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OZET

Exchange bias etkisi, tek yonlii anizotropik davranigi nedeniyle, spine baglh
sacilma gosteren spin vanalari gibi yapilarda 6nemli bir rol oynamaktadir. FM/AFM
arayiizeyindeki degis-tokus etkilesimlerinden kaynaklanan bu etki, alanda sogutma
isleminden sonra histerezis dongiisiinde belirli bir kayma olarak gozlenir. Dik
miknatislanma gdsteren exchange bias sistemleri ile ilgili ¢alismalar yaklasik on
yildir yaymlanmaktadir. Dik exchange bias (DEB) sistemleri, bilimsel ve teknolojik
acidan onem kazanmakla beraber yliksek yogunluklu bilgi saklama ortamlar1 i¢in de
bir kirilma noktasi olacag diisiiniilmektedir.

Bu calismada miknatislanma yoneliminin ferromanyetik nikel tabakasinin
kalnligma bagl olarak degisimi arastirildi. Kullanilan Ni/CoO(20A) numuneler, Ni
kalmlig: 12 ila 304 arasinda degismek iizere magnetron sputter sisteminde hazirland.
Kalinlik manyetik 6zellikler bakimindan 6nemli bir parametre oldugundan dolay1
numunelerin kalinliklar1 hassas bir sekilde kontrol edildi. Bu amagla x-iginlari
fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanildi. Ayrica numunelerin  kimyasal
karakterizasyonu i¢in de XPS’ten yararlanildi.

Numunelerin kolay ve zor eksenleri manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE) teknigi
kullanilarak, oda sicakliginda belirlendi. Bu o6lgiim sonucu belirlenen en uygun
numunenin  (Ni(224)/CoO(204)) exchange bias olgiimleri, titresimli &rnek
manyetometresi (VSM) kullanilarak, 10K’den oda sicakligina, 10K adimlarla
yapildi. Ornek diizlemine paralel ve dik olarak yapilan dlgiimlere gore exchange bias
alan1 ve engelleme sicakligi degeri sonug olarak gosterilmistir.

Bu sonuglara gore nikel ultra-ince filmin dik miknatislanma gostermesi

sonucunda, N1/CoO sisteminde dik exchange bias etkisi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Exchange bias, ultra-ince filmler, magnetron sputter,
MOKE, VSM.



SUMMARY

Exchange bias effect plays a critical role in spin-dependent scattering
mechanisms, such as spin valve structures, due to its unidirectional character. It
manifests itself as a certain shift in magnetic hysteresis loop because of exchange
interactions at the FM/AFM interface, after field cooling process. Exchange biased
systems with perpendicular magnetization have been reported starting from nearly a
decade ago. Perpendicular exchange bias (PEB) systems also gained importance both
scientifically and technologically, and commonly considered as a breakthrough for
high density storage media.

In this study, the thickness dependency of magnetization orientation of
ferromagnetic nickel layer is investigated. Magnetron sputtered thin films were
prepared as a series of Ni/CoO(204) while Ni thickness ranges from 12 to 30A. Since
the thickness is a key feature for magnetic properties, the deposition rate must be
well-controlled. For that purpose, thickness calibration was performed by using x-ray
photoelectron spectroscopy. XPS was also used for chemical characterization of the
samples.

Hard and easy axes of magnetization were determined by using magneto-
optical Kerr effect (MOKE) at room temperature. Exchange bias properties of the
selected sample (Ni(224)/CoO(204)) have been observed by vibrating sample
magnetometer (VSM), from 10K to room temperature at an interval of 10K.
Exchange bias field and blocking temperature values of in-plane and out-of-plane
measurements are given as a result.

According to the results, perpendicular exchange bias was observed in Ni/CoO

bilayer due to the out-of-plane magnetization orientation of nickel ultrathin films.

Keywords: Exchange bias, ultrathin films, magnetron sputtering, MOKE, VSM.
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1. GIRIS

Fizigin en eski arastirma konularindan biri olan manyetizma ve manyetik
malzemeler on dokuzuncu yiizyila kadar tam olarak anlasilamamis ve kendine
pusulalar disinda uygulama alani bulamamistir [1]. Orsted’in deneyleriyle baglayip
Ampere, Faraday, Maxwell ve Hertz’le devam eden siirecte, elektromanyetik ¢agina
girilmis ve sonucunda motor, jenerator, telgraf ve elektromanyetizma ilkelerine
dayanan baska bir¢ok cihaz daha hayatimiza girmistir. Yirminci yiizyila gelindiginde
kuantum teorisi ortaya atilmis, Bohr, Heisenberg, Dirac, Pauli, Weiss, Curie ve
Landau gibi bilimciler, manyetizmanin dogasinin anlagilmasini saglamislardir. Yeni
gelistirilen {iretim sistemleriyle birlikte manyetik malzemeler konvansiyonel
kullanim alanlarindan, elektromekanik ve elektronik cihazlara ge¢is yapmis ve
boylelikle teknoloji ¢ag1 baglamustir.

Gliniimiizde, yani bilgi c¢aginda, manyetizma {izerine yapilan arastirmalar,
pargaciklar, nanoteller ve ince filmler gibi diisiik boyutlu sistemlerin gelistirilmesine
odaklanmustir.

GMR (Dev Manyetodireng, Giant Magneto-Resistance) etkisinin gézlenmesi
ve agiklanmasiyla bilgi saklama teknolojileri de boyut degistirmistir [2], [3]. Bugiin
tiretilen sabit (hard) disklerin hemen hemen hepsinde GMR etkisinden yararlanilir.
Birkag farklit GMR okuyucu kafasi olmakla birlikte, en yaygin olan1 Exchange Bias
etkisinin kullanildig spin vanalaridir.

Spin vanalar1 olusturan dort temel tabaka ve yapi icerisinde istlendikleri

gorevler asagidaki gibidir.

e |. Ferromanyetik — Serbest tabaka

e Non-Manyetik — Ayirici tabaka

e |I. Ferromanyetik — Sabit tabaka

¢ Antiferromanyetik — Exchange tabakasi

Serbest tabaka, diger adiyla sensor tabakasi, manyetik bitler iizerinden
gectiginde, her bir bitin tasidigt manyetik veriye gore miknatislanma yoniini
degistirmektedir. Bu siire¢ igerisinde sabit tabakanin miknatislanmasi, exchange bias

etkisinden dolay1 degisime ugramaz. Iki tabaka arasindaki miknatislanmanin yoniine



ve elektronlarin spinine bagli olarak, yapinin direnci azalip artmaktadir. Bu nedenle
bu tip yapilara spin vana denmektedir. Spin vanalar yukarida sayilan dort tabakayla
uretilebildigi gibi, ¢ok katli olarak da elde edilebilmektedir. Spin vanalarin spine

bagli sagilma davranislar Sekil 1.1’de gosterilmistir [4].

-

A

Sekil 1.1: a) Ferromanyetik metallerin enerji band diyagramlari. b) Spin
vanalarda spine bagli sagilmanin sematik gosterimi.

GMR’a benzer olarak, elektriksel yalitkan ve manyetik olmayan tabakalarin
kullanildigit TMR (Tiinel Manyetodireng, Tunnel Magneto-resistance) yapilar,
potansiyel manyetik RAM (rastgele erisimli hafiza, random access memory)
uygulamalarinin merkezinde yer almaktadir. MRAM’lerin hiz, yogunluk ve kalicilik
acisindan tstiin 6zellikler gosterecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda radyasyon ve
sicakliga dayanikli, az enerji harcayan “ideal hafiza” cihazlar1 olacagi tahmin
edilmektedir [5].

Kayit ortamlarmin yani sira sensdr olarak da kullanilabilen GMR yapilar,
otomotiv ve robotik sanayinde, jeofizik arastirmalarinda ve tibbi uygulamalarda da
kullanilabilmektedir [6]-[10].

Sonug olarak soylenebilir ki, ¢ok katli manyetik filmler, spin elektronigi
teknolojisinin ilk iirtinleri olmuslardir.

Bugiin, manyetik kayit ortamlari, yazici/okuyucu kafalar, sensorler, manyetik
RAMIer ve bunlara konvansiyonel sert ve yumusak miknatislar da dahil olmak iizere
tiim manyetik malzemeler, yillik otuz milyar dolarlik pazar payina erigmistir. 2012
verilerine gore nanomanyetik malzeme pazari yillik 6.9 milyar dolar olup

ticarilesmekte olan triinlerin fiyatlarinin diismesiyle bu degerin giderek artacagi
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diisiiniilmektedir. Bu sektor icerisinde en hizli gelisen alt birim de GMR sensorleri
olmustur GMR sensorlerinin yaygin olarak kullanildigi hard disk okuyucu kafalar
Sekil 1.2°de gosterilmistir [11].

b
) Manyetik Hafiza Hicresi

Boyut<lpm
Yazma Hatti

Yazici Kafa

RN NS SRl

FM/NM Arayiizeyi
R /
Okuyucu Kafa e Ok

R —
uma Hatti
I —

e
=== Exchange Bias

Sekil 1.2: Spin vanalarin kullanim alanlarindan a) manyetik kayit kafalar1 ve
b) manyetik hafiza hiicrelerinin sematik gosterimi.

Exchange bias etkisi FM/AFM arayiizeyinden kaynaklanan bir etki olup
kesfinden bu yana fiziksel tanimlamasi yapilamamistir. Bununla beraber, arayiizey
puriizliligii, kristal ve manyetik yapi, kimyasal bilesim gibi parametrelerden
etkilendigi literatiire girmistir [12]-[14].

Bu calismada spin vanalarin ¢alisma Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
Ni/CoO ince film sisteminin exchange bias 6zellikleri arastirilmistir. Spin vanalarin
verimli ¢alisabilmesi icin yiiksek exchange bias alanina ihtiya¢ duyulur. Literatiirde
alt sinir olarak 300 Oe degeri kabul edilmektedir [15]. Exchange bias alani genellikle
sicaklikla azalan bir Ozelliktir. Exchange bias alaninin yok oldugu sicakliga
engelleme sicakligi denir ve bu sicaklik ne kadar yiiksek olursa sensor 6zelliklerinin
gozlenecegi sicaklik degerleri de o derece artar. Oyleyse bu bilgiler 1s131nda
sOylenebilir ki, basarili bir ¢alisma icin H,, ve Ty degerleri olabildigince yiiksek
olmalidir.

Bu tezde, oncelikle manyetizma hakkinda temel kuramsal bilgiler verilmistir.
Takip eden kisimda neden ince film manyetizmaya ihtiya¢ duyuldugu sorusuna
cevap vermeye calismistir. Tezin tglincii boliimiinde exchange bias hakkinda
aciklamalar yapilmistir. Dordiincii bolimde malzemelerin  hazirlanmasinda ve

karakterizasyonunda kullanilan sistemler tamitilmis, besinci bolimde ise



malzemelerin  hazirlanmasindan  bahsedilmistir.  Altinci  boliimde hazirlanan
malzemelerin MOKE ve VSM kullanilarak gergeklestirilen manyetik 6lgiimlerin

sonuclar1 verilmistir.



2. KURAMSAL BILGI

2.1. Manyetizma
2.1.1. Manyetik Alan ve Manyetik Aki Yogunlugu

Bir manyetik kutbun etkisini gosterebildigi alana manyetik alan denir.

Manyetik alan olusturabilmek igin bir telden akim gegirmek veya manyetit gibi dogal

miknatislar1 kullanmak miimkiindiir.
Manyetik aki yogunlugu, bir ortamda bulunan manyetik alan ¢izgilerinin

yogunlugunun 6l¢iisiidiir. Manyetik indiiksiyon olarak da adlandirilir. Manyetik alan

ve manyetik aki arasindaki iligki cgs birim sisteminde asagidaki gibi ifade edilebilir.

B =H +4nM (2.1)

Denklem 2.1°de M ile gosterilen terim, malzemenin miknatislanmasini temsil

etmektedir. Miknatislanma birim hacimdeki —kimi durumlarda birim kiitledeki-

manyetik moment sayis1 olarak tanimlanabilir.
(22)

M =

< =

Sicakligin degismesiyle meydana gelebilecek 1s1l genlesme durumlarinda,
hacim de degiseceginden miknatislanmay1 hacim bagina dlgmek her durumda dogru
sonu¢ vermeyebilir. Bu gibi durumlar i¢in daha kararli olan, kiitle basina manyetik

momenti hesaplamaktir. Basit bir doniisiimle asagidaki gibi ifade edilebilir.

(2.3)
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Manyetik alanin birimi Oersted (Oe), manyetik aki yogunlugunun birimi
Gauss, miknatislanmanin birimi ise emu/cm? veya emu/g’dir. Diger terimlerin cgs

ve Sl sistemlerindeki birimleri, bolimiin sonundaki tabloda verilmistir [16].



2.1.2. Manyetik Moment ve Bohr Manyetonu

Manyetik alanin oldugu gibi manyetik momentin de manyetik kutuplar ve
elektrik akimi1 olmak tizere iki tanimi vardir. Kutuplar1 arasinda [ mesafesi bulunan
bir manyetik dipoliin, |m| siddetindeki kutuplarin olusturacagi manyetik moment,

i = ml olarak yazilirken belirli bir dairesel yol iizerinde hareket eden elektronlarin,

yani akim halkasinin olusturacagi manyetik moment de i = i4 olarak belirtilebilir.

Sekil 2.1: a) Bir manyetik dipoliin ve b) bir akim halkasinin olusturdugu
manyetik alanlar.

Manyetik alana neden olan akim halkasi, yoriingesinde dolanan bir elektron
olarak da diisiintilebilir. Yari-klasik Bohr atom modeline gore v hiziyla r yaricaph

yoriingede hareket etmekte olan e/c yiike sahip elektronun olusturacagi akim,

-O6) =

olur. Bu ifadeyi akim halkasimin sahip oldugu alanla ¢arparak ydriinge manyetik

momentini agsagidaki gibi buluruz.

_evr (2.5)
Uysringe = T



Bohr’un agisal momentum igin Onerdigi postiilayr (L = nh = mvr) da ilk

yoriinge i¢in (n = 1) isleme kattigimizda, ilk Bohr yo6riingesi i¢in manyetik moment,

_eh (2.6)
"~ 4mmc

Up

olur. Bu momente &zel olarak Bohr manyetonu denmektedir ve 9.27 X 10721 emu
degerindedir.

Manyetik moment, miknatislanmayla dogrudan iliskili olmakla beraber,
manyetik tork ve manyetik potansiyel enerji (Zeeman Enerjisi) degerlerinin
hesaplanmasinda da kullanilir. Digaridan H manyetik alani uygulanan bir manyetik

momentin manyetik torku ve manyetik potansiyel enerjisi sirastyla agagidaki gibidir.
Z=jxH (2.7)
E,=—i.H (2.8)
2.1.3. Atomlarin Manyetik Momentleri

Atomlarin sahip oldugu elektronlar nedeniyle genellikle net bir manyetik
momentleri vardir. Atomik manyetik moment ii¢ farkli katkinin sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bu katkilardan biri, bir dnceki baslikta bahsedilen yoriingesel hareket
kaynakli manyetik momenttir. ikinci bir katki da elektronlarm spin hareketinden
dogmaktadir.

Elektronlarin spin hareketi varsayimi 1925 yilinda, manyetik alan altinda sicak
gazlarin optik spektrumlarinin davramisinm1 (Zeeman Etkisi) agiklamak iizere ortaya
atilmis ve sonralari teorik olarak da onaylanmistir. Spin, elektronlarin her sicaklikta
var olan bir 6zelligi olup elektron kendi ekseni etrafinda donliyormusgasina manyetik

ozelliklere etki etmektedir. Elektronlarin spin kaynakli manyetik momentlerini

eh (2.9)

.uspln 47TmC

halinde yazabiliriz [17].



Bu ifade Denklem 2.6 ile aynidir ve nicelik olarak da Bohr manyetonu ile ayni
degerdedir.

Uysringe

.usp in

Sekil 2.2: Atomun manyetik momentine elektronun katkilart.

Atomun manyetik momentine ticlincii bir katki da disaridan uygulanan
manyetik alan tarafindan gelir. Bu durumda uygulanan manyetik alan elektronun
hareketine, mevcut etkin alani1 diisiirecek sekilde etki eder. Sonucunda dis alana zit

yonde bir manyetik moment gozlenir.
2.1.4. Manyetik Duygunluk ve Gecirgenlik
Manyetik duygunluk (susceptibility) bir malzemenin disaridan uygulanan

manyetik alana karsilik ne kadar miknatislanma 6zelligi kazandiginin ol¢iistidiir.

Hacim, kiitle veya molarite iizerinden hesaplanabilir.

(2.10)

SRS

Xy =

olarak ifade edilen duygunlugun birimi, emu/Oe.cm®, emu/Oe.g ya da emu/
Oe. mol olabilir.

