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ONSOz

Raporu tamamlanan proje kapsaminda degisik kimyasal oranlara sahip FePt alasim ince
filmlerin Ferromanyetik tabaka olarak kullanilarak Antiferromanyetik CoO tabaka ile st Uste
geldiginde gézlemlenen Exchange Bias Etkisi'nin arastirildigi bir 1002 TUBITAK Hizli Destek
Projesi’dir.

Bu projeden elde edilen sonuglarin yayinlanarak literatire kazandirilmasina devam
edilecektir. Proje kapsaminda yapilan caligmalarin yayinlanmasiyla birlikte tamamlanmak
Uzere olan bir Yiksek Lisans tez calismasi ve devam etmekte olan bir Doktora tez ¢alismasi
da literatiire kazandirimasinin yaninda proje konusu olan Exchange Bias Etkisi hakkinda
gelecegdin bilim insani olma potansiyeline sahip égrenciler konu hakkinda tecriibe sahibi olup
konusunda uzmanlagsma yoéninde adimlar atiimistir.

Proje kapsaminda istenilen kimyasal oranlarda Uretimi basari ile tamamlanan FePt
numuneler ile 2.500.000 Euro bitceye sahip 15SIB06 numarah bir EMPIR projesi olan
“Nano-scale Traceable Magnetic Field Measurements” baslikli projeye Turkiye’den Universite
adina da ilk kez Universite adina katilim saglanmistir (http://www.ptb.de/empir/15sib06-
home.html).

Bu projeyi destekleyen TUBITAK BIDEB Baskanligrna, Sakarya Universitesi'ne ve son
olarak manyetik karakterizasyonlarin gerceklestirildigi Gebze Teknik Universitesine

tesekkurlerimi sunarim.



r'@

4

TUBITAK

ICINDEKILER

Onsoz
icindekiler
Tablo Listesi
Sekil Listesi
Ozet
Abstract
Sonug¢ Raporu Ana metni
1. Giris
2. Literatur Ozeti
2.1 Exchange Bias Etkisi
2.2 FePt Yapllar
2.3 CoO Yapilar
3. Gereg ve Yontemler
3.1 Magnetron Sputtering Deposition Teknigi
3.2 X-Ray Fotoelektron Spektoskopi Teknigi
3.3 Manyetooptik Kerr Etkisi Teknigi
3.4 Titresimli Ornek Manyetometresi Teknigi
4. Bulgular
4.1 Manyetik ince Film Tabakalarinin Hazirlanmasi
4.2 X-Ray Fotoelektron Spektroskopi Karakterizasyonu
4.3 Manyeto Optik Kerr Etkisi Karakterizasyonu
4.4 Titresimlli Ornek Manyetometresi Karakterizasyonu
5 Tartisma / Sonug
5.1 Degisik Kimyasal Oranlara Sahip FePt:.«/Pt/CoO Yapilar
5.2 Farkh Kalinlklardaki Feo.70Pto.30/Pt/CoO Yapilar

6. Referanslar



Tablo No:

4

TUBITAK

TABLO LISTESI

Farkli kimyasal oranlardaki FePt tabakalarin kaplama sureleri.

Kullanilan CoO tabaka kaplama parametreleri.

Sayfa

19
20



Sekil No:

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

r'@

4

TUBITAK

SEKIL LISTESI

a) Bir FM malzemenin histeresis egrisi. b) FM+AFM tabakadan
olusan iki kath bir filmin histeresis egrisi. ¢) FM+AFM tabakadan
olusan iki tabakali bir filmin isitma ve manyetik alan altinda
sogutmanin ardindan gdsterdigi histeresis egrisi.

Spinlerin manyetik alana bagl olarak déndugu histeresis egrisi.

Bazi alasim yapilarin doyum miknatislanmasina bagh manyetokristal
aniztopropi degerleri.

FePt alasim yapilarin faz diagrami.

Magnetron Sputtering prosesinin sematik goésterimi.

Yaygin olarak kullanilan siradan bir VSM sisteminin i¢
mekanizmasinin sematik gosterimi.

Proje kapsaminda hazirlanan numunelerin yapisi. a) Farkli kimyasal
orana sahip FM tabakali numune yapisi. b) En ylksek Exchange
Bias Etkisi gdzlenen numunenin farkli FM tabaka kalinhdina sahip
numune yapisl.

