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OZET

TEZIN BASLIGI: ULTRA INCE GECiS METAL
FILMLERIN (Py/Cr, PtCo) KRISTALLOGRAFIK
YAPILARI VE MAGNETIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

TEZIN YAZARI: MUSTAFA ERKOVAN

Ultra ince tabakalardan olusan ti¢lii Py/Cr/Py katli manyetik filmler degisen
Cr tabakasi kalinligima gbére magnetron sagtirma ile sentezlenmistir. Manyetik
Ozellikleri FMR kullanilarak karakterize edilmistir. Cok katli manyetik filmlerin
iiretilmesinde kullanilmak tizere farkli stokimtride Pt,Co; ikili alasimlar magnetron
sactirmali ve e-beam kullanilarak epitaksial ve poli kristal filmler yetistirilmistir.
Kimysal ve yapisal karakterizasyonlar1 UHV sartlarinda XPS, LEED, ve XPD ile

karakterize edilmistir. Manyetik 6zellikleri ise FMR ile gézlemlenmistir.

Cok katli magnetik filmlerle ilgili olarak gergeklestirilen ¢alismada
ferromagnetik tabaka olarak permollay kullanilmasindaki en Onemli faktor
permollayin soft magnetik malzeme olmasi ve diisiik magnetik alanlarda kolaylikla
yonlendiriliyor olmasi etkili oldu. Non-magnetik tabaka olarak krom seg¢ilmesi ise
biyiitiiliirken kesinlikle topaklama yapmamasi ve biiyiitildigli ylizeyi tamamen
kapatabiliyor olmast etkili oldu. Hazirlanan filmlerde permollay tabaka kalinliklar
birbirinden farkli (20 A ve 30 A) olarak segilerek iki tabakanin farkli rezonans alan
degerlerinde rezonansa gitmeleri saglandi1 ve ara non-magnetik tabaka krom kalinligi
4-40 A araliginda 1 A’ liik adimlarlar tarandi ve FMR teknigi ile magnetik dzellikleri
incelendi ve gelistirilen teorik program yardimiyla hazirlanan yapinin tiim magnetik
ozellikleri ortaya konuldu. Ozellikle tabakalar arasi exchange parametresi igin ara
tabaka krom kalinligina bagli olarak osilasyon davranisi gozlemlendi. Osilasyon
periyodu 11 A olarak tespit edildi ve 22 A krom kalinliginda yine ayn1 davranis yani
tabakalar arasi etkilesimin anti-ferromagnetik oldugu goézlendi. Ara tabaka kalinlig
30 A kalliktan biiyiik oldugunda ise artik iki ferromagnetik tabakanin birbiri ile

anti-ferromagnetik etkilesim yapmadigi da tespit edildi.



Farkli kimyasal oranlarda hazirlanan PtCo alasimlarin ilk olarak alagim
olusturmak i¢in hazirlanmasi gereken sicakligin ince filmlerde, bulk filmlere gore
farkli oldugu ortaya konuldu. Yapilan XPS ve FMR calismalarinin sonucundan ultra
ince PtCo i¢in alagimlandirma sicakliginin 450 °C olarak tespit edildi. Tek FMR piki
450 °C sicaklik ve lizerindeki sicakliklarda hazirlanan 6rneklerde gozlemlenmistir.
Diisiik sicakliklarda ise iki farkli rezonans piki alagimlandirmanin olmadigini platin
ve kobaltin tabaka tabaka biiylidiigline isaret ve platinin kobaltin magnetik
Ozelliklerine herhangi bir etkinsin olmadigr yani kendi dogasindaki gibi non-
magnetik Ozellik gosterdigine isaret etmektedir. Platinin kobalt iizerine etkisinin net
bir bigimde anlasilmasi i¢in fakli kimyasal oranlarda hazirlanan PtCo alasim
filmlerle ayni kalinlikta bir kobalt film hazirlanmis ve bu filmin FMR o6l¢iimleri
referans amacl olarak kullanilarak platinin magnetik 6zelliklere etkisi net olarak

ortaya konulmustur.

PtCo alagimlarda platinin net bir magnetik moment kazanmasi ve ozelikle
platin ve kobalt’in esit kimyasal oranlarda alasimlandirilmasi epitaksiyel olarak
blyiitiilen L1, faz1 alagimlarin yliksek magnetokristalline anizotropiye sahip olmalari
ve literatiirde yapilan ¢alismalarda 6zellikle kalin olarak hazirlanan ve kristallografik
ozelliklerin XRD ile ¢alisilmig olmasindan dolay1, bu yapinin daha ince kalinliklarda
kristallografik yapinin ¢éziimlenmesinde XRD den ¢ok daha etkili teknik olan XPD
ile karakterizasyonu gerceklestirildi.  Yapilan XPD c¢alismasinda PtCo alasim
malzemenin 1ML’ dan daha yukarilara ¢ikildik¢a (~100A) dahi alt tas yapinin yiizey
latis parametresini korudugu goriilmiistiir. Bu 6zelligi PtCo’ 1n ¢ok katli manyetik
epitakisal film yetistirilmesinde c¢ok iyi bir ara ferromanyetik katman olacagim

gostermistir.
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SUMMARY

THE SUBJECT OF THESIS: CHARACTERIZING
CRYSTALLOGRAPHIC STRUCTURE AND MAGNETIC
PROPERTIES OF ULTRA THIN METAL FILMS (Py/Cr
AND PtCo)

AUTHOR NAME: MUSTAFA ERKOVAN

The ultra-thin Py/Cr/Py trilayer system were investigated as a function of Cr
thicknesses by using FMR and dc magnetization measurement techniques. To
develop a good FM interlayer candidate for magnetic multilayer films, thin films of
PtyCo;.x were growth by magnetron sputtering and e-beam deposition technique. The
magnetic properties were analyzed by FMR. XPS, XPD and LEED were used to

analyze the chemical stochiometry and structure of alloy films.

The Py/Cr/Py trilayer system was deposited on Si (100) substrates by dc
and/or rf-magnetron sputtering technique. The base pressure was 3x10-9 mbar. The
Cr layer thickness was increased by 0.1 nm from 0.2 nm to 4 nm. The suitable
thicknesses of magnetic layers were investigated to observe exchange coupling
between ferromagnetic layers through metallic Cr spacer. The FMR measurements
were done as a function of angle of external dc field with respect to the film surface.
Two strong and well resolved peaks were observed for two main mode of FMR
excitation as the field orientations close to film normal. It was observed that the
relative positions of the strong and the weak modes were interchanged for particular
thickness of Cr as well. It has been found that the relative position depend on nature
(sign) of the exchange coupling constant between magnetic layers through Cr spacer.
The exchange coupling constant changed sign for every 1.1 nm steps in the spacer

thickness.

Thin films of PtyCo;x were growth by magneto sputtering and e-beam
techniques in Ultra High Vacuum (UHV) conditions. In general, well defined atomic

position is essential to understand the various properties of ultra thin materials. In
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this work, XPD results confirmed that Pt;Co;« alloys commensurate perfectly to the
substrate crystal structures. It was observed that non-magnetic Pt had effect on the
magnetization of ferromagnetic Co because of hybridization in alloys, and Pt is
acting as paramagnetic component in the PtCo alloys. Meanwhile, growth
temperature effected significantly the relation between Co and Pt atoms. It was

concluded that the hybridizations occures over 450° C of growth temperature.
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SEKILLER DIiZiNI

Sigratma tekniginde kullanilan sistemin sematik gosterimi.
Dairesel diizenli magnetik alan
a) Konvansiyonel magnetik alan. b) Dengesiz magnetik alan

Ciftli manyetik alan sistemlerinde manyetik alan diizeni

Ewald kiiresi. Burada k yiizeye gonderilen elektron dalga
vektoridiir(hk) ile de ters 6rgili gubuklarinin her ters ag noktalarini

gostermektedir

(\/5 X 2\/5 R45°)ist yapisinin sematik gosterimi. Dolu daireler

yiizeyde absorbe olan oksijeni, bos daireler ise Pd alttas malzemeyi
gostermektedir. Soldaki resimde bu yiizeyden alinin LEED deseni,

sagda ise bu yiizeyin gercek uzay goriintiisii verilmistir.

Bazi tipik LEED desenleri (solda), ve LEED desenelerinin elde
edildigi yapmnin gercek uzay goriintiileri (sagda). Usteki resimde
temiz fcc (111) ylizeyinden alinan LEED resmi ve ger¢ek uzay
goriintiisti. Alttaki resimde ise fcc (111) ylizeyi iizerine yapilan
kaplamadan sonra alinin (2x2) LEED deseni ve gergek uzay

goruntusi.

Dalga vektoriiniin k bilesenin kristalden sokiilen elektronun
yiizeye dogru hareketi boyunca korunumu

GYTE nanoteknoloji laboratuarinda kullanilan XPD deney
diizeneginin sematik gosterimi

X- Ray’ 1n 6rnek lizerine diismesinden sonra sokiilen foto

elektronlarin gerceklestirebilecegi sagilmalar.

Van Hove grubunca yapilmis CPU zamaninin yaklasimin
derecesine gore degisim grafigi.
Dogrultman kosiniislerinin tanimi

Kiibik simetride K;>0 durumunda enerji yiizeyi i¢in kolay ve
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zor miknatislanma eksenleri (bce Fe icin). Kiibik simetride K;<0

durumunda enerji ylizeyi i¢in kolay ve zor miknatislanma eksenleri

Miknatislanma egrileri. (a) bee-Fe, (b) fcc-Ni ve (¢) hep-Co.
Kolay miknatislanma eksenleri Fe i¢in [100], Nii¢in [111] ve Co
icin [0001]  yonelimleridir. Bu karakterizasyon yapilirken en
kiictik dis magnetik alana degerinde doyuma giden yonelim en
kolay yonelim olarak tanimlanir.

Nikel i¢in magnetokristalline anizotropi sabitleri K; ve K, igin
sicakliga bagl degisimi.

Sol: Unaxial simetri i¢in enerji ylizeyi K;>0 durumunda. Kolay
miknatislanma ekseni [0001] yonii boyuncadir. Sag: Unaxial
simetri i¢in enerji ylizeyi K;<0 durumunda. [0001] yonii zor
miknatislanma yoniidiir artik

Kobalt i¢cin magnetokristalline anizotropi sabitlerinin sicaklikla
degisimi.

FeCo alasimin oda sicakliginda farkli kimyasal oranlar i¢in K; ve
K> i¢in anizotropi sabitlerinin kobalt oranina bagli degisimi.
Co/Pd ¢ok katli sisteminde Co ince film tabakanin kalinliginin
fonksiyonu olarak magnetik anizotropisi. Grafikteki dogrunun
egiminden K" belirlenirken, dogrunun kobalt kalinliginin sifir
oldugu nokta birlestirilmesi ile de 2K belirlenir.

Au/Co (0001)/Au(111) sisteminin farkli kobalt kalinliklar1 i¢in
histerisiz egrileri. Sol: Film diizlemine dik geometride yapilan
Olctimler. Sag: film diizlemine paralel geometride yapilan

Olgiimler.
Bir elektronun magnetik momenti m acisal momentum
Pile Hom = —7}3 bagintisi ile baglidir, burada 7 jiromagnetik

orandir ve 5 - polel/2m, g =1.0125 x10° g ile verilir.

(a) Eger elektronun sadece spini varsa, & 2> dir. (b) Eger sadece
orbital momenti varsa g = 1’dir. (¢) Her ikisinede sahip olmasi

durumunda ise (4.47) bagintisiyla hesaplanir.

Miknatislanmanin statik magnetik alan icersindeki hareketi.
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a) Dampingin olmadigi durumda, miknatislanmanin statik
magnetik alan etrafinda presesyon yapar ve miknatislanmanin
magnetik alan boyunca bileseni sabit kalir.

b) Dampingin oldugu durumda, miknatislanma vektorii a” da ki

dairesel yoriingenin yerine spiral bir yoriinge izler ve damping

miknatislanmay1 Hy dogru yaklastirmak i¢in torku uygular.
Iki damping mekanizmasi. (1) Direk olarak lattice etki. (2) Ilk 6nce
magnonlara ayrilma sonra lattice igine transfer.
Magnetik ¢ok katli yapilarin temel yapis1 ve tabakalar arasi
miimkiin etkilesimler.
Cok katli magnetik sistemler ile yay sistemleri arasindaki
benzerlik.
a) Miknatislanma vektorleri ayn1 yondeki hareketi akustik mod.
b) Miknatislanma vektorleri birbirlerine gore zit yonde hareketi
optik mod.
a) 30A (Py)/4 A Cr/ 20A Py * a ait FMR spekturumu.
b) 30A (Py)/10 A Cr/ 20A Py ¢ a ait FMR spekturumu
NiggCoz0/Ru/ NigyCoy sistemi i¢in Ru kalinligiyla exchange
sabitinin degisimi.
MOKE magnetometresi kullanilarak (a) Fe(14ML)/Mo(6.3
ML)/Fe(14ML) i¢in ferromagnetik ¢iftlenimin gézlenmesi. (b)
Ayni sistem i¢in Mo kalinlig1 7.6 ML oldugunda gézlenen
antiferromagnetik ciftlenim.
Krom kalinligina bagl olarak doyum (solda) miknatislanmasini ve
magneto direngin (sagda) degisimi. (Fe/Cr magnetik ¢ok kath
yapisinin 4.2 K ‘deki davranisi)
Fe ve Cr elektronlarinin spin yukar1 ve spin asagt durumlarinin
interface’ e dik durumdaki enerjiye bagli dalga fonksiyonun
gosterimi.
K. ;rdegerinin kobalt kalinlig1 ile ¢agriminin Co/Pt sistemi i¢in Co
film kalinligina bagl degisimi

Manyetik alanin fonksiyonu olarak direng¢ degisimi ¢ok katl

yapisinin 4.2 K  deki davranisi.
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5.12
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6.1

6.2
6.3
6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

7.1
7.2

Dev magnetodiren¢ mekanizmast
Manyetik ve manyetik olmayan metallerden olusan {i¢ katli yap1 ve

bu yap1 i¢in kullanilan koordinat sistemi

ki kath filmin miknatislanmalart M1 ve M ‘nin yonelimi ve
kullanilan koordinat sistemi.

Tek tabaka 10 A, 20A, 30 A kalinliklarindaki Py filmlerine

ait hem paralel hem de dik geometri i¢in FMR spektrumlari.

Si (100) lizerine bliyiitiilen magnetik ¢ok kath filmlerin sistematigi.
FMR o6l¢iimlerini sirasinda kullanilan geometri.

Py (30A)/Cr(7A)/Py (20A) i¢in deneysel ve simiilasyondan

elde edilen spektrumlar, dis magnetik alan 6rnege hem paralel hem
de dik oldugunda.

Tabakalar aras1 ferromagnetik (solda) ve anti-ferromagnetik
(sagda) ¢iftlenim i¢in iki 6rnek. Her bir tabaka i¢in ac
miknatislanmanin azimuthal (al ve bl) ve polar (a2 ve b2)
bilesenlerinin dig dc magnetik alanin fonksiyonu olarak, optik ve
akustik modlarin dinamik miknatislanma bilesenlerinin gosterimi.
Ara tabaka kalmhigmmn 4 A ve 10 A oldugu 6rneklere ait FMR
spektrumlari (a3 ve b3).

Krom kalinligin 4 A ve 10 A oldugu 6rneklerin agiya bagl
rezonans alanlariin degisimi.

Ara tabaka kalmliginin 10 A i¢in zor miknatislanma ekseni
boyunca histerisiz egrisi. Ara tabaka krom kalmligmin 4 A ve

10 A oldugu 6rneklere ait hem IPG hem de OPG’ deki histerisiz
egrileri.

Tiim 6rneklerin teorik model kullanilarak elde edilen tabakalar
aras1 Exchange ciftlenim parametresinin Cr kaliligina bagli olarak
degisimi

PtCo faz diyagrami.

Doyum miknatislanma (M) degerine gore magnetokristalline
anizotropi enerjileri (K,), ®: L1( diizenli yapisindaki alagimlari,
o: nadir toprak gecis metal alasimlari, A : Co ve Co alagimlari

gostermektedir.
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7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9
7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

(a) Bozuk FCC birim hiicre yapist. Iki veya daha fazla atomlu
alagimlarda tiim bolgeler esit doluluk olasiligina sahiptir (b) L1g
yapisinin degisen istif yapisi (001) diizleminin.

L1, yapinin iki translational domainleri yiiksek enerji anti-faz
sinirinda.

Kristal yap1t FCC’ den L1y’ a giderken ortaya ¢ikan ii¢
orientational domainler

Magnetik momentlerin [001] boyunca yoneldigi L1,
ferromagnetik kristalinin sematik gosterimi. Sol taraftaki yapida
birim hiicrede 4 atom sag tarafta ise birim hiicrede 2 atom vardir.
Magnetik momentler ayrica asagiya dogruda yonelmis olabilir, bu
da su anlama gelir, iki miimkiin ferromagnetik domain olabilir.
Anti-ferromagnetik L1, kristallerinin sematik gosterimi. (a)Yap1
olusturan elementlerden sadece birinin magnetik momentinin
olmas1 durumundaki antiferromagnetik diizen.

(b) Her iki elementinde magnetik momenti olmas1 durumundaki
antiferromagnetik diizen. (c)Yine her iki elementinde magnetik
momenti olmast durumundaki antiferromagnetik diizen.

FePd faz diyagrami, hem fcc fazi hem de L1 fazinigin curie
sicakliklar dl¢iilmiistiir. I¢ bos kareler fcc fazi icin Curie
sicakliklarmi gostermektedir.

L1, fazindaki PtCo alagimin kristal yapisi

Spin yapisinin sematik gosterimi.(a) Ferromagnetik, (b) Anti-
ferromagnetik. Sadece FM c¢evrede Pt atomlarinin spin momenti
vardir.

Saf Pt ve saf kobalt’ a ait fermi seviyelerinin XPS spektrumu
Degisik sicakliklarda hazirlanan Pty 4Coy ¢ i¢in fermi seviyesindeki
degisimler.

Platin’ e ait XPS spektrumlari.

(a) Ptp4Cop¢ alagim ince filme ait XPS spektrumu.

(b) Platin’ e ait fit edilmis XPS spektrumu.

(c) Kobalt’ a ait fit edilmis XPS spektrumu.

300 A kalinliktaki kobalt ince filme ait dis magnetik alana paralel
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7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
8.1

8.2
8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8
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8.11

geometrideki FMR spektrumu.

500 °C hazirlanan 300 A Pty 4Cog ¢ ince filme ait FMR spektrumu.
270 °C hazirlanan 300 A Pty 4Cog ince filme ait FMR spektrumu.
500 °C hazirlanan 300 A Pty sCog s ince filme ait FMR spektrumu.
270 °C hazirlanan 300 A Pty sCog s ince filme ait FMR spektrumu.
500 °C hazirlanan 300 A Pty Cog 4 ince filme ait FMR spektrumu.
270 °C hazirlanan 300 A Pty Cop 4 ince filme ait FMR spektrumu.
a) Kimyasal ve Mekanik parlatma iseminin ardindan Pt (111)’ den
alman LEED deseni. b)100 A PtCo filmden 150 eV kullanilarak
aliman LEED resmi. Sekilde polar-XPD nin yapildig1 azimuthal
referans dogrultularida gosterilmektedir.

Hazirlanan PtCo ince filmin ylizeyine ait XPS spektrumu.

Pt4f7 ve Co2p3 piklerin siddetlerinin polar aciya bagli nasil
degistigi gosterilmektedir.

Pt4f7 ye ait PtCo ince filminden alinan polar-XPD spektrumu.
Difraksiyon pikleri 12°, 18°, 26°, 36°, 44° ve 61°° de
gozlemlenmektedir.

Co2p3 e ait PtCo ince filminden alinan polar- XPD spektrumu.
Difraksiyon pikleri 8°, 26°, 38°, ve 62° de gdzlemlenmektedir.
Alttas malzeme Pt’ dan, PtCo ince filmin hem Pt hem Co
bileseninden ayr1 ayr1 alinan XPD spektrumlari. Siyah ¢izgi ile
gosterilem XPD spektrumu PtCo filminden alinan Pt ve Co
elementlerinin olusturduklar1 XPD spektrumlarimin siiper
pozisyonu.

Alttas malzemeden elde edilen XPD spektrumu ile PtCo ince
filmden hem Pt hem de Co i¢in elde edilen XPD spektrumlarinin
stiper pozisyonundan elde edilen XPD spektrumlari.

Platin i¢in yapilan mesafe belirlemek i¢in XPS ¢aligsmasi.

Kobalt i¢in yapilan mesafe belirlemek icin XPS c¢aligsmasi.
Molibden’e ait ana XPS pikinin her bir kobalt kaplamanin ardindan

siddetinin degigimi.

Her bir adimda kaplanan kobalt degerlerinin zamana bagh
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8.15

8.16
8.17
8.18
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gosterimi.

Platin kaplamalarinin ardindan molibdenin ana pikinin siddetindeki
degisim.

Her bir adimda kaplanan platin miktarinin zamana bagl gosterimi.
Ikinci kobalt kallik kalibrasyonu i¢in elde edilen kalinlik zaman
grafigi.

Her iki kobalt kalibrasyonunda kullanilan flux degerinin, elde
edilen kaplama hizina baglh grafigi.

PtCo alagimina ait genis XPS spektrumu.

Platin’ e ait dar XPS spektrumu.

Kobalta ait dar XPS spektrumu.

Pt(111) yiizeyinden ve iizerine kaplanan 20, 40, 60, 80, 100
Angstromliik PtCo filmlerinden alinan Polar-XPD sonuglar1. Pt4f7
nin XPD deseninde 10°, 20°, 26°,36°, 44° ve 54° pikleri
gortliirken, Co2p3 XPD deseninde ise 6°, 18°, 22°, 40°, 44° ve
56°’de pikler goriilmektedir.

XX1

160

160
162

163

164
165
165
169



CIZELGELER DiZINi

Cizelge

4.1 Bazi ferromagnetik malzemelerin Curie Sicakliklar

4.2 Fe, Ni ve Co i¢in K, K; ve K3 Magnetokristalline anizotropi
sabitlerinin 7=4.2 K i¢in biiylklikleri.

43 K;ve Kk, (103 Jm’ )’ in oda sicakliginda Fe ve Co igin alagim
oranlarina bagli magnetokristalline anizotropi sabitleri.

4.4 Oda sicakliginda K; ve K, anizotropi sabitlerinin isaretleri FeCo
alasimin Fe ve Co oranina bagli miknatislanma eksenlerine gore
degerlendirilmesi.

4.5 Fe, Ni ve Co i¢in sekil anizotropi degerleri.

5.1 Bazi ¢ok katli magnetik filmler i¢in RKKY modeli kullanilarak
elde edilen teorik ve deneysel osilasyon periyotlari.

7.1 P4/mmm uzay grubu i¢in bolge simetrileri ve doluluk.

7.2 FePd alasimi i¢in Curie sicakliklart ve kristal yapilari.

7.3 Ferromagnetik ve anti-ferromagnetik diizen i¢ersinde Co ve Pt i¢in
magnetik momentler.

7.4 Platine ait XPS piklerinde gézlemlenen enerji kayma degerleri.

7.5 Tablo 7.5. XPS pikleri kullanilarak gelistirilen alasim Pt ve Co
elementlerinin Stekiometrik oranlarimin hesaplanmasi. Sirasi ile
Nes=3.59 ve Mcop=5.75 sabitleri  Pt4f ve Co2p pikleri i¢in
analizér ve x-isimn  kaynagmun arasmdaki agin  54.7°
kompozisyonu i¢in gegerli ASF (Atomik duyarlilik sabiti) dir.

7.6 Her iki Pty 4Coy 6 i¢in deneysel ve teorik beklenen sonuglar.

7.7 Her iki Pty 5Coy s i¢in deneysel ve teorik beklenen sonuglar.

7.8 Her iki Pty ¢Cog4 i¢in deneysel ve teorik beklenen sonuglar.

8.1 Kobalt kalibrasyonu i¢in kullanilan parametreler.

8.2 Platin i¢in kaplama parametreleri.

8.3 Ikinci kobalt kalimlik kalibrasyonu igin kullanilan kaplama
parametreleri.
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1. GIRIS

Ultra ince filmlerin giiniimiiz teknolojik uygulamalarinda ulagtigi genis
kullanim alanlari, temel arastirmalarin da ayni perspektif i¢ersinde olmasinmi gerekli
kilmistir. Hem daha 1iyi fiziksel 6zelliklere ve hem de daha ucuz maliyetlerle bunu
gerceklestirebilmek i¢inde genis konu dagilimi gosteren arastirmalarda pek ¢ok farkli

yapilarin ¢aligmasina neden olmaktadir.

Teknolojik anlamda karsilasilan bir¢ok problemin ¢oziimii i¢in artik klasik
tek kath filmlerin yerine ¢ok katli magnetik yapilar veya birden fazla elementin
karistirtlmasi ile olusan yapilar kullanilmaktadir. Cok katli magnetik yapilar iki
magnetik malzemenin arasina bir non-magnetik malzemenin konulmasi ile olusan
yapilardir. Bu yapilarda gozlemlenen dev magnetodireng etkisi tek kathi filmlerde
gozlenemeyen bir etkidir ve teknolojik olarak spin transistorler, cok hassas magnetik
sensorler ve magnetik okuma kafalart gibi bircok teknolojik kullanim alanina
sahiptir. Bu yapilarin yani sira yine uygun sartlar altinda istenen fiziksel 6zelligi 6n
plana c¢ikarcak sekilde alasimlandirilabilen malzemelerde kendilerine kullanim
alanlar1 bulabilmektedir ki bunlara en iyi 6rnek alasim filmlerdir. Alasim filmlerde
eger arzu edilen daha iyi magnetik 6zellik ise elektronik yapilarin uygunlugu veya
kristallografik yapilarin uyumlulugu gibi 6zelikleri goz oniine alinirken, istenen daha
1yi katalitik 6zellik ise alagimi olusturan malzemelerin kimyasal oranlar1 géz Oniine

alinmaktadir.

Tiim bunlarin yani1 sira bu yapilarin hazirlanma sartlarinin kalitesi de yukarida
belirtilen hususlar kadar 6nem arz etmektedir. Tam bu noktada da gilinlimiiziin en
popliler kelimelerinden biri olan nanoteknoloji anlam kazanmaktadir; soyle ki
boyutlar kiiclildiikce malzemelerin sahip olduklar fiziksel 6zelliklerinin degismesi
veya malzemelerin girdikleri ¢evre igersinde sahip olduklar1 6zellikleri kaybetmesi
ve kendi dogasinda olmayan bir 6zellige sahip olmasidir. Bunu iki farkli 6rnekle
aciklayalim. 1Ilk olarak karbondan bahsetmemiz gerekiyor. Karbon makro
bliyiikliiklerde elektriksel olarak yalitkan iken nano boyutlarda sentezlendiginde
iletken bir yapi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Ikinci drnegimiz ise calismamizda detayli

bir bi¢imde de incelenen PtCo alasimlarda gdzlemlenmektedir. Bu yapilarda



dogasinda net bir magnetik momente sahip olmayan platin, kobalt ile bir alagim
yaptiginda net bir magnetik moment kazanmakta ve saf halindeki durumundan farkli
bir kimlikle karsimiza ¢ikmaktadir. PtCo alasimlandirmasini uygun alttas malzeme
tizerinde epitaksiyel olarak ve esit kimyasal oranlarda biiyliltmesi ile elde edilen yap1
ise saf kobaltin sahip oldugu ve bilgi saklama yapilarinda hayati 6neme sahip
magnetokristalline anizotropi parametresini yirmi katina kadar artirmaktadir. Platin
ve kobaltin bu yapiyr olusturmalar1 sirasinda her ikisi de sahip olduklar1 kristal
yapinin disinda bir yapiya sahip olmaktadir ve bu yapida magnetokristalline
anizotropi parametresinde bu artisa neden olmaktadir. Ve bu ozelliginden Gtiirti
gelecek nesil magnetik bilgi saklama ortamlari i¢in en ideal yapilardan biri
olmaktadir. Geleneksel yapilar disindaki bu yapilarin sentezlenme sartlar1 istenen
sonuglarin elde edilmesi kadar bliyilk oneme sahiptir, ne kadar iyi hazirlanma
sartlarina ulasilirsa o kadar iyi fiziksel sonuc¢larin dogmasina neden olmaktadir. Bu
yapilardaki tarihsel gelismede buna agikga isaret etmektedir ve yine ultra high vakum
sistemlerinin devreye girmesiyle teknolojik gelismeler arasindaki paralellikte bunu

dogrulamaktadir.

1.2 Cahismanin Motivasyonu

Ozelikle hazirlanacak epitaksiyel filmlerin kristallografik yapilarinin ve
yaptyl olusturan atomlarin birbirleri ile manyetizma agisindan etkilesmesinin
modellenmesi hedeflenmekteydi. Kristallografik yapiy1 ¢6ziimlemek i¢in lilkemizde
ilk defa olarak X Ray Fotoelektron Difraksiyonundan faydalanilacak ve Coklu
Sa¢ilma Difraksiyon Hesab1 programi ile hem kristal yapt hemde tek tek atomik
pozisyonlar belirlenmesi bu c¢alismanin ana motivasyonudur. Magnetik
karakterizasyon i¢in ise ferromagnetik rezonans teknigi Ozellikle anizotropilerin
arastiritlmasi i¢in kullanilmasi hedeflendi. Calismanin basliginda da verildigi iizere
hem kristallografik yapinin hem de magnetik agidan tam tanimlanmasinin yapilmasi

icin ¢alisma planlandi.



1.3 Tezin I¢erigi

Bu c¢alisma yukarida ortaya konan problemlerin ¢oziimi icin GYTE
bilinyesinde Bu ¢alismada geleneksel tek katli filmlerden, alasim filmlere ve yine ¢ok
katli magnetik filmlere kadar genis bir yelpazede 6rnekler hazirlanmis ve karakterize
edilmigtir. Filmlerin hazirlanmasinda hem magnetron sputtering kaplama sistemi
hem de e-beam kaplama sistemi kullanilmistir. Hazirlanan filmlerin karakterizasyonu
i¢in ise hazirlanan filmin 6zelligine gore degisik teknikler kullanilmistir. Epitaksiyel
tek katli filmlerin kristallografik a¢idan tanimlanmasi i¢in Diisiik Enerji Elektron
Difraksiyonu (LEED), X-Ray Fotoelektron Difraksiyonu (XPD) gibi yiiksek yiizey
hassasiyetli teknikler kullanilirken. Magnetik karakterizasyon icin yine yiiksek
hassasiyete sahip ve magnetik anizotropilerin belirlenmesinde en yaygin olarak

kullanilan Elektron Rezonans Spektroskopisi (ESR) sistemi kullanilmistir.

Tezin iskeletini olusturan, kullanilan hazirlama teknikleri ile karakterizasyon
icin kullanilan analiz teknikleri ikinci, ti¢lincli ve dordiincii boliimde detayli bir
bicimde verilmistir. Besinci, altinci, yedinci ve son olarak sekizinci boliimde ise
gergeklestirilen deneyler ve bu deneylerden elde edilen bulgular ortaya konulmakta

ve tartisilmaktadir.

Besinci ve altinci boliimde ¢ok katli magnetik yapilarla ilgili olarak literatiir
Ozeti ve permollay ve krom kullanilarak hazirlanan ¢ok katli magnetik yapinin bir
magnetik karakterizasyonu ve gelistirilen teorik model c¢ergevesinde bulunan
sonuglar verilmektedir. Hem hazirlanan filmlerin kalitesi bakimindan hem de
modelleme i¢in kullanilan teorik model agisindan literatiir i¢in Onemli bir yer

tutmaktadir.

Yedinci boliimde ise platin ve kobaltin bir araya gelmesi ile olusan alagim bir
model yap1 segilerek, her iki elementin hangi sicakliklarda alasim yapip yapmadigi,
alasim Oncesindeki Ozellikleri ile alasim sonrasinda sergiledikleri o6zellikleri
arasindaki farklar ortaya konuldu. Ve hazirlanan degisik kimyasal oranlardan biri

olan %50 platin % 50 kobalt orani i¢in yapilan detayl literatiir taramasinin ardindan ,



tezimizin bir diger temel tasi olan epitaksiyel ultra ince filmlerin kristallografik

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uygun bir aday oldugu saptanmustir.

Sekizinci boliimde ise yedinci boliimde belirlenen PtCo alasim epitaksiyel
filmin LEED ve XPD teknigi kullanilarak kristallografik karakterizasyonu
yapilmistir. Bu boliimde yapilan ¢alisma literatiirdeki diger ¢aligmalardan ayiran en
onemli fark hazirlanan filmin kalinhiginin diger c¢alismalara gore ¢ok daha ince

olmasi ve kristallografik karakterizasyonunda XPD tekniginin kullaniliyor olmasidir.



2. INCE FILM HAZIRLAMA TEKNIKLERI

Bu boliimde, manyetik ve kristallografik ozelliklerini arastirdigimiz ince
filmlerin  hazirlandigi  deney diizenekleri hakkinda bilgiler verilecektir.
Hazirladigimiz ¢ok katli magnetik filmler sigratma teknigi ile hazirlanirken
epitaksiyel ince filmler hem sigratma teknigi hem de E-beam teknigi ile

hazirlanmustir. {1k olarak sigratma teknigi hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1 Sicratma Teknigi ve Tarihsel Gelisimi

Vakum ortaminda kati1 haldeki hedef malzeme ylizeyinin enerjili iyonlarla
bombardiman edilerek hedef malzemenin buharlagtirildig1 bir yontem olan sigratma
yontemi, ince film biiylitmekte kullanilan ¢ok 6nemli tekniklerden biridir. Sigratma
ile alttas malzemenin ylizeyi istenen bir metalle kaplanabildigi gibi, bunun yani sira
reaktif kaplama adi1 verilen ve buharlastirilan malzemenin istenilen bir gazla alttas
malzeme yiizeyinde bilesik olusturmasi da saglanabilir. Bu iki kaplamanin yan sira
co-sputtering (ortak sigratma) denen yontemle de iki hedef malzeme ayni anda aktif
hale getirilmekte ve aym alttag malzeme lizerine ilk 6nce ilk hedef malzeme sonra
ikinci hedef malzemeden biiyiitiilebilmektedir ve bu sekilde bu islem defalarca tekrar

edilebilmektedir.

Sigratma sistemi, en basit sekliyle negatif d.c. veya r.f. potansiyel uygulanan
hedef malzemeyi tutan aparat ile ilizerinde film gelistirilecek alttas malzeme

tutucusunun bulundugu bir vakum sisteminden olusur.

Alttas malzeme tutucusu hedef malzeme ile karsiliklidir ve topraklanabilir,
negatif potansiyel uygulanabilir veya herhangi bir etkiye maruz birakilmadan kendi
haline de birakilabilir. Aynm1 zamanda 1sitilabilir veya sogutulabilir. Kaplama
oncesinde sistem basimci 10® -10” mbar seviyeleri arasinda degismektedir. Kaplama

sirasinda ise sistemin basmci, 10° mbar seviyelerindedir. Kaplamanin baslatiimasi



icin plazmanin baglatildig1 bir ortam saglamak i¢in sigratma gazi olarak asal gazlar

kullanilir. Sekil 2.1. de tipik bir sigratma sistemi sematik olarak gosterilmistir[2].

Hedef malzemeye 2-3 kV’ luk negatif potansiyel uygulayarak olusturulan
plazmadaki pozitif iyonlar, hedefe malzemeye c¢arparak momentum degisim
mekanizmas1 ile hedef atomlarin1 yerlerinden ¢ikarirlar. Hedef malzemenin
atomlarinin bu sekilde malzemeden sokiilmesi sigratma olarak adlandirilir. Sigratilan
iyonlarin bazis1 alttags malzemenin ylizeyine ulasarak orada birikir ve bir film
olusturur. Sigratma sirasinda hedef yiizeyine pozitif yiikli iyonlarin ¢arpmasi ile
baska ara etkilesmeler de meydana gelebilir. Ornegin carpmanin etkisi ile ortaya
¢ikan ikincil elektronlar, notr haldeki sigratma gazi atomlarinin ilave iyonizasyonuna

neden olabilir.
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Sekil 2.1. Sigratma tekniginde kullanilan sistemin sematik gosterimi.

Sigratma ile bircok malzeme basarili bir sekilde biiylitiilmesine ragmen,
kaplama hizinin ve plazma i¢indeki iyonlagsma etkisinin diisiik olmasi, plazmadan

dolay1 alttas malzeme sicakliginin yiikselmesinden dolay: sistemin kullaniminda bazi



sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda sigratma teknolojisindeki gelismelerin

cogu, manyetik alan kullanilarak yapilmistir. Bunun nedeni, manyetik alanda

sigratma yontemi ile yapilan kaplamalarin, mikro elektronik, optik, magnetik ve

optik diskler, kesici takimlar ve solar kontrol endiistrisi gibi bircok endiistriyel

alanda kullanilmasidir. [2—5]

Sicratma sistemindeki eksiklikleri gidermek amaciyla sicratma kaynaklarinda bazi

degisiklikler yapilmistir ve bu sayede daha gelismis sigratma sistemleri ortaya

¢ikarilmstir.

Bu sistemler gelisim sirasina gore asagida verilmistir.

(1) Diyot sigratma sistemi

(2) Konvansiyonel manyetik alan

(3) Dengesiz manyetik alan

(4) Elektron 151n demetli, r.f. veya mikrodalga desarj kullanan gelismis iyonizasyonlu
manyetik alan

(5) Diistik basinglt manyetik alan

(6) Yiksek hizli manyetik alan ve kendi kendine si¢gratmali manyetik alan

(7) Ferromagnetik malzemeler i¢in sigratma kaynagi

Bu sistemleri biraz daha detayl1 incelemek gerekirse; Diyot si¢cratma teknigi sigratma

etkisinin zayif olmasi nedeniyle ¢ok kullanilmamistir. Konvansiyonel ve dengesiz

manyetik alanda sigratma sistemlerinde ise manyetik alan (~200 gauss) kullanilir. Bu

magnetik alan1 elde etmek icin kalict miknatislardan veya elektromiknatislardan

yararlanilir. Gelismis iyonizasyonlu manyetik alan ve diisiik basingli manyetik alan

sistemleri, mikrometreden daha biiyiik kalinliklarda film hazirlamakta kullanilmigtir

ve biiylik teknolojik gelismelere neden olmuslardir. Cok hizli manyetik alan ve kendi

kendine sigratmali magnetik alan sistemleri 200 W.cm™ ve iizerindeki ¢ok bityiik

hedef gii¢ yogunluklarinda calisirlar [6,7].

2.1.1 Manyetik Alanda Sicratma

Manyetik alanda si¢ratma yonteminde hedef malzemesi, su sogutmali
miknatis veya elektromiknatislardan olusan tutucunun {izerine yerlestirilmistir.
Hedefin merkez ekseni, miknatisin bir kutbunu olustururken ikinci kutubu ise,

hedefin kenarlarina yerlestirilen miknatislar tarafindan halka seklinde olusturulur.



Miknatislarin bu sekilde dizayn edilmesi ile elektrik ve manyetik alanlarin hedef
malzeme iizerinde birbirine dik olmasi saglanmaktadir. Manyetik alanlar dairesel
veya dikdortgen seklinde diizenlenebilir. Dairesel diizenli manyetik alanlardaki

manyetik alanin sekli ve hareket yolu Sekil- 2-2” de gosterilmistir.

Hareket yolunu ifade eden E x Bdegerinde, E elektrik alam ve B ise

manyetik alani ifade etmektedir. ExB Hareket yolu hedef yiizeyine paraleldir ve
kapali halka olusturmaktadir ve bu sayede iyon bombardimani ile katot yiizeyinden
yaymnan ikincil elektronlar, bu bolgede 6zellikle tutularak iyonizasyonun artmasina

ve plazmanin daha yogun hale gelmesine neden olurlar. [2,8]

Magnetik Alan
% &
E /\] m
= Hedef Malzeme
[ N S N
SN

!

Kalici Miknatislar

E x B Harcket Yolu
Sekil 2.2. Dairesel diizenli magnetik alan.

[yonizasyon etkisinin artmasi ile sigratma sistemlerinde daha diisiik ¢alisma
basinglarinda plazma olusturabilen manyetik alanlar meydana getirilebilir. Sistemin
calisma basincinin diisiiriilmesiyle, sigratilan hedef atomlarmin gaz fazindaki
sacilmas1 daha az olacagindan alttas malzemeye ulasan tanecik sayisinin artmasi
saglanir ve bunun sonucunda kaplama hizlarinin nispeten daha yiiksek olmasi
saglanir. Pratikte ise kaplama hizin1 kontrol eden faktorleri sdyle siralamak
miimkiindiir, hedef malzemesi, alttas malzeme-hedef malzeme arasindaki mesafe,
hedef malzeme icin kullanilan giiciin siddeti, hedef malzemenin alam ve
kaplama sirasinda sistemin basinci olarak siralayabiliriz. Manyetik alanda sigratma

yontemleri, dengeli ve dengesiz manyetik alanda sigratma adi altinda iki genel grupta



toplanir. Her iki yontemde de temel prensip ayni olmasina ragmen, hedef
malzemenin oniinde olusturulan plazmanin kapanma seklindeki farklilik nedeniyle

birbirinden ayrilmaktadir.

2.1.2 Geleneksel Dengeli Manyetik Alanda Sicratma

Geleneksel dengeli manyetik alanda sigratma yonteminde, hedef malzemenin
on kisminda olusturulan plazma, plazmanin en yogun oldugu bolgedir ve normal
calisma kosullarinda, plazma hedeften itibaren yaklasik 55 milimetre mesafededir.
Yogun plazma boélgesi igersine yerlestirilen alttas malzemeler, filmin biiylimesi
sirasinda yeterli miktarda iyon bombardimanina ugradiklarindan filmin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri istenildigi gibi degistirilebilmektedir.

Hazirlanan filmin ozelliklerindeki degisimler, yiizeye carpan iyon enerjisi,
kaplama hiz1 ve alttas malzemede 6l¢iilen iyon akim yogunlugu ile kolayca kontrol
edilebilir. Eger alttas malzeme plazma bolgesinin disina yerlestirilirse, bu bdlgede
plazma yogunlugu az olacagindan (iyon akim yogunlugu 1mA/cm?) filmin mikro
yapisini ve Ozelliklerini etkileyen iyon bombardimani yetersiz olacaktir. (Sekil 2.3 a).
Bu nedenle geleneksel dengeli manyetik alanda sigratma ile biiyiikk ve karmasik
parcalar ilizerine ¢ok yogun ve ¢ok kaliteli kaplamalar yapmak ¢ok zor olacaktir.
Ancak bu yontemde alttas malzeme plazmadan dolay1 fazla 1sinmadigindan plastikler

gibi sicakliga hassas malzemeler iizerine de kaplama yapmak miimkiindiir. [2,8—14].
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Sekil- 2.3. a) Konvansiyonel magnetik alan. b) Dengesiz magnetik alan.

2.1.3 Dengesiz Manyetik Alanlar

Window ve Savvides [15,16], geleneksel manyetik alan ydnteminde
kullanilan miknatislarin manyetik alan konfigiirasyonunu degistirmek suretiyle bu
yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde, manyetik alanin dis miknatislari,
merkezdeki miknatisa gore daha kuvvetli segilerek plazmanin manyetik alan
cizgilerini takip etmesi ve alttas malzemeye kadar yayilmasi saglanmistir (Sekil 2.3
b).

Manyetik alanin dengesini bu sekilde bozarak, plazmanin, hedef malzeme ve
alttas malzeme arasinda, manyetik alan yardimiyla kapanmasi saglanir. Boyle bir
konfigiirasyonda, si¢ratma i¢in kullanilan iyonlarin hedef malzemeye ¢arpmasindan
sonra ortaya ¢ikan ikincil elektronlardan ¢ogunun, manyetik alan ¢izgileri boyunca
hedef malzemeden alttas malzemeye dogru gitmesini saglanir. Pozitif iyonlar da
elektrostatik ¢cekim kuvvetinden dolayi elektronlar takip edeceginden alttas malzeme
yakininda iyonizasyonun gelismesi saglanir ve alttas malzeme yiizeyindeki iyon

bombardimaninin artmasi saglanir. [2,7,10,11,14,17].