Manyetik gecirgenlik (permeability) ise bir malzemenin disaridan uygulanan
manyetik alan c¢izgilerinin ne kadarimi gecirdiginin Olg¢iisiidiir. Daha 6nce yapilan
tanimlamaya gore bir ortam igerisindeki manyetik alan g¢izgileri, manyetik aki
yogunlugu (§) olarak adlandiriliyordu. O halde manyetik gegirgenlik ifadesini
asagidaki gibi yazabiliriz.



(2.11)

| @

Hp =

Denklem 2.1°i kullanarak sadelestirme yaptigimizda, duygunlugun

gecirgenlige bagli oldugu goriilmektedir.

Up =1+ 4my (2.12)

Boslukta manyetik gecirgenligin degeri 4 X 10~7 olup cgs birim sistemi i¢in

birimsizdir.
Tablo 2.1: Manyetik doniistimler ve birimleri.
Ccgs Si
Kutuplar aras1 D1D2 Uo P1D2
F = d F=— N
kuvvet yz (dme) ar 72 OV
Bir kutbun
< 4 p
olusturdugu H = s (0e) H = s (A/m)
manyetik alan
Manyetik
‘ . B = H + 4nM (Gauss) B = po(H + M)(Tesla)
indiiksiyon
Bir dipoliin enerjisi E=—jiH E = —pofi.H
M
Duygunluk X=5 (emu/cm30e) X=5 (birimsiz)
B
. . H== B
Gegirgenlik H w=—= po(1+ x) (H/m)
L H
= 1+ 4my (birimsiz)

2.2. Manyetizma Tiirleri

Malzemeler, uygulanan dis manyetik alana kars1 gosterdikleri tepkiye gore

farkli siniflara ayrilirlar. Spinler alan yoniinde veya alana zit yonde yonlenebilir ya

da kendiliginden miknatislanma 6zelligine sahip olabilirler.



2.2.1. Diyamanyetizma

Diyamanyetik  malzemeler eslesmemis  hi¢bir  elektronu  olmayan
malzemelerdir. Bu nedenle net miknatislanmalar1 yoktur. Ancak uygulanan dis alan,
kendine zit manyetik momentleri olusturarak malzemenin miknatislanmasini saglar.
Bu tip malzemelerin duygunlugu olduke¢a diistiktiir. Diger manyetizma tiirlerine dahil
olan malzemeler de diyamanyetik Ozellik gosterirler ancak kendi manyetik
karakterlerinin yaninda ihmal edilebilecek diizeydedir.

Diyamanyetik malzemelerin sicakliga bagli olmayan duygunluklari,

matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

NZe? (), (2.13)

X=- 6m,c?

2.2.2. Paramanyetizma

On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Pierre Curie tarafindan gézlemlenen
paramanyetizmay1, yirminci yiizyilin baglarinda Weiss ve Langevin klasik olarak
aciklamay1 basarmisti. Teoriye gore eslesmemis elektronlart bulunan atomlarin her
birinin bir manyetik momenti vardi ve aralarindaki etkilesimler de yok denecek kadar
azdi. Buna gore disaridan bir alan uygulandiginda, tiim manyetik momentler alan
yoniinde yonlenerek malzemeye net bir miknatislanma kazandirmis oluyordu. Alan
kaldirildiginda manyetik momentler, sicaklik menseli kiskirtmalar sonucu tekrar
rastgele dagilarak miknatislanmay1 yok ediyorlardi. Iste bu davramisi gdsteren

malzemeler, Curie-Weiss Yasasi® olarak adlandirilan genel bir yasaya uymaktadur.

C (2.14)

llerleyen yillarda, kuantum mekaniginin kesfi ve bir sistemin enerjisinin

yalnizca kesikli degerler alabildiginin 6grenilmesiyle birlikte, paramanyetizmanin

1Bu yasanin 8 = 0 icin Curie Yasasl olarak adlandirilan bir de 6zel durumu vardir.
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klasik teorisinde bir takim iyilestirmeler yapilmistir. Paramanyetizmanin kuantum

teorisine gore bir atomun etkin manyetik momenti, pee, = g+/J(J + 1)up halini alir’.

e {letkenlik Elektronlariin Paramanyetizmasi

Klasik serbest elektron teorisine gore her biri 1 Bohr manyetonluk manyetik
momente sahip olan iletkenlik elektronlarinin da Curie tipi paramanyetizma etkisi
gostermesi beklenmekteydi. Deney ve teori arasindaki uyusmazlik, ancak Pauli’nin
serbest elektronlar i¢cin Fermi-Dirac istatistigini kullanmasiyla giderilebildi. Pauli’nin
teorisine gore iletkenlik elektronlarindan yalnizca Fermi diizeyinin en iizerinde
bulunanlar paramanyetik katkiya dahil edilebilir. Pauli paramanyetizmasi da denilen
bu tip paramanyetizmanin duygunlugu sicakliktan bagimsiz olup Curie

paramanyetizmasina gore daha diistiktiir.

_ 3nuj (2.15)
X = kT,

lletkenlik elektronlarinin meydana getirdigi bir de diyamanyetik etki
bulunmaktadir [18]. Landau diyamanyetizmasi olarak isimlendirilen bu tip
diyamanyetizmanin duygunlugu ile Pauli paramanyetizmasi arasinda asagidaki

esitlik vardir.

1 (2.16)

XLandau = 3 XPauli

Diyamanyetizma ve paramanyetizma tiirlerine dair duygunluk-sicaklik egrileri

Sekil 2.3’te 6zetlenmistir [19].

! g, spektroskopik Landé g faktord, J ise L+S olmak Gzere toplam agisal momentum kuantum sayisidir.
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x(emu/cm30e)
A

Curie-Weiss Yasasi

Curie Yasasl

————— 4+ — — — — — — — PauliParamanyetizmasi

> T(K)

_____________ Landau Diyamanyetizmasi

————————————— Diyamanyetizma

Sekil 2.3: Paramanyetizma ve diyamanyetizma tiirleri i¢in sicakliga baglh
olarak duygunlugun degisimi.

2.2.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetik malzemeler, dis manyetik alanin bulunmadig1 durumlarda bile
uzun menzilli manyetik diizen gdsteren malzemelerdir. Demir, nikel ve kobalt oda
sicakliginda ferromanyetik 6zellik gosteren elementlerdir. Bu malzemelerde Curie
sicakligi (T¢) da denilen kritik bir sicaklikta ferromanyetik-paramanyetik faz

gecisine rastlanir.

kﬂﬂﬁﬂﬂ/

lllI\
1111

1111
111l
llli/

Sekil 2.4: Ferromanyetik malzemelerde manyetik momentlerin diizeni.
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e Histerezis

Histerezis® dongiileri ferromanyetik malzemelerin (ayn1 zamanda ferrimanyetik
malzemelerin) manyetik davranislarini ifade eden egrilerdir. Malzemelerin teknolojik
amaglarda kullanimi1 i¢in histerezis donglisiiniin bilinmesi gerekir. Kalic
miknatislarin, manyetik kayit ve hafiza cihazlarimin dongiileri daha genis olurken
transformatér ve motorlarda bulunan manyetik cekirdeklerin dongiileri AC alan
altinda enerji kayiplarini azaltabilmek i¢in daha dar olmalidir.

Manyetize olmamis durumdaki manyetik bir malzemenin dongiisii orijinden
baslar. Pozitif yonde artan manyetik alanla birlikte miknatislanma da artmaya baslar.
Bu artis, miknatislanmanin doyuma (M) ulasmasina kadar devam eder. Doyum
miknatislanmasina gelindiginde miknatislanma sabit kalirken manyetik indiiksiyon,
Denklem 2.1 geregince artisin1  siirdiirir.  Histerezis dongiisiinde doyum
miknatislanmasina kadar olan egriye, ilk miknatislanma egrisi denir. Demir, kobalt
ve nikelin ilk miknatislanma egrileri ve doyum miknatislanmalar1 Sekil 2.5°te
verilmistir [17]. Doyuma ulasma siireci tamamlanmadan alan kesilirse malzeme sifir
miknatislanma durumuna geri doner. Ancak doyum miknatislanmasi degerine
ulagildiktan sonra alan sifirlansa dahi miknatislanma sifira inmez, belirli bir degerde
sabit kalir. Bu degere kalict miknatislanma (M,.) denir. Kalici miknatislanmanin yok
edilmesi i¢in dis manyetik alan, miknatislanmanin tersi yoniinde uygulanmalidir.
Miknatislanmayi sifira gotiiren manyetik alan degeri zorlayici alan ya da koersif alan
(H,) olarak adlandirilir. Ferromanyetik malzemeler zorlayici alan degerlerine goére

sert ve yumusak manyetik malzemeler olarak siniflandirilabilirler.

' Yun. Geri kalmak. Kelime Alfred Ewing tarafindan manyetizmaya uyarlanmistir.
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Sekil 2.5: Demir, kobalt ve nikel i¢in ilk miknatislanma egrileri.
Ayrica doyum miknatislanmalari da sirasiyla 1714, 1422
ve 484 emu/cm3olarak verilmistir.

Ferromanyetik histerezis dongiisiiniin davranis1 hakkindaki ilk ve en bagarili
teori Weiss tarafindan gelmistir [20]. Weiss’a gore ferromanyetik malzemeler
domenlerden olusmaktaydi ve manyetik momentler arasinda giiclii etkilesimlere
neden olan bir alan bulunmaktaydi. Daha sonralar1 Heisenberg tarafindan kuantum
mekaniksel olarak agiklanacak olan bu alan [21], kendiliginden (Spontane)
miknatislanmaya sebep olan alandir. Bu alan sayesindedir ki diinya tizerindeki bir¢ok
dogal miknatis diinyanin manyetik alaniyla bile (~50 Oe) doyum miknatislanmasina

erigebilir ve kalict miknatislar olarak kullanilabilir.

e Demanyetizasyon Alani

Malzemenin miknatislanma egrisi yalnizca duygunluguna bagl degil, ayni
zamanda numunenin sekline de bagli olabilir. Numune miknatislandiginda, yiizeyde
kalan serbest kutuplar miknatislanmanin ters yoniinde demanyetizasyon alani denilen

bir alan olusturur.
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Malzeme yiizeyindeki serbest kutuplar sonucu demanyetizasyon alaninin

olusmasi Sekil 2.6’da gosterilmistir [22].

N S
N SIN S N s
IN SIN S|N S| N S
IN sIN SIN SN S| N S
[N SN _SIN _SIN SIN S| N S
IN" S[N SIN S|N §] N s
[N SIN SN SN SIN S| N S
IN S[N SIN S|N g N ]
[N SIN SIN SIN SIN _s| N S
[N SIN S|N S|N S| N S
[N SIN S[N §] N S
N SIN S N S
a) b) N S

Sekil 2.6: a) Malzeme igerisindeki b) malzeme yiizeyindeki serbest kutuplarin
temsili gosterimi.

Demanyetizasyon katsayist olarak adlandirilan N; degerleri dogrudan
numunenin sekline bagl olup eksene bagli degisim gosterebilir. En genel olarak, bir

elipsoidin demanyetizasyon katsayilar1 su sekildedir.

N, + N, + N, = 41 (cgs) (2.18)

e Heisenberg Exchange (Degis-Tokus) Etkilesimi

Weiss, Curie sicakligi altindaki manyetik davranisi agiklarken bu sicakligin
altinda ¢ok giiclii igsel alanlarin oldugunu ve bu alanlarin atomik momentleri
sicakligin etkilerine karsi bir arada tutabildigini kabul etmisti [23]. Weiss ayni
zamanda Langevin’in paramanyetizma teorisinin, uygulanan H, alani yerine
Hg = AM (A > 1) olmak tizere H, + Hg yazilarak genisletilebilecegini fark etti. Bu
yillarda (1907) heniiz kuantum mekanigi kesfedilmemesine ragmen, bu tanim
kuantum paramagnetler icin de gegerli olmaktaydi. Yukarida gecen Denklem 2.14’{in
elde edilmesi de bu yolla yapilmaktadir.

Weiss’1n One siirdiigii bu postiilalar, nitelik olarak dogru da olsa nicelik olarak
yetersiz  kaliyordu. Manyetik momentlerin, sicakligin  bozucu etkilerine

dayanabilmesi igin hesaplanan molekiiler alan degeri yaklasik 103 Tesladir ve
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erisilebilen en yiiksek manyetik alandan on kat fazladir'. Bu giiglii etkilesim yalnizca
bir manyetik etkilesim degil, elektronik bir etkilesimdir.

Paul Dirac, ortogonal orbitallerdeki lokalize elektronlar i¢in Pauli disarlama
ilkesinin, Hamiltonyendeki karsihginin -3,;.;J;; E+ 2§l§j] terimi olacagini

gostermisti. Bu sonuca gore Pauli disarlama ilkesinden dogan spine baglh enerji,

spin-spin etkilesimini gosteren vektér modeliyle ifade edilebilmektedir.

Hyeis = —2 ZJij S;.S; (2.19)

Dirac’in ortaya ¢ikardigi, Van Vleck’in ilk olarak kullandigi bu ifade
Heisenberg Hamiltoniyeni olarak bilinir. Enerjinin minimizasyonu geregi, Exchange
integrali / > 0 durumunda paralel spinler tercih edilirken J <0 oldugunda
antiparalel spinler tercih edilir. Dolayisiyla Exchange integrali bize malzemelerin
manyetik karakteri hakkinda bilgiler verebilir. Ornegin ferromanyetizmanin neden
yalnizca bazi metallerde gozlenebildigi Bethe-Slater egrisinin incelenmesiyle
anlagilabilir. Bu egri, orbital boyutlarina karsi1 Exchange integralinin degisimini

gosteren egridir. Bethe-Slater egrisinin davranisi Sekil 2.7°de gosterilmistir [17].

AL

Ferromagnetic
Ni

-+

[=]

TalT3¢ —>

Mn

Exchange integral J,

HH

Antiferromagnetic

Sekil 2.7: Atom yarigap1/3d kabugu yarigap1 oranina
karsilik exchange integrali.

Yarigaplar orani azaldik¢a 3d elektronlar1 birbirine daha yakin olmakta, bu da

paralel spinlere sebebiyet vermektedir. 3d elektronlar1 arasindaki mesafe daha da

1100.75 T ile Los Alamos National Laboratory, ABD
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azaldiginda ise spinler antiparalel olarak antiferromanyetizma durumuna
gecmektedir. Periyodik tabloda Cr, Mn, Fe, Co, Ni sirasiyla yer alan elementlerden
Cr ve Mn sirasiyla 310K ve 95K altinda antiferromanyetiktir. /] > 0 durumunda,
Exchange integralinin biiyiikliigii, Curie sicakligiyla dogru orantilidir. Demir, kobalt
ve nikelin Bethe-Slater egrisindeki konumlar1 da Curie sicakliklariyla uyum

igerisindedir.

¢ Ferromanyetik Domenler

Ferromanyetik malzemelerin tanimi yapilirken Curie sicakligmin altinda net
miknatislanmaya sahip olduklar1 sOylenmisti. Ancak Curie sicakliginin iizerine
sitilarak manyetik alan olmadan sogumaya birakilan ferromanyetik bir malzemede
kendiliginden miknatislanma gézlenmez. Bunun sebebi, malzemenin manyetostatik
enerjisini diisiirecek sekilde bolgelere ayrilmasidir. Her biri kendi i¢cinde doyum

miknatislanmasinda olan bu bolgelere manyetik domen denir.

!

j

~_/

Sekil 2.8: Ferromanyetik malzemelerin domenlere ayrilarak birim
hacimdeki manyetik alan ¢izgilerini, dolayisiyla manyetostatik
enerjiyi dlislirmesi.

Numunenin miknatislanma siireci aslinda ¢oklu domen durumundan tek domen
durumuna ge¢mesidir. Bu durumda miknatislanma, uygulanan alanla es yonliidiir.
Asagidaki sekilde kademeli olarak bu siirecin nasil gerceklestigi anlatilmaktadir.
Alan uygulandiginda manyetik momentlerin alan yoniinde yonlenmesi ve iki domeni
birbirinden ayiran domen duvarlarinin hareketi neticesinde numune doyuma ulasir.

