polarizasyonu ile birlikte, piiriizliliik, Co ve Pt’nin
birbirine karisma durumu veya ara yiizeyde alagim olusturmasi gibi etkenler [Co/Pt]
¢cok katmanli ince filmlerin hazirlanmas1 sathasinda oldukca hassas olunmasi

gerektigini gosteren kritik etkenlerdir. [42]
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4.SENSORLER

Sensor kelimesi giinliik hayatimizda sik¢a duydugumuz bir kelimedir. Sensor
kelimesini biitlin kullanim bigimlerini kapsayacak sekilde, fiziksel veya kimyasal bir
uyarict duyarliligina sahip olup bu uyarilmanin bir fonksiyonu olarak ¢ikis sinyali

alinan cihaz seklinde tanimlayabiliriz. [13]

Fiziksel Nicelikler
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Sekil 4.1: Sensoérlerin temel calisma prensibi.

Temel olarak bir algilama siireci Sekil 4.1°de gosterildigi sekilde ilerler. [13]
Sensor tarafindan algilanan fiziksel niceligin 6l¢iimii direkt sekilde veya bir transdiiser
(dontistiiriicii) ile elektriksel veya optik sinyale doniistiiriilerek kontrol edilebilir. [14]

Genel olarak giris sinyalinin tiirline gore,

e Mekaniksel
e Termal

o Elektriksel
¢ Optik

e Kimyasal

¢ Biyolojik

e Manyetik

sensorler olarak ayrilabilirler. [15]
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Mekanik sensorler, alinan giris sinyalinin sensoriin kendisinde veya bir
malzemede yarattigi mekanik deformasyonunu 6lgme prensibi lizerine tasarlanirlar.
[16] Mekanik sensorlerde hiz, ivme, yer degistirme, kuvvet, tork, stres, kiitle gibi
mekanik deformasyona yol agan fiziksel biiyiikliikklerin 6lglimii yapilabilir. Giris
sinyalin direkt sekilde elektriksel sinyale doniistiiriildiigli durumda elektromekanik
sensorler olarak adlandirilirlar. MEMS (mikro elektromekanik sensorler), jiroskoplar,
ivme Olcerler mekanik sensorlere 6rnek olarak gosterilebilir. Termal sensorler, genel
olarak termal enerjiyi (veya termal enerjinin etkisini) kendisine karsilik gelen
elektriksel nicelige doniistiirlirler. Tipik olarak termal olmayan bir sinyal dnce 1s1
akisina, 1s1 akigt ise sicaklik degisimine doniistiiriiliir. Bu sicaklik farki da sensor
kullanilarak elektriksel sinyale cevrilir. Isil ¢iftler, termistorler, termodiyotlar siklikla
kullanilan termal sensdrlerdir. Elektriksel sensorler, yiik, akim, potansitel, potansiyel
fark, elektrik alan (genligi, fazi, polarizasyonu) iletkenlik gibi niceliklerin belirlenmesi
icin kullanilirlar. [13] Optik sensorler gelen bir elektromanyetik dalgayr veya 15181n
(kiz1lotesi ve mordtesi spektral bolgeleri de dahil olmak tizere) genellikle siddetindeki
sogurulma veya emisyon kaynakli degisimini Olgerek calisirlar. Foto dedektorler,
interferometreler (girisim Olgerler) harekete duyarli kizilotesi dedektorler en sik
kullanilan 6rnekler olarak karsimiza ¢ikar. Kimyasal ve biyolojik sensdrler ise tipik
olarak analit olarak bilinen kimyasal veya biyolojik bir reseptdr (alici) kullanilarak
belirli bir hedef molekiil ile baglanmasi sonucunda sinyal vermesi prensibi ile ¢aliir.

Bu sinyal tipik olarak akim veya voltaj olarak ¢ikar. [17]

4.1 Manyetik Sensorler

Manyetik sensorler, tanim olarak genellikle manyetizmanin temel prensiplerinin
kullanildig1 sensorler i¢in kullanilir. Aslinda manyetik sensor terimi iki farkl algi i¢in
kullanilir. Bunlardan en yaygin olan1 ve ilki manyetik olarak manyetik olarak saklanan
bilginin iirettigi stray alanlar ile diinyanin manyetik alanina kadar ¢ok cesitli
kaynaklarin manyetik alanlar ile ilgili olan manyetik sensorlerdir. Genellikle bu tiir
manyetik alani algilama ya da 6lgme hakkinda konustugumuzda agikga manyetik
sensoOr terimini kullanmayiz. Bu durumun disinda kalan manyetik sensorlerde ise
bir¢ok farkli ¢esit mevcut olup, manyetik malzemelerin ve prensiplerin kullanilmasi

ile manyetik veya manyetik olmayan niceliklerin 6lgiilmesi saglanir. SQUID sensorler,
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flux gate sensorler, rezonans sensdrler, indiiktif sensorler ve manyeto direng tabanli
sensorler en siklikla kullanilan manyetik sensor gesitleri olup bunlarin disinda

manyeto optik, manyeto empedans sensorleri gibi sensorler de kullanilmaktadir. [18]

4.2 Manyetik Sensorlerde Kullanilan Malzemeler

Manyetik sensorlerde agirlikli olarak yari iletken malzemeler kullanilmakla
birlikte, yumusak ve sert miknatislanmaya sahip ferromanyetik manyetik malzemeler
hedef olarak veya besleme alani tiretmek i¢in kullanilirlar. Manyetik malzemeleri ¢ok
genis bir spektrumda ve birgok farkli ¢esidi olmasina karsin, manyetik olarak yumusak
veya manyetik olarak sert olarak zorlayici alanlarmma goére iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Burada manyetik olarak yumusak bir malzeme, ¢ok kiiciik dis alanlarda
kolayca miknatislanabilir (doyum miknatislanmasina ulasabilir) ve demanyetize

olabilirken manyetik olarak sert bir malzeme ise doyuma ulasmak ve demanyetize

olmak i¢in yliksek dis manyetik alanlara ihtiyag¢ vardir. Zorlayici alan degeri 0,1 A/ m

olan manyetik yumusak malzemenin histerisisinin 1 cm genisliginde oldugunu

varsayalim. Bu durumda 10° A/ m zorlayici alanina sahip manyetik zor malzemenin
histerisis genisligi 100 km olacaktir. Iste bu biiyilk fark modern manyetik

malzemelerin manyetik 6zelliklerinin ne kadar biiyiik bir aralikta oldugunu gdsteriyor.
4.2.1 Yar iletken Malzemeler

Yariiletken malzemeler genel olarak Hall sensorleri ve yari iletken manyeto-
rezistorlerde kullamlirlar. Ozellikle silikon CMOS teknolojisi ile yapilan entegre Hall
sensorleri i¢in kullanilir. Kullanilan diger bir poliiler malzeme ise GaAs olarak goze
carpar. Bununla birlikte InSb ve InAs gibi yiiksek mobiliteye sahip yariiletkenlerde
yiiksek duyarlilik gosterirler. Geleneksel Hall sensorlerinin ¢alisma sicakligi -100°C
ile +100°C araliginda olmakla birlikte 600°C sicaklikta dahi kararli calisabilen

heteroyapili sensorler de mevcuttur. [19]
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4.2.2 Manyetik Olarak Yumusak Malzemeler

Diisiik zorlayici alan ve yiiksek (veya sabit) manyetik gegirgenlik bir¢ok kristal,
amorf ile nanokristal element, alasim ve bilesiklerle elde edilebilir. Manyetik olarak
yumusak malzeme dizayn edilmek istendiginde genel kural, bu malzemenin diisiik
manyeto Kristal ve strain anizotropiye sahip olmasi veya onemsenmeyecek kadar
kiiglik i¢ strese sahip olmasidir. [20] Manyetik olarak yumusak olan alagimlar
genellikle ferromanyetik manyeto-direng tabanli sensorlerde, fluxgate sensorler ve
manyeto-empedans sensorlerinde kullanilabilirler. Herhangi bir kusur igermeyen
metalik kristaller manyetik olarak yumusaktirlar. Saf demir (Fe) ve nikel (Ni)
manyetik olarak yumusak malzemeler olup, farkli alasim oranlariyla elde edilen NiFe
alasimlar oldukca yiiksek manyetik gecirgenlige sahiptir. Bu alasimlara ek olarak
FeCo alasgimlar yiiksek doyuma, FeAlSi mekanik olarak sertlie ve FeSi yliksek
dirence sahip ve manyetik olarak yumusak alagimlardir. Eger bir alagim ¢ok hizli bir
sekilde katilastirilirsa topolojik olarak bozuk olacagindan kristal yapiya sahip
olamayacaktir. Amorf alasimlar genel olarak boron veya silikon katkili Fe-Co
alagimlaridir. Bu alasimlar oldukca yiliksek manyetik gerirgenlige sahip olmalarina
karsin Fe kristal alagimlara gore diisiik doyum miknatislanmasina sahiptirler. Amorf
bir malzeme kristallesme sicakligina ¢ikartildiginda 10-15 nm ¢apinda nanokristal
tanecikler(grain) elde edilebilir. Manyetik agidan miikemmel yumusak olan ve gorece
yiikksek doyum miknatislanmalarina sahip olsalar da olduk¢a kirilgan ve mekanik
olarak islenmeleri zor oldugu i¢in sensor teknolojisinde ¢ok kullanilmamaktadirlar.
Ferritlerin %70 i demir oksit (Fe,03) ten geri kalani ise Mangan oksit(MnO),
magnezyum oksit(Mg0), nikel oksit (NiO), bakir oksit (Cu0O) gibi farkli metal
oksitlerden olusur. Cogu yumusak ferrit malzeme oldukga kiiciik manyeto kristal
anizotropiye sahiptirler. Ferromanyetik malzemelere gore diisiik manyetik gegirgenlik
degerlerine sahi olsalar da disiik frekans degerlerinde olduk¢a yiiksek direng

degerlerine sahiptirler.
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Tablo 4.1: Diinyadaki manyetik yumusak malzemelerin iiretim oranlari.

Other
0.5%

GO SiFe
30%

Tablo 4.2: Segilen Bazi Manyetik Yumusak Malzemelerin maksimum
manyetik gecirgenlik, zorlayici alan ve Doyum Manyetik Aki yogunluklari.

Material Composition Mmax H., A/lm B, T
Cobalt Coggg 250 800 1.79
Permendur FegsgCosp 5,000 160 2.45
Ir_on Fegg g 5,000 80 2.15
Nickel Niggls 600 60 0.61
Silicon-Iron® FegsSis 7,000 40 1.97
Hiperco F8540035CI'UI5 10,000 80 242
Supermendur FesgCoggVs 60,000 16 240
Ferroxcube 3F3" Mn-Zn-Ferrite 1,800 15 0.50
Manifer 230° Ni-Zn-Ferrite 150 8 0.35
Ferroxplana® Fe;,Ba;Mg,0,, 7 6 0.15
Hipernik FesoNisp 70,000 4 1.60
78 Permalloy FexNizg 100,000 4 1.08
Sendust FegsSiiAls 120,000 4 1.00
Amorphous® FegySizg 300,000 32 1.52
Mumetai 3 Fe17NizgCusCry 100,000 0.8 0.90
Amorphous® Fes7C0793Si15Bg 700,000 0.48 0.71
Amorphous® FegaNiysSigB1q 2,000,000 0.48 0.55
Nanocrystalline Fe35Si135B9NbsCu 100,000 0.40 1.30
Supermalloy FeisNizgMog 1,000,000 0.16 0.79

*Nonoriented: bat 100 kHz; ®at 100 MHz; dat 1000 MHz; ®annealed.