11

Biiyiitiilen filmin iyon bombardimanimi daha fazla arttirabilmek i¢in ilave
manyetik alan diizenekleri de kullanilmistir. Alttas malzemenin arkasina, merkezi
kutuba gore zit kutuplu miknatislar yerlestirerek ya da elektromiknatislar kullanilarak
veya dis kutuplarin mukavemetini arttirmak i¢in kuvvetli, nadir toprak miknatislar
kullanarak iyon enerji akimi arttirilabilir [7,8,14]. Yine de tek miknatis kaynagi
kullanarak karmasik sekilli pargalar iizerine uniform kaplama yapmak oldukca
zordur. Bu nedenle dairesel filmi biiyiitme odacigimin duvarlarina birden fazla
dikdortgen miknatislar monte edilerek, alttas malzemenin miknatislarin arasinda
kalmasi ve bdylece kaplamanin homojenliginin kontrolii saglanir. Bunun i¢in birden
fazla manyetik alan sistemi bir araya getirilerek kapal1 alan dengesiz manyetik alanda

sigratma yontemi gelistirilmistir [8-10].

2.1.4 Kapal Alan Dengesiz Manyetik Alanda Sicratma

Kapali alan dengesiz manyetik alan sisteminde, iki veya daha fazla manyetik
alan vardir. Iki tane dengesiz manyetik alan birbirine ters olacak sekilde, yani ayni
kutuplar karsilikli (ayna goriintiisii) veya zit kutuplar karsilikli (kapali alan) olacak
sekilde yerlestirilerek (Sekil 2.4), ¢iftli manyetik kapali alan meydana getirilir. Ayna
goriintlisii diizeninde, her iki manyetik alan ¢izgilerinin birbiri ile etkilesmesi
sekilden de goriildiigii gibi, yana dogru yayilmaktadir. Boyle bir diizen, ¢izgileri

takip eden ikincil elektronlarin plazmadan kagmasina neden olabilir.

Sonugta alttas malzeme bdlgesinde plazma yogunlugu diiser ve birikme
sirasinda iyon bombardimani azalir. Kapali alan diizeninde ise, miknatislar
arasindaki manyetik alan c¢izgileri, plazma i¢indeki elektronlar i¢in kapali bir tuzak
olusturur. Kapali alan diizeninde elektronlarin disar1 kagma ihtimali ¢ok az
oldugundan, alt metal bolgesinde yogun bir plazma elde edilir, bu da biiyiiyen filmin
ugrayacagl iyon bombardimanini arttirir. Cok kaliteli filmler biriktirebilmek, alt
metale negatif potansiyel uygulayarak miimkiin olur. Sistemdeki iyonizasyonlu ilgili
olan alttag malzemeye uygulanan negatif potansiyel, konvansiyonel iyon kaplama ile

karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir (yaklasik 50V) [2,8-10,17].
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Manyetik alanda sigratma yontemleri i¢inde en pratik ve ¢ok yonlii olan bu
yontem, biiyilk ve karmasik sekilli alttas malzemeler iizerine yiiksek kaplama
hizlarinda kaliteli metal ve alasim kaplamanin yani sira ¢ok kathi tabakalar
olusturmak, oksit, nitriir ve karbilir gibi seramik kaplama yetenegine de sahiptir
[3,8,10,13]. Alttas malzemeye yiiksek iyon akimi gonderebilme ve enerjiyi
degistirebilme yetenegi, dengesiz manyetik alanda sigratma ydntemini ¢ok yonlii
kaplama sistemi yapmistir. Cok kaliteli metal kaplamalar, kaplama parametrelerini
genis bir aralikta degistirerek kolayca biriktirebilir. Ayrica iletken olmayan alttas
malzemeler {izerine titanyum oksit, indiyum kalay oksit ve silisyum oksit gibi

kaplamalar, reaktif sigratma ile biriktirilebilir [8].

R
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Sekil 2.4. Ciftli manyetik alan sistemlerinde manyetik alan diizeni a)Ayna goriintiisii
b)Kapali alan.

2.1.5 Darbeli Manyetik Alanda Sicratma

Yalitkan malzemelerin fiziksel buhar biriktirme yontemi ile kaplanmasi, r.f.
diyot sicratma kullanilarak hedeften veya argon/oksijen atmosferinde hedeften

reaktif olarak yapilabilmektedir. Bu sekilde yapilan kaplamalarin kaplama hizinin
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diisik ve yapisinin da amorf olmasi, onlarin bazi malzemeleri kaplamasinda
kullanimini sinirlamistir. Kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma yontemi ile
yalitkan malzemelerin reaktif kaplanmasi sirasinda birikme hizi mm/saat (metalik
kaplamalarda mm/dak) degerine diismekte ve sigratma sirasinda meydana
gelebilecek ark desarjlari, hedeften makro taneciklerin ¢ikmasina neden oldugundan
hatali ve homojen olmayan filmler meydana getirmektedir. Gelistirilen darbeli
manyetik alanda sigratma yontemi, bu problemleri biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmistir.
Yalitkan malzemelerin biriktirilmesi sirasinda, manyetik alan desarjin1 orta
frekanslarda (10-200 kHz) darbeli yaparak yani hedefe, doniisiimli pozitif ve negatif
darbeler uygulayarak, desarj kararli yapilabilir ve film i¢inde hata olusumu

engellenir. Film biriktirme hiz1 da im/dak degerine yaklagir.

Darbeli manyetik alanda sigratma yonteminde, tek manyetik alan desarji
darbeli ise, sistem tek kutuplu darbeli sigratma olarak tariflenir. Bu durumda yalitkan
tabakanin yiliklenmesi zaman alacagindan darbe siiresi sinirhidir, sonugta ark
meydana gelebilir. Eger iki manyetik alan aymi darbeyi destekleyecek sekilde
birlestirilirse, iki kutuplu darbeli si¢cratma sistemi gelisir. Boyle bir sistemde, her
manyetik alan doniisiimlii olarak desarjin anot ve katodu olabileceginden, periyodik
kutup degisimi yalitkan tabakalarin desarjin1 gelistirir, bdylece ark olusumu 6nlenir.
Darbeli d.c. glic kaynaklarinin pahali olmasi nedeniyle, onlarin yerine, ark
olusumunu 6nleyen d.c. glic kaynaklar1 kullanilmistir. Hedef ile d.c. giic kaynagi
arasina yerlestirilen ark 6nleme birimi, anlik olarak polariteyi ters g¢evirir ve katot
potansiyelinin miktarin1 azaltir. Hedef potansiyeli pozitif oldugu zaman, elektronlar

desarj bolgelerine ¢eker [2,9,17].

Arnell ve arkadaglari [2,9,19,20], darbeli manyetik alanda si¢gratma prosesini
kullanarak, reaktif sicratma prosesi ile aliimina filmler yapmaya calismiglar ve
hatasiz, yogun, stokiyometrik bilesimde, yaklasik 20000 Mpa civarinda mikro

sertlige sahip aliimina filmler elde etmislerdir.
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2.2 E-Beam Teknigi

Sigratma teknigine gore ¢cok daha yavas hizlarda 0.01 Angstrom hassasiyette
kontrollii kaplama yapilabilen bir teknik olmas1 bakimindan epitaksiyel ince filmlerin
hazirlanmasinda sik¢a kullanilan bir tekniktir. Sistemimiz iizerinde bulunan diger bir
kaplama teknigi olan si¢ratma teknigine gore bazi avantajlara sahiptir bunlar1 kisaca
sOyle Ozetleyebiliriz. Her iki sistemde vakumlu odalara ihtiyag duymasina ragmen
kullandigimiz sistemde e-beam kaplama tekniginin bulundugu ortamin vakum
sartlar1 sigratma sisteminin vakum sartlarina gore daha diisiik vakuma sahiptir.
Ayrica c¢alistigimiz sigratma sisteminde kullanilan hedef malzemenin ¢apinin
yaklasik {i¢ in¢ biiyiikliigiinde olmasindan dolayr numune hazirlamak biiyiik maddi
kiilfete neden olmaktadir bu karsin E-Beam tekniginde ise (kullanilan aparata baglh
olarak) hedef malzeme olarak ¢ok daha kiicik boyutta tel veya parcalar
kullanilabiliyor olmasindan dolayr maddi kiilfeti azaltmaktadir. Tiim bunlara ek
olarak kullanilan sigratma tekniginde en fazla iki hedef malzeme karistirilarak alagim
yapilabilirken, E-Beam sisteminin hedef malzeme sayisindaki opsiyonuna
(sistemimizde ticlii paket) ve ayni anda bir¢ok malzemenin bir arada kaplanmasindan
dolay1 biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu teknikte ince film hazirlama prosesinin nasil
gergeklestigi hakkinda kisaca bilgi vermek gerekirse; bu teknikte hedef malzeme
flaman iizerinden gecirilen akim sayesinde lretilen yiiksek enerjili elektronlarla
bombardiman edilerek hedef malzemenin buharlastirilmasi saglanir ve bu buharlagan
hedef malzeme alttas malzeme iizerinde biiyiitiiliir. Bu islem sirasinda tiim kaplama
sisteminin yiiksek sicakliklara ¢ikarak zarar gérmemesi i¢in sistem su ile
sogutulmaktadir ve sadece hedef malzemenin yiiksek sicakliklara ulasmasina izin
verilmektedir. E- Beam teknigi ile kaplamalar gerceklestirmek i¢in kullanilan gii¢
kaynaklarimin birgok 6zelligi vardir bunlardan en 6nemlisi aki kontrol segenegidir,
aki kontrolii ile kastedilen yapilan kaplamanin hizidir ve bunu gii¢ kaynaginin
ekranindan kontrol etmek miimkiindiir, bu sayede kalinlik kalibrasyonu yapmak
miimkiindiir. Ayrica buna ek olarak sigratma tekniginde oldugu gibi yine bu teknikte
de kalinlik kalibrasyonu i¢in kalinlik sensorii Quartz Crystal Monitoring (QCM)

kullanilmaktadir.
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3. FILM YUZEY KARAKTERIZASYONU

Gelistirilen epitaksial filmlerin kristal yapilarinin belirlenmesinde yiizey
elektron temelli LEED (Diisiik Enerji Elektron Difraksiyonu), XPD (X Ray
Fotoelektron Diffraksiyonu) analiz teknikleri kullanildi. XPD deneylerinden elde
edilen sonuglar1 simiile etmek icin gelistirilen MSCD (Multi Scattering Calculated

Diffraction) teorik bilgisayar programi kullanilmigtir.

3.1 Diisiik Enerjili Elektron Difraksiyonu (LEED)

LEED, yilizey kristal yapisin1 belirlemekte kullanilan en yaygin analiz
teknigidir, bu teknikte tek kristal yapiya sahip yilizeyden difraksiyona ugrayan
elektronlar gozlemlenir. Bu teknikte kinetik enerjisi 0-200 eV arasinda olan
elektronlar kullanilmaktadir ve bundan dolayr bu teknik disiik enerji elektron
difraksiyonu olarak adlandirilir. Prensip olarak hacimsel Orneklerini incelemekte
kullanilan X-Ray difraksiyonuna benzerdir sadece tek bir fark vardir o da
elektronlarin sagilmaya ugramadan Once Ornegin igersine daha fazla niifuz
etmeleridir. Ornegin 100 eV enerjiye sahip elektronlarin 6rnek igerine niifuz
edebilecekleri mesafe yaklasik bir nanometredir. Bu kisitli elektron niifuz uzunlugu
LEED tekniginin yiizey kristal yapisini belirlemekte ne kadar hassas oldugunu
gostermektedir.

Yiizeyden difraksiyona ugrayan elektronlari, iki boyutlu dizilmis kristal
bolgelerinden sagilma olarak g6z Oniine almak miimkiindiir. Yiizeye gelen elektron

dalgasinin dalga vektorii

—

k, ile gosterelim, bu dalga vektoriine ait bilyiikliik ise,

2 E
ky =22~ 2m | 3.1
o= T 10 G-1)

ile verilmektedir, burada E elektronlarin elektron volt (eV) cinsinden enerjilerini ve

ko ise A birimindedir. Yiizey atomik diziliminin sagilma bolgeleri @ ve b vektorleri
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ile tanimlanan iki boyutlu orgii ile gosterilmektedir. Elektron dalgasi ile iki boyutlu
Orgii arasindaki etkilesmeyi agiklamak icin yiizey ters oOrgilisiinii kullanmak en
elverisli yoldur. Bunu yapmak i¢in, ii¢ boyutlu ters orgii yapisim1 insa etmek
gerekmektedir bunun iginde ilk olarak ters Orgii vektorlerini belirleyerek ise

baslayalim,

G (27[2[) X ¢ (3.2)

a.(bx7)

., (2n)éxa
pr=emexa 3.3
a.(bx¢) G-

. Qmaxb
= Ler)axo 3.4
¢ TaGxo) G4

Difraksiyona ugrayan 1simlar i¢in yapict girisim olusmasi i¢in sart, elektron dalga

vektoriindeki degisimin ters 6rgii vektorlerine esit olmasiyla miimkiin olur.
k'—k,=G=ha" +kb" +I¢" (3.5)

Maksimum bir difraksiyon i¢in sart, Ewald kiiresi olarak bilinen ve ters oOrgi

vektorlerinin tekrarlanan otelemesi ile elde edilen birinci ters 6rgii yapisidir. Esitlik

3.5° deki sart géz oniinde bulundurularak yaricap: k, = 2% olan bir kiire ¢izilir ve

ters Orgii noktalarindan biri bu kiire iizerinde nerede olursa olsun bu kiirenin yiizeyi
boyunca uzanir. Bu teknigi iki boyuta genisletmek icin direk orgii vektorii ¢
yaklasik sonsuz alinir. Buda ters orgii vektorii ¢ — 0olmasina neden olur. Bu

durumda ters Orgli li¢ boyutlu dizi noktalarin yerine artik iki boyutlu dizi
noktalarindan olmustur ve bir ¢ubuklar serisi olusturmaktadir. ¢° Boyunca birim

oteleme ¢ — 0 limitinde bir siirekli ¢izgi olur. Ewald kiiresi belirtilen sartlar
altindaki ¢izimi sekil 3.1 ¢ de gosterildigi gibidir. Difraksiyon 1smni, ters oOrgi
cubuklarinin kiire ylizeyinde Ortiismelerinden dolay1r gozlenmektedir. Gergekte,
LEED i¢in sacilma hacmi iki-boyutla sinirli degildir ve ylizeyde meydana gelen
sacilmalardan baska daha asagida da bazi elektronlar sagilmaya ugramaktadir, bu

yiizden gozlemlenen LEED deseni iki ve 1iic boyutlu etkileri icermektedir.
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Difraksiyon 1gin1 her zaman her ters 6rgii gubuguyla alakalidir, fakat siddeti elektron
enerjisiyle degismektedir. Elektron enerjisi artarsa, Ewald kiiresi biiyiir ve ters orgii
cubuklarinin uzunluklar1 boyunca farkli noktalarda Ortiisiirler. Sonug¢ olarak
difraksiyona ugrayan 1smn siddeti gelen elektronlarin enerjisi ile degisir. Gelen
elektronlarin enerjisinin artmasiyla gozlemlenen baska etkilerde vardir bunlardan

biri, ortiisen ¢ubuklarin sayisinin artmasi (daha fazla LEED 15101 gézlemlenir) ve bir

digeri sac¢ilan 1smlarin (00) dogrultusu boyunca hareketinde gozlemlenir.

=

20 10 00 10 20

—

Sekil 3.1 Ewald kiiresi. Burada k yiizeye gonderilen elektron dalga vektoriidiir. (hk) ile de
ters Orgli cubuklarinin her ters ag noktalarini gostermektedir.

LEED kullanilarak elde edilen yapisal bilgi hem pozisyon hem de
gozlemlenen LEED ismlarinin siddetini igermektedir. Her iki tip bilgiyi de
geleneksel LEED sistemi ile gozlemlemek miimkiindiir. Bu ¢alismada LEED ile ilgili
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olarak yogunlasilan nokta, LEED difraksiyon desenleri ve desenleri olusturan
difraksiyon noktalarimin relativ pozisyonlart olacaktir. Momentum uzayinda
ger¢eklesen LEED difraksiyon noktalariin birbirlerine gore relativ araliklarinin
Olclilmesi ile ger¢ek uzayda yilizeyin mesh boyutunun belirlenmesine ¢alisiimistir.
LEED desenindeki degisim, ylizeyin davraniginin fonksiyonu olarak ve o6zellikle
yiizeyde film biiyiitmenin fonksiyonu olarak alttaki alttas malzemenin simetrisine
gore bize filmin simetrisini belirleme imkani da sunmaktadir. Buna karsin LEED
noktalarinin pozisyonlar1 yiizeye yakin bolgelerdeki atomlarin mutlak pozisyonlarini
belirlememize izin vermemektedir, bu deney sistemimizden kaynaklanmaktadir fakat
bu konuda LEED kullanarak bilgi edinmek i¢in izlenmesi gereken yontem ise, LEED
1sinlarinin siddetlerinin gelen elektronlarin enerjilerine bagli olarak ol¢iilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Deney sistemimizdeki kisitlamalardan dolay1 biz ¢alismamizda
atomik pozisyonlar1 belirlemek i¢cin LEED yerine fotoelektron difraksiyon teknigini
kullandik, bu teknik ile ilgili detayl1 bilgi kisim 3.2” de verilmistir.

Son olarak yiizey fiziginde yiizey yapilarin1 aciklamak ig¢in kullanilan
kavramlar hakkinda kisa bilgiler verelim. Yiizey yapilarmi kimliklendirmede,
yiizeyin altindaki hacimsel yapi ile ilgili terimler kullanilmaktadir. Yiizeye paralel

alttag orgii referans ag olarak aliir ve bu alttag ag1 lizerinde noktalar arasindaki

dteleme T =nd+mb ile verilir. Yiizey ag1 i¢in noktalar arasindaki oteleme ise

T, = n'dy +m'by ile ifade edilir. Tile T, arasindaki baglant: basittir ve G = pa ve
ES =qZ; olarak ifade edilir burada p ve q tamsayilardir. Basit temiz ve iizerinde

herhangi bir yapilandirma olmayan bir yiizey i¢in p ve g parametrelerinin her ikisi de
esit ve birdir. Genellikle yiizey fiziginde yiizey yapis1t Wood’s notasyonu kullanilarak
aciklanir. Bu notasyon M (hkl) pxq Ra— A ile gosterilir, burada M alttas

malzemenin kimyasal tiirli (hangi element, ya da bilesik oldugu), (hkl) alttas
malzemeye ait yonelimi gosteren Miller indisleri, p ve ¢ alttas ve ylizeyin bagil
uzunluklarinin birim vektorlerini, Ra ylizeyin birim hiicresinin alttag malzemenin
birim hiicresine gore agisal yonelimini ve son olarak A ylizeydeki (alttag iizerine
kaplanan element veya bilesikleri) malzemenin kimyasal tiiriinii belirtmektedir.
Ornegin sekil 3.2’ de Pd (100) yiizeyi iizerine oksijen konulmasiyla elde edilen
yapiya ait hem gercek uzaydaki yapisinin goriinimii hem de buna karsilik gelen

LEED deseni (ters orgii) verilmistir.
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Sekil 3.2 (\/5 X 2\/5 RA45° ist yapisinin sematik gosterimi. Dolu daireler yiizeyde absorbe

olan oksijeni, bos daireler ise Pd alttag malzemeyi gostermektedir. Soldaki resimde bu
yilizeyden alinin LEED deseni, sagda ise bu yiizeyin gercek uzay goriintiisii verilmistir.

Bu yapiy1 tanimlamak icin kullanilan notasyon ise
Pd(100) (\/5 x 242 R45° -0 ile verilir. Yiizeydeki yapr alttas malzemenin birim
hiicresine gore 45° donmiis ve Orgii parametreleri a' = a2 ve b’ =b22 olmustur.
Sekil 3.3.a> da temiz bir fcc (111) ylizeyine ait hem LEED deseni hem de gercek

uzay goriinlimii ve Sekil 3.3.b’ de ise kaplama yapildiktan sonra 2 x 2 yapiya ait hem

LEED deseni hem de gercek uzay goriiniimii gosterilmistir.



o}

0

bl

C)

@
@
L f\:ﬁ Yo ®
N gy
®
O,

=

®000®0
O00®00
olClele

@000®O

1080000
O0®@O

a = ax@ b =22

Sekil 3.3 Bazi tipik LEED desenleri (solda), ve LEED desenelerinin elde edildigi yapinin
gercek uzay goriintiileri (sagda). Usteki resimde temiz fcc (111) yiizeyinden alinan LEED
resmi ve gercek uzay gorintiisii. Alttaki resimde ise fcc (111) ylizeyi lizerine yapilan
kaplamadan sonra alinin (2x2) LEED deseni ve gercek uzay goriintiisii.

3.2 X-Ray Fotoelektron Difraksiyonu (XPD)
3.2.1. Giris

XPD, ¢agimizin en biiyiik devrimlerinden biri olan nanoteknolojinin yiizey
karakterizasyonu konusunda karsilasabilecegi bircok problemi ¢oziimlemede
kullanilabilecek sofistike tekniklerden biridir. XPS ve XPD’ nin ¢6ziim getirdigi
basliklar1 kisaca anlatmak gerekirse bunlardan bazilari; ylizeylerin temel
karakteristiklerini belirlemek kompozisyon gibi, yilizeydeki elementlerin kimyasal
durumlari, ylizey atomlarin yapisal durumlari, yiizeylerin elektronik yapisi vb. XPS
ve XPD ylizeyin nanometre biriminde ¢alisan tekniklerdir, bu teknikleri bu kadar
giiclii yapanda bu hassasiyetleridir. Agiya baglh Fotoelektron spektroskopisi (XPD)
¢ok uzun zamanlardan beri bilinmektedir [21,22]. Ilk fotoelektron difraksiyonu tek
kristal 6rnek iizerinde 1970’ lerin ortasinda yapilmistir [23-27]. Bugiin hem XPD
deneyleri hem de fotoelektron difraksiyonu simiilasyonu hakkinda daha biiyiik

uzmanliga sahibiz [28-36].

XPD, vyiizeyden sokiilen fotoelektronlarin elastik sagilimalar1 iizerine

kurulmustur. Bu teknik ile XPS den elde edilen dar enerji bolgelerindeki



21

(incelenmesi istenen malzemenin ana piki) aciya bagl olarak degisiminin analizor
tarafindan 6l¢lilmesi olarak aciklanabilir. Diisiik enerji ve hizli elektron difraksiyonu
yansimasi tekniklerin aksine, XPD yiizeydeki atomlarmin direk olarak orbit
seviyelerinden sokiilen elektronlari Olgmektedir. XPD’ in biiylik avantajlarindan
biride atomlarin core seviyelerinin baglanma enerjilerinin farkli olmasindan dolay1
sacilan fotoelektronlarin siddetleri farkli olmaktadir ve bu sayede yiizey atomlari
hakkinda yapisal bilgiler ve ayrica onlarin birbirinden ayri1 kimyasal farkli durumlari

hakkinda bilgiler elde edilmektedir.

b

Yiizeyden sokiilen fotoelektronlarin siddetini fotoelektron emisyonu &’ nin

yoneliminin fonksiyonu olarak veya elektronlar1 sokmek igin kullanilan enerjinin
(hv) fonksiyonu olarak olciilebilmektedir. XPD deneyinde k dalga fonksiyonun

sadece IEH bileseni gbéz Oniinde bulundurulmaktadir, ¢iinkii sadece bu bilesen

korunmaktadir diger bileseni olan /a korunmamaktadir, sekil 3. 4 de gosterilmistir

[79].

vakum

kristal

Sekil 3.4. Dalga vektoriiniin IEH bilesenin kristalden sokiilen elektronun ylizeye dogru

hareketi boyunca korunumu.

Fotoelektron difraksiyonu bu yilizden iki tiirde mimkiindiir ya Ornegi
azimuthal ¢ ve polar yonlerded cevirerek ya da kullanilan X-ray kaynaginin
enerjisini degistirerek. ik zamanlarda, laboratuarlarda sabit enerjili X- Ray kaynag
kullanilarak yapilirken son zamanlarda hizlandiricilar kullanilarak farkli enerjilerde
X-Ray fotoelektron difraksiyonu deneyleri gerceklestirilmektedir. Bu teknigin

kullanilmasiyla yapilan deneylerde atomlar arasindaki mesafeler hakkinda daha kesin
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bilgilere ulagilmaktadir [28,29]. Biz tezimizde XPD teknigi icin sabit enerjili X-Ray
kaynag1 kullanarak oOrneklerimizi hem polar hem de azimuthal dondiirerek
deneylerimizi gergeklestirdik. Sekil 3.5 de XPD deneylerinin gergeklestirildigi

diizenek gosterilmistir.

Analizor

wmre
-—ﬁ— S

Polar Aci
Manipdlator Azimuthall AQ' 0

¢

Sekil 3.5 GYTE nanoteknoloji laboratuarinda kullanilan XPD deney diizeneginin sematik
gdsterimi.

3.2.2 XPD Teorisi

[1k teorik ¢alisma Liebsch [33] tarafindan diisiik enerji Elektron Difraksiyonu
(LEED) hakkinda yapilmistir. Daha sonra, fotoelektron difraksiyonu i¢in teorik
modelleme ilgili ¢aligmalar gergeklestirilmistir [34-43]. Calismalarimizda elde
ettigimiz deneysel XPD sonuclarin teorik agiklamasi i¢in Van Hove ve grubu
tarafindan gelistirilen ¢oklu sacilma hesaplama difraksiyon (MSCD) modelini
kullandik. Burada ise XPD teorisinin basit bir agiklamasi olmasi bakimindan Tek
Sacilma Cluster (SSC) [44] modelini kullanarak XPD’ in teorisi hakkinda bilgiler
verecegiz. Gergekte SSC modeli bircok agidan yetersiz olmasina ragmen XPD’ in
basit bir modellemesi oldugundan ve hem de hesaplamalarda sagladigi

kolayliklardan dolay1 tercih edilmistir. Bu modelde core seviyelerden bazi rasgele

gelen k dalga vektorlii fotoelektronlarin siddeti dlgiiliir ve bu siddet i¢in ifade;
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2

[(k) oc |, (r,5)+ 3@, (15,6, (3.6)

seklindedir. Yayici atomdan 7 kadar uzakta ve X- ray kaynag ile fotoelektronlarin

dalga vektorleri arasindaki a¢i  Folan bir konumda herhangi bir sagilmaya
ugramadan analizore giden fotoelektronlarin dalga fonksiyonu @ (7, ), yayict atom

tizerindeki kiiresel dalganin iyonizasyon matris elamaninin ¢arpimiyla orantilidir.
. exp(ik 7)
(7. f) & M, = (3.7)
Yayicidan uzakligi 7; olan j. atomdan sagilan fotoelektronun dalga fonksiyonu ise,

exp(k |F —7|+7(0,)

77|

(3.8)

®, (7., ,.0,)a® (7. B,)| £(6))|-

ile orantilidir. Bu sagilan dalga merkezi j. atom olan kiiresel bir dalgayla gosterilir,

bu dalganin direk analizore ulasan dalgaya gére bagil faz kaymasi y(6,)ile

gosterilir. Bu dalga hem j. atomdaki sagilmaya ugramadan analizére ulasan
fotoelektronlarin  dalga fonksiyonunu hem de kompleks sacilma faktori

S(@,)buyiklugi ile modiile edilir. Sagilma faktdriiniin hesaplamasinda ise kismi-

dalga faz kaymasinin kiigiik atom yaklasimi kullanilir [45].

Esitlik 3.6, hicbir sacilmaya ugramadan analizoére direk ulasan ve sagilmaya
ugrayarak analizore ulasan fotoelektronlarin dalga fonksiyonlarinin bir karigimini
gostermektedir.

XPD prosessinin klasik SSC modelini tamamlamak ig¢in, orgii titresimlerinin ve
elastik olmayan soniim etkilerinin de géz Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Isisal titresimler Debye- Waller faktorii olarak modele dahil edilmistir [45].

w,(T) = exp(=Ak; (D;(T))’ (3.9)
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Bu ifadede Ak, ile sagilmaya ugrayan dalga vektoriinde meydana gelen degisim,

Dj(T) ile de sicakliga bagli tek boyutta j. atomun ortalama titresimsel yer degistirmesi
gosterilmektedir.

Elastik olmayan sa¢ilmanin etkisi basit soniim faktorii exp(—L/2A)yaklasimi

kullanilarak verilir, burada L yayici veya sagici atomun ylizeye dogrultusu boyunca
olan mesafesini tanimlamaktadir, Aise fotoelektronlarin elastik olmayan serbest
ortalama yolunu gostermektedir. Bu iki etkiyi i¢ceren durumda esitlik 3.6 © nin yeni

ifadesi su sekilde ifade edilir,

‘f( )‘ Y l[kl (1=cos8;+y(6)))] ‘f( )‘ ;

T(k) eu+z (A-)e i (3.10)

.I j

Bu ifadede L ve L; yayicidan ve j. Sagicidan yiizey vektorii boyunca olan mesafeyi ve
Wi Debye- Waller matris elemaninin diyagonal olmayan terimlerinin karesinin
alinmasiyla mutlak kare diizeltmesi yapilmaktadir ve islem 1sisal difiizyon sagilmasi

olarak adlandirilmaktadir.

F(l;), ger¢ekte ylizeydeki yiizey bariyer kesismelerinde ortaya c¢ikan

elektron kirinimi veya biylikliigii 7, olan i¢ potansiyel durumu ic¢in daha fazla
diizeltme gerekmektedir. Bu bagil olarak yiiksek kinetik enerjilerde yaklasik 1°° lik
bir kirinima neden olmaktadir ve XPS’ de bu etki goz ardi edilmektedir. Bir dis
ilerleme yonii & (numunenin normal yoneliminden 6l¢iilen) deneyden veya teoriden
ortaya konunca uygun V, i¢ potansiyeli kullanilarak, i¢ emisyon agist 8" olacak

sekilde asagidaki gibi ifade edilir,

@' =cos™ {i}cos 0} (3.11)
Ekin +V0

kullanilan SSC modelinin ilerlemesi, teorinin ¢oklu sacilma etkilerini ve tutarl
karisik hesaplamalar1 yapmasi ile miimkiin olacaktir. Bir¢ok durumunda ve 6zellikle
yiiksek kinetik enerjili fotoelektronlar bu calismada kullanildigindan, SSC modeli

XPD deneyinden elde edilen sonuglar1 degerlendirmede yeterli olmustur. Diisiik
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kinetik enerjilerde birgcok basitlestirme ve on kabuller yapilmaktadir ve buda SSC
modelinin deneysel sonuglarla tutarli sonu¢ vermesinde sikintilar ortaya
koymaktadir. Bu durum o6zellikle ¢oklu sagilmalarda énemli olmaya baslamaktadir
ve SSC modelinde ekstra diizenlemelere gereksinin duyulmasina yol agmaktadir, bu

durumlarla ilgili detayl bilgiler referans 44’ de bulunabilir.

SSC modelinin burada anlatilmasiyla XPD’ in teorik modelinin en basit
haliyle verilmesi hedeflenmistir. Biz deneysel olarak elde ettigimiz sonuglarimizin
teorik modellemesinde M.A. Van Hove ve Y. Chen tarafindan gelistirilen Coklu
Sag¢ilma Difraksiyon Hesabi (MSCD) kullanilarak gelistirilmistir. Hesaplamalarda X-
1sinlart tarafindan hedef malzemenin atomlarindan sokiilen foto elektronlarin
cevrelerindeki  diger atomlardan higbir sacilmaya ugramadan analizdre
ulasanlarindan etrafindaki atomlardan birinden veya en ¢ok sekiz kez sagilmaya
ugrayanina kadar tiim sagilmalarin teorik hesaplarin1 yapabilmektedir, sa¢ilma sayis1
programa kullanici tarafindan girilebilmektedir. XPD deneylerinde gozlemlenebilen

sagilmalar sekil 3.6 da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 X- Ray’ in oOrnek {izerine diigmesinden sonra sdkiilen foto elektronlarin
gercgeklestirebilecegi sagilmalar.

Bu teorik hesaplamalar bazi parametreler kullanicin deney sistemin

geometrisine gore kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. XPD deneyi igin
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miimkiin iki deneysel diizenek vardir; bunlar sirasiyla degisken enerjili (k) X-Ray
kaynag kullanilarak gerceklestirilen deneylerdir ki bunlar parcacik hizlandirict
laboratuarlarinda  yapilabilmektedir. ikinci deney diizenegi ise bizim de
deneylerimizi gercgeklestirdigimiz diizenek olan sabit enerjili X-ray kaynagi
kullanarak yapilan ve numunenin polar ve azimuthal yonlerde dondiiriilmesi ile
gerceklestirilin XPD deney diizenegidir. Kullanict kendi deney diizenegine gore

uygun olan modu segerek teorik hesaplamalarini yaptirabilmektedir.

Teorik hesaplarda deneysel diizenek igin goz 6nilinde bulundurulmasi gereken
bir diger dnemli se¢enekte kullanilan X-ray kaynaginin polarizasyon yoniiniin de
deney diizenegine gore secilebilmesidir. Calisilan numune {izerinde difraksiyon
deseninin almacag “cluster” yapist icinde MSCD programi iki ayr1 segenek
sunmaktadir bunlar yari elips olan bir cluster sekli veya dikdortgen seklinde olan
bir bagka cluster yapisidir. Bu cluster yapilarin biiyiikliiklerinin belirlenmesi de
kullanicinin tercihine birakilmistir. Son olarak program teorik hesaplamalardan elde

edilen sonuglarla deneysel sonuglarin fiti de gergeklestirebilmektedir.

Deneysel ve teorik sonuglarin  uyumlulugunun gdstergesi uygunluk
parametresi olarak adlandirilan R faktorii de (Reability Factor) iki farkli yaklagim
icin program tarafindan kullanilmaktadir. Uygunluk faktorii i¢in hangi yaklagimin
kullanilmasini belirleme yetkisini de kullaniciya birakmaktadir. Deneysel veriler ile

MSCD ile hesaplanan teorik verilerin karsilastirmasi i¢in kullanilan uygunluk faktori
R= z M (3.12)
Xo=Xa

formiilii ile verilmektedir. Ayrica MSCD programi igersinde teorik verilerin gercek

verilere yakin sonuca ulagmasi i¢in kullanilan diger uygunluk formiili

(Il. (pathcut = 0)—11.(pathcut)2
I’ (pathcut = 0)—11.2 (pathcut)

)

(3.13)
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seklinde verilmektedir [46]. Burada pathcut yapilan hesaplamada yaklasimlarda
belirli mertebeden kesilmesine neden olmaktadir. Bdylece deneysel verilere oldukca
yakin teorik sonuca ulasilmasina neden olmaktadir. Program igersinde yapilan
iterasyonlarin belli bir mertebeden itibaren kesilmesine ama bu arada gercege yakin
sonuca da ulagilmasi gerekmektedir. Bu ise kullanmilan bilgisayarin CPU isletim
zamanin uzatmaktadir. Bazi durumlarda haftalik stireler ile programin caligmasi
gerekmektedir.  Yapilacak yaklasimin cpu zamani bagliligini takip eden sekil
gostermektedir.  Pathcut parametresiyle kullanici verilerin uygunlugu ve CPU

zamanina kendisi karar verebilme esnekligine sahip olmaktadir.

10t
o1z
o
= d010
s —— Reliability
o Factor
2 10 F 4008 _
i =
IS L =
= i oo <
[ -\ [
102 F ) . cPU Time 904
s . Jouo2

o000 o001 002 003 004 005
Fathcut

Sekil 3.7 Van Hove grubunca yapilmis CPU zamaninin yaklasimin derecesine gore degisim
grafigi [46].

MSCD programina veri olarak girilen parametreleri de burada kisaca
Ozetlemek gerekirse bunlar; ilk durum agisal momentumu, sokiilen foto elektronlarin
kinetik enerjisi, XPD calismasi1 yapilacak numunenin yonelimi ((111),(100) v.b ), ve
yine ¢alisan numunenin fiziksel 6zellikleri 6rnegin yogunlugu, 6rgii sabitleri, kristal
yapist, valans elektron sayisi, debye sicakligi ve numenin sicakligi gibi 6zetlenebilir.
Yukarida kisaca anlattigimiz parametrelerden programa giris parametresi olarak
numunenin kristal yapis1 yaklasik 100A (XPS in duyarlii oldugu azami derinlik)
kalinliga kadar wverilebilmektedir. ~MSCD programinin ¢alistirilmasiyla ilgili
izlenecek yontem ve program basamaklari ileriki kisimlarda verilecektir. Bunun igin

ATOMS kristal simiilasyon programi kullanilmaktadir.
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3.3 X Ray Fotoelektron Difraksiyonunun Uygulamalar

3.3.1 Tek Kristal Yiizeyler

Bu kisitmda XPD teknigini kullanarak tek kristal yiizeyler ilgili yapilabilecek
uygulamalar1 inceleyecegiz. Fotoelektron sagilma semasinda, ileri sagilmanin en
bliyiik siddetine ulasmasi icin tiim sagicilarin tek kristal ylizeyinde olmasi
gerekmektedir. Ileri sacilma etkisi kullanilarak bazi yapisal problemin ¢dziimii
miimkiin olabilmektedir. Ilk olarak ileri sacilma yaklasimini géz Sniine alalim, bu
sacilma semasi ile sagilma siddetinin maksimum oldugu a¢1 pozisyonu, verilen sagici
atom, siki-paket yonelimi ve kristal icersindeki sacic1 bolgeleri boyunca diizlemlerin
kisa-mesafe diizenli geometrisi hakkinda bilgilere ulasilabilmektedir. Ileri sagilma
yaklasiminin kullanildig1 yapida eger ayni kimyasal durumda sagici atomlar i¢in es
deger olmayan kisa-mesafe diizenli geometride varsa, genel XPD deseninden ve tiim
sagicilarin sagilma siddetlerinin siiper pozisyonundan, tiim siki-paket yonelimlerin
kiimesini ve verilen atom tiirii i¢in diizlemleri hakkinda bilgi almak miimkiin
olmaktadir. Tek kristal ylizeyin kristallografik yonelimi, XPD’ in 2n’ lik fotoelektron
siddetinin dagiliminin spektroskopik resim ile karsilastirilmasiyla belirlenebilir. Bu
tek bilesenli yapilar veya tliim sagicilarin ayni tip kisa-mesafe geometriye sahip
olduklar1 yapilarda, kimyasal durumlar1 goz oniline alinmaksizin kolayca yapilabilir.
Tek basma bir XPD deseni bile ¢oklu sistemleri agiklamak i¢in yeterli olmaktadir.
Bu yaklasimi1 kullanarak literatiirde tek kristal i¢in Cu (001), CuzAu(001) [47,48], Ru
(0001), Ni (001) [49], Ni (110) [50], ve Ti (0001) [51] calismalar1 yapilmistir.

Ileri sagilma yaklagimi yalniz bagina tek kristal yiizeyin tipi hakkinda tam bir
bilgiye ulagilmasina izin vermez, c¢iinkii ileri sagilma yaklasimi yapisal olarak
esdeger yapida farkli tip atomlarin varligindan veya o6rgli parametrelerindeki kiigiik
sapmalardan vb etkilerden kaynaklanan sagilma etkilerini ayirt edemez. Deneysel
XPD desenlerinin bu yaklasimla analizi, kisa-mesafe diizenli geometri ve basit
yapilar i¢in kompozisyonu ile ylizey tabaka geometrisini tanimlamada yararl bilgiler
saglamaktadir. Problemlerden biri kisa mesafe diizenli geometride bir yapisal aile
fazinin farkinin tanimlanmasidir. Ornekler siki-paket hekzagonal atomik tabaka

olarak biliylimekteyken farkli paket yapisinda biiyliyebilirler. Literatiirde tek- bilesen
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sik1 paket yapilarin epitaksiyel filmlerindeki faz gecislerini anlamak igin birgok

calisma yapilmistir.

3.3.2 Epitaksiyel Tabakalar

Kalinliklar1 ikiden yedi tek tabakaya kadar olan epitaksiyel yapilar, XPD
deneyi yapmak i¢in oldukc¢a uygundur. Bu kalinliklarda yayici olarak ya biiyiitiilen
filmin ya da tek kristal alttas malzemenin atomlar1 segilebilir. Deneyde saglikli
sonuglara ulasilabilmesi i¢in hem ileri hem geri sacilma semasindan ileri sagcilmanin
katkisinin g6z Oniine alinmasi tavsiye edilir. XPD desenlerinin gbéz Oniine
almmasinda birinci ileri sa¢ilma yaklasimi kullanilabilir. iki veya ii¢ tabakali
filmlerin yapisal gelisimi igin, tek sagilma (SSC) simiilasyonu yeterlidir, buna karsin
daha kalin yani lic veya bes tek tabakadan olusan epitaksiyel yapilar icin, ¢oklu
sacilma etkilerinin hesaba katilmasi tercih edilir. Epitaksiyel filmlerin XPD teknigi
ile yapisal aragtirmalar1 iki kategoriye ayrilir. Birinci ve en genis grup epitaksiyel
tabakalarinin  yapisal polimorfizimin arastirilmasini  ve epitaksiyel biiylime
mekanizmalariin belirlenmesini icermektedir. Bu problemler ile genellikle alttas
malzeme ile iizerinde biiyiitiilen malzeme arasindaki iligkilerin soyle oldugunda
gozlemlenir: metal-metal [52, 53- 64], yar iletken- yar iletken [62-64] ve metal-
oksit (yalitkan- yar1 iletken) sistemleridir. Filmlerin epitaksiyel biiyiime
stireclerindeki yapisal doniisiimleri arastirmanin yan1 sira XPD ile siiper 6rgili dizayni
icin gerekli film kompozisyonunun belirlenmesinde ve bu sayede elde edilecek
yapinin magnetik 6zellikleri, katalitik ve elektronik tasima 6zelliklerinin belirlenmesi
gibi pratik uygulamalar1 da vardir [52, 53- 61]. Bu bahsedilen pratik 6zelliklerde

interface ve ara gegis pseudomorphic tabakalar dnemli rol oynarlar.

XPD’ nin epitaksiyel filmlerde, ikinci ¢6ziim sundugu problem ise epitaksiyel
filmin son film yapisinin ve birinci ylizey tabakanin durumlar1 hakkinda verdigi
bilgilerdir. Bu ikinci durum igin literatiirde yapilan ¢alismalar ise; VO,/TiO, (110)
[65], NbsTi;xO02/TiO; (110) [66], CaO/CaF, (111) [67], BN/Ni(111) [68], Si;.
xCx/S1(001) [59], AgCl/Ag (100) [70] ve CuCl/Cu(100) [71] olarak 6zetlenebilir.
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Fotoelektron difraksiyonu kaplanan tabakanin dis ¢evreye en yakin oldugu
yiizeydeki atomlardan bilgi almak i¢in kullanilan en hassas metotlardan biridir[60].
Kaplamanin ilk adiminda ileri sag¢ilma yaklagimi kullanilarak biiyiime mekanizmasi
hakkinda bilgiler elde edilir [53- 55, 62- 64]. Daha net bilgiler almak i¢in yapisal
XPD’ in yam sira spektroskopik (UPS, XPS) gibi metodlarinda kullanilmasi
gerekmektedir. Literatiirde bu konuda detayli bir ¢alisma Ag (100) yiizeyi {izerine
Mn filmin biiyiitiilmesinin incelemesi ile yapilmistir [54]. Yapisal c¢alismalar ve
psedougrowht tabaka ile ilgili olarak da XPD kullanilarak literatiirde bir¢ok ¢alisma
gergeklestirilmistir bunlardan bazilari; fec tek kristal/bee metal Fe/Cu (111) [56, 57],
Ct/Cu (001) [58], hep tek kristal/fcc metal Co/Pt (111) [59], Co/Cu (111) [42,60],
Mg/Pd(111) [72] ve son olarak fcc tek kristal/ fcc metal Yb/Al (001) [61].
Kaplamanin ilk baslangi¢ durumlarinda ileri sagilma yaklasimi kullanilmaktadir, bu
yaklasim kullanilarak siki paket bigimde biiyiiyen yapilar1 (hcp, fcc) incelemek daha
kolaydir, c¢ilinkii her iki yapida yakin ¢evredeki miimkiin yayict durumlarin
geometrisinde bazi fakliliklara sahiptir. Saf tek kristal atomlar1 ve kaplanan
tabakanin (bir iki monolayer) atomlarinin XPD desenlerinin kiyaslamasi yapilirsa;
son durumun tek kristal yapi lizerindeki durumunu belirlemek miimkiindiir. Siki
paket tabakalarin kalinliklarindaki (iki veya daha fazla monolayer) kusurlarindan
dolayr XPD simiilasyonuna ihtiyag¢ vardir. Bu yilizden psedumorfik tabakalarin ve
nanotabakalarin fcc ve hep tek kristal iizerinde biiylimesi analiz edilebilir [52, 46,72]
LEED referans oOlclimleri acgiya bagli XPD analiziyle es zamanli olarak
gerceklestirilmektedir. Nanotabakalarin ¢alisilmasinda LEED ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii
LEED ile diizenli siiper yapilar ve yapidaki kiigiik bozukluklar gézlemlenebilir [80].
Benzer metedolojik yaklasimlar epitaksiyel filmlerin orgli parametreleri ile
geometrik bagintilar1 arasinda ve tek kristal {izerine biiyiitiilen metal oksit
sistemlerde kullanilmistir. Bunlardan bazilari, CoO/Co (001) [73-75], NiO/Ni (100)
[56], V/TiOy(110) [77], FeO/Pt(111) [77], TiO/MgO (001) [78]. Bazi ilging
caligmalarda da XPD metodu en yakin yerel ¢evrenin analizi i¢in yapilmistir. XPD
yalnizca epitaksiyel tabakalarin paketlenme tipini belirlemekte degil ayrica yukarida
da anlatilanlar1 da yapabilmektedir. Coklu alagimlar i¢in de XPD analizi ile hangi tiir
atomlarin yiizeyin ilk tabakasinda oldugunu hatta atomlarin adim yapisinda mi1 yoksa
ylizeyde merdiven yapisinda mi dizildiklerine cevap vermektedir. Agikgasi sunu

ifade etmek gerekirse, en yakin g¢evrenin geometrisinin goriinlimiinden yiizeydeki
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yapisal olarak farkliliklar1 gorebilmekteyiz. Bu karakteristik ozellikler elektronik,

katalitik ve magnetik 6zellikler i¢in biiylik 6neme sahiptir.