Bu siire¢ Sekil 2.9°da gorsellestirilmistir [17].
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Sekil 2.9: Ferromanyetik numunelerin miknatislanma siireci.

e Domen Duvarlari

Domen duvarlari, iki domen arasinda spinlerin kademeli olarak yon degistirdigi
gecis bolgeleridir. Exchange etkilesimine gore iki spinin paralel olmasi en diisiik
enerjili durumdur. Dolayisiyla domen duvarlarindaki doniis, asgari aci1 farklariyla
olmak zorundadir. Bunu saglamak icin Exchange enerjisi, duvarin olabildigince
genis olmasmi gerektirir. Diger yandan manyetokristalin anizotropi enerjisi
geregince kolay eksenden sapan spin miktariin en az sayida olmasi gerekir. Iki
enerji tipi arasindaki bu rekabetin sonucunda domen duvar1 kalinligi; Exchange sabiti

A(=nJ,,S%/a) ve anizotropi sabiti K,, cinsinden asagidaki gibi belirlenir.

o [a (2.20)
=1 K—u

Genellikle 180 ve 90 derecelik doniisler gosteren domen duvarlarina Bloch
duvarlar1 denir. Bu duvarlardaki déniisler yiizey normalinde olabilir. Bunun disinda
Néel duvarlar1 ise duvar kalinliginin numune kalinligiyla kiyaslanabilir oldugu
durumlarda goriiliir. Néel duvarlarindaki doniis yalnizca ylizey diizleminde miimkiin
olmaktadir. Sekil 2.10°da domen duvarlar1 ve spinlerin yonelimleri gosterilmistir
[24].
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180° Domen Duvarlari

Néel Duvari Bloch Duvari

Sekil 2.10: Bloch ve Néel duvarlarinin temsili gosterimi.

2.2.4. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizma basit olarak Exchange integralinin sifirdan kiigiik
olmasidir. Bu durumdaki bir spin, komsu spinle antiparalel olarak eslesmektedir.
Dolayisiyla antiferromanyetik numunede birbirine zit yonlerde spinlere sahip iki alt
orgiiden bahsedebiliriz. Her iki alt orgiideki spinler biiyiikliik olarak birbirine es
olduklarindan miknatislanma sifira yakindir. Sicaklik azaldiginda spinlerin
antiparalel olma egilimi azaldiginda OK’de miikkemmel diizene sahip olarak
miknatislanmasi sifir olur.

Sicaklik arttiginda ise duygunluk artarak bir sicaklikta maksimuma ulasir. Bu
kritik sicakliga Néel sicakligi denir. Bu sicaklik {izerinde gozlenen manyetik davranis
paramanyetizmadir. Néel sicakliklar1 genellikle oda sicakligmin altindadir. Birkag

antiferromanyetik malzemenin Ty degerleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.2: Baz1 antiferromanyetik malzemelerin 6zellikleri.

Malzeme Kristal Yap1 Ty (K)
MnO fcc 122
FeO fcc 198
CoO fcc 293
NiO Fcc 523

Cr bcc 310
a —Mn cc’ 100

Tablodan goriildiigli tizere elementel halde ferromanyetik bulunan
malzemelerin dahi oksitleri antiferromanyetik olabilmektedir. Oksitlenmenin
manyetik diizendeki etkilerini anlayabilmek ic¢in kristal yapilarina gbéz oniinde
bulundurulmalidir.

MnO, FeO, CoO ve NiO gibi gegis metalleri (TM) monoksitleri paramanyetik
fazda NaCl kristal yapisindadir. Néel sicakliginin altina inildiginde kristal yapi, AFM
spin etkilesmelerinin bir sonucu olarak 6rgili parametresinin iki katina ¢iktig1 yeni bir

manyetik birim hiicreye sahip olur [25].

/’

Birim Hticre

Manyetik

Birim Hlicre

Sekil 2.11: TM monoksitlerde kristal yapis1 ve spin eslesmeleri. Oksijen atomlari
yapida gosterilmemistir.

! Kompleks kibik.
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Spinler {111} diizlemi iginde ferromanyetik diizene sahipken komsu {111}
diizlemleri arasinda antiferromanyetik eslesme vardir. Bununla beraber spinlerin
yoneliminde farkliik olabilir. Ornegin spin yonelimi FeO igin [111]
dogrultusundayken CoO i¢in kiibik eksenlere gore hafifce kaymistir [26].

Antiferromanyetik diizen dengeli (compensated) ve dengesiz (uncompensated)
olmak iizere iki sinifta ele alinabilir. Bu ayrima gore bir diizlem {izerinde spinlerin
tamami1 es yonlii olabilir. O halde tekrar eden bir diger diizlemde spinler yine es
yonlii, fakat bir onceki diizlemdekilere gore zit yonde olmalidir. Bu durum dengesiz
diizen olarak adlandirilir. ikinci durum ise her bir diizlem icin spin sayisinin yaris,
diger yarisiyla zit yondedir. Bu iki durum, Sekil 2.12’de gorsel olarak ifade edilmistir
([27] ten uyarlama).

a b)

- ) =) =) =) - =) =) =) ==
= m m m = - =) =) =) =)

- =) =) =) =) - =) =) =) =)
= m m m = - =) =) =) =)

Sekil 2.12: Antiferromanyetik ylizeyde a) dengeli ve b) dengesiz spin diizeni.

2.2.5. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetizmada da antiferromanyetizmada oldugu gibi spinler iki esit alt
orgiiye ayrilmis ve birbirlerine zit yonlii olarak dizilmistir. Oyle ki, Louis Néel
ferrimanyetizmay1 “kusurlu antiferromanyetizma” olarak adlandirmistir [28]. Iki
diizeni birbirinden aywran o0zellik ise spinlerin boyutlarinin birbirinden farkh
olmasidir. Bu nedenle ferrimanyetik malzemeler sifirdan farkli, net miknatislanmaya
sahiptirler. Miknatislanmalar1 ferromanyetik malzemelerde oldugu gibi histerezis
gosterirken, Curie sicakligi lizerinde net miknatislanmalarini kaybederler.

Ozellikle kiibik ve hegzagonal ferritler basta olmak {izere sanayide, bilhassa

elektromiknatis uygulamalarinda genis kullanim alanlar1 vardir [29].
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2.3. Manyetik Anizotropiler

Bir malzemenin manyetik O6zelliklerinin yone bagimli olmasi, manyetik
anizotropi olarak adlandirilir. Manyetik anizotropinin varligi sayesinde koersif
alandan, kalinti miknatislanmasindan, kalict miknatislardan ve dolayisiyla manyetik
kayit ortamlarindan s6z edebilmekteyiz. Manyetik anizotropinin, sekil anizotropisi,
exchange anizotropisi, gerilim anizotropisi, yiizey anizotropisi, manyetik alana bagl
anizotropi, manyetokristalin anizotropi gibi gesitleri vardir. Bunlardan sonuncusu,
modern sert manyetik malzemeler ve kalici miknatislar i¢in son derece 6nemlidir.
Sekil anizotropisinin kaynagi, manyetostatik enerji olup malzemenin ideal kiire
olmadigi her durumda kendini gosterebilir. Gerilme anizotropisi malzemeye
uygulanan gerilme altinda manyetoelastik eslesmeler yoluyla gozlenen bir
anizotropidir. Ince filmlerde ve genis alana yayilmis yiizeylerde sikca karsilasilan

anizotropi tiirli ise ylizey anizotropisidir.
2.3.1. Manyetokristalin Anizotropi Enerjisi

Ferromanyetik kristallerde miknatislanma, “kolay eksen” olarak adlandirilan
tercihli kristalografik dogrultularda yonlenme egilimindedir. Bir ferromanyetik tek
kristalin eksenlere gore miknatislanma egrileri Sekil 2.13’te verilmistir [16]. Her iki
durumda da erisilen doyum miknatislanmasi degerleri ayni olsa da zor eksende

doyuma ulagmak i¢in uygulanan manyetik alan siddeti ¢ok daha fazla olmalidir.

22



e -

| —
_—
o

| Zor Eksen

T

Sekil 2.13: Bir ferromanyetik kristalin zor ve kolay eksenlerine gore
miknatislanma egrileri.

Farkli kristal yapilarnin kolay eksenleri farkli yonlerdedir. Ornegin hacim
merkezli kiibik demirin kolay ekseni, (100) yoniindedir. Bununla birlikte ayni
dogrultu ailesindeki (100), (010}, (001), (100), (010) ve (001) yénleri de kolay
eksenlerdir. Hacim merkezli demir i¢in zor eksen olan (111) yonii, ylizey merkezli
kiibik nikel i¢in kolay eksendir. Hegzagonal kristal yapiya sahip kobalt i¢in kolay
eksen ise (0001) yoniidiir.

Miknatislanmanin belirli bir yonii kolay eksen olarak tercih etmesine
manyetokristalin anizotropi, zor eksen ve kolay eksendeki yonelimler arasindaki
enerji farkina da Manyetokristalin Anizotropi Enerjisi (MAE) denmektedir.

Ferromanyetik metaller icin zor ve kolay eksenler ile manyetokristalin

enerjileri Sekil 2.14’te 6zetlenmistir ([30]’dan uyarlama).
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Sekil 2.14: a) bce demir, b) fcc nikel ve c) hep kobalt kristallerinde
manyetokristalin anizotropisinin gosterimi ve d) demir, e) nikel, f) kobalt igin
kristalografik yonlere gére miknatislanma egrileri.

2.3.2. Manyetokristalin Anizotropisi

Manyetokristalin anizotropisinin (MCA) mikroskobik kokenine inildiginde,
miknatislanmay1 kolay eksenden saptirmak i¢in gereken enerjinin aslinda spin-orbit
eslesmesine kars1 kullanildig: goriiliir. Disaridan uygulanan alan, elektronun spinini
yonlendirirken, spin-orbital eslesmesinden dolay1 orbitalleri de yonlendirmelidir.
Ancak orbitallerin kristal orgiide kuvvetli etkilesimler icerisinde bulunmasi
nedeniyle, spin yonlendirilmesinde direncle karsilagilir. Spinler arasindaki
etkilesimler, yani spin-spin eslesmesi her ne kadar gii¢lii olsa da Denklem 2.21°de
gosterildigi gibi yalnizca spinler arasindaki agiya baglidir. Bu nedenle izotropik olan

spin-spin eslesmesinin kristal anizotropisine bir katkis1 yoktur.

-

E,, = —2]exSi.§'j = —2JexSiSjcos ¢ (2.21)
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Orbit —orgii eslesmesi de son derece gii¢lii etkilesimlerdendir ve ¢ok yliksek
alanlarla bile orbit yonelimlerinin degistirilmesi miimkiin olamamaktadir.

Kiibik kristallerde MCA enerji yogunlugu,
E, = Ko + K, (@?a? + a2a? + ata?) + Ky, (a?a?a?) + - (2.22)

olarak werilir. Esitlikteki K, (n=1,2,3...) degerleri anizotropi sabitlerine, «;
degerleri ise miknatislanma vektorleriyle kristal eksenleri arasindaki agilari temsil
etmektedir. En genel olarak rastlanan anizotropi tiirii, tek eksenli (uniaxial)

anizotropidir.

Ex = K,;,5in? 0 + K,,sin*0 + --- = Ksin?0 (2.23)

ithmal

2.3.3. Sekil Anizotropisi

Polikristalin numunelerde, tanelerin tercihli yonelime sahip olmadigi hallerde
kristal anizotropisi de gozlenemez. Bu demektir ki, numune kiiresel sekildeyse,
miknatislanma i¢in her yonden esit miktarda manyetik alan gerekir. Diger yandan,
farkli sekildeki bir numuneyi uzun ekseninde miknatislamak, kisa ekseninde
miknatislanmaktan ¢ok daha kolay olacaktir. Bunun nedeni daha dnce bahsedilen
demanyetizasyon alanmin eksenden eksene farklilik gostermesidir. Dolayisiyla

numunenin sekli de bir manyetik anizotropi kaynagi olarak kabul edilebilir.

2.4. Ince Film Manyetizma

Nano boyutlardaki malzemeler (0.1nm — 100nm) ii¢ boyutlu numunelerde
gozlenenden farkli &zellikler gosterebilirler. Ozellikle ince filmlerin yiizey ve
arayiizey etkilerinden yararlanilarak ¢ok amacli nano yapilar iiretilebilir. Spine bagh
sacilma ve exchange bias ozelliklerini kullanarak gelistirilen spin vanalar ve tiinel

eklemleri (MJT) bunlardan bazilaridir.
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Yiizeydeki atomlarm manyetik momentleri de kati ' malzemeninkilerden
farklidir. Ornegin asagidaki sekilde, bakir alttas {izerine kaplanan nikel filmlerin
kalinligina bagli hesaplanmis manyetik moment degerleri verilmistir. Ni/Cu
araylizeyinde nikel atomu basina 0.56up manyetik moment varken bu deger ylizeyde

0.74up’a yiikselmektedir ([31]’den uyarlayan [30]).

! Ni Film
-}
sak 2 Bulk Ni
= | f i | Momenti
Sosl Tt : |
= e 3 i Bulk | Yuzey
B I~ |
| {
I |
5} Pt (o) o 185 gy -
0O 2 4 6 8
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Sekil 2.15: Ni/Cu arayiizeyinden sekiz tek katmana (ML) kadar hesaplanmis
manyetik moment degerleri.

2.4.1. ince Filmlerde Manyetik Anizotropi

Kat1 malzemelerde oldugu gibi ince filmlerde de gozlenen bir¢ok anizotropi
tiri mevcuttur. Ancak bunlarin deneysel olarak ayirt edilebilmesi her zaman
miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle bir genelleme yaparak tiim anizotropilerin

katkilarini tek bir anizotropi sabiti (K, ) icerisinde gosterelim.
E = K, 4 sin’0 (2.24)

Etkin anizotropi enerjisinin agiya bagli davranigi Sekil 2.16’da gosterilmistir
[32].

! ing. Bulk kelimesine karsilik olarak kullaniimistir.
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Sekil 2.16: Ferromanyetik ince filmlerde etkin anizotropi enerjisinin gosterimi.

Etkin anizotopiye katkida bulunan anizotropi mekanizmalarindan bazilari,
kristal anizotropisi, manyetostatik katki, manyetoelastik katki ve yiizey/arayiizey
anizotropisi olarak sayilabilir. Bu katkilardan manyetostatik katki, sekil anizotropisi
olarak da tamimlanabilmektedir. Yiizey anizotropisi, yiizey veya araylizeydeki
asimetri kaynakli olup diger anizotropi tiirlerinden farkli olarak, hacme degil alana

bagli bir ifadedir. Birim alana diisen anizotropi enerjisi olan

o = K.sin*@ (2.25)

ifadesi, birim hacim i¢in yeniden diizenlenirse asagidaki gibi yazilir.

E, 1 (2.26)

Tim bu katkilart birlikte toplayarak etkin anizotropi sabitini elde ederiz. Bu

deger ince filmler i¢cin manyetik karakteri belirlediginden ileriki asamalar i¢in kritik

Ooneme sahiptir.

Ket = Ky —2nMZ+  Kp.  +K/t 2.27)

Kristal Sekil Manyetoelastik  Ylzey

Sekil anizotropisinin manyetostatik etkilerden kaynaklandigi daha Onceki
boliimlerde sdylenmisti. Ayrica ylizeydeki piriizliilik de, diizleme paralel

demanyetizasyon alanlar1 yaratarak sekil anizotropisini diistirmektedir. Piirtizliiliikten
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dogan sekil anizotropisi her zaman pozitif olacagindan dik miknatislanma durumuna

yatkindir [33]. Manyetoelastik anizotropi terimi doyum manyetostriksiyonu (4) ve
filme etki eden gerilim (o) cinsinden K,,,, = %ASJ olarak yazilan bir sabittir.

Etkin anizotropi sabitine katkida bulunan her bir anizotropinin yaklasik

degerleri agagida verildigi gibidir.

e Sekil anizotropisi, ~1.5 X 10° J/m3 (Nikel)

e Manyetokristalin anizotropisi, ~103 J/m3 (Nikel)

e Yiizey/Araylizey anizotropisi, ~1mJ/m?. 1nm lik ince film igin (K/t)
106 | /m3

e 1GPa stres altindaki manyetoelastik anizotropi enerjisi, ~10° — 10° J /m3

Bu bilgiler 1s18inda etkin anizotropi sabitinin davranist incelendiginde, belirli
bir kalimligin altinda yiizey etkilerinin hacim etkilerine baskin gelerek dik
miknatislanmay1 bagka bir deyisle dik manyetik anizotropiyi (DMA) destekledigi
gozlenir [34]. Kalinlik arttik¢a hacim katkilar etkisini géstermeye ve miknatislanma
dik durumdan ylizeye paralel duruma gegis yapar. Dik miknatislanma, dik manyetik
kayit ortamlarinda ve manyetodireng sensorler igin arzulanan bir 6zelliktir [35]-[39].
Dik manyetik anizotropi, yiikksek manyetokristalin anizotropi gdsteren numunelerde
go6zlenebilir [40]. Bunlar disinda, FM/soy metal filmlerde arayiizey anizotropisinden
[41], FM ince filmlerde ise film-alttas aras1 6rgii uyumsuzluklarinin sebep oldugu
anizotropiden kaynaklanan dik miknatislanma gozlemlenmistir [42]. Platin iizerine
biiyiitiilen nikelde, bu iki tabakanin kalinliklarima bagli olarak miknatislanma

yoniiniin de degistigi bilinmektedir [43]-[46].
2.4.2. Domenler ve Domen Duvarlarn

Ince filmlerde, domen duvarlariyla numune boyutlarmin kiyaslanabilir
mertebelerde olmasi1 nedeniyle Néel duvarlarinin gézlenmesi daha olasidir. Film
kalinlig1 arttikca (d > 50nm) Bloch duvarlar1 da gozlenebilmektedir [47]. Domen
duvari enerjisinin film kalinligina gore degisimi ve duvarin formu Sekil 2.17’de

gosterilmistir ([48]’den uyarlama).
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Sekil 2.17: Bloch ve Néel duvarlar i¢in film kalinligina gore a) domen duvari
enerjisi, b) domen duvari kalinliginin degisimi.