4.2.3 Manyetik Olarak Sert Malzemeler

Manyetik olarak yumusak malzemelerde olabildik¢e diisiikk zorlayici alan

degerlerine ulagsmak hedeflenirken bunun aksi olarak manyetik olarak sert

34




malzemelerde miimkiin olabildigince yliksek zorlayici alan ve kalict miknatislanma
degerine sahip olmak ana hedeftir. [21] Kalici miknatislanmanin yiiksek olmasi
malzemenin bir miknatis gibi davranmasi anlamma gelir ve belirli bir hacim
bolgesinde manyetik alan olusturmasini saglar. Bu baglamda bir miknatis enerji
depolama cihazi olarak da diisliniilebilir. Bu enerji malzeme ilk miknatislandiginda
malzeme igerisinde olusturulur ve eger dogru bir sekilde olusturulup kontrolii
saglanmissa bu enerji sonsuza degin muhafaza edilecektir. Daha kisa sekilde burada
olusan manyetizma kalicidir. Bir kere kalic1 olarak miknatislanmasi saglanan bu
miknatisin enerjisi manyetik kuvvetin is yapmamasindan 6tiiri, elektriksel bataryanin
aksine kullanildik¢a bosalmayacagindan her zaman kullanilabilir. [5]

Manyetik olarak sert olan malzemeler sensor uygulamalarinda nadiren de olsa
kullanilirlar. Genel olarak pozisyon sensorleri i¢in hedef malzeme olarak veya
manyetik alan kaynagi olarak kullanilirlar. Bir malzemede istenilen bu 6zelliklerin
elde edilmesi, domen duvarlarinin sabitlenmesi ile elde edilebilir. Krom, demir, kobalt,
nikel, bakir, vanadyum veya karbon katkili ¢elik yapisal olarak sertlestirilmis olup
diisiik zorlayici alan degerine sahip kalict miknatislara 6rnek verilebilir. Bu alagimlar
olduke¢a pahali oldugundan kullanimlari oldukga sinirli kalmistir. Miknatislanmadaki
ilk gelisim Alnico olarak kisaltilan demir alagimlariyla baslica Aluminyum (Al), nikel
(N1i) ve kobalt (Co) mn kullanildigr kalic1 miknatislarda gerceklesmistir. Sinterlenmis
miknatislardan Samaryum-Kobalt (SmCo) ve Neodyum-Demir-Boron (NeFeB)

yiiksek kalict miknatislanma degerlerine sahiptirler. [22]
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Sekil 4.2: Manyetik sert malzemelerin yillara gére manyetik aki degisimleri.
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4.3 Manyetik Ince Filmlerin Sensor Uygulamalari

Manyetik malzemeler, yigin (bulk) halinde oldugu kadar ince film
uygulamalariyla da sensor uygulamalarinda yer alirlar. Ince filmlerin kullanildig
manyetik sensorlerin biiylik ¢ogunlugu dis manyetik alan etkisi altinda sensérden
cesitli 6l¢iim geometrilerinde akim gegcirilerek direng 6l¢iimii yapilir. Yapilan direng
Olglimleri dis manyetik alanin yonii, yapilan Ol¢iim geometrisi ve manyetik

malzemenin tiirtine gore farkliliklar gosterir.
4.3.1 Hall Etkisi Sensorleri

Hall sensorleri basit dizayn ve tiretim teknolojisine sahip olmalarindan dolay1
tercih edilebilen sensorlerdir. Normal Hall etkisi sensorleri uygulanan dis manyetik

alan yoniine gore ti¢ farkli 6l¢iime sahiptir.

i S

........... UH......> Jr
’ Ry|
/.

Sekil 4.3: Hall etkisi sensoriiniin dig manyetik alan yoniine bagli dl¢iim
cesitleri.

Metal ince filmlerin kullanildig1 sensorlerde Hall voltaji,

(4.1)

seklinde belirlenir. Burada d 6rnegin kalinligidir.
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4.3.2 Manyeto-Diren¢ Tabanh Sensorler

Bir¢ok manyeto direng etkisinin kullanildigi sensorleri basitge ikiye ayirmak
miimkiindiir. Bunlardan ilki 1857 de William Thompson tarafindan ferromanyetik
malzemelerin direnglerinin elektrik akimi ile uygulanan dis manyetik alan arasindaki
aciya bagli oldugunun gosterildigi Anizotropik Manyeto-Direng (AMR) etkisinin
kullanildig1 sensorlerdir. Ferromanyetik/manyetik olmayan hetero yapilardan olusan
sensorler ise spin vanalari (spin valves), dev manyeto-direng ¢ok katmanlari (GMR),

tiinelleme manyeto-direng yapilar (TMR)dan olusur.

MR orani,
R — Ry
max min
MRy, = —Rex_min (4.2)
Rmin
seklinde verilir.
H=0 - AR/R (%]
ferromanyetik ]\_/i ferromanyetik M
Manyetik olmayan iletken Manyetik olmayan iletken
ferromanyetik M ferromanyetik ]\_j o — t
i H [kA/m]

Sekil 4.4: GMR sensorii yapisi ve ve ilk dl¢lim grafigi.

GMR etkisinin gézlenmesi i¢in aralarinda manyetik olmayan iletken bir katman
bulunan en az iki ferromanyetik ince film katmani olmalidir. ideal diisiinceyi
aciklamak icin dis manyetik alanin olmadigr durumda birbirine zit yonde yonelmis
olan miknatislanma vektorleri, yeterli dig manyetik alanin uygulanmasi sonucu ayni
yonde yonelmis olacaklardir. Bu durumda ilerleyen elektronlarin spinleri polarize
olduklar1 i¢in es yonlii miknatislanma vektorlerinden herhangi bir kayba ugramadan

kolaylikla gecebileceklerdir.
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Sekil 4.5: Spin vanasinin dis manyetik alan etkisiyle katmanlarimin
miknatislanma yonelimi degisimi.

GMR Spin vanalarinda antiferromanyetik katman kullanimi miknatislanma
yonii sabit tutulmak istenen ferromanyetik katmanin herhangi bir rotasyona
ugramamasini saglamaktir.

Kuantum mekaniksel olarak bir enerji bariyerine gelen dalganin bu bariyere
penetre etmesi durumunun sensorlerdeki uygulamasit olan TMR sensorleri temel

olarak iki manyetik katman arasinda yalitkan bir katmandan olusur.
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Sekil 4.6: TMR sensorii katanlarinin dis manyetik alan etkisiyle yonelimi.

38




4.3.3 Manyeto-Optik Sensorler

Manyeto optik tabanli sensorler temelde Faraday etkisi, Kerr etkisi, Voigt etkisi
veya Cotton-Moutton etkisi kullanilarak dizayn edilir. Literatiire baktigimizda en sik
karsimiza ¢ikan ornek Faraday etkisi olup 6zellikle yiiksek voltaja sahip cihazlarda
akim sensorleri olarak kullanilmistir. [22] Faraday etkisinde dis manyetik alan altinda

gelen 15181n polarizasyonundaki acisal degisim,

9=VB.I (4.3)

Ile verilir. Burada B manyetik alan yogunlugu 1 optik yol uzunlugu ve V Verdet
sabitidir. Hassas ve ¢ok kii¢iik akim degerlerini okumak i¢in yigin(bulk) veya ince film
uygulamasi ile BIG (Bismut substitued rare earth iron garnet) YIG (yitrium iron
garnet) gibi Verdet sabiti yiiksek olan malzemeler tercih edilir. [48] Faraday etkisinin
kullanildigi akim sensorleri geleneksel metodlara gore daha diisiik yiizde (%) hata
degerine sahip olup 6lgliimiin zaman gecikmesi (time lag) olugsmasini engeller. [23] Bu
tip Olglimler yansiyan 15181 polarizasyonunundaki degisimin Sl¢iimii ile yani Kerr
etkisi de kullanilarak da gerceklestirilebilir. Kullanilan Wollaston prizmalari polarize

15181n agisal degisimini 6lgmeye yarar. [21]

polarizor

N O Fiber baglanti
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Sekil 4.7: Manyeto optik manyetometre 6l¢lim devresi.

Sik¢a kullanila bir baska manyetik sensor tiiri manyeto-striktif malzemeler

kullanilarak yapilir. Demir veya nikel gibi ferromanyetik bir gubuk dis manyetik alana
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paralel olarak koyuldugunda, bu ¢ubugun uzunlugu c¢ok kii¢iik miktarlarda degisime
ugrar. Bu etkiye manyeto-striktif etki denir.

lazer

O_': referans

Girisim &lger

th

Sekil 4.8: Fiber optik manyetik alan sensorii.

Fiber cam ile ikiye ayrilan laser 1sinlarinin biri referanstan hattindan gegerken
digeri metalik ince film manyeto-striktif hat iizerinden geger ve bu hattin uzunlugu
degisir. Bu uzunluk degisimi gozle goriilmeyecek kadar kiigiiktiir fakat girisimolcer

kullanilarak pT mertebesinde hassasiyetle uygulanan manyetik alan 6l¢iilebilir.[18]
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Sekil 4.9: Cotton Moutton Etkisi ile tasarlanan sensor semasi ve akimin
degisimi.

Biyo uygulamalar i¢in incelenen manyetik nanopargaciklarin gesitli 6zellikleri
icin de manyeto optik sensor uygulamalart mevcuttur. Buna bir 6rnek olarak Faraday
etkisi ile birlikte Cotton-Mouton etkisinin uygulanmasi gosterilebilir. Cotton-Mouton
etkisi manyetik alan etkisi altindaki bir sivinin kirilma indisinin 151g1n polarizasyonu
ve yoniine gore degisim gostermesidir. Helmholtz bobininin merkezinde yer alan
manyetik nanopargaciklar igeren ¢o6zelti manyetik alan etkisiyle alana paralel

yonelecek boylece tek bir kirilma indisine sahip olmayacaktir. [24] Bu ¢ozelti igerisine
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gelen lineer polarize lazer 1511 buradan eliptik polarize olarak ¢ikacaktir. Manyetik
alan uygulanmadigi anda ise nanopargaciklarin manyetik momentleri keyfi
yonelimlerine geri donecektir. Bu uygulama ile yalniz pargaciklari igeren ve analitlerin
baglandig1 pargaciklar i¢in ayri iki 6l¢lim yapildiginda hidrodinamik yarigap ile dogru
orantili olan Brownian durulma zamani eksponansiyel olarak iki farkli sekilde
davranacaktir. [24]. Bu grafigin fit edilmesi sonucunda nanopargaciklarin
hidrodinamik yaricap dagilimlar1 elde edilebilir. Farkli fit islemleri uygulanarak
parcacik boyut dagilimi da bu sekilde elde edilebilir.

Ferroakiskanlarin, ince film kaliplar (pattern) ve dis manyetik alan etkisi
kullanilarak gozlenen magnetokromik etkileri ile birgok farkli uygulama yapilmistir.
Yapilan uygulamalarda Cotton-Mouton etkisinden yararlanilir. [25] Bu etki ileride
stvi-kristal benzeri manyeto optik sensorlerin gelistirilebilmesi acisindan oldukca

potansiyele sahiptir.
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5. DENEYSEL TEKNIiKLER

Bu boliimde ince filmlerin biiyiitiilmesi ve karakterizasyonlarinin yapilmasinda
kullanilan deneysel teknikler anlatilacaktir. Tiim ince filmler GTU Nanomanyetizma
ve Spintronik Laboratuvarinda bulunan Sputter chamberinda biiyiitiilmiistiir.
Biiyiitillen ince filmlerin manyetik karakterizasyonlar1 Manyeto optik Kerr etkisi
(MOKE) yontemiyle, yapisal ve kompozisyon analizleri, X-Isin1 Kirmnimi XRD (X-
ray Diffraction), X-Isim1 Yansimasi1 XRR (X-ray Reflectivity) ile ger¢eklestirilmistir.
Film vyiizeyinin nanometre mertebesinde goriintilenmesinde Taramali Elektron

Mikroskobu SEM (Scanning Electron Microscobe) kullanilmistir.