3.3.3 MSCD Programinin Tanitimi

3.3.3.1 MSCD Paket Programinin Kullanimi

MSCD, foto elektronlarin difraksiyon siddetlerinin agisal degisimini
programa girilen veriler dogrultusunda hesaplamak iizere C++ programlama dili
kullanarak gelistirilmis bir bilgisayar programidir. Programin {izerine kuruldugu ¢ok
sacilma yontemi i¢in Rehr-Albers tarafindan gelistirilen matematiksel model referans
alinmustir. Bu sagilmalar esnasinda ortaya ¢ikan elastik olmayan ortalama yol (IMFP)
hesaplar i¢in ise Tanuma, Powell ve Penn tarafindan gelistirilen TPP-2 ydntemi
kullanilmistir. Bunlarin yani sira diizeltilmis sicaklik etkisi icinde Sagurton, Bullock
ve Fadley tarafindan gelistirilen yaklasim kullanilmistir. Bu sekilde MSCD
programin lizerinde oturdugu matematiksel ve fiziksel durumlar kisaca 6zetlenmis

olmaktadir.

3.3.3.2 MSCD Veri Dosyalan

MSCD hesaplamalarinda kullanici i¢in en biiyiik 6neme sahip kisim, veri
giris dosyalarinin hazirlanmasidir. Bu veri giris dosyalar1 yapisal olmayan
parametreleri ( sagilma modu, fit modu, ilk durum, deney diizenegin geometrisi,
elastik olmayan ortalama yol hesabi, sicaklik vb) ve atomlarin yerlerini belirten

yapisal parametreleri igerir.

Yapisal parametreleri tanimlamak i¢in hazirlanan veri dosyasinda ilk olarak
ylizey yapisini tanimlamak i¢in mantiksal tabakalar tanimlanir. Bir mantiksal tabaka
iki boyutlu bir hiicredir veya iki boyutlu periyodik siralanmis bravis lattice’ dir. Ilkel
olmayan fiziksel bir tabaka iki veya daha fazla ilkel mantiksal tabakaya boliinmek
zorundadir. Boylece bir mantiksal tabakadaki tiim atomlar konum vektorleri “R”
olan ve formu R=m a(x,y,z)+n b(X,y,z)* Rbaka-orjin(X,y,z) seklinde olan a ve b iki

boyutlu vektorler, m ve n tamsayilar olan katsayilar olmak {izere tanimlanir. Reypaka-
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orjin 1€ c¢alisilan numunenin segilen orjininin mantiksal tabakaya olan uzakligini
gostermektedir. Tki boyutlu vektdrlerin se¢imi igin birgok alternatif vardir, kullanic

bunu diledigi gibi secebilir.

Fiziksel tabaka iki ¢esit atomdan olusuyorsa bu fiziksel tabaka mutlaka iki
mantiksal tabakaya bdliinmelidir. Her mantiksal tabaka sadece bir tiir atom
icermelidir. Eger fiziksel tabakadaki atomlar yayici (emitter) ise, temel olarak o
tabakadaki tiim atomlar periyodiklikten otlirii hepsi yayicidir. Fotoelektron
difraksiyon siddeti farkli yayicilardan bagimsiz oldugundan, hesaplamalarimizda
sadece birka¢ yayici atomun farkli komsu atomlardan sagilmalarini inceledik.
Fotoelektron difraksiyonu hesaplamalarimizda her mantiksal tabakada bir yayici
atom oldugunu ve bu atomun o mantiksal tabakanin merkezinde oturdugunu kabul
ettik. Ilkel fiziksel yayici tabakanin birka¢ mantiksal tabakaya béliinmesiyle, eger
birden fazla yayic1 gz Oniine alinirsa ii¢ boyutta bu yayicilarin komsu atomlarinda
farkliliklarin ortaya c¢ikmasiyla olusacak yanlis hesaplamalarin Oniine gecilmesi

hedeflenmistir.

3.3.3.3 Birim Hiicre ve Mantiksal Tabakalarin Belirlenmesinde

ATOMS Programinin Kullanilmasi

MSCD programinda yapisal parametrelerinin dogru sekilde yazilmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Ozellikle birim hiicrenin yukarida anlatildigi gibi fiziksel
tabakalardan baska mantiksal tabakalara da ayrilmasi1 gerekliligi MSCD
caligmalarinda ayrica bir baska programinda kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bizim ¢aligmalarimizda kullandigimiz program Shape Software firmasi tarafindan
gelistirilen ATOMS programidir. Bu program kristal yapiyr bilgisayar ortaminda
cizdirerek istedigimiz yonelimdeki goriiniisiinii inceleyebilme imkanini kullaniciya
sunmaktadir.

ATOMS programinda istenen kristal yapinin ¢izilmesi i¢in ¢izilmesi istenen
yapinin, oncelikle simetri grubu veya nokta grubunu programin kiitiiphanesinden
secilmesi ile baslanmaktadir bir sonraki adimda orgii parametrelerini ve atomlarin

oturacaklar1 pozisyonlarini kristallografi kitaplarin1 kullanarak yapilmaktadir. Kristal
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yapinin dogru sekilde cizilmesinden sonra deneyimizde calisacagimiz yonelim
yoniinde kristalimizi yonlendirerek tabaka tabaka keserek ilk yayict olarak
segcecegimiz atomun oldugu tabakaya kadar bu islemi siirdiiriiyoruz. Yayici atomu
segerek orijinimizi de belirlemis oluyoruz artik tiim uzaklik hesaplarimizi bu orijine
gore yapmamiz gerekmektedir. Bir {ist tabakada calismaya baslayabiliriz artik ilk
yapacagimiz ilk tabaka ile ikinci tabaka arasindaki mesafenin Orgii parametreleri
cinsinden belirlenmesi olacaktir. Bunun belirlenmesinin ardindan bu tabakadaki
atomlarin sagicit veya yayict olmasina gore veya her ikisinin de olma durumu da
olabilecegini de goz Oniine alarak islemlerimize devam ediyoruz. Eger hem sagici
hem de yayici olan bir tabaka ise hem yayicilar i¢in hem de sagicilar i¢in iki boyutlu
ilkel hiicrelerimizi tanimliyor bu ilkel hiicrenin Orgii parametreleri yine ana
kristalimizin Orgli parametreleri cinsinden belirliyoruz. Tanimlanan bu ilkel
hiicrelerin orijine gore donme agilart da yine ATOMS programi kullanarak
belirleniyor. Anlatilan islemler tiim kristalin tabaka tabaka incelenmesine kadar
devam edecek ve MSCD hesaplarinda kullanilacak input dosyalar1 olusturulacaktir.
Kristal yapinin dogru bir sekilde ortaya konulmamast MSCD programindan elde
edilecek verilerin deneysel sonuclarla uyusmamasiyla sonuglanacagindan bu konuda
asir1 dikkat gosterilmesi gerekmektedir. Dogal olarak ilk calistirmada verilen yap1
bulk yap1 olmasimna ragmen daha sonra deneysel veriler ile MSCD nin
calistirilmasiyla elde edilen sonuglar 1s1¢1inda deneysel XPD sonuglarina gore girilen
yapida atomik mesafelerde mantiksal yaklagimlarla degisimlere gidilerek dogru yap1

bulunmaya g¢aligilmaktadir.

3.3.3.4 MSCD Hesaplamalari i¢in Cluster Secimi

ideal yiizey yapis1 iki boyutta sonsuz ve son derece karmasiktir. Fotoelektron
difraksiyonunu dogru sekilde betimlemek i¢in, tiim sagicilarin (scatterer) ylizeyin
icinde oldugunu kabul etmek gerekmektedir. Pratikte yayicidan ¢ok uzakta bulunan
sacicty1 ihmal edebiliriz, boylece sadece birka¢ yayici ve birkag sagiciyl igeren bir
sonlu cluster tanimlamis oluruz. Bu kabuller 1s1g1nda 6yle bir cluster igin programin

kabul edebidecegi ortalama atom sayist yiiz olarak belirlenmektedir.
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MSCD programinda cluster sekli olarak ya dikdoértgen ya da yarim elipsoit
kullanmak miimkiindiir. Bu yarim elipsoidin profil gériiniimii yiizeye paralel kiiciik
ekseni r uzunlugunda biiyiik ekseni h uzunlugunda ve yari ¢ap1 r olan bir daire olacak
sekilde tanimlanmaktadir. Clusterin bu sekilde se¢ilmesiyle yarim elipsoidin i¢indeki
tim atomlar difraksiyon hesabinda g6z 6niinde bulundurulmasi saglanirken, yarim
elipsoidin disinda kalanlar ise difraksiyon hesabina katilmamaktadir. Buna karsin
daha biiylik cluster se¢imlerinin daha dogru hesaplar yapilmasini saglayacagi
muhakkaktir fakat burada sunun goéz oniinde bulundurmak gerekmektedir ki boyle
bir secim daha fazla hesaplama zamani ve daha istiin 6zelliklerde bilgisayarlara

gereksinim duyulmasina yol agar.

3.3.3.5 Yapisal Olmayan Parametreler

Yapisal olmayan input parametreleri ilk core level, ¢coklu sagilma sayisi, R-A
yaklasim tiirii, sacilma modu (enerji tarama agiklamasi, polar ag¢1 taramasi, azimuthul
ac1 taramasi veya hologram v.b ), detektoriin yar1 agiklik acgisi, foton polarizasyon
acisi, debye sicakligi, her bir atom i¢in yogunluk, atomik agirlik ve valans elektron
sayilar1 olarak siralanabilir. Suanda kullanilmakta olan versiyon sadece lineer
polarize fotonlarin kaynak olarak kullanildig1 sistemler i¢in yazilmistir. Foton
polarizasyon yonii polar ve azimuthul agilarla agiklanir, teta ve phi. polar ve
azimuthal acilar referans yoniine yani deneyin donme geometrisine gore segilir. Eger
yilizey normali sabitlenmisse (numune donmiiyor veya sadece azimuthul doniiyorsa),
referans yonii yiizey normaline sabitlenir. Eger yiizey normali sabitlenmemisse, yani
dondiiriilityorsa, analizor sabitlenmelidir ve referans yonii analizoriin sabitlenmis

yonii olarak belirlenmelidir.
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4. MAGNETIZMA VE FERROMAGNETIK
REZONANS

4.1 Ferromagnetizma

Herhangi bir manyetik alan olmasa bile kendiliginden bir miknatislanmaya
sahip malzemeler ferromagnetik malzemeler olarak adlandirirlar. [81]. Spinleri
klasik olarak ayni yonde yonlendirebilmek icin, biiylik manyetik alanlara ihtiyag
vardir. Fakat komsu spinler arasinda var olan dipolar etkilesmeler yiiksek manyetik
alan dogurmazlar. Bu nedenle, ferromagnetik malzemelerdeki spinler arasi
etkilesmeler manyetik kokenli olmaktan c¢ok elektriksel kokenlidir. Spinler
arasindaki bu elektriksel kokenli etkilesmeye Degis-tokus (Degis-tokus) etkilesmesi
denir. Ferromagnetik malzemelerdeki kendiliginden miknatislanma; i¢ manyetik
alanlardan kaynaklanir. Heisenberg boyle bir i¢ alanin komsu atomlarin ¢iftlenmemis
elektronlarinin spinleri arasindaki kuantum mekaniksel kokenli Degis-tokus (Degis-
tokus) etkilesmelerinden kaynaklandigini gostermistir. Heisenberg, Degis-tokus

hamiltoniyeni:

H,,=->2J,5S, (4.1)

i<j
seklinde yazilir, burada toplam kristal orgiideki tiim spin ¢iftleri iizerinden yapilir.

Degis-tokus sabiti Jj; ; iki atom arasindaki uzakliga baglidir.

4.1.1 Curie-Weiss Yasasi

Ferromagnetik malzemelerin sahip oldugu kendiliginden miknatislanma, her
bir ferromagnetik malzeme igin farkli bir sicaklik olan Curie sicakligmin {izerine
cikildiginda kaybolur. Bu yilizden ferromagnetik malzemeler sadece Curie
sicakliginin altindaki sicakliklarda ferromagnetik diizendedirler. Baz1 ferromagnetik
malzemelerin Curie sicakliklar1 Tablo 4.1° de verilmistir [82]. Curie-Weiss yasasina

gore paramagnetik fazda manyetik duygunluk (alinganlik);



36

- (4.2)

_M__C
A H

ile verilir. Burada C, Curie sabiti; 7, sicaklik, 7¢ Curie sicakligini gostermektedir.
Tc'deki C paramagnetik ve ferromagnetik durumlar arasindaki gegisi temsil eden

sicaklik degeri oldugu i¢in boyle gosterilmistir [83].

Tablo 4.1 Bazi ferromagnetik malzemelerin Curie Sicakliklar1 [83].

Malzeme | Curie Sicakligi (K) | Malzeme | Curie Sicaklig

Fe 1043 Gd 292
Co 1388 Dy 88
Ni 627 EuO 69

4.2 Magnetik Anizotropiler

4.2.1 Magnetik Anizotropilere Genel Bir Bakis

En Onemli magnetik anizotropiler detaylari ile bu boliimde tartisilmistir.
Magnetik anizotropilerin detayli aciklamalarina baglamadan 6nce bir 6zet olarak bu
magnetik anizotropileri ve neden kaynaklandiklarini kisaca agiklayalim,
Magnetokristalline anizotropi; miknatislanmanin, iizerinde g¢alisilan 6rnegin kristal
yapisina gore degisiklik gostermesi ve Ozel kristal eksenleri boyunca yonelmesine
neden olan anizotropi.

Sekil Anizotropi; miknatislanmanin, c¢alisilan numunenin seklinden kaynaklanan
anizotropi.

Stres Anizotropisi; miknatislanmanin, yol a¢tig1 kendiliginden deformasyon.

Yiizey ve Interface Anizotropi; ylizeyler ve interface bolgeler genellikle hacimsel
yapilarla karsilastiklarinda bazi farkliliklar gostermektedirler ve bu farklilik onlarin

asimetrik cevrelerinden dolayr ortaya c¢ikmaktadir ve bu bir anizotropi
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olusturmaktadir, bu anizotropi de degisik magnetik 6zellikler sergilemelerine neden

olmaktadir.

4.2.2 Magnetokristalline Anizotropi

En onemli tip anizotropi magnetokristalline anizotropidir, bu anizotropiye
elektronlarin  spin orbit ¢iftlenimleri neden olmaktadir. Elektron orbitalleri
kristallografik yapiyla iligkilidir. Onlarin spinlerle etkilesimden dolayr tanimlanmig
kristallografik eksenler boyunca yonelmeyi tercih ederler. Bu yiizden magnetik
malzemelerin miknatislanmalar1 bazi yonlerde yonelmeleri, diger yonlere gore daha
kolay veya daha zor olabilir. Spin orbit etkilesmesi temel fiziksel prensipler
kullanilarak hesaplanabilir. Bununla birlikte, fenemolojik ifadeleri kullanarak da
hesaplamalar yapilabilir. Kristal simetrisi gz Oniine almarak yapilan seri
acilimindan elde edilen ifadedeki katsayilar ile deneysel ¢alismalardan da elde edilen
sonuglar arasinda uygunluk vardir. Magnetokristalline enerji Exchange enerji ile
karsilastirildiginda daha kiiciiktiir, ama miknatislanmanin yoniiniin belirlenmesinde
Exchange enerjinin bir etkisi yokken tiim etki magnetokristalline anizotropidedir.
Exchange etkilesimi sadece magnetik momentleri paralel hale getirmede etkindir,

miknatislanmanin yonelmesiyle ile ilgilenmez.

Z
Miknatislanma vektoriiniin yonii m = ‘ 4 , dogrultu kosiniisleri ¢, ’ler tarafindan

verilen koordinat eksenleri ile baglantilidir.

A Z

1051 Ny
M

0
Oy
0(/1‘__(#/ R y

X

Sekil 4.1. Dogrultman kosiniislerinin tanima.
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M =(a,,a,,a;) (Sekil 4.1)’ de verilmistir.

a, = SinBCos ¢
a, =SindSing 4.3)
a,=Cosf

bu bagintilar asagidaki sart1 saglarlar;
a’+a, +a =1 (4.4)
ve bu bagint1 asagida detayli hesaplamalarda kullanilacaktir.

Birim hacim basina magnetokristalline enerji E.,,, bilesenleri miknatislanma olan

seri agilimi olan ile tanimlanir,

E{M =E,+ Zblal. + Zbﬁaia}. +Z bl.jkal.ajak +Z bl.jk,alajaka, + @(as) 4.5)
i i

ik ikl

O(a’) terimi ihmal edilir ¢iinkii besinci mertebeden o ¢ok kiigiiktiir ve bu yiizden

thmal edilir. Zit miknatislanmis sistemler i¢in enerji farkli yoktur. Bu yiizden enerji

sadece miknatislanmanin yonelimine baghdir;

E(M)=E(-M) (4.6)

Veya
E(ai) = E(_ai) 4.7)

Bu son sarttan dolayr ¢’ lerin tek say: olan terimleri seri agiliminda yoktur ve seri

ac¢iliminin son hali,

Ec,ys =E,+ Zb.aaA +waal.ajaka, (4.8)
i

gy
ikl
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Simdi bu genel ifadenin fakli kristallografik sistemler i¢in ne sekilde kullanilacagini

belirlemeye ¢alisalim.

4.2.2.1 Kiibik Sistemlerde Magnetokristalline Anizotropi

E(«,;) = E(-a;) birbirine esit oldugundan tim ¢apraz terimler «,«;ortadan
kalkar, i# ji¢in b, =0olur. i=1223kiibik simetriye sahip sistemlerde ayirt
edilemez bu yiizden b, =b,, =b,;* diir. Bu kisitlamalar altinda ikinci dereceden

terim;

b,a,a; = by(’ +a, +a’)=b, (4.9)

ij

Denklem (4.5)’ deki baginti géz onlinde bulundurulsa olarak bulunur. Dordiincii

mertebeden terim ise,

4 4 4 2 2 2 2 2 2
Zbijklaiajakal =b (o +a, +a; )+6b (0, +a e +a,a;’) (4.10)
ijkl

Bulunur, benzer sekilde altinci mertebeden terim ise,

_ 6 6 6 2 4 42 2 4
z bijk[mnaiajakalakal =bn(” +a, +a3)+15b (a7 e, +o' e, + a7 a
ijkimn (411)
42 24 42 2 2 2
+a'a” +a, ) +a, o) +90b 50, 0,

Seklinde ifade edilir. Esitlik (4.4) gbz oniinde bulundurulmasryla,
1=(a’ +a,” +a;’) (4.12)

4 4 4 2 2 2 2 2 2
=(q, +a, +a; +2a/a, +a,a] +a,a;y)

2 2 2
l=(a) +a," +a; )

6 6 6 2 2 2 2 4 4 2 2 4 4 2
=(q, +a, +a, +6a,a,a, +3(a;a, +a,a, +a,a, +a, a,

2 4 4 2 (4.13)
+a,a, +a, a;)
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Esitlikleri elde edilir. Esitlik (4.4)  {in a12a22 ile carpilmasuyla,

2 2 4 2 2 4 2 2 2
oo, =a,a, +ta,a, +ta, a, a, (4.14)
Elde edilir ve bu da
4 2 2 4 2 2 2 2 2
a o, ta,a, =a,/a, —a,a, a, (4.15)

Seklinde ifade edilir ve enerji yogunlugunun ifadesi,

Kubik 4 4 4 2 2 2 2 i)
E =E,+b,+b,,(a] ta, +a;")+6b () a,” ta o +a, a;”)

crys
6 6 6 2 4 4 2 2 4
+b, (e +a,” +a)+15b,, 0, (e, v a,” o a, (4.16)

4 2 2 4 4 2 2 2 2
+a,"a; o,y o, a7 )+90b, 5,00, a,

Kiibik sistemler icin bulunmus olur. Burada verilen K; ( magnetokristalline

anizotropi sabitidir) b katsayilarinin fonksiyonlaridir.

4.2.2.2 Tetragonal Sistemler

Kibik sistemlerde oldugu gibi tetragonal sistemlerde de  «,a,¢apraz

terimlerini igermez. Simetrinin indirgenmesinden dolay1 sadece 1 ve 2 numaral

indisler aynidirlar. Bu sartlar altinda ikinci mertebeden terimin katkisi,

(4.17)

_ 2 2 2
sz‘jaia; =b,a” +b,a,” +by,a,
ij

Esitlik (4.4) kullanilarak alz + a22 =1- a32 ;
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Zby’aia/’ =by, +(bs; _bn)asz
v (4.18)
—a, +a,a,

bulunur. Burada a;  ler b;;  lerin fonksiyonudurlar. Doérdiincii mertebeden terim ise,

B 4 4 4 2 2
Zbijklaiajakal =b,a," + by, +by05" +6b, 0 a, (4.19)
ijkl

2 2 2
+12b 55 (" + oy )

4 4 4 2 2, 2 2
=b (o) + @, )+ b0 +6b 0 a,” +12b 007 (0" + @)

olarak bulunur. Bu ifadeler kullanilarak tetragonal sistem igin magnetokristalline

enerji yogunlugu,

Elere — Ko +K1a32 +K2a34 —|—K3 (a14 +a;)+ ...... (420)

crys

olarak ifade edilir. Burada verilen K;’ ler b katsayilarina bagh katsayilardir. Esitlik
(4.1 ve 4.3) de verilen dogrultman kosiniislerini ¢;’ ler dve ¢ cinsinden yukarda ki
ifadede yerine yazilirsa,

E;Y =K, +K, cos’ @+ K, cos* @+ K, sin* O(sin* ¢ + cos” ¢) (4.21)
E =K, +K, sin’0+K, sin*@+K, sin* Ocosdg (4.22)

crys

Tetragonal sistemler i¢in magnetokristalline anizotropi enerji yogunlugu bu sekilde
ifade edilmis olur. Yukaridaki ifadenin son terimi kristallografik sistemin fourfold

simetriye sahip olduguna igaret etmektedir.

4.2.2.3 Hekzagonal Sistemler

Benzer hesaplamalar hekzagonal sistemlerin enerji yogunlugu icinde goz oniinde

bulundurulursa,
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Eféiza =K, +K, (al2 + azz) +K, (alz + a22)2 + K, (a12 + 0(22)3 (4.23)
+ Ky(of - a;)e —14aa; +aty)

EN =K, +K,sin® @+K,sin* 0+ K,sin® 0+ K, sin® & cos 6¢

olarak bulunur. Tetragonal ve hekzagonal sistemler icin magnetokristalline

anizotropi ikinci ve dordiincii mertebeye kadar enerji silindirik simetri ile

baglantilidir. Bu enerji sadece miknatislanma yonii ile z ekseni arasindaki £ agisina

baglidir. Bu yiizden bu sistemler unaxial simetriye sahiptirler.

Azimuthal ag¢1 ¢ anizotropinin basal ylizeyini karakterize etmektedir ve bu

yiizden bu miknatislanmanin z eksenine dik bir diizlemde donmesine karsilik gelir ve

ayni zamanda cos4¢ ve cos6¢ terimleri sirasiyla tetragonal ve hekzagonal sistemler

icin fourfold ve sixfold simetriye karsilik gelir.
Genel olarak buldugumuz sonuglardan su ¢ikarimlari yapabiliriz,
1. Magnetokristalline anizotropi parametreleri malzemeden malzemeye gore ve
sicakliga gore degismektedir.
2. Tecriibeler K; ve K, sabitlerinin belirlenmesinin deney ve hesaplamalar
arasindaki uyum igin yeterli oldugunu ortaya koymustur.
3. Magnetokristalline anizotropi sabitlerinin orant ve isaretleri kolay

miknatislanma ekseni veya tercih edilen yoniin belirlenmesinde kullanilir.

4.4.2.4 Kiibik Kristaller Icin Magnetokristalline Anizotropi

- Eio
[100] yonii 6@=90°ve ¢=0"le karakterize edilir. Bu durumda
a =1l,a,=a,=0

olarak bulunur.

[110] yoni 6=90°ve ¢@=45"le karakterize edilir. Bu durumda

a1=a2=%/5,a3=0
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olarak bulunur.

- Em
[111] yonii 6&=54.7°ve ¢=45%1le karakterize edilirr Bu durumda

al:a2:a3:%/§

olarak bulunur.

Kiibik sistemler icin magnetokristalline anizotropi ifadesi,

kubik
E crys

2 2 2 2 2 2 2 2 2
=K, +K,(a,a, +a,;a; +a,a;7 )+ Ko o, ay” +..
Yukaridaki yonelimler i¢in bulunan dogrultman kosiniisleri kullanilarak,

ElOO = Ko
1
E110 = Ko +ZK1
(4.24)

1 1
E, =K, +-—K +—K
111 0 3 1 27 2

bulunur. Ferromagnetik kobalt, demir ve nikel i¢in diisiik sicakliklardaki anizotropi

sabitleri Tablo 4.2 * de verilmistir.

Tablo 4.2. Fe, Ni ve Co i¢in K, K; ve K3 Magnetokristalline anizotropi sabitlerinin
T=4.2 K i¢in biiytkliikleri [81].

Malzeme bce-Fe fce-Ni hep-Co
K, (J/m’) 5,48.10" -12,63.10" 7,66.10°
(eV/atom) 4,02.10° -8,63.10°° 5,33.107
K, (J/m’) 1,96.10° 5,78.10° 1,05.10°
(eV/atom) 1,44.10° 3,95.10° 7,31.10°°
Ks (J/m’) 0,9.10° 3,48.10° -
(eV/atom) 6,6.107 2,38.107 -
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Sekil 4.2. Kiibik simetride K;>0 durumunda enerji yiizeyi i¢in kolay ve zor miknatislanma
eksenleri (bcc Fe igin). Kiibik simetride K;<0 durumunda enerji yiizeyi i¢in kolay ve zor
miknatislanma eksenleri (fcc Ni) [81].

K, en 6nemli magnetokristalline anizotropi sabiti g6z oniine alarak kiibik sistem i¢in
bazi degerlendirmeler yaparsak, K;>0 i¢in [100]- yonelimi kolay miknatislanma
eksenidir ve [111]- yonelimi ise zor miknatislanma eksenidir, bu yiizden enerjiler
arasinda Ejp< Ej;p< Ej;; bagmtis1 vardir. Bunun igin bir 6rnek bcc-Fe igin
verilmistir. K;<0 i¢in ise [111]- yonelimi kolay miknatislanma eksenidir ve [100]-
yonelimi ise zor miknatislanma eksenidir ve enerjiler arasindaki bagintt E;;;< Ejj9<
Ejgp seklindedir. Bu durum icin o6rnek fcc- Ni igin gosterilmistir. Bu magnetik

davraniglar farkli miknatislanma egrileri ile sekil 4.3” de gosterilmistir.

(a) bcc - Fe (b) fcc - Ni {c)hcp - Co
[T
1 —— R e —— —
100 - ’
[110[] J" I’[no ([UDU”
m ,
E .- i (100]
s i
8 i
3 |
0

Dig Magnetik Alan

Sekil 4.3. Miknatislanma egrileri. (a) bee-Fe, (b) fce-Ni ve (¢) hep-Co. Kolay miknatislanma
eksenleri Fe i¢in [100], Ni i¢in [111] ve Co igin [0001] yonelimleridir. Bu karakterizasyon
yapilirken en kiigiik dis magnetik alana degerinde doyuma giden yonelim en kolay yonelim
olarak tanimlanir [81].
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K> i¢inde durumu g6z Oniine alirsak, onunda magnetik Ozellikler lizerinde
bazi etkileri vardir. Eger K; ve K biiylikliik olarak ayn1 mertebede ise [110]-yonelimi
kolay ayn1 zamanda zor miknatislanma ekseni olmaktadir (¢izelge 4.2) Demir igin K;
/K, oranmi yaklasik 250° dir. Nikel i¢in ise bu oran yaklagik 2’ dir, her iki degerde
yaklasik aynidir. Bu ylizden anizotropi sabitlerinin sicakliga bagliliklar1 mutlaka gz
oniinde bulundurulmalidir (Sekil 4.4). K; i¢in sicaklik 400 K’ in altinda iken isaret
degistirerek negatif deger aldig1 gozlenmistir. Bu yiizden magnetik Ozellikler

mutlaka farkli sicaklik araliklarinda 6lgiilmelidir.

100

-100

-200

-300

—M- K,
=400 -0 K,

Anizotropi Sabiti [102Jim3 ]

_5[]0 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
=200°C  -100°C 0°c 100°C 200°C 300°C

Sicakhk

Sekil 4.4. Nikel i¢in magnetokristalline anizotropi sabitleri K; ve K, i¢in sicakliga bagh
degisimi [82].

4.2.2.5 Tetragonal ve Hekzagonal Malzemeler Icin

Magnetokristalline Anizotropi

Tetragonal ve hekzagonal malzemeler i¢in birim hacimde magnetokristalline
enerji,
E, =K,+Ksin®0+K,sin"0+.....
seklinde verilmekteydi. Pozitif K;>0 ve K,>0 degerleri i¢in E,,, minimum degerini

sinf =0 da alir, c- ekseni [0001] kolay miknatislanma eksenidir (Sekil 4.5 in sol
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tarafl). Eger magnetokristalline anizotropi sabitlerinin ikisi de K; ve K, negatif ise
minimum enerji sinfd =1’ da bulunur. Bu durumda kolay miknatislanma ekseni
[0001] yiizeyi igersinde uzanmaktadir ve [0001]- yonelimi artik zor miknatislanma
ekseni olmustur (Sekil 4.5 in sag tarafi).

Eger anizotropi sabitlerinden biri negatif biri pozitif ise miknatislanma bu sefer c-
ekseni boyunca [0001]-diizleminde siirekli bir donme hareketi yapar ve minimum
enerji sin’@=-K,/2K, * de gerceklesir. Pozitif K; ve K igin diisiik sicakliklarda
bir 6rnek kobalt icin verilmistir. (Sekil 4.6) Boylece [0001] yonelimi kolay
miknatislanma eksenidir, ve kobalt i¢in K; ve K>’ in sicakliga bagli davranisi (Sekil

4.6)’ da verilmistir.

[0001] [0001]
easy hard

¥
-
ed

Ki>0 Ki<0

Sekil 4.5. Sol: Unaxial simetri i¢in enerji ylizeyi K;>0 durumunda. Kolay miknatislanma
ekseni [0001] yoni boyuncadir. Sag: Unaxial simetri i¢in enerji yiizeyi K;<0 durumunda.
[0001] yonii zor miknatislanma yoniidiir artik [81].

Anizotropi Sabiti [102Jim? ]

1 " 1 L 1 L 1

-100°C Lo 100°C  200°C  300°C

Sicaklik

Sekil 4.6. Kobalt i¢in magnetokristalline anizotropi sabitlerinin sicaklikla degisimi [82].
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4.2.2.6 Alasimlarin Kimyasal Oranlarinin Magnetokristalline

Anizotropiye Etkileri

Anizotropi sabitleri K; ° ler magnetik alagimlarin kendilerini olusturan
maddelerin miktarina gore degisimler gostermektedirler. Bu konuda literatiirde
yapilmis bir ¢alisma iizerinden anizotropi sabitlerinin nasil degistigini inceleyelim.
Fe, Coj., i¢cin bu durum (Sekil 4.7)” de gosterilmistir. Kobalt miktarinin artmasiyla
K; monoton olarak azalmaktadir. Diisiik konsantrasyonda K; pozitifken, kobalt
konsantrasyon orani1 yaklasik %45 oldugunda isaret degistirmektedir. Diger
anizotropi sabiti K, in davranis1 ise daha karisgiktir. Diisiik ve yiiksek
konsantrasyonda K, pozitif iken kobalt konsantrasyon oranin %35-%70 arasinda
olmast durumunda ise negatif olmaktadir. Anizotropi sabitlerinin degerleri ve
blytikliikleri -9K;/4 ve -9K; belirlenmesi farkli miknatislanma yonleri (Tablo 4.3)’
de verilmistir. Bunlar kolay, orta ve zor miknatislanma eksenleri Tablo 4.2

yardimiyla kimyasal oranlar kullanilarak verilmistir. (Tablo 4. 4)

ha
=] Q

Anizotropi Sabiti [102Jim3 1
A3
[ =]

'y
o

[ 1
Fe 10% 20% 30% 40% 60% 60% 70%

1 [ 1 1

Co Kiitle Konsantrasyonu

Sekil 4.7. FeCo alasimin oda sicakliginda farkli kimyasal oranlar i¢in K; ve K, i¢in
anizotropi sabitlerinin kobalt oranina bagli degisimi [81].
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Tablo 4.3. K; ve K> (10° J/m® )’ in oda sicakliginda Fe ve Co icin alasim oranlarina
bagli magnetokristalline anizotropi sabitleri [81].

Co Fe K; K, -9K/4 -9K;
0 100 42.1 15 -95 -379
30 70 10.2 16.2 -23 -92
40 60 4.5 -11.1 -10 -41
50 50 -6.8 -38.7 15 61
70 30 -43.3 53 97 390

Tablo 4.4. Oda sicakliginda K; ve K, anizotropi sabitlerinin isaretleri FeCo alasimin
Fe ve Co oranina bagli miknatislanma eksenlerine gore degerlendirilmesi [81].

Co Fe K; K Kolay Orta Zor
0 100 + + 100 110 111
30 70 + + 100 110 111
40 60 + ~-9K,/4 100 110/111 | 111=110
50 50 - - 111 110 100
70 30 - +,< 9|K1|/4 111 110 100

4.2.3 Sekil Anizotropi

Polikristal Ornekler herhangi bir magnetokristalline anizotropiye sahip
degildirler. Fakat tiim izotropik davranmis sekil eger kiiresel ise ortaya cikar. Eger
ornek kiiresel degilse kolay miknatislanma ekseni i¢in bir veya daha fazla 6zel
yonelim olabilir. Bu olay sekil anizotropi olarak bilinir. Bu olayin nedenini
derinlemesine arastirmak icin Ornegin demagnetizasyon alanin1t goz Onilinde

bulundurmaliyiz.
B= H (1:1 +M ) bagintis1 sonsuz sistemler igersinde gegerlidir. Sonlu 6rnekler bir

magnetik alan icersine konuldugunda bu ornekler ylizeylerinde kutuplar varmis gibi
davranirlar. Bu yiizdende 6rneklerin igersinde dig magnetik alani zayiflatici yonde bir
magnetik alan olusur ve bu i¢ magnetik alan demagnetizasyon alani olarak
adlandirilir. Ayn1 elektrik alanin dielektrik malzeme igersinde olusturdugu elektrik

deplasman vektdriine benzer. Ornegin kendi icersinde olusan bu enerjinin ifadesi,
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dv (4.25)

Burada H ornegin igersinde demagnetizasyon alanin gostermektedir. Bu

demag
hesaplama genel sekiller i¢in daha karmasiktir. Bu hesap simetrik nesneler i¢in kolay
olmaktadir.

Bir elipsoidin sahip oldugu demagnetizasyon alani asagidaki ifade ile verilir,

H, =-NM (4.26)

demag

burada N demagnetizasyon tensoriidiir. Bu ylizden bu durum neden oldugu enerji

ifadesi,

F=1 [ oMMV
? 4.27)
= V11, MNM

Burada V ile 6rnegin hacmi tanimlanmigtir. N diagonaldir, eger a, b ve ¢ elipsoidin

yar1 eksenlerini gosteriyorsa. Ve bu ylizden bu matrisin izi;
trN =1 (4.28)

Miknatislanma vektoriiniin bu yar1 eksenlere gore keyfi yonelimi, dogrultman

kosiniislerine «,,a, ve «, gore belirlenir. Bu tensor su sekilde verilir,

N

., 0
N,

0
N = 0 (4.29)
0 N,

0
0
Bu tanimlananin ardindan birim hacim basina enerji,

E=1/2uM*(N,a,” + N,a,” + Na,’) (4.30)
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Eger sekil kiire ise N tensort,

/3 0 0
N=|0 1/3 0 (4.31)
0 0 1/3

Ve bunun neden oldugu enerji yogunlugu,

E=1/2uM*1/3(a,’ +a,’ +a,’) 432)
=1/6u,M?

olarak bulunur. Dogrultman kosiniisleri arasindaki esitlik kullanilmistir, bu daha

oncede magnetokristalline enerji hesaplamalarinda tanimlanmisti. Boylece izotropik

bir davranis bulmus bulunuyoruz, ¢iinkii tiim yonelimler ayn1 degerde enerjilidir. Bu

durum sadece kiire i¢in gecerlidir.

Sonsuz uzun bir silindir i¢in sekil anizotropisi hesaplamak istersek a =bve

¢ = o olmaktadir ve,

/2 0 0
N=| 0 1/2 0 (4.33)
0 0 0

Bu durumda stray alan enerji yogunlugu miktari,

E=1/2u,M?.1/2(sin’ 8Cos*8 +sin* Osin’ ¢)

(4.34)
1L 1,M? sin® @
4
Sonsuz genis ve ¢ok ince plaka i¢in ise, bu durumda a = b = w0 ve,
0 0 0
N=|0 0 0 (4.35)
0 0 1
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Bu durumda, stray alan enerji yogunlugu miktari,
1
E= EﬂOMZ cos’ @ (4.36)

Bu sonug ince magnetik filmler ve ¢ok katli magnetik sistemler i¢cin dnemlidir. (4.36)

denklemi ayn1 zamanda su sekilde de ya yazilabilir,

E=K,+K, sin>6 (4.37)

burada K;;{,a—M > <0 olmak iizere. Bu enerji minimum degerini @ =0°" de ulasir.

Bu da su anlama gelmektedir ki, miknatislanma yonii ylizeye paralel oldugunda veya
film diizlemi igersinde oldugunda sekil anizotropi daha etkin olmaktadir.

Magnetokristalline  anizotropi  sabiti ile sekil anizotropi sabitinin  bir
karsilastirilmasin1 yapmak gerekirse (tablo 4.2 ile tablo 4.5) K ;d > K, oldugu
gortliir. Bu sonuglar 1s18inda sekil anizotropi igin sunu sdyleyebiliriz, in-plane
miknatislanma da sekil anizotropi magnetokristalline anizotropiye gore daha

baskindir.

Tablo 4.5. Fe, Ni ve Co igin sekil anizotropi degerleri. [81]

bce- Fe fce- Ni hep- Co
[J/m’) 1.92x10° 1.73x10° 1.34x10°
[eV/atom] 1.41x10™ 1.28x107 9.31x107

4.2.4 Magnetoelastik Anizotropi

Magnetoelastik  anizotropi  magnetokristalline — anizotropinin  gerilme-
indiiklemesiyle modifikasyonundan bagka bir sey degildir. Ultra ince filmlerde
gerilmenin ana nedeni film ile alttas malzeme arasindaki lattice uyumsuzlugu

(mismatch) dur, bu uyumsuzlugun biiyiikligi,
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n=C(a,—a)la, ile verilir, a,ve agsirasiyla film ve alttag malzemenin lattice

parametreleridir.  Gerilme durumu film kalinligina baghdir.  Gerilmenin
magnetokristalline anizotropiyi nasil etkiledigini analiz etmek i¢in magnetokristalline

anizotropi enerjisini gerilmeye gore Taylor serisine agalim,
Ey =(Eg)y+ Y (OE, | e;)pe; + ... (4.38)
Bir o6rnek olarak kiibik kristal i¢in,
(Ey), = K(aja; +ala; +adial) (4.39)
Ve birinci mertebeden Taylor serisinin terimi su sekilde yazilir,
E,. =B, (alzexx + azzeyy + afezz) + B, (alazexy +ta,ase, + a,ose.) (4.40)

Burada K birinci mertebeden kiibik magnetokristalline anizotropi sabitidir. ¢, ’ler ise
dogrultu kosiniisleridir, &; ler ise gerilmeleri tanimlamaktadir. B; ve B;

magnetoelastik c¢iftlenim sabitleridir. Bu sabitler birinci mertebeden kismi tiirevle

iliskilidir,
OE /0, = B , OE,/0e, = B,aax,

Gerilmeler biliniyorsa, gerilme-indiikleme modifikasyonu Eyz (4.40) esitligine gore
kolayca hesaplanir. Yukarda ki sonuglardan sdyle bir sonug ¢ikarilir, yiizeydeki ve
interfacedeki atomlar hacimsel atomlardan daha farkli bir ¢evreye sahiptirler. Bu
yiizden magneto-elastik ¢iftlenim katsayilarina ek olarak yiizey ve interface etkileri
de hesaba katilmalidir. Bu nedenle efektif magnetoelastik ¢iftlenim sabiti artik su

sekilde yazilir,B,; = B, , + By /t, burada ¢ film kalinhgidir [83,84]. Dipol-dipol

etkilesimi serbest enerjiye bir hacim katkisi igerir, indiiklenme anizotropi enerjisi
tiim atomlar tarafindan paylasilir. Bununla birlikte bir ayrim da magnetokristalline
anizotropi i¢in yapilmalidir, ylizey/interface atomlar1 ve i¢ atomlarin goérdiigli atomik

cevrenin farkindan kaynaklanmaktadir. Kiibik kristal i¢in, anizotropi enerjisindeki
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kare terim yiizeydeki ve interface’ teki atomlarin simetri kirilmasma ait oldugu
goriilmektedir, buna karsin hacimsel atomlar i¢in daha diisiik terimler karsilik
gelmektedir. Bu yilizden ylizey/interface magnetokristalline anizotropisi hacimsel
olarak saglanan magnetokristalline anizotropi katkisindan daha biyiik katki
saglamaktadir. Hacimsel atomlar ile interfacial atomlar arasindaki bu fark, magnetik
anizotropi enerjisi K’ ya yansimast fenemolojik olarak ikiye ayrilir bunlardan biri
hacim katkis1 K, digeri ise hem K;, ve K iceren kisidir, burada K;, ve K; sirasiyla

interface ve yiizey katkilaridir. Bu dagilimlar arasindaki baginti,

Ks‘ +Km
+ S
t

(4.41)

Ile verilir, burada ¢ film kalinligidir. Bu bagint1 interface atomlari, yiizey atomlar1 ve
i¢ atomlardan kaynaklanan magnetik anizotropi enerjisin ortalama degerini verir. Bu
ifadeyle, K film kalinlhiginin agik fonksiyonu olur. Boylece miknatislanma igin en
diisiik enerji durumunun, filmin kalinlifiyla degisebileceginin miimkiin oldugu
goriilebilir. Diger taraftan, anizotropi katsayilar1 bir¢ok parametrenin fonksiyonudur,

ornegin sicaklik, kimyasal kompozisyon bunlara i¢in birka¢ 6rnektir.

4.2.5 Magnetik Yiizey ve Interface Aniztropileri

Magnetik ylizey ve interface anizotropileri hacimsel filmlerde ihmal edilir.
Fakat diisiik boyutlu sistemlerde ¢alisma yapilirken ylizey ve interface anizotropiler
gdz Oniinde bulundurulmaktadir. Interface’ de simetrinin kirilmasindan dolayzi,
anizotropi enerjisi diisiik mertebeden o parametresi icerir, bu {li¢ boyutlu sistemler
icin kullanilmaz. Bu yiizden her efektif anizotropi sabiti K iki kisma ayrilir,

bunlardan biri hacim katkisin1 digeri ise yiizey katkisini igerir,

K =k + 2K

(4.42)

K" ile hacme bagli magnetokristalline anizotropi sabiti, K°ile yiizeye bagh
magnetokristalline anizotropi sabiti tanimlanir. Ikinci terim sistemin kalinligiyla ters

orantil1 bir davranis ortaya koyar, bu yilizden bu terim ince filmlerde dnemlidir.
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Yiizey anizotropinin etkisi anlamak igin “spin reorientation transition” olarak

adlandirilan olay1 goz oniine alalim, (4.39) © i yeniden goz oniine alalim,

dK =dK" +2K* (4.43)

K- deo [mJ / m?]