Doman duvari enerjisinin degisimine gore Néel duvarlarinin daha istikrarl

olacagi yukaridaki sekilden anlagilmaktadir.
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3. EXCHANGE BIAS (KAYDIRMA ETKISI)

Exchange Bias, 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan Co/CoO
pargaciklar1 {izerine yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda “Yeni Manyetik Anizotropi”
adiyla duyurulmustur [49], [50]. Ferromanyetik Co pargaciklari ile etraflarini bir
kabuk gibi saran dogal oksiti, antiferromanyetik CoO katmani arasindaki etkilesim
sonucu, histerezis dongiisiinde pozitif veya negatif yonde kayma gozlenmis ve bu
fenomenin ilk agiklamasini da yine bu iki bilim insan1 yapmistir. Bu kaymanin

gozlendigi ilk calismaya ait histerezis dongiileri Sekil 3.1°de gosterilmistir [49].

/
/, ;

1 1 1
/2 4 6 8 10
/ HiMULTIPLY BY 103)

Sekil 3.1: Meiklejohn ve Bean’in orijinal makalelerinde kullandiklar1 histerezis
dongiileri. Kesikli ¢izgi alan yoklugunda sogutma, siirekli ¢izgi ise alan altinda
sogutma sonucundaki histerezis dongiilerini géstermektedir.

Kesfinden bu yana Exchange Bias etkisini agiklamak i¢in birgok model ortaya
atilmistir. Ancak bunlardan hi¢ birinin, bu etkinin kdkenine dair aciklik

getirememesi, konuyu daha da ilging kilmaktadir.

3.1. Exchange Bias Etkisinin Gozlenmesi

FM/AFM arayiizeyindeki tekyonlii anizotropi sonucu miknatislanma egrisinin

kaymasina Exchange Bias veya Kaydirma Etkisi diyoruz. Ancak bu etkiyi
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gbzlemleyebilmek icin birka¢ sartin saglanmasi gerekmektedir. Bu sartlardan ilki,
Tc > Ty sartidir. Yani kullanilan ferromanyetik malzemenin Curie sicakligi,
antiferromanyetik malzemenin Néel sicakligindan biiyiik olmak zorundadir. Bu iki
sicakligin arasindaki bir sicaklikta (T, > T > Ty ), FM spinleri halen alan etkisiyle
yonlenmis olmakla beraber, AFM spinler rastgele dagilacak, yani paramanyetik faza
geemis olacaktir [27], [51]. Bu durumda ferromanyetik malzemenin miknatislanmasi,
antiferromanyetik malzemeden etkilenmez ve bilindik histerezis dongiisii elde edilir.
Ancak bir dis alan (Hg¢) uygulanir ve bu alan altinda Néel sicakligina inilirse (FC,

alanda sogutma, field cooling) histerezisteki kayma gozlenmis olur.
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Sekil 3.2: Exchange Bias etkisinin gdzlenmesinde izlenen adimlarin sematik
gosterimi.

Alanda sogutmanin ardindan (1), ylizeydeki Exchange etkilesiminin sonucu
olarak, AFM katmaninin en alt tabakasindaki spinler ile FM katmaninin en st
tabakasindaki spinler arasinda eslesme meydana gelir (2). Siradaki diger AFM

tabakalar ise kendi aralarinda antiferromanyetik diizen kuracak sekilde orgiliyii
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tamamlarlar. Basitlestirilmis bu modele gore, FM ve AFM filmler, tekli domen
yapisindadir. Bu nedenle ferromanyetik spinler uygulanan alan altinda hep birlikte
donme egilimindedir (3). Ancak aradaki eslesmeden dolayr bu doniis daha biiyiik
alanlar gerektirmektedir (4). Bu iglemin tam tersinde, yani spinleri eski yonlerine
dondiirme siirecinde (5) ise lizerlerine etkiyen tork nedeniyle daha az alan ile
dondiiriilmeleri miimkiindiir. Sonug itibariyle histerezis dongiisiinde ve koersif alan

degerlerinde kayma gozlenmektedir [52].

3.1.1. Stoner-Wohlfarth Modeli

Kat1 malzemelerde anizotropi, kristal eksenleri referans alinarak belirlenirken
ince filmler icin farkli referans sistemleri 6nem arz etmektedir. ince filmlerde
anizotropi eksenleri Sekil 3.3’te gosterilmistir [52]. Manyetik momentlerin yonelimi
her zaman minimum enerji durumunda gergekleseceginden, bu yonelim; Zeeman
enerjisi, anizotropi ve Exchange etkilesimi katkilarindan olusan toplam manyetik
enerjinin minimizasyonuyla belirlenir.

Stoner-Wohlfarth modeli, Exchange Bias etkisine 6zgii bir model olmayip
genel olarak FM spinlerin alan altindaki yonelimlerini tasvir etmektedir. Bu modelde
ferromanyetik ince filmin enerjisi en basit haliyle ele alinarak, tim spinlerin film
diizleminde kaldig1 tek eksenli anizotropinin varligi kabul edilir. Ayrica tiim
spinlerin uygulanan alana verdigi karsiligin ayn1 oldugu, yani spinlerin es fazli olarak

yonlendikleri varsayilir.

Ferromanyetik Film
MFp A Kr
H
2]
=
L
2
< =
g
o
\4
Zor Eksen

Sekil 3.3: Stoner-Wohlfarth modelinde referans eksenleri ve agilar.
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Sekil 3.3’te verilen acilar1 kullanarak hacim basina toplam manyetik enerjiyi

yazalim.

Ey(B) = —uoHMg cos(6 — B) + Kgsin®(B) (3.1)

Ik terim Zeeman enerjisi olarak bilinirken ikinci terim ise manyetokristalin
anizotropi enerjisinden gelmektedir. My ve Ky ise sirasiyla doyum miknatislanmasi
ve hacim anizotropi sabitidir.

Toplam miknatislanma enerjisinin £ agisina gére minimize edilmesi, bizlere

asagidaki sonuglar verecektir.

aEgﬁ(ﬁ ) _o (3.2)
—uoHMg sin(6 — ) + Kp sin(28) =0 (3.3)
Bu esitliklerden yararlanilarak koersif alan da kolaylikla bulunabilir.
H.(0) = 2K |cos 0] (3.4)
toMp

3.2. Teorik Modeller

Bu kisimda Exchange Bias etkisi lizerine gelistirilen bazi teorik modeller
incelenmistir. Etkiyi ilk olarak goézlemleyen Meiklejohn ve Bean’in modellerinin
devaminda Mauri, Malozemoff, Takano, Domen Durum ve Spin Cam modelleri
siralanmustir.

Meiklejohn ve Bean, Exchange Bias etkisini en basit haliyle aciklayabilmek

icin One siirdiikleri ilk modelde asagidaki varsayimlar1 yapmustir.
e FM spinler bir biitiin olarak, es yonlii ve es fazli yonelirler,
e FM ve AFM tabakalar tek domen durumundadir,

e FM/AFM yiizeyinde atomik geg¢is diizgiin ve pliriizsiizdiir,
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e AFM tabakasi, FM spinlerin doniislerinden etkilenmez; yani manyetik olarak
rijittir,

e Arayiizeydeki AFM spinler dengesizdir, net miknatislanma mevcuttur,

e Arayiizey boyunca FM/AFM spinler arasinda Exchange etkilesimi vardir
UerU/m?])

e AFM tabakasi tek eksenli paralel (in-plane) anizotropiye sahiptir.

Ideal Meiklejohn-Bean modeli de Stoner-Wohlfarth modeline benzer olarak,

birim alandaki manyetik enerjinin minimizasyonunu temel alir.

alanda sogutma yonii A
T Kar, KF - Kar, K

>
a) b)

Sekil 3.4: a) Ideal ve b) gercek¢i Meiklejohn-Bean modellerinde
anizotropiler (K4, Kr) ile alan ve miknatislanma vektorlerinin sematik
gosterimi.

Ideal modelin varsayimlarma gore, AFM ve FM anizotropileri alanda sogutma
yoniinde (6 = 0) sabitlenmis, FM spinler ise es fazli olarak [ agisinda

yonelmektedir. Buna gore birim alanda manyetik enerji asagidaki gibi yazilir.

Ey = —poHMgptpcos(—=B) + Kptpsin®(B) — Jepcos(B) (3.5)

Toplam enerjinin minimizasyonundan = 0 ve f = m olmak tizere iki sonug

elde edilir ve bunlar sirasiyla H., ve H., koersif alan degerlerini vermektedir.

2Kptp + Jep (3.6)
Hy=———"7T—""
UoMptp
_ 2Kpty — Jep (3.7)
2 UoMptp
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Bu degerlerden yararlanarak Exchange Bias alan1 da hesaplanabilmektedir.

_ Hey +He, _ _ Jeb (3.8)
e 2 HoMrtp

Denklem 3.8’e¢ gore kaydirma etkisi negatif yonde olmalidir. Literatiirde
rastlanan neredeyse tiim histerezis dongiileri de bu sekildedir. Buna ragmen pozitif
kaydirma etkisi gosteren bazi istisnalar da bulunmaktadir [53], [54].

Ideal MB Modeli, kaydirma etkisini aciklayan en basit modeldir. Ancak
deneylerle kiyasladigimizda hesaplanan degerlerin  olduk¢a biiyiik oldugu
gbzlenmektedir.

Meiklejohn ve Bean’in daha gergek¢i olan bir diger modelinde de, ideal
modelden farkli olarak AFM spinlerin de alanla birlikte es fazli olarak donebildikleri
kabul edilmektedir. AFM spinlerin tek eksenli anizotropiye gore doniis agilart Sekil
3.4’te o agisiyla gosterilmektedir. Antiferromanyetik filmin miknatislanmasi, iki alt
orgiiden olustugundan birbirlerine antiparalel iki vektor ile temsil edilmektedir.

Toplam enerjiyi antiferromanyetik tabakanin anizotropisini de i¢erecek sekilde

yeniden diizenlersek,

EA = _‘LloHMFtFCOS(H - ﬁ) + KptFSl.nz(ﬁ)
+Kyptapsin®(a) — Jopcos(B—a)  (3.9)

En basit durumda, FM anizotropisinin ihmal edilecek kadar kii¢iik oldugu
varsayilir. Oyle ki Kptp < Kyptp sartt deneylerle de gosterilmektedir. Buna gére
birinci, liglincii ve dordiincii terimlerden olusan enerji terimini a ve 8 agilarina gore
minimize ettigimizde exchange bias alanin1 ideal modeldeki gibi oldugunu
gorebilmekteyiz.

Bu asamada elde edilen bir diger sonug da, kaydirma etkisinin gozlenebilmesi
icin Kyptar = Jop sartinin gerekliligidir. Aksi durumlarda ise FM ve AFM spinler
toplu bir sekilde yonleneceginden dolayr dongiide kayma gozlenemez, yalnizca
koersif alan degerleri artar.

Meiklejohn ve Bean’in modellerindeki tutarsizlik nedeniyle yeni modeller de
gelistirilmeye devam etmistir. Néel ve arkadaslari, zayif anizotropiye bulunduran

dengesiz AFM tabakalarinda, AFM/FM eslesmesi oldugu takdirde kismi domen
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duvarlari olacagini 6ne siirmiislerdir [55]. Buna gore, olusan kismi AFM domenleri
Exchange enerjisinin biiyiikk bir kismmi depolayacak ve histerezis dongiisiindeki
kaymay1 azaltacaktir. Kismi domen duvari olusumu EB etkisini anlamakta 6nemli bir
adim olmakla beraber diger modeller icin de bir baglangi¢ noktasi olmustur.

1987 yilinda Mauri ve arkadaslari, Exchange Bias etkisinin ilk domen duvari
modelini ortaya atmistir. Bu modele gére FM spinlerin doniisleri, AFM tabaka
tizerinde, arayiizeye dik kismi domen duvarlar1 olusmasina neden olmaktadir (Sekil

3.5) [56]. Mauri modelinin varsayimlari asagida listelenmistir.

e FM/AFM arayiizey etkilesmesi miikemmel bir diizlem {izerindedir,

e AFM filmin arayiizeyindeki katmani1 dengesizdir,

¢ Di1s alan yokken FM ve AFM altorgiiler paralel miknatislanma durumundadir,

e FM filmin kalinligi, FM domen duvar genisliginden kiigtiktiir,

e FM spinler es fazli olarak yonlenmektedir,

e Domen duvari, AFM tabaka igerisinde meydana gelmektedir; film kalinlig
sonsuz kabul edildiginden domen duvari1 olusumu kalinliktan etkilenmemektedir,

e AFM tabakada tek eksenli anizotropi mevcuttur.

L]

/. ,(

/ﬂ/ﬁ/g

I
I
I
I
I
=
|
I

Bulk AF - I 1

Sekil 3.5: Mauri modeline gore kismi AFM domen duvari olugumu.

Ferromanyetik spinler z-eksenine gore [ agisiyla es fazli doniis yaptiklarinda,
en ustteki AFM altorgiisii iizerine tork uygularlar. Uygulanan tork nedeniyle AFM
spinler a agistyla (@ < ) yonlenerek kismi domen duvarini olusturmaya baslarlar.

Olusan domen duvarinin enerjisi asagidaki gibi verilir.

2 = —poHMgtpcos(8 — B) + Kptpsin?(B) — Jopcos(B — a) (3.10)

A
—Z,IAAFKAF(l — cos(a)]

36



Bu denklemde birinci terim, ferromanyetik tabakanin sahip oldugu Zeeman
enerjisi, ikinci terim ferromanyetik tabakanin anizotropi terimi, {iglincii terim
araylizey exchange enerjisi, dordiincii terim ise Aur Ve Ky sirastyla
antiferromanyetik filmin exchange (stiffness) ve anizotropi sabitleri olmak tizere
kismi domen duvarinin enerjisidir.

Bir sonraki adimda Mauri, es fazli doniis i¢cin Meiklejohn-Bean modelinde
kullanilan K rtsr terimini isleme dahil etmis ve asagidaki tanimlamalar1 yaparak

Exchange Bias alanina ulagsmustir.

e A= ]eb/(z\/M)
*Jer = Ar-ar/$

U= KFtF/Zm
k= HOHMFtF/zm

Bu bilgileri kullanarak, Mauri ve arkadaslar1 iki kosul i¢in Exchange Bias

alanini belirlemislerdir.

(%) (3.12)
H, =— 1
eb UoMptp A<
2. /A K (3.12)
Hy,=—-—2"4 31»1

oMty

Zayif eslesme durumunda (A1 < 1) Exchange Bias alani Meiklejohn-Bean
modeli ile esit olurken giiglii eslesme durumunda (4 > 1) alan azalmaktadir. Bunun
nedeni domen duvari olusumunun AFM spinlerin es fazli doniislerinden daha az
enerji harcamasidir.

Mauri modeli deneylerle daha uyumlu bir sonug¢ vermektedir. Exchange

enerjisi tek bir atomik tabaka iizerinde kalmak yerine belirli bir kalinliktaki

(~7r1 [AsrK AF) duvar boyunca yayilmaktadir.
Malozemoff tarafindan one siiriilen bir diger modelde, 6nceki modellerde

goriilen kusursuz araylizey yerine piiriizliiliik ve yapisal kusurlardan dogan dengesiz
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alanlar oldugu kabul edilir. Boylece arayiizeyde rastgele exchange bias alanlarindan
soz edilebilmektedir [57]-[59].

Modele gore, tek domen durumundaki ferromanyetik tabakayla eslesen
antiferromanyetik tabaka, enerjiyi minimuma indirmek tizere domenlere ayrilir.
Ancak domen duvarlari, Mauri modelinin aksine arayiizeye dik olarak olusur.
Antiferromanyetik domenlerin sayisi ne kadar fazla olursa arayiizey enerjisi o kadar

azalacak fakat domen duvari enerjisi de o kadar artacaktir. Malozemoff en uygun
domen boyutunun L = m,/A/K olmas1 gerektigini gdstermistir [57].
Malozemoff modelinin verdigi Exchange Bias alani, z arayiizeyinin

diizensizligini tanimlayan parametre olmak {izere, asagidaki gibi bulunabilir.