5.1. Magnetron Sac¢tirma (Sputtering)

Sactirma metodu vakum ortaminda yiiksek enerjili atomlarin bir hedef
malzemeyi bombardiman ederek buharlastirmasi teknigidir. Hedef (target) malzeme
ve film kaplanacak olan alltas vakum odasi igerisinde sirasiyla katot ve anoda
yerlestirilirler. Uygulanan DC voltaj ile olusturulan potansiyel fark sonucunda katottan
kopan elektronlar anoda dogru yonelirken, vakum odasina kontrollii olarak génderilen
argon atomlar: ile carpisarak argon atomlarinin iyonize olmasini saglar. Yiiksek
kinetik enerjili argon iyonlar1 hedef malzeme yiizeyindeki atomlarla elastik ¢arpisma
gerceklestirerek hedef malzemeden atomlarin kopmasin1 ve kopan atomlarin alttasa
yonelmesini saglar. Iyonize argon atomlarindan ayrilan elektronlar ikincil elektronlar
olarak adlandirilar. Katottan hizlanarak uzalasan bu elektronlar plazmanin etkili
sekilde siirdiiriilmesine katki saglamazlar ve bliyiime oraninin oldukga diistik olmasina
sebep olurlar. [26]

Bu durumun oniine gecebilmek adina ikincil elektronlar1 ve argon iyonlarini
belirli bir bélgede sinirlamak i¢in hedef malzemenin altina yerlestirilen bir magnetron
ile manyetik alan uygulanir. Hedef malzeme yiizeyine ve elektrik alana dik yonde
uygulanan manyetik alan sonucu, iizerlerine etkiyen Lorentz kuvvetiyle hareketleri
sinirlanan elektronlar, bu bolge icerisinde daha fazla atomun iyonize olmasini saglar.
Hareketleri sinirlanan iyonlar ve elektronlarin belirli bir bolgeye hapsedilmesiyle alttas
yiizeyine yalnizca hedef atomlar ulasirlar ve homojen bir kaplamanin yapilmasi

saglanir. [27]
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Vakum Odasi

Argon Gazi

DC Gii¢ Kaynagi

e Gaz gikigl Kiitle kkﬁ 1l
Kontrolii

Sekil 5.1: Magnetron Sactirma Metodu.

Magnetron sacgtirma yonteminde hedef malzemeye gore uygulanan voltaj
degistirilebilir. Yalitkan 6zellikte bir malzemeyi hedef olarak kullanmak istedigimizde
ve DC voltaj uyguladigimizda malzeme elektriksel olarak kutuplanacaktir.
Kutuplanma sonucu argon iyonlar1 yalitkan malzemenin yiizeyine es yiikli olduklar

icin yaklasamayacaklardir.

Fr+++++

L

iyonlari

Sekil 5.2: Yalitkan hedef iizerine DC voltaj verildiginde olusan kutuplanma.

Bununla birlikte elektriksel iletim i¢in bir yol olmadigindan malzemenin

1sinmasina ve hatta ark olusumuna sebep olacaktir.
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Cogunlukla .
pozitif
\‘ | Alttas |
AC Voltaj DC Voltaj
= DA Ay
/ +

Birlestirilmis Voltaj
/| HEDEF |

Cogunlukla
negatif

a) b)

Sekil 5.3: a) RF sa¢tirma metodunda uygulanan birlestirilmis voltaj (super
imposed AC on DC), b) RF sag¢tirma metodu i¢in uygulanan voltaj.

Yalnizca AC voltaj uygulanmis olmas: halinde hedefin anot ve katot olarak
davranma siiresi esit olacaktir. Fakat AC ve DC voltajin birlestirilerek kullaniimasi
durumunda ise hedef malzemenin uygulanan voltaja gore ¢ogunlukla katot(negatif)
alttagin ise ¢ogunlukla anot(pozitif) olarak davranacaktir. Hedef malzeme gogunlukla
negatif oldugunda, pozitif yiiklii argon iyonlarinin hizlanarak yiizeye ¢carpmasini ve bu

yiizeyden atomlarin koparilarak alttaga kaplanmasini saglar.

negatif iken pozitif iken

negatif iken pozitif iken
Alttas Alttas
Ar iyonu ‘E\ektron

Ar iyonu
!

|
|
|
J |
elektron 1
Ar iyonu ? . elektron 1 ;elektron
| Ar iyonu
|
|

a) b)

Sekil 5.4: RF sagtirma esnasinda a) Hedef malzemeye yakin bolgede, b)
Alttasa yakin bolgede iyonlarin ve elektronlarin hareketi.

Hedef elektrodun negatif oldugu durumda argon iyonlar1 elektrona gore daha
agir olmalarina, dolayisiyla gérece daha yavas olmalarina ragmen hedefin uzun siire
negatif olmasindan dolay1 yiizeye c¢arpacak ve yiizeyden atom kopmasini

saglayacaktir. Elektronlar ise es yiikli olduklarindan dolayr ylizeyden
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uzaklasacaklardir. Hedef elektrodun pozitif olmasi kisa siirede ise elektronlar
cekilecek ve hedefe ¢arpacaktir. Hedef ylizeyine ¢arparak enerjilerini aktaran ve
elastik carpismadan o6tiirii hedef yiizeyinde kalan argon iyonlaria ¢arpan elektronlar
bu iyonlar1 nétr hale getirerek hedefin de nétr kalmasini saglar. Ayni siirecte argon
iyonlart negatif olan alttas elektroduna dogru hareket edecek fakat dongii siiresinin
kisa olusu ve gorece yavas hizlarda hareket etmelerinden Otiirii alttag ylizeyine
carpamayacak ve yiizeye zarar veremeyecektir. Alttasin elektrodunun pozitif voltaj
durumuna ge¢mesiyle alttas gevresindeki bu argon iyonlar1 uzaklasirken, elektronlarin
alttas yiizeyine ¢ekilmesi saglanir. Bu ¢ekim sonucu elektronlar alttas yiizeyine ¢arpar
fakat oldukea kiigiik kiitleleri sebebiyle ylizeye zarar veremez ve atom koparamazlar.
Uygulanan AC voltajin frekansi oldukga yiiksektir. Bundan dolayr bu method RF
radyo frenkansi seklinde adlandirilmaktadir.
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5.2 X Istm Kirmnim (XRD)

Bir malzemenin atomik diizenlenimi hakkinda bilgi alabilmek adina kirinim
metodlarin1 kullanabiliriz. Temel prensip, yapisini incelemek istedigimiz malzeme
izerine elektromanyetik dalgalar gondererek bu dalgalarin malzeme igerisine penetre
etmesini ve malzeme igerisindeki atomlardan sogurulmadan sagilmalarini saglayarak
yapici girisim elde etmek tizerine kuruludur. Fakat herhangi bir dalga boyundaki
1sinlar1 kullanarak kristal yap1r hakkinda bilgi almak miimkiin degildir. Kristal yap1
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in kullanilacak kaynagin dalga boyu ve elde edilmek
istenen sonuglar belirli kosullara baglidir.

Kristal yapi, atomlarin periyodik dizilimi ile olusur. Bu durumda kristal yapida
bulunan bir atomdan a kristal 6rgii birim vektorii ve uq, u,, u; tam sayilar olmak iizere,

T = uwyaq + uy,a, + uza; oteleme vektoriic kadar uzaklasildiginda ilk
konumdaki atom ile ayni(es) atomik ¢evre goriilecektir. Atomik ¢evrenin ayni olmast,
yiik derigimi, elektron say1 yogunlugu(derisimi), manyetik moment yogunlugu gibi
parametrelerinde ayni kalmasini saglar. Bir diger ifade ile n(r) elektron derisimi olmak
tizere n(r)=n(r+T) esitligi saglanmalidir. Bu kosul i¢in ng Fourier katsayilar kiimesi
olmak iizere Fourier analizi ile kristalin periyodik yapis1 saglayan tiim T 6telemeleri

altinda,

n(@)=n(r+T)= z ngexp(iG.r)exp(iG.T) (5.1)
G

denkleminin degismez kalacagi bir G vektorli bulunmalidir. [28] b ters 6rgii birim
vektorii ve vy, v,, v3 tam sayilar olmak tizere, G = v;bq + v,b, + v3b3 seklinde
tanimlanan bir ters Orgii vektorii ile elektron derisiminin periyodiklik kosulunu
saglamis oluruz. Ters orgii, kristal ile iligkilendirilen Fourier uzaymdaki bir orgiidiir.
Kristal 6rgii ve ters orgiiniin eksen birim vektorleri arasinda,

bl' .a; = 218

y ij (5.2)

iliskisi mevcuttur.
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Fourier uzayinda bir kristaldeki atomlara gelen ve sacilan dalgalar arasindaki
liskiyi ve yapici girisim olusmasi i¢in gereken kosullart irdelemeliyiz. Bu durumu tek

boyutta islemlerini yaparak gosterelim.

Sekil 5.5: X 111 kirmima.
Komsu diizlemlerden yansiyan isinlar arasi yol farkz;
|cB| = |BD| ve |CB| =-a,.n,|BD| =a;,.n (5.3)
olmak iizere
d=a;(n'—n) (5.4)

olarak ifade edilirse, yapict girisim kosuluna gore gelen 1sinin dalga boyunun tam

katlar1 olmalidir. Bu durumda g bir tam say ise,
d=a;(n'—n)=g,4 (5.5)
kosulu ortaya ¢ikar. Gelen ve sagilan dalga vektorleri,

21 27
_ = N 5.6
k 7 n vek 1 n (5.6)

olduguna gore d,yol farki, i¢in yazdigimiz ifadenin 2771 ¢arpim sonucu

2
TEal(n’ -n)=a,(k' — k) =2ng, (5.7)
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ifadesini verecektir. Ters orgii vektorii ve kristal orgii birim vektoriiniin ¢arpimi

sonucu da ayn1 sonucu vereceginden,

G.a, = 2ng, (5.8)
kirinim kosulunun
(k'—k)=Ak=G (5.9)
oldugu elde edilir. Buradan
21
Ak x — ve G x —
A a (5.10)
A~a (5.11)

ifadeleri bize kristal yapinin analizini yapmak iizere kullanmamiz gereken 1s1nin dalga
boyunu net sekilde gosterir. X 1smlar1 0,1A ile 100A araliginda dalga boylarina
sahiptirler. Bununla birlikte kristal 6rgii sabitlerinin A mertebesinde oldugu sonucu
bize bir malzemenin kristal yapisin1 incelemek X isinlar1 kullanmamiz gerektigini
acikega gdosterir.

Kirinim kosulunun karesinin alinmasiyla elde edilecek ifade kullanilarak,
k> =k>=k*+G?>+2k.G (5.12)
esitligi diizenlenirse,
2k.G= G* (5.13)

sonucuna ulagilir. Kristaldeki ardisik(bitisik) diizlemler aras1t mesafeyi tanimlamak

Miller indislerini,(hkl), de kullanarak,
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a; .. 2
d(hkl) = 7 C= g (5.15)

olarak buluruz.
Kirinim kosulunun son yazilan sekli igerisine diizlemler arasi mesafe de

kullanilarak iglem yapilirsa,

5 (27‘[) G sing 21
- SIno =
A d(hkl) (5.16)

2d(hkl)sinf = 4 (5.17)
ya da daha genel bir ifade olarak
2d(hkl)sin8 = na (5.18)

seklinde kristal yap1 analizi i¢in olduke¢a pratik bir ¢6ziim sunan Bragg Yasasi elde
edilir.

