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OZET
COK KATMANLI FERROMANYETIK KOBALT FILMLERIN YAPISAL VE
MANYETIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Seyma AKTAS
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Aralik, 2025 (65 Sayfa)

Bu tez calismasinda, spintronik bellek ve devrelerinde bilgi tasiyicisi olarak
kullanilan ferromanyetik malzemelerin performansini belirleyen kritik parametrelerin
farkli arayiizeyler ile kontrolii amaglanmigtir. Bu kapsamda, farkli spin-yoriinge
etkilesimi 6zelliklerine sahip iist katmanlarla (Cu, Culr ve Pt) iiretilen Kobalt tabanli ince
filmlerin yapisal, statik ve dinamik manyetik 6zellikleri; sirasiyla X-151mn1 Kirmima,
Titresimli Ornek Manyetometresi ve Ferromanyetik Rezonans teknikleri kullanilarak
incelenmistir.

XRD analizleri, Co film kalinligimin artmasiyla birlikte kristal kalitesinin
tyilestigini ve yapmin gerilimli ylizey merkezli kiibik fazdan, bulk 6zelliklere yakin
altigen sik1 paket faza dogru evrildigini gostermistir. Statik manyetik ol¢limler, filmlerin
doygunluk manyetizasyonunun literatiirle uyumlu oldugunu dogrulamakla birlikte;
Co/Cu sisteminde manyetik Olii tabaka gézlenmezken, Co/Culr arayiizeyinde atomik
karisim kaynakli yaklasik 0.21 nm kalinliginda manyetik bir 6lii tabaka tespit edilmistir.
FMR teknigi ile gergeklestirilen dinamik analizlerde, manyetik sonlimlemenin Gilbert
soniimii ve 1ki Magnon Sacilim1 mekanizmalari tarafindan kontrol edildigi belirlenmistir.
Gilbert soniimleme parametresinin ters Co kalinlig1 ile dogrusal artisi, sistemlerde spin-
pompalamasi mekanizmasinin varhgini deneysel olarak kamitlamistir. ince filmlerin
kiyaslamasinda; giiclii spin-yoriinge etkilesimine sahip Pt {ist katmaninin ideal bir spin
yutucu davranisi sergileyerek en yliksek soniimleme ve anizotropi degerlerini sagladigi,
Culr alasiminin safsizlik sagilmasi nedeniyle ara bir sonlimleme performansi gosterdigi,
zay1f spin-yoriinge etkilesimine sahip Cu katmaninin ise spin akimini séniimlemede en
zayif etkiyi yarattig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, arayiizey malzemesi se¢imi ve kalinlik
optimizasyonu ile manyetik 6zelliklerin hassas bir sekilde modifiye edilebilecegini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Ferromanyetik rezonans (FMR), Spin pompalamasi, ince filmler,

Spin-Y 6riinge etkilegimi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF STRUCTURAL AND MAGNETIC PROPERTIES OF
MULTILAYERED FERROMAGNETIC COBALT FILMS

Seyma AKTAS
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,

December, 2025

In this thesis study, the aim was to control the critical parameters determining the
performance of ferromagnetic materials used as information carriers in spintronic
memories and circuits through different interfaces. In this context, the structural, static,
and dynamic magnetic properties of Cobalt-based thin films produced with capping layers
having different spin-orbit coupling characteristics (Cu, Culr, and Pt) were investigated
using X-ray Diffraction, Vibrating Sample Magnetometry, and Ferromagnetic Resonance
techniques, respectively.

XRD analyses revealed that the crystal quality improved with increasing Co film
thickness, and the structure evolved from a strained face-centered cubic (fcc) phase to a
hexagonal close-packed (hcp) phase exhibiting bulk-like properties. While static
magnetic measurements confirmed that the saturation magnetization of the films was
consistent with the literature, no magnetic dead layer was observed in the Co/Cu system;
however, a magnetic dead layer of approximately 0.21 nm thickness, resulting from
atomic intermixing, was detected at the Co/Culr interface. Dynamic analyses performed
using the FMR technique determined that magnetic damping was controlled by Gilbert
damping and Two-Magnon Scattering mechanisms. The linear increase of the Gilbert
damping parameter with inverse Co thickness experimentally demonstrated the existence
of the spin-pumping mechanism in the systems. In the comparison of the thin films, it
was observed that the Pt capping layer, with its strong spin-orbit coupling, exhibited ideal
spin-sink behavior, providing the highest damping and anisotropy values. The Culr alloy
showed an intermediate damping performance due to impurity scattering, while the Cu
layer, with weak spin-orbit coupling, created the weakest effect in damping the spin
current. This study demonstrates that magnetic properties can be precisely modified

through interface material selection and thickness optimization.

Keywords: Ferromagnetic resonance (FMR), Spin pumping, Thin films, Spin-Orbit
coupling.
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Gilinlimiiz spintronik teknolojilerinde, veri depolama ve isleme hizinmi artirirken
enerji tiiketimini minimize edecek nano-boyutlu aygitlarin tasarimi, ferromanyetik ince
filmlerin dinamik 6zelliklerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine dayanmaktadir. Bu
baglamda, bu tez calismasinin temel amaci; Kobalt tabanli ferromanyetik ince filmlerin
manyetik anizotropi, soniimleme ve spin tasinim Ozelliklerinin, farkli spin-yoriinge
etkilesimi giiciine sahip list katman malzemeleri (Cu, Culr ve Pt) ve degisen film
kalinliklart yoluyla nasil degisim saglayacagini sistematik olarak incelemektir.
Calismada, hafif bir metal olan ve zayif spin-yoriinge etkilesimi gosteren Bakir ile agir
bir metal olan ve giiclii spin-yoriinge etkilesimi sergileyen Platin arasindaki zitlik
kullanilarak, arayiizeylerin spin pompalamasi mekanizmasi ve Gilbert soniimleme
parametresi iizerindeki belirleyici roliiniin deneysel olarak ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Buna ek olarak, Cu matrisi icerisine eklenen Iridyum safsizliklarinm
yarattig1 sa¢ilma etkilerinin ve araylizeydeki atomik karigimlardan dogan manyetik 6li
tabakalarin, sistemin statik ve dinamik manyetik performansina olan etkisinin
Ferromanyetik Rezonans ve Titresimli Ornek Manyetometresi teknikleri ile irdelenmesi
amaclanmistir. Ayrica, X-1s1n1 kirmnimi analizleri ile Co film kalinligina baglh olarak
gelisen fcc’den hep’ye kristal faz doniistimiiniin ve mikro yapisal degisimlerin, filmlerin
manyetik sertlii ve homojenligi tlizerindeki yansimalarin1 belirleyerek; spintronik
osilatorler ve manyetik hafiza elemanlar1 i¢in optimize edilmis katmanli yapilarin

gelistirilmesine yonelik temel fiziksel parametrelerin elde edilmesi ongoriilmiistiir.



2. LITERATUR

2.1. Manyetizma ve Manyetizmanin Teorik Kuram

Manyetizma, insanlik tarihinin bilinen ilk manyetik minerali olan Fe3;04(demir
(I1, 1IT) oksit / manyetit) ile baglamistir. Magnetite’in, MO yillarda demiri cekme giicii
biliniyordu fakat o giinlerdeki tarihcesi hakkinda pek bilgi bulunmamaktaydi. Manyetik,
su an Tirkiye Cumhuriyeti topraklart icerisinde olan eski zamanlarda Yunanistan’in
Magnesia bolgesinde bol miktarda ciktigindan “magnet” olarak nitelendirilmistir.
Yunanlilar bir parca demirin magnetite degdirildigi veya siirtiildiigiinde manyetik hale
geldigini bulduklarim tarihi kitaplarda belirtmislerdir. Sonrasinda bir parca magnetite
suyun ylizeyinde yiizerken giiney kuzey dogrultusunda yoneldigi gozlenmis ve ayni
sekilde bir demir parcas1t magnetite siirtiiniirse bir eksen etrafinda dondiigii belirlenmistir.
Bu denizciler igin ilk pusula olmustur [1]. Béylece manyetizmanin dogadaki bu dogal
hali hem bilimsel merakin hem de teknolojik gelismelerin temel taslarindan biri olup:
insanligin yon bulma seriiveninde bir ara¢ olmustur.

Manyetizma iizerine ilk gercek bilimsel ¢alisma 1600 yilinda Ingiliz William
Gilbert tarafindan yapilmistir ve bu g¢alisma “On The Magnet” isimli kitap olarak
yaymlanmigtir. Manyetik malzeme yapmanin tek yolu demir veya celigi yon tasina
siirtmek olarak diisiiniiliiyordu fakat 1820°de Hans Christian Oersted (1775-1851)
elektrik akiminin manyetik alan iirettigini buldu ve 1825°te ilk elektromagnet yapilmis
oldu [2]. Boylece, manyetik malzemeler lizerine yapilan caligmalar hiz kazandi.
Manyetizma, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda meydana gelir ve tiim malzemeler
az da olsa manyetik Ozellik gosterirler. Malzemenin manyetik 6zelliginin nedeni su
sekilde acgiklanir: Elektron spinlerinin, yiiklii kiirecikler gibi davranmasi sonucu olusan
manyetizma ve elektronun atomun cekirdegi etrafinda donmesinden kaynaklanan
manyetizmadir. Malzemenin manyetik momenti, sahip oldugu dipoliin biiyiikliigii ile
belirlenir ve atomlarin sahip olduklar1 elektronlara bagl bir manyetik momentten s6z
edilebilir. Bu durum elektronlarin  yoriinge hareketinden ve spinlerinden
kaynaklanmaktadir [3]. Bu nedenle, bir malzemenin gosterdigi manyetik davranig, atom
altt diizeydeki elektron spinleri ve yoriingesel hareketlerin toplam etkisiyle

belirlenmektedir.

2.1.1. Manyetik moment
Bir sistemin dis manyetik alana verdigi tepkiyi ve manyetik dipol 6zelligini

niceliksel olarak ifade eden vektorel bir biiytikliiktiir. Akim siddeti ve alanin biiyiikliigiine
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bagli olusur. Alan1 A olan bir dairesel sarimdan gegen i akimi, sarim diizlemine dik
dogrultuda ve akim siddeti ile alanin biiytikliigiine bagli bir manyetik moment meydana
getirir. Bu manyetik moment:

| = iAT 2.1)
olarak verilir. Burada n sarim diizlemine dik birim vektorii, {f de manyetik momenti
temsil etmektedir. Sabit bir eksen etrafinda donen her yiiklii pargacik, bu hareketinden
dolay1r manyetik momente sahiptir. Bu pargacigin yiikii q, kiitlesi m, donme eksenine

uzaklig1 r ve ¢izgisel hiz1 v ise:

= aqv (2.2a)
2Tr
A =mr? (2.2b)
dir. Bu degerler kullanilarak:
— 1 —
n= E qvnr (23)
elde edilir. Donme eksenine gore acisal momentum:
J = mvri 2.4)
dir. Diger iki formiil kullanilarak:
7=
H=omy (2.5)

biciminde yazilabilir. Boylece sabit bir eksen etrafinda donen her ytiklii pargcacigin agisal
momentumuna bir manyetik moment karsilik gelir. Yiikli bir parcacigin agisal

momentumu onun manyetik momenti ile orantilidir. Bu oranti katsayisina “jiromanyeti
t tik ti il tilidir. B t1 kat « tik”

oran denir:
-9
Y=5— (2.6)
Boylece v ile J iliskisi:
H=v] (2.7)

seklinde ifade edilir.

2.1.2. Manyetik malzemeler

Manyetik alan i¢inde az ya da ¢cok manyetize olan malzemeler manyetik malzeme
denir. Malzemenin birim hacmindeki toplam manyetik momentine manyetik moment
yogunlugu denir. Manyetik moment yogunlugu M ile gosterilir. Manyetik alan
bliyiikliigiinii gosteren ifade Bile gosterilen manyetik indiiksiyondur. BveM arasinda:

—

B =M+ poH (2.8)



iligkisi bu denklemdeki gibidir. Manyetik moment M ile manyetik alan H arasindaki
bagintt:

M =yH (2.9)
seklinde ifade edilir. Burada y manyetik alinganlik olarak adlandirilir. Alinganlig1 p,

cinsinden ifade edebiliriz ve bu biiyiikliige “gdreli alinganlik” denir. Goreli alinganlik

ayni zamanda manyetik alanin bir fonksiyonudur. M manyetik alinganligi, boslugun
manyetik gecirgenligine oran1 olarak tanimlanir. Malzemelerin manyetik 6zelliklerinin
gercek kaynagini, elektronlarin spin ve orbital hareketleri olusturur. Bu hareketler
sonucunda manyetik momente sahip atomlara manyetik atomlar denir [4]. Bes temel
yapida manyetik davranig gozlenmistir. Bunlar; diyamanyetizma, paramanyetizma,

ferrimanyetizma, antiferromanyetizma, ferromanyetizmadir.

Tablo 2.1 Manyetik birimler [1]

Biiyiikliik Sembol CGS Birim SI Birim CGS Esdegeri
Oe
Manyetik Alan Uzunlugu H G A/m 411073 Oe
Emu
G
Indiiksiyon B T 10* G
Emu
I emu / cm?
Miknatislanma . 10* /47 G
/ emu
Dipol moment/Hacim
M G T
Miknatislanma
arl T4
Malzemeye gore aki yogunlugu 10* G
M G
G cmd/g
= emu/g 1_07
Kiitle- Miknatislanmasi T emu cm? Wb m/kg an
M emu/G
/g
Emu
Gcm? 1010
Moment (dipol) m erg/Oe Wb m n
G cm?
emu




2.2. Manyetik Davrams ve Etkilesim Tiirleri

Tiim malzemeler sahip olduklar1 atomik yapilarina ve sicakliklarina bagl olarak
manyetik 0Ozellik sergileyebilir. Malzeme icinde elektronlarin spin ve yoriinge
hareketlerinin durumuna ve elektronlarin birbirleri ile etkilesimine bagli olarak manyetik
davraniglar tespit edilebilmektedir [1]. Bunlar bes ana gruba ayrilmistir: ferromanyetik,

antiferromanyetik, ferrimanyetik, diamanyetik ve paramanyetik yapilardir.

2.2.1. Diyamanyetizma

Diyamanyetizma, zayif bir manyetizma ¢esididir. Bir dig alan yoklugunda orbital
ve spin manyetik momentleri birbirini sifirlasa da uygulanan bir dis alan spin
momentlerinin hafifce orbital momentlerini ge¢mesini saglayacak ve uygulanan
manyetik alana kars1 koyacak kiiclik bir manyetik momente sebep olacaktir. Béylece ¢cok
kuvvetli bir cubuk miknatisin herhangi bir ucu yakinina konulursa itilecektir. Bu durum
1846 yilinda Michael Faraday tarafindan bulunmustur. Faraday caligmalarinda giiglii
diyamanyetik olan bizmutu kullanmistir [5]. Faradayi'in indiiksiyon yasasinda olusan
eksiklikleri tamamlamak i¢in Lenz devreye girmis ve Lenz yasasina gore, bir elektrik
devresinde aki degistiginde buna kars1 koyacak yon de akim olusmaktadir. Yani manyetik
aki artryorsa manyetik alana zit yonde, azaliyorsa ayni yonde indiiksiyon akimi olusur.
Her iletken manyetik alanin girisine iletken elektronlarin akisi ile karsi gelir. Fakat bu
akimlar ¢ok ¢abuk ortadan kalkarlar. Daha uzun siire kalic1 degisimler atomlara baglh
elektronlarin yoriinge hareketinden kaynaklanir. Buna diamanyetizma denir. Bu durum
siiperiletkenler ile biitiin elektronlar1 ciftlenmis atom veya bilesiklerde goriiliir.
Manyetizasyon yonii uygulanan manyetik alana ters yondedir. Alinganlik negatiftir ve
goreli alinganlik 107° civarindadir. Diyamanyetik maddelerin bagil manyetik gecirgenligi
I’den kiictiktiir ve bir miknatisa yaklastirilinca miknatis tarafindan itilir, yani bunlar
manyetik alan1 zayiflatirlar. Bakir, kursun, bizmut, karbon, glimiis, civa vs. diyamanyetik
maddelerdir [6]. Sekil 2.1°de birinci grafikte manyetizasyonun (M) harici bir manyetik
alan (H) uygulandiginda nasil degistigi, ikinci grafikte ise manyetik duyarlilifin ()
sicakliga (T) bagh degisimi gosterilmistir.

Diyamanyetik maddeler uygulanan manyetik alana ters yonde manyetizasyon
retirler. Yani H arttikca M negatif yonde artar. Bu durum maddelerin negatif manyetik
duyarliliga sahip oldugunu gosterir. Manyetik duyarlilik ise sicakliktan bagimsiz zayif ve

negatiftir. Yani sicaklik degisse bile diyamanyetik 6zellik degismez.
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Sekil 2.1 Bir diamanyet icin M(H) ve y (T) egrileri [6]
2.2.2. Paramanyetizma

1895 yilinda Pierre Curie tarafindan paramanyetizma 6zellikleri kesfedilmistir [7].
Paramanyetik maddeler, miknatisa yaklastirildiginda az da olsa etkilenir, yani igine
kondugu manyetik alani biraz sikilagtirmis olur. Disaridan manyetik alan uygulandiginda
zay1f bir sekilde manyetik alana yonelen maddelere paramanyetik madde denir. Platin,
hava, uranyum, manganez, aliiminyum, sodyum ve oksijen paramanyetik maddelere
ornektir.

Paramanyetikleri olusturan maddelerin spin manyetik momentleri, maddenin
icinde bulundugu sicakligin neden oldugu titresimler nedeniyle siirekli olarak yonlerini
degistirir. Paramanyetik maddeye ¢ok siddetli bir dis alan uygulanirsa maddeyi olusturan
bazi atomlarin elektronlari spin manyetik momentlerini uygulanan dis alan yoniinde
yonlendirmeye c¢alisir, ancak bunda kismen basarili olurlar. Bu sebeple uygulanan
kuvvetli dis alan devam ettigi siirece ayni1 yonde ¢ok zayif bir miknatislanma gosterirler.
Paramanyetik maddeler dis alan kaldirilinca miknatislanmalarini kaybederler. Sekil 2°de
bir paramanyete 6zgii x — T ve 1/ - T egrileri goriilmektedir [6]. Sekilden yola ¢ikarak
paramanyetik maddelerin sicaklik arttikga manyetik momentlerinin yonelimi bozulur ve
madde manyetik alana daha az tepki verir. Manyetik duyarlilik pozitif ve sicaklikla ters
orantilidir. Dis manyetik alana zayif da olsa yoOnelim gosterirler. Paramanyetik
maddelerin duyarhiliklar1 kiiciiktiir. Zayif manyetik alanlar i¢inde gosterdikleri
paramanyetik 6zellikler kesinlikle algilanamaz. Kendi etrafinda dénen c¢iftlenmemis bir
elektronun donmeden kaynaklanan spin agisal momentumu olmak iizere manyetik
moment;

L= —gupS (2.10)

seklinde tanimlanir ve manyetik momente toplam katki,
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p=—gug(l+s) = —gupj (2.11)
seklinde olur. Burada elektron sistemleri spektroskopik yarilma faktorii olarak tanimlanan
g Lande carpani olup,

_,JOED+SEHD — LA+ 1)
g= 200+ 1) (2.12)

olarak tanimlanir. Serbest bir elektron i¢in yaklagik olarak g=2"dir. Manyetik momente

cekirdek katkist elektron-proton kiitlesi arasindaki orandan dolay1 yok denecek kadar

azdir. Bir atomun biitiin elektronlar1 diisiiniilerek, yoriinge agisal momentumu L=}1, spin

acisal momentumu da S=) s olmak iizere toplam agisal momentum J=L+S olur.
Boylelikle bir atomun manyetik momenti;

H = —gug] (2.13)

seklinde olur.

v

T
Sekil 1.2 Bir paramanyet igin x-T ve 1 / x- T grafigi [6]

Sekil 2.2 Atomik manyetik momentin bilesenleri [3]



2.2.3. Ferromanyetizma

Ferromanyetik maddeler, manyetik alan olmasa da kalict manyetik momente
sahiptirler. Bu durum elektron spinleri ve manyetik momentlerinin bir diizene sahip
oldugunu akla getirmektedir. Spinler giiclii i¢ etkilesmelerinden dolay1 paralel
durumdadir. Sicaklik arttik¢a gelisi gilizel hale gelmeye baglar ve Curie noktasi tizerinde
malzeme paramanyetik bir malzeme gibi davranmaya baglar. Manyetizasyon egrisi ve
sabit bir manyetizasyon miktari, ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerin 6nemli
ozellikleridir [3]. Sekilde 2.4’ te gosterilen spin diizenleri kalici manyetik moment
olusturur. Buna doyum momenti denir.