_ 2ZW,AAFKAF (313)

y =
¢ m2Mptp

Sekil 3.6’da 1 ile gosterilen noktada bulunan spinler, basibos (frustrated)
olarak nitelendirilir ve pozitif exchange bias etkisine neden olur. Diger taraftan, 2 ile

gosterilen noktadaki spinler ise negatif exchange bias etkisine katkida bulunur.

PozitifHeg Negatif Heg

Yatay Domen Duvari

Sekil 3.6: Rastgele alan modelinde yiizey piiriizliiliigii nedeniyle
olusan alanlar. Tek yonlii anizotropinin kokeni de
bu kusurlara atfedilmektedir.
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Ideal Meiklejohn-Bean modelinde bahsedilen varsayimlara gére tek yonlii
anizotropinin olugmasi icin araylizeydeki antiferromanyetik spinlerin dengesiz
olmas1 gerekmekteydi. Bu kabulii deneysel olarak ispatlayanlar, 40 yil sonra Takano
ve arkadaslart olmustur [60], [61]. Yaptiklar1 deneylerin sonucu olarak One
siirdiikleri modelde arayiizeydeki AFM spin yogunlugunun ve Hgp alaninin AFM
kristalitlerin boyutuyla iliskisini agiklamaya c¢alismislardir.

Takano ve arkadaslar1 her bir kristalitin eslesme enerjisini, Heisenberg benzeri

bir tanimlamayla,

Ukrist = _Ueb |SAF- Sp (3-14)

olarak tanimlayip arayiizey eslesme enerjisini, A/L? = N, birim alandaki kristalit

sayis1 olacak sekilde hesapladilar.

(3.15)
Uep = UkristL_z

Bu modele gore L boyutlu tane tizerindeki dengesiz (uncompensated) spinlerin
sayis1, (AN) oc L% iken piiriizliiliik hesaba katildiginda bu deger (AN) oc [0-9-14
arasinda degismektedir.

Ozetlemek gerekirse, Takano modeli, dengesiz spinlerin tane boyutuna ters
orantili bagliligin1 ve exchange bias alani degerini dogru 6ngdrmesi nedeniyle dikkat
ceken bir teoridir. Buna ek olarak dengesiz spinlerin kokeninin AFM tane
boyutundan ve araylizey piirlizliilik 6zelliklerinden kaynaklanmasina da agiklik
getirmektedir [62].

Nowak ve arkadaslar ise agiklamalarini, kusurlarin yalnizca arayiizeyde degil,
antiferromanyetik tabaka igerisinde de yer aldigi bir Domen Durum (State) modeli
tizerinden yapmigslardir. Bu modele gore domen olusumu exchange bias gozlenmesi
i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Domen durumlari1 (domain state), alanda sogutma
stirecinin ardindan, doyuma ulasmis FM tabaka ile temas halinde bulunan AFM
tabakasinda meydana geldiginden net miknatislanma tasiyan bolgelerdir.
Antiferromanyetik tabakadaki kusurlar da domen olusumunu destekleyerek, dengeli

ve dengesiz araylizeyler arasinda ara bolgeler meydana getirirler.
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Sonug olarak Nowak ve arkadaslarinin ¢aligmalar1 gosterir ki, kusurlarin veya
domen olusumu icin gerekli enerjiyi diisiiren diger etkenlerin destekledigi domen
durumlari, EB etkisi gosteren FM/AFM yapilarda goriilen genel bir 6zelliktir [63].

Radu, Spin Cam Modelinde FM/AFM arayiizeyinin spin-cam yapisina benzer
basibos spinlerden olustugunu iddia etmistir. Ozellikle antiferromanyetik tabakada
AFM spinlerin donduruldugu (yiiksek anizotropi) ve alanla birlikte rahatga doniis
yapabildigi (diisiik anizotropi) iki farkli durumdan s6z edilmistir [64]. Bu iki tipten
ikincisi, basibos (spin-cam durumu) olarak kabul edilir ve koersiviteyi artirici etkide

bulunur.

3.2.1. Dik Anizotropi ve Dik Exchange Bias

Omek diizlemine paralel exchange bias etkisine benzer sekilde, dik exchange
bias (DEB) da tek yonlii anizotropi olarak, farkli sistemlerde gézlenebilmistir [65]-
[67]. Buna bagli olarak DEB sistemlerin, spintronik cihazlarda kullanim orani da
artmistir. Bu ilginin baslica sebepleri, 1s1l ve manyetik stabilite gostermesi, diisiik
calisma akimina ihtiya¢ duymasi ve yiiksek yogunluklu manyetik kayit teknolojisine
imkan sunmasidir [68].

Paralel exchange bias sistemlerinden farkli olarak, DEB i¢in kapsamli teoriler
gelistirilmemis, ¢alismalar genellikle deneysel sinirlarda kalabilmistir [69]-[71]. Lin
ve arkadaslar tarafindan MB modeline benzer bir yaklasimla tiiretilen teorik model
asagida 6zetlenmektedir [72].

Bu modelde, birim alana diisen enerji, Denklem 3.9’daki gibi yazilr.
Denklemde yer alan terimler, Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir. Bu bilgiler 1s18inda,

sistemin enerjisinin « ve B agilarina gore minimizasyonu ile,

Kyptapsin 2a = Jpsin(f — @) (3.16)

sonucu elde edilir. Denklem 3.16’ya gore, exchange bias etkisinin gozlenebilmesi

icin Kyptyr = Jop sartinin saglanmasi gerekir.
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Ornek Diizlemi

Sekil 3.7 DEB sistemleri i¢in miknatislanma vektorleri ve vektorler arasindaki
aciklarin sematik gdsterimi.

FM/AFM arayiizeyindeki exchange eslesme enerjisi FM ve AFM spin

vektorleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

Jex = Jeo(Sr - Sar) = Jepcos(B — @) (3.17)

Ornek diizlemine paralel durumdaki EB sistemlerinde /., genellikle FM ve
AFM miknatislanma vektorleri arasindaki acinin kosiniisiiyle dogru orantili olarak
kabul edilir. Bunun nedeni tiim spinlerin 6rnek diizlemine paralel olarak diizenlenmis
olmasidir. Diger yandan, DEB sistemlerinde miknatislanmanin dik ve paralel olmak
tizere iki bileseni olabilir. Bu sebeple de degis-tokus integralinin (J,,) davranisi farkl
olabilir. DEB sistemlerinde FM ve AFM miknatislanma vektorleri arasindaki ag1 ne
kadar kii¢iik olursa olsun, tam olarak dik yonde eslesmedikleri siirece dik exchange
bias alan1 gorece kii¢iik olacaktir.

DEB sistemlerinde miknatislanma vektorlerinin diizleme paralel ve dik iki
bileseni olmasi, degis-tokus integralinin de iki bilesen halinde yazilmasin1 gerektirir.
Bu bilesenlerden biri S Fl X S 4r1 carpimi olup dik exchange bias oOzelliklerinin
iligkili oldugu bilesendir. Diger bilesen ise S F X S, ) carpimi ile ifade edilir ve dik

anizotropinin baskin oldugu durumlarda ihmal edilebilir diizeydedir.
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Dik ve paralel bilesenlerin verdigi matematiksel sonucu, enerji denklemindeki

(Denklem 3.9) yerine yazdigimizda yeni enerji denklemini agagidaki gibi elde ederiz.

EA = _HoHMFtFCOS(H - ’8) + KFtFSinz(ﬁ) (318)

+Kyptapsin?(a) — Jpcos fcos a

Son olarak B agisina gére minimizasyon yapildiginda DEB sistemleri igin

exchange bias alan1 degerine ulasmis oluruz.

_Jepcos a + 2Kptpcos B (3.19)
B Mrtp

Heb

3.3. Exchange Bias Etkisinin Bagh Oldugu Etkenler

Exchange bias etkisi ve exchange bias alani1 degerinin bagli oldugu etkenlerin
basinda sicaklik ve kalinlik gelmektedir. Bununla beraber, 6l¢limiin tekrarlanmasi da
H,j, degerini degismesine yol acan bir etkendir.

Engelleme Sicakligi: Exchange bias etkisi, engelleme sicakligi (blocking
temperature) adi verilen bir sicaklikta ortadan kalkmaktadir. Engelleme sicakligi,
baz1 durumlarda kat1 antiferromanyetik malzemenin Néel sicakligindan kiigiik iken,
bazi durumlarda da bu sicaklifa ¢ok yakindir. Bu davranisin sebebinin AFM tane
boyutu ve kalinligiyla iligkili oldugu disiiniilmektedir [73]. Engelleme sicakligina,
AFM tabakanin stokiyometrisi ve ¢ok fazli yapisi da etki ettigi bilinmektedir [74].

Talim Etkisi: Belirli bir sicaklikta birbirini tekrar eden histerezis dongiisii
Olgtimlerinde H. ve H,j, degerlerinin azalmasi talim etkisi (training effect) adi verilen
bir nedene baglanir. EB sistemlerinde iki tip talim etkisiyle karsilagilmaktadir [51].
Bunlardan ilki, ilk ve ikinci dongiiler arasinda gdzlenir ve antiferromanyetik simetri
kaynaklhidir [75]. Ikincisinde ise deneysel olarak ilk ve n’inci 6lgiimler arasinda

gdzlenen exchange bias alan1 degisiminin H,,~(n)~/2

oldugu bulunmustur [76].
AFM ve FM tabaka Kkalinliklari: Genel olarak exchange bias alan

ferromanyetik tabakanin kalinliiyla ters orantili olarak degismektedir.
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3.20
Hop o (3.20)

Bu baginti, FM tabaka kalinliginin siirekli oldugu durumlarda gegerlidir. Eger
bu tabaka ¢ok ince olur ve siireksizlik gosterirse, exchange bias alaninin kalinliga
bagli degisimi daha karmasik olacak ve numuneden numuneye degisiklik
gosterebilecektir.

Antiferromanyetik tabaka kalinlig1 ise yaklagik 20 nm’ye kadar exchange bias
alanma etki etmez. Ancak kalinlik belirli bir limitin altina indiginde H,;, de etkisini
kaybeder ve sifira erisir. Bu azalma Meiklejohn-Bean modelinin Kypt r = Jep

sartindan ileri gelmektedir.

3.4. Manyetik Yakinhk Etkisi

Onceki kisimlarda anlatilan exchange bias etkisini destekleyen Arayiizey
degis-tokus eslesmesi, ayni zamanda manyetik yakinlik etkisi (magnetic proximity
effect, MPE) adi verilen bir bagka etkinin goriilmesine de zemin hazirlar [77].
Zuckermann, yaptigi teorik caligmalarda bir ferromanyetik malzemenin,
paramanyetik malzemeye miknatislanma kazandirabilecegini gostermistir. Bununla
beraber PM malzemenin faz gecis sicakliginin da FM tabakanin kalinligiyla beraber
artacagini tahmin etmistir [78].

Iki farkli manyetik bilesenin atomik diizeyde gosterdikleri “yakinlik”tan dolay1
bu etki de manyetik yakinlik etkisi olarak adlandirilir [79]. Literatiirdeki deneysel
calismalara gore demir ve nikel gibi ferromanyetik malzemelerin manyetik olamayan
paladyuma manyetik 6zellik kazandirdigi [80], [81] ve Py/CoO (FM/AFM)
sisteminde kobalt oksitin Néel sicakliginin yaklagik 40 derece arttigi gozlenmistir
[82].

Manyetik yakinlik etkisine atfedilen baz1 diger 6zellikler, FM/AFM
sistemlerinde Ty ’nin ¢ok tizerinde koersivitenin artmast [83], [84] ve dik manyetik

anizotropinin desteklenmesi olarak sayilabilir [85].

e FM/PM Etkilesimleri: Ferromanyetik 3d metalleri (Fe, Co, Ni) ile paramanyetik
4d (Ru, Rh, Pd) ve 5d (Pt, Ir, W) metallerinin ara yiizeylerinde atomik temas ile
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gerceklesen etkilesimlerdir. Bu etkilesimler sonucu PM tabakada miknatislanma
ozelligi gozlenir.

e AFM/PM Etkilesimleri: Literatirde bir AFM malzeme ile eslesen PM
malzemenin de ara yiizeye yakin bolgelerde miknatislanma 6zelligi gosterdigi

belirtilmistir [86].
Araylizeydeki manyetik  yakinlik  etkisi, paramanyetik malzemeye

miknatislanma kazandirmakla beraber hem FM/PM hem de AFM/PM yapilarinda

exchange bias etkisine neden olmaktadir [87].
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4. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliimde numunelerin hazirlanmasi, yapisal ve manyetik karakterizasyonu
icin kullanilan yontemler hakkinda kuramsal ve teknik bilgiler verilmektedir.
Filmlerin biiyiitiilmesinde Magnetron Sputtering teknigi, kaplama kalibrasyonu ve
kimyasal analiz igin X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), manyetik
karakterizasyon i¢in de manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE) ve titresimli 6rnek

manyetometresi (VSM) teknikleri kullanilmustir.
4.1. Magnetron Sputtering (MS)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemlerinde buharlastirma, sicaklikla
saglanabildigi gibi momentum aktarimi sayesinde parcaciklarin koparilmast yoluyla
da gerceklesebilir. Sputtering terimi, yiizeye ¢arptirilan iyonlarin, enerjilerine goére
belirli sayida atomlardan olusan pargaciklari kopartmasi, sigratmasi anlaminda
kullanilmaktadir [88].

MS sistemlerinin aragtirma boyutundaki kaplamalarda olduk¢a giivenilir
sonuglar vermesi bir tercih sebebi olmasini saglamistir. Asagidaki nedenler de bu

tercihi desteklemektedir.

e Kaplama homojenligi, yiizey piirlizsiizliigi,

e Hedef malzeme ¢esitliligi, oksitlenme, nitriirleme vb. ile alagim olusturabilme,
e Yiizeye iyi tutunabilme 6zelligi (adhezyon),

e Diger buharlagtirma yontemlerine kiyasla yiiksek hizda kaplama [89].

Magnetron Sputtering sistemleri bilimsel aragtirmalar igin yaygimn olarak
kullanilmakla beraber endiistriyel ¢aptaki kullanimlarda da tercih edilmektedir [90].

Magnetron Sputtering teknigi vakuma alinmis bir haznede gergeklesir. Bu
vakum haznesinin taban basinci sistemden sisteme degismektedir, fakat orneklerin
hazirlandig: sistem icin bu basing degeri ~10~8 mbar seviyelerinde olup bu deger
UHYV sartlar olarak adlandirilmaktadir. Kaplama esnasinda ise sisteme gaz verildigi
i¢in basing 10™3 mbar mertebesine yiikselir. Bu gaz, yiiksek saflikta (6N) bir soygaz
(Ar, Ne, He, Kr ...) olmalidir. Genellikle, helyum ve neondan daha agir olan,
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kriptondan ve ksenondan ise daha ucuz olan argon gazi kullanilmaktadir. Sistem
istenilen basing sartlarina getirildiginde, katot yani hedef malzemeye (target) yiiksek
DC gerilim uygulanir. Bu gerilim altinda anoda dogru hizlanan elektronlar, argon

atomlariyla ¢arpisarak argon iyonlar1 agiga c¢ikartir ve plazmay1 baslatmis olurlar.

Ar+e” - Art + 2e” (4.1)

Argonu iyonize etmek i¢in, elektronlarin sahip olmasi gereken enerji yaklasik
15.7 eV dir [91]. Iyonize olan argon atomlarindan ayrilan elektronlar ikincil
elektronlar olarak tanimlanirlar.

Magnetron Sputtering sistemlerinde farkli anot-katot konfigiirasyonlar1 s6z
konusudur. Bu ¢alismada kullanilan MS sisteminde katot; hedef malzeme, anot ise
hedef malzemeyi ¢evreleyen bir bilezik olarak tasarlanmustir.

Iyonizasyon sonucu agiga cikan ikincil elektronlar, elektrik alana dik uzanan
bir manyetik alan tarafindan hedef malzeme ylizeyine yakin boélgelerde tutulurlar
(Sekil 4.1). Boylelikle plazmanin daha ¢abuk tutmasi ve daha verimli olmasi da

saglanir.

Manyetik
Kutuplar
S N S
N S N
< Katot
L Hedef Malzeme J
Anot O (’ u
&8 ? o Elektron
X )
o )
Yortingeleri mn? o 8 S Q\?n lyon
© Yiizeyden Aynilan
Altta§ Atom

Sekil 4.1: Magnetron Sputtering yonteminin sematik gosterimi.