Sekil 4.8. Co/Pd ¢ok katli sisteminde Co ince film tabakanin kalinliginin fonksiyonu olarak
magnetik anizotropisi. Grafikteki dogrunun egiminden K" belirlenirken, dogrunun kobalt
kaliliginin sifir oldugu nokta birlestirilmesi ile de 2K° belirlenir [85].

dK?(d)’ in kalinhga bagh grafigi bize K"’ yi belirlemede yardimci olur. Bu

egrinin egimi, 2K°’ in degerinin belirlenmesini saglar. Literatiirde yapilmis bir
caligma tizerinden Orneklendirmek gerekirse, yapilan ¢alisma Pd alttas malzeme

tizerine kalinligi d olan ince Co filmler hazirlanmistir. Sekil anizotropiden dolay1
K" negatiftir. Bu in-plane miknatislanmada negatif egimden agikca goriilmektedir.

Sifir ¢akismasi pozitif K° degerinde ortaya ¢ikar. Bu da kritik kalinliga yol agar,

N
g -2k
K

(4.44)

d <d : dik miknatislanma

d > d : in-plane miknatislanma

Bu sonuglar 1s18inda, kalin filmler i¢in miknatislanmanin film ylizeyi igersinde

oldugu siirece hacim katkis1 her zaman etkindir., spin yonelimi degisimi d.’ in

altindaki kalinliklarda yilizey normali boyunca yonelmesinden yiizey katkisi film
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kalinligt azaldik¢a artar. Bu davranig literatiir de bagka bir ¢alismada
Au/Co(0001)/Au(111) sisteminden alinan farkli kobalt kalinliklart i¢in sol tarafta
(dik geometride), sag tarafta (paralel geometri)gdsterilmistir. Buradan acikga

goriilmektedir ki kolay miknatislanma ekseni d. =12A°kalmhigm altinda film

ylizeyine paraleldir.

o
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ol oo
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»

Miknatislanma [a.u ]
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, |
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1 1 - | 1 1
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Uygulanan Dis Magnetik Alan {(KOe)

Sekil 4.9. Au/Co (0001)/Au(111) sisteminin farkli kobalt kalinliklar1 i¢in histerisiz egrileri.
Sol: Film diizlemine dik geometride yapilan Ol¢timler. Sag: film diizlemine paralel
geometride yapilan Slgtimler [87].
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4.3 Ferromagnetik Rezonans (FMR)

FMR, magnetik malzemelerin temel durumlarinin anlagilmasinda, o6zellikle
de magnetik anizotropilerinin arastirilmasinda kullanilan standart bir tekniktir.
Birka¢ atomik tabaka kalinliktaki yapilar1 bile karakterize etme hassasiyete sahip
olmasindan dolayi, FMR sistemleri Ultra High Vakum (UHV) sistemlere adapte
edilebilmektedir. FMR teknigi ile ince filmlerde, ¢cok katli magnetik filmlerde ve
siiper lattice yapilarda magnetik anizotropi, tabakalar aras1 Exchange etkilesimi ve
miknatislanmanin  durulma zamani gibi  6zellikler basarili  bir  sekilde
belirlenebilmektedir. ilk deneysel ferromagnetik rezonans (FMR) deneyi Griffhts
tarafindan 1946 yilinda gerceklestirilmistir. Bu boliimde FMR teknigine kompakt bir

giris yapilarak miknatislanmanin presesyon hareketi hakkinda bilgi verilecektir.

4.3.1 Miknatislanmanin Hareket Denklemi

Elektronlarinin, atomlarin ve iyonlarin magnetik momenti m her zaman acisal
momentum ; ile iligkilidir ve ; sadece bir elektronun spin momenti ya da tek bir

orbital momenti veya ikisinin karisimindan olusabilir. Magnetik momentin agisal

momentum ile bagntisi,

Hym ==y p (4.45)

seklinde verilir ve burada y jiromagnetik orandir ve

_ /‘0|e|
7—(2

7)g=1.015x105g (4.46)

olarak verilir. g’ de Landau yarilma faktoriidiir ve spin momenti i¢in yaklasik 2,

orbital momenti i¢in ise yaklasik 1’ dir. Hem spin hem de orbital momentin olmasi

durumunda her ikisinin toplam magnetik momente katkis1 vardir, orbital acisal

—_

momentum P,

>, spin acisal momentum FS , orbital moment g, ve spin agisal
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moment x, toplam acisal momentum E etrafinda presesyon hareketi yapar. Bu

—_—

yiizden toplam magnetik moment n_1;, ;1: ve m,’ in _Pj yoniindeki bilesenlerinin

toplamidir. Bu durumda g-faktorii su sekilde verilir,

_1+J(J+1)+S(S+1)—L(L—1)

- 2J(J +1) (+47)

burada S,L ve J sirasiyla, spin kuantum sayisi, orbital kuantum sayist ve ydriinge

kuantum sayisidir. Toplam agisal momentum ise sdyle tanimlanir,

P, =S(S+)n
P, ={L(L+Dh (4.48)
P, =JJ(J+Dh
P
P P b j )
P L
%
\ s
4 ]
| 4
e l
b =
o

] 1] lc)
Sekil 4.10. Bir elektronun magnetik momenti m , acisal momentum P ile Hom = =P

- _ 5
bagintis1 ile baglidir, burada y jiromagnetik orandir ve y=H O|e|/2meg =1.0125x10"¢

ile verilir. (a) Eger sadece elektronun spini varsa, &~ 2’dir. (b) Eger sadece orbital

momenti varsa & ~ 1 ’dir. (¢) Her ikisinede sahip olmasi durumunda ise (4.47) bagintisiyla
hesaplanir

Bir H magnetik alaninin i¢inde, magnetik momente



58

L= Hym X H (4.49)

ile verilen bir tork L etki eder. Agisal momentumun zaman ile degisimi torka esit

oldugundan,

L=""=pumxH (4.50)

am o ymxH (4.51)

bulunur. Bu esitlik tek bir magnetik momentin hareket denklemidir. Esitlik 4.51
kuantum mekanigi kullanilarak da elde edilebilir.

Ultra ince magnetik filmlerde, film kalinlig1 exchange uzunlugu ile
karsilagtirildiginda kiigiiktiir ve bu yiizden giiglii exchange etkilesimi tiim magnetik
momentleri film boyunca paralel konumda tutar ve bu ylizden film dev bir moment

gibi davranir [88]. Bu durumda, miknatislanmanin hareket denklemi,

(4.52)

Seklinde olur ve esitlik 4.52° deki formdadir. Tek fark uygulanan statik magnetik

alan H’ m yerine efektif magnetik alanin kullanilmasidir. Efektif magnetik alan dis
magnetik alandan farkli olarak efektit anizotropi alanlarimi igerir. Magnetik
anizotropinin varhigindan dolayi, miknatislanma anizotropi enerjisini minimize
etmek i¢in kolay yon boyunca yonelmeyi tercih eder. Efektif alan ayrica homojen
olmayan exchange etkilesmesinden dolay1 bir terim daha igerir fakat bu ultra ince
filmlerde gecerli olan bir durum olmadigindan burada tartisilmayacaktir. Genelde

efektif alan Helmholtz serbest enerjisi F’ den tiiretilebilir. Magnetik ortam i¢in bu

serbest enerji dF = —SdT — p, He«dM ¢ dir ve buradan,
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Zﬁ.:—ia—iz—i( OF , OF 5 OF (4.53)
o OM o, OM, oM, oM

X v z
Serbest enerji ifadesinin igerdigi ifadelerden bahsetmek gerekirse bunlar, Zeeman
enerjisi F, :—yoﬁ H, gelecek kisimlarda detayli olarak bahsedilecek anizotropi

enerjileri (magnetocrystalline, magnetoelastiki, demagnetizasyon, magnetostatik

anizotropi enerjileri vb) ve Exchange etkilesim enerjisi

exch —

F_,=—( %lz)ﬂz Avs M: (burada A4 stifness (sertlik) katsayisidir ) gibi terimlerdir.

Buradan esitlik 4.52 i¢in su sonucu g¢ikartabiliriz, H—qfartlk M’ in fonksiyonu

olmaktadir ve bu yiizden esitlik 4.53 su andan itibaren artik gecerli degildir. Devam
ederek serbest presesyon frekansi i¢in genel ifadeyi serbest enerji ifadesini kiiresel
koordinatlarda (Sekil 4.10) yazilmasiyla elde edilir [86-89].

Efektif alanin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri polar koordinatlar 6 ve ¢

kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

1 OF 1 OF 00 OF 0¢ sing OF
Heffx:__—:__(_ + — ): —_—
M, OM U, 000M_  o¢p oM _~  uM Sinf 0¢
H,y _LoF ___cosd OF (4.54)
: Ly OM | UM Sinf 0¢
1 OF 1 oF

ar = A0
M, OM . M Sin@ 00

Esitlik 4.52° deki vektorel denklemin esitlik 4.54 da yerine yazilmasiyla ii¢ tane
skaler denklem elde edildi, bu denklemlerden sadece iki tanesi bagimsizdir ii¢lincii

denklem diger iki denklemin kullanilmasindan elde edilebilir.
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Sekil 4.11.Miknatislanmanin statik magnetik alan igersindeki hareketi. a) Dampingin
olmadigr durumda, miknatislanmanin statik magnetik alan etrafinda presesyon yapar ve
miknatislanmanin magnetik alan boyunca bileseni sabit kalir. b) Dampingin oldugu
durumda, miknatislanma vektorii a daki dairesel yoriingenin yerine spiral bir yoriinge izler

ve damping miknatislanmayr 4 * a dogru yaklastirmak igin torku uygular.

Bu ¢ skaler denklemden herhangi ikisin goz Oniine alinmasiyla, asagidaki ifadeler

elde edilir,

o6 (4.55)
Y _vH
o Y,
Burada
P
UM Sin@ 00
. oOF (4.56)
H, = —

* " 1M Sind 0¢

Ile verilir.
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M , Miknatislanmasinin  sabit (6,,9,) yonelimindeki a¢1 ve pozisyonundan g¢ok
kiiciik miktarda (6, +A0,¢, + A¢) saptigini varsayalim, bu durumda esitlik 4.55” in

yeni ifadesi;

(A0 00 I oF
o o uM.Sin(0+A0) 09

_ 1 (a—Fj +£A0i+A¢ij£a—Fj I (4.57)
1M Sin@+260)|\ 3¢ ), .. 00" "4 )\ o¢), .,

1 O°F O°F
= g, |\ owg ), T\ o
HoM ST, ? )it P Jam

Esitlik 4.57° den sabit miknatislanma yonelimi i¢in sart,

(a—Fj =0 (a—FJ =0 (4.58)
00 (Go.40) a¢ (6.¢0)

seklinde ifade edilir. Bu durum icin bir kristalin miknatislanmasi M ’ in presesyonu

kararli bir yonelim boyuncadir; M ° miknatislanmasimin kararli yoneliminden
(6,.4,), sapmast AQ=AG™ ve Ag=Ade™ ile verilir, bu esitlik 4.57° de yerine

konulur ve asagidaki gibi olur.

2 2
P — AG + = Ag=0
HoM g sin, 0609 ) , HoM s sin 6\ 09~ ),

2 2
R (a Ijj AG +| i —— (aFj Ap=0 (459
HoM g sin6, \ 06~ ), HoM s sin6,\ 0604 ) , .

Denklem 4.53 “ den elde edilen benzerlikten denklem 4.59° un ¢ozilebilirlik
sartindan asagidaki esitlik elde edilir.

2 2 2 2 \?
L A i . i =0 (4.60)
y (UM sing,)| 060° 0¢ 060¢ e
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Denklem 4.60 ile, kristalin miknatislanmasinin serbest presesyon hareketi igin
onemli bir ifadeye ulastik, bu ifadede serbest enerjinin ikici tiirevinin denge
yoniindeki degerlerini kullaniyoruz. Bu ifaden elde edilen frekans Larmor frekansi
olarak adlandirilir. Ayrica damping mekanizmasi hesaba katilmadigindan dolayi
serbest presesyon frekansi olarak da adlandirilir. Bu durumda, miknatislanma
vektorii denge yoniinde zamanla degismeden kalir fakat ger¢ek magnetik sistemler
damping mekanizmasini icerir ve bu ylizden miknatislanma vektorii sonugta denge
pozisyonda relax kalacaktir (Sekil 4.11b). Miknatislanmanin damping hareketi
magnetik sistemden lattice hareketine magnetoelastik etkilesimlerle ve metalin
icindeki iletim elektronlarinin spin-orbit ¢iftlenimiyle enerji transferine neden olur.

Bu direk damping mekanizmasidir. (Sekil 4.12)

///

N7

2 7 N
f«aff

Sekil 4.12. Iki damping mekanizmasi. (1) Direk olarak lattice etki. (2) Ilk énce magnonlara
ayrilma sonra lattice i¢ine transfer.[90]

Ayrica dampingin bir bagka etkisi ile miknatislanmanin yarilma presesyon
hareketi de miimkiindiir ve bu yarilma enerjisinin sonucunda magnonlar ortaya ¢ikar.
Ortaya c¢ikan magnonlar sonucta yok olmaktadirlar ve sahip olduklar1 enerjiyi
cevreye transfer ederler. Bu mekanizma ise dampingin indirekt mekanizmasidir.
Genellikle damping etkisi fenomolojik olarak ele alinir ve dispersyon bagintisina

(esitlik 4.60) eklenir,
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(4.61)

Esitlik 4.61 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) denklemi olarak anilir, « Gilbert

damping sabiti olarak tanimlanir, LLG denklemi igin literatiirde bir bagka kullanimda

+ M x (4.62)

burada G gilbert damping katsayisi olarak tanimlanir. Bu terim kiigiiktiir ve
genellikle basitlestirme i¢in ihmal edilir, fakat spin dinamigi goz oniine alindiginda

kullanilmaya baglanir.
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5 COK KATLI MAGNETIK FILMLER

Magnetik ¢ok kath filmlerin gelistirilmesinde magnetron sputtering teknigi
sahip oldugu cok cesitli kontrol secenekleri sunmasindan dolayr ve bu sayede istenen
fiziksel 6zelliklerinin istenen performansta olmasina yardimei olmaktadir. Calismada
kullanilan deney diizeneklerimizin hem hazirlama hem de karakterizasyon
konusunda uygunlugunun yani sira magnetik c¢ok katli filmlerin teknolojik
uygulamalarinin yogunlugu bu sistemlerin bu calismanin bir pargasi olmasinda
onemli etkenlerden biri olmustur. Tiim bunlarin yani sira bu sistemleri modellemek
icin gelistirilmis oldugumuz modelin sadece Ferromagnetik Rezonans sonuglari
kullanarak tiim magnetik 6zelliklerini belirleyebiliyor olmamizda bu sistemlerdeki

karakterizasyon konusundaki bir diger avantajimizi daha ortaya koymaktadir.

5.1 Giris

Ferromagnetik/ non-magnetik ¢ok katli yapilar 80°1i yillardan beri biiyiik ilgi
ile galigilmakta olan sistemlerdir. Ozellikle vakum sistemlerinde goriilen hizl
teknolojik ilerleme ile ¢ok daha kaliteli 6rnek hazirlama sistemlerin kullanilmaya
baslamasi bu yapilarin ¢alismasin1 daha da kolaylastirmistir. Magnetik ¢ok katl
sistemlerin magnetik Ozelliklerini etkileyen birgok faktoriin (yiizey piiriizliligi,
interface bolge vb.) gelistirilen yiiksek vakum sistemleri sayesinde kontrol ediliyor
olabilmesi daha kaliteli 6rneklerin ve daha iyi sonuglarin elde edilmesini saglamistir.
Magnetik cok katli yapilar bir¢ok biiyiitme teknigi ile hazirlanabilmektedir, bunlar
arasinda on plana ¢ikanlar ise sputtering teknigi, molekiiler beam epitaxy (MBE),

kimyasal buharlagtirma (CVD) olarak siralanabilir.

Magnetik ¢ok katli sistemlerin sahip olduklart kompleks magnetik
Ozelliklerin, elektron temelli olmasi ve elektronlarin spin 6zelliklerinden dolay1 pauli
disarlama ilkesi ile sinirlanmasindan dolay: kisa ve uzun menzilli etkilesimleri hem

klasik hem de kuantum mekaniksel etkileri icermektedir.
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Magnetik ¢ok katl yapilar Sekil 5.1° de gosterildigi gibi iki ferromagnetik
malzeme (Fe, Co, Ni, FeNi vb.) arasina bir non-magnetik malzemenin (Cu, Ag, Au,
Pd, Pt vb.) konulmasiyla olusturulan periyodik yapilardir. Her tabakanin kalinlig
birka¢ angstromden bir ka¢ yiiz angstrome kadar degisebilir. Magnetik ¢ok katl
yapilarin ¢ogu zaman en {ist tabakasi korucu tabaka ile kaplanir. Magnetik ¢ok katl
yapilart geleneksel tek tabaka ince filmlerle karsilastirirsak, ¢ok katli sistemlerin
degisken cesitli magnetik oOzellikler gosterdigini sOyleyebiliriz, bunlardan bazilar,
magneto optik, magneto direng, magnetik exchange c¢iftlenimi, mikrodalga

ozellikleri, magnetik ylizeyde ve interface de anizotropi seklinde siralayabiliriz.

) FM1 )
NM
e FM 2 —_

Sekil 5.1. Magnetik cok katli yapilarin temel yapisi ve tabakalar arast miimkiin etkilesimler.
Anti ferromagnetik etkilesim (solda) ve ferromagnetik etkilesim (sagda).

Cok kathh magnetik sistemlerde magnetik tabakalar arasinda gergeklesen
etkilesimleri bir sonraki kisimda tarihsel gelisimi g¢evresinde inceleyecegiz fakat
burada bir giris olmas1 acisindan; klasik mekanikten bildigimiz birbirlerine yay sabiti
k olan bir yay ile baglanmis L boyunda bir sarka¢ sisteminin hareketi ile exchange
ciftlenimini tasvir edelim. Boyle bir sistem i¢in iki miimkiin hareket vardir bunlardan
ilki; iki sarkacinda ayn1 yonde hareket etmesi Sekil 5.2.a da gosterilmistir. Ikinci
olas1 hareket ise farkli yonlerde hareket etmesidir ki bu durumda Sekil 5.2.b> de
gosterilmistir. Bu durumlarin miknatislanma vektorlerine uygulanmasi ise yine Sekil

5.2.c ve d’ de gosterilmistir.

T G
L L L L
:> M, M, M; \ M
m m m K4 K,
(©

m K1 Kz
(a) (b) (d)

Sekil 5.2. Cok katli magnetik sistemler ile yay sistemleri arasindaki benzerlik.
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Basit sarkac sisteminde kiitlelerin ayn1 yonde hareketine akustik modlar
denilirken, birbirlerinden farkli yonlerdeki hareketini ise optik modlar denilmektedir.
Benzer bir durumda magnetik ¢ok katli sistemlerde de miknatislanma vektorlerinin
durumlar i¢in kullanilabilir. Soyle ki eger her iki tabakanin miknatislanma vektorleri
hem yon hem de ayni anda ayni konumda olmalart durumu sonucu olugan modlar
akustik modlar olarak adlandirilirken, ayni1 yonlerde fakat birinin digerine gére daha
geriden gelmesinden kaynaklanan (faz farkindan dolayr olan) hareketleri optik

modlar olarak adlandirilmaktadir (Sekil 5.3).

FM NM FM FM NM FM

@b

Sekil 5.3. a) Miknatislanma vektorleri ayn1 yondeki hareketi akustik mod. b) Miknatislanma
vektorleri birbirlerine gore zit yonde hareketi optik mod.

FMR teknigi kullanarak magnetik ¢ok katli sistemler incelendiginde, klasik
mekanikten de bekledigimiz lizere var olan farklilik optik mod ile akustik modun
rezonans alanlar1 arasinda da goriilmektedir. Optik modun rezonans alan1 beklendigi
lizere daha diisiik alanlarda ¢ikarken, akustik modun rezonans alani1 daha biiyiik alan
degerlerinde ¢ikmaktadir, fakat bu durum tabakalar arasindaki exchange etkilesimi
eger ferromagnetikse gergeklesmektedir. Buna karsin eger tabakalar arasinda
exchange etkilesimi anti-ferromagnetik ise optik modun rezonans alan degeri akustik
modun rezonans alan degerinden daha biiyilk degerlere ulasabilmektedir.
Ferromagnetik rezonans teknigi kullanilarak tabakalar arasindaki etkilesmeyi
¢Ozlimlerken modlarin davranislarindan yararlanilmaktadir. Asagidaki Sekil 5.4’ de
FMR spektrumlarinda sirastyla 30A Permollay (Py)/4 A Cr/ 20A Py igin optik mod
ve akustik mod tabakalar arasindaki etkilesimin ferromagnetik oldugu durumu
gostermektedir, soldaki kiiciik pik optik modu, sagdaki siddetli pik ise akustik modu

gostermektedir. Buna karsin aradaki non-magnetik tabakanin kalinligi ayni sistem
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icin 10A oldugunda, tabakalar arasindaki etkilesim artik ferromagnetik degil anti-
ferromagnetik olmaktadir ve bu yiizden akustik moda ait pik sola kaymaktadir ve
optik moddan daha diisiik degerlerde doyuma gitmektedir. Bu iki spektrum FMR

teknigi ile tabakalar arasindaki etkilesimin belirlenmesinde nasil kullanildigini ortaya

koymaktadir.
308 Pyddor i ey . Dengy 208 Pyt 08 Cr 1208 Py ¢ Dengy

il Sirmilasyon —— Sirniilagyon
=
Lok
x
=
[44]
4]

#0011 ergion? | A_=-0.0085 ergicm

5.9 102 10,5 10,8 9.0 95 100 105 1.0
Magnetik 2lan (kOe) hlagnetil Alan (kOe)

Sekil 5.4. a) 30A (Py)/4 A Cr/ 20A Py * a ait FMR spekturumu. b) 30A (Py)/10 A Cr/ 20A
Py ° a ait FMR spekturumu [132].

Magnetik ¢ok kath yapilarin tek katli magnetik yapilara gore bir¢ok farkli
Ozellikleri vardir. Bunlardan en O6nemlilerinden biri magnetik ¢ok katli sistemlerin
bazilarinda goriilen biiyliik magnetodireng 6zelligidir. Direngteki bu degisim sifir alan
ile biiyiik alanlar (birka¢ kOe) arasinda Fe/Cr [98]ve Co/Cu [9]icin % 65 civarinda
gergeklesmektedir ve bu oOzellik magnetik okuma ve yazma kafalarinda
kullanilmaktadir. Miknatislanma ve Magneto Optik Kerr Effekt (MOKE)
Ol¢iimlerine gore bu biiyiik etki ferromagnetik tabakalarin miknatislana vektorlerinin
birbirlerine gore antiparalel yonelmeleri durumundaki exchange ciftleniminden
kaynaklanmaktadir. Bu etkinin detayl1 bir agiklamasi ilerleyen kisimlarda verilmistir.
Anlatilan bu 6zelligin 1988’ de kesfedilmesinden sonra bu etkiyi bulan P. Griinberg
ve A. Fert 2007 yilinda Nobel fizik 6diilii kazanmistirlar.

Tabakalar arasi exchange ciftlenimi osilasyonu bir¢gok magnetik ¢ok katli sistemde

non-magnetik tabakanin kalinligin fonksiyonu olarak gézlenmektedir.
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Sekil 5.5. NigyCoy/Ru/ NiggCoy sistemi i¢cin Ru kalinligiyla exchange sabitinin degigimi.
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Sekil 5.6. MOKE magnetometresi kullanilarak (a) Fe(14ML)/Mo(6.3 ML)/Fe(14ML) i¢in
ferromagnetik ciftlenimin gézlenmesi. (b) Ayni sistem i¢cin Mo kalinligi 7.6 ML oldugunda
gozlenen antiferromagnetik ¢iftlenim.[92]

5.2 Cok Kath Magnetik Yapilarin Magnetik Ozellikleri

5.2.1 Tabakalar Arasi1 Exchange Ciftlenimi

Magnetik c¢ok katli yapilarin en onemli 6zelligi ferromagnetik tabakalar
arasindaki non-magnetik ara tabaka iizerinden gergeklesen exchange etkilesimidir.
Bu etki deneysel olarak Fe/Cr/Fe yapisinda gozlenmistir, Fe tabakalar1 arasindaki Cr
kalinhig1 10 A oldugunda Fe tabakalarmin miknatislanma vektorleri birbirlerine anti-
paralel olmaktadir [91]. Bu gozlemin ardindan yapilan ¢alismalarda, Fe tabakalari
arasindaki anti-paralel c¢iftlenimin Cr kalinligina ¢ok duyarli oldugu bulunmustur
[92], Sekil 5.7° de Cr kalinliginin artmasiyla azalmakta fakat bu davranis periyodik
olarak gerceklesmektedir[93]. Bu sonuglarin degerlendirilmesiyle tabakalar

arasindaki ¢iftlenim paralel veya anti-paralel olmasina gore exchange etkilesim sabiti
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pozitiften negatife dogru degerler almaktadir [94]. Magnetik exchange c¢iftlenimin
osilasyonu bagka bir¢cok caligmada daha gozlenmistir, Co/Ru [93,95-98] , Co/Cu
[99,102,103], Co/V[104] , Co/Mo[104], Co/Rh [104]. Magnetik ¢ok katl1 yapilarda
ortaya ¢ikan bu osilasyonun periyodu birgok parametreye baglidir, bunlardan bazilari
filmlerin kalitesine, piiriizliliigline ve interface bolgesine baghdir, fakat kullanilan
non-magnetik malzemeye bagl degildir. Bu sistemler i¢in farkli non-magnetik
malzeme kullanilarak hazirlanan bir¢ok 6rnek de osilasyon periyodu yaklagik 9- 11

A arasinda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.7. Krom kalinligina bagl olarak doyum (solda) miknatislanmasinin ve magneto
direngin (sagda) degisimi. (Fe/Cr magnetik ¢ok katli yapisinin 4.2 K © deki davranisi) [93].

Magnetik ¢ok katli yapilarinda gozlemlenen exchange ciftlenimini anlamak
icin bircok model ve hesaplama yapilmistir. Bu ¢iftlenimin osilasyon davranisi
Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) etkilesimini andirmaktadir. Bu etkilesim
ilk olarak non-magnetik metal denizi igersine yerlestirilen magnetik kusurlar
arasindaki etkilesimi agiklamak i¢in kullanilmigtir. Non-magnetik metal denizi ve
magnetik kusurlardan olusan bu sistemi seyreltik bir alagima benzetirsek, eger biitiin
iletkenlik elektronlarinin spin yonelimleri magnetik kusurun spin yonelimine paralel
yoneldiyse, spin polarize olmus magnetik kusurun etrafindaki iletkenlik elektronlari
s-d etkilesimiyle daha diisik magnetik enerjilerde olurlar. Buna karsin iletim
elektronlarmin spin yonelimi ayrica Pauli disarlama ilkesine karsi koyamamakta ve
tamamiyla polarize iletim bandi olmasin1 engellemektedir. Magnetik kusurlarin
arasindaki mesafeye bagl olarak, iletkenlik elektronlar1 ya ayn1 yonde ¢iftlenmekte
(elektron spin momenti magnetik kusur momentine paralel), ya da zit yonde

ciftlenmektedir (elektron spin momenti magnetik kusur momentine anti-paralel).
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Sonugta, cluster‘mn kesin spin diizeni magnetik kusur etrafinda sekillenmektedir. iki
magnetik kusur c¢evrelerindeki clusterlar iist liste gelecek kadar birbirlerine

yaklastiklarinda, clusterlarin her birinin spinleri toplam enerjiyi minimize etmek igin
yeniden yoOnlenecektirler. Bu iki magnetik kusur §l. ve 5/. arasindaki indirekt

etkilesim non-magnetik metal denizi tarafindan belirlenmektedir,
H, = J(R)S,S, = [dGexp(ig.R,) f(3)S,S, (5.1)
Fourier doniistimii ile, f(g) , exchange integrali J (ﬁij) :

feol-f(e,)]

Er T &€y

[ @) di (5.2)

burada R, ,gi ile 5/. arasindaki uzaklik ve f(g,)ise g, enerjisindeki Fermi dagilim

fonksiyonudur. Serbest elektron modeli ve ikinci mertebeden enerji pertiirbasyon

yaklagimi kullanilarak, bu indirekt etkilesim osilasyonu,

J(R;) =2k, R, cos(2k, R,) —sin(2k,R,)]/R," (5.3)

seklinde bulunur. Burada k£, fermi ylizeyindeki dalga vektoriidiir. Osilasyon
periyodu, A =7x/k,, q dalga vektorleri fermi yiizeyinde iki noktanin anti-paralel

hizlarindaki baglantisinin tekilliginden kaynaklanir.

Yafet, RKKY teorisini magnetik ¢ok katli sistemlere i¢in genisletti [105].

Seyreltik alagim sistemleri ile ii¢ boyutlu sistemleri karsilastirdi, ¢ok katli yapilari
pseudo tek boyutlu sistemler olarak k (veya ¢ ) uzayinda degerlendirdi. Yine serbest

elektron modelini temel alarak, tabakalar aras1 exchange ¢iftleniminin osilasyonunu

2k,d >>1 igin

~ sin(2k,d)/d’ (5.4)
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olarak ongdrdii. Burada “d” non-magnetik tabaka kalinligini gostermektedir. Bu
model magnetik ¢ok katli sistemlerde exchange davraniginin osilasyonunu agiklasa
bile, A =r/k,osilasyon periyodu i¢in deneylerle karsilastirildiginda ¢ok kiigiik

degerler (yaklasik 1- 3 A) vermekteydi. Bu teori ayrica keskin interfaceleri olan
orneklerde gozlemlenen multi-periyodik osilasyonlar1 da agiklamada basarisiz

olmustur.

Burno ve Chappert [106], multi-periyodik osilasyonlarin ara tabaka
kalinligmin ve ferromagnetik tabaka igersindeki magnetik moment dagilimin
stireksizliginden kaynaklandigini 6ne siirdiiler. Kristal bir metalin tipik fermi yiizeyi
icin, hatta serbest elektron yaklasimini kullanarak, birka¢ tane Kohn tekilligi olabilir
ve bu da Sekil 5.5° de gosterildigi gibi exchange c¢iftlenimin osilasyonunu
aciklayabilir. Bu osilasyonun periyodu, A =7x/q, degeri eger q,,2k,’ den kiiciik
ise RKKY modelinin 6ngordiigii degerden daha biiyiik olabilir. Gergek sistemlerde,
tabakalar atomik diizlemler degildirler, kisa periyodik ¢iftlenim kuvveti normal
olarak bastirilmis olabilir ve sadece uzun erimli periyodik osilasyon ciftlenimleri
gbozlemlenebilir. Bu teori uzun ve kisa periyotlu exchange osilasyonlarini non-
magnetik malzeme olarak soy metallerin (Ag, Cu ve Au) kullanildig1 sistemleri
iletim elektronlar1 ig¢in serbest elektron modelini kullanarak basarili bir sekilde

aciklamistir.

Bir¢ok non-magnetik ara tabaka icin, Cr ve Ru gibi, iletkenlik bantlari hem s
hem d elektron durumlarinin karisimindan olusur. “d” elektronlari, “s” elektronlar1
ile karsilagtinnlldiginda daha lokalizedirler ve magnetik atomlar tarafindan
yakalanmiglar ~ veya  non-magnetik malzeme icin  magnetik  atomlar
yayinlamaktadirlar. Bu ylizden bu sistemlerdeki ferromagnetik tabakalar arasindaki
indirekt exchange ciftlenimi, serbest elektronlar tarafindan yonetilen exchange
ciftlenimine gore daha karmasiktir. Burno ve Chappert teorisinin en biiyiik bilinen
basarisizligt Co/Ru ve Fe/Cr magnetik cok katli sistemlerinde ortaya c¢ikmistir,
onlarin teorisine gore tabakalar arasindaki etkilesim her zaman ya sifir ya da paralel

olmaliydi ama deneysel sonuclardan anti-paralel ¢iftlenim gozlenmekteydi.
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Wang ve Levy [107] tabakalar arasi exchange ¢iftleniminin non-magnetik
gecis metallerinde interface deki magnetik durumlar ile non-magnetik ara tabakadaki
iletkenlik  elektronlar1 arasindaki karisimdan veya hibridlesme  etkisiyle
gozlemlendigini one siirdiiler. Bu etkilesimi iki kisma ayirdilar: bunlardan biri
RKKY benzeri etkilesim, bu uzun ve kisa osilasyon iireten paralel yonelmis sistemler
icindi, diger ise siiper exchange idi oda anti paralel ciftlenmis sistemler igin
gecerliydi. Tek serbest elektronlu iletkenlik bandi igin, ilk terim baskin olmaktadir.
Buna karsin eger iletkenlik bandi bos ise, ilk terim hesaba katilmamakta ve ikinci

terim eksponasiyel bir yarilmayla anti-paralel ¢iftlenimi vermektedir.

5.2.2 Biquadratik Exchange Ciftlenimi

Epitaksiyel Fe/Cr/Fe olarak biiyiitiilmiis yapinin miknatislanma egrisini fit
etmek icin, fenemolojik olarak yazilmis exchange enerji formunu yazalim[108],

+Bl{l—(—)2} (5.5)

E, =4, IYAY;
1M

ex
1 2

Burada M Ve M , strastyla birinci ve ikinci tabakanin miknatislanma vektorleridir.
A;> ve By, swrasiyla bilineer ve biquadratik katsayilardir, genellikle biquadratik
terimin etkisi ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilir. Bazi ¢alismalarda sifirdan farkl
biquadratik terim hesaba katilarak islemler yapilmistir bunlardan bazilar1 epitaxy fcc
biiyiitiillen malzemeler olarak Fe/Al[109] ve Fe/Ag [110] olarak literatiirde

bulunmaktadir.

Bilineer terim esitlik 5.5 in tliretilmesinden elde edilmistir. Biquadratik terim
exchange enerjinin cos” @ kullanilarak sonsuz agilimindaki ikinci terimdir, burada &
iki ferromagnetik tabakanin miknatislanma vektorleri arasindaki agidir. Teoride
tabakalar arasindaki Exchange etkilesimi, ikinci ferromagnetik tabakanin torkunun
birinci tabakanin spin momentumun zamanla degisimin bir yansimasidir. Birinci

tabakanin spin momentumundaki azalma (veya artma) interfaceden non-magnetik
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tabakaya dogru niifuz eden spin yukari ve spin asagi durumlarinin olasiligi ile
belirlenir. Serbest elektron modelinin spin yarilma modeli kullanilarak elde edilen
enerji profili sekil 5.8 de gosterilmistir, buradan A4;, ve B;, her ikisinin ara tabaka

3

kalinligiyla osilasyonu ile B;, osilasyon amplitude 4;, ¢ in biiyiikliigiin yaris1 kadar

oldugu gozlemlenebilmektedir.

l;;,

Fe

ky k . g k

Sekil 5.8. Fe ve Cr elektronlarinin spin yukar1 ve spin asagi durumlarinin interface’ e dik
durumdaki enerjiye bagli dalga fonksiyonun gosterimi [108].

Bu deger Slonczewski tarafindan basarili bir sekilde Fe/Cr [108] ve Fe/Al
[109] sistemleri icin agiklanan degerlerden daha kiiciiktiir. Slonczewski bu biiyiik
biquadratik katkinin mikroskobik kaynakli olmadigini fakat fenemolojik olarak

bilineer ¢iftlenimin uzaysal dalgalanmasindan ortaya ¢iktigini 6ne stirmiistiir.



Tablo 5.1. Bazi ¢ok katli magnetik filmler i¢in RKKY modeli kullanilarak elde

edilen teorik ve deneysel osilasyon periyotlari [106].

Ara Tabaka Teori Sistem Deney
Cu(111) A=4.5 AL Co/Cu/Co(111) A~5 AL
Co/Cu/Co(111) A=~6 AL
Co/Cu/Co(111) A=~4.5 AL
Fe/Cu/Fe(111) A~6 AL
Cu(111) A=2.6 AL Co/Cu/Co(001) A~6 AL
A=5.9 AL Co/Cu/Co(001) A~2.6 AL
A=8 AL
Co/Cu/Co(001) A~2.7 AL
A~6.1 AL
Co/Cu/Co(001) A=2.7 AL
A=~5.6 AL
Fe/Cu/Fe(001) A=~7.5AL
Ag (001) A=2.4 AL Fe/Ag/Fe(001) A=~24 AL
A=5.6 AL A=5.6 AL
Au (001) A=2.5 AL Fe/Au/Fe(001) A~2 AL
A=8.6 AL A=7-8 AL
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5.2.3 Anizotropi Enerjisi

Tek tabaka ferromagnetik ince filmler i¢in (Fe, Co, vb.) miknatislanma
vektorii demagnetizasyon enerjisini azaltmak igin film diizleminde kalmay1 tercih
eder. Buna karsin Pt/Co ve Co/Pd ¢ok katli magnetik sistemlerde, eger Co tabakanin
kalmhg 10 A [101,102]civarinda ise Co tabakalarin miknatislanma vektorii film
normali boyunca uzanir. Magnetik anizotropi enerjisinde var olan bu degisim

genellikle ¢esitli magnetik ¢ok katli sistemlerde vardir [97, 103, 104].

5.2.4 Anizotropi Enerjisinin Magnetik Tabaka Kalinhgina Baghhg:

Magnetik ¢ok katli sistemlerde dik uniaxial anizotropi enerjisi magnetik
tabaka kalinligina kars1 oldukca hassastir. Tipik efektif anizotropi enerjisi, Koy ¢ in
Co kalinligiyla degisimi, ¢, Pt/Co ¢ok katli magnetik sistemi i¢in sekil 5.9. da
gosterilmistir. Co kalinlig1 10 A daha biiyiik oldugunda, deneysel sonuglar asagidaki

bagintiy1 uyarlar,
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tCuKeff =2K; +t., (K, _27[M§) (5.6)

Bu bagint1 her Pt/Co interface gecisinden K, “yiizey” katkisni, hacim katkisin1 K,

3

‘yi ve demegnetizasyon enerjisi 27zM: ° i igermektedir. Kritik tc, kalmliginda,

efektif anizotropi enerjisi iseret degistirir, Co tabakanin kolay miknatislanma

yOniiniin in-plane’ den dik yonelime gectigi Onerilir.
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Sekil 5.9. K¢ degerinin kobalt kalinlig1 ile cagriminin Co/Pt sistemi i¢in Co film kalinligina
bagl degisimi. [103]

Yiizey anizotropi enerjisi Ki’in biiylitme yoOnelimi ile degismedigi fakat hacim
katkisinin Ky* nin ise degistigi gozlemlenmistir [105]. Bunun ag¢ik nedeni bu katkinin
hacimsel magnetokristalline anizotropiden kaynaklaniyor olmasidir, bu durum [111]
yonelimine sahip 0rnekten alinan deneysel verilerle uyum igersindedir. Buna karsin
[100] yonelimine sahip 6rnek i¢in, bu katkinin biiyiikliigii deneysel gozlemlerden

elde edilen sonuclara gore bir ka¢c mertebe daha kiiciiktiir. Bu farklilik
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magnetoelastik anizotropi enerjisiyle agiklanmaktadir ve bu enerjinin kaynagi olarak
lattice yapilar1 arasindaki uyumsuzluk (mismatch) gosterilmektedir [105,106]. Ayrica
magnetoelastik anizotropi enerjisi sekil 5,9’ da 6zellikle ince Co tabaka kalinliklar
icin goriilen diiz ¢izgiden sapmanin nedeni oldugunu bilinmektedir [103]. Dik
anizotropisi icin katkiin geldigi en 6nemli terim, K, yiizey anizotropisindir. Ik
olarak Neel ferromagnetik kristaller icin yiizeydeki ve interfacedeki yerel simetrinin
azalmasim1 goéz Oniine almistir, yiizey veya interface enerjisin magnetik katkisi

yilizeydeki miknatislanmanin yonelimine baghdir:

c=K,cos’0 (5.7)

Burada 6 yiizey normali ile miknatislanma vektorii arasindaki agidir. Neel’ in
yaklasimi disinda magnetik ylizey anizotropi enerjisinin mikroskobik analizi ¢ok
katli magnetik sistemler i¢in yapilmamistir. Ferromagnetik malzemelerde spin
anizotropisin kaynagi olarak uzun zamandir spin-orbit etkilesimi oldugu ileri
stiriilmektedir[ 107]. Bununla birlikte, anizotropi ferromagnetik malzemenin igindeki
elektron yapisina ¢ok duyarli oldugundan, herhangi bir basit yaklagim kullanilmasi
veya bant yapisit hakkinda hatali bilgiler kullanilmasi ylizey anizotropi degerinin
blyiikligl ve isareti hakkinda yanlis bilgiler edinilmesine neden olabilir [118]. En
basarili teorik hesaplama diizensiz Fe tek tabaka filmin i¢in Gay ve Ricther
tarafindan gerceklestirilmistir [119]. Onlar spin-orbit etkilesimini self consistent
lokal orbital metodu ile belirledikleri elektronik yap1 i¢in kii¢iik bir pertiirbasyon
terimi olarak almiglar ve Fe tabakasinin tercihli yonelimini film diizleminde

olacagini tahmin etmislerdir.

Gay ve Richter’ in imit verici ¢aligmalarina ragmen, onlarin tek tabaka icin
bulduklar1 sonuglart ¢ok katli magnetik sistemlere genisletmek oldukg¢a zordu.
Birincisi, Gay ve Richter’ in sonuglarindan, Brillouin bdlgesini tanimlamak igin
kullandiklar1 Ky, vektorlerinin fonksiyonlarini kullanilarak yaptiklar1 hesaplamalarda
Ky i¢in biiyiik degerlerin alinmasi gerekmektedir. Bu durumda sistem tek tabakadan
cok katli sistemlere gectiginde hesaplamalarda bizi kisitlamalarla kars1 karsiya
birakmaktadir. ikinci olarak, magnetik ¢ok katli sistemler igin bir ger¢ek modele

yakin durumlar g6z oniine alinirken lattice yapisindaki stress veya genisleme, lattice



77

dislokasyonu veya interface difiizyonu mutlaka goz Oniinde bulundurulmalidir,
¢linkii tiim bu etkiler bu sistemler igin biiyiik 6neme sahiptirler[102, 116, 120- 122].
Deneysel olarak, bulunan efektif anizotropi enerjisi ve dik histerisiz egrisi kaplama
sicakligi, kaplama hizi ve kaplama basinct gibi hazirlanma parametrelere
baghdir[116, 120, 121]. Bu biiylitme sartlar1 kristalin yapisal kalitesi yani
magnetokristalline  anizotropisini [120], ve interlayer difiizyonunu yani
demagnetizasyon enerjisini [122] ve son olarak alagimin komposizyonu [112, 121]

etkileyebilir.

5.2.5 Anizotropi Enerjisinin Non-Magnetik Tabaka Kalinhgina
Baghhg

Magnetik c¢ok katli yapilarda en cok ilgi anizotropi c¢alismalarina verilmis
olmasina ragmen, az sayida calismada non-magnetik tabaka kalinligina baglh olarak
anizotropinin degisimi lizerine yapilmistir (Pt, Pd vb). Bu ¢alismalar [123,124] Co/Pt
cok katli sistemi icin, Pt tabakanin tp, kalinlhig1 8 veya 9 A’ dan kiigiik oldugunda
efektif anizotropi enerjisi Pt kalinliginin artmasiyla artmaktadir. Pt tabaka kalinlig
artikca, anizotropi enerjisi gitgide doyuma degerine ulagir. Co/Pt sisteminin yiiksek
ac1 X-Ray difraksiyon oOlglimlerinden elde edilen sonuglara gore, Pt kalinliginin
artmastyla anizotropi enerjisinin  artmast lattice aralifinin  degisiminden
kaynaklanmaktadir, bu yiizden de Co tabaka igersindeki magnetoelastik enerjide

degismistir.