Demir, nikel ve kobalt gibi gegis metalleri ve gecis veya nadir toprak elementleri
igeren alasimlar ferromanyetik maddelerdir. Uygun sartlar saglandiginda godolinyum
(Gd) ve disprosyum (Dy) gibi nadir toprak elementleri ve yalitkan geg¢is metal oksit olan
krom dioksit (CrO2) ferromanyetik olmaktadir.

EEERE

Basit ferromagnet Basit antiferromagnet Ferrimagnet
3 ~ T 7 2l e
g S h /
Y 5 ‘1; l'ﬁ_ ¢ , : '-g' : ‘\ E

Gapraz antiferromagnet "Helezon spindiizeni  Ferromagnetik enerji bandi
Sekil 2.3 Elektron spinlerinin siralanig diizenleri
Ferromanyetizma da her birinin biiyiikliigii p olan kalic1 atomik dipollerin bir
diizen i¢ine girmesi, ¢iftlenmemis elektronlara sahip olan atomlardan kaynaklanir. Klasik
olarak s1v1 helyum sicakliginda bile spinleri ayn1 yonde yonlendirebilmek i¢in, Langevin
denklemine gore ¢ok biiylik manyetik alana ihtiya¢ vardir. Halbuki dipolar etkilesmeler
bu kadar biiyiik alan meydana getirmezler. Bu yiizden spinler arasi etkilesme manyetik
eksenli degil elektrik eksenli olmalidir. Bu elektrik eksenli etkilesmeye degis-tokus
etkilesmesi denir [8]. N tane benzer spinden olusan sistemde Heisenberg tarafindan

onerilen degis-tokus etkilesme enerjisi su sekilde verilir:

N
Uy = —2JN Z Sy -Spe1 (2.14)
p=1

Burada J degis-tokus etkilesme sabitidir. Ferromanyetizmanin karakteristik
ozelligi, manyetik alana konulan bu tiir maddelerin miknatislanmasinin belli bir alan

degerinden sonra sabit bir My(doyum miknatislanmasi) degerini almasidir [9]. Bu deger



tiim spinlerin paralel olmasi1 durumundaki miknatislanmaya karsilik gelmektedir. Doyum
miknatislanmasi degeri maddeden maddeye degisiklik gosterir.

Ferromanyetizma yalmizca belirli kritik sicakligin altinda goézlenir. Bu
karakteristik sicaklik ferromanyetik gegis sicakligi veya Curie sicakligi olarak bilinir.
Ferromanyetik malzemelerin sicaklifa bagl grafigi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Curie
sicakliginin altinda manyetik momentler hizalanmistir ve dig alan olmasa da net
miknatislanma olusur, bu nedenle manyetik duyarlilik yiiksektir. Curie sicakliginin
altinda kendiliginden miknatislanma doyum miknatislanma degerine doniisiir. Sicakligin
esit oldugu nokta kritik noktadir. Duyarlilik hizli bir sekilde diismeye baslar. Curie
sicakligimin tistiinde ise madde paramanyetik hale geger. Artik manyetik momentler hizali
degil rastgele yonlenmistir. Duyarlilik sicaklik arttikga azalmaya baslar.

Fa T('_‘ urie

o
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Sekil 2.4 Bir ferromanyet igin ¢-T egrisi [6]

2.2.4. Antiferromanyetizma

Ferromanyetik maddelerde manyetik momentler hem esit biiyiikliikte hem de ayni1
yonde hizalanmaktadir. Antiferromanyetik maddelerde ise manyetik momentler esit
biiyiiklilkte fakat zit yonli hizalanir. 1932 yilinda Neél molekiiler alan teorisini
antiferromanyetlere uygulayarak antiferromanyetizmanin teorisini biiyiik oranda
gelistirmistir. Antiferromanyetik diizene sahip malzemeler her sicaklikta kiiciik ve pozitif
bir manyetik alinganlik degerine sahiptirler. Manyetik alan yoklugunda, net
miknatislanma sifirdir.  Sekil 2.7°de gosterildigi gibi Neél sicakligi altinda

antiferromanyetik, lizerinde ise paramanyetik davranis sergiler.

Paramanyetik bolge i¢in manyetik alinganlik;

M_
7 718 (2.15)

seklinde elde edilir. Burada:

C: Curie-Weiss sabiti,



0: paramanyetik Curie sicakligidir. 6, eksi veya art1 degerli olabilir.
Sicaklik azaldikg¢a, alinganlik artmaktadir. Bunun nedeni, termal enerjinin

azalmasiyla manyetik momentlerin dis manyetik alanla daha kolay hizalanabilmesidir.

M

!

Sekil 2.5 Antiferromanyetin manyetik moment dizilimi [9].

Paramagnetizma Ferromagnetizma Antiferromagnetizma

Duygunluk x

0 i Ty K
C > (@
X=7 T+80
Curie yasas1 Curie-Weiss yasasi (T > T¢) (T>Ty)

Sekil 2.6 Paramagnet, ferromagnet ve antiferromagnetlerde magnetik duygunlugun sicakliga bagimi.
Antiferromagnetlerde Néel sicakligi altinda spinler antiparalel olurlar; duygunluk maksimum degerine Ty

sicakliginda ulasir ve X (T) egrisinde bir ¢ikintt gosterir. Aymi gecis, 1s1 sigas1 ve 1sisal genlesme
katsayisinda da belirgin pikler gosterir [9].

2.2.5. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetizma, antiferromanyetizmaya benzer spinler yine zit yonliidiir fakat
ayni buiyiikliikte degildir. Yani bir yondeki spinler toplami diger yone gore biiyiiktiir. Bu
ylzden kendiliginden anti paralel dizilme olustugunda, maddenin manyetik momenti
olacag1 yerde net bir miknatislanma olur. Bu olaya ferrimanyetizma denir. Bu davranis:
gosteren en yaygin madde magnetittir (Fe,0,). Hi¢c demir icermeseler bile,
ferrimanyetizma 6zelligi gdsteren maddelerin hepsine birden ferrit denir.

Ferromanyetik malzemeler iletken oldugu icin akim kayiplarina neden
oldugundan teknolojik uygulamalar icin elverigli degildirler. Ferrimanyetik malzemeler
yalitkan olmakla birlikte, ferromanyetlerde goriilen yiiksek miknatislanma degerlerine
sahiptirler ve ferromanyetlerde goriilen kalict miknatislanma, ferrimanyetlerde de
goriliir. Fakat dogal miknatislanmalari, biitiin spinlerin ayni1 yonde oldugu durumdan
daha kiiciiktiir. Yiiksek manyetik gecirgenlikleri ve direngleri oldugu igin ferritler

teknolojide onemli yerleri vardir. Histerisis egrileri ferritleri hafiza depolama i¢in ¢ok
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elverisli kilmistir ve mikrodalga malzemeleri olarak da kullanilirlar. Elektrik
endiistrisinde, yalitkan ve yiiksek doyum miknatislanmasina sahip manyetik
malzemelerin 6nemli bir yeri vardir. Ayn1 zamanda radyo frekans devreleri, miknatis
cekirdekleri, elektromanyetik girisim koruma malzemeleri i¢inde kullanilmaktadir. Neél,
1948 yilinda bu tlir malzemeler i¢in bir teori gelistirmistir [6]. Neél’in gelistirdigi teoriye

gore, ferrimanyetik malzemeler iki alt 6rgliden olusur.
Ferrimagnet

Sekil 2.7 Ferrimanyetizmanin manyetik moment dizilimi

Manyetik alinganlik yazimini elde etmek i¢in miknatislanmalara bagl alinganlik:

= Eatn) 2.16)
esitligi ile bulunur. Bu yazim alinganligin tersi:
1 T 1
¢t 2 (2.17)

olan bir hiperbol denklemi seklinde karsimiza c¢ikar. Yiksek sicaklikta, manyetik

alinganligin tersi, alt orgiiler arasi etkilesimler nedeniyle hiperbolik bir egri izler.

Lx

Sekil 2.9 Ferrimanyet igin 1/y- T grafigi [6]

2.3. Spin-Yoriinge Etkilesimi

Spin-yoriinge etkilesimi bir elektronun spin momenti ve y0riinge momentinin
baglanmasiyla olusur. Bu etkilesim 6zellikle agir metallerin enerji diizeylerinde ince
yapilar olugmasina sebep olur ve ince filmlerde manyetik anizotropiyi belirleyen en

onemli etkenlerdendir. Spin-ydriinge etkilesimi, sistemin manyetik kolay eksenini
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olusturur. Ferromanyetik rezonans deneylerinde c¢izgi genisligi, sekli ve yeri spin-
yoriinge etkilesimi ile iligkilidir. Spin- ydriinge etkilesimi, ince film manyetizmasini
anlamada 6nemli bir faktordiir.

Spin dalga rezonansi ferromanyetik ince filmlerin elektromanyetik alandan enerji
sogurmasi esasina dayanir. Bu durum ferromanyetik rezonansa benzemektedir. Spin
dalga rezonansi ¢ok sayida sogurma ¢izgisinden olusur, halbuki ferromanyetik rezonansta
genelde tek cizgi vardir. Spin sistemini olusturan spinlerden birinin yonelmesindeki bir
degisim, degis-tokus etkilesmesinden dolay1 digerlerini de etkiler [10]. Bir ferromanyetik
ornek igerisinde uyarilan spin dalgalar1 durgun manyetik alandan kazandig enerjinin bir
kismini geri vermek zorundadir. Bir diger uyarma metodu ise elektromanyetik alanin
enerjisinin sogurulmasi icin gerekli olan rezonans sartinin saglanmasidir. Anlik
perspektifi verilen spin diizelenimi bir dalga goriinimii verdiginden buna spin dalgasi
denir [9]. Bu spin dalgalarinin frekans ve dalga boylar1 kesikli yani kuantalidir, bu
kuantumlara ‘magnon’ ad1 verilir. Film yiizeyindeki elektronlarin spinleri, filmin i¢indeki
elektronlarin spinlerinden daha farkli ylizey anizotropi alan1 goriiyorsa, ylizeydeki spinler
ylizey anizotropi alanina paralel olarak yonelirler. Yiizey anizotropi alaninin sonsuz
olmasi, kuantum mekaniginde sonsuz potansiyel kuyusundaki elektronun davranigina
benzetilmektedir. Yiizey anizotropi alaninin ¢ok biiyiik olmasi durumunda spinlerin bu
davranig1 ‘Surface Spin Pining Model” olarak adlandirilir [9]. Ferromanyetik rezonans
spektrumunda, spin davraniglarindaki yansima ve girisim degigmelerinden dolay1
rezonans frekanslarinda kayma ve modlarin bastirilmasina neden olabilir. Bu sebeple,
ylizey anizotropisinin biiyiikliigii, ince film karakterizasyonu ve spin dalga rezonansini

anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir.

L
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Sekil 2.8 Komsu spinlerin goreli yonelmesine gore ortaya ¢ikan spin dalgalar1 [10]
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2.4. Manyetik Rezonans

Atom c¢ekirdegi veya elektronun manyetik momentinin, dig manyetik alan altinda
belirli elektromanyetik dalga frekansi ile etkilesime girerek enerji sogurma veya
salmasidir olayidir. Bu rezonans frekansi spin-yoriinge etkilesmesi gibi manyetik
etkilesmelere baghdir.

Rezonans, dis bir etkenin, manyetik sistemin frekans: ile benzer bigimde
olmasidir. Atomik spektrumun belirgin frekanslar1 arasindaki benzerligi ve manyetik
rezonans frekanslarinin tipik olarak radyo veya mikrodalga frekansi bolgesine diismesi
nedeniyle pek c¢ok defa radyo frekans (RF) spektroskopisi veya mikrodalga (MD)
spektroskopisi olarak adlandirilmistir [11]. Rezonans, ¢ok zayif olabilen bir katkiy1 se¢ip
ayirmay1 mimkiin kilip, kesin, ayrintili ve bagka yollarla elde edilemeyen tipte manyetik
bilgi toplanmasini saglar [12]. Manyetik rezonans, kuantum fizigi ve elektromanyetik
yasalara dayanir, spinli pargaciklarin manyetik alanda enerji gegislerini inceler. Bu da
fizik ile manyetik rezonansin birbirine bagli oldugunu gdésterir. Kuantum mekaniginde
rezonans olay1, 151k ile maddenin etkilesmesi olarak séylenebilir. Bu durumda atom ile
elektromanyetik alan birbiri ile kenetlenen iki periyodik sistem olarak diisiiniiliip,
atomlarm dogal frekanslar1 gecis frekanslari olarak bilinir ve gelen 151g1n frekansi da bu
frekansa gore ayarlanabilir [8]. Gelen 1s1831n frekansi, atomun gecis frekansina
esitlendiginde, atom 15181 sogurur veya uyarilmis bir atom 1s1k yayarak enerji salar.

Elektron ve ¢ekirdek manyetik rezonanslar1 arasinda bazi farklar vardir. En 6nemli
fark, ¢cekirdeksel spin, manyetik moment ve dort kutuplu moment gibi 6zellikler ¢evreden
cok az etkilenirken, elektronlarin uyarilmis durumlari, cok daha kiicilik enerji gerektirdigi
icin cevreye kuvvetle baghdirlar. Cekirdek spinlerine uygulanan manyetik alan
etkilesmelerine benzer sekilde, elektronlarin spinlerinin de manyetik alanla etkilestigi
bilinmektedir. Ancak bu etkilesmeler enerji bakimindan ¢ekirdeklere ait etkilesmelerden
yaklasik 103 kat daha biiyiiktiir ve elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesine
diismektedir. Bu nedenle, elektron spin rezonanst (ESR) genellikle mikrodalga
frekanslarinda gerceklestirilir ve spin durumlar1 arasindaki gecisler bu aralikta
gozlemlenir. Serbest atomlarin manyetik davranisi, kati ya da sivi olmalarina gore
farklilik gosterir ve bu durum manyetik rezonans Olgiimlerinin yorumlanmasini
zorlastirabilir. Ornegin sodyum atomu, manyetik momenti ve ydriinge agisal momentumu
sifir olmasina ragmen, yalnizca elektronlarinin spininden (*2) gelen zayif bir manyetik
momente sahip oldugunda elektron spin rezonansi (ESR) gosterebilirken, sodyum klortir

gibi iyonik yapilarda elektronlarin diizenlenisi bu momentin ortaya ¢ikmasini engeller ve
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rezonans gozlenmez. Buna karsilik, gecis metalleri ve nadir toprak elementleri gibi i¢
kabuklar1 tam dolmamis atomlar, iyonik yapida olsalar bile eslesmemis elektronlari
nedeniyle gii¢lii manyetik momentlerini korurlar. Bu nedenle bu elementlerin rezonans

ozellikleri, malzemelerin manyetik karakterini incelemede 6nemli bir rol oynar [11].

2.5. Ferromanyetik Rezonans

Ferromanyetik malzemelerin, manyetik alanin etkisi altinda belirli frekansta
titresmesiyle olusur. Genellikle mikrodalga frekansi ile incelenir. Manyetik alan etkisinde
manyetik momentlerinin paralel hale gelmesiyle ferromanyetik malzemeler giiclii
manyetik alan iiretirler. Bu malzemeler, demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co) ve bunlarin
alagimlaridir. Ferromanyetik malzemelerde bulunan ve manyetik 6zellige katki saglayan
eslesmemis elektron spinleri arasinda giiclii bir degis-tokus etkilesimi vardir. Bu
etkilesim, normalde ¢izgi genislemesine yol acabilecek dipolar etkilesimlerin etkisini
biiyiik oranda bastirir. Bu durum, ferromanyetik yapilarda beklenen genis rezonans
cizgileri yerine, degis-tokus etkilesiminin baskinligi nedeniyle oldukca keskin (dar)
olmasini saglayarak, manyetik dinamik ¢alismalarinda yiiksek ¢oziiniirliige olanak tanir.
Disardan uygulanan statik H alan dogrultusu etrafinda

® = 27 (2.18)

acisal frekansi ile presesyon yapan ferromanyetik 6rnegin toplam manyetik momenti H,’a
baghdir. Bir H alan1 etkisindeki p manyetik momenti {izerine etki eden donme momenti

(Tork);

T =fxH (2.19)
seklinde wverilir. Miknatislanmanin homojen oldugu kabul edilirse, makroskopik

miknatislanma i¢in hareket denklemi;

dM

Fr —Y(M X Hegr) (2.20)

olarak yazilir [13]. M kiiresel koordinat sisteminde manyetizasyondur, Hegr Ornek tizerine

etkiyen toplam (etkin) alan1 gostermektedir. Yani etkin alan:

Heee = Ho + Hg (2.21)
olarak tanimlanir ve Hy ise miknatislanmay1 giderici alan (demanyetizasyon) olarak
bilinir. Bu giderici alanin sebebi ise biiyiik oranda ferromanyetik 6rnegin geometrik
seklidir. Tlim bu tanimlamalar domen yap1 bulunamadiginda ve yeterli kuvvette manyetik
alan mevcut iken yapilmistir. Ferromanyetik malzemelerin spin karakterlerinin

mikroskobik diizeni domen olarak adlandirilan manyetik yonelim bdlgelerinin
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olusumuna sebep olur. Bir ferromanyetik malzeme domenlerden olusur ve her bir domen
tamamen miknatislanmistir. Fakat cesitli domenler rasgele yonelmis ve dolayisiyla
makroskopik bir bakis agisiyla bakilirsa miknatislanmamis bir goriinim sunmaktadir
[14]. Domenlerin varliginin postulatt 1907 yilinda Weiss tarafindan sunulmustur [15].
Ferromanyetik malzemelerde, atomik dipoller, bolgeler veya domenler i¢inde kendilerini
ayn1 yone yonlendirmeye meyillidirler [5]. Ferromanyetik malzemeler atomik seviyede
bir uzun menzil diizen yapisi sergilerler. Bu yap1 domen igindeki elektronlarin birbiriyle
paralel olmasma sebep olur [8]. Bir domenin biiyiikliigii degisir ama genellikle
milyarlarca atom igerir [14]. Bu diizen, malzemenin makroskobik diizeyde belirgin bir
miknatislanma gostermesine neden olur. Domenlerin temel uzantist ferromanyetik
malzemelerdeki bireysel domenlerin iginde zaten yliksek derecede bir miknatislanmanin
bulunmasidir, fakat manyetik alan kaldirildiginda domenler rastgele yonelmektedirler.
Domenlerin bu gosterimleri sadece kavramsaldir ve hassas bir biiytikliik 6l¢iisii veya
domenlerin sekillerini veriyor anlamina gelmemektedir. Miknatislanma hakkindaki
mikroskobik kanit sunu gosterir: dig manyetik alana tepki gosteren ferromanyetik
malzemelerin net miknatislanmasi aslinda uygulanan manyetik alana paralel domenlerin
biiylimesi ile olabilir [14]. Bu durum, manyetik alanin etkisiyle enerjice daha avantajl
yonelime sahip domenlerin hacimce genislemesiyle gerceklesir ve boylece malzemenin
toplam miknatislanmasi artar.