Magnetron kullanilmasimnin  bir diger avantaji da, ortamda bulunan

elektronlarin, alttas yiizeyine c¢arparak kontrolsiiz bir 1sil islemi engellemesidir.
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Ayrica olusturulan plazmanin diistiik 1s1 sigasina sahip olmasi da numunenin 1sinarak

bozulmasina engel olmaktadir.

4.1.1. RF Magnetron Sputtering

Magnetron Sputtering sistemlerinde hedef malzemenin kendisi katot olarak
kullanildigindan, yalnizca elektriksel iletkenlige sahip malzemelerin kullanimina
uygundur. Dielektrik veya manyetik malzemeler hedef malzeme olarak kullanilmak
isteniyorsa, giic kaynag degistirilmeli, radyo frekansinda alternatif akim
kullanilmalidir. Uygulanan potansiyelin frekansi yeterince yiiksek oldugunda, bu
potansiyel altindaki elektronlar, bagli bulunduklar1 ve kendilerine oranla olduk¢a agir
olan argon atomu ¢ekirdeklerinden daha fazla yol alirlar ve iyonizasyon i¢in gerekli

kinetik enerjiye sahip olurlar. Iyonizasyon icin gerekli frekans yaklasik 1MHz

olmakla beraber, sistemlerde genellikle 13.56 MHz! frekansi tercih edilir.

e GYTE Nanoteknoloji Laboratuvari

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Nanoteknoloji Laboratuvarinda kullanilan
UHV sistemi ii¢ ayr1 kistmdan olusmaktadir. Bunlar; Magnetron Sputtering kaplama,
ornek yiikleme ve analiz kisimlaridir. Kaplamalarin yapildigi Magnetron Sputtering
haznesine (Bestec UHV Sputtering System 200) ti¢ii DC, biri pulslu DC (PDC), ikisi
de RF giic kaynagiyla kontrol edilebilen toplam altt adet hedef malzeme
yiiklenebilmektedir. Kullanilan hedef (target) malzemelerin ¢aplart 3 in¢ olup
kalinliklar1 1mm ile 5mm arasinda degismektedir. Numune yiikleme haznesine
(Load Lock Chamber) kaplama veya analiz yapilmak iizere bir seferde on numune
yiiklenebilir. Yiiklenen numunelere kaplama oncesinde tavlama (annealing) gibi 1sil
islemler yapilabilecegi gibi RF plazma daglama (etching) islemi de yapilabilir. Bu
islemlerle numune yiizeyi iizerindeki yapisal bozukluklarin iyilestirilmesi ve adsorbe
olmus molekiillerin  (azot, oksijen, hidrokarbonlar vb.) uzaklastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu islemlerden sonra alttasg, kaplama i¢in hazir hale gelmektedir.
Magnetron Sputtering sisteminde alttas ile hedef malzeme arasindaki uzaklik 10mm

ile 100mm araliginda ayarlanabilir. Ayrica sisteme giren argon gazinin akis hizi da

' ABD Federal Haberlesme Komisyonu’nun izin verdigi en yiksek degerdir.
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kontrol edilebilmektedir. Bunlara ek olarak MS sistemi ayn1 anda iki gii¢ kaynaginin
(bir DC ve bir RF) calistirilmastyla co-Sputter1 yapilacak sekilde programlanabilir.
Sistem bu opsiyonuyla hem alasimlandirmaya, hem de c¢ok kathi filmlerin
hazirlanmasina olanak saglar. Kaplamalar sirasinda tutucunun altina yerlestirilmis
Pyrolitic Boron Nitride (PBN) 1sitici ile oda sicakligindan 1200°C’ye kadar sicaklik
ayar1 yapilabilmektedir.

Sekil 4.2: GYTE Nanoteknoloji Laboratuvari.

4.2. Fotoelektron Spektroskopisi

Magnetron Sputtering ile kaplama yapmadan Once, kaplama kalinlik
kalibrasyonu i¢in; kaplamadan sonra ise yapisal karakterizasyon amaciyla UHV
sisteminin Sekil 4.2°de goriilen yiizey karakterizasyon birimi kullanilmaktadir. Bu
hazne icerisinde Ultraviyole Fotoelektron Spektroskopisi (UPS), Auger Elektron
Spektroskopisi (AES), Iyon Sacilma Spektroskopisi (ISS) gibi sistemlerle birlikte bu
calismada kullanilan X-Isin1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) de bulunmaktadir.
Bu sistemlerden UPS ve XPS ortak olarak fotoelektron spektroskopisi olarak
adlandirilmaktadir.

Fotoelektron spektroskopisinin temeli, ilk defa 1887 yilinda Heinrich Hertz
tarafindan gozlemlenen ve 1905 yilinda Albert Einstein’in agikladigi fotoelektrik
etkiye dayanmaktadir [92], [93]. Deney sistem ve cihazlarinin gelismesiyle, bu

yontem elektronik yap1 hakkinda bilgi veren en giiclii teknikler arasina girmistir.

! co-sputter siireci, numune tutucunun (sample holder) sirasiyla iki kaynagin kaplama alanlarina
gecmesiyle gerceklestirilir.
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EK = hV_EB -9 (42)

Fotoelektron spektroskopisinde monokromatik bir elektromanyetik dalga
kaynagi tarafindan aydinlatilan yiizeyden ayrilan fotoelektronlar, elektron enerji
analizoriinde kinetik enerjilerine gore analiz edilirler. Denklem 4.2°de
fotoelektronlarin vakum seviyesindeki kinetik enerjileri, hv, foton enerjisi; @, is
fonksiyonu ve E},, baglanma enerjisi lizerinden tanimlanmuistir.

Fotoelektronlarin iiretilme siireci, enerji band diyagramlar1 lizerinden Sekil

4.3’te gosterilmistir [94].

Fotoelektron

Kinetik &
v K
Enerji i

Valans Bandi Baglanma Eg
Enerjisi
Foton
hv : o—0—0— .
— I¢ Kabuk /
Core Level

Sekil 4.3: Fotoelektronlarin uyarilmasi ve enerji band diyagrama.

Fotoelektron spektroskopisinde teknikler, kullanilan fotonlarin enerjisine gore
farkli adlar alirlar. Deneyde kullanilan fotonun enerjisi, X-1sinlarina karsilik gelen
200 — 2000 eV arasinda ise XPS, mordtesi (ultraviyole) bolgelere karsilik gelen
10 — 60 eV arasinda ise UPS olarak adlandirilir.

4.2.1. X-Isim Fotoelektron Spektroskopisi

XPS, malzeme yiizeyinden yaklasik on nanometre derinlige kadar etkili,
element hassasiyetine sahip bir yiizey karakterizasyon teknigidir. Yiizeyin kimyasal
kompozisyonunu belirlemenin yani sira yiizey bilesenlerinin stokiyometrisi hakkinda

da bilgi verir.
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XPS tekniginde, UHV sartlar altinda malzeme ylizeyi ile X-isinlarinin
etkilesmesi soz konusudur. X-isin1 kaynagi olarak genellikle tek dalga boylu
(monokromatik) Al — K, (1486.6eV ) ya da Mg—K, (1253.6eV ) anotlar
kullanilir. Gelen 1sinlar, sahip olduklar1 enerji nedeniyle malzemenin i¢ kabuktaki
(core level) elektronlarinin uyarilmasina neden olur. I¢ kabuklardan sokiilen
elektronlarin kinetik enerjileri, baglanma enerjilerinin fonksiyonu oldugundan
(Denklem 4.2) her bir element i¢in karakteristik bir deger alinir.

I¢ kabuklardan ayrilan her bir elektron ardinda bir bos durum (hole) birakir. Bu
enerji seviyeleri daha iistteki seviyelerden ya da valans bandindan gelen elektronlar
tarafindan doldurulabilir. Bu gecis esnasinda acgiga cikan enerji bir Auger
elektronunun koparilmasiyla ya da X-iginlar1 yayinlanmasiyla dengeye ulasir.

Elektron enerji analizériinde fotoelektronlar ve Auger elektronlarinin kinetik
enerjiye karsilik siddet (intensity) spektrumu elde edilir. Denklem 4.2’yi kullanarak
ayni spektrum, baglanma enerjisine karsilik siddet olarak da elde edilebilir.
Baglanma enerjilerinin spektrumda saptanmasiyla elementel analiz, kimyasal
stokiyometri ve kimyasal baglar hakkinda bilgiler alinabilir. Sekil 4.4’te tipik bir
XPS spektrumu verilmistir. Spektrumda platin ve nikelin ana pikleri, ikincil pikleri

ve Auger pikleri goriilmektedir.

2p

10x10" —

Ni

Pt 4d

—— N1 KLL

- Ptdp

Siddet (finisn)

T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.4: Silisyum alttas iizerine sirasiyla Pt(20A) ve Ni(204) kaplama
yapilmis numune i¢in genis tarama (wide scan) spektrumu.

XPS analizinde yapilabilecek ikinci bir tarama secene8i de yiiksek

¢Oziiniirliiklii coklu taramadir. Bu tarama, genis taramada gozlenen elementlerin ana
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piklerine yapilan, belirli enerji araliklarin1 kapsayan ve daha diisiik enerji adimlariyla
stirdiiriilen bir taramadir. Bu spektrum iizerinde yapilan fitleme islemiyle, elementel
analiz ve kimyasal yap1 sonuclarina ulasilabilir.

Sekil 4.4’te verilen genis tarama XPS spektrumunda dikkati ¢eken, platin ve
nikelden gelen fotoelektron ve Auger pikleriyle birlikte, arkaplan 1sinimidir. Diisiik
baglanma enerjilerinde Bremsstrahlung 1sinimi, yiiksek baglanma enerjilerinde ise
inelastik sacilmaya ugramis fotoelektronlar bu arkaplan 1sinimina katkida bulunurlar.

Uydu (satellite) pikleri ve plasmonlar bir XPS spektrumunda gozlenebilecek
diger olasi piklerdendir. Shake-up ve Shake-off olarak adlandirilan uydu piklerinin
baglanma enerjileri birincil piklerden birkag eV daha yiiksek olup bu etkinin
kokeninde hali hazirda uyarilmis durumdaki elektronlarin fotoemisyona ugramasi
vardir [95].

Spin-orbit eslesmesine bagli olarak enerji yarilmalari, XPS spektrumlarinda
genellikle gézlenen bir fenomendir. Fotoelektron piklerinin, elektronlarin spinleri (s)
ve orbital agisal momentumlarinin ([) etkilesimi sonucu, iki bilesene ayrilmasi

asagida, Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Ni 2pa2

Ni 2p12

Siddet (ftn/sn)

| ! | ! | ! | ! I ! |
840 850 860 870 880 890
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Sekil 4.5: Ni 2p orbitallerinden alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii XPS spektrumu.
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Farkli orbitallerden gelen elektronlarda gergeklesen farkli miktarda enerji
yartlmalari, Russell-Saunders Eslesmesi kurallarina gore belirli bir diizen
icerisindedir. Ornegin bir p-orbitalinde, J, = L —1/2ve J_ = L + 1/2 olmak iizere
iki spektroskopik yarilma gozlenir. Bu iki durumun orani, ayni zamanda pikler
altinda kalan alanlarin (toplam elektron sayilarinin) oranini da vermektedir. Orbital
acisal momentumu sifir ([ =0) olan s-orbitalleri i¢in herhangi bir enerji
yarilmasindan s6z edilemez. Diger orbitaller igin enerji yarilmalar1 ve pik-alan

oranlar1 agagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 4.1: a) p, b) d ve c) f orbitalleri igin spin-orbit eslesmesine bagl enerji
yarilmalar1 ve pik alan oranlari.

a) I=1 b) 1=2 c) 1=3
p d f
P12 P32 d3/2 d5/2 f5/2 f7/2

S=-1/2 S=+1/2 S=-1/2 S=+1/2 |S=-1/2 S=+1/2
Alan Oram Alan Orani Alan Oranmi

1:2 2:3 3:4

4.3. Manyeto-optik Kerr Etkisi

Manyetik malzemeden gecen ve yansiyan elektromanyetik dalgalarin
polarizasyonlarinin degismesine, bu etkileri gdzleyen bilim adamlarinin isimlerine
atfen, sirastyla Faraday ve Kerr etkileri ad1 verilmektedir.

Manyeto-optik Kerr etkisinin (MOKE) temelinde dogrusal polarize 1s1gin,
carptig1 miknatislanmis ylizeyden ayrilirken eliptik polarize olmast ve polarizasyon
acisinin sapmast vardir. Bu iki 6zellik de miknatislanmayla dogru orantili olmakla
beraber, malzemenin tiiriine ve kullanilan 15181n dalgaboyuna bagli da degisebilir.
Is18in malzeme igerisine niifuz edebildigi derinlik birka¢ yiiz Angstrom ile sinirlidir
[96].

Sekil 4.6’daki gibi bir 15181n polarizasyon durumu, 1518 elektrik alan

vektoriiniin yatay ve dikey bilesenleri ile ifade edilir. Dogrusal polarize 151k, belirli
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bir elektrik alan vektoriiniin tek bir diizlemdeki salinimiyla gosterilebilecegi gibi, iki
farkli dairesel polarizasyonun siiperpozisyonu olarak da temsil edilebilir. Bu iki
farkli dairesel polarizasyon, sag-dairesel polarizasyon (RCP) ve sol-dairesel
polarizasyon (LCP) olarak isimlendirilir. Dairesel polarizasyon, diger polarizasyon

turlerini tanimlamakta da kullanilabilir.

Pz
%

~ 7

Miknatislanmis Ylzey

Sekil 4.6: Dogrusal polarize 151k (mavi) miknatislanmis yiizeyden
ayrilirken polarizasyon agisini degistirmesi ve eliptik polarize (kirmizi) olarak
yansimasi.

(N

Er

Sekil 4.7: Dogrusal ve eliptik polarizasyona sahip 151 a) RCP ve b) LCP
1s1klar ile gosterilmesi.
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Dogrusal polarize 15181n polarizasyon ekseni, gelis diizlemine paralel veya dik
olabilir. Paralel olmasi durumunda p-polarize, dik olmasi durumunda da s-polarize
olarak siiflandirilir.

MOKE igin gelen 1518in polarizasyonu kadar ylizeydeki miknatislanma
vektoriinlin yonii de dnemlidir. MOKE ol¢timleri, miknatislanma yoniine gore polar,
enine ve boyuna olmak {izere ii¢ tip geometride incelenebilir. Polar MOKE
geometrisinde miknatislanma 1s181n gelis diizlemine ve ylizey normaline paraleldir.
Yani dik miknatislanma durumu s6z konusudur. Boyuna MOKE i¢in miknatislanma
vektorii gelis diizlemine paralel, fakat yiizey normaline dik uzanmaktadir. Son
olarak, enine MOKE geometrisinde ise miknatislanma vektori hem 1s18in gelis
diizlemine hem de yiizey normaline diktir. Paralel miknatislanma o6l¢iimlerinde

genellikle boyuna MOKE geometrisi tercih edilmektedir.

Sekil 4.8: a) Polar, b) boyuna ve c) enine MOKE geometrileri.

MOKE sistemi, VSM, SQUID gibi diger manyetometrik sistemlere gore daha
pratik olmasi sebebiyle, hazirlanan numunenin histerezis dongiisiinii hizli bir sekilde

tespit edebilmek icin siklikla kullanilan bir sistemdir.

e GYTE MOKE Laboratuvari

GYTE Fizik Boliimiinde yer alan MOKE laboratuvarinda nanoyapili manyetik
ince filmlerin oda sicakliginda manyetik karakterizasyonu, Nanosan Instruments
markali SmartMOKE miknatislanma 6l¢iim sistemi ile yapilmaktadir. Bu sistemde
151k kaynagi olarak kirmizi (632nm) He-Ne lazeri kullanilmaktadir. Bunun disinda
bir optik masa iizerinde li¢ boyutlu manipulatér, numune tutucu, c¢ift kutuplu
elektromiknatis, analizdr, polarizor, fotoelastik modiilator ve Hall sensoriinden

olusan bilgisayar kontrollii sistem Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Optik masa iizerinde polar (kirmizi) ve boyuna (mavi) MOKE
geometrilerinin gematik gosterimi.

He-Ne lazerden gelen 1sik polarizérde dogrusal polarizasyon durumuna
gecerek numune lizerine diiser. Boyuna MOKE i¢in dogrudan yansiyarak devam
ederken polar MOKE icinse non-manyetik bir aynadan ikinci defa yansiyarak
fotodiyota dogru ilerler.

Yanstyan 151k fotodiyota gelmeden once PEM ve Analizérden ge¢mektedir.
PEM, piezoelektrik elemanlar tarafindan siniizoidal titresim uygulanan gegirgen bir
kuvars g¢ubuktur. Kuvars c¢ubuga uygulanan mekanik gerilmeler nedeniyle cift-
kirillma etkisi ortaya c¢ikar. MOKE sisteminde PEM, yansiyan 1518in
polarizasyonunun modiile edilerek Kerr donmesinin hassasiyetle Olciilebilmesini
saglamak i¢in kullanilir. Son olarak analizérden gecen 151k, burada gereken
polarizasyona izin verilerek fotodiyota ulasir.