5.3 Dev Magnetodiren¢ (GMR)

Dev magnetodireng etkisi 1988 yilinda (Fe 3 nm/Cr 0,9 nm)s ¢ok kath
sisteminde gozlenmistir [125]. GMR etkisini gozlemlemeyi ilk kez Peter Griinberg
ve Albert Fert tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak 1988 yilinda gozlenmistirler
ve bu calismalariyla 2007 yilinda Nobel fizik odiiliinii paylasmislardir. Bu
sistemlerin iki 6nemli 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi Fe tabakalar1 arasinda Cr

kalinligina baglh olarak gozlemlenen anti ferromagnetik etkilesimdir. Cr kalinliginin
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fonksiyonu olarak Fe tabakalarinin miknatislanma yonleri herhangi bir dig magnetik
alan uygulanmadiginda birbirlerine anti paralel olmaktadir. Disaridan 6rnekle ayni
diizlemde bir magnetik alan uygulandiginda, tabakalarin magnetik momentleri dis
alan yoOniinde yonelir ve doyumda tabakalarin miknatislanma yonleri birbirlerine
gore paralel yonelime sahip olurlar.

Bu sistemler {izerinde gozlemlenen ikinci dnemli 6zellik ise Fe tabakalarinin
miknatislanma yonlerine bagli olarak elektriksel direncin degismesidir, asagidaki

grafikte bu degisim gosterilmistir.

(Fe30A/Cri124)

35

.4; (Fe 30A/Cr 94),,

L L] T T Ll T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Magnetic Field [kG]

Sekil 5.10. Magnetik alanin fonksiyonu olarak diren¢ degisimi [125].

Ilk dev magnetodireng etkisinin gozlenmesinden beri, bu etki baska bircok
sistemde de gdzlenmistir. Bu sistemlerin genel formu B tg /n*(F t¢/ NM tav)/C t.
seklindedir. Burada B tampon tabakay1 (gelistirilmek istenen yapiya gore degisim
gosterebilir), n, tekrar edilecek Ferromagnetik (F) ve nonmagnetik metal (NM)
tabaka sayisini. F ferromagnetik gecis metali (Co, Fe, Ni veya onlarin alagimi) ve
NM ise nonmagnetik metal ve ayn1 zamanda iyi bir iletken tabakay1 (V, Cr, Nb, Mo,
Ru, Re, Os, Ir veya asal metalleri Cu, Ag, Au, vb) ve t ince film tabakalarinin

kalinligini gostermektedir. (X=B,F, NM, C)

Dev magnetodirengin biiyiikliigii kullanilan (F, NM) malzemelere gore ve

ince film tabakalarinin kalinligina gore degismektedir. Magnetik ¢ok katli sistemlerin
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dev magnetodireng degisimi %0.1 den (V ve Mo nonmagnetik malzeme olarak
kullanildiginda) %100 e kadar (Fe/Cr ve Co/Cu) [125-129]degisim gosterebilir. Tim
bu sistemlerde, dev magnetodireng pes pese gelen tabakalarin miknatislanma yoniine
bagli olarak degismektedir. [125-129]

GMR etkisini belirtmek icin iki temel parametre kullanilir. Bunlardan

birincisi GMR biiyiikligiidiir, bu su sekilde ifade edilir AR/R=(R-R_,)/R,,

sat

burada R, doyum noktasinda ki diren¢ yani tabaklarin magnetik momentlerinin

birbirlerine paralel oldugu anda o6l¢iilen direng, R ise anti paralel durumda 6Slgiilen
diren¢ degerini gdstermektedir. ikincisi ise GMR etkisi gozlemlemek icin gerekli

olan magnetik alan degisim degeri AH ’dir.

5.3.1 Dev Magnetodireng Etkisinin Fiziksel Kokeni

GMR etkisi asagida verilen ii¢ faktoriin kombinasyonundan kaynaklanmaktadir,

e Ay ayri tabakalarin kalmligi (10° m’ in katlar1 ) elektronik ortalama serbest
yol ile karsilastirildiginda kiiciik oldugunda, elektronlar non magnetik
tabakay1 asarak diger magnetik tabakaya gecebilmeleri.

e Magnetik tabakalarin hacmi veya ara yiizlerindeki (interface) elektronlarin
sacilma ara kesitleri elektronlarin spin yonelimine ve tabakanin yerel
miknatislanmasina bagliligi.

e Birbirini takip eden magnetik tabakalarin bagil miknatislanma yoneliminin,

nonmagnetik ara tabakalar araciligi ile degistirilebilmesi.

Bir magnetik c¢ok katli sistemde, ([FM x nm / NM y nm],), FM tabakalarinin
miknatislanma yonelimlerinin paralel oldugu zaman, spin yonelimi yukari T
elektronlar daha yap1 icersinde daha biiyilik ortalama serbest yola sahiptirler ve daha
biiyiik akim tasirlar. Asag spin ¥ yonelimine sahip elektronlar iletkenlige daha az
katkida bulunurlar. Eger tek baslarina tabakalarin kalinlig1 ortalama serbest yoldan
kiiciik 1ise, magnetik tabakalarin miknatislanma vektorleri birbirlerine paralel

oldugunda direng,R, = R,R| /(R, + R ) seklinde bulunur. Burada R, veR|

magnetik metal igersinde yukar1 spin durumuna sahip T elektronlarin ve | asag1 spin
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durumuna sahip elektronlarin direncini gostermektedir. Birbirini takip eden magnetik
tabakalarin miknatislanma yonleri birbirlerine gore anti paralel yonelime sahip
oldugunda ise her iki spin yonelimine sahip elektronlarda cok siddetli sagilmaya
mahsur kalacaktir ve boylece elektriksel direng yiiksek degerlere ulasacaktir. Anti
paralel durum ig¢in direng, R,, = (R, + R )/4olarak bulunur. Asagidaki sekillerde
yukarida anlatilan durumlar gosterilmistir[40].

Yukarida anlatilan durumlar i¢in GMR oran1 hesaplamak gerekirse buda su sekilde

ifade edilir,

R.—R))’
AR=R, —R, L& R (5.8)
4 (R, +R))
olmak {izere
- R.—R))’
GMROran1:M=§=MX%100 (5.9)
R, R 4R.R,
seklinde ifade edilir[131].
Spin Spin  FM NM FM

= B

P
- 1
Spin Spin R R
R f e
1[ —Ta- :j _T' 1|j - I
":H_“‘r& B -
l | Al | R¢' l I- R, J Ry

Sekil 5.11. Dev magnetodireng mekanizmasi.
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5.4 Magnetik Cok Kath Sistemlerde Ferromagnetik
Rezonans

Magnetik ¢ok katli yapilarin magnetik 6zelliklerinin belirlenmesinde birgok
magnetik rezonans teknigi kullanilmaktadir, biz yaptifimiz c¢aligmalarda
Ferromagnetik Rezonans teknigi kullanarak karakterizasyon yaptigimizdan bu
bolimde FMR’ 1n magnetik ¢ok katli sistemlere uygulanmasini inceleyecegiz.
Sadece FMR ile magnetik 6zelliklerin belirlenmesinde gergeklestirilen deneylerden
elde edilen sonuglarinin yani sira tam bir karakterizasyon icin teorik modelleme
calismasinin da yapilmasi gerekmektedir. Bu teorik ¢alisma sayesinde magnetik ¢ok
katli sistemlerin tam bir ¢oziimlemesi yapilabilmistir. Bu teorik modelleme igin ilk
olarak serbest enerji ifadesi tanimlanmalidir. Bu serbest enerji ifadesi ¢ok kath
sistemler i¢in kullanilan etkilesimlerin neden oldugu enerjileri igermektedir. Bu
enerjileri Ozetlemek gerekirse; zeeman enerjisi, demagnetizasyon enerjisi, iki
ferromagnetik tabaka arasindaki exchange enerjisi ve anizotropi enerjileridir. Bu
enerjilerin fiziksel kokenleri ve nasil serbest enerji ifadesi iginde ifade edildikleri
asagida detayli bir bigimde agiklanmistir. Serbest enerji ifadesinin belirlenmesinin
ardindan miknatislanmanin hareket denklemi i¢in {i¢ farkli modelleme ¢aligmasi
yapilmistir. Bunlar sirasiyla herhangi bir soniim terimi icermeyen model, séniim
terimi icermeyen modelin miknatislanmanin gergek hareketini tasvir etmek igin
yeterli olmayacagindan hem Bloch tipi soniim terimi hem de Gilbert tipi soniim
terimi igeren hareket denklemleri i¢in ayri ayr1 modelleme calismasi yapilmistir.
Modelleme caligmas1 yapilirken ilk olarak iki ferromagnetik tabaka i¢in model
gelistirilmistir. Bu teorik modelin en giiglii yan1 yalnizca FMR sonuglarini kullanarak

sisteme ait bircok magnetik parametreyi tanimliyor olmasidir.

5.5 Cok kath Filmler Icin Teorik Model
5.5.1 Cok Kath Filmlerin Magnetik Enerjisi
5.5.1.1 Zeeman Enerji
Magnetik alan icine yerlestirilen bir sistemin, bu magnetik alanla

etkilesiminden kaynaklanan enerjisi zeeman enerji olarak bilinir. Zeeman enerjisi

malzemenin miknatislanmasi ile magnetik alanin skaler carpimidir.
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Sekil 5.12. Magnetik ve magnetik olmayan metallerden olusan ii¢ katli yap1 ve bu yap1 i¢in
kullanilan koordinat sistemi.

Miknatislanma M ve H “in koordinat sistemine gore x, y, z bilesenlerini:

M, =Msin6,, cosg,, H, =Hsing, cosg,
M, =Msin0,, sing,, H,=Hsing,sing, (5.9)
M, =M cos0, H,=Hcosb,

seklinde ifade edersek malzemenin miknatislanmasi M ve malzemeye etkiyen

magnetik alan H:

A—J:M(sinﬁM cosgpM;+sin(9Msin¢M}'+c059MlAc) (5.10)

ﬁ:H(sinHHcosgoH;+sinHHsinqu}#cosé’HlAc) (5.11)
seklinde yazilir. Miknatislanma ve magnetik alanin skaler ¢arparsak zeeman enerjisi

sin#, cosg@, sinf,, COS¢)M;
- = . . . . e (5.12)
E,=-M -H=-MH| +sin@ ,sing, sinf , sing,, j

+cosf, cosb, k
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seklinde olur. cosg, cosg,, +sing , sing,, = COS((PH -9, ) esitliginden, magnetik

alan etkisi altindaki ince filmin zeeman enerjisi
E, =-MH[sin6, sin6,, cos(p, — @, )+ cosb, cosb,, | (5.13)

bi¢giminde elde edilir.

5.5.1.2 Demagnetizasyon Enerjisi

Malzemenin miknatislanmasindan kaynaklanan, malzemenin miknatislanmasi
ile orantili ve miknatislanmay1 azaltacak sekilde ve ayni zamanda malzemenin
miknatislanmasina ters yonde etki eden i¢ alana demagnetizasyon alani denir.
Malzemenin sekline bagli olarak, demagnetizasyon alani, malzemede magnetostatik

enerjiye sebep olur. ince bir film icin, demagnetizasyon enerjisi:
E,=2xM}=27xM’cos’ 0 (5.14)

bi¢iminde ifade edilir, burada M _ film normali boyunca miknatislanma vektoriiniin

bilesenidir.

5.5.1.3 Ara Katman Degis-Tokus Enerjisi (Exchange) Enerjisi

Ara katmanin her iki tarafindaki ferromagnetik katmanlarin etkilesmesinden

kaynaklanan, ara katman Exchange enerjisi birinci ferromagnetik katmanin

miknatislanmast M ile ikinci ferromagnetik katmanin miknatislanmasi M
arasindaki agtya baglidir. Cok katli filmlerin sahip oldugu birim yiizey alan1 basina
ara katman exchange enerjisi:

—_ —_— —_— —_— 2
g oo, MM B(u] . (5.15)
M M, M M

1 2
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olarak yazilabilir, burada A12 , bilinear exchange katsayisi, 312 , 1ise bikuadratik
exchange katsayisi. Bilineer terim, diger terimlerden ¢ok biiylik oldugu igin, bu
¢alismada sadece A, terimi hesaplandi.

Denklem 5.10 ’u iki katman i¢in diigiiniirsek, bu iki katmanin

miknatislanmalarint Sekil.5. 13’°e gore

>

Sekil 5.13. Iki katli filmin miknatislanmalari My e Maopin yonelimi ve kullanilan
koordinat sistemi.

M, = Ml(siné?1 cos¢1;+ sin @ 1singol}'Jr cos@llg)

S|

, =M, (sin92 cosg02;+sin92 sin(p23'+cosezl;) (5.16)
seklinde yazabiliriz ve her iki katmanin miknatislanmalarinin skaler ¢carpima:
M>-M=MM, (sinﬁ1 sin 6, cos((p2 - (pl)+ cos6, c0s92) (5.17)

olarak yazilir.

Buna gore, iki kath filmlerde komsu iki katman arasindaki degis-tokus enerjisi:
E, = A,|[sin6, sin6,cos(p, - ¢, )+ cos b, cosb, | (5.18)

formunda yazilabilir.
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5.5.1.4 Anizotropi Enerjisi

M-H egrilerinin veya histerisiz halkalarinin seklini belirleyen en biiylik
faktorlerden biri; magnetik anizotropidir. Kristalde miknatislanma vektoriinii kolay
miknatislanma yoniinde, anizotropi kuvveti tutar. Bu kuvvet lizerinde bir alan
uygulayarak is yaparsak, miknatislanma vektorii, kolay miknatislanma yoniinden
kayar. Boylece yapilan bu is ile kristal iizerinde bir enerji depolanir. Bu enerjiye
magnetokristal anizotropi enerjisi denir. Yani, anizotropi enerjisi; bir kristalde
miknatislanma yoniinii, kolay miknatislanma yonii olarak bilinen kristal eksenleri
boyunca yonelten veya tutan enerjiye anizotropi enerjisi denir. Anizotropi enerjisi,
miknatislanmanin kristal eksenleri ile yaptig1 acinin yon kosiniisiine ve anizotropi
sabiti K’ya baghdir. Magnetik anizotropinin kaynagi, spin-yoriinge etkilesimidir.

Anizotropi enerjisi, spin-yoriinge etkilesimini agmak icin gerekli enerjidir [133].

N katli magnetik filmden olusan magnetik ¢ok katli filmlerin anizotropi

enerjisi:

N : 5.19
E =Y1Kl cos’(,) 6.19)
i=1

, burada # katmanlarin kalinligmi, K ’ﬁr etkili anizotropi katsayisin1 gostermektedir.
€

Esitlik 5.20; hem magnetostatik enerjiyi hem de dik anizotropi enerjisini
icermektedir. Magnetostatik  enerjinin  kaynagi demagnetizasyon alanidir.

Demagnetizasyon alani ve dik anizotropi enerjisi birbirine

. 2\2 .
Kl =27x(M) -K, (5.20)
Ki — M; X H;

? 2

seklindeki gibi baghdir. Burada K,, dik anizotropi enerjisi; H,, magnetik
katmanlarin sahip oldugu anizotropi alani; M , magnetik katmanlarmn doyum

miknatislanmasidir. Dik anizotropi enerjisi ve dolayisiyla etkili anizotropi enerjisinin
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degisimi; dik ve paralel konumdaki spektrumun, miknatislanma ile orantili olarak,

rezonans alaninin degigsmesine sebep olur. [132]

5.5.1.5 iki Kath Magnetik Filmlerin Rezonans Kosulu

Ferromagnetik malzemelerin miknatislanmasi, dis magnetik alanin etkisi
altinda, etkili dis magnetik alanin sebep oldugu torkdan dolay1 denge yonii etrafinda
presesyon yapar. Ferromagnetik malzemelerden olusan ¢ok katmanli filmlerde

gerceklesen bu hareketin denklemi:

—_

=—l ]\7><H.= l
t t;

1 1

14,
y dt

5|5

x(v E) (i=12) (5.21)

seklindedir. Burada, y Jiromagnetik oran, M magnetik ince filmlerin miknatislanmasi,

VE sistemin magnetik enerjisinin gradyenti, H sistem iizerinde etkili olan magnetik

alan, ¢ film kalinligidir. Polar koordinatlarda miknatislanma:

M =Mge, +my,é, +m,é, (5.22)
seklindedir. M, doyum miknatislanmasi, miknatislanmaninm, ve m, bilesenleri

ise, mikrodalgadan kaynaklanan, e,ve e, yonleri boyunca, denge yoneliminden

miknatislanmamin kii¢lik sapmalaridir. Enerjinin gradyenti polar koordinatlarda:

VE=V Eé +V,Eé,+V Eé, =Eé +E,é, +E,é, (5.23)
. . OFE
seklindedir. Burada E, :%, E,=—2 E =
o’ " 007 % g

konumunda, miknatislanma zamanla degismez ve denklem 5.21 yeni seklini alir:
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M, (1 1 e Y% 5
Zix| —VE|= M, m, m, (5.24)

MS ti Sti , '

E‘/’

E E, —

' sind,

Miknatislanmanin m, ve m, dinamik bilesenleri ¢ok kiigiik oldugundan bu

biiyiikliikleri igeren terimler ihmal edilirse, ¢ok katli filmler i¢in miknatislanmanin

hareket denklemi:

M. M E I
LdM, M, (1gp)__1 ME,é, —~-M,—"-¢, -1 E,é, ——"=¢, (5.26)
y dt M, 4 M e ’ L '

s

1am, :l[E 6 o eg} (5.27)

seklini alir.

Mikrodalga uygulandig1 zaman, mikrodalgadan kaynaklanan torkdan dolayz,
miknatislanma denge yoOniindendf ve o¢ kadar sapar. Bu nedenle enerjinin

gradyenti miknatislanmanin etrafinda polar agilarin sonsuz kiiciik diferansiyellerine

gore acilir ve birinci mertebe disindaki mertebeler ihmal edilip yazilirsa magnetik

enerji:

E-£ +2E 50 L 2E 5, (5.28)
00, " ag O

ifadesi ile gosterilir. Bu nedenle miknatislanmanin hareket denklemi:
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ydt M o\t ")t ind

i i

M M E
1%:%{&@:1@@& _}
1 1 S 1

t,|1 06,100, ' op, sind, 0, | 06, op

J

:lli(a—E50+a—E§¢jJé@— L 9 (aE 50, +E 5%]@4 (5.29)

. . . My =M ;00 . .
Agilarin diferansiyelleri ! ) seklindedir
m, =M sin Gop

M M m m
lszM{lvl_E]:l MmodE, M oE, IMOE, 1 _MoE,) (530
yd M (¢ 1\ M, 0000, " Msing o op " snd M, opdl, " singsing M, op op,

0ok 0% g =2 % ieifade

enerjinin ikinci turevlerini £, =———— E, =————
: 06,00, " 06,09, " 0p, 0p,

edersek, hareket denklemi:

1dM. my, . m, . . m,

0.
——= —E,,¢ ———FE ¢ +——-E e, +———
y & tMsing " 1M singsing, """ tM, " 1M sing,

Ey,é, (5.31)

seklindedir. Miknatislanmanin radyal bilesenleri, zamandan bagimsizdir. Denklem

5.21” in sagindaki ilk terim miknatislanmanin enine bilesenlerine asagidaki gibi katki

yapar:
1 dm, n mgy . m, .
—— €y, =~ p E, €5~ —— E, €
y, dt 7 M sing, 7 M sin@ sin@, 7T
(5.32)
1 dm¢ A mH- A m(p» A
— -e, = —E,,e, +——E, ¢,
y, de 7 ooeM, T M sing, T
Mikrodalganin zamana bagli m, ve m, miknatislanma bilesenlerini
mg, — He—ja)t
- ot (5.33)
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seklinde diisiiniilebilinir. Bu durumda aralarinda magnetik olmayan film ve M; ve M,
miknatislanmalarina sahip iki ferromagnetik filmden olusan film i¢in rezonans

kosulu bagintisi:

1 m m
S L T L R LT -
v tMsing ™ tMisin® g " tMosing " 1M, singsing, "
j m m
LN L N . )
y oM, tMsing ™ 1M, tM,sing, "
(5.34)
10 m, m m
_l_mﬂz - 6{ Eg, — Ey, mHZ Eg,, n 77 Eon
" Mg, M singsing ™ GMysing " LM
i@ "y ", My, "y,

—m = E 4 } E,  + E
y " oM eMsing Y M, £ M,sing, "

1dM, M (1 N
Denge durumunda ————+=—+=x| —V,E |=0 ’dir. Bu yiizden,
7 dt Mv ti
E, = aﬁ E, = 9F, dir. M; ve M, miknatislanmalarinin denge konumlar1 etrafinda
T80 " g

tork denklemini genisleterek ve enine momentlerin zamanla degisiminin e '

formunda oldugunu kabul edersek esitlik 5.34° deki ifadeleri matris formunda

yazabiliriz:
iﬁ’ Eém Er/m E‘%(A E% m,
y aMsng  iMsi'q  iMsind  iMosingsing
. . @
tM 7 tMsng | M, t,M,sin —0 (535)
By B o By B m,
t,M sing LM singsing,  y t,M;sing t,M,sin’ 6

Eoy Ey Ey o Ly
LM, LM sing LM, 7 tMsng
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5.5.1.6 iki Kath Magnetik Filmlerde Mikrodalganin Etkisi

Magnetik ve magnetik olmayan filmlerden olusan ¢ok katmanli ince

filmlerdeki miknatislanmanin mikrodalganin etkisini de igeren hareket denklemi,

denklem 5.21°e gore:

YAM, L ar s Bk (i=1,2)
y dt t,
(5.36)
seklini alir. Denklem 5.36’in sag tarafindaki mikrodalgadan gelen katkiyi:
é, é, e,
Mxh=|M , My, m, | =
h hy h,

m hy )+ 6y (moh, — M b, )+ é, (M hy—m,h,)

= ¢, (m oh,
(5.37)
Mikrodalganin miknatislanma ve magnetik alan bilesenleri ¢ok kiigiik oldugundan bu
kiiciik  terimlerin  birbirleriyle  ¢arpimlar1  ihmal edilirse  mikrodalganin
miknatislanmanin hareket denklemine katkisi:
(5.38)

= - M rh(p[eg[ + M rhg[ewf

M dl x h,
Mikrodalganin denklem 5.36° deki katkisin1 denklem 5.38 ’de yerine koyarsak

mikrodalganin da etkisini igeren ¢ok kath filmler i¢in miknatislanma denklemi:

deji\/t[i:_tl_j_\TiXH_;_Mrhwée."'Mrha-éw (=12, ... )
4 i o o
(5.39)



91

Polar koordinatlarda miknatislanmanin e, ve e, bilesenlerini ayri ayr

yazarsak:

1dm, M, 5 m,

——té,=———~—E, &, - '
y dt " M sing " tM singsing "

&, ~Mhé,  (5.40)

“19» ”(p.
e = L FE e +———F, e —Mhye
) 0.0.%0. . 8.0; " 0.~ o
V4 dt i’ tl.Ml. e tl-M/. Sin Hj i ARG

(5.41)

seklinde ifade edilir. Bu ifadelerin sag tarafini diizenlersek, magnetik ve magnetik
olmayan filmlerden olusan iki katmanli ince filmler i¢in her magnetik katmanlarin

miknatislanmalarinin zamana bagli e, ve e, bilesenlerinin buyiiklikleri:

; m m

@WQ = mﬂ Eem (?2 E(/m mﬁz Eﬂm —— Ef/m _thﬁf

/4 tM qu tM s q tl qu tM, qu Sm@

] m m

g =L Fy L F L R F (54)
/4 tM tM qu tM, tM, Sm@

] m

Oy g~ 0 g Mg TP g M)

"™ Mg Msngsng, ™ oMsing Mg *

10]
l_m@ - " Eéfﬂz : :
14 LM t,M sng

m m
"—F, ™ By +———FE, +Mh,
tooMy, T pMsing

seklinde gosterilir. M; ve M, miknatislanmalarinin denge konumlar1 etrafindaki

hareketinin denklemini, tork denklemini genisleterek ve enine momentlerin zamanla

wt

degisiminin e formunda oldugunu kabul ederek, matris formunda yazabiliriz:



6

gus 1 A
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5.5.1.7 Bloch Tipi Soniim Terimini Iceren Rezonans Bagintisi

Cok katli filmler i¢in Bloch tipi soniim terimlerini igeren miknatislanmanin

hareket denklemi, denklem 5.21’in sagina Bloch tipi soniim terimlerini ekleyerek;

1dM. 1 M. . om,
— L= — ! X(Vl.E)— eel_ie ) (12132) (544)
y dt t, M, yT, 7 yT, "

m,

seklinde ifade edilir. Magnetik katmanlarin miknatislanmalarinin zamana bagh e, ve

e, bilesenlerinin Bloch tipi sonim terimlerini de igeren biiyikliikleri:

1dm, My, A m, o My
_ i e@ = / Eg(/}e& ‘ j . Ewwea _—Ieg_
y dr ° tM;sing ™ " M sin@sind, " " )T
A 9, . v . )
% e = " E ?; E ()

e + e —e
yde oM, M osing, 0" 4T "
seklindedir. Magnetik olmayan film ve M; ve M, miknatislanmalarina sahip iki

ferromagnetik filmden olusan ¢ok katli yap1 i¢in Bloch tipi soniim terimlerini i¢eren

rezonans kosulu bagintist:

' m m m m 1
_@mﬂ - g Ego " 75 Ega ~—F — —F
y 1M, sing 1M, sin” tM,sing " tM,singsing, "* T,
' m m m m 1
= E 4t F 4" E, " _F (5.46)
/4 1M, 1M, sin) 1M, 1M, sin6, 7L
_iﬁ) _ mﬂ m«a mﬂz m‘/’z 1
Ca : E% : : ) : Eng/’z in2 Etpzwz
/4 1,M,sin6, 1,M, singsin6), 1,M, sin6, 1,M, sin” 6, 7T
i _ mq | mf/’z 1

= +—AE +—2F, + E
y 7 LM, e ,M,sing) a0 LM, o L,M,sin6, e 771,

M, ve M; miknatislanmalarinin denge konumlari etrafindaki hareketinin denklemini,

tork denklemini genisleterek ve enine momentlerin zamanla degisiminin e ™
formunda oldugunu kabul ederek, denklem 5.46° daki ifadeleri matris formunda

yazabiliriz.
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5.5.1.8 Gilbert Tipi Soniim Terimini iceren Rezonans Bagintisi

Gilbert tipi soniim terimlerini igeren miknatislanmanin hareket denklemi ¢ok

katli filmler igin:

1dM, 1 M xH+-2 deMf (i=1,2) (5.48)
y dt t, M dt

1 N

seklindedir. Denklemin sagindaki ikinci ifade Gilbert denklemidir ve a katsayisi

Gilbert soniim sabitidir. Etkili magnetik alanin sabit oldugu ve Gilbert sabitinin 0

oldugu durumda, miknatislanma, magnetik alan etrafinda @ = yH o frekanst ile
. 1

presesyon yapar. Soniim bagladiginda yani a’nin 0’dan biiyiik oldugu durumda, —

aw

zaman Olgeginde presesyon spiral hareketi yaparak magnetik alan vektoriine yaklasir.

Polar koordinatlarda miknatislanma;

M=Mgé +myé, +m,é, (5.49)

seklindedir. Esitlik 5.48’in icerdigi soniim denklemindeki miknatislanmanin zamana

bagli degisimi:

dM. dM dm, dm,
L= S 6+ Lé, + Lé =—iom,é, —iom é 5.50
dt dt '~ dt " dt ” o e 0

Soniim denklemindeki miknatislanma ile miknatislanmanin zamana bagh

degisiminin vektorel carpimi:

Pi

dM e © %
(1_\/[# X L J =M m, m (5.51)
0 @
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e [—la)m(,i m, +—iom,m, } +e, [la)Msm(pi ] +e, [_M)Msm@ ]

(5.52)
a | — d]\z a . A A
H(Mix " ]=H‘(—lesm¢[egi—la)MSmeie(pi) (5.53)
=ioam,e, —iwam,e, (5.54)

seklindedir. Boylece Gilbert tipi sonlim terimlerini igeren miknatislanmanin hareket

denklemi ¢ok katli filmler i¢in:

dM, y — — . L
T:% M. xH. +ioam,e, —ivam,e, @i=12, ...N) (5.55)

ile ifade edilir. Magnetik katmanlarin miknatislanmalarinin zamana bagh e, ve e,

bilesenlerinin Gilbert tipi soniim terimlerini de igeren biiytikliikleri:

1 dma n mg

i A Qi A A
=———E, ¢, - - E, e, +—m_e
& : 696 : : 2956, %6
y dt tM;sin6, ™ M, sin@;sing, /4 556
1dm, . my, . m, . ioa
— —mye,

e, = E,,e, t———E, e —
[ 6" ; 00"
y dt LM, LM sing, 4
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Magnetik olmayan ara katman ve M; ve M, miknatislanmalarina sahip iki
ferromagnetik filmden olusan ¢ok katli yap1 ig¢in Gilbert tipi sontim terimlerini i¢eren

rezonans kosulu bagintisi:

o my B m, Iia)am m, E m, E
y ' iMsing " gMsig "y " 4 Mysing ™" 4M,sinGsing,

j m ' m m m
=B, A E, 4", +—" _F, (5.57)
4 LM, v 1M, sin€) 1M, tM,sing
j m m m '
megz = mﬂ E, A % E, “—E, X
/4 LMsing, " LMsingsing " LM,sing, " LMysin6 "ty F
o "y e g e "

=—LE,+—"—F m, + E,
y " oLM " 1,M;sing) * LM, a v * t,M, sin6, e

Bu bagintilar1 matris formunda doniistiirtirsek Gilbert tipi soniim denklemini

igeren matris asagidaki gibidir.
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6 Cok Kath Magnetik Filmlerle ilgili Deneysel
Sonuclar

6.1 NiggFe,(/Cr Cok Kath Magnetik Filmler

Magnetik 6zelliklerini arastirmak i¢in NiggFe, (permollay)(Py)/Cr ¢ok katli
sistemi se¢ilmistir. Bu se¢cimin nedenlerini kisaca agiklamak gerekirse; ferromagnetik
malzeme olarak permollay secilmesi, permollayin soft magnetik malzeme
olmasindan kaynaklanmaktadir. Soft magnetik malzeme olmasi bu malzemenin
doyuma ulagsmasinin daha diisiik dis magnetik alan degerlerinde miimkiin olmasi ve
dis magnetik alan ile yoneliminin kolaylikla degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bununla beraber ara boliicii non-magnetik tabaka olarak krom sec¢ilmistir, ¢linkii
kromun {izerine biiyiitildiigli yilizeyi tamamiyla kapayabilme 06zelligi vardir yani
ylizey iizerinde topaklanma yapmamaktadir, bu iki ferromagnetik tabakanin
birbirleriyle temas etmemeleri i¢in ¢ok dnemlidir. Bu 6zelliklerinin yan1 sira kromun
oksitlenmeye kars1 direnci de yliksektir, bu 6zellik magnetik sistemler icin biiyiik
onem arz etmektedir ¢iinkii filmlerim vakum ortamindan ¢ikarildiktan sonra ylizeyi
atmosfer ortaminda c¢ok kisa zaman dilimlerinde karbon ve oksijen ile

kaplanmaktadir ve bu magnetik 6zellikleri istenmeyen yonde etkilemektedir.

Calismada kullanilan 6rnekler magnetron sputtering sisteminde ultra yiiksek
vakum sartlarinda hazirlanmistir. Ornekler p-tipi bor katkilanmis dogal okside olmus
(100) yonelimine sahip silisyum alttas malzeme iizerine biylitiilmiistiir. Biiylitme
icin bu alttas malzemenin secilmesinin 6zel bir nedeni yoktur ¢iinkii bu ¢aligmada
epitaksiyel biiylitme hedeflenmemektedir. Magnetron sputtering sistemine ayni anda
on adet ornek yiikleme imkan1 vardir, bu yiizden ¢alisilacak 6rnekler onarli gruplar
halinde sisteme yiiklenmektedir ve bu sayede her set Ornek igin sistemin ayni
sartlarda olmasi saglanmaktadir. Magnetron sputtering sisteminin kaplama Oncesi
basinct <3x10™® mbar seviyelerindedir, kaplamalar yapilirken bu basing seviyesi
ortama argon gazinin ortama girmesinden dolayr <1.3-1.6x107 seviyelerinde
olmaktadir. Kaplamalar oncesi ve kaplamalar sirasindaki basing degerleri filmlerin
kaliteli hazirlanmasi i¢in olduk¢a uygun basing seviyeleridir. Kaplamalar 6ncesinde

filmlerin iizerinde hazirlanacagi Si alttas malzemeler beser dakika boyunca ultra



100

sonik karistiricida hem ethanol hem de methanol igersinde temizleme islemine tabi
tutularak yiizeylerindeki toz ve pargaciklardan arindirilmasi saglanmaktadir. Alttas
malzemeler temizleme isleminin ardindan sistemin yiikleme odacigina yerlestirilir ve
yiikleme odaciginin magnetron sputtering sistemiyle yaklasik ayni1 basing degerlerine
ulagmasina kadar burada bekletilir, bu islem sistemimiz i¢in yaklasik on sekiz saat
stirmektedir. Yiikleme odaciginin istenen basing degerlerine gelmesinin ardindan
ornekler birer birer magnetron sputtering sistemine aktarilarak burada bulunan PBN
1s1tict kullanarak vakum ortaminda 600 °C sicaklikta 1200 saniye boyunca 1s1l igleme
(anneling) tabii tutulmaktadir. Isil islemlerin tamamlanmasinin ardindan 6rnekler
tekrar yiikleme odacigina transfer edilir, bu islemlerin ardindan hemen kaplama
islemlerine baglanmamaktadir. Ciinkii bu 1sitma islemeleri sirasinda numune tutucu
tizerinde 6nceki kaplamalar kalan veya vakum odaciginin duvarlarindan sokiilen bazi
maddelerden dolay1 ortamin basincinda bazi yiikselmeler gézlenebilir, bu yiizden 1s1l
islemlerin ardindan sistem bir siire sistem dinlendirilir. Sistemin tekrar istenen basing
degerlerine ulasmasinin ardindan kaplamalar baglanir. Permollay ve kromun kaplama
hizlariin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilmistir. Krom’ un kaplama hizinin
belirlenmesinde daha 6nceki boliimde anlatilan platin ve kobaltin kaplama hizinin
belirlenmesindeki gibi XPS kullanilmigtir. XPS ile elementler i¢in kaplama hizi
belirlemekte kullanilan oldukga hassas bir tekniktir. Fakat permollay gibi alagimlarin
kaplama hizlarinin belirlenmesinde ayni hassasiyet gozlenememektedir, bunun
nedeni ise XPS ile kalinlik belirlemede kullanilan alttas malzemeye ait elektronlarin,
kaplamast yapilan malzeme igersinde aldiklar1 serbest yolu ifade eden elastik
olmayan ortalama yol degerinin (IMFP), permollay gibi alasim malzemeler icin
tanimlanmamis olmasindan ileri gelmektedir. Bu durumda permollay i¢in kaplama
hizin1 belirleme islemi i¢in profilometre kullanilmistir, bu cihazdan saglikli sonuglar
elde edebilmek i¢in farkl siirelerde permollay kaplamalar1 yapildi ve her kaplamanin
ardindan profilometreden kalinliklar belirlendi ve birim zamanda yapilan kaplama
miktar1 belirlendi. XPS kullanilarak krom i¢in bulunan kaplama hiz1 0,4 A/sn ve

permollay i¢in kaplama hiz1 profilometre kullanilarak 0,07 A/sn olarak belirlendi.

Kaplama hizlarmin belirlenmesinde kullanilan parametreler permollay igin,
RF gii¢ kaynaginda 20 Watt gii¢c kullanilmis, krom i¢in DC gii¢ kaynaginda 30 Watt

giic kullanilmistir. Permollay ve krom icinde alttas malzeme ile hedef malzeme
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arasindaki mesafe 50 milimetre olarak ayarlanmistir. Kaplamalar sirasinda ortama
verilen argon gazinin akis hizi 2 sscm olarak secilmistir, bu akis hizina karsilik
sistemin basmer <1.3-1.6x107 seviyelerinde olmaktadir ve oda sicakliginda

kaplamalar gerceklestirilmektedir.

Kaplama sartlarinin  belirlenmesinin  ardindan c¢alismada ulasilmasi
hedeflenen sonuglara uygun olarak 6rneklerin kalinliklarinin belirlenmesi agsamasina
gelinmistir. Bu noktada su prensip géz oniinde bulunduruldu, ¢alismada hedeflenen
nokta iki magnetik tabakanin aradaki non-magnetik tabaka kalinligiyla nasil
degistigini incelemek oldugu icin iki ferromagnetik tabakanin rezonans alan
degerlerinin birbirlerine olabildigince yakin olmasi bu etkilesmenin tam anlamiyla
¢Ozlimlenmesi i¢in 6nemlidir. Bu yiizden ¢ok katli ince filmler hazirlanmadan 6nce
ilk olarak tek tabaka cesitli permollay ince filmler hazirlandi. Bu filmlerin
kalliklar1 10 A, 20A, 30 A dur. Bu filmlere ait FMR spektrumlar asagida sekil 6.1°

de verilmigtir
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Sekil 6.1. Tek tabaka 10 A, 20A, 30 A kalinliklarindaki Py filmlerine ait hem paralel (a) hem
de dik geometri (b) i¢in FMR spektrumlart.

Bu spektrumlardan goriildiigii gibi 20 A ve 30 A kalinliklarindaki filmlerde
hem dik hem de paralel geometride rezonans alan degerleri birbirlerine yakin olmasi
bakimindan tabakalar arasindaki etkilesimin incelenmesi i¢in en uygun kalinliklar
olarak tespit edilmis ve bu ¢alismada bu kalinliklarin kullanilmasina karar
verilmistir. Ferromagnetik tabaka kalinligimin belirlenmesinin ardindan yapilan
literatiir calismas1 da goz dniinde bulundurularak, non-magnetik tabaka kalinlig1 4A-
40 A arasinda birer angstromliik adimlarla taranmasia karar verildi, ve bu sayede
aradaki krom kalinligina bagli olarak tabakalar arasindaki exchange etkilesiminin
osilasyon hareketinin gozlemlenmesi ve bu osilasyon hareketinin periyodunun
belirlenmesi hedeflendi.

Bu c¢alismada magnetik 6zelliklerinin karakterize edilmesi i¢in hazirlanacak
filmler asagida Sekil 6.2° de gosterilmistir. Bu yapidaki alt ve iist tabakadaki krom

kaplamalar1 ile sirasiyla alttas malzemeden gelen etkileri yok etmek ve her iki
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permollay filmin ayni tip malzeme iizerinde biiyiitiilmesi hedeflenirken, en {ist
tabakadaki krom kaplamasi ile hazirlanan filmlerin oksitlenmeye karst korunmasi

hedeflenmistir.

Cr 100A

NigoFeso 204

Cr 4-40AR

NigoFes, 304

Cr 504

Sekil 6.2. Si (100) tizerine biiylitiilen magnetik ¢ok katli filmlerin sistematigi.

6.2 Magnetik Ol¢iimler

Hazirlanan filmlerin magnetik karakterizasyonun da Bruker EMX model X-
Bant ESR spektrometresi kullanilmistir, kullanilan mikrodalga frekanst da 9.5 GHz’
dir. Olgiimler disaridan uygulanan dc alan ile drnek normali arasindaki aginin
fonksiyonu olarak oda sicakliginda 6l¢iilmiistiir. Orneklerin 6l¢iilmesinde kullanilan

koordinat sistemi, denge miknatislanma vektori M ve disardan uygulanan dc

magnetik alan vektorii H sekil 6.3 de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. FMR dl¢limlerini sirasinda kullanilan geometri.

6.3 Deneysel Bulgular

FMR spektrumlart dec alanin bagil oryantasyonuna karsi oldukga hassastir.
Ayrica spektrumlar hem ferromagnetik hem de non-magnetik krom tabakanin
kalinligindan acik bir bicimde etkilenmektedir. Birkag denemenin ardindan iki
ferromagnetik tabakanin kalinliklar1 belirlendi, bu kalinliklar FMR spektrumlarinda
tabakalar arasi exchange etkilesimini gozlemleyebilmek icin birbirinden farkl
kalinlik degerlerinde secildi, fakat kalinlik degerleri birbirlerine yakin olarak
se¢ilmistir.

Sekil 6.4 de iki tane FMR spektrumu verilmistir, bu spektrumlar Py
(30A)/Cr(7A)/Py (20A) 6rnegine aittir bu spektrumda hem in plane geometri (IPG)
hem de out of plane geometri (OPG) icin sonuglar gosterilmistir. Dis alanin 6rnek
diizlemine dik oldugu OPG’ de iki tane uyarilmis FMR modu vardir. Buna karsin dis
alanin O0rnek ylizeyine paralel oldugu durumda (in plane geometry) yalnizca bir tane

FMR modu goriilmektedir.
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o Déney
— Simdulasyon

—~ 2
g A412=0.0065 erg/cm
<
c | paralel
(“D’ geometri
dik

(a) geometri

0.5 1.0 1.5 10 10.5 11

Magnetik Alan (kOe)

Sekil 6.4. Py (30A)/Cr(7A)/Py (20A) icin deneysel ve simiilasyondan elde edilen
spektrumlar, dis magnetik alan 6rnege hem paralel hem de dik oldugunda.

Sekil 6.5 ¢ de iki farkli 6rnek i¢in FMR spektrumlari verilmistir, bu
spektrumlarda non-magnetik krom tabakanin kalinliginin etkisi gdsterilmistir. Non-
magnetik tabaka kalinlig1 4 A ve 10 A oldugu bu 6rneklerde OPG’ de iki tane FMR
modu goriilmektedir. Bu iki modun (optik ve akustik mod) bagil siddetleri
birbirlerinden farklidir. Zayif siddete sahip olan ve diisiik alan degerinde rezonansa
ulasan mod optik mod olarak adlandirilirken, siddeti biiylik olan ve daha yiiksek
alanda rezonansa ulasan mod ise akustik mod veya ana mod olarak adlandirilir bu
durum ara krom tabaka kalmhgi 4 A olan drnekte bu sekilde gergeklesirken, ara
tabaka kalinligindaki durum ise tamamen farklidir. Ara tabaka kalmhgin 10 A
oldugu ornekte optik mod daha biiylik alan degerinde rezonansa ulasirken, akustik
mod daha diisiik alan degerinde rezonansa ulasmaktadir. Modlarin bu sekilde yer
degistirlmesinin arkasinda yatan neden tabakalar arasinda etkilesimin degismesidir,

bu etkilesim ilerleyen kisimlarda detayl bir bi¢cimde tartigilacaktir.
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Sekil 6. 5. Tabakalar aras1 ferromagnetik (solda) ve anti-ferromagnetik (sagda) ciftlenim igin
iki 6rnek. Her bir tabaka i¢in ac miknatislanmanin azimuthal (al and bl) ve polar (a2 and
b2) bilesenlerinin dis dc magnetik alanin fonksiyonu olarak, optik ve akustik modlarin
dinamik miknatislanma bilesenlerinin gosterimi. Ara tabaka kalinliginin 4 A ve 10 A oldugu

orneklere ait FMR spektrumlari (a3 ve b3).
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Sekil 6.6° de ise her iki 6rnegin agiya bagl rezonans degisimleri verilmistir.
Teorik rezonans degerleri yukarida anlatilan teorik modelleme yardimiyla
belirlenmistir. Her iki 6rnek i¢inde hemen hemen rezonans alan degerleri tiim agilar
i¢in aymidir. Buna karsin krom kalinhiginin 4 A ve 10 A oldugu filmlerde énemli bir
farklilik uygulanan alanin film normaline ¢ok yaklastiginda durumda ortaya
cikmaktadir, krom kalmlhigmin 4 A oldugu ornegin rezonans alan degeri krom
kalmhginin 10 A oldugu 6rnegin rezonans alanindan daha biiyiik degerde ortaya
¢ikmasidir. Buradan ara tabaka kalinligimin artmasi ve azalmasi durumuyla ilgili
olarak su sonuclar1 ¢ikartabiliriz: ara tabaka kalinliginin artmasiyla iki ferromagnetik
tabakanin birbirlerinden bagimsiz olarak sanki iki ayr1 bagimsiz tabaka olarak
davranmasi seklinde agiklamak miimkiindiir. Buna karsin ara tabaka kalinliginin
azalmasi ile sanki iki tabakanin giiclii bir ¢iftlenim tarafindan bir arada tutularak
sanki beraber tek bir kalin tabaka gibi davraniyormus gibi olduklart sdylenir. Ciinkii
OPG’ de ince filmler i¢in unaxial dik anizotropi kalin tabakali filmlere kiyasla daha
biiyiiktiir; bu da ara tabaka kalinliginin 4 A oldugu filmde gériilen durumu daha net
bir bigimde agiklamaktadir. A¢isal degisimler karsisinda spektrumlarda gozlemlenen

biiyiik degisimler sekil anizotropi (demagnetizasyon alani1)’ den kaynaklanmaktadir.