Kalici bir miknatista yiliksek giderici alan isteniyorsa domen sinir yer
degistirmelerini yok etmek gerekir. Bunun icin bir tek domenden olusan ¢ok kiiclik
kristaller veya toz malzeme kullanilir. Ikinci bir metaliirjik ¢okeltme yoluyla malzeme
cok kiiciik 6lgekte heterojen duruma getirilir. Tek domen 6zelligi i¢in kritik bir yarigap

degeri bulunur.

Sekil 2.9 Bir nikel kristalinde ferromagnetik domenler. Domen Bitter magnetik toz teknigi ile goriiniir hale
getirilir. Bir domen i¢indeki manyetizasyon yonii, o domenin magnetik alanda biiyiime veya kiigiilmesine
bakarak tayin edilir [9].
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Uygulanan alan
Sekil 2.10 Tipik bir manyetizasyon egrisi. Egrinin degisik bolgelerinde hakim manyetizasyon siirecleri
gosterilmistir.

Bir domenden kosedeki bir taneye geciste, atomik moment vektorii orijinal
halinden yeni y&niine yaklasik 100 atomun gidisatinda kademeli olarak déner. iki domen
arasindaki bu bolge domen duvari olarak adlandirilir. Bu duvar Bloch duvari olarak
bilinir. Duvar bolgesindeki atomik spin momenti domen igindeki atomik spin momentine
gore biraz daha diisiik olabilir [15]. Bu durum, spinlerin tam hizalanmamas1 nedeniyle

domen duvarlarinda enerji yogunlugunun artmasina yol agar.
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Sekil 2.11 Domenler arasindaki Bloch duvarinin yapisi. Demirde gegis bolgesi kalinlig1 6rgii sabitinin 300
kat1 kadardir [9].
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Sekil 2.12 Bir ferromanyetik malzemenin miknatislanmasi: (a) miknatislanmamis hal, (b) domen duvar
hareketi ile miknatislanma, (c) domen dénmesi ile miknatislanma [9]

Ferromanyetik malzemelerdeki miknatislanmanin makroskobik 6zelligi domen
konfigiirasyonundaki degismelerle ilgilidir. Uygulanan bir manyetik alanin etkisinden
kaynaklanan miknatislanmadaki artis bagimsiz iki siire¢ vasitasi ile olusur: domenlerin
hacmindeki artmayla ya da alan yoniine dogru domen miknatislanmasinin dénmesi ile
gosterilmistir [16]. Bu olayda tabii miknatislanma kendisini genis bir 6lgekte gostermez.
Eger alan uygulanirsa ve bu alan degisirse o zaman histeresis gosterir. Bu durum
malzemenin kii¢iik domenlerinin varli§indan kaynaklanmaktadir. Her bir kii¢ilk domen
kesin bir kristal yoniinde doyuma tabii miknatislanmalariyla katkida bulunur. Kdsedeki
domenler farkli yonlere sahiptirler. Domenler bir tek kristalde bile birinci yerde olusur,
clinkii enerji diigsmiistiir. Fakat her ne kadar kiiclik domenler daha az enerji ifade etseler
de duvar alani artar ve enerjideki azalmadan dolay1 siire¢ durur. Artan bir manyetik alan
uygulamasi Sekil 2.14’te gosterildigi gibi; (a) ters duvar hareketlerine, (b) orta alanlar
icin, ayni alanlarin terslenemez duvar hareketlerine, (¢) miknatislanmanin kolay
yoOnlerden alan yoniine dogru donmesine (buradaki olaylar Barkhausen etkisi ad1 verilen
bir metod ile detekte edilebilir) sebep olur.

Malzemelerin yiizeylerindeki domen yapilar kiigiik ferromanyetik tozlar vasitasi
ile bir mikroskop altinda goriiniir hale getirilebilir [14]. Is1 ve mekanik sok kristalin
orijjinal miknatislanmamig haline geri donebilmesine yardimci olacaktir. Sicaklik
yeterince artirilirsa, domenler demanyetize olacaklardir. Bu durumda degis-tokus
ciftlenimi kaybolacak ve malzeme ferromanyetik yapidan paramanyetik yapiya
gececektir. Demir i¢in bu gecis sicakligi veya Curie noktast T,=770 °C dir [5]. Bu

sicakligin lizerinde, termal enerji, atomik spinlerin diizenli hizalanmasin1 bozacak kadar
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yiiksek oldugundan, malzeme net bir miknatislanma gosteremez ve manyetik 6zelliklerini
kaybeder. Curie sicakligi, bir malzemenin manyetik 6zelliklerinin kararliligi acisindan
kritik bir parametredir. Bu durum uygulama alanlarmin sicaklik siirlarini1 belirlemede
onemli rol oynar.

Ferromanyetik Rezonans (FMR) Frekansi: Manyetik momentlerin dis manyetik alanin
etkisiyle titresim yapmaya basladig1 frekansi belirti. FMR frekansi, malzemenin
manyetik 6zelliklerine ve dis manyetik alanin siddetine baglidir. FMR frekansi, Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) denklemi ve Kittel denklemi ile agiklanabilir. Harici manyetik

alan Hy, ile rezonans frekansi f arasindaki iligki su sekilde ifade edilir:

f="[(Ho + Hi) (Ho + Hy + 4mMy) (2.22)

v: Gyromanyetik oran (y=2.8 MH, /Oe¢)

H,: Harici manyetik alan
Hy: Anizotropi alam
M;: Doyma manyetizasyonu

Bu denklem, malzemenin manyetik yapisi, anizotropisi ve doyma
manyetizasyonuna bagli olarak degisen FMR frekansini belirler [17]. Bu iliski, manyetik
malzemenin karakterizasyonunda FMR frekansini belirlemede 6nemlidir. Ferromanyetik
rezonans sayesinde manyetik malzemelerin 6zellikleri ile ilgili bir¢cok bilgi elde
edilebilmektedir. Ozellikle ince filmler, cok katmanl yapilar ve nanoyapilarda manyetik

ozelliklerin detayli incelenmesinde oldukga etkilidir.

2.5.1. FMR cizgi genisligi

Ferromanyetik Rezonans (FMR) ¢izgi genisligi (AH), manyetik malzemelerin
yuksek frekansli dinamiklerini ve soniimlenme mekanizmalarini karakterize eden bir
Olciittiir. Ayn1 zamanda numune kalitesini nicel olarak ifade eden bu 6l¢iit, manyetik ince
filmler ve hetero yapilarda manyetik dinamigin temel parametrelerini belirlemede hassas
bir yontem olan FMR teknigi ile elde edilir. FMR spektrumunda rezonans egrisinde
maksimum yiiksekliginin yarisinin tam genisligini (FWHM) temsil eder ve iiniform
manyetizasyon presesyon modunda (k=0) enerjinin kaybedilme hizin1 gostermektedir.
Osilatorler, filtreler ve spin transfer tork teknolojileri gibi GHz frekansinda calisan
manyetik cihazlarda diisiik AH degerleri, malzemenin manyetik olarak daha kararl
davranmasini saglarken ayni zamanda enerji kayiplarii énemli 6l¢iide azaltir [18]. Cizgi

genisligi malzemenin manyetik soniimleme mekanizmalar1 hakkinda bilgi vermektedir.
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Cizgi genisligi:

AH (®) = AHo + AHgipert™ AHims (2.23)
seklinde ifade edilir. Burada AHo homojen olmayan genislemeyi, AHg;pert i¢sel (Gilbert)
soniimleme katsayisini, AHms ise iki magnon sagilmasi kaynakli katkiy1 ifade etmektedir.
Bu farkli katkilarin ayrimu, ¢izgi genisliginin frekans, a¢1 ve kalinlik degisimlerine karsi
gosterdigi davranisin analiziyle saglanmaktadir.

a. Icsel (Gilbert) soniimleme

Manyetik momentlerin zaman i¢inde yon degistirme davranisini tanimlayan Landau—
Lifshitz—Gilbert (LLG) denkleminde yer alan Gilbert terimi, manyetik sistemlerdeki
enerji kaybmin ana mekanizmasini ifade eder. Bu soniimleme, momentlerin dénme
hareketi sirasinda enerjinin spin—yoriinge etkilesimi ve elektron—magnon araciligiyla

dagilmasiyla ortaya ¢ikar. Manyetizasyon vektoriiniin zamana baglh davranist:

dM Vol +ocde
a - Y off T M, T dt

(2.24)
seklindedir [19]. Burada, y jiromanyetik oran, a Gilbert soniimleme katsayisi, Hq¢r etkin
manyetik alan, Mg satiirasyon manyetizasyonu ifade eder. Soniimleme, manyetizasyonun

enerji kaybederek denge konumuna yaklagmasini saglamaktadir.

200

AHgitberte= =~ (2.25)

Burada, a Gilbert soniimleme katsayisi, o agisal frekans (o = 2=xf), y jiromanyetik
orani ifade etmektedir. AHgjpert, rezonans frekans grafiginde dogrunun egimi Gilbert
sonlimlenme sabitini (o) vermektedir. Bu katsayl, malzemenin spin—ydriinge
etkilesimlerinin giicii ve elektronik bant yapisiyla iligkilidir [20].

Icsel soniimleme degeri numunedeki yapisal kusurlardan bagimmsiz olup,
malzemenin mikroskobik manyetik dinamiginden kaynaklanir. Frekans ile dogru
orantilidir, dogrusal bir artis gosterir ve frekans sifira yaklastiginda katkis1 yok olur. Bu
da sonlimlemenin homojen karakterde oldugunu gosterir. Gilbert soniimlemesi,
malzemenin elektronik Ozelliklerine bagli temel bir mekanizmadir. Spin—yoriinge
etkilesiminin giiclii oldugu malzemelerde a katsayis1 daha biiyiik degerlere ulagsmaktadir
[21]. Pt ve Pd gibi agir metallerle temas eden ferromanyetik ince filmlerde o degerinin
artmasi, spin pompalama mekanizmasinin devreye girmesiyle de agiklanabilir.

b. Homojen Olmayan Genisleme (AHo)
Ferromanyetik malzemelerdeki yapisal kusurlar (tane sinirlari, kalinlik degisimleri,

gerilme dagilimlar1 vb.) rezonans alaninin tam olarak homojen olmamasina neden olur.
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Bu, o6rnegin farkli bolgelerinin hafifce farkli rezonans kosullarina sahip olmasiyla
sonuclanir. Bu tiir yapisal diizensizlikler, FMR sinyalindeki homojen genislemenin yani
sira frekanstan bagimsiz ek bir genisleme bileseninin ortaya ¢ikarir. AHo—f grafiginin sifir
frekanstaki kesisim degeri olarak belirlenir [22]. Bu tiir genisleme, enerji kaybina bagl
bir siiregten ziyade malzeme i¢indeki alan dagiliminin degiskenliginden dogan bir
spektral oOzellik olarak ortaya ¢ikar. Dolayisiyla AHo, malzemenin manyetik
dinamiklerinden ¢ok yapisal homojenligini gosteren bir Ol¢iittiir.

c. Iki Magnon Sac¢ilmasi (Two Magnon Scattering, TMS)

FMR ¢izgi genigligine katki yapan en Onemli digsal siireclerden biridir. Bu
mekanizmada, k=0 dalga vektoriine sahip uniform rezonans modu, malzeme i¢indeki
kusurlarin momentum korunumunu bozmasi sonucu k#0 spin dalga modlarina g¢evrilir.
Bu etkilesim, liniform modun biitiinliigiinii azaltarak rezonans spektrumunda ek bir
genisleme yaratir. Bu siiregte enerji ve momentum korunumu saglanmalidir. Uniform
mod, farkli spin-dalga modlariyla etkilesime girerek FMR ¢izgi genisliinin artmasina

neden olur. TMS’nin katkisi:
2
AHyps € 57— (2.26)
“lok

seklinde ifade edilir [23]. Burada V, kusur potansiyelinin siddeti, a—(;: spin-dalga

dispersiyonunun gradyanini ifade eder. Bu denklemde, iki magnon sagilmasiyla olusan
cizgi genisligi, kusurlarin spin dalgalarin1 sagma giiciiyle dogru, spin dalgalarinin grup
hiziyla ters orantili oldugunu gosterir [24].

TMS’in siddeti, yiizeydeki piiriizler, adim kenarlari, anizotropi kaynakli
diizensizlikler ve ara ylizey bilesimindeki degisimler gibi yapisal bozukluklara baglidir.
Bu nedenle TMS analizleri ¢ogunlukla AFM veya TEM gibi yiizey karakterizasyon
yontemleriyle beraber yiiriitilmektedir. TMS, genellikle frekansa dogrusal bir sekilde
katki vermez. Belirli geometri ve frekans araliklarinda artis gosteren veya yer yer
maksimum yapan daha karmasik bir davranig sergileyebilir. Bu nedenle yalnizca AH-f
dogrusal uyumundan a degerini belirlemek her zaman gilivenilir sonug vermeyebilir [25].

TMS'in en ayirt edici yani, ¢izgi genisligine yaptig1 agiya bagh katkinin belirgin
olusudur. Manyetik alanin film diizlemine yaklasmasiyla ¢izgi genisliginin hizla artmasi,
bu olgunun karakteristik davranisidir. Bu nedenle agisal FMR ol¢limleri, TMS etkisini

ortaya koymak icin son derece gii¢lii bir yaklagimdir.
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FMR c¢izgi genisligi, ince filmlerin manyetik 6zelliklerini belirlemede kilit rol
oynar Bu bilesenlerin (AHo, AHgjpert, AHTMs) dogru bir sekilde ayristirilmast hem temel
manyetik etkilesimlerin anlasilmasi hem de diisiik soniimlii spintronik malzemelerin

gelistirilmesi agisindan kritik oneme sahiptir.

2.5.2. Manyetik soniimleme (Damping)

Manyetik soniimleme, bir ferromanyetik malzemenin, dis manyetik alanla
etkilesen manyetik momentlerinin zamanla enerjilerini kaybetmesi ve sonug olarak bu
momentlerin daha az uyumlu (koherent) bir sekilde hareket etmesi durumudur. Bu siire,
manyetik momentlerin dis manyetik alana kars1 donme hareketi sirasinda ortaya ¢ikar ve
sistemin enerjisi 1s1 enerjisine doniigiir. Sonlimleme (damping), manyetik momentlerin
hareketinin hizim1  belirlemektedir. Yiiksek damping, momentlerin daha hizh
kaybolmasima yol agarken, diisiik damping, momentlerin daha uyumlu bir sekilde
kalmasina ve uzun siire titresmesine olanak tanir.
1.Landau-Lifshitz soniimlemesi: Manyetik momentlerin digsal alanlara karsi tepkisi
sirasinda meydana gelir.

2. Gilbert Damping modeli: Donmesel manyetik momentlerin zamanla kaybolmasi
durumudur. Genellikle malzemenin i¢ yapist ile ilgilidir. Manyetik soniimleme, Gilbert
damping modeli ile matematiksel olarak aciklanir. Bu model, Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG) denklemi tarafindan temsil edilen manyetik dinamikleri kullanarak sistemin
soniimlemesini tanimlar. Gilbert damping terimi, manyetik momentlerin dis manyetik
alana kars1 hareket ederken enerjilerinin kaybolma oranini ifade eder. LLG denklemi su

sekilde yazilabilir:

dM _ o dM
E = —YM X Heff + M_SM X E (227)

Burada:

M: manyetik momenti,

H: manyetik alani,

v (gamma): manyetik yayilma katsayisini,

a (alpha): Gilbert damping katsayisini,

C;—AZ: manyetik momentin zamanla degisimini ifade eder.

Gilbert damping katsayisi, manyetik sistemin enerjiyi ne kadar hizli kaybettigini
belirler. Yiiksek a (alpha) degeri, sistemin daha hizli soniimlenmesine (daha genis ¢izgi

kalinlig1) neden olurken, diisiik a (alpha) degeri, sistemin daha uyumlu (dar ¢izgi
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kalinlig1) bir sekilde hareket etmesini saglar [9]. a (alpha) degeri arttik¢a sistemin ¢izgi

genisligi de artmaktadir.

Farkli malzemeler, farkli Gilbert damping katsayilarina sahip olabilir. Bu katsay1,
malzemenin elektron yapisi, spin-orbit etkilesimleri ve elektron-fonon etkilesimleri gibi
ozelliklerine baglhidir. Ornegin, yiizey bozulmalar1 ve nanoyapilar daha fazla séniimleme
ve dolayisiyla daha genis ¢izgi kalinliklar1 olusturabilir [17]. Soniimleme tiirleri asagidaki
sekildedir;

a. I¢sel (Intrinsik) soniimleme

I¢sel séniimleme, malzemenin atomik yapisindan, mikroskobik etkilesimlerden,
spin etkilesimlerinden ve elektron-fonon etkilesimlerinden kaynaklanir. igsel
soniimleme, malzemenin kristal yapisina, sicakligina, safliina ve mikroskobik
bozukluklarina baghdir [26]. Bu soniimleme, manyetik momentlerin enerji kaybi
sirasinda igsel faktorlerden dolayr gerceklesir.

b. Dissal (Ekstrinsik) soniimleme

Digsal séniimleme, cevresel faktorlerden kaynaklanir. Ornegin, manyetik alan
giiriiltiisii, elektromanyetik bozulmalar, sistemdeki diger ¢cevresel etkilesimler veya yiizey
etkilesimleri dissal soniimleme mekanizmalarini olusturabilir [17]. Dissal faktorler,
manyetik sistemin enerji kaybin etkileyerek sistemin rezonans 6zelliklerini degistirebilir
e Soniimleme (Damping) katsayis1 ve FMR c¢izgi kalhinhgi: Yiiksek damping

katsayisina sahip bir malzeme, rezonans piklerinde daha genis c¢izgi kalinliklar
gosterir. Bu durum, daha fazla enerji kayb1 ve daha fazla dagilma anlamina gelir [17].
a degeri arttikca ¢izgi genisligi ve ayn1 zamanda enerji kayb1 artar.

e Soniimleme (Damping) ve sicakhk: Sicaklik arttikca, malzemedeki termal
titresimler artar ve manyetik momentlerin hareketi daha diizensiz hale gelir. Sonug
olarak, ytiksek sicaklikla birlikte soniimleme de artabilir. Yiiksek sicakliklarda, termal
etkiler manyetik sistemin koherentini kaybetmesine neden olur.