Sakarya Universitesi Merkez Laboratuvar’nda kurulu bulunan
VAKSIS Angora model Magnetron Sputtering Deposition kaplama
sisteminin dis ve i¢ goérunusu.

GTU Yizey Fizigi Laboratuvari XPS sistemi.

Feo.90P10.10/Pt/CoO numunesinin CoO’e ait XPS spektrumu.
Feo.90Pto.10 nUmMunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.

Feo.s0Pto.20 nUmMunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

Feo.s0Pto.20 nUmMunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.

Feo.70P1t0.30/Pt/CoO numunesinin CoO’e ait XPS spektrumu.

Feo.70Pto.30 nUmMunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.

Feo.60Pto.so NnUMunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

Feo.60Pto.40 NnUMunesinin Pt'e ait XPS spektrumu.

Feos0Pto.so numunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

Feos0Pto.so numunesinin Pt'e ait XPS spektrumu.

Feo.40Pto.so nUMunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

Feo.40Pto.s0 nUMunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.
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Feo.30Pto.70 numunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

Feo.30Pto.70 numunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.

Feo.20Pto.so numunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

Feo.20Pto.gso nUmunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.

Feo.10Pto.0o numunesinin Pt'e ait XPS spektrumu.

GTU Fizik Bolimi MOKE Laboratuvari.

Feo.90Pto.10/Pt/CoO numunesinin Out of-Plane MOKE &lgiim sonuglari.
Feo.10Pto.90/Pt/CoO numunesinin Out of-Plane MOKE &lgiim sonuglari.
GTU PPMS Laboratuvar’'nda kurulu bulunan VSM sistemi.
Feo.90Pto.10/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a)
Engelleme sicakhginin belirlendigi sicaklia bagh —Hc: ve Hc. grafigi;
b) Sicakhga bagl Hc ve -Hes grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde
edilen histeresis egrileri.

Feo.soPto.20/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a)
Engelleme sicakhginin belirlendigi sicaklia bagh —Hc: ve Hc. grafigi;
b) Sicakhga baglh Hc ve -Hes grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde
edilen histeresis egrileri.

Feo.70Pt0.30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a)
Engelleme sicakliginin belirlendigi sicakhda bagl —Hc: ve Hc: grafigi;
b) Sicakliga bagh Hc ve -Hes grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde
edilen histeresis egrileri.

Feo.60Pt0.40/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a)
Engelleme sicakliginin belirlendigi sicakhda bagl —Hc: ve Hc: grafigi;
b) Sicakhga bagl Hc ve -Heg grafigi.

Feos0Pto.s0/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a)
Engelleme sicakliginin belirlendigi sicakhga bagl —Hc: ve Hc: grafigi;
b) Sicakhga bagl Hc ve -Hgg grafigi.

Feo.40Pt0.60/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonugclari. a)
Engelleme sicakliginin belirlendigi sicakliga bagl —Hc: ve Hc: grafigi;
b) Sicakhga bagl Hc ve -Hgg grafigi.

Feo.30Pto.70/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a)
Engelleme sicakhiginin belirlendigi sicakliga bagh —Hc: ve Hc. grafigi;
b) Sicakhga bagl Hc ve -Heg grafigi.

Feo.20Ptogo/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a)

Engelleme sicakhiginin belirlendigi sicakliga bagh —Hc: ve Hc. grafigi;
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b) Sicakhga bagh Hc ve -Hes grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde
edilen histeresis egrileri.

Feo.10Pto.9o/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a)
Engelleme sicakhginin belirlendigi sicakliga bagh —Hc: ve Hc. grafigi;
b) Sicakhga bagll Hc ve -Hes grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde
edilen histeresis egrileri.

20 A Feo.70Pto.30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari.
a) Engelleme sicakliginin belirlendigi sicakliga bagl —Hci ve Hc:
grafigi; b) Sicakliga bagli Hc ve -Hes grafigi.

40 A Feo.70Pto.30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari.
a) Engelleme sicakliginin belirlendigi sicakliga bagl —Hci ve Hco
grafigi; b) Sicakhiga bagli Hc ve -Hes grafigi.