. tc;=105\ iin akustik mod
10+ d st =10A igin optik mod
g ot =4A icin akustik mod
8l ;‘:& 9 t. =44 icin optik mod
g ‘ Simulasyon
(O]
O 6;
3
T 4
ol
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180

Aci (6,,)

Sekil 6.6 Krom kalinligin 4 A ve 10 A oldugu 6rneklerin agiya bagl rezonans alanlarmin
degisimi.
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Ara tabaka krom kalmhgin 11 A, 22 A ve 33 A oldugu kalmliklar disindaki
tim kalinliklarda dis alan yoneliminin film normaline yakin oldugu yonelimlerde
yiiksek ¢oziiniirliikte iki tane rezonans piki goriilmektedir. Buna karsin bu iki mod
dis alan yoneliminin film diizlemine yaklastigi durumunda bu iki mod iist iiste
binerek tek bir mod olarak ortaya cikmaktadir. Giliglii ve zayif modlarin bagil
pozisyonlarinda OPG’ de baz1 kalinliklarda degisimler gézlenmektedir.

Sekil- 6.7’ de ise ara tabaka krom kalmliginin 4 A ve 10 A oldugu drneklere ait hem
IPG hem de OPG’ deki histerisiz egrileri gosterilmistir. OPG’ de krom kalinliginin
10 A oldugu ornekte miknatislanma yaklasik 7 kOe’ tir ki bu efektif unaxial
anizotropi, demagnetizasyon alan1 ve indiiklenmis dik eksenel anizotropi alanini
icermektedir.Yine sekil- 6.7’ 1n igersinde verilen diger histerisiz egrileri IPG durumu
ara tabaka krom kalmliginin hem 4 A hem de 10 A oldugu &rnekler icin verilmistir.
Krom kalinliginin 4 A oldugu 6rnekte histerisiz egrisi genis ve kareye benzemektedir
ve kalict miknatislanma degeri doyum miknatislanma degerine ¢ok yakindir. Buna
karsin krom kalinliginin 10 A oldugu drnekte ise kalici miknatislanma degeri doyum
miknatislanma degerinin yaklasik beste biridir ve krom kalinhginin 4 A oldugu
ornekle karsilastirildiginda miknatislanma azar azar doyuma gitmektedir. Benzer bir

davranis literatiirde yapilan Py/Cr/Py calismasinda da gézlemlenmistir [ 134].

1 L 1 tcr= 4 A K.,l—l*l:lf““
@ | easy eksen / I
S0 t_=10A
1 ....u:."/:.,-- » : (a) hard eksen
-10 -5 0 5 10
20’ 0 Magnetik Alan (Oe)
S~
2 1 R
tCr=’I 0& /-r'
E"’ o easy axis i
= /,/.'
PI—— (b)
-1t A0 5 0 5 10
Magnetik Alan (Oe)
-10 -5 0 5 10

Magnetik Alan (kOe)

Sekil 6.7 Ara tabaka kalmliginmn 10 A igin zor miknatislanma ekseni boyunca histerisiz
egrisi. Ara tabaka krom kalmligimin 4 A ve 10 A oldugu 6rneklere ait hem IPG hem de OPG’
deki histerisiz egrileri.
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6.4 FMR Spektrumlarin Simiilasyonu

Birbiriyle exchange ciftlenimiyle ciftlenmis N tane magnetik tabakadan
olusan sisteminin FMR teknigi ile elde edilen deneysel sonuglarinin fit etmek igin
gelistirdigimiz program ile ilgili kullanilan teorik modelle ilgili baz1 agiklamalar bu
kisimda verilecektir. Bu teorik model kullanilarak elde edilecek teorik FMR
spektrumlar: i¢in serbest enerji ifadesi zeeman, demagnetizasyon (sekil anizotropi)
ve uniaxial anizotropi enerjisi (uniaxial ekseni film yiizeyi boyuncadir) ifadeleri
icermektedir. Indiiklenmis unaxial enerjisi agikca magnetik tabaka kalinligina
baghdir, Ozellikle ultra ince filmlerde bu terim bazen demagnetizasyon
karsilastirilacak hale gelebilmektedir. Magnetik tabaka kalinligmm 5 A’ dan daha
ince oldugu kalinliklarda, miknatislanma kolaylikla doyuma gidemez ve bunda
calismamizda neden bu kalinliklarda magnetik tabaka kullandigimizin nedenlerinden
biridir. Gelistirilen modelde soniim terimi olarak hem Gilbert tipi hem de Bloch tipi
sontim terimi kullanmak miimkiindiir fakat biz Gilbert tip soniim terimini kullanarak
deneysel sonuglarl basarili bir sekilde fit etmeyi basardigimiz i¢in bu ¢alismada onu
kullandik. Bunun yani sira magnetik olarak homojen filmler i¢in Gilbert tipi soniim
terimi, magnetik olarak homojen olmayan filmler i¢cin Bloch tipi sénliim terimi
kullanilmaktadir. Soniim parametresinin rezonans alan degerine ¢ok kiigiik etkisi
olmasina karsin, rezonans ¢izgi seklinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Sekil- 6.2, 6.4 ve 6.5° de goriildiigii gibi, deneysel ve teorik modelden elde edilen
FMR spektrumlar1 arasinda iyi bir uyum vardir. Dikkatli bir analiz ile rezonans
piklerinin pozisyonunun belirlenmesinde doyum miknatislanmasi, efektif anizotropi
ve magnetik tabakalar arasindaki exchange anizotropinin kullanildigi goriilebilir.
Gergekte magnetik olarak esdeger olan ferromagnetik tabakalar arasinda exchange
etkilesiminin rezonans alanina higbir etkisi olmayacaktir, ve bu yiizden acikg¢asi tiim
tabakalarda miknatislanmanin presesyon uyarilmalarinin es zamanli olmasindan
dolayi, tek bir rezonans piki gézlemlenecektir. Bu durumun aksi olarak birbirinden
cok az farkli magnetik tabakalardan olusan sistemlerde ise birbirini takip eden
tabakalar arasinda exchange etkilesimi FMR egrilerinde fark edilir farklar ortaya
cikarmaya baslayacaktir. Bu yiizden dis dc alan sabit mikrodalga frekansinda tarama
yaparken, exchange ¢iftleniminin olmadigi durum i¢in magnetik tabakalardan birinin

miknatislanma vektorii belirli bir alan degerinde rezonans sartina yaklasirken buna
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karsin diger tabaka rezonans kosulundan hala ¢ok uzaktir, yani komsu tabakalarin
dinamik miknatislanma yonelimleri birbirlerinden farklidir. S$imdi exchange
ciftleniminin devrede oldugu durumu goz Oniine alalim, exchange c¢iftlenimi
rezonansa ge¢meyen tabakanin miknatislanma vektoriinii, rezonansa geg¢mis olan
tabakanin miknatislanma vektoriine paralel hale getirmeye g¢alisacaktir. Bu yiizden
de, diger magnetik tabakalardan kaynaklanan ek bir eylemsizlik torku iiretilecek ve
bu tork rezonans alan degerini degistirmeye zorlayacaktir. Benzer olarak, alan
taramasi ilk rezonans degerinin Otesinde iken, alan taramasi ¢iftlenmemis ikinci
tabakanin rezonans degerine ulasacaktir. Tekrardan ilk tabaka ile exchange
ciftleniminden kaynaklanan, rezonans alani ¢iftlenmemis durumunkinden farklidir.
Ferromagnetik ciftlenim (anti-ferromagnetik )igin, akustik modun rezonans alan
degerine gore optik mod daha diisiikk (daha yiiksek) alanda ortaya c¢ikmaktadir,
Olciimler OPG’ de gerceklestirildiginde. Optik mod ve akustik mod arasindaki alan
eksenindeki farki belirleyen faktorler dis alanin yonelimi, doyum miknatislanmasi,
anizotropi alan1 ve exchange ciftlenim parametresi olarak agiklayabiliriz. Gergekte,
modlar arasindaki fark genellikle exchange parametresinin mutlak degeri ile artar.
Soyle ki, eger tabakalar arasi exchange ciftlenim sabiti artarsa optik mod akustik
moddan uzaklasir ve iki mod arasindaki bagil siddet ile birlikte modlar arasindaki
mesafe artar. Tam tersi durumda ise yani exchange ¢iftlenim sabitinin azalmasi, optik
mod ile akustik modu birbirine yaklagtirir ve modlarin bagil siddetlerini ve
aralarindaki mesafenin azalmasina neden olur.

Sonu¢ olarak magnetik olarak birbirine es olmayan tabakalarin exchange
ciftleniminden, FMR deneyinin OPG’ deki Ol¢limleri sonucunda iki mod
goriilmektedir. Sekil 6.4’ de hem krom ara tabaka kalmlhiginin 4 A ve 10 A oldugu
ornekler icin her tabakanin ac miktanislanma bilesenlerini dis dc alanin fonksiyonu
olarak (al ve bl)’ de hesaplanmis gercek azimuthal degerleri ve (a2 ve b2) ise polar
degerleri gosterilmistir. Bu bilesenler bize ayrica ac miknatislanmanin dinamik bagil
fazlarinin dis dc magnetik alanin fonksiyonu olarak belirleme sansin1 vermektedir.
Sekil 6.4 (al ve bl) ve (a2 ve b2)’ den goriildiigii lizere ac miknatislanmanin polar ve
azimuthal bilesenlerinin gercek degerleri iki Ornek iginde birbirinden farklidir.
Buradan su sonucu ¢ikarmak miimkiindiir, miknatislanma vektorii dc miknatislanma
vektori etrafinda eliptik bir yoriingede presesyon hareketi yapmaktadir.

Her tabakanin miknatislanmasi FMR spektrumunda her bir FMR modunun rezonans

absorbsiyonuna katki saglar. Uyarilma biiyiikligii ve komsu tabakalarinin dc
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miknatislanma presesyon fazi siirekli olarak dc alanda degismekte oldugundan, iki
modun tam rezonans alan degerlerindeki faz faki ya 0 yada m olmaktadir.

Ortalama magnetik alinganlik ac miknatislanmanin transfer bilesenlerinin vektor
toplamiyla orantili oldugundan dolayi, tam rezonans degerlerinde akustik modun
siddeti her zaman optik modun siddetinden biiyiik olmaktadir. Optik ve akustik
modlarin bagil pozisyonlar1 exchange c¢iftlenim parametreleri A;; ve By’ in
isaretlerine baghdir. Baslangicta da denildigi iizere, bu parametreler bir magnetik
tabaka tizerinde komsu magnetik tabakalar tarafindan tretilen exchange alanini
gostermektedir. Bu parametrelerin bagimsiz belirlenmesi i¢in, M; ve M, bagil
yonelimlerini kontrol edilmesine ihtiya¢g vardir. Maalesef, komsu tabakalarinin
demagnetizasyon enerjileri birbirlerine ¢ok yakindir ve Zeeman enerjisi exchange
enerjisi ile karsilastirildiginda ¢ok biiyliktiir, komsu tabakalarin miknatislanma
vektorleri FMR rezonans alaninda hemen hemen her zaman birbirlerine paraleldir.
Bu yilizden magnetik bir tabaka iizerindeki efektif exchange alani diger magnetik
tabakalardan kaynaklanmaktadir ve dis magnetik alanin yoneliminden bagimsizdir.
Farkl1 agilarda birbirinden bagimsiz olarak her iki exchange parametresini ek bilgiler
elde etmeden belirlemek miimkiin degildir. Eger biz her bir magnetik tabakanin
birbirlerine goére miknatislanmalarini dondiirebilmemiz miimkiin olsaydi, iki
exchange parametresini A, ve By’ yi birbirinden bagimsiz olarak belirleyebilirdik.
Fakat bir tabakanin miknatislanmasini sabitleyip ve ikinci tabakanin
miknastislanmasint dondiirmek i¢in dis magnetik alani azar azar artirarak A, ve By’
yi bagimsiz olarak belirleyebilirdik bu bizim 6rneklerimiz i¢in miimkiin degildir. Bu
ylizden biz deneysel sonuc¢lara uygun simiilasyon yaparken sadece A, bilineer
exchange parametresini kullandik.

Belirlenen tabakalar aras1 exchange parametreleri, A, sekil- 6.8° de non-magnetik
tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere,
exchange parametresinin degisiminde bir osilasyon goriilmektedir. Exchange
parametresinin mutlak degeri artan non-magnetik kalinligiyla azalmaktadir. Bununla
birlikte tabakalar aras1 exchange c¢iftlenim parametresi sabitinin isareti degismektedir
ve osilasyon periyodu yaklasik 11 A olmaktadir. Bu sonug¢ A. Fert ve arkadaslari
tarafindan verilen teori ile uyum icindedir[134]. Py (20 A)/Cr(10 A)/Py(30 A)
sistemi i¢in bizim belirledigimiz exchange parametresi literatiirde verilen elektron
beam deposition teknigiyle hazirlanan (Py/Cr(12 A))4o ¢ok katli sistemi igin yapilan
calismada bulunan degerin yaklagik yarisi kadardir [134].
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Buna karsin bizim belirledigimiz deger yine literatiirde Fe/Cr ¢ok katl sistemi i¢in
bulunan degerin yaklasik yirmide biridir [135]. Tabakalar aras1 exchange
parametresi icin buldugumuz osilasyon periyodunun degeri (Py/Cr(12 A))4 igin
bulunan degere ¢ok yakindir, fakat Fe/Cr icin verilen osilasyon degerinden fark edilir
sekilde kiigiiktlir [135]. Daha kiigiik osilasyon periyotlar1 interface piiriizliiliigiine

veya iki interface gegis arasindaki difiizyona dayandirilmaktadir [134].
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Sekil 6.8. Tiim 6rneklerin teorik model kullanilarak elde edilen tabakalar arasi Exchange
ciftlenim parametresinin Cr kaliligina baglh olarak degisimi.

6.5 Sonuclar

Ultra ince Py/Cr/Py tiglii filmler Si (100) alttas malzeme iizerine magnetron
sputtering teknigi ile UHV sartlarda biyiitiilmiistiir. Magnetik o6zellikleri VSM
(Vibrating Sample Magnetometer) ve FMR teknikleri ile belirlenmistir. Bu
calismada non-magnetik krom tabaka kalmligma baglh olarak (4 — 40 A)
ferromagnetik tabakalar arasindaki exchange ciftlenimi incelenmistir. Yazilan
bilgisayar programi sayesinde tabakalar arasinda exchange parametresi
belirlenmistir. Magnetik parametreler tabaka kalinligmma baglh tam olarak
belirlenmistir. Gergek ¢izgi sekilleri, rezonans pozisyonlari, farkli FMR modlarinin
bagil siddetleri ve bu modlarin agisal degisimleri sadece tek tip parametreler Mg
(doyum miknatislanmasi), Kp (dik anizotropi sabiti), A}, (magnetik tabakalar arasi
exchange sabiti) ve o (sonlimle parametresi) gibi kullanilarak gelistirilen bilgisayar

programi ile simiile edilmistir. Ornegin rezonans alanlarmnin agisal degisimini simiile
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etmek icin Mg doyum miknatislanmast ve Kp dik anizotropi parametreleri
kullanilmistir. Buna karsin optik ve akustik modlarin bagil pozisyonlar1 ve 6zellikle
bagil siddetleri magnetik tabakalar arasindaki exchange etkilesimi hesaba katilarak
belirlenmektedir. Kullanilan soniimleme parametresi de rezonans piklerinin ¢izgi
sekillerinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. Agiya bagli olarak rezonans
alanlarindaki degisimler bize bir¢cok parametreyi belirlemekte yardimci olmaktadir
ve bu sayede gelistirilen program ile basarili bir bi¢imde fit yapma imkanini
vermektedir. Buradan tekrardan su ¢ikarimi rahatlik yapmak miimkiin olmaktadir ki
FMR c¢ok hassas ve birkag nanometre kalinlikta tek tabaka veya cok kath filmleri
calismak i¢in oldukga giiclii bir tekniktir.

Deneysel sonuglarin gelistirilen bilgisayar programi sayesinde elde edilen
teorik sonuglarla fit edilmesi sonucunda, tabakalar arasi exchange sabiti ve bu
degerin non-magnetik tabaka kalinligina bagli osilasyon davranisi net bir bigimde
ortaya cikarilimistir. Py/Cr/Py iiclii sistemi igin osilasyon periyodu 11 A olarak
belirlenmistir. Ferromagnetik tabakalar arasi exchange parametresinin degeri Cr
kalmhiginin artmasiyla azalmaktadir ve krom kalmhg 30 A ‘dan daha biiyiik

oldugunda belirlenememektedir.
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7 PtCo Alasimlarin Ozelliklerinin Incelenmesi

7.1 Pt,Co,, Alasimlar

Son zamanlarda magnetik bilgi saklama sistemlerinde kokli gelismeler
meydana gelmektedir. Magnetik bilgi saklama sistemleri i¢in en 6nemli parametreler
tanecik boyutlar1 ve tanecik smirlarinda meydana gelen etkilesmelerdir. Bilgi
saklama ortamlarindaki kayit yogunlugunda istenen artis magnetik kayit teknolojisi
icin devrim anlaminda degisikler meydana getirmektedir. Alan yogunlugundaki artig
magnetik bitlerin biiylikliigiiniin azalmasina isaret etmektedir. Yiiksek yogunluktaki
kayit igin en Onemli c¢alismalar ortam giriltisini azaltmak {zerine
yogunlasmaktadir. Tanecikler aras1 degis tokus ciftlesimi ortam gliriiltiisiinii limit
duruma gotiirmeye katki saglarken, alan yogunlugunda kontrol altinda tutulmasina

yardimci olmaktadir.[136]

Glirtiltliinlin azaltilmasi saglamak ve daha yiiksek magnetik kayit yogunlugu
icin magnetik olarak birbirinden izole edilmis 10 nanometreden daha kiigiik tanecik
boyutlar tercih edilmektedir. Boyle kiigiik tanecik boyutlarinda 1sisal dalgalanmalari
ve giderici miknatislanma etkilerini azaltmak i¢in ¢alisilacak sistemlerde yiiksek
magnetokristalline anisotropiye gereksinim vardir. Sicaklik kararligi da géz oniinde
de bulundurularak yiiksek yogunlukta magnetik depolamada ulasilacak degerin
yaklagik 20 Gbits/in® olacag diisiiniilmektedir. Isisal dalgalanmalar tanecik boyutu
10 nanometreden daha kiigiik oldugunda ¢ok 6nemli olmaktadirlar. Magnetik kayit
ortamlarina yazilmis bilgilerin iyi bir sekilde korunmasini saglamak igin, taneciklerin
magnetik anizotropisinin 10’ erg/cm’ den [146] daha biiyiik olmasi gerekmektedir.
Bu degere Pt- Co ince filmlerde ulasmak miimkiindiir [147]. PtCo alasim ince filmler
sahip olduklar1 yiiksek anizotropi ve giderici alan degerinden dolay1 yogun ilgi goren

sistemlerdir. [137]

PtCo alasim ince filmler magnetik cihazlarda etkin bir bigimde kullanilmaya
baslanmistir, bunlardan bazilar1 yliksek yogunluklu magnetik kayit ortamlar1 ve

magnetik bias filmlerde magneto direng elemanlar1 olarak siralanabilir. Cok sayida
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birbiriyle etkilesmeyen yiiksek magnetik anizotropiye sahip parcaciklardan olusan
bir grup, magnetik olarak zor magnetikler olarak adlandirilir ki buda biiytik giderici

alan degerine isaret eder.

Magnetik malzemenin kalict miknatislanmasinin  zorlugu parcaciklarin
boyutuna ve parcaciklar arasindaki etkilesmeye baghidir bu noktada filmin
bliyiitiilmesine bagli parametreler devreye girmektedir. PtCo alasim ince filmlerin
magnetik Ozellikleri alttas malzeme, kaplamanin gergeklestirildigi sicaklik ve filmin
bilesim oraninin fonksiyonu olarak degisiklik gostermektedir [147,148,153]. PtCo
alasim ince filmi kobalt konsantrasyonu bakimindan zengin oldugunda yiiksek
magnetik aniztropi i¢in en uygun aday olmaktayken, kobalt ve platin
konsantrasyonun esit olmasi durumunda ise miikemmel Magnetokristalline
Anistropiye sahip olmaktadir, Magnetokristalline anizotropinin kaynagi magnetik
anizotropiler kisminda detayli bir bigimde incelenmisti, CosPt alasim ince film ise
Perpendicular Magnetic Anistropy (PMA) 6zelligi gostermektedir[138]. PMA ise

secilen alttas malzemeye gore degisiklik gostermektedir.

PtCo alagim sistemlerinde platin atomlarinin magnetik momentlerinin
hassasiyeti, konsantrasyon oranina ve yerel kimyasal ¢evreye bagl olarak degisimler
gostermektedir. Kobalt konsantrasyonun platin konsantrasyonundan fazla oldugu
PtCo alasim sisteminde sicaklik 1400 °K civarindayken, sistem ferromagnetik
diizende olmasina karsin atomik pozisyonlarda diizensizlik vardir. Diizenli Co;Pt

(L1,) faz1 840 °K’ de maksimum diizenlilik formuna sahiptir. [139]

7.1.1 PtCo ile ilgili Yapisal Bilgiler

Periyodik tabloda oda sicakliginda ferromagnetik Ozellik gosteren iic
elementten biri olan kobalt, degisik sicakliklarda ve yetistirildigi alttas malzemenin
kristal yapisina bagli olarak degisik faz davraniglar1 gosterebilen bir malzemedir.
Platin ise dogasinda non-magnetik bir malzeme olmasimna ragmen ferromagnetik
malzemelerle olusturdugu alasimlarda magnetik 6zellik kazanmaktadir. Bu durum

ozellikle Pt ve Co konsantrasyonun esit oldugu PtCo’ mn L10 fazi olarak bilinen
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yapilarin magnetik 6zellikleri icin ilerleyen kisimlarda daha detayli bir bigimde

tartisilacaktir.

Kobalt’ in kristal yapisinda sicakliga bagli olarak iki kararli durum soz
konusu olmaktadir; bunlardan birincisi 425 °C altinda gézlenmekte olan hekzagonal
sik1 paket yap1 (hep) ve daha yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan ylizey merkezli yapi
(fce) [140]. Kobalt igin iiglincii bir yar1 kararli fazda e-Co olarak literatiire Sun ve
Marray tarafindan ge¢mistir[137]. e-Co kompleks kiibik simetriye sahiptir ve Co
Chloride’ in Lityum Triethyl Borohydride ile indirgenme reaksiyonu sirasinda
gozlenmistir[141]. Kobalt’ n kristal yapisi ile partikiil biiytikligii arasinda ¢ok siki
bir iliski vardir[142]. Ortalama partikiil ¢ap1 < 200 A ise, Co saf yiizey merkezli
kiibik (fcc) P fazinda, eger cap ortalama 300 A ise Co iki fazin karigiminda
olmaktadir ki bunlar; siki paket yapi (hcp) a ve (hep)p olarak bulunmustur. Cap
biiyiiyerek 400 A ulastiginda ise kobaltin biiyiik bir kism1 (hcp) o, ¢ok az bir kismi
(hcp) B olan yine karisik bir fazda bulunmaktadir. Kobaltin hem kristal yapist hem de
partikiil boyutlar1 film biiylitme sartlarindan etkilenmektedir. Sputtering sisteminde
proses gazinin basincinin artmasi partikiil boyutlarint da artirmakta ayrica Co 3 fazi
yerine o fazinda biliylimektedir, ayrica belirtmek gerekir ki partikiil boyutlar1 ve
kristal yap1 biyiitilen alttas malzemeye de baglh olarak da farklihik
gostermektedir[141].

Platin periyodik cetvelin sekizinci grubunda yer alan, yilizey merkezli kiibik
(fcc) [139] kristal yapida, oldukea yiiksek erime noktasina sahip ve cogunlukla diger
elementlerle ve iyonlarla reaksiyona girmeyen ayrica yliksek sertlige ve yliksek 1sisal
iletkenligi olan, kimyasal kararliliga sahip bir elementtir. Platin’ in en ilging
Ozelliklerinden biriside ve literatiirde de bir¢ok arastirmaya s6z konusu olmus olan
dogasinda magnetik bir 6zelligi olmamasina karsin ferromagnetik malzemelerle

olusturdugu yapilarda magnetik 6zellik kazantyor olmasidir.

PtCo alasimi olusturulurken Kobalt ve Platin karsilikli olarak birbirine her
oranda karigabilir ve homojen kati ¢oOzelti formunda tiim oranlarda bilesik

olusturabilirler[143]. Sekil 7.1 de Co-Pt i¢in faz diyagrami gosterilmistir. PtyCo;
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ikili alagimlar1 kobalt zengini dilim tizerine yapilan ¢aligmalar oldukca azdir. Yiiksek
sicakliklarda, x<0.25* den kiigiik oldugu tiim durumlarda bozulmus fcc faz kararh
duruma ge¢mekte. Yine ayni karisim oranlarinda oda sicakliginda ise faz degistirerek
bozulmus hcp fazina gegmektedir. Alasimda x>0.25 olmast durumunda oda

sicakliginda bozulmus fcc faz1 gozlenmektedir[143].

PtCo alagimi esit miktarda metalik elementlerle karistirildiginda yiiksek
sicakliklardan 835 °C altina kadar sogutuldugunda faz degisimi ger¢eklesmektedir ve
yapist bozulmus fcc yapidan diizenli ylizey merkezli tetragonal yapiya (fct)
gecmektedir [143]. L1y fazinmin kristallografik 6zellikleri ve fcc yapidan fct yapiya
gecis sirasinda olusan tiim degisimler ve bu degisimlerin neden oldugu o&zellik

degisimleri asagida detayl1 bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 7.1. PtCo faz diyagrami[144]
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7.1.2 L1, Faz1 Alasimlari

L1y yapisina sahip tetragonal alasimlar PtCo, PdFe ve PtFe gibi, son
zamanlarda giderek artan bir ilgiyle kalici miknatislar olarak magnetik kayit
teknolojisinde kullanilmaktadir[145-151]. Bunun en O6nemli nedeni ise sahip
olduklar1 yiiksek magnetokristalline anizotropidir, O6rnegin bu deger Ll fazi
malzemeler icin yaklasik 10’ MJ/m® ve bu deger L1, yapilarin dogal siiper lattice

yapisindan kaynaklanmaktadir ve PtCo ilk dogru kalici magnetik alagimdir[152].

L1y tetragonal alagimlar genellikle MT yapisi olarak adlandirirlar, burada M
demir-serisi (3d) gecis metali ve T ise bir 4d veya 5d gegis metalini gdstermektedir.
Birgok alasimda M=Fe veya Co olmak iizere ferromagnetik (FM), buna karsin
bazilar1 da antiferromagnetik (AFM) olabilmektedir [153], L1y yapilar igin bu
durumlar ileriki kisimlarlarda detayli bir bicimde tartisilmigtir. Asagidaki grafikte
(Sekil 7.2) bazi1 alasim yapilar i¢in magnetokristalline anizotropi degerleri doyum
miknatislanma degerlerine bagli olarak verilmistir. Magnetik malzemeler 3d ve 5d
(veya 4d) atomlarinin es zamanh karisimiyla karakterize edilir, 3d tabanli kalici
miknatislardan, alnikore baryum ferrit gibi ve nadir toprak gecis metal alagimlar 4f

ve 3d atomlarinin etkilesimden ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.2. Doyum miknatislanma (M) degerine gore magnetokristalline anizotropi enerjileri
(K,), ®: L1, diizenli yapisindaki alagimlari, o: nadir toprak ge¢is metal alagimlari, A: Co ve
Co alagimlar1 gostermektedir [153].
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Magnetik L1, faz1 bilesikleri sahip olduklar1 yiiksek magnetokristalline anizotropinin
yanm sira yilksek doyum miknatislanmasi, iyi asinma ve basit faz yapisindan dolayi
yogun bir sekilde arastirmalara konu olan yapilardir. L1 alagimlarinin magnetik
Ozellikleri kompozisyonuna ve kimyasal diizenine bunun yani sira sicakliga bagh

olarak incelenmektedir.

7.1.3 Kristallografik A¢idan L1, Magnetik Malzemeler

L1y magnetik malzemeler, biiyilk magnetokristalline anizotropi enerjisine
sahip oldugundan dolay1 gelecek nesil ultra yiiksek yogunluklu magnetik kayit
teknolojisinde daha da yaygin bir bi¢imde kullanilmasi beklenmektedir[154]. L1,
fazindaki alasimlar son yirmi yildir kullanilan kobalt bazli siki paket hexagonal
alagimlardan c¢ok farkhidirlar, ilk fark kristal yapilaridir ve kristal yapilan
tetragonaldir ve atomik olarak diizenli yapilardir. Bu kisimda L1, yapilarin temel

kristallografik yapilar tartigilacak.

7.1.4 L1, Alasimlarin Kristallografik incelemesi

Asagida gosterilen sekil 7.3 < de FCC (Yiizey Merkezli Kiibik) kristal yapinin
ve L1y yapilarin kristallografik yapilari verilmistir. FCC yapilarin tiim yiizey
merkezleri ve koseleri ayn1 tip atomlar tarafindan doldurulmustur veya bir alagimin
kristal yapist eger FCC ise bu durumda da her spesifik bolgenin ayni tip atomlar
tarafindan doldurulma olasilig1 ayn1 olacaktir. L1, yapilar ise FCC kristal yapidan
tiretilmektedir ve iki yiizeyi bir tip atom tarafindan doldurulurken diger ylizeyi ve
koseleri ikinci tip bir atom ile doldurulmaktadir. Eger iki tip atom yapida rasgele
dagilsaydi yap1 FCC olacakti. Bir kristal ailesinden tiiretilen yapilar o kristal ailesinin
diizenli bir iiyesidir ve genellikle diisiik sicaklik fazidir ¢iinkii tiiretilen yapilarin
entropisi diizensiz FCC alagim ailesinin daha diisiiktiir. Atomik diizen incelendiginde
yapinin simetrisi azalmaktadir. FCC kristal yapidan L1, kristal yapiya geciste hem

translation simetrisi hem de nokta grubu simetrisi ikisi birden azalmaktadir.
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(B)

(a)

Sekil 7.3. (a) Bozuk FCC birim hiicre yapisi. iki veya daha fazla atomlu alasimlarda tiim
bolgeler esit doluluk olasiligina sahiptir (b) L1, yapisinin degisen istif yapis1 (001)
diizleminin.

L1y kristal yapilar1 tanimlamak i¢in bir¢ok yol vardir. Bunlardan bir tanesi
Strukturbericht tarafindan 20. ylizyilin baslarinda hazirlanan “Structure Report”
serisinde verilmistir [155]. L1, yapilar i¢in verilen prototip yapt CuAu yapisidir. Bu
prototip, hem ilk tanimlanmasi hem de ilk bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
Pearson’ da Bravis lattice bilgileri ile birim hiicre bilgilerinin kombinasyonunu
tanimlayarak ve birim hiicredeki atom sayisini vererek, bu tanimlardan olusan bir
referans kitabi yazmistir[156]. Bu referans kitabinda Bravis lattice i¢in ( P yi ilkel
hiicre (primitive), F ise ylizey merkezli yapi i¢in vb.) seklinde tanimlamalar yaparken
kristal sistemleri i¢in ise (¢ kiibik, ¢ tetragonal vb. ) tanimlamalar1 kullanmistir.

Pearson sembolleri referans alinarak L1, yapisi ya tP4 (Sekil 7.3.b) ya da tP2 (eger

birim hiicrenin lattice parametreleri i¢in ¢’ =cve a'=a~/2/2 kullanirsa) olarak
tanimlanir. L1, kristal yapilar i¢in uzay grubu ise P4/mmm’ dir. L1, yapilarin en
onemli kristallografik ozellikleri ¢/a oranidir. Ciinkii bu yap1 kiibik temellidir eger
Sekil 7. 3.a da gosterildigi gibi c¢/a ~ lkullanilirsa. Birgok yapida c/a birden

kiictiktiir, TiAl buna bir O6rnek olusturmaktadir. Eger birim hiicrede iki atom

kullaniliyorsa, c¢/a oram yaklaslk\/z > dir. Buradan su sonucu c¢ikarabiliriz, a ve ¢
degerleri birbirine esit olsa bile, birim hiicrenin simetrisi tetragonaldir, ¢linkii artik
threefold simetrisi yoktur ve sadece fourfold simetrisi vardir. (L1¢ yapilarda ¢ ekseni
boyunca). Atomlarin spesifik bolgelerdeki dizilimi yapmin genel simetrisini

diistirmektedir.
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Kristal yapilarin bir diger 6nemli 6zelligi ise yakin komsularin tipi ve sayisidir. L1y

yapilarda bozulma kii¢iik oldugundan FCC ailesi yapilardaki gibi <1 10> yonelimi

boyunca 12 yakin komsusu varken <100> yonelimi boyunca ise 6 yakin komsusu

vardir. L1y yapilarda, her bir atom sekiz tane zit yakin komsusu ve dort tane yakin
benzer komsu vardir. ( Zit yakin komsu baglar1 yakin benzer komsu baglarindan
daha biraz kii¢iiktiir bunun nedeni ise ¢/a</ olmasidir.) Her atomun ayrica alt1 tane
daha sonraki yakin komsusu vardir. Enerji hesaplamalar1 icin ikinci en yakin

komsularinin tanimlanmasi gerekmektedir, ¢iinkii ilk komsu sayilar1 ayni olan bagka
4

yapilarda vardir ve bu 4,8, yapisidir ve uzay grubu /—-md ‘dir [157]. Bu yapilar
a

icin birim hiicredeki atomik pozisyonlar Tablo 7. 1 de verilmistir. P4/mmm uzay
grubu i¢in 2(e) bolgesi genellikle biitiin uzay grubu simetrisine sahip degildir. Buna
karsin birim hiicrede dort atomun oldugu L1, yapilarda, atomlarin ikisi de 4/mmm
bolge simetrisine sahip degildir. Aslinda Sekil 7.3.b’ de gosterilen yap1 hacim (base)
merkezli tetraogonal bir yapidir. Bununla birlikte Bravais lattice sayilarini
minumum da tutmak i¢in, base merkezli tetragonal hiicre ilkel tetragonal hiicre
olarak yeniden c¢izilebilir. Bunun karar1 Uluslar arast Kristallografi komitesi
tarafindan verilmistir.

Tablo 7. 1. P4/mmm uzay grubu i¢in bolge simetrileri ve doluluk.

Atomlar | Wyckoff Gost. Simetri X y VA
Au 1(a) 4/mmm 0.0 0.0 10.0
1(c) 4/mmm 0.5 0.510.0
Cu 2 (e) mmm 0.0 0.510.5
(4/mmm) 0.5 0.0 1 0.5

7.1.5 L1, Yapisinda Simetri ve Domain Formasyonlarinin Degisimi

FCC yapidan diizensiz L10 yapisina ve oradan diizenli atomik yapiya

dontigiim prosediirii,
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1. Translational domainler (ayrica anti-faz domain olarak da adlandirilir), bu
etki translation simetrinin diistikliiglinden kaynaklanmaktadir.
2. Orientational domainler, bu etkide nokta simetrisinin diisiikliiglinden

kaynaklanmaktadir.

7.1.6 Kristallografik Domainler
7.1.6.1.0teleme Domainleri

Oteleme simetri, FCC kristal yapidan L1, domain yapisindaki bir yapiya
gecerken iki kat azalir. Bu sekil 7.4° de goriilmektedir, FCC kristal yapida her birim
hiicrede dort tane esdeger bolge vardir, fakat L1, yapida iki tane esdeger bolge
vardir. Bunun anlami translational simetri yari1 yartya diismektedir ve FCC kristal
yapidaki atomik diizen kaybolmaktadir. Oteleme simetrideki bu kayrp iki
translational veya anti-faz domaini liretmektedir Sekil 7.4° de gorildiigli gibi. Bu
domainler arasindaki interface, bu duruma bagli bir enerjiye sahiptir, bu enerji
genellikle anti-faz sinir enerjisi (APB) olarak isimlendirilir. Bu translational
domainleri elektron mikroskobu teknikleri ile go6zlemlenebilir. Yerel atomik
baglanma APB durumunda bozulmustur ve bu yiizden yerel magnetokristalline enerji

beklendigi lizere tam bu gecis noktasinda degisimler gostermektedir.

Sekil 7.4. L10 yapinin iki translational domainleri yiiksek enerji anti-faz sinirinda.

7.1.6.2 Orientational Domainler

Diger tip yapisal domain veya variant olarak adlandirilan domain ise yapisal

diizenin olusmasi sirasinda simetrinin azalmasindan ortaya ¢ikar. Kristal yap1 fcc



123

iken ii¢ tane fourfold eksen simetrisi vardir, fakat yap1 L1y fazinda iken sadece bir

tane fourfold eksen simetrisi vardir. Bu eksen orijinal kiipiin herhangi bir <100>
ekseni boyunca olabilir, bu durumda ortaya ¢ikan ii¢ tane orientational veya yapisal
domainler Sekil 7.5 ’de gosterilmistir. Bu variantlarin her birisi iki tane translation
domainine sahiptirler bu su anlama gelmektedir ki, yap1 fcc’ den L1y’ a giderken alt1

tane farkli domain olabilir.

Yine orientational domainler arasindaki sinir yliksek enerjilidir ve ayrica
yerel magnetokristalline anizotropinin degismesine neden olur. Bu smirlar yapida
ikiz ylizeyler olarak diisliniilebilir, bu ikiz ylizeylerden biri yapinin iizerinde bir
digeri ise onun iizerindedir. Bu ylizeyler {101} tipindedir ve fcc fazda ayna
diizlemleridir. Bu domainler aymi zamanda merohedral ikizler olarak da

adlandirilirlar.

Sekil 7.5. Kristal yapt FCC’ den L10’ a giderken ortaya ¢ikan ii¢ orientational

domainler.

7.1.7 Ferromagnetik Domainler
7.1.7.1 Ferromagnetik Domainler

Magnetik domain formu magnetik diizenin olugmasi sirasinda ortaya
cikmaktadir. Magnetik domainlere ayrilmanin nedeni olarak bazi magnetik

enerjilerin  (magnetostatik, magnetoelsatk vb.) minimize edilmesi olarak



124

aciklanmaktadir. L1, yapis1 ferromagnetik fazda oldugu zaman, miknatislanma
vektorii genellikle kristal yapmin [001] ekseni boyunca uzanmaktadir. Ciinkii
magnetik alanlar eksenel vektor simetrisine sahiptirler, ( Curie sicaklik limitinde

(oo / mm") grup notasyonu ile gosterilirler), ferromagnetik kristallerin genel simetrisi

b

4/mm'm'’ e diser, burada m'ile magnetik ayna diizlemi gosterilmistir, magnetik
fazlar i¢in tersinme zaman simetrisi de goz Oniinde bulundurulmalidir [157- 160].
Klasik uzay gruplari cinsinden, ferromagnetik L1y fazinin simetrisi P4/m’ dir,
bunun nedeni diisey ayna diizlemleri magnetik yapinin diizenlenmesi sirasinda

ortadan kalkar.

Tetragonal fazda miknatislanma vektorii ya [001]yada [001]ydnelimi yoniince
yonelmektedir. (Sekil 7.6) magnetik diizenin ferromagnetik oldugu durumda, yapisal
domain basina iki tane miimkiin magnetik domain vardir. Her bir yap1 basina {i¢ tane
yapisal domain, iki tane translational domain ve iki tane ferromagnetik domain

diistiigii icin toplam on iki tane farkli durum séz konusudur.

¢

{a] (-]

Sekil 7.6. Magnetik momentlerin [001] boyunca yoneldigi L1, ferromagnetik kristalinin
sematik gosterimi. Sol taraftaki yapida birim hiicrede 4 atom sag tarafta ise birim hiicrede 2
atom vardir. Magnetik momentler ayrica agagiya dogruda yonelmis olabilir, bu da su anlama
gelir, iki miimkiin ferromagnetik domain olabilir.

7.1.8 Magnetik Diizen

L1y yapilar i¢in hem ferromagnetik hem de anti-ferromagnetik faz oldugu
bilinmektedir[26]. Bu fazlara ek olarak ferrimagnetik fazinda olabilecegi konusunda
da calismalar vardir[161]. Ferromagnetik fazin kolay ekseni yapinin yiiksek simetri

ekseni boyuncadir, yani [001] yonelimindedir. Magnetik simetri a¢isindan bakilinca
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paramagnetik L1, faz1 nokta grubu 4/mmm1 (32 kat magnetik simetri )’ den 16 kat
magnetik simetri grubu olan 4/mm m magnetik simetrisine diiser. Simetrideki bu iki
kat diisiisiin nedeni unaxial malzemelerde iki magnetik domainin olmasindandir.
Spin diizeninin anti-ferromagnetik fazda olmasi daha zayif bir olasiliktir. Ll
yapilarin magnetik diizenleri ile ilgili ¢esitli mimkiin durumlar sekil 7.7° de

Ozetlenmistir.

Sekil 7.7.a ° da, yapida sadece bir elementin magnetik momente sahip
oldugunu varsayalim. Spinler (001) diizleminde yukar1 ya da asagiya yonelmis
olabilirler. Bu g6z Oniine aliman simetri 4/mmm olarak kalmaktadir, spin
yonelimlerine bakildiginda goriilmekte oldugu gibi sadece bir tane antiferromagnetik
domain vardir. Bununla birlikte, bu durumda magnetik diizenden dolay1 kaybolan
donme simetrisinden kaynaklanan iki donme domaini vardir. Bu domainler ¢ok
biliyiik ara ylizey enerjisine sahiptir, ¢linkii paralel yonelmis spinlerin en yakin

komsularidir[162].

Sekil 7.7.b” de ise her iki elementinde bir momente sahip oldugu ve farkl
bliyiikliiklerde oldugu kabul edilmistir. Bu diizenlemede birim hiicrenin spin
yonelimi [100] yoneliminde olmaktadir, (001) diizlemindeki spinlerin iptal oldugu
diisiiniilir. Bu durumda simetriyi mm m ¢ e diisiiriir. Béylece simetrinin 4/mmm1’
denmmm ¢ e diismesiyle L1, faz1 paramagnetik diizenden antiferromagnetik diizene
gecer. Dort domain artik miimkiindiir, ikisinin spinleri [100] yonelimi boyunca, diger

ikisinin spin yonelimleri ise [010] yonelimi boyunca olur.

Sekil 7.7.c de ise liclincii miimkiin magnetik spin yonelimleri gosterilmistir,
bu durumda spinler yiizey diagonallart boyunca (001) diizleminde yonelmislerdir.
Spinlerin bu yonelimlerinin sonucu sekil 7.7.b’ deki ile aym1 magnetik nokta grup
simetrisine sahiptirler. Buradan su c¢ikarim yapilabilir, yakin komsu spinler

birbirlerini dipolar etkilesim enerjisi ile yiiksek enerjili olarak etkilerler.



126

¢ o

@

VC
C

O

d 999

i€}

a

(a) (&)

Sekil 7.7. Anti-ferromagnetik L10 kristallerinin sematik gosterimi. (a) Yapi olusturan
elementlerden sadece birinin magnetik momentinin olmasi durumundaki antiferromagnetik
diizen.(b) Her iki elementinde magnetik momenti olmasi durumundaki antiferromagnetik
diizen. (c)Yine her iki elementinde magnetik momenti olmast durumundaki
antiferromagnetik diizen.

7.1.9 Curie Sicakhiklar

L1y alasimlarin Curie sicakliklar1 atomik diizenlenme doniistimleri tarafindan
belirlenir [163]. Wang ve digerleri hem diizensiz hem de diizenli FePd alasimlarinin
Curie sicakliklarini bulmuslardir, diizensiz (fcc) alasimlarinin sahip olduklari Curie
sicakliklart diizenli yapinin Curie sicakligindan 30 K kadar daha yiiksektir [164].
Yiiksek Curie sicakligi magnetik spinler arasindaki exchange c¢iftlenimiyle yakindan
ilskilidir. Tablo 7.2 ve sekil 7.8° de FePd alagimi i¢in Curie sicakligr olgiimleri
verilmistir[ 165].

Tablo 7.2. FePd alasimi i¢in Curie sicakliklar1 ve kristal yapilari.

Komposizyon %50 Pd %55 Pd %60 Pd

Faz fce L10 fce L10 fce L10

Curie Sicaklig 756 723 703 673 623 593
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Sekil 7.8. FePd faz diyagrami, hem fcc fazi hem de L10 fazi igin curie sicakliklar
dlciilmiistiir. I¢ bos kareler fcc fazi igin Curie sicakliklarim gostermektedir. Ici dolu kareler
ise L10 fazi i¢in 6l¢lilmiis Curie sicakliklarini gdstermektedir. Nokta ile gdsterilen egriler fcc
ve L10 faz1 igin Ol¢iilmiis Curie sicakliklarini [163, 165,166] ve [157] referanslarindan
verilen sonuglardir.