Manyetik sontimleme, manyetik bellek, ferromanyetik nanoteknoloji ve ylizey
etkilesimleri gibi uygulamalarda énemli bir rol oynar. Ozellikle nano 6lgekli manyetik
sistemlerde soniimleme katsayisinin yiiksekligi, sistemin verimliligini etkileyebilir. Bu
nedenle, sonlimleme katsayisinin kontrolii, modern manyetik cihazlarin tasariminda

Onemlidir.
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2.5.3. Manyetik Anizotropi

Manyetik anizotropi, bir malzemenin manyetik 6zelliklerinin, malzemenin kristal
yapisina veya dis etkenlere (mekanik gerilmeler, yiizey yapilar1 gibi) bagl olarak yonsel
bir fark gostermesi durumudur. Yani, bir malzeme, farkli yonlerde farkli manyetik
ozellikler sergiler. Bu, ozellikle ferromanyetik, ferrimanyetik ve antiferromanyetik
malzemelerde 6nemli olup, manyetik alan uygulandiginda manyetik momentlerin hangi
yonde daha kolay hizalandigini belirler. Malzemenin manyetik momentlerinin yonii,
manyetik alanin etkisi ve dissal etkiler tarafindan sekillendirilir. Bu 6zellik, ¢ok ince film
yapilarinda, nano malzemelerde ve manyetik depolama teknolojilerinde 6nemli bir rol
oynar.

1. Manyetik Anizotropi Tiirleri
a. Kristal Anizotropisi (Crystalline Anisotropy)

Malzemenin kristal yapisinin manyetik momentlerin yoniinii etkiledigi durumdur.
Farkli kristal diizlemler veya kristal eksenleri boyunca manyetik momentlerin
hizalanmasi1 kolay ya da zor olabilir. Bu tiir anizotropi, genellikle manyetik kolay eksen
ve zor eksen kavramlariyla ifade edilir. Ornegin, baz1 malzemelerde manyetik momentler
belirli bir kristal yoniine paralel hizalanmaya daha yatkindir. Bu durum ‘manyetik kolay
eksen’, momentlerin hizalanmasinda daha fazla enerji gerektiren yonler ise ‘manyetik zor
eksen olarak tanimlanir [26]. Kristal anizotropisi, ferromanyetik malzemelerin
miknatislanma davranisi i¢in dnemli bir etkendir.

b. Cift Anizotropisi (Shape Anisotropy)

Malzemenin geometrik sekli nedeniyle ortaya ¢ikar. Ozellikle ince film ve nano
boyutlu malzemelerde, sekil ve boyut etkileri, malzemenin manyetik momentlerinin
hangi eksende hizalanacagini belirler. Cift anizotropi, 6zellikle yiizey etkileri ve islem
sonrasi gerilmeler tarafindan giiclendirilebilir [27]. Bu anizotropi, dis sekle bagl olarak
ic manyetik enerji dagilimini degistirir ve uzun eksen boyunca hizalanma gdsterir.
Toplam anizotropi enerjisini belirlemede Onemlidir ve bu durum, manyetik cihaz
tasariminda yonsel kontrol imkan1 saglamaktadir.

c. Yiizey Anizotropisi (Surface Anisotropy

Yiizeydeki atomlarin baglanma diizeni, bulk (kiitle) malzemesindeki atomlardan
farkl1 olabilir. Bu nedenle, ylizeydeki manyetik momentler, daha biiyiik bir enerji farki
ile belirli bir yonde hizalanabilir [26]. Yiizey anizotropisi, toplam manyetik anizotropiye

katkida bulunarak malzemenin manyetik 6zelliklerini yonlendirebilir.

23



d. Kompansasyon Anizotropisi (Exchange Anisotropy)

Bu, ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemeler arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanan bir anizotropi tiiriidiir. Eger bir ferromanyetik malzeme bir
antiferromanyetik malzemeyle temasa gecerse, malzemeler arasinda bir degisim
(exchange) etkisi olusur ve bu da manyetik 6zelliklerin yonsel bir sekilde anizotropi
gostermesine neden olabilir [27]. Bu etkilesimle, sistemde kayma adi verilen bir manyetik
sapma gdzlemlenebilir ve bu durum, 6zellikle spintronik uygulamalar i¢in 6nemlidir.

2. Manyetik Anizotropi Enerji (Anisotropy Energy)

Manyetik anizotropi, belirli bir yon boyunca manyetik momentlerin hizalanmast
icin gereken enerji farkini ifade eder. Bir manyetik malzemenin manyetik anizotropisi
genellikle bir enerji terimi olarak model edilir:

Eanizotropi= K- (M - fi)? (2.28)
Burada:
K: manyetik anizotropi sabiti (enerji yogunlugu birimi),
M: manyetik momentin birim vektorii,
fi: anizotropi yoni (genellikle kristal ekseni),
Eanizotropi: manyetik anizotropi enerjisidir.

Bu enerji terimi, malzemenin manyetik momentinin belirli bir yonle ne kadar
uyumlu oldugunu belirler [28]. Anizotropi enerjisi, momentin anizotropi yoniine paralel
oldugunda minimum, dik oldugunda ise maksimum olur. Bu yiizden, manyetik
momentler belirli ydnlerde hizalanabilir. Ornegin, manyetik kolay eksen boyunca
hizalanma, sistemi daha kararli hale getirirken, zor eksen boyunca hizalanma yiiksek
enerji gerektirir. Buradaki enerji farki, histerezis egrilerinin sekillenmesinde ve koersivite
gibi 6zelliklerin belirlenmesi i¢in 6nem tasir.

Ferromanyetik rezonans deneylerinde, manyetik anizotropi, rezonans frekansini
ve ¢izgi kalinligini etkileyebilir [ 17]. Malzemenin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesine
yardimc1 olabilir. Sicakliktaki degisimde manyetik anizotropiyi etkiler.  Termal
titresimler arttikca, manyetik momentlerin hizalanmasi zorlagabilir, bu da anizotropinin
etkisini azaltabilir. Bununla birlikte, bazi malzemelerde, diisiik sicakliklarda
anizotropinin etkisi daha belirgin hale gelebilir [28]. Manyetik anizotropi genellikle
sicaklikla ters orantilidir.

Manyetik anizotropi, cesitli teknolojik uygulamalarda kritik bir rol oynar.

Ozellikle nano malzemeler, manyetik depolama ve ferromanyetik rezonans gibi
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uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. Bu durum, malzemelerin manyetik 6zelliklerinin

yonlendirilmesi ve kontrol edilmesinde 6nemli bir parametre olarak 6ne ¢ikar.

2.6. Spin-Pompalama

Spin tabanli manyetik cihazlarda spin akiminin olusturulmasi, manipiilasyonu ve
tespit edilmesi bu cihazlarin verimli ¢alisabilmesi i¢in ¢ok onemlidir [29]. Bir FM
tabakadan spinlerin enjekte edilmesi [30], [31], spin—orbit etkilesimiyle elektrik akimi
tagityan bir numunenin yan yiizeylerinde birbirine ters spinlerin birikimine neden olan
spin—Hall etkisi [32], [33], ferromanyetik bir malzemenin sicaklik degisiminden
kaynaklanan spin—Seebeck etkisi [34] gibi yontemler sonucu saf spin akimi ortaya
cikabilmektedir. Saf spin akimlar1 ayni zamanda ferromanyetik rezonans (FMR) teknigi
kullanilarak, bir yiik akisina ihtiya¢ duymadan, FM metallerde manyetizasyon devinimi
(magnetization precession) sirasinda spin—pompalama (spin—pumping) mekanizmasi adi
verilen bir yontemle de iiretilebilir. Kuvvetli spin—orbit etkilesimine sahip malzemelerde
spin akimi iretimi, kapsamli olarak incelenmeye devam etmektedir ve teknolojik
cihazlarda kullanilmasi nedeniyle de ¢ok onemlidir. FM/NM yapilarinda arayiizlerden
gecgen spin akimlarin anlasilmasi, temel fizigin anlagilmasini gerektirir ve spintronikteki
nano Ol¢ekli manyetik sistemlerin uygulamalar1 i¢in gereklidir [35], [36]. Spin—
pompalama adi1 verilen bu mekanizma, Sekil 2.15’te gosterildigi gibi, FM tabakadaki
manyetizasyon devinimi hareketinden spin akiminin komsu bir NM tabakaya
pompalanmasi (yani agisal momentumun komsu bir NM tabakaya aktarilmasi), FM/NM
araylizeyindeki spin taginimina erismek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [37]. NM
tabakadaki bu pompalanan spin akimlari, spin—orbit etkilesiminin giicline bagli olarak bir

yol izler ve FM tabakadaki soniimlemenin artmasina veya azalmasina neden olur.

Sekil 2.13 Spin—pompalama mekanizmasinin sematik gosterimi

Spin akimmin nasil bir yol izleyecegi ise FM/NM yapisina ve araylizeyine

baghdir. Eger FM tabaka Pt, Pd, W gibi manyetik olmayan agir metaller ile katmanli yap1
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olusturursa, bu tabakanin spin yayilim uzunlugu (Ap; ~ 1 nm) ¢ok kisa oldugundan dolay1
enjekte edilen spinler i¢in ideal bir spin lavabosu (spin—sink) haline gelir ve tamamen
soniimlenir. Eger FM tabaka Bakir (Cu), Aliiminyum (Al) vb. gibi hafif metallerle
katmanli yap1 olusturursa hafif metallerin spin yayilim uzunlugu gayet genis oldugundan
(Acu ~ 350 nm), enjekte edilen spinler hizlica dagilamaz ve FM/NM arayiizeyinde bir spin
yigilmasina yol acar (spin—accumulation). FM/NM yapili sistemlerin spin tabanl
cihazlarda kullanilmasi, manyetizasyon dinamigini fiziksel olarak anlamayi, devaminda
meydana gelen spin rahatlama (spin relaxation) siire¢lerinin kontroliiniin 6nemini
vurgulamaktadir. Ikinci bir NM tabakasmin FM/NM ikili katmanmi kaplamasi
(FM/NM1/NM>) sonucu spin akiminin nasil davranacagi da énemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Bu sekilde tasarlanan {i¢lii katman yapisinda NM;’in, yiiksek spin—orbit
etkilesimli (Pt, Pd, W vb.) NM; tabakasi ile kaplandiginda FM tabakadan enjekte edilen
spin akiminin, manyetik soniimleme verimliligini arttirdigi gézlenmektedir [21], [38]. Bu
tiir ic katmanli yapilarin incelenmesi, ¢ok katmanli hetero yapilarda spin akimi
tagimasinin detaylarinin ortaya cikarilmasi i¢in onemli bir arastirma konusu haline
gelmistir.

Manyetizasyon vektoriiniin, efektif manyetik alan etrafindaki devinimi, Sekil
2.16°de gosterildigi gibi manyetik malzemelerin dinamik davraniglarin1 anlamada kritik
bir rol oynar. Manyetik soniimleme, bu devinim sirasinda manyetizasyonun hareketine
dik olarak, spinlerin efektif manyetik alana dogru rahatlamasini saglar. Zamanla,
manyetizasyon sarmal bir yoriinge izler ve soniimleme etkisiyle uygulanan manyetik
alana paralel hale gelir. Bu siirecte, manyetizasyona etki eden tiim etkiler ortadan kalkar
ve sistem dengeye ulagir. Bu fiziksel olayin nicel bir gostergesi olan Gilbert soniimleme
katsayis1 (o), manyetik enerjinin yayilimmi ve dolayisiyla manyetizasyonun
rahatlamasini ifade eder. Gilbert soniimleme katsayisi, manyetik malzemelerin dinamik
yanitin1 belirleyen temel bir parametre olup, o6zellikle spintronik uygulamalarda
malzemelerin performansini degerlendirmede 6nemli bir faktordiir. Yiiksek a degerleri,
hizli manyetik rahatlamay1 isaret ederken, diisiik a degerleri daha yavas rahatlamay1
gosterir ve bu, belirli uygulamalar i¢in istenebilir. Bu nedenle Gilbert séniimleme
katsayisinin kesin bir sekilde deneysel olarak belirlenmesi, kontrol edilebilmesi, spin
tabanli cihazlarin ¢aligsma hizini, enerji tiiketimini ve genel performansini optimize etmek

icin kritik bir gerekliliktir.
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Sekil 2.14 Manyetizasyon vektoriiniin manyetik soniimleme ile etkilesimi

FM/Pt (ferromanyetik/platin) tabakali yapilarin dinamik &zellikleri, uzun yillar
boyunca biiyiik ilgi gérmiistiir. Bunun baslica nedeni, Pt atomlarinin yiiksek spin—orbit
etkilesimine sahip olmasidir. Bu yiiksek spin—orbit etkilesimi, FM/Pt yapili sistemlerde
manyetik sontimlemede ciddi bir artisa yol agarak, spin—-pompalama ve ters spin—Hall
etkisi gibi onemli spintronik etkilerin gézlemlenmesini saglar [21], [39]. Bu nedenle,
FM/Pt yapili sistemler, giiniimiizde bircok spintronik arastirmanin odak noktasi haline
gelmistir. Bu tiir yapilarin soniimleme mekanizmalar ve spintronik 6zellikleri, yeni nesil
spin-tabanli cihazlarin gelistirilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Birgok deneysel
calismada, Ol¢iilen soniimleme artisi ile spin-pompalama nedeniyle olusan soniimleme
artiglar1 arasinda tutarsizliklarin gozlemlendigi bildirilmistir [40], [41]. Bu tiir
tutarsizliklar, spin-pompalama mekanizmasinin tam olarak anlagilmasini zorlastirmakta
ve spin-tabanli cihazlarin gelistirilmesi i¢in bu mekanizmanin detayli bir sekilde
incelenmesini gerekli kilmaktadir. Spin-pompalamanin ve ilgili soniimleme siireclerinin
daha iyi anlasilmasi, spintronik cihazlarin performansini optimize etmek i¢in kritik bir
adim olacaktir. Bu yiizden, bu alanda yapilan arastirmalar, gelecekteki teknolojik
ilerlemeler i¢in biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Spin—Hall etkisinin merkezinde spin—orbit etkilesimi yer aldigindan ve bu
etkilesimin giicliniin agir elementler i¢cin daha biiyiik olmas1 beklendiginden dolay1 Pt,
Pd, W ve Hf gibi agir metallerde spin—Hall etkisi yaygin olarak arastirilmustir [42], [43]
[44], [45], [46]. Bu tiir agir metallerde spin—Hall etkisinin, spin—orbit etkilesiminin
elektronik bant yapist tizerindeki etkilerinden kaynaklanan igsel (intrinsic) spin—Hall
etkisi mekanizmasindan kaynaklandig1 anlasilabilir [47], [48], [49]. I¢sel spin—Hall etkisi,
ozellikle bu agir metallerin kristal yapilarindaki spin—orbit etkilesiminin sonucu olarak
ortaya ¢ikar ve bu metallerdeki spintronik uygulamalar i¢in kritik bir rol oynar. Bununla
birlikte, tamamlayici metal oksit yar1 iletken (CMOS) teknolojisinde metalizasyon i¢in

yaygin olarak kullanilan Cu ve Al gibi hafif elementler, olduk¢a kii¢lik bir spin—Hall
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acisina (Osn) sahiptir. Cu elementine Bi, Ir ve Pb gibi gii¢lii spin—orbit etkilesimine sahip
manyetik olmayan katisiklar eklenerek yapilan ¢alismalarda, spin—Hall agisinin katisik
merkezlerindeki elektron sagilimina dayanan egik sacilma (skew scattering) [50] ve
yandan atlama (side-jump) [51] adi verilen digsal spin—Hall etkisi mekanizmalari
sayesinde arttirilabildigi gdosterilmistir [52], [53]. Bu digsal spin—Hall etkisi
mekanizmalarmin en biiylik avantaji, katisik ve ev sahibi atomlarin konsantrasyonlari
degistirilerek spin—Hall agisinda ayarlamalar yapilabilmesidir [54], [55], [56]. Bu sayede,
tamamlayict metal-oksit yariiletkenle (CMOS) uyumlu malzemelerde spin-tabanl
cihazlarin performansi iyilestirilebilir, bdylece mevcut teknolojilere entegre edilebilecek
yeni nesil spintronik uygulamalar gelistirilebilir.

Spin—Hall etkisine dayali spintronik cihazlarin verimliligi, spin—Hall agisinin
biiyiikliigiine ve isaretine (pozitif veya negatif) bagl olarak degerlendirilir [34]. Ozellikle
Cu ile alasim olusturan manyetik olmayan elementlerin alagim igindeki katisiklik
seviyesine bagli olarak rezonant sagilma sonucu ortaya ¢ikan spin—Hall etkisi, son
yillarda bu alandaki arastirmalarin odak noktas1 haline gelmistir [57], [58], [59]. Bu etki,
ozellikle 5d gecis elementleri i¢ceren Cu alagimlarinda (6rnegin, CuPt, CuBi, CuPb) dikkat
cekici bir sekilde incelenmistir [58], [60], [61]. Bu arastirmalar, bu tiir alagimlarin spin—
Hall etkisini artirma potansiyelini gostererek, spintronik cihazlarin verimliligini artirmak
icin 6nemli bilgiler sunmustur. Son yillarda, Culr alagimi kullanilan FM/Culr yapilarmin
manyetik soniimleme oOzellikleri lizerine yapilan c¢aligmalar artis gOstermistir ve bu
aragtirmalar, Culr alagimlarmin spintronik o6zelliklerini ve manyetik soniimleme
performansini optimize etmek i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir ve bu tiir materyallerin
spintronik cihazlarindaki uygulamalar1 hakkinda degerli veriler saglamaktadir.

FM/Pt sistemlerinde manyetik polarizasyonun Pt atomlarmin FM tabakadaki
manyetik momentleri artirabilecegi gorilmiistiir. Bu baglamda, manyetik 6lii tabaka
olusumunun etkileri, spin-karisim iletkenligini ve manyetik soniimlemeyi etkileyebilir.
Clinkii diizgiin dagilmayan atomlar, daha fazla spin doniisiimiinii destekleyebilir ve bu da
manyetik soniimlemenin artigina neden olabilir [62], [63], [64]. Bu bulgular, hem spin-
karisim iletkenligi hem de manyetik soniimleme 6zelliklerinin anlagilmasinda 6nemli
olabilir ve olii tabaka olusumunun bu Ozellikler tizerindeki etkilerini detayli sekilde
incelemek, spintronik cihazlarin performansini optimize etmek icin kritik olabilir.

Ferromanyetik bir katman, dissal bir manyetik alan altinda Larmor precessiyonu
yapar. Ferromanyetik katmanin dinamik precessiyonu, komsu bir normal metal veya

yariiletken bolgeye net bir spin agisal momentumu aktarir. Bu, sistemde net bir spin akist
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yaratir [38]. Spin pompalama sonucu, iletken bodlgeye pompalanan spin akimi,
ferromanyetik katmandaki sonlimlenme (damping) mekanizmasim etkileyebilir. Gilbert
soniim katsayist (o), bu pompalanan spin akimi nedeniyle artar. Eger iletken malzeme
spin ydriinge etkilesimleri veya manyetik safsizliklar igeriyorsa, pompalanan spin akimi
dontimsiiz (irreversible) spin relaksasyonu ile yok edilebilir veya ters yonde bir geri akim
olusturabilir [65]. Tserkovnyak ve arkadaslar1 tarafindan ortaya konulan spin pompalama

teorisine gore, pompalanan spin akimi su sekilde ifade edilir:

h
Iy =g 1 (mxm) (2.29)

Is, pompalanan spin akimidir,

h, indirgenmis Planck sabitidir,

g1l, karmasik spin karisim iletkenligi olup, malzeme arayiiziiniin spin iletkenlik
Ozelliklerini belirler,

m, birim manyetizasyon vektorti,

m, manyetizasyonun zamana gore tlirevidir.