60 A Feo.70Pto.30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari.
a) Engelleme sicakliginin belirlendigi sicakliga bagh —Hci ve Hco
grafigi; b) Sicakhiga bagli Hc ve -Hes grafigi.

80 A Feg.70Pto.30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari.
a) Engelleme sicakliginin belirlendigi sicakliga bagh —Hci ve Hce
grafigi; b) Sicakliga bagl Hc ve -Hes grafigi.

FexPt1./Pt/CoO vyapilarin kimyasal orana gore 10 K'deki Exchange
Bias degerlerindeki degisimi.

FePti/Pt/CoO yapillarin kimyasal orana gbére Engelleme
Sicakliklarindaki degisimi.

Feo.70Pt0.30/Pt/Co0O yapilarin Feo7oPto30 kalinliklarina gore 100 K’deki
Exchange Bias degerlerindeki degisimi.

Feo.70P10.30/Pt/Co0O yapilarin Feo7oPto30 kalinliklarina gére Engelleme

Sicakligindaki degisimi.
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OZET

Exchange Bias (EB) Etkisi, Ferromanyetik bir malzeme ile Antiferromanyetik bir
malzemenin ara ylzeyinde gerceklesen etkilesmeler sonucunda elde edilen histeresis
egrisinde uygulanan dis manyetik alan eksenine gore pozitif veya negatif dogrultuda
gbzlemlenen kaymadir. EB etkisinin kdkeni, tam olarak henliz agiklanamamasina ragmen
bircok yiiksek teknolojik Uriinde kullanilimaktadir. Ozellikle 1998'de iki Ferromanyetik
tabakanin bir non-manyetik tabaka ile sandvi¢ yapi olarak hazirlandiginda iki Fermomanyetik
tabakanin manyetik ydnelimine bagli olarak elektriksel direncin degisiminin bulundugu Giant
Magnetoresistance Effect (GMR) etkisiyle beraber hassas manyetik sensér uygulamalarinda
kullaniilmaya baslanmistir.

Proje konusu olarak secilen degisik kimyasal oranlarda hazirlanan Ferromanyetik FePt
tabakalar ile Antiferromanyetik CoO tabakalar Exchange Bias Etkisinin FePt kimyasal
oranina degisiminin incelenmesi ve en yuksek Exchange Bias Etkisi’nin gézlendigi kimyasal
oranin kalinhdin fonksiyonu olarak nasil degistiginin incelenmesi 6nerilerek ve bu kapsamda
calismalar gercgeklestirilmistir.

Proje kapsaminda EB Etkisi FePt/CoO yapilarda iki amac dogrultusunda incelenmistir. ilk
olarak Magnetron Sputtering Deposition sisteminde hazirlanan farkli kimyasal oranlara sahip
FesPtix (X 0.1 - 0.9 arasinda 0.1'ik adimlarla) Ferromanyetik tabaka ile CoO
Antiferromanyetik tabakadan olusan yapida Pt konsantrasyonuna bagli olarak arastiriimistir.

MOKE ve VSM teknikleriyle incelenen numunelerde Pt oranina bagh olarak EB degerinde
azalan bir davranis goézlenmesinin yaninda Engelleme Sicaklidi icin de benzer bir azalan bir
davranis gozlenmistir. ikinci asamada ise en yliksek EB degerinin gdzlemlendigi kimyasal
oranlardan biri olan Feg70Pto.30 oraninin kalinliga bagli EB degisimi incelenmistir.

Proje kapsaminda gerceklestirilen calismalar, tamamlanma asamasina gelinmis bir
Yiksek Lisans Tez calismasi, digeri ise Doktora Tez ¢alismasi olarak devam etmektedir.
Bunlarin yani sira proje kapsaminda bir tanesi degerlendirme asamasinda olan SCI makale
calismasi ortaya cikmistir. Ulusal ve uluslararasi konferanslarda da poster ve konusma
sunumu olmak Uzere calismalar gerceklestiriimistir ve devam eden c¢alismalar kapsaminda

gerceklestirimeye devam edecektir.