MOKE sisteminde elde edilen veriler, manyetik alana karsi fotodiyota ulasan
15181n siddeti olarak elde edilir. Tiim veri toplama islemleri bilgisayar kontrollii

olarak yapilmaktadir.

4.4. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

VSM (Vibrating Sample Magnetometer), diizgiin manyetik alana dik bir
sekilde titresen numunenin manyetik Ozelliklerini 6lgen bir sistemdir. Simon
Foner’in kesfi olan bu teknikle, manyetik malzemelerin hemen hepsinin
karakterizasyonu yapilabilir [97]. Bu Ol¢limler arasinda en yaygin olani manyetik
histerezis dongiistidiir ki, dongiiniin sekli lizerinden, doyum miknatislanmasi, koersif

alan, kalict miknatislanma, gegirgenlik ve duygunluk degerleri de bulunabilir.

55



PPMS-VSM (Physical Properties Measuring System) olarak da adlandirilan
sistemlerde, farkli manyetik alan ve sicakliklar altinda numunenin diger baz1 fiziksel
Ozelliklerinin ol¢timleri de yapilmaktadir. Sicakliga bagl dlgiimler ile numunelerin

Curie ve Néel sicakliklar: da bulunabilmektedir.

e Calisma Prensibi
Kullanilan Quantum Design PPMS sisteminin VSM opsiyonunda 6l¢iim yapma

mekanizmasi asagidaki sekildeki gibidir [4], [98].

a) I ] Titresim Unitest b) ® ®
T Vakum Haznesi
Numune 8 : : s
L]
° @ ®
\n > Sogf i
t c ® @ Sogutma Haznesi
] [ | ~ 0 o
zell L ||
Sanmlar ‘% : : > NUmUne/Pak
Miknatis . .

Sekil 4.10: a) VSM mekanizmasinin sematik gosterimi. b) PPMS-VSM
cihazinda numune haznesinin sematik gosterimi.

Sekil 4.10a’da gosterilen numune, sarimlara yakin mesafede asagi-yukari
titresim hareketi yaparak sarimlarda bir voltaj indiikler. Bu esnada sarimlardan gegen

toplam manyetik aki, w = 2rf ve Cy, C, sabitler olmak iizere,

¢ = C;H + C;m sin(wt) (4.3)

olur. Faraday yasasina gore sarimlarda indiiklenen voltaj,

do (4.9)

Ving = = —C,m sin(wt)

olarak bulunur. Voltaji belirleyen tek degisken olan m, malzemenin manyetik
momentidir. Indiiklenen voltaj kiiciik olsa dahi, sisteme entegre yiikselticiler ile

okunacak seviyeye getirilebilir.
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PPMS-VSM sistemlerinde yiiksek manyetik alana ulasmak i¢in geleneksel
elektromiknatislar yerine, siiperiletken solenoidler kullanilir. Bilindigi iizere,
stiperiletkenligin gozlenebilmesi igin ¢ok diisiik sicakliga inilmelidir. Bu nedenle,
Sekil 4.10b’de gosterilen sogutma haznesine sivi helyum (LHe) eklenerek istenilen

sicakliga inilmesi saglanir.

e GYTE VSM Laboratuvari

Bu galismada GYTE Fizik Boélimiinde bulunan Quantum Design firmasi
tarafindan tretilen PPMSOT cihaz1 kullanilmistir. Bu laboratuarda kullanilan sistem,
Sekil 4.11°de ayrintili olarak gosterilmistir [99].

Bu sistemde numuneye 9 Teslaya kadar manyetik alan uygulanabilmekte ve 2
ila 1000 Kelvin arasindaki sicakliklarda dl¢iim yapilabilmektedir. Olgiimii yapilacak
numune uzun bir ¢ubuk kullanilarak tankin igindeki siiperiletken miknatislarin
ortasina konulur. 40 Hz’lik frekansiyla 1 — 3 mm genlikli titresim araliginda hareket

eden numunenin manyetik momentleri, 107° erg/Oe hassasiyetle dlgiilebilmektedir.

| Kontrol Unitesi

Sekil 4.11: Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Fizik Boliimii VSM
Laboratuvari.
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5. NUMUNE HAZIRLAMA

Dik miknatislanma ve Exchange Bias etkisi gostermesi hedeflenen ¢ok katli
ince filmlerde, ferromanyetik tabaka olarak nikel, antiferromanyetik tabaka olarak da
kobalt oksit secilmistir. Bahsedildigi gibi, Exchange Bias etkisinin gézlenebilmesi
icin T > Ty sartinin saglanmasi gerekmektedir.

Dik ve paralel miknatislanma durumlarimi da inceleyebilmek i¢in nikel
kalinliklar farkli alti ayr1 numune hazirlanmistir. 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 ve
30 Angstromliik nikel tabakalariyla, hazirlanan filmler Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Platin (10A)

Nikel (tA)

Platin (44)

Platin (10A)

SiO2

Si Alttag

Sekil 5.1: N1/CoO ¢ok katli ultra ince film yapisi.

Yapida nikel ve kobalt oksitin disinda platin katmanlar1 da bulunmaktadir. En
alttaki tabaka (buffer layer) diisiik plazma giicinde biiyiitiilen, kiiciik tanelerden
olusan platin tabakasidir ve alttas ile kobalt oksit tabakasi arasinda koruyucu gorev
ustlenir. Bu tabaka sayesinde tavlama sirasinda ortadan kalkmamis olan yiizey
purtizliiklerinin azaltilmasi, bdylece yiizey piiriizliiliiklerinin exchange bias etkisi ve
CoO tabakanin Néel sicakligi {lizerine etkilerinin de minimize edilmesi
hedeflenmektedir.

Nikel ve kobalt oksit arasindaki platin tabakasi ise bu iki tabakayr kimyasal
baglardan ve difiizyondan ayiran tabakadir (spacer layer). ilk bakista bu tabakanin
nikel ve kobalt oksit arasindaki etkilesimleri engelleyecegi diisiiniilebilir. Bircok
deneysel calisma, FM ve AFM arasindaki etkilesimin manyetik olmayan ayiric

tabakanin varliginda da gozlenebildigini belirtilmistir  [66], [100], [101].

58



Gokemeijer’in ¢alismasina gore FM ve AFM arasindaki etkilesimler onlarca
Angstrom kalinliga kadar etkisini siirdiirmektedir [102]. Thomas ise 8-10A
kalinliktan sonra exchange bias etkisinin ortadan kalktigini 6ne siirmektedir [103].
Bu verilere gore secilen Pt(5A) tabakasmin filmler arasindaki etkilesime olumsuz
etki etmedigi sOylenebilir.

Son olarak en dstteki platin tabakasi (cap layer), yapiyr 6zellikle de nikel
tabakasini atmosferik etkilerden kaynaklanabilecek oksitlenmeye karsi korumak
amaciyla biyiitiilmiistiir. Zira nikelin oksitlenmesi, antiferromanyetik olan nikel

oksit tabakasi olusturarak manyetik 6zelligini etkilemektedir.

5.1. Malzeme Secimi

o Nikel
Hacim merkezli kiibik (fcc) yapidaki nikel, oda sicakliginda ferromanyetik
ozellik gosteren ilic gecis metalinden biridir. Bilindigi gibi fec yapilarda

miknatislanmanin kolay eksenleri {111} dogrultularindadir.

e Kobalt Oksit

Literatiirde kobalt oksit i¢in iki kararli ve bir kararsiz fazi oldugu
belirtilmektedir [104]. Kaya tuzu yapisindaki CoO ile spinel yapisindaki Co30,
kararl1 kristaller olarak bulunabilirken yapilan ¢aligmalarda kararli Co,05 faz1 elde
edilememistir [105]. Normal spinel yapidaki Co30, 1 olusturan iki ve ii¢ degerlikli
katyonlardan tetrahedral koordinasyondaki Co?* iyonlar1 manyetik momente katkida
bulunurken oktahedral koordinasyondaki Co3* iyonlar1 diyamanyetiktir [106].

Kobalt oksitin kararli fazlarina ait kristal yapilar1 Sekil 5.2’de gosterilmistir [107].
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[100]

by @O* @Co" QCo”

Sekil 5.2: Kobalt oksitin iki kararl fazi olan a) CoO ve b) Co30,’in kristal yapilari.

Kobalt oksit fazlar1 arasindaki gegis, biiylitme sartlariyla, 6zellikle sicaklik ve
sistemdeki oksijen basinciyla dogrudan iliskilidir. Uygun biiylitme sartlar, faz
diyagramlarindan bulunabilir [108].

Hemen hemen tiim gecis metalleri kararli monoksitler yapsa da fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri degisiklik gosterebilir. Bunlar arasinda MnO, FeO, CoO, NiO ve
CuO zayif yart iletken Ozellik gosterir ve Néel sicakliklarinin altinda
antiferromanyetik faza gegerler. Bu malzemelerin bazi ozellikleri Tablo 5.1°de

Ozetlenmistir [96].

Tablo 5.1: Gegis metali (TM) monoksitlerin yapisal ve elektronik 6zellikleri.

Elektron Néel .
) Band Araligi Orgii Sabiti
Oksit Konfigilirasyonu Sicakligi
ev nm
0%~ TM?* K
MnO [He]2s22p® [Ar]3d° | 3.6 —4.2 118 0.444
CoO [He]2s22p® [Ar]3d7 25—-6 289 0.426
NiO [He]2s%2p® [Ar]3d® | 3.1-—43 523 0.417

Bu tabloya gore CoO oda sicakligina en yakin Néel sicakligina sahip
oldugundan Exchange Bias etkisi i¢in en uygun monoksittir.

Néel sicakligi altindaki CoO kristali (fcc) incelendiginde [100] yoni
tizerindeki kobalt spinlerinin antiferromanyetik olarak eslestigi goriiliir. Dolayisiyla

da {111} diizlemleri boyunca ferromanyetik olan spinler, bir diger diizlemdeki
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spinlerle antiferromanyetik diizende olurlar. Yapilan notron kirinimi ¢alismalarina
gore spinler {111} diizlemlerine gére 7-8 derecelik sapma yaparak [117] yoniine
yoneldikleri gozlenmistir [109], [110].

5.2. Nikel Filmlerin Hazirlanmasi

5.2.1. Kaplama Kalibrasyonu

Filmlerin kaplandigt Magnetron Sputtering sisteminde kaplama hizlarin
belirlemek i¢in Quartz Crystal Microbalance (QCM) cihazi kullanilmaktadir. QCM
cihazinda kalinlik belirleme prosesi, piezoelektrik 6zellik gosteren kuvars kristalinin
rezonans frekansimnin degisiminin belirlenmesiyle saglanir. Film kalinligi arttikca
kristalin rezonans frekansi azalip bagli bulundugu osilatdr devresinin de frekansin

degistirir. Film kalinligin1 veren QCM denklemi, Denklem 5.1°de verilmistir.

N,D, (5.1)
T = ————arctan| Ztan

I nDnE.Z F,

q

ﬂ%-ﬂ»

Denklem 5.1’deki degiskenler de asagidaki gibidir.

e N, = 1,668 x 10"*Hz/m™*°, kristal sabiti,
e D, = 2,648 g/cm?, kuvars yogunlugu,

e T, kaplanan malzemenin kalinligs,

* F,, baslangig frekansi,

e F., bitis frekansi,

¢ D,,, kaplanan malzemenin yogunlugu,

e Z, kaplanan malzemenin Z faktorii.

QCM cihazinin kalinligi belirleyebilmesi icin film yogunlugu, akustik
empedans ve tooling factor parametrelerinin 6nceden sisteme girilmesi gerekir. Bu
parametrelerden tooling factor, alttas tizerine diisen ve kuvars kristali {izerine diisen

malzeme miktarlar1 arasindaki farktir ve diger parametrelerden farkli olarak,
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kaplamasi yapilan malzemeye bagli bir 6zellik degildir. Yukaridaki denklemde yer
alan Z faktorii ise ince film ve kuvars kristalin akustik empedans degerlerinin

oranidir.

7= ZZ_ZL (5.2)

QCM cihazindan okunan kalinlik degerlerinin en dogru sekilde
belirlenebilmesi i¢in her malzeme i¢in XPS kalibrasyonu yapilmalidir.

XPS ile kalinlik kalibrasyonunun temelinde alttastan gelen fotoelektron
siddetinin kaplama kalinlig1 arttik¢a azalmasi yatmaktadir. Bunun igin, ilk olarak hig
kaplama yapilmamis ve mutlaka tavlanmig altliga ait pikin (genellikle ana pikin)
spektrumu alinir. Daha sonra belirli zaman araliklarinda kaplama yapilarak, bu pikin
degisimi izlenir ve bir saniyede kag Angstrom kaplandig1 hesaplanir.

Bu calismada nikelin kaplama hizlarinin belirlenmesinde asagidaki adimlar

izlendi.

e Silisyum altliga 550°de 20 dakika tavlama yapildi,

e Silisyumun ana piki olan 2p (99 eV) ile nikelin 3s (110 eV) piki birbirlerine
yakin oldugu ig¢in, silisyumun 2s (150 eV) piki tercih edilip spektrumu alindi,

e 30 Watt’ta, onar saniyelik siirelerle nikel kaplanarak silisyumun 2s pikinin
siddedinin degisimi gozlendi,

e Her kaplamadan sonra, Si 2s pikinin altinda kalan alan —arkaplan ¢ikarilarak-
Igor Pro 4.01 veri isleme programi kullanilarak hesaplandi,

e Bulunan alan degerleri Beer-Lambert yasasinin 6zel bir hali olan Denklem

5.3’te, I olarak yer alirken ilk alinan Si 2s pikinin alan1 /’a karsilik gelir.

d ) (5.3)

I'=loexp (_ Acosa

a , yizeyden ayrilan elektronlarin yiizey normaliyle yaptigi acidir.
Kullandigimiz sistemde ylizey normali, analizor ile paralel ve es diizlemde oldugu

icin « sifir, dolayisiyla cosa birdir.
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— SIAnn_Si2s
—— Ni10s_Si2s
— Ni20s_Si2s
— Ni30s_Si2s
— Ni40s_Si2s
—— Ni50s_Si2s
— Ni60s_Si2s
—— Ni70s_Si2s

Siddet (ftn/sn)

130 140 150 160 170 180
Baglanma Enerijisi (eV)

Sekil 5.3: Silisyum 2s pikinin kaplama siiresine gore degisimi.

e Denklemde yer alan A, Si 2s orbitalinden ayrilan elektronlarin, nikel igindeki
inelastik ortalama serbest yol (inelastic mean free path, kisaca imfp), yani iki
inelastik carpigma arasinda aldiklari yoldur. Imfp degerinin hesaplanmasinda
NIST tarafindan gelistirilen NIST Electron Inelastin-Mean-Free-Path Database
Version 1.2 (SRD71) programi kullanilmigtir [111].

e Imfp degerinin bulunmasi i¢in program arayiiziinde,”Database — Elements —
Select Element and Source” Se¢imi yapildi. Agilan pencereden nikel elementi

secildi.
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7§ N Lacron Snetastc-Meas- Froe-Pats Outabese

Sekil 5.4: NIST SRD 71 programi arayiizii.

e Acilan pencerede Tanuma, Powell ve Penn tarafindan gelistirilen veri tabani
secildi [112], [113]. Program bu asamada kinetik enerjiye karsilik imfp degerlerini
cizdirmektedir. Silisyum alttagtan gelen 2s elektronlarinin kinetik enerjisini dogru

olarak belirlemek 6nem arz etmektedir.

e Denklem 5.4’teki bagintida, gelen X-isin1 enerjisi ( Al—K, ), Si 2s
elektronlarinin baglanma enerjisi ve sistemin 4.49 eV ’luk 15 fonksiyonunu
yerlerine yazarak Si 2s fotoelektronlarnin kinetik enerjisi ~1331 eV olarak
hesapland: ve bu degere karsilik gelen imfp degeri 18.42 olarak bulundu.