Bu formiil, manyetizasyon precessiyonu sirasinda, normal metal bolgeye net bir
spin akist pompalanacagini gosterir. Spin pompalama etkisini analiz etmek i¢in su
yontemler kullanilabilir:

e Ferromanyetik Rezonans (FMR) o6lciimleri: Gilbert soniimleme katsayisindaki
artis incelenir.

« Ters Spin Hall voltaji ISHE Ol¢iimii): W tabakasindaki spin akim1 elektrik
sinyaline ¢evrilerek tespit edilir.

e X-1511 yansimasi (XRR) ve kirinimi (XRD): Cok katmanli yapilarin arayiiz
puirtizliligiinii ve kristal yapisini analiz eder.

Bu yapi; spintronik cihazlar, manyetik bellekler ve yeni nesil néromorfik
hesaplama sistemlerinde potansiyel uygulamalara sahiptir. Bu sistemler spintronik

uygulamalar (MRAM, spin akim bazli mantik devreleri) i¢in dnemlidir.
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3. YONTEM

3.1. Piiskiirtme Teknigi ile ince Filmlerin Uretimi

Piiskiirtme mekanizmasi, bir malzeme hedefinin yiiksek enerjili iyonlarla,
genellikle Argon (Ar) iyonlariyla, bombardiman edilmesi siirecini igerir. Bu
bombardiman, hedef malzemenin ylizeyinden bireysel atomlarin koparilmasini saglamak
icin yeterli momentumun hedef atomlarina aktarilmasina dayanir. Koparilan bu atomlar,
puskiirtme hedefinden ayrilir ve bir kismi, hedef malzemenin {izerinde yer alan substrat
ylzeyine dogru hareket eder. Substrat yiizeyine ulastiklarinda, bu atomlar bir film olarak
yogunlagmaya baslar. Daha fazla atom yogunlastik¢a, birbirlerine baglanarak bir katman
olusturur. DC-magnetron piiskiirtme sisteminde, metal hedef (katot) ve substrat (anot)
arasinda bir DC voltaj1 uygulanir. Bu elektrik alan, Argon (Ar) atomlarini iyonize ederek
iyonlar ve elektronlardan olusan bir plazma olusturur. Piiskiirtme hedeflerine yakin bir
yerde konumlandirilan bir dizi kalict miknatis, hedef ylizeyine paralel gii¢lii bir manyetik
alan olusturur. Bu alan, elektrik alanina dik bir yonde olup, plazmadaki elektronlar ve
iyonlar lizerinde Lorentz kuvveti olusturur. Lorentz kuvveti, elektronlar1 hedef yiizeyine
yakin bir bolgede hapsederek elektron-atom g¢arpismalarina yol acar. Bu c¢arpismalar,
hedef yiizeyine yakin bdlgede daha fazla Ar iyonizasyonu gerceklestirir ve yliksek
yogunlukta Ar iyonlar igeren kararli bir plazma iiretir. Bu yiikli iyonlar, uygulanan
voltajla hedefe dogru hizlandirilir ve hedef yiizeyinden atomlar1 koparir. Iyonizasyon
sirasinda serbest kalan elektronlar, substrat boyunca hareket eder ve ek Ar atomlariyla
carpisarak daha fazla iyon olusturur.

Ik 1852 yilinda Grove ve birkag y1l sonra da Pliicker bir desarj tiipiiniin ¢alismas1
sirasinda elektrotlart olusturan malzemenin, azar azar tiiplin duvarinda birikmeye
basladigini tespit etmislerdir. Giinlimiizde artik bu elektrotlarin, tiipiin c¢alismasi
esnasinda siirekli olarak iyonlar tarafindan bombardiman edilmekte oldugu ve birikme
isleminin bu sebepten meydana geldigi bilinmektedir. 1877 yilinda Wright ince tabakalar
halinde metal biriktirme islemini gergeklestirebilmek amaciyla, katadik sagtirma
yonteminin uygulanmasini énermistir. Cok kullanigl olabilecek olan bu fikrin o ylizyilda
uygulanmamis olmasinin temel iki sebebi, ¢cok diisiik biriktirme hizlar1 ve elde edilen film
kalinliklariin ~ degisken olmasidir. Bugiinkii  kaplama teknikleri bu fikirlerin
uygulamasini saglayabilmektedir [66]. Giliniimiizde gelisen vakum teknolojileri ve
plazma kontrol sistemleri sayesinde, pliskiirtme yontemi ile yiiksek saflikta, homojen ve

kontrollii kalinlikta ince filmler iiretmek miimkiin hale gelmistir.
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Bu teknik ince filmler, yar1 iletken aletlerin yapiminda, manyetik kayit ve algilama
sistemlerinde, optik kaplamalarda ve dekoratif islerde gilinlimiizde yayginlikla
kullanilmaktadir. Kaplama yontemlerindeki farkliliklar ve kaplama sirasindaki gesitli
islemler sonucu, hacimli malzemede bulunmayan bir¢cok 6zellik bu malzemelerin ince
filmlerinde yaratilabilir. Bunlar:

a. Atomik biiyiitme isleminden kaynaklanan filme 6zgii malzeme 6zellikleri goriilebilir.
b. Klasik laboratuvar sartlarinda elde edilemeyecek 6l¢iide temiz ve kii¢lik geometrilerin
iic boyutta olusmas1 miimkiindiir.

c. Kalilik, kristal yonlenmesi ve ¢ok katli yapilardan kaynaklanan kuantum boyut
etkileri ve diger boyut etkilerini gérmek miimkiindiir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 ince
film yapis1 maddenin dordiincli faz1 olarak sayilabilir [7]. Bu nedenle, ince filmler
yalnizca malzeme bilimi agisindan degil, ayn1 zamanda nanoteknoloji ve kuantum
miihendisligi gibi ileri teknoloji alanlarinda da temel bir arastirma ve uygulama konusu
haline gelmistir.

Malzemelerin yiizey o6zelliklerini degistirmek i¢in yapilan islemler, hem onlara
yeni mithendislik 6zellikler kazandirmakta hem de malzeme israfin1 Onleyerek iilke
ekonomisine katkida bulunmaktadir. Yiizey islem teknolojileri 6zellikle 90’11 yillardan

sonra dnem kazanmustir.

anot

Ar)parnlan

‘ atom

katot

|voltaj
Sekil 3.1 DC-magnetron piiskiirtme sisteminin sematik gosterimi
Proje kapsamindaki tiim ince filmlerin iiretimi Gebze Teknik Universitesi Merkezi
Laboratuvar1 biinyesinde yer alan piiskiirtme teknigi kullanilarak oda sicakliginda ultra
yliksek vakumda (UHV) gerceklestirilmistir. Proje i¢in ince filmler termal oksitli

Silisyum (Si/Si0O,) alttas {lizerine iiretilmis olup iiretimi oncesinde 10 mm x 10 mm
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boyutlarinda kesilmis ve 6nce aseton akabinde isopropanol (IPA) ile temizlenip iiretime
hazir hale getirilmistir. Ince filmlerin iiretimi yapilmadan 6nce piiskiirtme sisteminde tiim
puskiirtme hedefleri teker teker denenmis ve her biri i¢in liretim orani (deposition rate)
belirtilmistir. Ince film yapilar1 nanometrik diizeyde oldugu igin {iretim oranimin net bir
sekilde belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu dogrultuda Si/SiO alttas iizerine 20 nm kalinliga
sahip Cu, Co, Al, Pt ve Culr tabakal1 filmler teker teker iiretilmis ve hemen akabinde ise
XRR ile bu tabakalarin kalinliklar1 6l¢iiliip, her bir piiskiirtme hedefi i¢in iiretim orani
belirlenmigtir. Bu asamada en zor kisim, Culr piiskiirtme hedefi icerisindeki Ir oraninin
istenilen seviyede olmasinin saglanmasidir. Proje kapsaminda yaklasik %5 Ir katigiklart
igceren Culr tabakali filmlerin iiretimi hedeflenmistir. Alttas iizerine yiiklenen Culr
tabakal1 filmlerdeki Ir oraninin belirlenmesi i¢in 10-20-30-40-50-60 Watt’lik piiskiirtme
giicii ile Culr tabakalar iiretilmis ve akabinde XPS analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda 10 Watt piiskiirtme giicii ile iiretilen filmlerde Ir orant %1’in altinda elde
edilmis olup, 20 Watt ve sonrasi piiskiirtme giicii ile tiretilen Culr filmlerinde ise ~%2,5
Ir oranina ulagilmistir. Proje kapsaminda calisilmasi planlanan %5’lik Ir oraninin elde
edilebilmesi i¢in daha yiiksek piiskiirtme giicii ile filmlerin iretilmesi piiskiirtme cihazi
uzman tarafindan tavsiye edilmis ancak bu durumun piiskiirtme hedefinin ¢atlamasi vb.
gibi biiyiik maddi kayiplara yol acabilecegi uyaris1 yapildigindan %2,5 Ir igeren filmlerin

iiretimine karar verilmistir.
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Sekil 3.2 Co (7nm) / Culr ince filminin XPS analizi
XPS analizi akabinde ise diger piiskiirtme hedeflerinde yapildig: gibi XRR 6l¢iimii
ile Culr tabakasinin kalinlig1 belirlenip iiretim orani elde edilmistir. Co (7 nm) /Culr ince
filminin XPS analizi Sekil 3.2°de 6rnek olarak verilmis olup Cu 2p3. ve Ir 4f7 pikleri
gosterilmis ve bu sonuglara bagl olarak Ir oran1 %2,5 olarak hesaplanmistir.
Piiskiirtme ile bir¢ok malzeme basarili bir sekilde biriktirilmesine ragmen, birikme

hizinin ve plazma igindeki iyonlasma etkisinin diisiik olmasi, alt metal sicakliginin
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yiikselmesi sistemin kullanimini sinirlamistir. Son yillarda piiskiirtme teknolojisindeki
gelismelerin ¢ogu, manyetik alanda yapilmistir. Bunun nedeni, manyetik alanda sagtirma
yontemi ile yapilan kaplamalarin, mikro elektronik, optik, tiirbin bigaklari, manyetik ve
optik diskler, kesici takimlar ve solar kontrol endiistrisi gibi bir¢cok endiistriyel alanda

kullanilmasidir.

3.2. X-1sinlar1 Yansimasi (XRR)

X-1s1nlart Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen (1895) tarafindan bulunmus ve
1901 yilinda bu bulusuyla Nobel Odiilii kazanmustir. X-isinlari, hizlandirimis
elektronlarin metal hedefe carptirilip durdurulmasi ile de elde edilir. Rontgen, 28 Aralik
1895°te tarihteki ilk tibbi X-1s1m1 radyografisini (Rontgen filmi) resmen duyurdu.
Mordétesi 1sinlardan daha diisiik, gama 1sinlarindan daha yiiksek dalga boyuna sahip bir
1stmadir ve ¢iplak gozle goriilemez.

X-151n1 yansimasi (XRR), tozda ve kati maddelerde bulunan, faz olarak bilinen
cesitli kristal bilesiklerin tanimlanmasin1 ve nicel olarak miktarlarinin belirlenmesini
saglayan ¢ok yonlii, tahribata yol agmayan bir analiz yontemidir. Her madde atomlardan
olusur ve atomlar madde i¢inde belirli dizilimlere sahiptir. Ayn1 yonde dizilen atomlar
diizlemi olusturur. Analiz edilecek madde, X-1i51m1 kirmim o6lger (XRD) olarak
adlandirilan cihazin i¢ine konularak, iizerine istenilen agilarda X-1s1n1 gelmesi saglanir.
Maddeye c¢arpan X-isinlari, sadece o maddenin icerigine bagl olarak, belirli
diizlemlerden farkli siddetlerde yansir. Yansiyan X-1ginlari, algilayici tarafindan algilanir
ve bilgisayar ortaminda grafige cevrilir. Bu grafiklerin, 70.000 fazdan fazla referans
grafige sahip uluslararasi veri taban1 (ICDD) ile bilgisayar ortaminda veya Hanawalt

kitabindan kiyaslanmasiyla malzemenin igerigi belirlenir [67].

Flaman

Elektronlar
Pencere . Filtre . .

(Be)

K, K X-Iginlan K Monokromatik
Saf Metal

X-Iginlan
Cu, Mo, Fe

X-Iginlan

Sekil 3.3 Tipik bir X-1511 tupu icindeki mekanizmanin semasi [67]
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Uretimi tamamlanan ince filmlerin yapisal 6zelliklerinin karakterize edilmesi igin
giiclii ve tahribatsiz bir teknik olan X—1s1m1 difraktometresi kullanilip X—151n1 yansimasi
(XRR) ve X—sim1 kirmimi (XRD) ol¢timleri yapilmistir. X-1s1n1 yansimasi (XRR),
malzemelerin yiizey ve ara ylizey 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilan bir teknik olup,
ozellikle ince filmler, cok katmanli yapilar ve kaplamalarin karakterizasyonunda yaygin
olarak uygulanir. X—isinlarimin ince bir filme niifuz etmesi, yiizey alt1 katmanlarinin ve
araylizeylerinin karakterize edilmesine olanak saglar. Bu teknik ile yansima dl¢iimleri
yapilip tretilen ince filmlerin her bir tabakasinin kalinligi, tabaka yogunluklari ve
ylizey/arayiizey piiriizliiliigii 6grenilebilmektedir. Olgiim geometrisinin semast Sekil
3.4a’da verilmistir. Cihaz Cu-Ko radyasyonunun karakteristik dalga boyu olan ~ 1.54 A
dalga boyuna sahip, 0.4x8 mm X-151n1 demeti tireten 9 kW doner bakir anotlu bir X-151n1
jeneratorii ile donatilmistir. Olgiimler, hedefe dogru bir elektron demeti hizlandirmak igin
10-200 mA arasinda degisen bir filaman akimi ve 20—45 kV arasinda degisen bir voltaj
ile gergeklestirildi. XRR 6l¢iimlerinde bir X-1g1n1 diistik agilarla bir malzemeye gonderilir
ve yansiyan 1ginin yogunlugu, malzemeden yansima agisina (0) bagli olarak kaydedilir.
Olgiimlerin sonucunda yansima yogunlugunun logaritmik 8lgekli olarak agisal bir araliga
kars1 grafigi ¢izilir. XRR grafiginde, yansimanin aniden diistiigii agiya ‘kritik a¢1’ denir.
Bu malzemenin elektron yogunlugu ile ilgilidir. Bu agidan sonra, yansiyan 1sinin ¢ogu
ornegin icine gecer ve bu nedenle yansima yogunlugu hizla azalir. Bu ag1 ile, malzemenin
yogunlugu hakkinda bilgi elde edilebilir. Kritik agidan sonra yansima yogunlugu, ag¢inin
artmasiyla birlikte genel olarak eksponansiyel bir sekilde azalir. Bu azalma, X-1sinlarinin
malzeme tarafindan emilmesi ve dagilmasi nedeniyle olusur. Bu egilim, malzemenin
genel piirtizliligini ve kalinligimi etkileyebilir. XRR grafiginde goriilen salimimlar,
"Kiessig salimimlar1" olarak adlandirilir. Bu salinimlar, yansiyan X-1sinlarinin ince film
katmanlar1 arasindaki girisiminden kaynaklanir. Salinimlarin periyodu, film kalinlig: ile
iligkilidir. Daha ince filmler i¢in, salinimlar daha genis bir periyoda sahiptir. Ayrica,
salinimlarin genligi ve keskinligi, yiizey/arayiizey piiriizliliigii hakkinda bilgi verir.
Keskin ve belirgin saliimlar, diizgiin ylizey/arayiizeyleri isaret ederken, genis ve diigiik
genlikli salinimlar daha fazla piiriizliiliige isaret eder. XRR grafiginin bu temel 6zellikleri,
ince film yapilarmin detayli analizi i¢in kullanilir ve simiilasyon yazilimlar ile
karsilagtirilarak nicel sonuglar elde edilir. Farkli kalinliklardaki ferromanyetik ince
filmlerin 6l¢timleri standart 6—260 tarama yontemiyle sabit bir siipiirme agis1 (~ 0,1°) ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen yansima desenleri ise Parratt formiilii [68] kullanilan

GenX programi ile analiz edilmis olup, her bir fiziksel parametre elde edilmistir.
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Sekil 3.4 (a) XRR 6l¢iim geometrisinin semasi. (b) Kritik a¢g1 ve XRR spektrumundan ¢ikan parametreler

3.3. X-Isim1 Kirinimi (XRD)

X-1s1m1 kirmmimi (XRD) yontemi, tahribatsiz analiz yontemi olarak siviyi, tozu,
kristali analiz etmek i¢in kullanilan en 6nemli araglardan biridir. X-Isin1 Kirinim yontemi
(XRD), her bir kristalin kendine 6zgii dizilimlerine bagli olarak, karakteristik bir diizen
icerisinde kirilmasi esasina dayanir. Malzemeye gonderilen 1s1in farkli siddetlerde ve
dogrultuda kirimim yapar. Bu yontemle ¢ok hassas sekilde malzeme yapist analiz
edilebilmektedir [27]. Boylece, kristal yap1, faz bilesimi, kafes parametreleri ve kristalin
yonelimleri gibi birgok yapisal 6zellik ayrintili olarak belirlenebilir.

Ince filmlerin kristal yap1 &zelliklerinin incelenmesinde en etkili ydntemlerden
birisi olan XRD, periyodik olarak diizenlenmis elektron gruplarindan tutarli bir sekilde
dagilmig X—isinlarinin girisimidir. XRD, malzemelerin kristal yapisindaki diizlemler
arasindaki araliklar1 belirleyerek faz analizi, kristal yapinin belirlenmesi, gerilim ve tane
boyutu gibi oOzelliklerin karakterizasyonu i¢in kullanilir. Birbirine paralel atomik
diizlemlere sahip olan ve kristal diizlemler aras1 mesafe d ile ayrilan kristalli bir katida,
Bragg kirmmimi, X—iginlar1 belirli agilarda kafes diizlemlerinden sa¢ildiginda meydana
gelir. Sekil-21°de gosterildigi gibi aralarinda “d” kadar mesafe bulunan kristal
diizlemlerinden sacilan “A” dalga boylu X—sinlari, “0” agisin1 olustururlar. Gelen ve
yanstyan 1s1n arasindaki yol farki Bragg yasasi ile ifade edilir.

nA=2dsin6 (3.1)

Burada n kirinim sabiti denilen pozitif tam say1, A kullanilan X—1gininin dalga
boyu, d iki diizlem aras1 mesafe ve 0 ise kirilma agisidir. Bu denklem, X-1s1minin bir
kristalin diizlemlerinden yansidiginda, belirli agilarda yapici girisim olusturmasiyla
yanstyan 1smin maksimum yogunluga sahip oldugunu ifade eder. Bragg agilarinin
Ol¢iilmesiyle kristal yapinin analiz edilmesi miimkiin olur. Bir¢ok tek kristalin diizensiz

olarak olusturdugu yap1 olan polikristal filmlerin detayli analizi filmlerin hazirlanma
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teknigine duyarhidir ve filmlerin kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Kristal yap1 ve
film i¢cinde mevcut olan gerilme, ince filmlerin manyetik 6zelliklerini belirlemede 6nemli

bir rol oynar.