7.1.10 Atomik Skalada L1, Miknatislarin Ozellikleri

Sekil 7.9 da, tetragonal L1y (PtCo) yapilarin kristal yapis1 gosterilmektedir.
Co atomlar1 (siyah) miknatislanma ve Curie sicaklifinin kabul edilebilir bir degerde
olmasimi saglamaktayken Pt atomlar1 (beyaz) ise spin-orbit ¢iftlenimini saglamakta
ve boylece magnetik sonuclarin biiyiik anizotropilere ulagsmasini saglamaktadir [172-

174].

o Pt
® o Co

@)

@)

Sekil 7. 9. L1, fazindaki PtCo alagimin kristal yapist.



128

Bununla birlikte Pt anizotropisini saglamak i¢in Pt’ in sahip olmasi1 gereken iki
onemli sart vardir bunlar sirasiyla,
a. Pt atomlarinin iizerinde bir magnetik moment olmali ki net spin-orbit
etkilesmi sifirdan farkli olsun
b. Yeterince giiglii alt sublatis exchange’ 1 olmaliki Pt momentlerini sonlu
sicakliklarda sabit tutabilsin.
Gergekte elementel Pt degistokus-artirma pauli paramagnetigi bir malzemedir ve
magnetik momenti yoktur fakat Pt atomlar1 uygun kristal ¢evre igersinde kolaylikla

spin-polarize olabilmektedir.
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Sekil 7.10. Spin yapisinin gematik gosterimi. (a) Ferromagnetik, (b) Anti-ferromagnetik.
Sadece FM ¢evrede Pt atomlarinin spin momenti vardir.

Fiziksel olarak, 1 (spin up ) ve | (spin down) elektronlar Co atomlarindan Pt
bolgelerine atlarlar ve kiiciik Pt momentleri olusturabilirler. Pt momentleri ve Pt-Co
momentlerinin isaretlerini belirlemenin bir yolu tight-binding moment teoremini
kullanmak ile miimkiindiir. Bu teoride hesaplama bant yapist ve yerel atomik cevre
g6z Onilinde bulundurularak yapilir. [175—-177]. Bu model g6z 6niinde bulundurularak
yapilan calismalar magnetik Co atomlarinin Pt 5d atomlarin1 ferromagnetik

etkilesimle J >0 spin polarize ettigini ortaya koymaktadir.
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Pt moment skalas1 ¢/(W —1I) gibidir burada ¢, Pt-Co i¢in en yakin komsular
arast atlama integrali, W =1/D(E},) ise Pt band genisligi parametresini
gostermektedir ve [ ise Pt atomlar arasindaki i¢ atomik Stoner exchange’ 1 ifade
etmektedir. I¢ ve ara atomik exchange etkileri birinci ve ilk seviyede arastirmak igin,
Liechtenstein ve arkadaslari [178] tarafindan gelistirilen yaklasim kullanilmistir.
Magnetik moment ve yiik dagilimi yogunlugu icinde kendi iginde tutarli spin
polarize lineer muffin-tin orbital metodu kullanilmustir [179]. iki farkli bdlge i ve j
arasindaki exchange etkilesimini hesaplamak i¢in, kiiresel yiik ve spin dagilimlar1 ve

yerel kuvvet teoremi kullanilmistir, bu sayede
E,
J —iZIm [deX, ()17 (), ()T (&) (7.1)
P Ax T ! 75 ! i )

Burada TL”L‘r (€), (i, j) bolgelerindeki farkli spin yonelimlerini (o =T,{) karsilik

gelen sagilma path operatoriinii gostermektedir ve A’ (&) = tl.}l - tl._j tek bolge sagilma

matrisinin iki farkli yonelim i¢in farkini géstermektedir.

Birinci-principle hesaplama {izerine fokuslanarak iki spin konfigiirasyonu i¢in
(Sekil 7.10) hesaplama yapilarak magnetik momentler ve exchange enerjileri
belirlenmigtir. Tablo- 7.3’ de her bir atom i¢in bu hesaplamalar sonucunda elde

edilen spin momentleri verilmistir.

Tablo 7.3. Ferromagnetik ve anti-ferromagnetik diizen igersinde Co ve Pt icin
magnetik momentler.

Konfigiirasyon Co momenti () | Pt momenti (1)
Ferromagnetik 1.786 0.394
Anti-ferromagnetik 1.686 0

Ferromagnetik durumda, Pt momentine d elektronlarinin katkist1  0.466 u, ve sp-
elektronlarmin katkis1 ise -0,052 x4, [180]’dir. Co momentleri ise ferromagnetik

konfigiirasyondan antiferromagnetik  konfigiirasyona  gecildiginde nerdeyse
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degismemektedir sadece %5.6 ‘lik bir fark gézlenmektedir. Buna karsilik Pt icin ise
durum c¢ok farklidir FM konfigiirasyonda sahip oldugu yaklasik 0,394 n, ° lik

momenti AFM konfigiirasyona gecildiginde kaybetmektedir. Bu platine komsu
kobalt atomlarinin zit momente sahip olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu ylizden
net bir exchange alan1 Pt 5d elektronlarina etki etmemektedir ve platin momenti sifir

olmaktadir.

7.2 PtCo Alasim ince Filmler Ve Deneysel Bulgular
7.2.1 Giris

Farkli kimyasal oranlardaki PtCo alasim ince film yapilarin magnetik
Ozelliklerin incelenmesinin hedeflendigi bu c¢aligmada, iki farkli set Ornek
hazirlanmistir. Bu setlerden ilki saf kobalt igeren 300 Angstrom kalinligindaki kobalt
filmdir ve bu film referans olmasi i¢in hazirlanmistir. Bu film referans alinarak 300
Angstrom  kalinligindaki farkli kimyasal oranlarda hazirlanan PtCo alasgim
icersindeki platinin magnetik davranisi hakkinda net bir bilgi edinilmesi
saglanacaktir. Literatiir 6zetinde de bahsedildigi iizere platinin dogasinda magnetik
Ozellikleri olmamasina karsin, ferromagnetik ortamlarda net bir magnetik momente
sahip olmasi ve magnetik anizotropilere katki sagliyor olmasindan bizi bu konuyu
aragtirmaya itmistir. Bu nedenden dolayr hem saf kobalt hem de farkli kimyasal
oranlarda PtCo alasim ince filmler hazirlanmistir. Farkli iki tip 6rnek hazirlanmanin
yan1 sira PtCo alagimlandirmasinin gerceklestigi sicakligin belirlenmesi iginde

detayl1 bir calisma da gergeklestirilmistir.

Bu calisma tezin temel sa¢ ayaklarindan birini olusturan PtCo epitaksiyel Ljo
fazinda alagimlar i¢in bir 6n calisma olmasi acisindan ve ayrica platinin magnetik
ortamlardaki davranisinin tam bir dogrulamasinin yapilabilmesi hedefi dogrultusunda

gerceklestirilmistir.

7.2.2 Kobalt ve Platin’ in Kaplama Hizlarinin Belirlenmesi

Co ince film ve farkli kimyasal oranlardaki PtCo alasim ince filmler

magnetron sputtering sisteminde biyiitiilmiistir, PtCo alagim ince filmlerin
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bliyiitiilmesi i¢in co-sputter opsiyonu kullanilmistir. Sputtering sistemi PtCo tipi
alagim sistemlerin hazirlanmasi i¢in en uygun kaplama sistemlerinden biridir, alagim
olusturmak igin co-sputtering yapilabilmesi ve alasim olustumak i¢in 6nemli olan
sicaklik faktoriiniin sistem igersinde var olmasi sputtering sisteminin avantajlaridir.
Bunlarin yani sira sputtering sisteminde birgok parametrenin kontrol altinda
tutuluyor olmasi, hedef malzeme ile alttas arasindaki mesafenin ayarlanmasi,
basincin kontrol edilebiliyor olmasi gibi parametrelerde bu sistemleri diger kaplama
sistemlerine gore daha on plana ¢ikartmaktadir. Tiim bunlarin yani sira sputtering
sisteminin vakum seviyesinin ultra yliksek vakum (UHV) seviyelerinde olmasi da
hazirlanan ince filmlerin kalitesini artirmaktadir. Sputtering sisteminde kaplama
hizlarimi belirlemek i¢in Quartz Crystal Monitoring (QCM) cihazi bulunmaktadir..
QCM cihazi X Ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) kullanilarak ayrica
kalibrasyonu yapilmaktadir. XPS ile kalinlik kalibrasyonunda temel prensip alttas
malzemenin ana pikinin, alttags malzeme {izerine ¢ok kisa zaman dilimlerinde
kaplama hizinin belirlenmek istendigi malzeme kaplamasiyla, siddetin degisiminin
belirlenmesi ile tespit edilmektedir. Kobalt ve platin kaplama hizlart XPS
kullanilarak yapilmistir, bu kalibrasyon hesabina ait detaylar referans [181] de

verilmigtir.

7.2.3 PtCo Alasimlarimin Sicakhiga Baghhginin Arastirilmasi

PtCo alasimlandirmada sicaklik etkisini aragtirmak icin ilk olarak degisik
sicakliklarda ayni kimyasal orana sahip (Pto4Coo6) alasimlar hazirlandi ve XPS
yardimiyla her bir sicaklik i¢in platin’ e, kobalt” a ve sistemin fermi seviyesine ait
dar pencere spektrumlar incelendi.

Ik olarak saf platin ve saf kobalt icin fermi seviyelerini incelenmesi
gerceklestirildi, asagida sekil 7.11° de hem saf platin hem de saf kobalt’ a ait fermi

seviyeleri gosterilmistir.
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Siddet (au)
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Baglanma Eneriisi (eV)

Sekil 7.11. Saf Pt ve saf kobalt’ a ait fermi seviyelerinin XPS spektrumu.

Bu spektrumlardan Pt ve Co i¢in elementel olarak elde edilmis fermi
seviyeleri yani serbest elektronlarinin baglanma enerjisine bagli olarak dagilimi
goriilmektedir. Eger iki element arasinda bir alagimlandirmadan s6z edilecekse fermi
seviyelerinde bir farklilik gozlenmesi beklenmektedir, ¢ilinkii serbest elektronlar
arasindaki etkilesime bagli olarak fermi seviyesinde degisikler goriilecektir ve her
ikisi de kendi elementel davraniglarini bir tarafa birakarak yeni yap1 icersinde yeni
bir davranis sergileyecektirler. Bu davranisi gozlemlemek i¢in yukarida da anlatildigi
gibi degisik sicakliklarda ornekler hazirlandi, asagida sekil 7.12° de farkh

sicakliklarda hazirlanan Pty 4Cog ¢ Orneklere ait XPS spektrumlari goriilmektedir.

4000 — ;
300 A Pt, ,Co, ¢ Fermi
3500 —
—+— 500 °C
3000 — , —— 450°C
= —— 350°C
3 2500 —— 270°C
5 2000 it —— 200°C
1500 —
1000 — i —
500 -} "
| | | |
0 5 10 15
Baglanma Enerijisi (eV)

Sekil 7.12. Degisik sicakliklarda hazirlanan Pty 4Coy ¢ i¢in fermi seviyesindeki degisimler.

Bu grafikten agik¢a goriilmektedir 450° sicakligin altinda Pt ve Co igin
herhangi bir etkilesim s6z konusu olmamaktadir, ancak bu sicakligin iistiindeki

sicakliklarda Pt ve Co arasinda bir etkilesim olmaktadir.
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Fermi seviyelerine ait XPS spektrumlarindan elde edilen bu sonuglart dogrulamak
icin baska bir kanitta platinin dar XPS penceresinde kendini gdstermektedir (Sekil
7.13).

25x10°
300 A Pt, ,Co, ¢ Pt
20 —— 200 °C
—~— 270 °C
15 - - 350 °C
— 450°C

— 500°C
10 —

Siddet (au)

66 68 70 72 74 76 78 80
Baglanma Enerijisi (eV)

Sekil 7.13. Platin’ e ait XPS spektrumlari.

Platin’ e ait XPS spektrumlarinda da fermi seviyesine ait XPS spektrumlarindaki

benzer sonuglar goriilmektedir, 450°C sicakligin altinda platine ait XPS
spektrumunda herhangi bir kayma gozlenmezken, bu sicaklik degerinden sonra
platine ait XPS spektrumunda enerji degerinde bir kayma goriilmektedir. Sekilde
verilen Pt XPS spektrumunda sol taraftaki pik Ptdf;,’ ye diger pik ise Pt 4fs;’ ye
karsilik gelmektedir. Bu piklerin baglanma enerjileri ve pikler arasindaki enerji

farklar1 Tablo 7.4 de verilmistir.

Tablo 7.4. Platine ait XPS piklerinde gézlemlenen enerji kayma degerleri.

Sicaklik Pt4f;, (eV) Ptdfs;, (eV) AE (eV)
200 °C 71.6 74.8 32
270 °C 71.6 74.8 32
350 °C 71.6 74.8 3.2
450 °C 72.8 76.2 3.4
500 °C 73.1 76.5 3.4

Tablo 7.4’ deki degerlerden goriildiigii lizere platin kobalt ile bir alagim icersine

girdiginde enerji seviyelerinde de farklar ortaya ¢ikmakta ve farkli bir spektrum
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ortaya c¢ikmaktadir. Bu konuda bir baska dogrulamada ferromagnetik rezonans
deneylerinin  sonuglarmin  degerlendirildigi  kisimda tartisilacaktir.  Alasimin
gergeklestigi filmlerdeki magnetik anizotropiler daha yiiksek iken alasimin olmadigi
orneklerde daha diisiik alanlarda rezonans degerleri gozlenmekte ve buna ek olarak
yapinin tabaka tabaka davranmasi durumunda gozlemlenebilecek bir spektrum

kendini gostermektedir.

7.2.4 PtCo Alasim Ince Filmlerin Hazirlanmasi

PtCo alasim ince filmler p- tipi bor ile katkilandirilmig (100) yonelimine
sahip dogal okside olmus silisyum alttas malzeme iizerinde biiyiitiilmiistiir. Bu
caligmalarda bu alttas malzemenin kullanilmasinin herhangi bir 6zel nedeni yoktur,
¢linkli hazirlanan filmlerin epitaxy olmasi hedeflenmemektedir. Silisyum alttag
malzemenin UHV sartlara hazir hale getirilmesi i¢in bir temizleme prosediiriine tabii
tutulmaktadir. Bu proses de alttas malzemeler beser dakikalik dilimlerde ultra sonik
kanistiricida  sirasiyla  ethanol ve methanol igersinde temizlenmektedir. Bu
siireclerden sonra alttas malzemeler higbir sekilde c¢iplak el temas1 olmadan seri bir
sekilde vakum sisteminin ylikleme odasina yerlestirilmektedir. Tam ve tutarli bir
calisma olabilmesi icin c¢alisilacak numunelerin tamami bir seferde sisteme
yiiklenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Yiikleme odasinin UHV sartlarina ulagmasi
yaklasik 15 saatlik bir zaman gerektirmekte oldugundan, yerlestirilen numuneler
ancak ertesi giin sputtering sistemine veya analiz sistemine transfer edilebilmektedir.
Yiikleme odasinin vakum tutmasinin ardindan alttas malzemeler sputtering sistemine
transfer edilerek, burada bulunan PBN 1sitma sistemi ile yiizey kusurlarinin minimize
edilebilmesi i¢cin UHV sartlarinda 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Bu 1sitma islemi
yaklasik 600 °C sicaklikta ve 1800 saniye olarak gerceklestirilmektedir. Isitma
isleminin ardindan numuneler tekrardan yilikleme odasina c¢ekilmektedir. Isitma
islemlerinden dolay1 sputtering sisteminin basincinda yilikselmeler gozlenmektedir,
daha iyi vakum seviyelerinde kaplamalar1 ger¢eklestirmek i¢in 1sitma isleminin
ardindan bir siire beklenilmektedir. Alasim ince filmler hazirlamak icin istenen
oranlara sahip hedef malzemeler kullanilabilecegi gibi sputtering sisteminin sahip
oldugu co-sputtering 6zelligini de kullanmak miimkiindiir. Her farkli kimyasal oran
icin hedef malzeme siparisin getirecegi mali kiilfetten dolayi, numuneler co-

sputtering teknigi ile hazirlanmigtir. Co-Sputtering teknigi kisaca ayni anda iki hedef
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malzemenin kaplama i¢in hazir halde olmasina dayali bir durumdur ve kaplama
oncesinde sisteme tur sayisi girilerek yapilir, sistemimiz i¢in bu tur sayisinin en
bliyiik degeri 100 diir. Bizim kaplamalar1 gergeklestirdigimiz sistem i¢in bu bir
Radyo Frekans (RF) ve bir Dogru Akim (DC) gii¢ kaynaginin ayni anda kaplamaya
hazir olmasi ile miimkiin olmaktadir. Co-sputtering kaplamalarda her adimda bir
atomik tabaka kalinligindan daha kalin kaplama yapilmamasina dikkat edilmektedir.
Alttas malzemeler 1s1l islemin ardindan yiikleme odasindan tekrar basinci yaklasik
>3x10” mbar olan sputtering sistemine transfer edilir. Hazirlanacak ince filmlerin
alasim olmasindan dolay1 ve yukarida detayli bir bigimde anlatildig: iizere filmler
kaplama siiresince 450 °C sicaklikta tutulmustur. Kaplamalarin gergeklestirilecegi
parametreler belirlenirken en diislik giic ve hedef malzeme ile alttag arasinda mesafe
olabilecek optimum uzaklik olarak se¢ilmektedir. Bu sartlar ile hazirlanan filmlerin
yiizey morfolojisinin homojenliginin saglanmasi hedeflenmektedir. Tim bu
parametreler goz onlinde bulundurulmasiyla, platin i¢in kullanilacak kaplama giicii 2
Watt ve kobalt i¢in ise 20 Watt olarak sec¢ilmistir. Her iki hedef malzeme icin de
uzaklik 100 milimetre olarak belirlenmistir. Kaplamalar sirasinda sistem igersine
gonderilen argon gazinin akis1 2 sscm olarak ayarlanmis ve bu gaz akigina karsilik
sistem basinci yaklasik >1.6x10~ mbar seviyelerinde ger¢eklesmektedir. Bu sartlar
altinda ii¢ farkl kimyasal oranda PtCo alasim ince filmler hazirlanmistir. Bu filmler
sirastyla Ptp4Coog, PtosCoos ve PtosCop4 olarak hazirlanmistir. Hazirlanan tiim
alasim filmlerin kalinliklar1 300A olarak hazirlanmistir. Sputtering sisteminde
filmlerin kimyasal oranlarinin belirlenmesi i¢in once yilikleme odasina transfer
edilmesinin ardindan analiz odasina transfer edilmistir. Analiz sisteminde
hazirladigimiz degisik oranlardaki PtCo alasim ince filmlerin stikiometrisini
belirlemek i¢in, X Ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) kullanilmistir. Alagim
filmlerin stekiometrisini belirlemek i¢in hazirlanan ince filmlerin her birisinden
Platin ve Kobalt’ a ait en biiylik siddete sahip (siras1 ile Pt4f ve Co2p major) ana
piklerinin oldugu enerji araliklarindan XPS spektrumu alimmistir. Alinan
spektrumlardan her bir element i¢in, piklerin altinda kalan alanlarin oram yiizeydeki
atomlar arasindaki kimyasal oran ile orantili oldugu bilinmektedir. Kimyasal
stekiometrinin belirlenmesi i¢in gereken sadece uygun “background” fonksiyonu
(Integral fonksiyonu) ve pikler igin uygun “voigth” (Lorentz+Gaussian)
fonksiyonlar1 kullanilarak pik alanlarinin hesaplanarak oranlanmalidir. Pt4f ve Co2p

pikleri arasindaki oran kimyasal stekiometriyle bire bir orantilidir. Ancak orantilama
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islemi yapilmadan evvel her elementin gdstermis oldugu spektroskopik hassasiyetin
farkli olmas1 nedeni ile bu farkin giderilmesi gerekmektedir. Her elementin ve her
elementin orbitlerinin foton ile etkilesmesi farkli istatistige (cross section) sahiptir.
Bu nedenle XPS grafiklerinde Pt ve Co elementlerinin pikleri farkli hassasiyet de
gozikiir. Bu farkin alinmasi i¢in ASF (Atomik Hassasiyet Faktorii) ¢arpanina ihtiyag
vardir. Bunun i¢in hesaplanan alanlar daha sonra Pt4f ve Co2p pikleri i¢in kabul
edilmis atomik duyarlilik faktorleri ile boliinerek alan hesaplarinin dogrulanmasi

yapilir.

Igor programi kullanilarak XPS grafiklerindeki pik alanlar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplama sirasinda background fonksiyonu olarak Integral fonksiyonu kullanildi.
Her bir elementi simgeleyen pikler iginse en uygun lorentz ve gausian
fonksiyonlarinin bir siiper pozisyonu olan voight fonksiyonu kullanildi. Pt4f i¢in fit
islemi yapilirken doublet olan Pt4f;, ile Pt4fs), pikleri arasindaki 6/8 orani korunarak
yapilmistir. Ayn1 sekilde Co2ps, ve Co2pyj; pikleri arasindaki olmasi gereken Y4 alan
orani korunarak fit yapildi. Fit islemi sirasinda ayrica ikincil sag¢ilma ve shake up ve
shake off etkileri de dikkate alinmistir. ~ Sekil 7.14 ‘de Pty4Cog¢ icin fit prosediirii
ve sonuclar1 goriilmektedir. Bu grafiklerden elde edilen alanlar ASF katsayisina

boliinerek elde edilen dogrulanmis alan siddetleri Tablo 7.5 de gosterilmigstir. Tabi

ki bu hesaplar XPS in 100A derinlige kadar analiz yaptig1 goz oniinde tutulmalidr.

Tablo 7.5. XPS pikleri kullanilarak gelistirilen alasim Pt ve Co elementlerinin
Stekiometrik oranlarnin hesaplanmasi. Sirasi ile npu=3.59 ve Nco2p=5.75 sabitleri
Pt4f ve Co2p pikleri i¢in analizér ve x-1simin kaynagmin arasindaki aginmn 54.7°
kompozisyonu i¢in gegerli ASF (Atomik duyarlilik sabiti) dir.

Pto6Co00 4 Pty sCop s Pto.4Coo6
. Pt4fmpes 5838 7657.8 6720.33
Pik
alant e mee | 38616 7654.8 10458.769
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Sekil 7.14. (a) Pty4Cog¢ alasim ince filme ait XPS spektrumu. (b) Platin’ e ait fit edilmis
XPS spektrumu. (¢) Kobalt’ a ait fit edilmig XPS spektrumu.

7.2.5 Kobalt ince Filmin Hazirlanmasi

Kobalt ince filmde PtCo alasimlarda da oldugu gibi ayni alttas malzeme
lizerine biiyiitiilmiistiir. Bu sayede her iki filminde alttastan gelen etkileri birbiriyle
0zdes olmasi saglanmistir. PtCo alasimlarin hazirlanmasindaki presediiriin aynisi
kobalt ince filmler i¢inde takip edilmistir. Kisacasi ayni sekilde temizleme islemleri
ve 1s1l islemlere tabii tutulmustur. PtCo alagim ince filmlerin hazirlanmasi sirasinda
kobalt i¢in kullanilan parametreler kullanilmistir. Alttags malzeme ile hedef malzeme
arasindaki mesafe 100 mm, kobalt i¢in kullanilan RF gii¢ kaynaginin giicii yine 20
Watt olarak se¢ilmistir, iki kaplama arasindaki tek fark kobalt filmler hazirlanirken

ortamin oda sicakliginda olmasidir, ¢iinkii alagimlarda yapilmadig: i¢in bu sicaklik
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oda sicakliginda tutulmustur. Kaplama sirasinda kullanilan argon gazinin akis hizi
yine 2 sscm ve sistemin kaplama oOncesi ve kaplama sirasindaki basing degerleri
sirastyla >3x10” mbar ve >1.6x10" mbar seviyelerinde Olgiilmiistiir. Bu sartlar

altinda 300A kalinhigindaki film 9000 saniye siirede hazirlanmistir.

7.2.6 Magnetik Ol¢iim Sonuclar

Hazirlanan PtCo ve Co ince filmlerin magnetik karakterizasyonu igin
ferromagnetik rezonans teknigi kullanildi. Platin ve kobalt arasinda alasim
olusturduklarindaki magnetik davraniglar1 ile alagimlanma olmadigr durumdaki
farklar sonuglara da yansimaktadir ve yukarida XPS ile elde edilen sonuglarla

uyumluluk goriilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin tutarlifini ispatlamak ve platin
ferromagnetik ortam igersindeki davranisini kimliklendirebilmek i¢in hem saf kobalt
filmler ve saf kobalt filmlerdeki kobalt miktarina karsilik gelen miktar kadar kobalt
iceren PtCo ornekler hazirlanmisti. Sekil 7.15 de, 300 A kalinliktaki kobalt ince

filme ait FMR spektrumu verilmistir.

4000 — 300A Co
H=19729 G
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18.8 19.0 19.2 19.4 19.6 19.8 20.0 20.2x10°
Magnetik Alan (kG)

Sekil 7.15. 300 A kalinliktaki kobalt ince filme ait dis magnetik alana paralel geometrideki
FMR spektrumu.
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Yukarida verilen Co FMR spektrumu, PtCo alasimlarin magnetik
sonuclariin analizinde referans olacaktir. Bu etkinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in
orneklerin  her  birinin  sahip oldugu magnetik moment yogunlugu
degerlendirilecektir. Net magnetik moment yogunlugunun bulunmasinda Esitlik 7.2
kullanilcaktir. Ve bu hesap sayesinde platinin kobalt iizerine etkisi bu sayede daha
net anlasilacaktir. Yukarida saf kobalt i¢in bulunan paralel pozisyondaki rezonans
alan degeri 19729 gauss olarak bulunmustur. Bu pozisyondaki rezonans degerine

karsilik gelen magnetik moment yogunlugu

H,=H,+4mM (7.2)

ile formiile edilmektedir. Burada Hy (w/y) ile verilir ve kobalt i¢in degeri 3300

Gauss olarak verilmektedir [181] ve 4zM ile de magnetik moment yogunlugu
verilmektedir. Bu formiil ¢ergevesinde 300 A kobalt ince film i¢in magnetik moment

yogunlugu 16429 gauss olarak bulunur.

H,=H,+4rM
19729 =3300+ 47 M (7.3)
47 M =19729-3300 = 16429G

Bu deger referans alinarak PtCo alasimlarin magnetik moment yogunlugunun hesabi
yapilacaktir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda 300 A Pty4Cogs alasimi icin durumu
inceleyelim, bu incelemeyi hem 270 °C sicaklikta hazirlanan Pty 4Cog¢ ig¢in ve 500 °
C yapilan sicaklikta hazirlanan 6rnek igin kiyaslayalim. Sekil 7.16 ve 7.17 de
sirastyla 500 © C ve 270° C sicaklikta hazirlanan 6rnege ait FMR spektrumlari

verilmistir.



140

800 —j

600 — 300 A Pt0.4000.6

400 H,=18769 G T,=500°C
200 —

0

Siddet (au)

-200 -
-400 -
-600

-800 = T T T T T T T

6 8 10 12 14 16 18 20 22x10°
Magnetik Alan (kG)

Sekil 7.16. 500 °C hazirlanan 300 A Pt,4,Coy ¢ ince filme ait FMR spektrumu.
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Sekil 7.17. 270 °C hazirlanan 300 A Pt)4Co, ince filme ait FMR spektrumu.

Sekil 7.16 ve Sekil 7.17° de verilen FMR spektrumlarindaki farklilik hemen
goze carpmaktadir ki, 500°C sicaklikta hazirlanan filmde tek bir rezonans piki
gorinmekteyken, 270 °C sicaklikta hazirlanan o6rnekte ise iki tane rezonans piki
goriilmektedir. Her iki film i¢in yukarida esitlik 7.2 yardimiyla degerlendirilmeleri
yapilarak tablo 7.6 da verilmistir.
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Tablo 7.6. Her iki Pty 4Co 6 1¢in deneysel ve teorik beklenen sonuglar.

Teorik
Ornek Deneysel H), Hy dzM Beklenen Fark
(G) (G) Deger
Pt.4Coo.6
(500 °C) 18769 3300 15469 9281 +6187
Pto.4Coo.6
(270 °C) 12574 3300 9274 9281 -7

Tabloda verilen ifadelerden ilk ii¢ siitundaki degerlerden ilki deneysel
sonuglar elde edilmistir, ikinci siitundaki deger kobalt a ait olan deger ve tigiincii
stitundaki deger esitlik 7.3 yardimiyla bulunan degerdir. Teorik beklenen deger ile
ifade edilen yukarida 300 A kalmligindaki kobalt ince filmin referans olarak
alinmasindan bulunan degerdir. Bu deger hesaplanirken tamami kobalt film olan bir
yapida gozlemlenen magnetik moment yogunlugunun %60’ 1 kobalt olan bir yapida
gozlemlenmesi olas1 olan deger kastedilmektedir. Ilk satirdaki Ornekte gercekten
beklenen degerden biiylik bir fark ortaya ¢ikmaktadir bu fark kobaltin saf oldugu
duruma gore daha bliyiiktiir ve gergekten platin kobaltin magnetik o6zelliklerine
pozitif bir katki saglamaktadir, ve bu liteatiirde verilen bilgilerle uyum igersindedir
[176-180]. Diger ornekte ise durum tamamiyla farklidir ve kobalt sahip olmasi
beklenen degerden daha diisiik bir magnetik moment yogunluguna sahiptir. Buda
gostermektedir ki bu yapida bir PtCo alasimindan s6z etmek miimkiin degildir,
burada ancak bir clustering yapisi varsa yani hem platin hem de kobalt alttas
malzeme {iizerinde topaklanma yaparak biliyliyor ve birbirleriyle bir etkilesme
icersinde olmadiklarin1 gostermektedir ve tabil ki buda magnetik sonuglar1 negatif

yonde etkilemektedir.

Benzer sonuglar PtysCoos i¢in gozlenmektedir (sekil 7.18 ve 7.19). Bu

sonuglara ait sonuglarin kiyaslanmasi tablo- 7.7’ de verilmektedir.
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Sekil 7.18. 500 °C hazirlanan 300 A Pt,sCo, s ince filme ait FMR spektrumu.
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Sekil 7.19. 270 °C hazirlanan 300 A Pty sCo, s ince filme ait FMR spektrumu.
Tablo 7.7. Her iki Pt 5Coy s i¢in deneysel ve teorik beklenen sonuglar.
Teorik
Ornek Deneysel H), Hy AaM Beklenen Fark
(G) (G) Deger
Pty5Coo s 12350 3300 9050 8214 +836
(500 °C)
Pty5Coo s 9573 3300 6273 8214 -1941
(270 °C)

Bu ornekte de diger ornege benzer olarak sonuglar goriilmektedir ve yine

platin ile kobalt arasinda bir alagim olusuyorsa magnetik momente yaklasik 836
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Gauss degerinde katki gelirken, alasimin olmadigi durumda ise 1941 Gauss

degerinde bir kayip gozlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda hazirlanan son 6rnekte platin zengini olan Pty sCog4
dir ve bu ornekte de yukarda ki sonuclarla uygun davraniglar gézlenmektedir. Bu
ornekte de yine kobaltin magnetik momentine bir katki gelmektedir fakay bu katki
diger orneklerle kiyaslandiginda oldukca diistiktiir. Sekil 7.20 ve sekil 7.21 iki farkl
hazirlanma sicakligima karsilik gelen ferromagnetik rezonans spektrumlari
verilmistir. Bu kimyasal oran i¢inde diisiik sicaklikta hazirlanan 6rnek i¢in magnetik
davranig diger kimyasal oranlarda goézlenen davranigla uyum igersindedir. Yine
platin ile kobalt arasindaki alasim olusuyorsa 116 Gauss kadar bir katki gelirken,
alagimin olusmadigr durumda ise kayip ¢ok daha fazla olmakta ve 2671 Gauss’ a

kadar ulasmaktadir.

400 300 A Pt, ;Coy 4
T,=500 °C
200 — P
=
8
° 0
e
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-200 —
-400 —
I I I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18x10°
Magnetik alan (kG)

Sekil 7.20. 500 °C hazirlanan 300 A Pt,¢Cog. ince filme ait FMR spektrumu.
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Sekil 7.21. 270 °C hazirlanan 300 A Pt,¢Co, 4 ince filme ait FMR spektrumu.

Tablo 7.8. Her iki Pt ¢Cog 4 i¢in deneysel ve teorik beklenen sonuglar.

Teorik
Ornek Deneysel H), H, AdM Beklenen Fark
(G) (G) Deger
Pty.6Coo.4 9987 3300 6687 6571 +116
(500 °C)
Ptp.6Cop.4 7200 3300 3900 6571 -2671
(270 °C)

7.3 Sonuclar

PtCo alagimlar i¢in hazirlama sicakliginin magnetik 6zelliklere etkisi yapilan
bu calisma ortaya ¢ikarilmistir ve bu sonuglara ulagsmak i¢cin hem XPS hem de FMR
deneylerinin sonuglart kullanilmistir. Platin ve kobalt arasinda bir alagim
olusturulamadigi zaman platin gercek dogasindaki benzer olarak non-magnetik
ozellik sergilemeye devam etmekte ve ayrica hem kobalt hem de platin alttas
malzeme lizerinde elde edilen deneysel veriler sonucunda ya topaklama yapmakta
yani siirekli bir film olusturmamaktadir. ikinci bir alternatif biiyiime tipi olarak ise
ornegin hazirlanmasi sirasinda magnetron sputtering sisteminde co-sputtering sistemi
kullanilmasindan kaynaklanabilecek olan tabaka tabaka biliyiime modunun

olabilecegi de ihtimalide miimkiindiir. Bu sonuglar 1s181nda ortaya ¢ikan en dnemli
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sonu¢ platin ve kobalt arasinda bir alasimlandirmanin olusturulmasi i¢in kesinlikle

filmlerin 450 ° C sicakliktan daha biiytik sicaklikta hazirlanmasi gerekligidir.

Bu ¢alisma ile platin ve kobalt arasindaki alasimlandirma ¢aligsmasi yapilmasi
gereken sicakligin belirlenmesi yani sira magnetron sputtering teknigi ile ikili
alagimlarin ne kadar basarili bir bicimde hazirlanabildigi belirlenmistir. Epitaksiyel
Lo PtysCogs filmler i¢in ilk asamay1 olusturmasi acgisindan 6nem arz etmektedir ve
calismamizin ana hedefi olan kristal yap1 ile magnetik 6zellikler arasindaki iliskinin

aydinlatilmasi i¢in en iyi model malzemelerden biridir.
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8. Epitaksiyel PtCo Alasim Filmler ve Kristallografik
Karakterizasyonu

8.1 Giris

Polikristal PtCo alasim filmlerin magnetik Ozellikleri gegen bdliimde
belirlenmisti. Bu boliimde ise platin ile kobaltin esit kimyasal oranda karigmasiyla
olusan L1y fazindaki yapinin E-beam teknigi ve magnetron sputtering tekniklerin
yardimiyla biyiitiilmistiir. Her iki teknik ile biiyiitiilen 6rneklerin XPD teknigi ile

kristallografik karakterizasyonu yapilmistir.

[lk epitaksiyel film gelistirme ¢alismalar1 magnetron sputtering ile “as cut” tek kristal
alttas Pt (111) lizerinde yapilmistir. “as cut” olarak adlandirilan tek kristal yiizeyinin
oldukca kaba olmasi nedeniyle epitaksiyel film biiyiitiilebilmesi i¢in bazi kimyasal
ve mekanik islemlere tabii tutulmustur. Ilk olarak mekanik parlatmanin ardindan
elektroliz parlatmaya tabi tutulmustur. Yapilabilecek en priizsiiz hale geldikten sonra
UHYV sartlarina haiz vakum sistemi igersine alinarak Pt kristal yiizeyi epitaksial film
gelistirilme calismalaraina hazir hale getirilmisdir. Vakum igerinde diizgiin LEED
resmi alinincaya kadar bir seri Pt kaplama ve tavlama isemine tabi tutulmustur.
Yapilan bu iglem detayali bir sekilde [182] numarali referansta anlatilmistir. LEED
deseni alinmasinin ardindan Pt(111) yapis1 hem XPD deneyi hem de teorik MSCD
caligmlariyla ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmistir. Yapilan bu ¢aligma referans [182]’

de verilmisgtir.

Tanimlanan Pt(111) ylizeyi tlizerine tek ultra ince L10 fazinda PtCo filmi
gelistirilmeye c¢alisilmistir.  Yatistirilen filmin epitakisal olarak basarili yetistigi
tanimlandiktan sonra tek kristal yapmn iizerine 20 A- 100 A kalinliklarda 20 A
adimlarla PtCo epitaksiyel filmler E- Beam kullanilarak biiyiitiilmiis. Biiyiitiilen bu
filmlerin XPD ¢alismasi ve teorik MSCD ¢alismalar1 yapilmistir.
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8.2 PtCo/Pt(111)

Pt(111) yiizeyinin lizerine magnetron sputtering kullanilarak yapilan PtCo
caligmasinin sonuglar1 bu boliimde verilmektedir. Tek kristal bulk Pt (111) kristal
yilizeyinin yapist LEED ve XPD gibi yiiksek yiizey hasasiyetli analiz tekniklerinin
yardimiyla karakterize edilmistir. Pt(111) kristal ylizeyinin hazirlanis1t  ve
tanimlanmasi referans [182] ¢ de verilmistir. Yapilan karakterizasyon caligmast ideal

epitaksiyel film yetistirme imkan1 saglamaktadir.

PtCo epitaksiyel ultra ince filmler magnetron sputtering tekniginde “ardisik”
(co-sputtering) teknigi kullanilarak biiyiitiilmiislerdir. Pt ve Co hedef malzemeleri
icin “Sputter Gun” larin ¢alisma parametreleri bir dnceki boliimde verilmistir.
Yapilan kalibrasyonlarda, hedef malzemelerin oldukca yavas, atomik boyuta yakin
tanecik boyutlarinda ve alttas {izerine minimum enerji ile kaplama yapilabilmesi igin

sartlar belirlenmistir.

Kaplama parametrelerinin belirlenmesinde minimum gii¢ ve optimum uzaklik
kullanilmistir. Bu sartlar filmin epitaksiyel biiyiitiilebilmesi 6nemlidir. Bu optimum
kosullara hem Pt hem de Co i¢in hedef ile alttas malzeme arasindaki mesafe 100 mm
oldugunda ulagilmaktadir. Buna karsin optimum gii¢ degeri her iki malzeme iginde
farkli degerlerde ger¢eklesmektedir. Pt i¢in kaplama giicii 2 Watt olmakta iken Co
icin ise 25 Watt degerinde gerceklesmektedir. Pt ve Co i¢in bu uzaklik ve giic
degerlerinde birim zamandaki kaplama hizlar1 Pt i¢in 0.1 A /sn, Co igin ise 0.3 A /sn
olarak gerceklesmektedir. PtCo icin hedeflenen kimyasal oranin (PtysCogs)
gerceklestirilebilmesi i¢in PtCo ait faz diyagrami tablosundan yararlanilarak
filmlerin hazirlanmas1 sirasinda tavlama sicakligt 700 °C de tutulmustur.
Kaplamalarin gergeklestirilmesin ardindan tavlama sicakligi 900 saniye daha ayni
sicaklikta tutularak, filmlerin kristal yapisinin ve ylizey kusurlarinin ortadan
kalkmasi hedeflenmistir. Bu tavlama parametreleri her kaplanan film igin ayni
sekilde uygulanmistir.

Yetistirilen epitaksiyel PtCo filmlerin XPD c¢alismalari iki farklt azimuthal
yonelimde gerceklestirilmistir Daha Onceki boliimlerde tanimlandigr gibi Pt (111)
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kristalinin {izerine PtCo film yetistirildikten sonra sirasiyla XPS, LEED ve polar-
XPD c¢alismalar1 yapildi. XPS ile PtCo filmlerin stokimetrisi saptanirken, LEED
ylizey simetisine ve azimuthal a¢1 oryantasyonun tanimlanmasinda kullanildi. Ve
son olarak da vyetistirilen ultra ince filmlerin, Polar-XPD yardimi ile yapisi
karakterize edildi. Ilk polar-XPD calismasinda; tek kristal Pt(111) yiizeyi (p=000
yoniine g¢evrildikten sonra (8.1 de gosterildigi gibi), PtCo filmi 100 A kalinlikta
blyiitiildii. Daha sonra filmin epitaksiyel olarak yetisip yetismedigi polar-XPD ile

kullanilarak saptandi.

Diger XPD c¢alismasinda ise; tek kristal Pt(111) yiizeyi (p:300 yoniine
cevrildikten sonra farklt kalinliklarda yetistirilen PtCo ince filmler igin
gergeklestirildi.  Bu sefer kalinliga baglh epitaksial filmin yapisal gelisimini
karakterize edilmeye calisildi. Bunun igin PtCo ince filmlerin kalinliklar1 20 A’ dan
baslayarak 20 A * luk adimlarla, 100 A kadar yetistirildi. Her yetistirilen film igin
sirastyla XPS, LEED ve XPD calismasi yapildi.

Literatiirden bilmekteyiz ki yetistirilmek istenen PtCo m L10 faz1 fcc kristal
yapidan farkli olarak FCT (Face Centered Tetragonal) yapisinda yetisecektir. Bu
nedenle Co ve Pt atomlarimin FCT igersinde verecekleri ayr1 difraksiyon desenleri
bize en azindan periyodik bir yap1 olup olmadigin1 ispatlayacaktir. Bunlarin yan1 sira
her ikisinin ayr1 ayr1 yapacagi difraksiyon desenlerinin siiper pozisyonu bize fcc
yapinin verecegi difraksiyon deseni ile birebir ayni olmamakla birlikte benzes bir
desen (Maksimim difraksiyon agilarinin ayni fakat siddetlerin farkli olmasi gibi)
vermesi beklenilmektedir. Bu nedenle ilk ¢alisma olarak 100 A film Pt(111)-R00
oryantasyonu iizerinde yetistirildi. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar PtCo ‘in FCT
kristal yapiya sahip olarak yetistirdigini gostermesi iizerine Pt(111)-R30
oryantasyonu lizerinde yapinin nasil olusacagi ve optimum kalinligin ne olmasi
gerektigi icin farkli kalinliklarda biiyiitiilerek polar-XPD c¢alismas1 yapilmistir.

Yapilan bu iki deneysel ¢alismanin sonuglari takip eden boliimler de verilmistir.
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8.3 Epitaksial Ince film PtCo/Pt (111)-R00

Bu calismada azimuthal olarak ¢=00° yo6niine ¢evrilmis Pt (111) iizerine 100
A PtCo ince film biiyiitiilmiistiir. PtCo ince filmin biiyiitiilmesinin ardindan alman
LEED resmi asagidaki sekil 8.1a’ da 8.1.b> de ise Pt (111)’ e ait LEED deseni
verilmistir, PtCo i¢in alinan LEED deseni yapinin yiizeyinde fcc yapinin olustugunu
gostermektedir. Pt (111) ve PtCo film ylizeylerinden aliman LEED resimleri i¢in
ayni elektron enerjisi (150eV) kullanilmistir. Elde edilen her iki deseninde ortiismesi
bize yetisen filmin alttag ile ayn1 yapida oldugunu ve en azindan ayni yiizey
simetrisine sahip oldugunu gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak epitaksiyel
bliylitmenin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ancak polar-XPD kullanilarak
derinlemesine ¢iinkii LEED ile sadece ylizeydeki yap1 incelenebildiginden) epitaksial

bir yapinin olustugu ve yetistirilen film ile altas tek kristal yap1 arasindaki iliski

karakterize edilmelidir.

Sekil 8.1. a) Kimyasal ve Mekanik parlatma iseminin ardindan Pt (111)’ den alman LEED
deseni. b)100 A PtCo filmden 150 eV kullamlarak alinan LEED resmi. Sekilde polar-XPD
nin yapildigi azimuthal referans dogrultularida gosterilmektedir.