¢ Son olarak Denklem 5.3 i¢in tim bilinmeyenler yerine yazilip her kaplama i¢in
bir kalinlik degeri hesaplandi ve kalinligin zamana kars1 degisim grafigi ¢izildi.

e Sekil 5.5°te goriilen dogrusal degisimin egimi olan 0.44A/s, nikel i¢in kaplama

hiz1 parametresi olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5: NIST SRD 71 programi kullanarak fotoelektron enerjisinden imfp degeri
bulunmasi.
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Sekil 5.6: Zamana kars1 kaplama kalinliginin artisi.
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5.2.2. Magnetron Sputter ile Nikel ince Filmlerin Biiyiitiilmesi

Bu ¢alismada hazirlanan nikel ultra-ince filmler Bestec UHV Sputtering System
200 cihaziyla biiyiitiilmiistiir. Alttaslar ultra-yiiksek vakuma alinmadan 6nce etanolle
temizlenmistir. Sistem vakuma alindiktan sonra da 48.5 Volt ve 6.25 Amperlik akim
uygulanan PBN isitici kullanilarak 550°C’de yirmi dakika boyunca tavlama ile
yiizeye bagli hidrokarbonlarin uzaklastirilmasi saglanmaistir.

Nikel ferromanyetik bir malzeme oldugundan dolayr rf gili¢ kaynagi
kullanilarak asagidaki parametrelerle kaplama yapilmistir. Kaplama kalinliklar1 ise
bir onceki boliimde belirlenen zaman dilimleri {izerinden hesaplanarak QCM ile
kontrol edilmistir.

Kaplama sirasinda kullanilan argon gazi yiiksek saflikta (%99.9999) olup gaz
akis kontrol cihaziyla (MFC, mass flow controller) kontrol edilmektedir.

Bunlarin disinda kaplama i¢in belirlenen parametreler asagidaki gibidir.

Tablo 5.2. Nikel ince film i¢in biiyiitme parametreleri.

z-position: 100 mm Starting Power: 40W/

Power Act: 30 W Power: 30W

Power Reflected: OW DC Bias: 20V

DC Bias: ~100V Timeout: 60s

CL: 757 Timer 1: 60s

CT: 625 Timer 2: 27,32,36,41,45,50s
MFC: 2.9 — 3.1 sccm? Kalinlik: 12, 14, 16, 18, 20, 22A
Praplama: 1.3 — 1.4 X 10" *mbar Rate: 0.44A/s

Biiylitme stireci baslatildiginda MS sistemine argon gazi verildiginden basing
yiikselmektedir. Basincin yiikselmesiyle de plazma baglatilmis olur. 60 saniye
boyunca (Timer 1) biiyiitme alttas tizerine degil, alttasla hedef malzeme arasinda
kullanilan engel (shutter) {izerine yapilir. Bu esnada plazmanin giicii de ayarlanan
degere sabitlenmis olur. 60 saniyenin sonunda engel geri ¢ekilerek altligin iizerine

belirtilen siire boyunca (Timer 2) kaplama yapilir.

! Sisteme dakikada verilen gazin santimetre kiip cinsinden hacmi

66



5.3. Kobalt Oksit Filmlerin Hazirlanmasi

Kobalt oksit i¢in kalinlik kalibrasyonu ve kaplama parametreleri daha dnceki
calismalarda belirlendigi i¢in bu ¢alismada tekrarlanmamustir [74], [114], [115].

Kobalt oksit ince filmlerin kaplama parametreleri asagidaki gibidir.

Tablo 5.3. Kobalt oksit ince film i¢in biiyiitme parametreleri.

z-position: 100 mm Starting Power: 100W

Power Act: 40 W Power: 40W

Power Reflected: OW DC Bias: 20V

DC Bias: ~245V Timeout: 120s

CL: 740 Timer 1: 60s

CT: 760 Timer 2: 60s

MFCa,: 3.2 sccm Piaplama: 1.2 — 1.4 X 10~ 3mbar
MFCo,: 0.2 sccm Kalinlik: 20A

Kobalt oksitin biiyiitiilmesi 6zet olarak iki adimda gerceklesir. Ilk olarak
sisteme bir miktar oksijen gazi verilerek basing 1 X 10~>mbar mertebesine
getirilerek sabitlenir [116]. ikinci olarak argon verilerek basing istenen sartlara

getirilerek yukarida verilen sartlarda biiyiitme yapilir.

5.4. XPS ile Film Karakterizasyonu

XPS ile kimyasal yap1 tayini ¢aligmalari, kaplamanin yapildig1 sistemde, yani
atmosferik sartlara c¢ikarilmadan UHV sartlarinda yapilmistir. Sistem bu sartlari
(~10°mbar) saglamak iizere mekanik, turbomolekiiler ve iyon pompalarla
desteklenmektedir.

Sistemde X-1sin1 kaynagi olarak, aliiminyum ve magnezyum anotlu XR 50
cthaz1 (SPECS Gmbh) kullanilmakta ve 6lclimlerin hepsinde sabit olarak 150W ve
30kV degerlerinde calistirilmaktadir. Yiizeyden ayrilan elektronlarin enerjileri yari-
kiiresel enerji analizorii (Phoibos 150 /SPECS Gmbh) ile FAT (fixed analyzer

transmission) modunda tespit edilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda yapilan dlglimler, 50eV’lik sabit bir gecis enerjisi
E,4ss) altinda ihtiyaca gore 3-10 tarama sayisi iizerinden yapilmistir. Alinan veriler,
P

IGOR Pro 4.01 programi kullanilarak iglenmistir. Bu veriler Sekil 5.7-5.9 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Si 2s ve SiO2 piklerinin birbirlerine gore oranlart.
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Sekil 5.8: Kobalt oksite ait x-151m1 fotoelektron spektrumu.
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Siddet
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Sekil 5.9: Nikel i¢in genis tarama fotoelektron spektrumu. Oksijenden alinan Ols
piki de inset olarak verilmistir.

Heniiz tavlanmus alttaglardan elde edilen pikler Sekil 5.7°de verilmistir. Bu
piklerin altinda kalan alanlar ASF (Atomic Sensitivity Factor) degerlerine boliinerek
oranlandiginda malzemenin stokiyometrik oranlari da bulunmus olur. Kullandigimiz
alttaglarin stokiyometrisi SiO178 olarak belirlenmistir. Silisyumun ana piki Si2p
olmasina ragmen, farkli piklerden etkilenmemesi i¢in Si2s segilmistir. Bir¢ok
malzeme i¢in farkli orbitaller farkli ASF degerlerine sahip olsalar dahi, silisyum i¢in
2p ve 2s orbitallerinin ASF degerleri aynidir [117].

Kobaltin oksit ylizeyinden alinan spektrumda piklerin konumlari, CoZ2p
piklerine yapilan fitleme islemiyle belirlenmistir. Co2p piki, saf Co metalinin pikine
gore daha genis olup kimyasal kaymaya ugramistir. Bu pikler literatiirle
karsilagtirildiginda tek bir kobalt oksit faz1 olusturulamadig1 ve yapida CoO ve Co30,
fazlarinin ayn1 anda var oldugu net olarak anlagilmaktadir [74], [118], [119]. Co2p
pikinin genisligi Co?* ve Co3* varhigini isaret etmesi, Co30, fazinmin olustugunu
dogrulamaktadir.

Nikel tabakasina ait ana pikler ve Auger pikleri Sekil 5.9°da gdsterilmis olup
literatiirle bire bir ortlismektedir [118]. Bunun yaninda inset olarak verilen oksijen
piki ilk bakista nikelin oksitlendigini diigiindiirse de, yiiz Angstrome kadar
hassasiyeti olan XPS’in, bu piki alttaki kobalt oksit tabakasindan aldig1 kesindir. Zira

oksiti antiferromanyetik olan nikelin verdigi MOKE sonuglar1 da bu yorumu
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desteklemektedir. Bu sonuclara gore nikelin ferromanyetik olup histerezis 6zelligi

gosterdigi goriilmektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. MOKE

Hazirlanan numunelerin  MOKE verileri, Sekil 4.9°da verilen sistem
kullanilarak, oda sicakliginda alinmustir. Ornek diizlemine paralel (in-plane) ve dik

(out-of-plane) dlgtimler Sekil 6.1 ve Sekil 6.10 arasinda gosterilmistir.

1,0 4 1,0
0,5 0,54
E“’ 0,0 - E"’ 0,0 -
= S
0.5 ¥ 3 05
2o s, o EETS
i o §
I:. ? T T T T T T T T T T
-7500 -5000 -2500 0 2500 5000 7500 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Manyetik Alan (Oe) Manyetik Alan (Oe)
a)
Sekil 6.1: Ni(124)/Co0(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.
104 [=+= Ni(14A)/CoO(20A)] 10 -Ni(14A)/CoO(20A;K-'° A
054 054 f..-- -°. .
) ., 00- .»' o -‘
g 0,0 - g }I kLl ]
= = o5 o FLncskit |
-0,5 - s ;n. " ,
-75;00 -5(;00 -25;00 (I) 25‘00 50‘00 7500 -1‘?6000 -4(;00 -2(;00 (I) 20‘00 40‘00 6000
Manyetik Alan (Oe) Manyetik Alan (Oe)
a) b)

Sekil 6.2: Ni(144)/CoO(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.
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Sekil 6.3: Ni(164)/Co0(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.

10 /[ =*—Ni(18A)/CoO(20A)| 10 [ =+—Ni(18A)/CoO(20A)]
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Sekil 6.4: Ni(18A)/Co0O(20A) numunesinin, érnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.
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Sekil 6.5: Ni(204)/CoO(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.
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Sekil 6.6: Ni(224)/Co0(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.
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Sekil 6.7: Ni(244)/CoO(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.
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Sekil 6.8: Ni(264)/CoO(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.
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Sekil 6.9: Ni(284)/Co0(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.

1[ =+ Ni(30A)/CoO(20A -W 1[=+= Ni(30A)/CoO(20A)]
104 (30A)/CoO( : ‘*‘)"“NI : 10 ]
. .. .‘.’“.
0,5 0,5 o
7

2“’ 0,01 2“’ 0,0 '.’.",,,
= = 2

0,5 l 0.5 M

SR ) w At v-\/ “ﬂ' -_—> -1,04 T

1,0-] 2

T T T T T T T T T T
-180 -120 -60 0 60 120 180 -9000 -6000 -3000 0 3000 6000 9000

Manyetik Alan (Oe) Manyetik Alan (Oe)
a) b)

Sekil 6.10: Ni(30A)/Co0(20A) numunesinin, 6rnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride MOKE verileri.

On farkli Ni kalinhigindaki numunelerin MOKE 6l¢iimlerine baktigimizda,
diisiik kalinliklarda (Sekil 6.1 ve 6.2) miknatislanma 6rnek diizlemine diktir. Yine bu
orneklere ait verilerde giiriiltii ve miknatislanma ekseninde kayma gézlenmektedir.
Bunun sebebi 6rneklerin hizalanmasina bagli olusan optik etkilerdir.

Yiiksek kalinliklarda ise nikelin miknatislanmasinin 6rnek diizlemine paralel
uzandigim  goriiyoruz. Nikelin 22A kalmhigma kadar paralel miknatislanma
gozlenirken bu kalinlikta hem paralel hem de dik miknatislanma durumu bir arada
gozlenmektedir. Ancak koersif alan degerlerine gore dik miknatislanmanin kolay
eksen oldugunu soyleyebiliriz. Bu kalinliktan sonra miknatislanma tekrardan 6rnek

diizlemine paralel duruma gegmektedir.
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6.2. VSM

Titresimli 6rnek manyetometresi, numunelerin exchange bias alani (Hgp) Ve
engelleme sicakligi (Tg) degerlerini bulmak i¢in kullanilmistir. Bu nedenle 2 kOe
altinda 10 Kelvin’e kadar sogutulan numuneler, oda sicakligina gelene kadar her
10K’lik adimda bir histerezis Ol¢iimii alinarak veriler kaydedilmistir. Segilen
numunenin (Ni(22A)/CoO(20A)) o6rnek diizlemine paralel ve dik EB &lciimlerine
dair grafikler Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de gosterilmistir.
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Sekil 6.11: Ni(22A)/CoO(20A) numunesinin érnek diizlemine paralel histerezis
dongiilerinin sicakliga bagli degisimi.
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Sekil 6.12: Ni(22A)/CoO(20A) numunesinin érnek diizlemine dik histerezis
dongiilerinin sicakliga bagl degisimi.

Sekil 6.11 ve 6.12°de gosterilen yirmi birer adet histerezis donglisiine ait
koersif alan degerlerini Denklem 6.1’de kullanarak, sicakliga bagh exchange bias
alan1 degerleri elde edilmistir. Ayni zamanda yine bu koersif alan degerleri

kullanilarak engelleme sicakligi degerine ulasilmigtir.

_ Hcl + HCZ (61)
2T
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Sekil 6.13: Ni(22A)/CoO(20A) numunesinin, drnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride koersif alan degerleri.
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Sekil 6.14: Ni(22A)/CoO(20A) numunesinin, érnek diizlemine a) paralel ve b)
dik geometride exchange bias alani ve koersif alan degerleri.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Sonuclar

Nikel kalinligi 12-30A aras1 degisen Ni/CoO numunelerinin MOKE
sonuglarina bakildiginda, bu tezde amaclanan dik manyetik anizotropi gozlenmesi
hedefine ulasildig1 goriilmektedir. Bu on farkli kalinliktaki numune igerisinden, dik
manyetik  anizotropide 218 Oe °’lik koersif alan degerine sahip olan
Ni(22A)/CoO(20A) numunesi secilerek VSM 6l¢iimlerine bu numune ile devam
edilmistir.

VSM o6l¢iimlerine gore numunenin kolay ekseninin diizleme paralel uzandigi
gozlenmektedir. Ornek diizlemine paralel yapilan dl¢iimlerde |H,,| = ~3000 Oe,
dik Ol¢imlerde ise |H,p| = ~500 Oe olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore
Ni/CoO ince filmlerde exchange bias etkisi gozlenmistir. Literatiirde nikel i¢in dik
miknatislanma 6zelliginin aragtirilmast daha once yapilmig, Ni/CoO ince filmlerin
exchange bias oOzelligi arastirilmamistir. Bu yoniiyle tezin 6zgilin degeri ortaya
¢cikmaktadir.

Exchange bias ol¢iimlerinde, in-plane geometride Ty degerinin 220K oldugu
gbzlenmistir. Bu deger bulk kobalt oksitin Néel sicakligindan (~291K) diisiik
olmakta ve bu sonu¢ iki nedene atfedilmektedir. Bu nedenlerden birincisi kobalt
oksit yapisinda CoO (Ty~291K) ve Co3;0, (Ty~34K) olarak iki fazin yer almasi
olup literatiirde yer alan diger ¢alismalarla da uyumludur [120]. Antiferromanyetik
film kalinlig1 da engelleme sicakligini diisiiren etkenlerden biri olarak bilinmektedir
[121].

Engelleme sicakliginin out-of-plane geometride ~ 230K degerinde oldugu
gbozlenmektedir. Bununla birlikte dik miknatislanma durumunda literatiirde
rastlanilmayan bir sonugla karsilagilmaktadir. Bu 6l¢giime gore 230K-300K arasinda
pozitif exchange bias alan1 gozlenmektedir. Deneysel hata ihtimali de bulunmakla
birlikte, bu durum manyetik yakinlik etkisine de atfedilebilir. Engelleme sicakligi
tizerinde AFM ve FM spinleri arasinda ferromanyetik eslesmelerin olmasinin, pozitif

exchange bias alanina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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7.2. Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan filmler iki set halinde, farkli zamanlarda ve
farkl1 silisyum alttaglar lizerine biiyiitiilmiistiir. Her ne kadar ayn1 malzeme kullanilsa
da kristalografik yonlerin MOKE sinyaline yansimasi oldukg¢a etkili olmustur.
Bundan sonraki ¢aligmalarda numunenin tek tip alttag tizerine biiyiitiilmesi
Onerilmektedir.

Ikinci olarak, hazirlanan filmlerin 0, 45 ve 90 derecede alinan MOKE
sinyallerinden, in-plane geometride anizotropiye sahip olduklar1 goriilmistiir.
Filmlerin anizotropik davranisinin  0-360 derece arasi MOKE 6lgiimleriyle
belirlenmesi onerilmektedir.

Ucgiincii olarak, her bir ikili sistemin, yani FM/PM ve AFM/PM sistemlerinin
ne derece manyetik yakinlik etkisi gosterdiginin belirlenmesinin, ¢ok katli yapida
gosterdikleri davranigin anlagilmasina yardimci olacagi diistiniilmektedir.

Son olarak, antiferromanyetik kobalt oksit tabakasini olusturan iki fazin, hangi
oranda bulundugu ve bu oranlarin exchange bias alanina nasil etki ettigi
bilinmemektedir. Uygun kaplama sartlarinin belirlenmesi yoluyla kobalt oksitin tek
fazli olarak biiyiitiilmesi bu etkinin anlasilmasini miimkiin kilacaktir. Yine kobalt
oksit i¢in ¢oklu faz yapisindan kaynaklanan kalinlik belirsizliginin, XRR ve
profilometre  yontemleriyle  desteklenen  ¢alismalarla  minimize  edilmesi

oOnerilmektedir.
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