XRD analizi yapilacak bir malzemenin elde edilen 6lgtim sonuglarindaki x 1gin1
siddeti pikleri Bragg yasasinin saglandig1 Fourier uzayindaki belirli a¢1 degerlerinde
gozlemlenir. Kaynagin dalga boyu biliniyorsa ve piklerin gozlendigi bu ag1 degerleri
kullanilirsa n=1 degeri i¢in ardisik(bitisik) diizlemler aras1 mesafe elde edilir. Olgiimii
yapilan malzemenin kristal yapist i¢in a Orgli parametresi belirlenip yap: faktorii

formiilii ile temel kirinim diizlemleri bulunarak (hkl) Miller indisleri elde edilir.

Tablo 5.1: Kristal yapilarina gore diizlemler aras1 mesafe formiilleri.

Kristal Yap: Ardisik Kristal Diizlemler Aras1 Mesafe
Kiibik % = (h? +K* + 12)12
Tetragonal % _ (hz e )iz
Hegzagonal i = (— (B2 + 1%+ 1) + 12 )
Ortorombik 1 h* k7 12

FEARPTRE
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5.3 X Istm Yansimasi (XRR)

Bircok ince filmin 6zelligi kalinliga baglidir. Bu bakimdan herhangi bir yontem
ile kaplanan ince filmlerin kalinliklarinin miimkiin olan en az belirsizlik ile elde
edilmesi istenilen yapinin kurulmasi i¢in olduk¢a miihimdir. XRR metodunda
malzemenin yiizeyine gonderilen x 1siminin yansima siddeti analiz edilir. Bu analizi
yapmak i¢in malzemenin yiizeyi ile ¢ok kiigiik acilar yapacak sekilde x 1g1n1 gonderilir.

X 1511 yansimasi 6l¢iimiiniin karakteristigi asagidaki maddelerle agiklanabilir.

e XRR oOl¢iimii yapilan malzeme tek kristal, ¢ok kristal veya amorf malzeme
olabilir.

e Film kalinliginin yani sira yiizey ve ara yiizey pirizliligi ile film yogunlugu
hakkinda bilgi almak i¢in kullanilabilir.

e Tek veya ¢ok katmanli filmlerin katman yapisini belirlemek i¢in kullanilabilir.

eFilm kalinligr oOlclimleri birka¢ nanometre ile bir milimetreye araliginda
gerceklestirilebilir.

o

X 1sinlar i¢in malzemelerin kirilma indislerinin belirlenirken
n=1-6+if (5.19)

ifadesi kullanilir. Burada & ger¢ek S imajiner bilesenler olup x 1sinimin madde ile
etkilesmesinin sonuglaridir. Bu sonuca gore § ¢ok kiiciik olup kirtlma indisi i¢in n=1

degerinden sapma 107° civarinda olur. [29]

> T

— ! ___—— =

I
] |
6 < 8¢ 6 =8¢ 6 > 6¢

Sekil 5.6: X 1smin gelis acisina gore yiizeydeki hareketi.

Bir madde yiizeyine gelen x 1511 belirli bir kritik ag1 degerinde yalnizca yiizey
boyunca ilerleyebilir. X 1sininin gelme agis1 bu kritik agidan kiigiik veya biiyiik olmasi

50




durumunda ise yiizeyden tamamen yansiyacak veya yiizeyde kirilarak igeri niifuz
edecektir. [47]
X 1s1m1 yansimasi egrilerinin kalinlik, yogunluk, yilizey piirtizliilligl ve yogunluk

gibi parametrelerde nasil degistigi karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

— : Film thickness 5 nm

— : Film thickness 20 nm

Reflectivity (1/b)

20 (deg.)

Sekil 5.7: Kalinliga bagli XRR 6l¢iimii 6rnegi.

Kaplanan film yiizeyi ile film ve alttas araylizeyinde arasindan yansiyan x
1sinlart girisim olusturarak yansima profilinin osilasyonlar vermesine sebep olur. Bu

osilasyonlarin periyodu ince film kalinligi ile dogru orantilidir. [47]

— :Aufilm (p =19.3 g/cm")

— : Cufilm (p = 8.9 g/em’)
— :Si0, film (p =2.2 g/em’)

Reflectivity (1/1y)

26(deg.)

Sekil 5.8: Yogunluga bagli XRR 6l¢iimii 6rnegi.

Ayni alttag lizerine ayni1 kalinliga sahip farkli yogunluklardaki 3 filmin XRR
Ol¢iimleri sonucunda osilasyonlarin genlikleri ve kritik a¢1 degerleri arasinda farklar
mevcuttur. Ince film ve alttas malzemesinin yogunlugu arasindaki fark osilasyonlarm

genligi ile dogru orantilidir. [47]
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— : Interface roughness 0.5 nm — : Surface roughness 0.5 nm
— : Interface roughness 2 nm L — : Surface roughness 2 nm
: ;
& = i
1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
26(deg.) 26(deg.)

Sekil 5.9: Yiizey piirtizlilligiine bagli XRR 6l¢iimii 6rnegi.

Ayni iki malzemeden yapilmis farkli iki ylizey ve ara yiizey pirizlilik
degerlerine sahip alttasin XRR oOlgiimlerinde yiizey piiriizliiliigii arttikca yansima

siddetinin hizla distiigi gortilmektedir. [47]

Kritik agt 8¢ : Yogunluk p \ s

Film - Yogunluk, p; - Kalinlik, dy

I\ Film - Yogunluk, p, - Kalinlik, d5
Osilasyon periyodu,A@

% V .f\ :film kalinhigi, d Alttas, - Yogunluk, p3
2 AT o
W, |
= : \{ H [\ Yiiksek acilarda osilasyonun
“ s | V | f. A azalma orani : Yiizey veya ara
| HITRTAN yiizey plirtizIGlugi
i ’;("’Mr”
Osilasyon genligi : ‘ ‘ ' J |/ \VH AAA
Yogunluk farkhhg | JERYRVAVAVAY \/\/\/\/\M
[_ | 1 L Yiiksek acilarda

siddetin azalma orani :

0 2 4 e,
Yizey partzltlugu

26(deg.)

Sekil 5.10: XRR ol¢timii ile elde edilebilecek genel bilgiler.

Elde edilen x 1smm1 yansimasi Olgiimleri bir biitlin olarak ele alinarak,
hazirlanacak olan ince filmler i¢in yapilacak film biiyiitme oraninin belirlenmesinde
oldukga biiyiik 6nem arz eder. [47]

Biiyiime oranlarini bulmak amaciyla belirli siirelerle magnetron sputter yontemi
kullanilarak (100) yonelimine sahip silikon alttas iizerine biiyiitiilen ince filmlerin
XRR élgiimleri GTU NASAM laboratuvarinda gerceklestirildikten sonra Global Fit

programi yardimu ile filme ait kalinlig1, yiizey piirizliligi elde edilmistir.
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5.4. Manyeto-Optik Kerr Etkisi (MOKE)

Manyeto optik etki, manyetik bir malzemenin polarize 151k ile etkilesmesinin bir
sonucu olarak gelen 15181n polarizasyonunda degisime sebep olur. Bu degisimin sebebi
malzemenin uygulanacak bir dis manyetik alandan etkilenebilecek olan
miknatislanmasi ve bu miknatislanmanin anizotropik o6zellikleridir. Manyeto optik
etkiler makroskopik dielektrik teorisi [30] veya mikroskopik kuantum teorisi
kullanilarak agiklanabilir. [31]

Yayilma dogrultusu z ekseni olan bir elektromanyetik dalganin elektrik alan
bilesenleri x-y diizlemindedir. Buna gore elektromanyetik dalganin elektrik alan

ifadesi,
E(z) = Eyicos(kz — wt) + Eoj cos(kz — wt + 6) (5.20)

Seklinde yazilir. § iki bilesen arasindaki faz farkidir. § = 0 olmasi durumunda lineer,
6= i% olmasi durumunda ise dairesel veya eliptik polarizasyon ortaya ¢ikacaktir.
Eksenlerdeki elektrik alan bilesenlerinin biiyiikliiklerini Eyo = E,q = E| esit ve

0 = g faz farki olmasi durumunda denklem,

E(z) = Eyicos(kz —wt) + Eyj sin(kz — wt) (5.21)

formuna indirgenir. Elektrik alan1 zamanin fonksiyonu belirli bir noktada incelemek

icin 6rnegin z = 0 kabul edersek,
E(z) = Eyicos(—wt) + Eyj sin(—wt) (5.22)

olacaktir. Bu durumda elektrik alanin bilesenleri ve yonelimini belirli acisal frekans

degerleri i¢in Tablo 5.2’deki gibi verilir.
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Tablo 5.2: Diizlem dalganin elektrik alan bilesen degerleri ve net alanin

yonelimi.
t E, E, | E | Elektrik alan yonelimi (z)
0 EO 0 EO —l
%W EO/\/E - Eo/\/z EO \
2_” 0 —E E
g ° ° l
3 _ _ E
TW E'O/\/E E'O/\/E 0 /
nw _EO 0 EO h
5n _ E
ik Eo/\/E Eo/\/E 0 \
om 0 E E
5" ° ° T
T
71W EO/\/E EO/\/E EO /
2nw E, 0 E, —

Tablodan goriildiigii iizere elektrik alan bilesenlerinin biiytikliikleri degisirken
toplam alan biiyiikligii hep ayni kalmakta fakat vektorel yonelimi w agisal frekansiyla

saat yoniinde degismektedir. Bunun bir sonucu olarak,

E*=E2+E:=E} (5.23)
E? E2 524
R %
EO EO

esitligi ile daire denklemi elde edilir. Bu tiir dalga, saga dairesel kutuplanan dalga

(right circularly polarized light) olarak adlandirilir.

Sekil 5.11: Saga ve sola donen dairesel dalga gosterimleri.
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Benzer adimlar § = —g icin takip edildiginde elektrik alan ifadesi,
E(z) = Eyicos(kz —wt) — Eyj sin(kz — wt) (5.25)

halini alir ve yukaridakine benzer bir tablo yapilmak iizere z =0 da zamanin
fonksiyonu olarak incelendiginde elektrik alanin yoniiniin vektorel degisiminin saat
yoniiniin tersi istikamette yoneldigi goriiliir. Bu dalga ise sola dairesel kutuplanan
dalga (left circularly polarized light) olarak adlandirilir.

Elde edilen bu iki dalganin siiper pozisyonu,
E(z) = 2E,i cos(kz — wt) (5.26)

elektrik alan ifadesini ortaya ¢ikarir. Bu denklem elektrik alan bilesenleri nin faz farki
& = 0 olan lineer polarize 15181 saga ve sola dairesel polarize iki bileseninin siiper
pozisyonu oldugunu gosteriyor. Isigin manyetik bir ortamla etkilesmesinin
makroskopik dielektrik tensorii kullanilarak agiklanmasinin temelinde de bu lineer

polarize 15181n bu 6zelliginden faydalanilmustir. [32]

Ej+Ex

Ey Eg

NI

Sekil 5.12: Diizlem dalganin eliptik kutuplanma oncesi ile sonrasinda elektrik
alan bilesenleri ve net yonelimleri.