Bragg Yasasi

Gelen " \ T -Yan51yan
1sinlar e ) %8 1silar
189---- @ - B

d i '
® © @ ©

Yol farki = 2d sinf
Sekil 3.5 X-igmlarmin bir kristal tarafindan kirilmas
XRD verilerinden faydalanarak ince filmi olusturan kristallerin boyutunu
hesaplamak i¢in Debye—Scherrer denklemi kullanilir. Bu denklem, XRD deseninde
gbzlemlenen bir zirvenin genisligi ile kristal boyutu arasindaki iliskiyi verir. Debye—
Scherrer denklemi:
09 A

= (3.2)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir. Burada D kristal boyutu, A X—1sininin dalga boyu
(CuKa 151ma kaynagi icin A =1.54 A), B kirinim deseninde gézlenen maksimum piklerin
yart maksimumdaki genislikleri (FWHM) ve 0 ise Bragg acisidir. Kirinim tepe konumlari
ve FWHM, XRD deseninin Lorentzian tepe fonksiyonlar1 kullanilarak fit edilmesiyle elde
edilmistir. XRD zirvesinin genisliginin, kristalin boyutu kii¢iildiik¢e arttigini gosterir.
Kiigiik kristaller, biiyiik kristallere kiyasla daha genis difraksiyon zirveleri verir. Bu
denklem, polikristalin veya nanokristalin malzemelerin ortalama kristal boyutlarini

tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

3.4. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

Manyetik malzemelerin ¢esitli manyetik 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan
ve elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayanan bir cihazdir. Faraday indiiksiyon
yasasina gore emk’nin biiyiikliigii birim zamandaki manyetik aki degisimine baglidir.
VSM, Faraday'in indiiksiyon yasasini temel alarak c¢alisir ve manyetik aki degisimi ile
elektriksel bir sinyalin (elektromotor kuvvet, emk) indiiklenmesi prensibine dayanir. Bir

bobin tarafindan ¢evrelenen manyetik aki degisirse, bobinlerin uglar1 boyunca bir gerilim
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olusur. Bir miknatisin bir bobinin i¢inde veya yakininda dondiigii durum elektrik

jeneratorlerinde ¢ok sik kullanilir.

Bobinler

Electromagnet

diizgiin manyetik alan

Sekil 3.6 Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) sematik gdsterimi

I (3.3)
Denklemde, ¢ indiiklenen emk, N manyetik akinin gectigi bobinin sarim sayisi ve
® manyetik akidir. Manyetik aki yogunlugu veya manyetik indiiksiyonun diizgiin bir
geometri i¢in
B=~ (3.4)
oldugu g6z oniine alinirsa o zaman ¢ asagidaki formiil ile ifade edilebilir.
e=-NA Z—I: (3.5)
Burada A alandir ve alanin manyetik indiiksiyon ile orantili oldugu bilinmektedir.
Manyetik alanda titresen 6rnekte manyetik aki degisimi ve bu manyetik aki degisimi
sonucu olusan indiiksiyon emk’st Olgiiliir. Indiiklenen emk titresen Ornegin
miknatislanmast ile orantili oldugundan burada 6rnegin miknatislanmasi 6lgiilebilir.
VSM ile 6rnegin oldugu veya olmadig1 bolgeler arasindaki manyetik indiiksiyon
alan farki belirlenerek dogrudan miknatislanmanin degeri hesaplanabilir. Ornegin ¢ok
kiiciik bir parcasi tutucu yardimi ile bobinlerin arasma yerlestirilir. Ornek tutucu VSM
icin en uygun titresim frekansinda (75 Hz) hareket ettirilerek farkli yonlerde ve degerlerde
uygulanan manyetik alan altinda dl¢iimler yapilip, bu sayede istenen deger araliklarinda
uygulanan manyetik alana kars1 6l¢iilen miknatislanma degerleriyle 6rnegin histerezis
egrisi elde edilir. Manyetik histerezis egrisi, bir manyetik malzemenin dig manyetik alan
karsisinda nasil manyetize oldugunu ve manyetik alan kaldirildiginda nasil bir artik
manyetizasyon gosterdigini aciklayan kapali bir egridir. Bu egri, malzemenin manyetik

hafizasini, enerji kayiplarini ve koerzivitesini belirlemede 6nemli bir rol oynar.
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Histerezis egrisinin temel noktalar1 su sekilde tanimlanir:

e Doygun manyetizasyon: Manyetik alan yeterince arttifinda, malzeme tamamen
miknatislanir ve maksimum doygun manyetizasyona ulasir [69]. Bu noktadan sonra
uygulanan manyetik alan artsa bile, manyetizasyon artis1 gozlenmez, ¢iinkii tiim
manyetik momentler hizalanmstir.

¢ Remanent manyetizasyon: Harici manyetik alan sifirlandiginda, malzeme tamamen
miknatislanmay1 birakmaz; belli bir kalict miknatislanma gdosterir. Sert manyetik
malzemelerde bu deger yiiksektir [28]. Bu kalici miknatislanma, malzemenin
manyetik hafizasini yansitir ve manyetik veri depolama gibi uygulamalarda kullanilir.

¢ Koerzivite: Malzemenin miknatislanmasini sifira getirmek i¢in uygulanmasi gereken
ters manyetik alan miktaridir. Yumusak manyetik malzemelerde kiiciik, sert manyetik
malzemelerde biiyiiktiir [70]. Koerzivite, bir malzemenin manyetik alan
degisimlerine kars1 gosterdigi direng hakkinda bilgi vererek, uygulama alanina uygun
malzeme se¢imini etkiler.

o Histeresis alan1 (Enerji kaybi): Egrinin kapladigi alan, manyetik malzemenin enerji
kaybin1 temsil eder. Bu kayiplar transformator ¢ekirdeklerinde 1s1 olarak ortaya ¢ikar
[71]. Histeresis egrisi, manyetik malzemelerin temel 6zelliklerini anlamada kritik bir
aragtir.

Tipik bir ferromanyetik malzemenin histerezis egrisi Sekil 3.7’de
gosterilmektedir. Ferromanyetik malzemelerin bu histerezis olusturan davranisi domen
denilen ayni yone donmiis manyetik momentlerin hareketleri ile agiklanabilir [72].
Domen duvarlarinin bu alanlar arasinda yer degistirmesi, dis manyetik alana verilen
yanitin sekillenmesinde kritik rol oynar.

Miknatislanma (M)

-
Manyetik alan sifir olsa bile doyuma 4
ulasmis miknatislanma vektarii sifir olmaz. M’
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iIk defa manyetik alan nygulanan
malkzemenin manyetik domainleri
genigleyerek miknatislanmayi doyuma
gotiiriir

biiyiikliigiinde bir Koersif alan uygulamr.

7IASZ

/

‘.’

H. Manyetik alan (H)

N~ Y ~

H, bilyiikliigiinde alan uygulanmss
malkzemede kalcr miknatislanma artik
sifirfanmstar,

1

Sekil 3.7 Ferromanyetik malzemenin histeresis egrisi [72]
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[Ik miknatislanma egrisi manyetik alana maruz kalmamis bir drnegin, manyetik
momentlerini yavasca sifirdan belirli bir maksimum alana yiikselen bir manyetik alanin
fonksiyonu seklinde 6lcerek gerceklestirilir. Olgiim baslangigta hi¢ miknatislanmamig
veya miknatislanmasi sifirlanmis durumda olan bir 6rnek {izerinde yapilir. VSM’ de
bulunan firin yardimu ile farkli sicakliklarda ilk miknatislanma egrisi dl¢tilerek manyetik
entropi degisimi hesabi i¢in gerekli veriler elde edilir. Sekil 3.8’de ilk miknatislanma
egrisinin sematik gosterimi yapilmistir. Bu yontem sayesinde, sicaklifa bagli olarak
malzemenin manyetik yaniti ayrintili  sekilde incelenebilir. ilk miknatislanma
egrilerinden elde edilen veriler, 6zellikle manyetik alan degisimine karsilik gelen
miknatislanma farklarinin belirlenmesine olanak tanir. Bu farklar, Maxwell denklemleri
kullanilarak manyetik entropi degisiminin hesaplanmasinda kullanilir. Bdylece,
malzemenin manyetokalorik potansiyeli degerlendirilebilir ve sogutma teknolojileri gibi

uygulamalarda kullanilabilir.

Miknanslanma

Doyum Miknatislanmast

Uygulanan Alan ————>
Sekil 3.8 ilk Miknatislanma Egrisinin Sematik Gosterimi [72]

Sekil 3.9 Titresimli Orek Manyetometresi (VSM) [72]
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3.5. X-Band Ferromanyetik Rezonans (FMR)

Uretimi tamamlanan tiim ferromanyetik ince filmlerinin Ferromanyetik Rezonans
(FMR) olgiimleri “X-band JEOL JES-FA 300 spektrometresi ile oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Gebze Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvari’ndaki FMR
deneyleri 9.8 GHz mikrodalga kaynagi kullanilarak iki farkli geleneksel Ol¢iim
geometrisinde yapilmustir. Sekil 3.10°da verildigi gibi diizlem i¢i 6l¢limiinde, statik dig
manyetik alan film diizleminde kalacak sekilde film kendi normali boyunca uzanan eksen
etrafinda dondiiriilerek spektrumlar kaydedilir. Bu geometride mikrodalganin manyetik
alan bileseni film normali boyunca titresir. Diizlem i¢i FMR spektrumlari, ferromanyetik
katmanin manyeto-kristal anizotropisi, epitaksiyel ozellikleri, kristal yapis1 ve kristal
yapida olusan stres ve benzeri etkiler hakkinda bilgi verebilmektedir.

Diizlem dis1 geometride aciya bagl spektrum, dis manyetik alan ile film normali
0-180° derece arasinda olacak sekilde 6rnegin dondiiriilmesi ile elde edilir. Olgiim
boyunca mikrodalganin manyetik alan bileseni film diizlemine paraleldir. Asagidaki sekle
gore ¢y = 0° veya diizlem i¢i geometride yapilan 6lgtimler sonucunda elde edilen kolay

(veya zor) eksen de sabitlenir. D1g manyetik alan 8y = ”/2 — 0 arasinda degistirilerek

Olctimler kaydedilir. Sekil 26’da gosterilen geometride dis manyetik alan ile yiizey
normali arasindaki ac1 olan 8 m 0° ile 90° derece arasinda degistirilmesi ile FMR
sinyalinin minimum alan degerinden (paralel-geometri) maksimum alan degerine (dik-
geometri) dogru kayarak oldukca anizotropik bir davranig sergilemistir.

Aciya baglh olarak degisen diizlem disi/ici FMR sinyalinin bu anizotropik
davranisinin es zamanl simiilasyonu ile ferromanyetik ince filmin manyetik anizotropisi
ve etkin miknatislanmasi hakkinda bilgiler elde edilir. Etkin anizotropi terimlerini

belirlemek i¢in asagidaki model kullanilmistir.

zZ Malzemenin Malzemenin
H . doniigi ddniisi

v
1<

~rf

Diizlem-dis1 geometri Diizlem-igi geometri

Sekil 3.10 Kullanilan koordinat sistemi ve FMR 6l¢limlerinde kullanilan 6lgiim geometrileri

Miknatislanma ve dis manyetik alan vektoriiniin  polar koordinatlari

ferromanyetik filmin serbest enerjisi yogunlugu:
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E=-M.H+ (2nMZ — K,) cos?0 + K, (afa3 + aZa? + a3a?) + K,cos*¢ (3.6)
seklinde tarif edilir. {1k terim dig manyetik alan da Zeeman enerji terimi (—1\_/[> . ﬁ), ikinci
terim etkin dik anizotropi katkisimi da (K,) igeren demanyetizasyon enerji terimi
(21‘[M§ — Kp) cos?, iigiincil terim ise birinci dereceden kiibik anizotropi terimi ve son
terimde miknatislanma i¢in film diizleminde eksensel anizotropi enerji terimidir
(K cos?d). Mg doyum miknatislanmasi olmak iizere «; (i = 1,2,3) miknatislanma

vektoriiniin - dogrultman kosiniisleridir. Miknatislanma vektoriinliin rezonans sarti

asagidaki esitlikle ifade edilir.

(wo)Z_ 1 9%E 1 9%E 1 0%\’
v/ = \M, 262 ) \M,sin26 a2/ ~ \M,sin® 9698 (.7

Burada w, = 2nf FMR spektrometresinin ¢alisma frekansi ve y jiromanyetik

orandir. Jiromanyetik oran elektronun yoriinge hareketinin frekansini tanimlar ve y =
gug/h ile verilir. Burada g ile tanimlanan boyutsuz Lande g-faktoriidiir. Elde edilen
deneysel sonuglar (diizlem-i¢i Ol¢iimlerde rezonans alanin agisal bir bagimliliginin
olmamasi) manyeto-kristal anizotropinin ve miknatislanmanin diizlem i¢inde eksensel
anizotropisinin  olmadigim1  goéstermektedir. Bu nedenle diizlem-dist  FMR
spektrumlarinda rezonans alanlarinin agisal bagimliliklar1 modellenirken K, ve K, sifir
olarak alinmistir. Sonugta teorik bir model gelistirilirken toplam enerji yogunlugu i¢in
asagidaki esitlik kullanilmistir.
E=-M.H+ (2nM2 - K,) cos*8 (3.8)

Diizlem dis1 geometri i¢in dig manyetik alanin polar agis1 ¢; = 0 da sabitlenerek
manyetik alan (010) diizleminde dondiiriilmistiir ( 8y = 0 — 7T/Z ). Miknatislanma
vektoriiniin polar acilar1 sistemin minimum enerjiye sahip oldugu statik denge
durumundan elde edilmistir. Denge durumunda rezonans sart1 asagidaki gibi verilir.
(ﬁ)z = [Hcos(8y — 0) — 4nM,srcos?0| x [Hcos(8y — 6)

14 (3.9)
- 47IMeffC0529]

Esitligin sol tarafi FMR cihazinin frekansi ve Lande g-faktori igerir. Birim olarak
esitligin sag tarafi ile ayn1 yani H birimindedir. Paralel ve dik pozisyonlar1 i¢in rezonans

frekans1 agagidaki gibi verilmektedir.

Wres = Y (H— 4mMqg) Dik Geometri (3.10a)
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Ores = Y \/ H(H + 41tMg) Paralel Geometri (3.10b)

Paralel geometrideki rezonans alanlar1 ile dik geometrideki rezonans alanlari
arasindaki fark, efektif manyetik alan (4mMe.gr) ile ilgilidir. Bu fark, manyetik ince
filmlerin manyetizasyon yonelimi ve manyetik anizotropi gibi 6zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Efektif manyetik alan, malzemenin manyetik
yapisinin genel karakteristigini yansitarak, manyetik rezonans oOlgtimleri araciligiyla

malzemenin manyetik 6zelliklerini anlamamiza yardime1 olur.
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4. BULGULAR

4.1. Ferromanyetik ince Filmlerin Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi

Uretilen ince filmlerin yapisal ozelliklerini incelemek amaciyla bir
karakterizasyon yontemi olan X—1smi difraktometresi kullanilarak X—1sin1 yansimasi
(XRR) ve X—1smm1 kirmimi (XRD) olgtimleri gergeklestirilmistir. XRR teknigi ile ince
filme gonderilen X—1sinlar1 giris agisina bagl olarak yiizeyden yansiyan 1smlarin siddetini
Ol¢iilmesine dayanir. X—1sinlarinin film i¢ine niifuz etmesi, yiizey alti katmanlar1 ve
arayiizeyleri hakkinda ayrintili bilgi vermektedir. Bu teknik ile yansima 6l¢timleri yapilip
retilen ince filmlerin tabaka kalinligi, yogunluklar1 ve yiizey/araylizey piiriizliligii
ogrenilebilmektedir. Farkli kalinliklara sahip ferromanyetik ince filmlerin dl¢timleri
standart 0—20 tarama yontemiyle sabit bir grazing (siiplirme) ac1 altinda yapilmustir. Elde
edilen X—1s11 yansima desenleri ise iicretsiz olarak kullanima agilan ve Parratt formiilii
kullanilan GenX programi sayesinde analiz edilmis olup, bu sayede filmlere ait tiim
fiziksel parametreler hesaplanmistir [73].

Ferromanyetik Co ince filmlerine ait yatay gelis acili X-151m1 yansima (XRR)
Ol¢iimleri ile bunlara karsilik gelen en uyumlu simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.1°de
gdsterilmistir. Ince film tabakadan geri yansiyan X-1simlarinin girisiminden kaynaklanan
etkiler, yansima egrilerinde Kiessig salinimlar1 gézlemlenir. Farkli Co kalinliklarina
sahip ince filmler i¢in katman kalinliklar1 ve arayiizey piiriizliiliikleri, deneysel X- 1511
yansima verilerinin en iyi uyumlu simiilasyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Sekilde,
kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen simiilasyon egrilerinin, dairesel sembollerle gosterilen
deneysel verilerle bir ortligme sagladigr goriilmektedir. Bu durum, kurulan modelin,
katman siras1t ve yogunluk parametreleri acisindan gergek numune yapisini dogru bir
sekilde yansittig1 gdsterilmektedir. Incelenen ince film yapis1 icin de, 4-5 dereceye kadar
uzanan belirgin ve yiiksek genlikli Kiessig salinimlar1 gézlemlenmistir. Salinimlarin
yiiksek agilara kadar soniimlenmeden devam etmesi, liretilen filmlerin yiizey ve arayiizey
kalitesinin yiiksek oldugunu ve katmanlar arasinda keskin gecisler bulundugu ortaya
cikmistir. Co/Cu ve Co/Pt ince filmlerinde gozlenen salinim periyotlari, bu yapilarin
toplam film kalinliklarinin birbirine yakin oldugunu isaret eder. Buna karsin, Co/Culr
ince filmi salimim desenindeki farklilik, Culr katmanimin elektron yogunlugunun
digerlerinden farkli olmasi sebebiyle X-1sinlari ile farkli bir etkilesim sergiledigini isaret
etmektedir. Simiilasyon sonucunda tiim ince filmlerin tabakalarinin kalinliklar1 agagidaki

tablolarda 6zetlenmis ve yiizey/arayiizey piiriizIliliigii tim tabakalar i¢in ~ 0,2 nm oldugu

43



belirlenmistir. Bu piiriizliiliik degeri, yiizeylerin atomik 6lgekte oldukga diizgiin oldugunu
gostermektedir. Diisiik piiriizliiliikk, 6zellikle manyetik ince filmlerde spin taginimi ve

manyetik anizotropi gibi 6zelliklerin korunmasi agisindan kritik rol oynamaktadir.