Ultra ince epitaksiyel yapimnin XPD karakterizasyonuna baglanilamadan once
genel bir XPS caligmas1 yapildi. Yapilan bu XPS calismasi ile ylizey kirliligi ve
elementel kompozisyona bakilmistir. Aliman bu genis XPS spektrumun yani sira

ylizeyde goriilen her elementin ana kor pikinden de hassas veri penceresi de
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alinmistir.  Bu hassas veri pencereleri PtCo’ 1n kimyasal oranin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Yetistirilen PtCo ince film yiizeyinden alinan XPS spektrumu takip eden sekil
8.2° de verilmektedir. Yiiksek tarama sayisi1 kullanilarak yapilan XPS calismasinda
yetistirilen filmin kimyasal olarak istenen saflikta ve yetistirilen filmlerin
hedeflendigi gibi PtsCos karisima sahip oldugu goriilmiistir.  Stokimetriyi
belirledikten sonra LEED resmine gore istenen azimuthal yone ¢evrilmis numunenin
XPD c¢alismasi i¢in XPS analizorii ve numune pozisyonu daha dnceden belirlenen

parametrelere gore ayarlanarak XPD ¢aligmasina hazirlanilmistir.

Analizoriin giris ve elektrostatik lensleri 1° giris agisina gore ayarlanarak aci
tarama hassasiyeti 0.5° ‘ye kadar indirilerek yiiksek ac1 hassasiyetine gére hazirlanan
analizOoriin numuneye olan mesafesi de tekrar optimize edilmistir. Zira ag1
hassasiyetiyle birlikte degisen elektron girig ac¢ist numunenin optimum mesafesinin
degisimine neden olmaktadir. Bunun i¢in Co veya Pt piklerinden herhangi biri
kullanilarak mesafe ayari yapilmistir. Numunenin analizore gore olan mesafesi
degistirilerek, Pt veya Co pikinin maksimum siddeti optimize edilir. Belirlenen
optimum mesafenin artiritlmasi1 veya azaltilmasi kullanilan XPS pikin siddetinin

mutlak azalmasina neden olur.
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Sekil 8.2. Hazirlanan PtCo ince filmin ylizeyine ait XPS spektrumu.

Oryantasyon, pozisyon ve analizor ayarlarinin yapilmasinin ardindan polar-
XPD deneyi icin z- ekseni etrafinda polar ag1 0 dereceden 66 dereceye kadar ikiser
derecelik adimlarla ile taranarak degisen her iki derecelik adimda Co2p3 ve Pt4f7
piklerine ait yiiksek hassasiyet de XPS veri pencereleri alinmigtir. Sekil 8.3” de belli
polar agilara karsilik alinmis ana kor Pt4f7 ve Co2p3 piklerinin siddetlerinin nasil

degistigini gostermektedir.

P4f7 Co2p3

Pt 06°

Co 04°
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Il | | | | | |
62 64 66 68 70 72 74 782 784 786 788 790 792 794
Baglanma Enerjisi (eV) Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 8.3. Pt4f7 ve Co2p3 piklerin siddetlerinin polar agiya bagli nasil degistigi
gosterilmektedir.

Bu calismada her agiya karsilik gelen XPS piklerinin alanlar1 Igor veri islem
programi igersinde gelistirilen fit programi yardimi hesaplanmaktadir. Bunun ig¢in

evvela integral tipi background fonksiyonu XPS spektrumundan ¢ikarilmakta ve bu
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islemin ardindan geriye kalan pikin alani, Voigt tipi fonksiyon ile fit edilerek
hesaplanmaktadir. Ayni islemler her aciya karsilik gelen spektrumlar i¢in dikkatlice
yapilmaktadir. Yapilan islemler her spektrum igin ayni olmak zorundadir; eger
olmazsa pik alanlarin agiya gore degisimini verecek polar-XPD deseni yaniltici olur.
Sekil 8.4 de ve Sekil 8.5’ de sirasiyla platin ve kobalt i¢in yapilan XPD
deneylerinden elde edilen spektrumlarin, deneyin yapildigi agiya karsilik gelen
spektrumun fit edilmesinden bulunan alan degerlerine karsilik gelen agilara bagh

grafikleri gosterilmistir.

Pt_XPD_L10

Normalized Siddet (au)
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Sekil 8.4. Pt4f7 ye ait PtCo ince filminden alinan polar-XPD spektrumu. Difraksiyon pikleri
12, 18, 26, 36, 44 ve 61 de gozlemlenmektedir.

Co_XPD_L10

Normalized Siddet (au)
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Sekil 8.5. Co2p3 e ait PtCo ince filminden alinan polar- XPD spektrumu. Difraksiyon pikleri
8°, 26°, 38°, ve 62°’ de gozlemlenmektedir.
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Hem Pt hem de Co’ i siddetlerinin agiya bagli degisim gostermesi bize
hazirlanan filmin bir kristal yapiya sahip oldugunu ispatlamaktadir. Her ne kadar fcc
yapisina benzemekle birlikte FCT kristal yapisi fcc yapmin aksine ¢ yoniindeki
mesafe daha kisadir ve bunun yani sira Co atomlar1 yanal yiizeylerde yerlesmistir.

fazinda FCT kristal.

Alttas olarak kullanilan Pt(111) ylizeyi tizerine yapilan polar-XPD ¢alismasi
bize bu yiizeyde iki farkli domain yapisi oldugunu ispatlamistir [1]. Dolasiyla
yetistirilen PtCo filmde alttasin domain yapisindan etkilenecektir. Bu durumda direk
saf kristal simiilasyonu ¢6ziime yardimeci olmayacaktir.  Ancak saf Pt(111)
yiizeyinden alinan Pt4f7 XPD deseni L1y fazindan alinacak Pt4f7 ve Co2p3 XPD
desenlerinin siliperpozisyonuna esit olmasi beklenmektedir. Sekil 8.6° da XPD
spektrumunda hem L1, yapisinda biiyiittiiglimiizii diisiindiigiimiiz PtCo yapisindan
alinan Pt4f7 ve Co2p3 XPD spektrumlarini ve ayrica ikisinin iist iiste konulmasiyla
elde edilen siiper pozisyonlarina ait XPD deseni gosterilmektedir.

Bu spektrumlardan da goriildiigii lizere hem Pt hem de Co i¢in XPD
spektrumlarinin siiper pozisyonun olusturdugu XPD spektrumun da ki piklerde azda

olsa baz1 bagil kaymalar gdzlemlenmektedir.

—— Nrmlzd_Pt_XPD_PtCo
—— Nrmlzd_Co_XPD_PtCo
—— Avrg_Pt_Co_XPD_PtCo

I I I I
o 10 20 30 40 50 60
Polar Angle

Sekil 8.6. Alttag malzeme Pt’ dan, PtCo ince filmin hem Pt hem Co bileseninden ayr1 ayr1
alman XPD spektrumlari. Siyah ¢izgi ile gosterilem XPD spektrumu PtCo filminden alinan
Pt ve Co elementlerinin olusturduklart XPD spektrumlarinin siiper pozisyonu.
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PtCo alasim ince filmi olusturan elementlerinin her birinin olusturdugu
toplam XPD spektrumu, alttas malzemeden elde edilen Pt4f7 kore pikinin vermis
oldugu spektrum ile ayn1 davraniglar1 gostermektedir. Sekil 8.7°de alttas Pt(111)
ylizeyinden Pt4f7 pikinin vermis oldugu XPD spektrumu ile L1y, oldugunu
diistindiigtimiiz PtCo yilizeyinden hem Pt hem de Co elementlerinin toplam vermis
olduklar1 XPD spektrumlar1 karsilastirilmaktadir. Biiyiik agilara dogru yaklastikca
toplam XPD (kirmizi ¢izgi) spektrumunda negatif yone dogru bir azalma
gorilmektedir. Bu azalmanin L1y fazinin FCT kristal yapisindan kaynaklandigini
diisiinmekteyiz. Buna karsin genislemenin etkisinin tiim difraksiyon dogrultularinda
goziikmemesinden dolay1 hala tek kristal alttas etkisinin oldugunu diisliniiyoruz.
Daha yiiksek kalinliklara ¢ikildiginda alttas etkisinin kaybolarak tam bit L1y FCT

yapinin gdzlemlenecegini diisiinmekteyiz.
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Sekil 8.7. Alttas malzemeden elde edilen XPD spektrumu ile PtCo ince filmden hem Pt hem
de Co i¢in elde edilen XPD spektrumlarinin siiper pozisyonundan elde edilen XPD
spektrumlari.

Bu ilk alasim epitaksial film ¢aligmasinda XPD tekniginin de yardimiyla PtCo filmi
alttasin etkisiyle L10 fazinda FCT yapisinda yetistigi gdzlemlendi.
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8.4 E-Beam lle Epitaksiyel L1, Fazina Sahip PtCo Film
Hazirlanmasi

L1y fazina sahip epitaksiyel PtCo alasim film magnetron sputtering sistemi
disinda ayrica sistem {izerinde bulunan ve magnetron sputtering teknigine gére daha
hassas kaplama yapabilen E-Beam sisteminde hazirlanmistir. E Beam sisteminin ilk
kez bu caligma igin kullaniyor olmasindan dolayr hem kaplamalarin yapilacagi
pozisyonun belirlenmesi hem de platin ve kobalt i¢in kaplama hizlarinin belirlenmesi
stiregleri detayl1 bir bigimde verilmistir. Gerekli kalibrasyon iglemlerinin ardindan 20
A ile 100 A arasinda 20 A’ luk adimlar ile Pt (111) alttas malzeme iizerine
blyiitillerek LEED ve XPD teknikleri ile karakterizasyon islemleri yapilmistir.

8.4.1 E-Beam Icin Kaplama Yerinin Tespiti

E-Beam kaplama diizeneginin sistem {iizerinde bulundugu pozisyondan
kaynaklanan ve ¢oziimlenmesi gereken en 6nemli problemlerden biri gergeklestirilen
kaplamanin pozisyonun tam olarak belirlenmesi problemidir. Bu problemin ¢oziimii
icin hem kobalt hem de platin i¢in kaplamanin gerceklestigi pozisyonu tam olarak
belirlemek i¢cin XPS kullanildi. Yapilan kaplamalarin hemen ardindan degisik
mesafelerden XPS spektrumlar1 alindi ve alinan XPS spektrumlarindan en biiyiik
siddete sahip olan mesafenin kaplamanin yapildigr pozisyon oldugu belirlendi.
Asagidaki XPS spektrumlarinda bu durum gosterilmistir, bu grafiklerde gosterilen

mesafe z- ekseninde mesafeyi gostermektedir.
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Sekil 8.8. Platin i¢in yapilan mesafe belirlemek i¢cin XPS caligmasi.

Benzer calisma kobalt i¢in yapilmistir ve pozisyonun degismesine bagl olarak kobalt
icin gergeklesen degisimler Sekil 8.9’ de gosterilmistir. Bu g¢alisma sayesinde

kaplamalarin gerceklestirilecegi pozisyon belirlenmis olmaktadir.
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Sekil 8.9. Kobalt igin yapilan mesafe belirlemek igin XPS ¢aligmasi.
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8.4.2 E-Beam i¢cin Kalinlik Kalibrasyonu

Biiyiitiilecek epitaksiyel ultra ince PtCo film i¢in ilk asama kullanilacak hedef
malzemelerin kalinlik kalibrasyonlarin yapilmasiydi. Kalinlik kalibrasyonu i¢in X
Ray Fotoelektron Spektroskopisi teknigi kullanildi. Hem kobalt hem de platin
molibden alttas malzeme {izerine biiyiitildii. Kobaltin kaplama hizinin
belirlenmesinde asagidaki adimlar izlendi;

1. Uzerine higbir kaplamanin yapilmadi saf molibden alttas malzemenin

XPS spektrumu alindu.

2. Toplam dort adet ayr1 ayr1 dorder dakikalik kobalt kaplamalari molibden
lizerine yapilarak, her adimdan sonra molibdene ait ana pikin degisimi
incelendi.(Sekil 8.10).

3. Her kaplamanin ardindan molibdenin ana pikinin altinda kalan alan
hesaplanarak, bu alan degerleri Tanuma-Powel-Penn tarafindan
gelistirilen ifadede (Esitlik8.1) kullanilarak kobalt i¢in birim zamandaki
kaplama hizi hesaplanmistir (Sekil 8.11).

1.=1.0) exp(—%) @1

Bu esitlikte 7 kobalt kaplamalarin ardindan molibdene ait ana pikin siddetinin
degerini gostermektedir, / (0) saf molibdenin ana pikinin siddet degerini, d yapilan
kaplamanin kalinligin1 ve son olarak Aise molibdene ait foto elektronlarin kobalt
icersinde iki inelastik ¢arpisma arasindaki aldiklar1 ortalama serbest yolu
gostermektedir. Bu degerin hesaplanmasinda NIST tarafindan gelistirilen IMFP
(Inelastic Mean Free Path) Database 1.1 V programi kullanilmistir. Molibdenin
kobalt ile kaplanmasi ile olusan yap1 i¢in kullanilacak ortalama serbest yol degeri

A=12,69 A olarak bulunmustur. Kobalt igin kalmlik kalibrasyonu icin kullanilan

kaplama parametreleri ise agagida Tablo 8.1’ de verilmistir.
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Tablo 8.1. Kobalt kalibrasyonu i¢in kullanilan parametreler.

Kullanilan Gerilim | 850 V Kap. Oncesi Basing | 4,6 x 107" mbar
Emisyon Akimi 10,3 mA Kap. Aninda Basing | 4,4 x 10” mbar
Flaman Akimi 2A Kap.Oncesi Sicaklik | 27 °C
Akt (Flux) 21,2 nA Kap.Aninda Sicaklik | 67 °C
3
35x10 E———rvH
— Mo Co 4 dk
307 — Mo Co 8dk
s — Mo Co 12 dk
25 i\ Mo Co 16 dk
= 20—
e
o
o 15—
10
5 —
0= | | | | | T
220 222 224 226 228 230
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 8.10. Molibden’e ait ana XPS pikinin her bir kobalt kaplamanin ardindan siddetinin
degisimi.
Sekil 8.8” de XPS kullanilarak elde edilen bu spektrumlarin her birinin altinda kalan

alan degerlerinin fit edilerek bulunmasinin ardindan Esitlik8.1 de yerine yazilarak

her bir adimda ne kadar kobalt kaplama yapildig1 bulunmustur.
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Sekil 8.11. Her bir adimda kaplanan kobalt degerlerinin zamana bagli gosterimi.

Yukarida verilen grafigin fit edilerek egiminin hesaplanmasiyla, kobalt i¢in kaplama
hiz1 0,0031863 A/sn olarak hesaplanmstir. Hedeflenen ¢alisma PtCo alasimlandirma
olmasindan dolay1 ikinci bir kalibrasyon c¢aligsmasi platin i¢in gergeklestirilmistir.
Platin i¢inde yukarida anlatilan adimlar gergeklestirilmistir. Platin i¢in her bir adimda
kaplama stiresi on dakika olarak yapilmistir, bunun nedeni platinin erime sicakliginin
kobalta gore daha yiiksek olmasindandir. Platin kaplamasinda kullanilan

parametreler Tablo 8.2 de verilmistir.

Tablo 8.2. Platin i¢in kaplama parametreleri.

Kullanilan Gerilim | 1000 V Kap. Oncesi Basing 4,4 x 107" mbar
Emisyon Akimi 19,5 mA | Kap.Aninda Basing 4,4 x 10” mbar
Flaman Akimi 2,40 A Kap.Oncesi Sicaklik 40 °C

Aki (Flux) 12,6 nA Kap.Aninda Sicaklik 135 °C

Molibden’ e ait foto elektronlarin platin icersinde alacaklar1 ortalama inelastik yol
degeri ise yine NIST tarafindan gelistirilen program yardimiyla A = 21,27 A olarak

belirlenmistir. Kobalta benzer olarak yine platin i¢inde molibdenin ana pikinin her

bir platin kaplamadan sonra siddetindeki degisim Sekil 8.12 ¢ de verilmistir.



160

30x10°
— PrMo
25 — Mo Pt 10 dk
— Mo Pt 20 dk
— Mo Pt 30 dk
20 — Mo Pt 40 dk
B
<
) 15
O
k=
(2]
10
5 —
0= | | | | | |
220 222 224 226 228 230
Baglanma Eneriisi (eV)

Sekil 8.12. Platin kaplamalarinin ardindan molibdenin ana pikinin siddetindeki
degisim.
Yine her bir pikin altinda kalan alanlarin fit edilmesi bulunan degerlerin Esitlik8.1

kullanilarak her bir adimda kaplanan platin miktarinin belirlendi ve Sekil 8.13 elde

edildi.

m= 00025365 + 5 37e-05 Ajan

Falinlik (5

I [ I
1000 1500 2000
Zaman (zn)

Sekil 8.13. Her bir adimda kaplanan platin miktarinin zamana bagli gosterimi.

Bu grafigin egimi bize platin icin kaplama hizi1 vermektedir ve bu deger

0,0025365 A/sn olarak belirlenmistir. Bu ¢alismalar 1s131nda kobalt ve platin icin
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kaplama hizlar1 bulunmustur, fakat burada ¢oziilmesi gereken baska bir problem
daha vardir, E-Beam kullanilarak biiyiitiilmesi hedeflenen epitaksiyel alasim PtCo
filmin esit kimyasal oranlarda platin ve kobalt i¢cermesi gerekliligidir. Yukarida
yaptigimiz hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz sonuglar; kobaltin birim zamanda
daha hizli kaplandigin1  goéstermektedir ve hedeflenen kimyasal oranin
gerceklestirilebilmesi i¢in kobaltin kaplama hizinin platin ile ayn1 hiza getirilmesini
gerekmektedir. Magnetron sputtering tekniginde bu sorun hem platinin hem de
kobaltin kaplama siirelerinin ayr1 ayr girilebilir olmasindan dolayi istenen kimyasal
oranlara rahatlikla ulagilabiliyordu, fakat E- Beam tekniginde her bir hedef malzeme
icin bu miimkiin degildir. Ciinkii her iki hedef malzemenin kapaklarinin birlikte ayni
anda agilmasindan dolay1 bu problem ancak her iki hedef malzemenin ayni hizda

kaplanmasi ile agilabilecektir.

Kaplama hiz1 problemini agsmak igin ise iki yontem vardir, bunlardan birincisi
kalinlik sensorii  kullanmak ikincisi ise kobaltin kaplama parametrelerinde
degisiklikler yaparak ikinci bir kalinlik kalibrasyonu yapmaktir, bu ikinci kalinlik
kalibrasyonunda E-Beam tekniginde kaplamanin hizinda en etkili parametre olan
flux (aki1) degerinde degislik yapmaktir. Biz bu hedefe ulasmak ig¢in ikinci yolu
sectik, ciinkii sistemimiz iizerinde bir kalinlik sensorii (siparis edilmis olmasina
ragmen heniiz elimize ulasmayan) bulunmamasindan dolayr bu birazda
mecburiyetten olmustur.

Kalinlik kalibrasyonu i¢inde flux degerini ilk yaptigimiz ¢alismadakine gore yari
yartya digiirerek kalinlik miktarinin buna gore nasil degistigini hesapladik. Bu

durum i¢in kullandigimiz kaplama parametreleri Tablo 8.3 de verilmistir.

Tablo 8.3. ikinci kobalt kalinlik kalibrasyonu i¢in kullanilan kaplama parametreleri.

Kullanilan Gerilim | 810 V Kap. Oncesi Basing 4,2 x 10" mbar
Emisyon Akimi 10 mA Kap.Aninda Basing 4,1 x 10” mbar
Flaman Akimi 2A Kap.Oncesi Sicaklik 56 °C

Aki (Flux) 10,6 nA Kap.Aninda Sicaklik 101 °C

Bu parametreler kullanilarak yapilan kobalt kaplamalarina karsilik elde edilen

kalinlik-zaman grafigi Sekil 8.14” de gosterilmistir.
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Sekil 8.14. Ikinci kobalt kalinlik kalibrasyonu icin elde edilen kalinlik zaman grafigi.

Tablo 8.3° de verilen parametreler i¢in kobaltin kaplama hizi grafigin eg§iminden
0,001437 A/sn olarak belirlenmistir.

Kobalt i¢in gergeklestirilen ikinci kalinlik kalibrasyonunda hedeflendigi gibi flux
degerinin yariya diigmesi sonucu kaplama hizinda yaklasik yari yariya bir diisme
gozlenmistir, sonuglar1 daha tutarli olmasi i¢in her iki kaplamada kullanilan flux
degerlerinin kaplama hizina bagli grafigi cizilmistir (Sekil 8.15). Bu grafik
kullanilarak platin i¢in bulunan kaplama hizi degerinin kobalt i¢in hangi flux

degerinde ulasilacagi hesaplanmistir.
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Sekil 8.15. Her iki kobalt kalibrasyonunda kullanilan flux degerinin, elde edilen kaplama

hizina bagl grafigi.

Grafik lzerinde de belirtildigi gibi, kobaltin kaplama hizina esit olmasi igin

kullanilacak flux degeri 14, 5 olarak belirlenmistir.

8.4.3 PtCo Biiyiitme Parametreleri

PtCo alagimlandirmasina ait kaplamada kullanilan parameterleri platin ve

kobalt icin tablo 8.4 ve tablo 8.5 de verilmistir.

Tablo 8.4. Platin i¢in kullanilan kaplama parametreleri.

Kullanilan Gerilim | 814 V Kap. Oncesi Basing 4,2 x 107" mbar
Emisyon Akimi 9.9 mA Kap.Aninda Basing 4,1 x 10" mbar
Flaman Akimi 2A Kap.Oncesi Sicaklik | 54 °C

Aki (Flux)

14.5 nA(SABIT)

Kap.Aninda Sicaklik

140 °C




Tablo 8.5. Kobalt i¢in kullanilan kaplama parametreleri.
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Kullanilan Gerilim | 1000 V Kap. Oncesi Basing 4,2 x 10" mbar
Emisyon Akimi 21.9 mA Kap.Aninda Basing 4,1 x 10” mbar
Flaman Akimi 2-25A Kap.Oncesi Sicaklik | 54 °C

Akt (Flux) 17-23 nA Kap.Aninda Sicaklik 140 °C

PtCo alasima ait genis XPS spektrumu Sekil 8.12°de verilmistir Her iki elementin dar
XPS spektrumlar1 Sekil 8.16 ve 8.17° de verilmistir.

Siddet (au)
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Sekil 8.16. PtCo alasimina ait genis XPS spektrumu.
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Peak#1: position= 67.24, area= 2759.65, width (fwhm)=1.90
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Sekil 8.17. Platin’ e ait dar XPS spektrumu.

Peak#1: position= 774.26, area= 1781.94, width (fwhm)=2.94

Siddet (au)
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Sekil 8.18. Kobalta ait dar XPS spektrumu.

Platin ve kobalt i¢in bulunan alan degerlerinden hareketle olusturulan
alasimin kimyasal orani hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda 6nemli noktalardan
biride platin ve kobalt i¢in atomik hassasiyet faktoriidiir (ASF), bu deger XPS
deneyinde kullanilan X-ray kaynaginin tiiriine ve g¢alisilan elementin hangi core
seviyesinden fotoelektronlarin sokiildiigiine bagli olarak degismektedir. Biz
sistemimizde AlKo, X Ray kaynagi kullandigimiz igin platin i¢in ASF faktorii 5.575
ve kobalt i¢in 3.590 olarak verilmektedir. Alasimdaki platin ve kobalt oranini bulmak
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i¢cin piklerin altinda kalan alan, o element i¢in verilen ASF faktoriine boliinmesi ile
elde edilir. Bu alagimlandirma i¢in alasimdaki kobalt oran1 hedeflendigi gibi %50 ve

platin iginde %350 olarak bulunmustur.

8.520 A -100 A Kahnhginda Epitaksiyel PtCo/Pt (111)-R30
Ince Film

Bu caligmada ise azimuthal olarak ¢=30° dondiiriilen Pt(111) iizerine 20A
‘dan baslanarak 100A’ a kadar 20A adimlarla bes farkli kalinlikta PtCo ince filmler
E-Beam ile biiyiitiilmistiir. Pt (111) ylizeyinden ve her yetistirilen PtCo filmin
yizeyinden LEED resimlerinin alimmasma imkan verecek hekzagonal yiizey
difraksiyonu olusmustur. Alinan her LEED deseninin sekil 8.1. a da verilen ile ayni
olmasindan dolay1 tekrar verilmedi. Bu sonug bize yetistirilen yapinin en azindan iki

boyutlu yiizey yapisinda degisiklik olmadigin1 gostermektedir.

Yukaridaki bolimde de yapilan islemlerin aynis1 burada da tekrarlanmistir.
Yine Pt(111) kristali vakum disina alinarak yiizey normali etrafinda azimuthal yonde
30° dondiriilmiistiir. Vakum ortamindan digari ¢ikarilan numunenin tekrar vakum
ortamina girene kadar gegen siirede filmin yiizeyinde olusan oksijen ve karbon
tabaka vakum ortaminda Argon Iyon sputtering ile temizlenerek ve 1150 °C
tavlanarak kristal ylizeyi hazirlanmistir. Bu islemlerin yapilmamasi durumunda
yiizeyden LEED difraksiyon deseni ya hi¢ alinamiyor yada ¢ok silik bir difraksiyon
deseni alinmaktadir. Argon sputtering ve tavlama islemleri sonucunda, LEED

deseinin alinmastyla kristal X PD deneyine hazir olmaktadir.

Pt (111) kristalinin 30° dondiiriildiigiiniin LEED resmi ile dogrulanmasinin
ardindan, bu kristal icin XPD deneyine gec¢ilmistir. Alttas malzeme Pt (111)
yilizeyinden Pt ve her kaplamanin ardindan film yiizeylerinden hem Pt ve hemde Co’
dan 0°-66° arasinda 2° ’lik adimlarla polar tarama yapilmistir. Bu ¢alismada Pt (111)
ylizeyi tizerine 20, 40, 60, 80 ve 100’ er Angstrom kalinlikta PtCo ince filmler
yetistirilmistir. Yetistirilen her filmden Pt ve Co ana piklerin olusturdugu polar-XPD

caligmasi yapilmigstir.
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Sekil 8.19° da Pt4f7 ve Co2p3 piklerin, Pt(111)R 30° oryantasyonu iizerinde
olusturulan kristal yiizeyinden baglayarak farkli kalinliklardaki PtCo filmlerin
olusturduklar1 polar-XPD spektrumlar1 gosterilmektedir. Pt4f7 pikinin XPS veri
penceresi saf kristal yiizeyi ve lizerine kaplanan tiim kalinliklardan alinmisken;
Co2p3 pikinin XPS veri penceresi de 20A ve iizerindeki film kalinliklarindan polar-

XPD desenleri alinmistir.

Kobaltin verdigi polar-XPD spektrumlarma bakildiginda yapmin 100A civarinda
doyuma ulasmaya basladig1 goriilmektedir. Tlk 20 A kalinlikta yaklasik bir veya iki
mono tabakaya heniiz ulasmis olan kobalt atomlarin zayif difraksiyon verebilen yap1
olusturdugu diistiniilmektedir. L1y fazinda FCT yapisin1 olusturan kobalt atomlar1
yan kenarlarda oturmaktadir. Bu durumda tam bir mono layer olusturmasi i¢in ancak
iki L1y faz1 iceren FCT hiicrenin st iiste gelmesi gerekmektedir. Bu da yaklasik
olarak 9 A yakindir. Eger 20A film koydugumuzu kabul edersek ki buda yaklasik iki

mono tabakaya karsilik gelmektedir, buda zayif difraksiyonun nedenidir.

Pt4f7 pikinin Pt(111) yiizeyinden itibaren farkli kalinliklarda da olusturdugu polar-
XPD spektrumlarinda bazi degisiklikler gozlemlenmektedir. Bu etkinin kaynagi saf
kristal yiizeyinden gelen Pt difraksiyon etkisinin PtCo’in Pt atomlarinin olusturdugu
difraksiyonu etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Alttag Pt atomlarinin difraksiyon
etkisi ancak 100 A ve iizerinde kaybolacaktir. XPS in yiizey hassasiyeti de ancak bu
kalinliktan sonra kaybolmaya baslamaktadir. Alttastaki Pt atomlarinin XPD etkisi
azalmakla birlikte alttagin yetistirilen film {izerinde etkisi devam edecektir. Burada
gz Oniinde tutulmasi gereken nokta eger filmler L1, fazinda yetisiyorsa yanal
yiizlerde kaybolan Pt atomlarindan dolay1 alttasin verdigi Pt Polar-XPD
spektrumunda bazi pikler kaybolmali ya da olasi Pt-Co etkilesmesinden dolay1
siddetlerinde azalmalar gdzlemlenmelidir. PtCo filminde Co atomlari 20A ‘dan
sonra yapi olusturmaya basladigi goriilmekte. Ilk baslarda 18°, 40° ve 56°’ye
karsilik pikler ortaya ¢ikmakla birlikte 22° ve 44° derecedeki pikler 40A dan sonra
ortaya cikiyor ve kalinlik artikca baskinlasmaktadir. Daha biiylik kalinliklara
cikildikca 18° ve 40° ‘deki piklerin kaybolacagi tahmin ediliyor. Zira alttas etkisinin
azmastyla birlikte L1y kendi yapisina donecektir. Ayni sekilde Pt atomlarinin
yarattig1 difraksiyon desenindede 40 A dan sonra 20° ve 36° derecedeki piklerin
siddeti azalmaktadir. Bu degisimin PtCo filminin alttas etkisinde L1o-FCT yapinin
olusturduguna isaret etmektedir. Pt(111) yiizeyinin XPD ¢alismasinda 30°° lik
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azimuthal calismada goriilen piklerin 100A  kalinliktaki filmde ikiser derece
azalmayla gozlemlenmesi FCT kristal yapisindan beklenen bir davranistir ¢iinkii bu
yapida FCC yapidan farkli olarak c-ekseni boyunca olan azalma vardir ve bu
azalmada ger¢ekten hedeflenen yapinin biiyiitiildiigiiniin delillerindendir. Bunun yan
sira platinden elde edilen XPD piklerinden 18° ve 42° ‘nin artan kalinlikla
kaybolmasi da yanal yiizeylerde platin atomlar1 yerine kobalt atomlarmin isgal

ediyor olmasi da hedeflenen yapinin biiyiitiildiigiin bir diger delildir.
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Sekil 8.19. Pt(111) yiizeyinden ve ilizerine kaplanan 20, 40, 60, 80, 100 Angstromliik PtCo
filmlerinden alinan Polar-XPD sonuglari. Pt4f7 nin XPD deseninde 10°, 20°, 26°,36°, 44°
ve 54° pikleri goriiliirken, Co2p3 XPD deseninde ise 6°, 18°, 22°, 40°, 44° ve 56°’de
pikler goriilmektedir.
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PtCo gibi alasim filmlerde olusacak difraksiyon dogrultular1 kaynagi Pt-Pt,
Co-Co oldugu gibi tesir kesiti az da olsa Co-Pt difraksiyonunun da gdzlenmesi
miimkiindiir. Bazi yapilarda gozlemlenmesi beklenen difraksiyon diizlemleri diger
difraksiyon diizlemlerinden dolay1 perdelenmeye maruz kalmaktadir ya da inelastik
sacilmalardan dolay1 giiriiltii seviyesinin altinda kalabilmektedir, bu sorunlarin tam
olarak aciklanabilmesi tam bir teorik ¢alisma miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan alttas malzemenin ideal olmamasindan kaynaklanan sikintilar dolay1
MSCD calismasindan elde edilecek sonuglarin tam bir analizi bu ¢alisma ig¢in
yapilamadi fakat daha sonraki kisimda ideal alttas malzeme {izerine ¢alisma
yapilarak tam bir modelleme ¢alismasi yapilmistir. Yine de tiim olumsuzluklara
ragmen elde edilen sonuglar yetistirilen filmlerin L1y fazinin FCT(111) yoniinde
oldugunu ve yapin alttasin etkisi altinda epitaksiyel yetistigini gostermek igin

yeterlidir.
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8.6 Sonug

Gergeklestirilen epitaksail film gelistirme ve karakterizasyon c¢aligsmasi
tamamlanmamis olmakla birlikte, XPD tekniginin kisa erimli yapisal
karakterizasyonun giiciinii 1-100A kalmik araliginda rakipsiz oldugunu gostermistir.
Ozellikle saf Pt(111) kristal yiizeyinin esdeger domain yapilarinin tanimlanmasinda
ve onun lizerinde yetistirilen PtCo alagim epitaksail filmin IML’ dan baslamak tizere
yaklasik 40-50ML’ lik tabakalara kadar olusan ultra ince filmin olusumu adim adim
basarili bir sekilde karakterize edilmistir. Sekil 8.8 de gosterilen Polar-XPD
calismasinda, gelistirilen PtCo filminin kalinhig1 artirildikca Co ve Pt atomlarindan
ayni anda alinan diffraksiyon desenleri Pt fcc kristalindeki yan ylizelerde bulunan Pt
atomlarinin yerine Co atomlar1 oturarak L1, fazinda fct yapiyr adim adim nasil
olustugu goriilebilmektedir. Gelisen PtCo filminin altag Pt(111) aynen tekrarladigini
ise sekil 8.19 da acikca goriilmektedir. Co ve Pt atomlarin ayr1 ayr1 polar-XPD
desenleri Pt(111) yiizeyinden alinan Pt atomunun vermis oldugu XPD deseniyle ayni

difraksiyon 6zelliklerini vermektedir.

Epitaksial film gelistirmede e-beam teknigi kadar Magnetron Sigratma
kaplama teknigide basarili bir sekilde kullanilabilmistir. E-beam kaplama aparati
dizayn amaci geregi ii¢ farkl hiicresindeki hedef malzemeleri ayn1 anda ikili veya
ticli kaplama yapabilecek kapasitededir.  Burda o6zellikle Pt ve Co atomlarinin
olusturdugu L1, fazinin katli yapida olmasi1 ve her iki malzemenin uyum gostermesi
de onemlidir. Co atomunun 450 °C iizerinde hcp den fcc yapiya donmesi bize
magnetron si¢ratmayla ile epitaksial caligma sirasinda 6nemli parametrelerden
tavlama sicakligininin 450 °C ve iizerinde ¢ikabilme imkani vermistir. Magnetron
Sagtirma sisteminin kaplama “gun” larinin kaplanan yilizeye dikey konumlarindan
dolay1r ile PtCo alasim filmleri yetistirilirken, Co ve Pt hedef malzemeler yarim
monolayerdan ¢ok olmamak iizere ardasik kaplamalar hedeflenen kalinliga
ulagincaya kadar tekrarlanmaktadir. Ardisik kaplama sirasinda numuneler 450 °C ve
tizerinde tavlama sicakliklarina g¢ikilarak L1y fazinin olusturulmasina ¢alisilmistir.
Yapilan XPS, LEED ve XPD caligsmas1 basariyla epitaksial L1y fazinin yetistirildigi

saptanmistir.
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L1y fazinda olusturan atomlarin komsu (Pt-Pt, Pt-Co ve Co-Co gibi)
mesafelerinin goreli oryantasyonlariyla 0.01 hassasiyetinde belirlenebilmesi i¢in tam
bir azimuthal ve polar XPD spektrumlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu yonde
calismalar bu doktora tezinin akabindede devam edecektir. Yapilan ¢alisma bu tip
ultra ince alasim filmlerinda yapilarinin ¢ok hasas bir sekilde karakterize

edilebilmesi yoniinde bir fizibilite calismas1 olmustur.
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9. SONUC

Hizla gelisen teknolojiye bagli olarak hazirlanan manyetik filmlerin hem
kompozit (cok katli)) ve hemde alasimlandirilmas: ile ortaya c¢ikan farkh
etkilesmelerin daha yakindan titizlikle arastirilmasini gerektirmektedir.  Gittikge
incelen tabakalarin ve her gecen giin daha farkli bilesenlerden olusan yapilarin
kullanilmaya ¢alisilmasiyla birlikde daha oOnce ince film etkisi baslhigi altinda
toplanan tiim etkilerin ayrica tanimlanmasi ve daha hassas karakterize edilmesi

gerekliligi ortaya ¢cikmigtir.

Gelistirilen ¢ok katli tabaklardan olusan filmlerin ara yiizeylerinde olusan
diizensizliler manyetik anizotropiyi ihmal edilemiyecek diizeyde etkilyebilmektedir.
Nano boyutlarda incelen ara tabakalarda kullanilan malzemelerin “bulk”
ozelliklerinden daha farkli davranmaya baglamasi diger bir konu olarak orataya
¢ikmaktadir. Bunun yani sira alasim halinde kullanilan bilesenlerin bazen manyetik
Ozelliklerinin kullanilan kimyasal stokimetriye ve filmin kalinligmma goére farklh
davraniglar sergiliyebilmektedir. Biitiin bu etkiler goz Oniine alindiginda ytiksek
incelige sahip (ultra ince <10-20Angstrom) filmlerin yapilarinin incelenmesinde
uzun erimli sagilim tekniklerinin yerine, yapi icersinde atomlarin birbirlerine goreli
poziisyonunu belirliyebilecek kissa erimli sagilim analiz tekniklerine ihtiya¢ ortaya

¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada XPD teknigi elementel bilgiye dayali difraksiyon deseni veren
teknik olarak fizibilite edildi.  Ozellikle PtCo alasimli epitaksial filmlerin
karakterizasyonunda kullanildi. Yapilan ¢calismanin sonucunda gergekten Pt-Pt, Co-
Co ve Pt-Co poziisyonlarin1 Angstrom hassasiyetinde karakterize edebildigi gibi,
dogrudan yapisal parametrelerin hesaplanmasinda siipheye yer vermiyecek bir
sekilde kullanilabilecegi anlasilmistir. Bu ¢alismanin tamamlanmamig kismin1 XPD
ile epitaksial filmlerin tam bir ¢caligmasi1 kalmistir. Ancak bir sonraki manyetik tek
veya c¢ok kath epitakisial filmlerin caligmalarina temel olacak sonuglar elde

edilmistir.
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XPS in elementel bilgisine dayali yapilan XPD nin atomik ve yapisal
hassasiyetini tam karsiliyabilecek tekniklerden biri olan FMR teknigi yetistirilen
manyetik filmlerin 6zellikleri karakterize edilmistir. Yapilan ¢alismada XPS inde
yardimiyla Magnetron Sagtirmali ve E-beam kaplama teknikleri ile yiiksek
hassasiyetde manyetik filmler hazirlanmistir. Yapilan FMR calismalarinda ¢ok katl
ve tek kath filmlerin manyetik Ol¢iimlerinden elde edilen sonuglardan cok kath
filmlarin manyetik 6zellikleri ara non manyetik filmlerin Angstrom hassasiyetinde
kalinliligima bagl kontrol edilebilmistir. Ayni1 zamanda alasim manyetik filmlerin
igersine katilan non ferromanyetik bilesenlerin kimyasal stokimetrileri ayn1 sekilde
atomik hasasiyetde kontrol edilerek ferrmanyetik o6zellikler basariyla kontrol
edilmistir. Elde edilen her ii¢ ¢alismanin sonuglar1 diinya literatiiriindeki degerler

diizeyinde gerceklesmistir.

9.1 Cok Kath Manyetik Filmler

Iki ferromagnetik malzemenin arasina bir non-magnetik malzemenin
konulmasi ile olusturulan yapilar1 geleneksek tek tabaka magnetik filmlerden ayiran
en Onemli Ozellik iki ferromagnetik tabaka arasinda gozlemlenen exchange
etkilesimidir ve bu etkilesim non-magnetik tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak
degisim gostermektedir ve bir osilasyon hareketi yapmaktadir. Cok katli magnetik
filmlerin sahip oldugu bu exchange etkilesimin spintronikte birgok uygulama alan
vardir. Cok katli magnetik filmlerle ilgili olarak gergeklestirilen c¢aligmada
ferromagnetik tabaka olarak permollay kullanildi bunda en Onemli faktor
permollayin soft magnetik malzeme olmasi ve diisiik magnetik alanlarda kolaylikla
yonlendiriliyor olmasi etkili oldu.Non-magnetik tabaka olarak krom secildi ve bunda
da kromun biiyiirken kesinlikle topaklama yapmamasi ve biylitiildiigi ylizeyi
tamamen kapatabiliyor olmasi etkili oldu. Hazirlanan filmlerde permollay tabaka
kalmliklar1 birbirinden farkli (20 A ve 30 A) olarak segilerek iki tabakanin farklh
rezonans alan degerlerinde rezonansa gitmeleri saglandi1 ve ara non-magnetik tabaka
krom kalinlig1 4-40 A araliginda 1 A’ likk adimlarlar tarand1 ve FMR teknigi ile
magnetik ozellikleri incelendi ve gelistirilen teorik program yardimiyla hazirlanan

yapinin tiim magnetik 6zellikleri ortaya konuldu. Ozellikle tabakalar arasi exchange
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parametresi i¢in ara tabaka krom kalinligina bagli olarak osilasyon davranisi
gbzlemlendi. Osilasyon periyodu 11 A olarak tespit edildi ve 22 A krom kalinliginda
yine ayni davranis yani tabakalar arasi etkilesimin anti-ferromagnetik oldugu
gozlendi. Ara tabaka kalinligi 30 A kalinliktan biiyiik oldugunda ise artik iki
ferromagnetik tabakanin birbiri ile anti-ferromagnetik etkilesim yapmadigi da tespit
edildi. Bu calismadan elde edilen sonuclar literatiirde yapilan ¢aligsmalardan elde
edilen sonuglar ile uyum igersindedir. Tabakalar arasinda gergeklesen etkilesimin
periyodik davranis gOstermesi ayni zamanda hazirlanan 6rneklerin kalitesini ortaya

koymas1 agisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir.

9.2 Alasim Filmler

Farkli kimyasal oranlarda hazirlanan PtCo alasimlarin ilk olarak alasim
olusturmak icin hazirlanmasi gereken sicakligin ince filmlerde, bulk filmlere gore
farkli oldugu ortaya konuldu. Alagimlandirmanin olusup olusmadigi hem XPS hem
de FMR sonuglart 1s18inda degerlendirildi. Alasimlandirma olustugunda platin ve
kobaltin fermi seviyelerinde farkliklar gozlemlendi bunun yani sira tek basina
platinin ana pikinin davraniginda da farkliklar gézlemlendi. Tiim bu veriler 1518inda
PtCo i¢in alasimlandirma sicakligi 450 °C olarak tespit edildi. FMR sonuglarinda da
benzer durum gozlemlendi, 450 °C sicakligin altinda hazirlanan filmlerde iki farkl
rezonans piki gozlemlenirken, 450 °C sicaklik ve iizerindeki sicakliklarda hazirlanan
orneklerde ise tek bir rezonans piki gozlemlendi. Bu sonuclardan su ¢ikarim
yapilabilir iki farkli rezonans piki alasimlandirmanin olmadigini platin ve kobaltin
tabaka tabaka biiyiidiigline isaret ve platinin kobaltin magnetik 6zelliklerine herhangi
bir etkinsin olmadig1 yani kendi dogasindaki gibi non-magnetik 6zellik gdsterdigine
isaret etmektedir. Buna karsin tek rezonans pikinin gozlemlendigi 6rneklerde ise
platinin kobaltin magnetik 6zelliklerine net bir katkisinin oldugu ve artik kendi
dogasindaki non-magnetik davranisi birakarak yapi igersinde net bir magnetik
moment kazandigina isaret etmektedir. Platinin kobalt {izerine etkisinin net bir
bicimde anlasilmasi i¢in fakli kimyasal oranlarda hazirlanan PtCo alasim filmlerle

ayni kalinlikta bir kobalt film hazirlanmis ve bu filmin FMR &lgiimleri referans
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amagh olarak kullanilarak platinin magnetik O6zelliklere etkisi net olarak ortaya

konulmustur.

9.3 Fotoelektron Difraksiyonu

PtCo alasimlarda platinin net bir magnetik moment kazanmasi ve Ozelikle
platin ve kobalt’ 1n esit kimyasal oranlarda alasimlandirilmasi epitaksiyel olarak
biiyiitiilen L1, faz1 alasimlarin sahip oldugu yiiksek magnetokristalline anizotropiye
sahip olmalar1 ve literatiirde yapilan ¢alismalarda 6zellikle kalin olarak hazirlanan ve
kristallografik ozelliklerin XRD ile ¢alisilmis olmasindan dolayi, bu yapinin daha
ince kalinliklarda ve kalinliklarda kristallografik yapinin ¢éziimlenmesinde en etkili
teknik olan XPD ile karakterizasyonu gerceklestirildi. Yapilan XPD caligmasinda
PtCo alasim malzemenin IML dan daha yukarilara ¢iklidkca (~100A) dahi alt tas
yapinin yiizey latis parametresini korudugu gorilmiistiir. Ayni zamanda Pt(111)
yapiy1 tekrarliyarak yetisdigi goriilmiistiir. Bu PtCo tin ¢ok katli manyetik epitakisal

film yetistirilmesinde ¢ok iyi bir ara ferromanyetik katman oladcagin1 géstermistir.
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