Isik 1511 bir ortamda ilerlerken bu iki dairesel elektrik alan bilesenleri ortamda
bulunan elektronlari hareketlendirir. Bu ortam eger bir dig manyetik alan etkisi altinda
ise her elektrona Lorentz kuvveti etki edecek ve bu durumda elektronlar
elektromanyetik dalganin dairesel bilesenleri ile birbirlerinden farkli ydriinge
yarigaplarina sahip iki dairesel hareket sergileyeceklerdir. Bunun sonucunda her iki

dairesel polarize bilesen farkli yayilma hizlarindan kaynakli sekilde faz farkina sahip
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olacaklar ve polarizasyon diizleminin donmesine ve eliptik polarizasyon olusmasi
sebep olacaklardir. Manyetik ortamin iki dairesel polarize modu farkli oranlarda
soguruyor olmasi eliptik polarizasyonu etkileyen bir diger sebeptir. Isik 1sminin
manyetik ortam igerisinde polarizasyonundaki bu degisim etkisine Faraday etkisi
denir. .[33]Manyetik malzeme iizerine gonderilen 1518 malzeme yiizeyinden
yansimasi sonucu yansimasindaki polarizasyonun ve/veya siddetinin degigmesi ise

Kerr Etkisi denir. [34]

Polar

Boyuna

Pozitif Kerr
—aacIsl ve

eliptisitesi

Sekil 5.13: Yiizeyde kutuplanmasi degisen diizlem dalga.

Manyeto optik Kerr Etkisi malzemenin miknatislanma yoneliminin 1s181n gelis
diizleminin dogrultusuna gore cesitleri vardir. Miknatislanmanin yiizey normaline
paralel , yiizey diizleminde ve paralel olmasi ve 15181n gelis diizlemine dik olmasi
durumlar sirasiyla polar Kerr etkisi, boyuna Kerr etkisi ve enine Kerr etkisi olarak
adlandirilir.

Manyetik bir ortamin dielektrik tensorti,

1 —iQm, iQm,,
=&y | @M, 1 —iQm,, (5.27)
—iQm,  iQmy 1

seklinde yazilir. Daha sade bir ifade elde etmek amaciyla &y, = &,,, = &,, olarak kabul

edilmistir. Burada m,, m,, m, terimleri Mg miknatislanma vektdriiniin yon

i€xy

kosiniisleridir. Manyeto optik sabiti Q = olarak tanimlanmustir.

Exx
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Sekil 5.14: N katmanli ince film yapisinin elektromanyetik dalga ile etkilesimi
ve elektrik alan bilesenlersi.

N katmanli bir ince film yapisina i ortamindan girerek bir¢ok yansimayla birlikte

f ortamindan yapiy1 terk eden 15181n elektrik alanlari,

B (5 )

P. = p = . .
' Esr/l TesEs + rspEzlJ/ (5.28)
Es ; TSRt Ty,
ve

EL tosEL + ts,Ep

P = Ep | = tosEs + tppEyp (5.29)
0 0
0/ 0

seklinde gosterilir. r ve t ilgili bilesenlerin yansima ve ge¢me katsayilar1 olup i ve r her
ili film katman1 sinirindaki gelen ve yansiyan dalgalar: belirtmek i¢in kullanilir.

A ve D sirasiyla elektrik alan bilesenlerini her ara yiizey ile iligkilendiren 4x4
ortamin sinir matrisi ve ortamin ilerleme matrisleridi. Bu matrislerin formlarinin
ifadesi referansa birakilmistir. P,, m. katmanin alt ylizeyindeki elektrik alan bileseni

olmak lizere P; ve P arasindaki iligki,

AlPl = AlDlPl == AlDlAI1A1P1 == AlDlAIlAZDZPZ (530)
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N
== H(AmDmAr_nl)AfPf
m=1
seklinde ifade edilir. Bu ifade,

GH)

N
T = 471 H(AmDmA;nl)Af = ( L (5.31)
m=1

olmak tizere P; = T Py formuna sokulup G ve I kullanilarak Fresnel yansima ve gegme

katsayilar elde edilebilir.

Tes T
1 _ (Vs Tsp (5.32)
1 _ (tss lsp (5.33)
6 =\t ¢
ps  lpp

elde edilir. Buna gore, kompleks Kerr rotasyonu @, Kerr rotasyonu @' ve Kerr

eliptikligi @" s ve p polarize 151k i¢in,

n
0s = 0, +ip," = 2 (5:34)
TSS
I . n TSp (535)
Top

seklinde tanimlanir. Burada 7;; gelen, j, polarize 15181n elektrik alanmin yansiyan, i,
polarize 151¢1n elektrik alanmna oramidir. Ince filmlerin toplam optik kalinliklar1 151g1n

dalga oyuna gore oldukga kiiciik oldugundan dolay1 elde edilecek ifade daha da yalin

olacaktir. Baglangic ve final ortamlarinin manyetik olmadigi durumda,

B n;cos6; — ngcosby (5.36)

Ve =
** " njcosB; + ngcosOy
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B nfcosel- — nl-cost (5.37)

Tss = ngcosB; + n;cost;
— _Am n;coso; (5.38)
P 4 (nycos6; + npcosby)(npcosh; + nicosby)
X (cos@ Z d.n2,0"™ + nn;sind, Z d Q(m)>
f mitm~z FI i mty
m m

41 n;coso; (5.39)

Tps =

1 (nicos8; + ngcosby)(ngcosd; + n;cosdy)

X <0056f Z dmnangm) — npn;sing; z def,m))
m m

olacaktir. Burada n;, ng, ;, Hf sirastyla baglangic ve final ortamlarinin kirilma indisi

ve gelis acilarini belirtmek i¢in kullanilmistir. z yiizey normalinin yoniinde olup ve y

gelis ve film diizlemi icerisindedir.

{ —
Elektro miknatis Elektro miknatis i

Ornek Omek[l. /

PEM / L / Y Polarizér
\ ’Polanzcr ’
Pclarizdr\ \ PEM / >

4 Polarizér /
.Foto

diyot

dedektor

HeNe lazer
HeNe lazer

Foto
diyot
dedektar

Sekil 5.15: L ve P MOKE 6l¢iim diizenegi.

Lineer p polarize bir 15181in 6rnek malzeme yiizeyinden yansidigi durumu ele
alirsak eger malzeme manyetik degilse yansiyan 151k da tamamen p polarize olacaktir.
Fakat 6rnek manyetik bir malzeme ise yansiyan 1s18in elektrik alan1 baskin p polarize
bilesene ek olarak s polarize bilesenden olusacaktir. Dolayisiyla olusan s bilesenini
Olcmek kurulacak deney diizenegi i¢in ana hedeftir. O halde yansiyan 15181n baskin p
bileseninin foto detektdre gelmesini engellemek i¢in Oniine bir lineer polarizor

koyulabilir. Bu fikir akla yatkin gelse de foto dedektoriin Ol¢tiigii 15181 siddeti
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2
~ | E; | malzemenin miknatislanmasi ile orantili oldugundan ve kompleks Kerr
rotasyonu Eg/E, olmasindan dolayr polarizoriin bu sekilde kullanilmas:

dezavantajlidir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek adina polarizor s (p) ekseninden
cok kiigiik 6 agis1 kadar saptirilir. Bu sekilde foto dedektor tarafindan oOlgiilen 15181n
siddeti,
1= |Epsin6 + Escosé | 2 (5.40)
6 — 0i¢in sind = § ve cosé =~ 1 olacagindan,

I~ |E,S+E|? (5.41)

halini alacaktir. Kompleks Kerr rotasyonu ifadesini siddet denklemine yerlestirecek

olursak,

ES g
0=—-=0+i0" (5.42)
p
I=|E, |26 +0 +ig"|2 ~ |E,|* (62 +260") (5.43)

ifadesini elde ederiz. Kerr rotasyonunun olmadigi durumda siddet,
I, = | E, | %682 (5.44)

olarak ifade edilirse nihai denklem

20
I=1, (1 + T) (5.45)

halini alir.
Kerr rotasyonu @’ ve Kerr eliptikligi @'’ malzemenin M miknatislanma degerine
dogrudan orantili oldugu i¢in H dis manyetik alaninin fonksiyonu olarak dlgiilecek

siddet degeri histerisis egrisi verecektir.
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Tez kapsaminda biiyiitiilen ince filmlerin manyetik karakterizasyonlar1 GTU
Fizik Boliimiinde bulunan MOKE Laboratuvarinda 632.8 nm dalga boyuna sahip

HeNe lazer kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), mikro yapi morfolojisi ve kimyasal
bilesim karakterizasyonlarinin incelenmesi ve analizi i¢in mevcut ¢ok yonli
araclardan biridir. [40] SEM temel olarak yiiksek kinetik enerjiye sahip ve odaklanmig
elektron demetinin kati Ornek yiizeyi ile etkileserek cesitli sinyaller iiretmesi
prensibine dayanir. Bir kat1 ylizeye gelen yiiksek enerjili ve odaklanmis elektron
demeti ylizeyin belirli derinliklerine s1zacak ve bu demet icerisindeki elektronlar 6rnek
atomlar1 ile etkileserek sekil 5.16’da gosterilen sonuglardan birinin olusmasina

dolayisiyla birbirinden farkli sinyallerin iiretilmesine sebep olacaktir. [40]

Odaklanmig
elektron demeti
Geri sagilan ikincil
elektronlar Auger elektronlar
elektronlari
Karakteristik X-1sini Surekli X-1sin1

¥
AN s \
e

\Qf

:;\\\ \:x\\% \ 1\:\\\\\\\ NN

Sekil 5.16: Elektron demeti ve 6rnek arasinda iiretilen ¢esitli sinyaller ve bu
sinyallerin alindig1 bolgeler.

Gelen elektron demetinin sahip oldugu kinetik enerjiye bagli olarak, giiniimiizde

kullanilan SEM’lerde elektronlarin sizma derinligi 1-5 pm araligindadir. [41]
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= E. Tabancasi

Toplayici Mercek

D |:| Saptirma Bobini

— — Gorintl
Hedef Mercegi

~

ikincil Elektron

= Dedektori
Ornek ‘

Sekil 5.17: Taramali1 elektron mikroskobunu olusturan temel yapilar.

Sekil 5.17°de Taramali elekton mikroskobunu olusturan temel yapilar
gosterilmistir. Bircok SEM {initesi, alinan farkli sinyaller igerisinden ¢ogunlukla
ikincil elektronlar1 algilayarak bilgi alinmak istenen yiizeyin 2 boyutta goriintiisiinii
elde eder. SEM analizleri 6rnege herhangi bir tahribat vermedigi icin tekrar tekrar
gercgeklestirilebilir.

Bu tez ¢alismas1 kapsamimda Gebze Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan Philips XL 30 SFEG marka taramali elektron

mikroskobu kullanilarak cesitli ylizeylerin goriintiileri alinmistir.
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6.DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

6.1 XRR Olciimleri ve Biiyiime Oranlari

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, silikon ve cam alttaglar {izerine biiyiitiilecek hedef
malzemelerin DC ve RF gii¢ kaynaklariyla belirli gli¢ degerlerindeki biiyiime oranlari
x 1511 yansimast (XRR) kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda

miimkiin olan en diisiik sapma ile biiyiitme islemi yapilmas1 hedeflenmistir.

P, —— Olgulen
= —— Hesaplanan
E Pt - DC 10W
A
D
=]
=i
(%)) T T T T T T

0 2 4 20 (derece) © S 10
- —— Olciilen
% —— Hesaplanan
£ Co - RF 20W
=)
@
°©
S
U) T T T T T T

2 4 1

0 26 (derece) 6 8 0
. —— Olciilen
D —— Hesaplanan
£ NiFe - RF 20W
=}
)
=]
§=l
(n T T T T

0 2 4 20 (derece) © 8 10

Sekil 6.1: XRR o6l¢iim sonuglari.