5 -
0% = Co(5nm)/Cu 10 7"‘\¢\ Co(5nm)/Culr i Co(5nm)/Pt
_ \ @ |0 w |10 (©
W - ) Y e 72
@10 \/\\ é ]03_ vﬂ;ﬂ\/\ @lOJ'
T 10° AV AR < 102 - _ z
§ \/”\/\ %cu 10 f\\ § 102l
5 L =T : =
10 \]/ \\i!\\ 7 10 L’f\\ 2
10k Olgiim y lf\/— 10° Olgiim VBVA 10 Olgiim
Simiilasyon | 0_] —— Simiilasyon | 0“ Simiilasyon
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ac1 (derece) Ac (derece) Ac1 (derece)

Sekil 4.1 Ferromanyetik Co ince filmlerin 6rnek XRR desenleri ve uygun simiilasyonlari

Tablo 4.1 Co filmlerin XRR sonucu tabaka kalinliklar
1. Film Yapist: Si/SiO»/Cu(3nm)/Co(3nm)/Cu(3nm)/Al(3nm)

Tabaka Cu Co Cu Al
Kalinlik (nm) 3,1+0,2 3,1+0,1 3,2+0,3 29+0,3
2. Film Yapisi: Si/SiO,/Cu(3nm)/Co(4nm)/Cu(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Cu Al
Kalnhk (nm) 3,0+03 39+0,1 3,1+02 3,1+03
3. Film Yapisi: Si/SiO,/Cu(3nm)/Co(5nm)/Cu(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Cu Al
Kalinlik (nm) 324102 5,1+£0,2 3,1+£0,2 3,0+£0,3
4. Film Yapist: Si/SiO2/Cu(3nm)/Co(10nm)/Cu(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Cu Al
Kalinlik (nm) 2,9+0,2 10,2+ 0,2 3,0£0,2 3,2+0,3

5. Film Yapisi: Si/SiO2/Cu(3nm)/Co(3nm)/Pt(3nm)/Al(3nm)

Tabaka Cu Co Pt Al
Kalinlik (nm) 3,1£0,2 3,0£0,1 3,1+0,3 32+0,3
6. Film Yapist: Si/SiO»/Cu(3nm)/Co(4nm)/Pt(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Pt Al
Kalinlik (nm) 3,0£0,3 39+0,1 32+0,2 3,1£0,3
7. Film Yapist: Si/SiO»/Cu(3nm)/Co(Snm)/Pt(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Pt Al
Kahnhk (nm) 3,1+02 52+02 3,1+02 32+03
8. Film Yapisi: Si/SiO,/Cu(3nm)/Co(10nm)/Pt(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Pt Al
Kalinlik (nm) 3,1+£0,2 10,1 +0,2 3,0£0,2 3,1+£0,3
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Tablo 4.1 Co filmlerin XRR sonucu tabaka kalinliklari (devami)

9. Film Yapist: Si/SiO2/Cu(3nm)/Co(3nm)/Culr(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Culr Al
Kalinlik (nm) 3,0+£0,2 3,0£0,1 3,1+£0,3 32+0,3
10. Film Yapist: Si/SiO»/Cu(3nm)/Co(4nm)/Culr(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Culr Al
Kalinlik (nm) 3,1+£0,3 39+0,1 32+0,2 3,1+0,3
11. Film Yapist: Si/SiO2/Cu(3nm)/Co(5nm)/Culr(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Culr Al
Kalinlik (nm) 32+0,2 52+0,2 3,0+£0,2 3,1+0,3
12. Film Yapisi: Si/SiO»/Cu(3nm)/Co(7nm)/Culr(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Culr Al
Kalinhik (nm) 3,1£0,2 7,1£0,2 3,1£0,2 3,2+0,3
13. Film Yapisi: Si/SiO»/Cu(3nm)/Co(10nm)/Culr(3nm)/Al(3nm)
Tabaka Cu Co Culr Al
Kalinlik (nm) 3,2+0,2 10,1 £0,2 3,1£0,2 3,0£0,3

X-151n1 kirmnimi (XRD), kristal yapilarinin 6zelliklerini ortaya koymak i¢in 6nemli
bir tekniktir. Bu yontemde, X-1ginlarinin numune ile etkilesimi sonucunda meydana gelen
kirinim sinyalleri dl¢tilerek malzemenin kristal yapisina iliskin bilgiler elde edilmektedir.
Kristal yapi, X-1smlarmin belirli diizlemlerde yansitilmasi sonucu olusan kirinim
deseninden meydana gelir. XRD, malzemelerin faz bilesimi, kristalografik yapisi, kafes
parametreleri, kristal boyutlari, tekstiir yonelimleri ve mikro gerilimleri belirlemektedir.
Bu teknik, ozellikle kati hal malzemelerinde kristal yapilarin tanimlanmasinda ve saf
fazlarin tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. G6zlemlenen kirinim tepe
noktalarinin konumu, yogunlugu, genisligi ve sekli, ince filmlerin kristal yapilari, tane
boyutu, kristal kusurlar1 ve kristal yonelimi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Farkli Co kalinliklarina sahip ince filmler 38°- 46° arasindaki 20 a¢1 araliginda
taranan kirmim desenleri, Sekil 4.2a'da gosterilmistir. Kirinim agis1 yaklasik 26 ~
39°deki kirinim tepe noktasinin merkezinden gecen kesikli ¢izgi, Aliiminyum (Al)
diizlemine karsilik gelmektedir. Diger bir kirnim agisi olan 26 ~ 43°'deki kirmim tepe
noktasinin merkezinden gecen kesikli ¢izgi ise list iiste cakismis olan Cu ve Culr
diizlemlerinden yansimalar1 temsil etmektedir. Sekilde golgelendirilmis bolge, Co

katmaninin en ince (3nm) ve en kalin (10nm) kirinim zirvelerinin merkezi arasinda yer
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alir, bu da Co katman kalinliginin git gide arttik¢ca kirinim zirvelerinin Cu katmaninin
zirvesinden uzaklastigini gostermektedir. Bragg Yasasi'na gore kirinim agcist ile kristal
diizlemleri aras1 mesafe ters orantili oldugundan, pik konumlarimin daha yiiksek acilara
kaymasi diizlemler aras1 mesafenin azaldigin ifade etmektedir. Yani film kalilastikca,
Co atom diizlemleri birbirine daha ¢ok yaklasmaktadir. Bu durum, filmin baslangigta
alttaki Cu tabakasina uymak icin gerildigini, Co kalinlig arttik¢a bu gerilimin bosaldigini
gosterir.

Kristaldeki ortalama tane boyutu, X- 1511 kirmim desenlerinde yer alan kirinim
zirvelerinin geniglemesi i¢in bir ifade veren Scherrer iliskisi kullanilarak hesaplanmuistir.
Ince filmler i¢in tane boyutunun Co kalinligina gére degisimi Sekil 4.2b’de gdsterilmistir.
Bu durum, Co film kalinligmmin artmasinin beklenildigi gibi kirinim tepe noktasi
yogunlugunun artirdig1 ve bunun da ince filmin tane boyutunda bir artisa neden oldugunu
gostermektedir. Tane boyutundaki artis, Co kalinliginin bir fonksiyonu olarak filmin
diizgiin bir sekilde biiyiimesi nedeniyle film yapisinin kristalliginin iyilesmesine de
baglanabilir. Daha kalin filmler, daha ince filmlere kiyasla daha diisiik gerilim
yasayabilir. Gerilimin azalmasi, kafes uyumsuzlugu veya igsel stresle iliskili kinetik
engelleri azaltarak daha biiylik tanelerin olugsmasini kolaylastirmaktadir. Bu artis, cok
katmanli yapinin kristalliginin artmas: ile iliskilendirilebilir. ince filmlerde, film heniiz
tam olarak siirekli bir yap1 olugturmamis veya c¢ok sayida kusur igerebilir. Kalilik 10
nm'ye ulastiginda kristal yap1 daha kararli ve hacimli yapiya benzer karakteristik 6zellik

gostermeye baslamaktadir.
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Sekil 4.2 (a) Co/Culr ince filmlerin kirmim desenleri. (b) Kobalt kalinligma bagl tane boyutlari. (¢)
Diizlemleraras1 mesafenin ters Kobalt kalinligina bagli degisimi

Baz1 malzeme sistemleri, liretim kosullarina bagli olarak farkli kristal fazlarda
bulunabilir. Ornegin, Cu (111) alt tabakasi iizerine biiyiitiilen Kobalt (Co) yapilar1 cok
fazli bir karakter gostererek yiizey merkezli kiibik (fcc) veya altigen siki paket (hep)
fazlarinda olusabilmektedir Biiylimenin erken sathalarinda, belirli bir kritik kalinliga

kadar Co filminin Cu (111) ylizeyiyle kafes uyumu saglayarak epitaksiyel sekilde
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biliylidiigii ve yapiin agirlikli olarak fcc fazinda bulundugu bilinmektedir. Bu evrede
kristal yapi, sinirlt sayida yiginlama hatasi igermektedir. Film kalinliginin artmasiyla
birlikte, hcp karakterli yiginlama hatalarinin yogunlugu artmakta ve buna bagl olarak
kristal yap1 kademeli bir doniisiim siirecine girip hcp (0001) fazina dogru evrilmektedir.
Co/Cu ince filmleri iizerine yapilan literatiir calismalari, 4 nm'nin altinda Co filmlerinde
fcc yapisiin kararli oldugu; kalinlik artigiyla birlikte sistemin fcc ve hep kristal fazlarinin
bir arada bulundugu karma bir yapiya evrildigini goriilmektedir [74].

Yapida meydana gelen bu doniisiimiin deneysel kanit1 olarak, diizlemler arasi
mesafenin ters Co kalinligina bagl degisimi Sekil 4.2¢'de gosterilmistir. Grafikte referans
olarak, hcp-Co (0001) bulk (kiitle) degeri 0.2035 nm [75] (kirmiz1 diiz ¢izgi) ve fcc-Co
(111) degeri 0.205 nm [76] (kesikli mavi ¢izgi) isaretlenmistir. Deneysel sonuglar, Co
film kalinligimin artmasiyla birlikte diizlemler arasi mesafenin azaldigim1 ve bu iki
biiyiikliikk arasinda ters yonli bir iliski oldugunu gostermektedir. Kalin Co filmlerinde
Olciilen mesafenin hcp (0001) bulk degerine yaklagsmasi, kalinlik arttikca igsel gerilimin
azaldigina ve yapinin hep fazina dogru bir gevseme oldugunu ortaya koyar. Buna karsilik,
daha ince Co katmanlari, diisiik hacimleri nedeniyle arayiizey etkilerine ve Cu alt
tabakadan kaynaklanan gerilime daha duyarli davranig sergilemektedir. Bu arayiizey
gerilimi, kristal kafes i¢inde diizlemler arasi mesafenin fcc-Co (111) teorik hacimsel
degerinin dahi iizerine ¢ikmasina neden olan bir genislemeye yol agmaktadir. Fcc (111)
referans ¢izgisinin yaklasik 4 nm ile 5 nm kalinlik degerleri arasindan gegmesi, kritik bir
esige isaret eder: 4 nm ve altindaki kalinliklarda filmler baskin olarak fcc (111) fazinda,
bu kalinligin lizerinde yapisal bir faz gecisi baslayarak fcc (111) ve hep (0001) fazlarinin
karistmindan meydana gelmektedir. Film kalinliginin daha da artirilmasiyla bu faz
doniistimiiniin belirgin hale gelmesi ve manyetik parametrelerde kristal faza (fcc veya

hcp) bagli net degisimlerin gdzlemlenmesi beklenmektedir.

4.2. Manyetik Parametrelerin ve Manyetik Olii Tabakalarin Belirlenmesi

Uretilen ince film yapilarmin oda sicakligindaki statik manyetik davranislaini
belirlemek amaciyla titresimli 6rnek manyetometrisi (VSM) kullanilmistir. Bu yontem,
numuneye uygulanan dis manyetik alanin bir fonksiyonu olarak manyetik momenti dlger
ve malzemenin histerezis egrisini elde olusturur. Histerezis egrileri, doygunluk
manyetizasyonu (Ms) ve zorlayict alan (Hc) gibi temel manyetik parametrelerin tespit
edilmesinde 6nemli rol oynar. Doygunluk manyetizasyonu, uygulanan dis manyetik alan

arttikca malzemenin manyetik momentinin maksimuma ulastig1 ve artik degismedigi
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(yatay eksene paralel) belirlenmektedir. Literatiirdeki deneysel veriler ve teorik
hesaplamalar, Kobalt (Co) filmler i¢in doygunluk manyetizasyon degerinin yaklasik 1400
emu/cm? oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 6l¢iimii yapilan numunelerin
doygunluk manyetizasyonu degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.3'te temsili olarak 3 nm kalinligindaki Co/Pt ince filmin diizlem igci
histerezis egrisi verilmistir. Histerezis egrileri, manyetik malzemelerin manyetik
ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan 6nemli bir analiz aracidir. Bu egriler, uygulanan
manyetik alanin etkisi altinda manyetik momentin nasil degistigini ortaya koyar. Ince film
tabakalar1 s6z konusu oldugunda, histerezis egrileri ince filmin manyetik kalinligin1 da
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ince film iiretimi sirasinda bazi bdlgelerde, 6zellikle
arayiizeylerde, manyetik Ozelliklerini kaybedebilir ve bu tiir bolgeler manyetik o6lii
tabakalar olarak tanimlanir. Manyetik Olii tabakalar, malzemenin aktif manyetik
kalinligmm1 azaltmakta ve bu durum histerezis egrileri iizerinden tespit edilmektedir.
Ornegin, doygunluk miknatislanmas1 (Ms) degerlerinin beklenenden diisiik ¢ikmasi,
malzemenin belirli bir kisminin manyetik olmadigi veya manyetik momentinin
zayifladigini1 gosterir. Bu tiir gdzlemler, manyetik 6lii tabakalarin olustuguna dair 6nemli
bir gostergedir. Manyetik 6lii tabakalarin olusumunun tam nedeni hala anlagilamamis olsa
da, iiretim siirecindeki kosullar, malzemenin yiizey durumu, arayiizey kimyasi ve film

kalinlig1 gibi faktorlerin bu durumda etkili oldugu bilinmektedir.
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Sekil 4.3 3 nm kalinlikli Co/Pt ince filminin drnek histeresis egrisi
Araylizeylerde olusan manyetik 6lii tabakalar, ince film yapilarinda manyetik
kalinlig1 azalttigindan, spintronik cihazlarin performansini 6nemli dlgiide etkileyebilir.
Bu tiir 611 tabakalarin varligi, 6zellikle spintronik uygulamalarda kritik bir parametre olan
manyetik soniimleme katsayisinda artisa yol acabilmektedir. Manyetik soniimleme
katsayisi, bir sistemdeki manyetik momentlerin enerjilerini nasil kaybettigini belirler ve

bu katsayinin yiiksek olmasi, spintronik cihazlarda bilgi aktarim verimliligini azaltabilir.
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Manyetik 6lii tabakanin, spintronik cihazlarda manyetik sontimleme katsayisini etkiledigi
deneysel olarak ortaya konmustur [64]. Bu nedenle, FM/NM arayiizeylerinin detayli
incelenmesi, spintronik cihazlarin performansini optimize etmek i¢in 6nemlidir.

Manyetik 6lii tabaka olusumunun incelenmesi i¢in, ince film numunelerinin birim
alan bagina diisen doygunluk manyetik momenti, farkli FM film kalinliklarinda 6l¢iilerek
degerlendirilir. Bu yontem, FM film kalinligimin bir fonksiyonu olarak manyetik
momentin nasil degisti§ini anlamamiza imkan saglar. Genellikle, birim alan basina
doygunluk manyetik momenti ile FM film kalinlig1 arasinda dogrusal bir artis
gozlenmektedir. Bu artis, FM film kalinliginin artmasiyla daha fazla manyetik
malzemenin katki saglamasindan kaynaklanir. Dogrusal artis egrisinin FM film kalinlig1
ekseniyle kesistigi nokta, manyetik 6lii tabaka kalinligin1 belirler. Bu kesisim noktasi,
manyetik olarak aktif olmayan 6lii tabakanin kalinligina karsilik gelir.

Manyetik momentin birim yiizey alanina oraninin ferromanyetik (FM) tabaka
kalinligina bagh degisimi ve buradan tiiretilen manyetik 6lii tabaka kalinliklar1 Sekil
4.4’te oklarla belirtilmistir. Uretimi yapilan tiim ince filmlerin VSM analizleri malesef
laboratuvar yogunlugu nedeniyle yapilamamis olup sadece FM/Culr filmlerin manyetik
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére Co/Culr filmlerde yaklasik 0.21 nm
kalinliga sahip olii tabaka tespit edilmistir. Bu deger literatiirde yapilan Co/Cu ve Co/Ir
caligmalariyla uyum gostermektedir. Co/Cu ince film yapilarinda manyetik 6lii tabaka
olusumu ¢ogunlukla goézlenmez. Bunun temel sebeplerinden biri, Co ve Cu
elementlerinin birbirine uyumlu kristal yapilar1 olmasidir. Co ve Cu arasinda diisiik
interatomik mesafe farki vardir, bu da iyi bir kafes uyumu ve minimum tabakalar arasi
atomik karigim saglamaktadir. Bu durum, araylizeydeki atomlarin diizenli bir sekilde
hizalanmasina saglayarak manyetik 6zelliklerin korunmasina ve 6lii tabaka olusumu
minimize edilmesine olanak tanir. Co/Ir ince filmlerinde ise ¢ok ince bir manyetik 6lii
tabaka kalinlig1 bir¢ok c¢alismada gozlenmistir. Yiksek enerjili Ir atomlarinin Co
tabakasina yiliklenmesi sirasinda tabakalar aras1 atomik karisim meydana gelmis ve bunun
sonucunda Co/Ir arayiiziinde manyetik olmayan ince bir 6lii tabaka gozlenmistir. Co/Ir
arayiiziindeki manyetik anizotropinin incelendigi bir c¢aligmada 0.18 nm kalinlikli
manyetik 6lii tabaka gozlenmis olup Co ile Ir arayiizindeki atomik karisim sebebi ile
oldugu ifade edilmistir [77]. Bir diger calismada Co/Cu arayiiziinde 6lii tabaka gézlenmez
iken, Co/Ir arayiiziinde 0.36 nm kalinliga sahip manyetik 6lii tabaka gézlenmistir [62].

Yiiriitiilen bu ¢alismada ise elde edilen 0.21 nm’lik manyetik 6lii tabakanin ise, liretim
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sirecinde Culr alagimindaki Ir atomlarmin Co tabakasi ile atomik karigim
olusturmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4 Co/Cu, Co/Culr ve Co/Pt ince filmlerininde manyetik 6lii tabaka kalinliginin belirlenmesi

4.3. Co Ince Filmlerin X-band FMR ile Karakterizasyonu

Calismada tiretilen Co tabanli ince filmlerin farkli iist katmanlarla (Cu, Culr ve Pt)
olusturdugu Co/NM sistemlerinin dinamik manyetik 6zellikleri Ferromanyetik Rezonans
(FMR) teknigi ile incelenmistir. 3 nm kalinligindaki Co filmleri icin diizlem i¢inden (0°)
diizlem digina (90°) dogru taranan agiya bagl rezonans alani (Hres) degisimlerini ve bu
verilere uygulanan teorik modellemeleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Filmlerin efektif
manyetik alan parametrelerini belirlemek amaciyla, deneysel veriler Denklem 3.9'da
tanimlanan rezonans kosulu kullanilarak modellenmistir. Sekilden goriildiigli iizere,
teorik olarak hesaplanan egriler (kirmizi ¢izgiler) ve deneysel 6l¢iim verileri (noktalar)
arasinda 1y1 bir uyum elde edilmistir. Bu uyum, ince filmlerin manyetik agidan yiiksek
homojen yapiya sahip oldugunu ve elde edilen parametrelerin giivenilirligini
desteklemektedir. FMR spektrumlar1 incelendiginde, tiim film kombinasyonlar1 (Co/Cu,
Co/Culr ve Co/Pt) icin rezonans alaninin 90° agida (film yiizeyine dik dogrultuda)
maksimum degere ulastif1 belirlenmistir. Bu gozlem, filmlerde sekil anizotropisinin

baskin rol oynadigini ve manyetik zor eksenin film yiizeyine dik yonde konumlandigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5 Co(3nm)/Cu, Co(3nm)/Culr ve Co(3nm)/Pt ince filmlerin agiya bagimli rezonans alanlari

Deneysel 6l¢timler, rezonans kosullarina uygun bigimde fit edilmesiyle, g-faktorii

ve etkin demanyetizasyon alan1 (4mMgg) hassas bir sekilde belirlenmis ve ince filmin
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manyetik 6zellikleri hakkinda kritik sonuglar bulunmustur. Etkin demanyetizasyon alant,
ince filmlerde miknatislanmay1 yiizeyde yatay tutmaya ¢alisan sekil etkisi ile onu dikey
konuma zorlayan igsel etkilerin arasindaki rekabetin net sonucudur. Dolayisiyla bu
biiyiikliik, filmin dogal geometrisinden kaynaklanan yatay yonelim isteginin, araylizey
gerilimleri veya kristal yapidan dogan dik manyetik anizotropi (PMA) tarafindan ne kadar
zayiflatildigini ortaya koymaktadir.