Ozellikle NiFe ve Co numunelerin atmosfer ortamma ¢ikartildiginda hizlica

oksitlenmesi sebebiyle, koruyucu 3nm Pt katman ile bunun oniine gegilmeye
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calisiimistir. Bu baglamda A mertebesinde biiyiitiilecek olan Co ve NiFe yapilarmin
biiylitme parametreleri daha hassas bir sekilde elde edilmistir. Deneysel verilerin

Global fit programi ile yapilan teorik hesaplamalari sonucu elde edilen yiizey

puriizliiliigii ve biliylime oranlar1 tabloda verilmistir.

Tablo 6.1: Kullanilan hedeflerin biiylime oranlari.

. Yiizey Biiylime
Aktif Giig Biiyiitme Hesaplanan R
Hedef pliriizliligi Orani
(W) Siiresi (dk) Kalinlik (nm) faktorii
(nm) (A/dk)
Pt | DC-10 15 0,3702 115738 | 0,036 | 7,7159
Co RF-20 80 1,088 13,96 0,029 1,745
NiFe | RF-20 80 1,2 18,96 0038 | 237

6.2 Hazirlanan Ornekler ve Yapilan Olciimler

Biiyiitme Oncesi silikon ve cam alttaglar aseton, metanol ve izopropanol ile
ultrasonik titresim banyosunda 10’ar dakika temizlenerek biiyiitme Oncesi yiizey
temizligi saglandi. Alkoller ile yapilan yilizey temizliginin ardindan iizerine biiylitme
yapilacak her bir Si (100) ve cam alttag, yliksek vakum ortaminda sirasiyla 600°C ve
300°C’de 1 saat bekletildi. Uygulanan 1sitma islemi ile ylizeye bagl kirliliklerin ve
molekiillerin koparilmasi sonucunda daha piiriizsiiz ve daha temiz bir yiizey elde
edilmesi saglandi.

Magnetron sactirma (sputtering) yontemi ile biiyiitiillen ¢ok katmanli ince

filmlerin biiyiitme parametreleri Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2: Magnetron sagtirma(sputtering) biiylitme parametreleri.

) Puls Puls )
Giig Aktif C C Aktif
Hedef frekanst | duraklamasi _
kaynagi | gig(W) | load | tune voltaj(V)
(kHz) (us)

Pt DC 10 - - 2 10 315
Co RF 20 450 520 - - 85
NiFe RF 20 491 486 - - 92
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6.2.1 Si (100) Alttas Uzerinde Dik Manyetik Anizotropi

Silikon alttas ylizeyler tizerine dik manyetik anizotropiye sahip 6rneklerin elde
edilmesi adina, XRR ol¢limleri ile elde edilen biiylime oranlari kullanilarak Sekil
6.2°de gosterilen [Co(3A)/Pt(3A)]x ¢ok katmanli yapilari magnetron sagtirma
(sputtering) yontemi ile Si (100) {izerine biiytitiildii.

Koruyucu Tabaka (30A)
Pt (3A)

Tampon Tabaka (40A)
Si (100) Alttas

Sekil 6.2: Si (100) alttas lizerine biiyiitiilen X=a) 4 b) 5¢) 6 ve d) 7
[Co(3A)/Pt(3A)]x ok katmanli ince film yapilari.

[Co(3A°) / Pt(3A%)],

&
Normalize
Siddet (birimsiz)

[Co(3A°) / Pt(3A%)]s

A=)
Normalize
Siddet (birimsiz)

[Co(3A°) / Pt(3A°)],

k2]
Normalize
Siddet (birimsiz)

[Co(3A°) / Pt(3A%)],

R
Normalize
Siddet (birimsiz)

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Manyetik Alan (Oe)

Sekil 6.3: Si (100) iizerine biiyiitiilen x=a) 4 b) 5 ¢) 6 ve d) 7 [Co(3A)/Pt(3A)]x
¢ok katmanli ince filmlerin P Moke 06l¢limleri.
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Si (100) tizerine biiyiitiilen 4 6rnekte de kolay ekseni ylizey diizlemine dik yonde
olan tek eksenli (uniaxial) manyetik anizotropinin elde edildigi dl¢iilen P Moke
sonuglar ile goriildii. Eklenen her [Co(3A)/Pt(3A)] tabakasi igin zorlayici alan
degerinin artryor olmasi, elde edilen dik manyetik anizotropininde (PMA) arttigini
gostermektedir.

Buna ek olarak artan Co katman sayisi ile mevcut domen duvari enerjilerinin de
artmasindan 6tiiri domenlerdeki manyetik momentlerin uygulanan dis manyetik alan
yoniinde tamamen yonelmesi, daha yiiksek manyetik alan degerlerinde
gerceklesmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak Sekil 6.3’de gosterilen

histerisislerin egimleri gittikce artmaktadir.
6.2.2 [Co/Pt] Ikili Yapisinda Co Katman Kahnhginin Etkisi

Toplam Co katmaninin kalinlig1 degistirilmeden, tekrar sayisina bagli olusan dik
manyetik anizotropinin gdzlemlenmesi amaciyla Si (100) iizerine [Co(6A)/Pt(3A)]2 ve
[Co(BA)/Pt(3A)]4 yapilan biiyiitiilerek 6lciim sonuglart karsilagtirilmas: amaciyla
Sekil 6.4’de gosterildigi gibi biiyiitiildi.

Koruyucu Katman (30A°)

Pt (3A%)

Koruyucu Katman (30A°) Pt (3A%)

Pt (3A°) Pt (3A°)

Tampon Katman (40A°) Tampon Katman (40A%)
Si(100) Alttas 5i(100) Alttas

Sekil 6.4: Toplam Co katmani kalinlig1 degistirilmeden x= a) 2 b) 4 [Co/Pt]x
yapilari.
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[Co(3A°) / Pt (3A%)],

QD
=
Normalize
Siddet (birimsiz)

\ | [C0(6‘A°)/Pt‘(3A°)]‘2

O
N
Normalize
Siddet (birimsiz)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Manyetik Alan (Oe)

Sekil 6.5: Si (100) lizerine toplam Co katmani kalinlig1 sabit a)
[Co(3A)/Pt(3A)]4 b) [Co(6A)/Pt(3A)]2 yapilarmin P Moke &lgiimleri.

[Co(3A)/Pt(3A)]4 ¢ok katmanli ince film yapisi, toplam kobalt kalinlig: sabit
tutularak tekrar sayisina bagli dik miknatislanmanin degisimini gozlemek iizere
secildi. [Co(6A)/Pt(3A)]2 yapisinda toplam Co kalmhigi degismemesine karsmn dik
manyetik anizotropinin arttig1 Sekil 6.5’de gozlemlendi. Sensor yapisinda degisimin
gbzlenecegi (probing layer) ¢cok katmanli yap1 olarak kullanilmasi diisiiniilen [Co/Pt]
filmlerde, toplam Co katmani kalinlig1 degistirilmemesine karsin Co katmani kalinlig
arttik¢a dik miknatislanma ve zorlayici alan degerinin artiyor olmasi sebebiyle sensor
hassasiyetinin daha diisiik olacag1 gozlenmistir. Bu sebeple [Co/Pt]s4 yapis1 probing

layer olarak segilmistir.
6.2.3 Onerilen Sensor Yapisimin NiFe ile Test Edilmesi

[Co(BA)/Pt(3A)]4 ile elde edilen dik manyetik anizotropiye sahip yapinin
probing layer olarak kullanilmasi Ongoriilmesiyle, bu yapinin iizerine RKKY
etkilesmesine uygun bir ara katman kalinliginda Pt biiyiitiilerek, manyetik kolay ekseni
film diizlemi icerisinde (yilizey normaline dik) olan NiFe kullanilarak Sekil 6.6’da

gosterilen ¢ok katmanli ince filmler Si (100) {izerine biiytitiildii.
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Koruyucu Katman (30A)

NiFe (70A) '

Pt (20A)

Pt (3A)

Pt (3A)

Pt (3A)

Tampon Katman (40A)
Si(100) Alttas

Sekil 6.6: Si (100) iizerine [Co(3A)/Pt(3A)]a / Pt(20A) / NiFe(70A) biiyiitiilen
cok katmanli ince film yapist.

[Co(3A°)/PL(3A°)], / Pt (20A°) |
NiFe(70A%)

QD
N
Normalize
Siddet (birimsiz)

T T T T T ¥ T T T T T T T T T T
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Manyetik Alan (Oe)

Sekil 6.7: Si (100) iizerine a) [Co(3A)/Pt(3A)]s / Pt(20A) / NiFe(70A)
biiyiitiilen ¢gok katmanli ince film yapisinin P Moke 6lgiimii.

[Co(3A)/Pt(3A)]4 iizerine biiyiitiilen Pt(20A)/NiFe(70A) yapist ile her iki ¢ok
katmanli film yapisinin manyetik katmanlar1 arasinda RKKY etkilesmesi sonucunda
Sekil 6.7a’da goriildiigii iizere, [Co(3A)/Pt(3A)]s ile NiFe(70A) arasinda zayif bir
antiferromanyetik (antiferromagnetic coupling) c¢iftlenim mevcuttur. Bu zayif
ciftlenimin sonucu olarak, histerisisin altinda ve iistiinde goriilen kambur NiFe’ye
aittir. NiFe ve [Co(3A)/Pt(3A)]s katmanlarina ait farkli miknatislanma ydnelimlerin
etkilerinin bir arada gozlenebiliyor olmasi, nerilen sensor yapisinin RKKY etkilesimi
icerisinde bulunacagi manyetik nanopargaciklarin etkisini gozlemek agisindan da ideal

olacaginin goriilmesini saglamistir.
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6.2.4 Onerilen Sensérde Transparant Alttas Kullanma Gerekcesi

Si (100) alttas iizerinde [Co(3A)/Pt(3A)]4 cok katmanli yapst ile elde edilen dik
manyetik anizotropi ve bu ¢ok katmanli yapinin, RKKY etkilesmesinin
gozlenebilecegi kalinliktaki Pt ara katmani iizerinde farkli miknatislanma yonelimine
sahip NiFe ile antiferromanyetik ciftlenimi gozlenmis olsa da, Onerilen
[Co(3A)/Pt(3A)]4 probing layer ile etkilesmesi sonucunda dik manyetik anizotropi
degisimi ile algilanilacak olan manyetik nanoparcaciklar i¢in tasarlanan sensor
yapisinin Si (100) alttas tizerine insa edilmesi MOKE o6l¢iimlerinde kullanilan lazerin

nanoparcacik yiizeyinden sagilmaya ugramasindan otiiri kullanilmasi miimkiin

olmayacaktir.
« Pl
L pa—
- P *
¥ :' ‘\ Si (100) ——— Cam Alttas —— Cam Alttas
: \ ince Film i \‘\ P
e ™ ince Film Yapisi Y ince Film Yapisi
Fe;O,Np \ \
\ \ Fe;04Np
\'si (100) \ i (100)
a) b) c)

Sekil 6.8: a) Si alttas lizerinde sensor yapisi ve lazerdeki sagilma b) Cam alttas
izerinde Onerilen 6l¢lim metodu c) Cam alttas iizerinde manyetik nanopargaciklarin
algilanmasi i¢in gergeklestirilecek 6l¢iim metodu.

Sekil 6.8’de gosterildigi gibi Si (100) alttas lizerinde olusan ¢ok sayida
sacilmadan kurtulmak ve manyetik nanopargaciklar ile [Co(3A)/Pt(3A)]4 cok katmanli
ince film yapisinin RKKY etkilegsmesi sonucunda probing layerdaki degisimi daha
hassas sekilde oOlglilmesi i¢in Al,Os alttaglar ilizerinde sensor yapist elde edilmeye

calisilmistir.
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6.2.5 Transparant Alttas Uzerinde Dik Manyetik Anizotropi

Bir onceki bolimde transparant alttas kullanimimin onemi ve gerekligi
vurgulandig tizere [Co/Pt]x ¢ok katmanli ince film yapilart Al,Os cam alttas {izerine
blyiitiilerek, probing layer olarak kullanilacak olan dik manyetik anizotropi elde
edilmesi amaglandi. Bunun igin Sekil 6.9°da gosterilen [Co(3A)/Pt(3A)]x drnekleri
bilyiitildil.

Koruyucu Tabaka (30A)
Pt (3A)

Tampon Tabaka (40A)

Cam Alttas

Sekil 6.9: Al2O3 katkili cam alttas iizerine biiyiitillen x=a) 2b)3c)4d)5e) 6
ve f) 7 [Co(3A)/Pt(3A)]x ok katmanli ince film yapilar:.
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a)

b)

<)

d)

e)

f)

Normalize
Siddet (birimsiz)
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Sekil 6.10: Al>Os katkili cam iizerine biiyiitillen x=a) 2b) 3¢) 4d) 5e) 6 ve 1)
7 [Co(3A)/Pt(3A)]x cok katmanli ince filmlerin P Moke 6l¢iimleri.

Al>03 cam alttas lizerinde de Si (100) alttas tizerinde oldugu gibi dik manyetik

anizotropiler elde edildi. Ayn1 [Co(3A)/Pt(3A)]x yapisina sahip manyetik filmlerin
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zorlayict alanlarin biiyiikliiklerinin Al,O3 cam alttas tizerinde, Si(100) alttasa gore

daha biiyiik oldugu Sekil 6.10°da verilen 6l¢iim sonuglariyla gozlendi.

6.2.6 Nanoparcacik Ortam Sivisinin Sensor Ozelliklerine EtKisi

FesOs manyetik nanopargaciklar, biiyiitlecek cok katmanli ince film sensor
yapilarinin yiizeyine igerisinde homojen dagildigi saf sulu ¢ozelti olarak
damlatilacagindan o6tiirii saf suyun Ol¢timlere etkisinin olup olmadigint anlamak igin

Sekil 6.11°de gosterilen yapt hazirland.

ek |

Pt (20A)

Pt (3A)

Pt (3A)

Pt (3A)

Tampon Katman (40A)

Cam Alttas '

Sekil 6.11: Pt(40A) / [Co (3A)/Pt(3A)]4 / Pt(20A) /NiFe(3A) ¢ok katmanli ince
film yapasi.

1,0  ==——referans| - | — — R Rt R R R
—— water

ot—o ] T / fffffffff T
0,0 1—
. j N B

A0 BE—— I R — b R —
— . . . i —
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Manyetik Alan (Oe)

Normalize
Siddet (birimsiz)

Sekil 6.12: Referans yiizeyin ve bu yiizeye su damlatildiktan sonra alinan P
Moke olgiimleri.

Referans ylizeylerin P Moke Ol¢iimlerinin yapilmasmin ardindan, o6rnek

yiizeylerine ¢ozeltilerde kullanilan pH 7.17 saf su dokiildii. Saf su dokiilen referans
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yiizeylerinden alinan 6l¢iim sonuglarina gore, sensor yapisinin manyetik 6zelliklerinde
bir degisime gézlenmedi. Gozlemlenen bu sonug su ile hazirlanacak olan ¢ozeltilerin
sensOr yiizeyine herhangi bir deformasyon vermedigi ve elde edilecek histerisis
egrilerinin yalnizca ¢cok katmanli ince film yapisi ile Fe3sO4 nanoparcaciklar arasindaki

etkilesimlerin sonucu olacagi acik¢a goriilmiistiir.
6.2.7 Tampon Tabaka Kalinhigmin Sensor Ozelliklerine Etkisi

Sensor yapisindaki ¢ok katmanli ince film sisteminin cam alttas lizerinde Kristal
diizenlenimi 6zelliklerinin, tampon tabaka kalinligina bagli olup olmadigini1 anlamak
amaciyla Sekil 6.13’de gosterilen Pt tampon katman kalinligi degisen
[Co(6A)/Pt(3A)/Co(6A)] / Pt(20A) / NiFe(3A) ornekleri bilyiitiildii. Biiyiitiilen
orneklerin x 1s1n1 kirinimi (XRD) 6l¢iimleri yapildi ve Pt (111) yoniinde doku (texture)
yapisinin olustugu tespit edildi. Bu doku (texture) seklinde Pt tampon katmani tizerine
biiytitillen [Co/Pt] ince filmleri dik manyetik anizotropiye sahip olur. Bizimde
hazirladigimiz filmlerde dik manyetik anizotropiyi tetikleyen ve olusturan faktor
budur. Hazirlanan farkli kalinliklarda tampon katmanlara sahip bu yapilarin tizerine

Fe304 nanopargaciklar eklenerek elde edilen manyetik sinyaller karsilagtirildi.

4 pl

A

\\ //

NiFe (3A) '
Pt(204)

| wea
Pt (3A)
BT R

Pt (34)

Pt (3A)

Tampon Katman (X)

[ camaes ]

Sekil 6.13: Pt tampon katman kalinliklar1 x= a) 100 A b) 200 A c) 300 A olan
[Co(3A)/Pt(3A)]4 / Pt(20A) / NiFe(3A) ¢ok katmanli ince film yapilar:.
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Sekil 6.14: AlO3 cam alttas iizerinde tampon katman kaliliklar1 a) 40A b)
100A c) 200A d) 300Aolan [Co(3A)/Pt(3A)]4 / Pt(20A) / NiFe(3A) ¢ok katmanlt
ince film yapilarinin x 1511 kirtnimi (XRD) 6l¢iimleri.

Sekil 6.14’de gosterilen 4 farkli Pt tampon katman kalinligina sahip
[Co(3A)/Pt(3A)]4/ Pt(20A) / NiFe(3A) ince film yapilarinda, tampon katman kalinlig
arttikca Pt(111)’e ait piklerin yar1 egri genisliklerinin azaldigr ve alinan sinyal
siddetinin arttifin1 goriilmektedir. Yar1 egri genisligi azalirken siddetinin artiyor
olmasi ve pikin sivrilmesi, bu durum da ¢ yoniinde olusan kristal diizenleniminin daha

diizgilin bir yapiya dogru gittigine isaret etmektedir.

74



1,0 4 —— T.T. 100 A° - referans ;
| ——T.7.100 A° - Fe 0, ilave |

a)'

Normalize
Siddet (birimsiz)

. i : : i .
-300 -200 -100 0 100 200 300
Manyetik Alan (Oe)

— T.T. 200 A° - referans
—— T.T. 200 A® - Fe,O, ilave

b)

Normalize
Siddet (birimsiz)

—— —— ————— T
-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000
Manyetik Alan (Oe)

104 T e s R —— T.T. 300 A° - referans

: —— T.T.300 A° - Fe,0, ilave

.’E\ 0,5— """""""""" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
2 E |

c) £E€00 j S

o o |
Z 5 :
2 :

2 054 B N

104 B S ™ A A

T T T T T T T T T T
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 6.15: Al;O3 cam alttas iizerinde tampon katman kalinliklar1 a) 100A b)
200A c) 300A olan [Co(3A)/Pt(3A)]4 / Pt(20A) / NiFe(3A) ¢ok katmanli ince film
yapilarinin referans ve FesO4 NP igeren ylizeylerinin P Moke ol¢timleri.

Tampon katman kalinliginin kristal diizenlenimine etkisini ve lazerin dalma
derinligini gbzlemlemek maksadiyla Sekil 6.13’de gosterilen ornekler hazirlanarak
Sekil 6.15°de verilen P Moke olgiimleri alindi. Tampon katman kalmligmin 100A
oldugu ince film sistemi ile FesO4 manyetik nanopargaciklar arasinda ferromanyetik
ciftlenim gozlenmis olup zorlayici alan degeri azalmistir. Ayni1 konsantrasyona sahip
¢ozeltiden ayn1 miktarda FesOs manyetik nanopargaciklar damlatilmasina karsim 200A

tampon katman kalinhigma sahip film sistemi ile manyetik nanoparcaciklara ait
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histerisis egrisinde zorlayici alan degerinin artiyor olusu ve kalict miknatislanmasinin
referansa gore azalmasindan yola ¢ikarak antiferromanyetik ¢iftlenimin gergeklestigi
soylenebilir. Tampon katman kalinlig1 300A oldugunda ise referans yiizeyden alian
sinyal oldukc¢a diismiis olup, Fe3Os nanopargaciklarin eklenmesiyle hi¢ sinyal
alimamadi. Tampon katman kalinligr arttirildikca ince film sistemi ile FesO4
nanopargaciklar arasindaki RKKY etkilesimi degismekte ve referans ylizeylerin
zorlayic1 alanlar1 artmaktadir. Bunun sebebi toplam film kalinlig1 arttikga yiizey ve
ara-ylizey tabakalarindaki piriizliliiglin artmasi, manyetik tabakalar arasi
etkilesmelerde portakal kabugu benzeri (orange peal like) etkilesmelerin kendini
gostermeye baslamasidir. Yiizey piriizliliginiin minimize olmasin1 saglamak
acisindan tampon katman kalinlig: ideal sensdr yapist igin 40 A olarak belirlenerek

yapilan tiim biiyiitmelerde bu kalinlik degeri kullanilmastir.

6.2.8 Ara Katman Kahnhginin Sensor Ozelliklerine Etkisi ve Teorik
Modelleme

FesO4 nanopargaciklarin, dik manyetik anizotropiye sahip [Co(3A)/Pt(3A)]4 cok
katmanli ince filmleriyle RKKY etkilesmesinin Pt ara katmanina bagliligin1 gézlemek

amaciyla sekil 6.16°de gosterilen drnekler biiytitiildii.

4 pl

NiFe (34)

‘Tampon Katman (40A)

[ camvss

Sekil 6.16: Pt Ara katman kalinlig1 x= a) 12 A b) 20 A c) 24 d) 28A olan ¢ok
katmanli ince film yapilari.

Tablo 6.3: Hazirlanan ¢ozeltinin su ve FezO4 miktarlari.

. Hazirlanan Cozeltideki Fe3O4 Cozeltideki Saf Su
Ornek Adi
NP miktar1 (mg) miktar1 (ml)
Rare 8.5 20
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Sekil 6.16°de gosterilen Ornekler Pt ara katman kalinligma bagl Sl¢limler
yapilmak tizere, Tablo 6.3’de yazildigi lizere hazirlanarak her biri ayn1 6rnek tutucuda
yer alan 4 6rnekten referans digindaki her bir yiizeye 4 ul damlatildi. Referans ve rare
konsantrasyonlara sahip FesOs manyetik nanopargacikli yiizeylere ait P Moke
sonuglart Sekil 6.17°de verildi.
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Siddet (birimsiz)

o
N
Normalize
Siddet (birimsiz)

X2)
Normalize
Siddet (birimsiz)

1,0 4 =——referans| D R forooononosedes
| ——rare . :

o
=
Normalize
Siddet (birimsiz)

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 6.17: Pt(40A) / [Co (3A)/Pt(3A)]a / Pt(a) 12A b) 20A c) 24 A d) 28 A) /
NiFe (3A) seklinde hazirlanan &rneklerin rare FesOs konsantrasyonlarina sahip
yiizeylerinden ve referans ylizeylerden alinan P Moke 6l¢timleri.

FesOs manyetik nanopargaciklarin farkli Pt ara katmanlarina sahip ince film
yapilarindaki [Co/Pt]x dik manyetik anizotropiye sahip probing layer ile
gerceklestirdigi RKKY etkilesmelerindeki degisim Sekil 6.17°de goriilmektedir.