Kobalt ince filmlerin etkin manyetizasyonunun (4mtMgg), film kalinlig arttikca
tiim yapilarda diizenli bir artig Sekil 4.6’da gosterilmistir. G6zlenen artisin temelinde, cok
ince filmlerde arayilize yakin atomlarin oraninin g¢ok yiliksek olmasi ve manyetik
ozelliklerin, demanyetizasyon etkileri ile yiizey kusurlart gibi kalinliga bagh olmayan
arayiiz etkileri tarafindan baskilanmasidir. Kobalt tabaka kalinligi arttikca, filmdeki
atomlarin biiyiik boliimii araylizden etkilenmez hale gelmektedir. Boylece manyetik
ozellikler, yiiksek doygunluk manyetizmasina sahip Co'in hacimsel 6zelliklerine yaklagir
ve etkin manyetizasyon degeri yiikselmektedir. Arayiiziin roli ise bu yiikselis egrisinin
mutlak degerini belirlemektedir. Co/Pt yapisi, Pt tabakasinin gii¢lii spin-yoriinge
etkilesiminden dolay1 ¢ok gii¢lii arayliz anizotropisine sahip oldugundan, digerlerine
kiyasla dik miknatislanmay1 daha iyi destekler ve bu nedenle her kalinlikta en yiiksek
etkin manyetizasyon degerlerini gostermektedir. Buna karsilik, daha zayif arayliz
anizotropisine sahip olan Co/Cu yapilar1 en diisiik manyetizasyon degerleriyle karakterize
edilmistir. Bu sonuglar, arayiiz malzemesinin se¢iminin ince manyetik filmlerin manyetik
performansini dogrudan belirledigini ortaya koymustur.

Co/Culr yapisinin 4nMgg degerlerinin, tiim Kobalt kalinliklari i¢in Co/Cu
yapisina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu artig, Culr arayiiziindeki Ir
atomlarinin varligindan kaynaklanmistir. Yiiksek atom numarasina sahip geg¢is metali
olan Ir, Co ile arayiizde Cu tabakasina gore daha giiclii bir spin-yoriinge etkilesimi
iiretmekte ve bu etkilesim, filme manyetik enerjiyi diizleme dik yonde tutma egilimi

veren ek bir arayliz manyetik anizotropisi saglamaktadir.
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Sekil 4.6 Co filmlerin, ters Co kalinligina bagh efektif manyetik alanlari. Co filmlerin, ters Co kalinligina
bagli efektif manyetik alanlar

Sekil 4.6°da ikinci gorsel, 4mMMqg degerinin Co kalinliginin tersine bagl olarak
sergiledigi degisimi gdstermekte ve manyetik anizotropi {lizerinde arayiiz katkilarinmi
incelemek i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir. Incelenen tiim film yapilar1 i¢in dogrusal
iliski olup bu durum, manyetik 6zelliklerin kontroliinde yiizey/arayiiz anizotropisinin
baskin rol oynadigin1 goriilmektedir. Film kalinlig1 azaldikga yiizey etkilerinin baskinligi
nedeniyle etkin manyetizasyon degeri tiim film yapilar1 sistematik olarak azalmaktadir.
Denklem 4.1 kullanilarak egim ve kesisim noktalarindan doyum manyetizasyonu (Ms) ve
ylizey anizotropi sabiti (Ks) gibi manyetik parametreler hesaplanmistir.
2K,

Mt
Yapilan hesaplamalar sonucu Co/Cu filmlerin doyum manyetizasyon degerleri;

47TMeff = 4‘7TMS +

(4.1)

Co/Cu filmler i¢in 1340 emu/cm?, Co/Culr filmler igin 1351 emu/cm? ve Co/Pt filmlerin
icin 1387 emu/cm?® olarak sirastyla bulunmus olup hem VSM 6l¢iimiinden elde edilen
degerler ile hem de literatiirdeki beklentilerle uyumludur [78]. Co/Pt film yapisinin
nispeten yiiksek doyum manyetizasyonu, Co/Pt arayiiziinden kaynaklanan manyetik
hibridizasyon olarak gosterilebilir. Bu manyetik hibridizasyon, Co ve Pt atomlarinin d-
orbitalleri arasindaki etkilesimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu durum Co
atomlarmin manyetik momentlerinin artmasina neden olabilir. Yiizey anizotropi sabitleri
karsilastirildiginda, Co/Pt ince film yapisinin Pt elementinin belirgin spin—yoriinge
etkilesiminden kaynakli olarak diger sistemlere kiyasla daha yiiksek bir egim sergiledigi
goriilmektedir. Bu gozlem, Co/Pt arayiiziiniin en biiyiik arayiiz kaynakli manyetik
anizotropi katkisim1 sundugunu ortaya koymaktadir. Co/Cu ve Co/Culr g¢izgilerinin
egimleri ise birbirine olduk¢a yakin olmasi Cu ve Culr arayiizlerinin nispeten daha diisiik

anizotropi katkis1 sagladigini ifade etmektedir.
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Co ince filmlerin g-faktorii degerlerinin, film kalinlig1 ve arayliz malzemesi
degistikce 2.0023 olan serbest elektron degerinden 6nemli Olglide saptig1 Sekil 4.7 de
gosterilmistir. Gozlenen yiiksek g-faktorii degerleri, filmlerin manyetik momentine
yoriinge acisal momentumunun 6nemli bir katki yaptigin1 gostermektedir. Genel olarak,
tim filmlerde kalinlik arttikca g-faktoriiniin azalma egilimi goriilmektedir. Bu durum,
kalin filmlerde manyetik davranisin hacimsel O6zelliklere yaklastigini ve yoriinge
momenti katkisinin nispeten azaldigini ifade eder. Arayiizler arasinda, en ince kalinliktaki
(3 nm) Co/Culr yapis1 en yiiksek g-faktdriine ulagmais, Ir atomlarinin bu incelikte yoriinge
momentini en giicli sekilde etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik, Co/Pt yapisinda
kalinliga bagh biiyiik bir dalgalanma sergilemekte ve yapidaki giiclii hibritlesmesinin
yoriinge momentini olduk¢a dinamik bir bicimde etkiledigini isaret etmektedir. Bu
bulgular, ince filmlerdeki manyetik davranigin yalnizca spin momentine degil, aym
zamanda arayiliz malzemesi ve film kalinligina bagli olarak énemli 6l¢iide degistirilebilen

yoriinge momentinin de manyetik davranis tizerinde kritik bir rol oynadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Co ince filmlerin kalinhga bagl g-faktorii degerleri

3 nm Co kalinligina sahip ince filmlerin FMR ¢izgi genisliginin, diizlem-dis1 agiya
bagli olarak nasil degistigini Sekil 34°te gostermektedir. Sekilde, acik daireler FMR ¢izgi
genisligine ait deneysel Ol¢iimleri ifade ederken, kirmizi ¢izgi bu deneysel verilere en iyi
uyan teorik hesaplama egrisini vermektedir. Mavi ¢izgi, manyetik sisteme i¢sel soniim
katkisini, yani Gilbert Soniimiinii ifade ederken, yesil ¢izgi agiya bagh iki magnon
sagilimi  (TMS) soniim katkisin1 ortaya koymaktadir. Ac¢ik mavi ¢izgi, etkin
manyetizasyonun homojensizliginden kaynaklanan ¢izgisel genislik katkis1 ve son olarak
pembe ¢izgi ise anizotropi homojensizliginden kaynaklanan ¢izgi genisligi katkisini
belirtmektedir. Incelenen ii¢ film yapisinda da FMR cizgi genisligi, manyetik alanin film

diizlemine dik oldugu (6 = 90°) yonde maksimum degere ulasmakta ve diizlem i¢i yonde
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(8 =0° ve 6 = 180°) minimum seviyelere inmektedir. Goriildiigii iizere grafikteki
deneysel oOlgiimler (acik daireler), kirmizi ¢izgilerle temsil edilen teorik hesaplama
egrileri ile uyum gostermekte ve bu uyum, filmlerin manyetik soniim dinamiklerini
(enerji kaybini) kontrol eden ana mekanizmalarin, Gilbert soéniimii ve ki Magnon
Sacilimi (TMS) gibi mekanizmalar1 iceren teorik model ile basariyla agiklandigini
ispatlamaktadir. Bu dogrusal olmayan agisal bagimlilik, 6zellikle TMS mekanizmasinin
varligini ve bu mekanizmanin filmdeki arayiiz piirizliligi veya yapisal kusurlar
tarafindan uyarildigini gostermektedir. Gilbert soniimii (mavi ¢izgi) ise agidan bagimsiz
olan temel bir katkidir ve arayiiz yapisina olduk¢a duyarlidir. Bu baglamda, Co/Pt filmi
en yiiksek Gilbert sonlimiinii ve buna bagli olarak en yiiksek toplam soniim degerini
gostermektedir. Ayrica, Co/Cu, Co/Culr, Co/Pt arayliizleri i¢in ¢izgi genisligi degerlerinin
ve acisal degisim siddetinin farkli olmasi, 3 nm kalinlikta bile arayiiz malzemesinin,
ozellikle giiclii spin-ydriinge etkilesimi sergileyen Pt'nin i¢sel soniim parametrelerini

(Gilbert soniim katsayisini) ve TMS siddetini belirgin sekilde etkiledigini agik¢a ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.8 3 nm kalinlikli Co ince filmlerin agiya bagli FMR c¢izgi genisligi 6rnekleri

Hesaplamalar sonucunda, Co film kalinligina ve ters Co kalinligina bagl olarak
tim ince film yapilarimin efektif Gilbert soniimleme parametreleri Sekil 4.8’de
gosterilmigtir. Co kalmligr azaldik¢a, incelenen tiim yapilar i¢in soniimleme
parametresinde belirgin bir artis gézlenmistir. Ozellikle 5 nm kalinligin altinda Co/Culr
ve Co/Pt yapilarindaki soniimleme artis1 dikkat ¢cekmektedir. Ferromanyetik (FM) ince
filmlerde soniimlemenin kalinlikla ters orantili olarak artmasinin temel nedeni spin-
pompalamasit mekanizmast ile agiklanabilir. Bu mekanizma, FM tabakadaki
manyetizasyon presesyonunun, manyetik olmayan (NM) komsu tabakaya dogru bir spin
akimi olusturur. FM tabakasindan NM tabakasina gerceklesen bu agisal momentum
transferi, FM tabakasinda bir tork kaybina neden olur ve bu durum 6l¢timlerde artan bir

efektif soniimleme seklinde ortaya ¢ikar. FM tabaka inceldikg¢e araylizey/hacim orant
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artmaktadir. Bu da NM tabakanin manyetik dinamikler iizerindeki soniimleyici etkisinin
daha baskin hale gelmesine ve spin-pompalamasi siirecinin verimliliginin artmasina
neden olur. Ozellikle arayiizlerin genel manyetik davranista kritik rol oynadig1 cok ince
filmlerde 6nemlidir. Malzeme tiirline gore yapilan degerlendirmelerde, spin-yoriinge
etkilesimi zayif olan Cu tabakalarmin kullanildigi Co/Cu yapilarinda soniimlemedeki
artisgin gorece sinirli kaldigir anlasilmistir. Buna karsilik, Pt iceren heteroyapilarda
soniimleme parametresi ¢ok daha belirgin bir ylikselis sergilemektedir. Pt, Fermi
seviyesindeki genis d-bandi ve yiiksek spin-yoriinge etkilesimi nedeniyle ideal bir spin
sogurucu gibi davranarak spin akimini hizla soniimler [79], [80]. Co/Cu ve Co/Culr
kiyaslandiginda ise, Culr tabakali filmlerin Gilbert soniimleme parametrelerinin, saf Cu
tabakali filmlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu fark, Cu tabanli yap1
icerisindeki Ir safsizliklarinin etkisini ortaya koymaktadir. Ir’nin sahip oldugu yiiksek
spin-yoriinge etkilesimi, spin sagilmasini artirarak soniimlemenin yiikselmesine katki
saglamaktadir.

Tiim yapilarin Gilbert soniimleme parametrelerinin ters Co kalinligina bagh
degisimi Sekil 4.9°da ikinci grafikte verilmistir. Verilerin ters Co kalinhiga gore
diizenlenmesiyle elde edilen bu lineer iliski, Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)
denklemindeki spin pompalama teorisini deneysel olarak dogrulamaktadir. Ust
katmanlar1 farkli olmasina ragmen tiim serilere ait dogrusal uzantilar y-ekseninde ortak
bir noktada kesismektedir. Bu kesisim noktasi, komsu tabakadan bagimsiz olan Co’in
icsel sonlimleme sabitini vermekte olup, elde edilen ay ~ 0.007 degeri literatiirdeki saf
Co degerleri ile uyumludur [81]. Dogrularin egimi incelendiginde ise materyaller
arasinda belirgin farkliliklar gozlenmektedir. Spin-pompalama teorisine gore egim,
araylizeyden komsu materyale ne kadar spin akimi transfer edildigini temsil eden spin
karisim iletkenligi ile dogrudan iligkilidir. Grafikte Pt iist katmanli yapilarin egiminin, Cu
ve Culr tabakali yapilara kiyasla belirgin sekilde dik oldugu goriilmektedir. Bu farklilik,
malzemelerin sahip oldugu spin-yoriinge etkilesiminin giiciinden kaynaklanmaktadir.

Agir bir metal olan Pt, giiclii spin-yoriinge etkilesimi 6zelligi sayesinde ideal bir
spin sogurucu gibi davranarak Co’tan gelen spin akimini hizla soniimler. Bu da grafikte
en dik egimin ve en yliksek sonlimlemenin olugsmasina sebep olur. Hafif bir metal olan
Cu ise zayif spin-yoriinge etkilesimi nedeniyle spin akimini sogurmada yetersiz kalir ve
soniimlemeye etkisi azdir. Cu igerisine Ir eklenmesi ise yapida spin-yoriinge sacilmasini
artirmis, malzemeyi saf Cu’dan daha etkin bir spin sogurucu hale getirerek grafikte ara

bir egim degerinin elde edilmesine sebep olmustur.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Farkli iist katmanlara (Cu, Culr ve Pt) sahip Co tabanli ince filmlerin yapisal, statik
ve dinamik manyetik &zellikleri sirasiyla X-1s1n1 kirmimi (XRD), Titresimli Ornek
Manyetometresi (VSM) ve Ferromanyetik Rezonans (FMR) teknikleri kullanilarak
kapsamli bir sekilde incelenmistir. ince filmlerin yapisal analizleri incelendiginde, Co
film kalmhiginin artmasiyla birlikte kristal kalitesinin iyilestigini, tanecik boyutunun
bityiidiigiinii ve sistemdeki mikro gerilimlerin azaldig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle 4 nm
kritik kalinliginin altinda Co filmlerinin Cu (111) alt tabakasi ile uyumlu olarak yiizey
merkezli kiibik (fcc) fazda ve gerilimli bir yapida biiyiidiigii, bu esik degerin iizerinde ise
yapmin gevseyerek altigen siki paket (hcp) faz katkili karma bir forma evrildigi ve
diizlemler aras1i mesafenin bulk degerlere yaklastigi belirlenmistir. Kristal yapidaki bu
evrimin manyetik Ozellikler {izerindeki yansimasi, statik manyetik Olgiimlerle
desteklenmis. Co filmlerinin doygunluk manyetizasyonunun literatiirdeki hacimsel
degerlerle uyumlu oldugu gorilmiistiir. Ancak araylizey hassasiyeti agisindan yapilan
incelemelerde, Co/Cu ve Co/Pt sistemlerindeki kafes uyumu nedeniyle manyetik 6li
tabaka gozlenmezken, Co/Culr yapilarinda iiretim siirecinde Ir atomlarinin difiizyonu ve
atomik karisim kaynakli yaklagik 0.21 nm kalinliginda manyetik bir 6lii tabaka tespit
edilmistir.

Co ince filmlerin dinamik manyetik oOzellikleri ve araylizey -etkilesimleri
Ferromanyetik Rezonans teknigi kullanilarak detaylica incelenmistir. Teorik
hesaplamalar ile deneysel veriler arasindaki uyum, {iretilen Co ince filmlerinin manyetik
acidan homojen bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Tim ince filmlerde sekil
anizotropisi baskin olup, miknatislanma vektorii film diizleminde kalma egilimindedir.
Co kalinhig1 azaldikga araylizey etkilerinin baskin hale gelmesiyle etkin manyetizasyon
degerlerinde sistematik bir azalma gozlenmistir. Co/Pt yapisi, Pt'nin giiglii spin-y0riinge
etkilesimi ve d-orbitalleri arasindaki hibridizasyon sayesinde, Co/Cu ve Co/Culr
yapilarina kiyasla en yiiksek doygunluk manyetizasyonuna ve yiizey anizotropi sabitine
sahip sistem olarak &ne ¢ikmustir. ince filmlerde g-faktdriiniin serbest elektron degerinden
(2.0023) sapmasi, manyetik momente ydriinge agisal momentumunun dnemli bir katki
yaptigini gostermistir. Kalinlik arttik¢a bu deger hacimsel 6zelliklere yaklasarak azalma
egilimi gostermistir. FMR ¢izgi genisligi analizleri, sistemdeki enerji kaybinin Gilbert
soniimii ve ki Magnon Sacilimi1 (TMS) mekanizmalari ile kontrol edildigini ortaya

koymustur. TMS katkisinin varlhigi, arayiiz piirtizliilligii ve yapisal kusurlarin manyetik
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gevseme lizerindeki etkisini dogrulamaktadir. Gilbert soniimleme parametresinin ters
film kalinlig1 ile dogrusal iligkisi, Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) denklemi ¢ergevesinde
spin-pompalamasi teorisini deneysel olarak dogrulamistir. Bu analiz sonucunda Co i¢in
icsel soniimleme sabiti literatiirle uyumlu olarak bulunmustur. Ust katman malzemesinin
spin-yoriinge etkilesim giicii, spin akimi soniimlemesinde belirleyici olmustur. Pt, giiclii
spin yoriinge etkilesimi ve genis d-bandi nedeniyle ideal bir spin yutucu davranisi
gostererek en yliksek soniimlemeyi yaratmistir. Cu ise zayif spin yoriinge etkilesimi
nedeniyle spin akimini sogurmada yetersiz kalmis ve en diisiikk séniimleme degerlerini
vermistir. Son olarak Cu igerisine eklenen Ir, spin sacilmasini artirarak soniimlemeyi saf
Cu'ya gére artirmis, ancak Pt seviyesine ulasmamustir. Ozetle bu ¢alisma, ferromanyetik
ince filmlerde arayiizey malzemesi se¢iminin ve film kalinliginin, manyetik anizotropi ve
soniimleme dinamiklerini hassas bir sekilde kontrol etmek icin kullanilabilecegini
gostermistir. Elde edilen bulgular, spintronik aygitlarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in

kritik parametreler sunmaktadir.
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