Pt ara katman kalinligiyla degisen davraniglarin fiziksel arka planimin

anlasilmasi i¢in histerisis egrileri mikromanyetik simiilasyon yontemleriyle tekrar
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olusturuldu. MuMax3 programi yardimiyla yapilan simiilasyonlarda [Co/Pt]x ¢ok
katmanli ince film sistemini ve iizerindeki Fe3Os manyetik nanoparcaciklari

modellemek i¢in asagidaki parametreler kullanilmistir.

® Msco/pey = 1,215  10° A/m ([Co/Pt] doyum nuknatislanmast) [36]
* Ki(cospry = 0,943 * 10° J/m? ([Co/Pt] manyetik anizotropi) [37],[38]
® Ms(re,0,) = 4,8 * 105 A/m (FesOs Np doyum miknatislanmast) [39]
* Ki(re;0,) = 1,1 % 10* J/m? (FesOs manyetik anizotropi) [39]

e A, = 10 pJ/m (degis tokus sabiti ) [39]

e = 1,0 (Gilbert soniim katsayist)

Bunlara ek olarak RKKY sabiti (J) Pt ara katman kalinliginin dogal etkisinin
tabakalar arasi etkilesme enerjisinde de degisim olacagindan, J sabiti de degistirilerek
deneysel histerisis egrileri igin en uygun olacak sekilde yeniden olusturulmustur.

Teorik modelleme igerisinde 6rnek 100x100x4 birim hiicreye boliindii. Her bir birim
hiicrenin boyutu Neel degis tokus uzunlugu olan Ayee; = +/ 24/ (ueMZE) = 3,32 nm ve
Bloch degis tokus uzunlugu olan Ag;ocn = /A/K = 3,25 nm degerlerinden kiigiik

olacak ve simiilasyonun ger¢ek disi davranmasma yol acacak kadar da biiylik
olmayacak bir deger olan 3x3x3 nm? olarak belirlendi. X ve y yonlerindeki periyodik
siir kosullart simiilasyona eklendi.

Yukaridaki parametrelerle 20 nm’lik FesOs manyetik nanoparcgaciklar icin
parcaciklar arasinda 100 nm bosluk olacak sekilde yapilan simiilasyonlarla rare
yogunluga sahip orneklerin modellenmesi amaglanmistir. Bu baglamda olusturulan
modelin Pt ara katman kalinligina bagli RKKY siddetinin degisimi Sekil 6.18’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.18: Pt ara katman degerine gore degisen ylizeyinde rare konsantrasyona
sahip Orneklere ait teorik RKKY enerjisinin deneysel degererinin teorik modelleme
tizerindeki yerleri.

Agirlikli olarak zorlayict alan ve kalict miknatislanma degerlerine gore
uyumlandirilan (fitlenen) simiilasyonlar sonucunda RKKY etkilesmesinin, Pt ara
katman kalmligina gére hem isaretinin hem de siddetinin degistigi gdzlenmistir. 124,
20A ve 24A igin etkilesimin tipi antiferromanyetik olarak belirlenmistir. 28A icin ise
etkilesimin tipi ferromanyetik olarak bulunmustur. Gerek siddetteki gerekse isaretteki

bu degisim sonlimlenen siniis dalgasi fonksiyonu ile uyumlu bulunmus, osilasyonun

periyodu ise 12A olarak elde edilmistir.
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6.2.9 Manyetik Nanoparcacik Miktarimin Senséor Davramslarina
Etkisi

Sensor yiizeyinde farkli konsantrasyon degerlerine sahip FezOs manyetik
nanoparcaciklarin boyutlar1 ve pargacik yogunluklar1 arttikga nasil yerlesim
sagladiklarini gbzlemlemek amaciyla 1,5 ve 6 ug FezOs manyetik nanopargacik igeren

yiizeylerin Sekil 6.19°da verilen SEM goriintiileri alindi.

[, AccV SpgihMagn
“‘-‘%1\5.0 kv80 20000X SE 62 GFU y
SR . . vy

'Al:;d.V‘ SpotMagn Det WDg ‘:‘_
15.0°%kV 8.0  20000x SE 6$?GTU o

Sekil 6.19: a) 1.5 pg b) 6 pg FesOs manyetik nanopargacik igeren ylizeylerin
SEM goriintiileri.
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Biiyiitlilen tim bu Orneklerin 6l¢lim sonuglari 15181inda en ideal sensor yapisi
olarak Sekil 6.20°da gosterilen Pt(40A) / [Co(3A)/Pt(3A)]4/Pt(28A)/NiFe(6A) ¢ok

katmanli ince film referans sensor yapisi biiyiitiildii. Elde edilen SEM goriintiileri ile

hazirlanan Fe3Os c¢ozeltisindeki nanopargacik yogunlugu arttikca pargaciklarin

kiimelenme egiliminin arttifinin gozlenmesiyle pargaciklar aras1 mesafenin yogunluk

arttikca azalacagi on goriildii. Bu bilgiler 1s181inda hazirlanan 6rnek yiizeyleri tizerine

pH degeri 7.17 olan saf su igerisinde ayr1 ayr1 1,2,7 ve 8 mg FesOs Np igeren

¢ozeltilerden 4ul hacimli birer damla damlatildi.

4 pl

A 4

NiFe (6A°)
Pt (28A°)

Pt (3A%)

Pt (3A%)

Pt (3A°)

Tampon Katman (40A%)
Cam Alttas

Sekil 6.20: Pt(40A) / [Co(3A)/Pt(3A)]4/Pt(28A)/NiFe(6A)
Referans sensor yapisi.

Elde edilen P Moke ol¢iimleri ve teorik modelleme sonuglar1 Sekil 6.21°de

gosterildi.
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Sekil 6.21: a) Referans sensor yapist ve farkli FesO4 konsantrasyonlarina sahip
ylizeylerinden alinan P Moke 6lclimleri b) teorik modelleme sonuglari

Sekil 6.21a’da deneysel histerisis egrilerinden goriildiigii iizere yilizeydeki
parcacik yogunlugu arttikca hem zorlayici alan degerlerinin hem de kalict
miknatislanma siddetinin azaldigi elde edilen P Moke 6l¢timleriyle goriilmiistiir. Pt ara
katman kalmliginin 28A oldugu rare yogunluga sahip yiizey igin yapilan deneysel
Olciim ve teorik modelleme sonucunda RKKY etkilesimin tipinin ferromanyetik
oldugu gosterilmisti.

Sekil 6.21b’de verilen teorik histerisis egrilerinde s100, s65, s50 ve s40 sirasiyla
pargaciklarin birbirinden 100, 65, 50 ve 40 nm mesafe konularak olusturulan kare 6rgii
seklinde yiizeye yerlestirildiklerini ifade etmektedir. Boylece s100 ylizeydeki parcacik

yogunlugu en az olan numuneyi, s40 ise ylizeydeki pargacik yogunlugu en fazla olan
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numuneyi temsil etmektedir. Burada yapilan tim simiilasyonlarda FesOs4 manyetik
nanopargaciklarin boyutu 20 nm olarak sabit tutulmustur. Tiim bu parametreler
1s1¢inda teorik modellemede 300x300 nm? alana sahip olan sensér yiizeyinin referansa
ait manyetik histerisisi, 20 nm’lik iki adet Fe3Os4 manyetik nanopargacigin yiizeye
gelmesiyle degisim gdstermeye baglamistir.

Referans yiizeye damlatilan 4pl Fe3O4 manyetik nanopargacik ¢ozeltisi, ylizeyde
yaklasik olarak 7 mm? bir alana yayilmaktadir. Bununla birlikte kullanilan lazerin
nokta (spot) alam yaklastk 1 mm?lik bir alam kapsadigindan o&tiirii, yapilan
Olciimlerde algilanan Fe3Os4 manyetik nanopargacik sayisi aslinda ¢ok daha diisiik
olmaktadir.

Sonug olarak yapilan simiilasyonlar ile parcacik yogunlugu arttik¢a zorlayici
alan ve kalici miknatislanma degerlerinin azaldigi ve bu kapsamda elde edilen
sonuglarin deneyle oOrtiistiigii agikga gézlenmistir. FesO4 manyetik nanopargaciklar ve
dik miknatislanmaya sahip [Co/Pt]s ¢ok katmanli ince film yapis1 arasinda
ferromanyetik RKKY etkilesmesinin oldugu ongoriilmiis ve biyiikliginin de

0,1 mJ/m? oldugu tespit edilmistir.
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7.SONUC

Cok katmanli manyetik ince filmler, sensor uygulamalarinda kullanilmak tizere
tasarlanarak Pt tampon katman, [Co/Pt]x manyetik katmanlar ve manyetik olmayan Pt
ara katmanin kalinliga bagl fonksiyonlar1 seklinde biiyiitiildii. Si (100) ve gesitli cam
alttaglar lizerinde dik miknatislanmaya sahip ¢ok katmanli ince film yapilart elde
edildi. Farkli [Co/Pt] tekrar sayilarinda ayn1 Co katman kalinlig1 sahip 6rnekler cam
alttas {izerine biiylitiilerek dik manyetik anizotropinin degisimine Co katman
kalinliginin etkisi gozlendi. Cam alttas yiizeylerine biiyiitilen [Co/Pt] / Pt /NiFe
yapilart ile hem film yiizeyi hem de cam yiizeyden alinan P Moke dl¢limleri ile sensor
uygulamasinin hangi yiizey tizerinden goézlemlenecegi deneysel sonuglarla tespit
edildi. Olgiim geometrisinin belirlenmesinin ardindan biiyiitiilen her birgok katmanl
film sisteminin yiizeylerine Fe3Os manyetik nanopargaciklarin bulundugu homojen
sulu ¢ozeltilerden damlatilarak yapilan 6l¢iimlerle Fe3O4 manyetik nanoparcaciklarin
etkisi anlasilmaya ¢alisildi. Sensor yapisinin tutucu NiFe yiizeyi tizerine, igerisinde
homojen dagilmis sulu ¢ozeltiden alinarak damlatilan Fe3Os manyetik
nanopargaciklarin referans ¢ok katmanli ince film sistemine ait manyetik histerisiste
zorlayict alan ve kalici miknatislanma degerini yiizey iizerindeki pargacik
yogunluguna bagli olarak degistirdigi manyeto-optik P Moke 6l¢iimleri sonucunda
gozlemlendi. Bu degisimin sebebi olarak farkli Pt ara katman kalinliklariyla isareti ve
tirii degisen RKKY etkilesimi 6n goriilerek yapilan teorik modellemeler sonucunda
deneysel ve teorik sonuglarin uyumlu oldugu tespit edildi. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintiilenen farkli konsantrasyonlarda FesOs manyetik
nanoparcaciklar igceren yiizeylerde, nanoparcacklarin yiizey tizerindeki yogunluklarina
gdre kiimelendikleri ve pargaciklar arasi mesafenin azaldig1 gdzlemlendi. Pt(40A) /
[Co(3A) / Pt(3A)]a / Pt(28A) / NiFe(6A) olarak belirlenen referans sensdr yapist
lizerine, gittikge artan yogunluklarda 4pul damlatilan FesOs nanopargacik ¢ozeltisi
sonucunda referans yiizeyden alinan manyetik 6l¢iime gore, zorlayici alan ve kalici
miknatislanma degerleri dogru orantili olarak azalmistir. Parcacik boyutu 20 nm
olacak sekilde sabit tutularak yapilan teorik modelleme sonucunda elde edilen

histerisis egrileri deneysel sonuglarinin oldukga tutarli olduklar1 gériilmiistiir.
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