Anahtar Kelimeler: FePt Alasim Filmler, Exchange Bias Etkisi, Engelleme Sicakhgi, Ultra

ince Ferromanyetik ve Antiferomanyetik Filmler.
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ABSTRACT

Exchange Bias (EB) effect is a shift that is observed in hysteresis loop in positive or
negative direction due to the external magnetic field, and is resulted from the interactions at
the interface between a Ferromagnetic and an Antiferromagnetic material. In spite of the
origin of EB effect is still unknown; it has been used in such technological applications as
hard disk read heads and magnetic sensor applications. Especially after 1998, explored
Giant Magnetoresistance Effect (GMR) that electrical resistance which became sandwich
structure with two Ferromagnetic layers, one non-magnetic layer, it becomes sensitive
magnetic sonsors applications.

As the scope of the project, it was chosed to examine Exchange Bias properties of
Ferromagnetic FePt layers with different chemical ratios coupled to Antiferromagnetic CoO
layers, also to investigate the thickness dependency of the chemical ratio which shows
strongest Exchange Bias Effect.

During the suggested project, the EB effect has been observed in FePt/CoO structures
with two different aims. At the first step, the system consisted of Ferromagnetic FexPti.« layer,
having different chemical ratios (x:10-90 by 10% steps), and Antiferromagnetic CoO layer
has been investigated with respect to Pt concentration.

Pt dependent samples of investigated by MOKE and VSM techniques, it was observed
that Pt dependence of increasing EB value, and also Blocking Temperature was increased,
too. At the second step, Feo7oPto.z0, One of those chemical ratios showing highest Exchange
Bias value, was investigated with respect to thickness.

Both studies within the project, have been given as thesis subjects to one graduate
student and one PhD student and are at the point of completion. Moreover, the project yields
one submitted SCI paper. Presentations have been already performed as poster and oral

presentations in national and international conferences and they will continue to present.

Keywords: FePt Alloy Films, Exchange Bias Effect, Blocking Temperature, Ultra Thin

Ferromagnetic and Antiferomagnetic Films.
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1. GIRIS

Gecmisten gunimuze kadar gercgeklestiriimis olan ve devam etmekte olan bilimsel
calismalarin hepsi ilerleyen vyillarda yapilacak calismalara referans olup isik tutmasinin
yaninda canlilarin yasamlarini devam ettirmelerinde fayda saglamayir amag edinmistir.
Canlilara fayda saglama her ne kadar yasam kalitesini arttirmaya yénelik olsa da esas fayda
yasamlarinin strdurulebilmesi yénundedir.

Proje calismasi kapsaminda yapiimis olan bu ¢alisma da bundan sonraki ¢alismalara yol
gOsterici olmasi temennisiyle literatirde eksik oldugu fark edilerek secilmis olup glinden glne
gelisen teknolojiye katki saglama potansiyeli yiksek bilimsel bir galismadir.

Manyetik malzemelerin tarihte bilinen ilk yaygin kullanim alani olan pusulalardan
glinimuizdeki kullanim alanlarina kadar genislemesi, bundan sonra daha da genis kullanim
alanlarinda kendilerine yer bulacadinin garantisini vermektedir. Bunun yaninda manyetik
malzemelerin farkli olarak hangi uygulama alanlarina dahil edilebilecedi ve ne sekilde katki
saglayip nasil davranis gdstereceklerinin sonucu da bu sure¢te merak uyandirarak yeni
calismalarin éndnid agmaktadir. Ginimizde manyetizma alaninda birgok arastirma yapiliyor
olmakla beraber bunlardan en dikkat ¢ekici olanlardan biri 1988'de yilinda Albert Fert ve
Peter Griinberg’in ekipleri ile beraber birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikardiklari Dev
Manyetodireng (Giant Magnetoresistance, GMR)'tir (Baibich vd., 1988; Binasch vd., 1989. Bu
calismalarindan dolay! Fert ve Griinberg, 2007 yilinda Nobel Fizik Odili’'ni almaya hak
kazanmiglardir. GMR vyapilar hakkinda ayrintili bilgi Literatlir Ozeti olan ikinci kisimda
belirtilecektir. Bu GMR yapilarin belirtilecedi Gzere spin yoénelimleri degisebilmektedir. Bu
durumdan dolayi direng¢ degisimlerinin incelenebilmesi icin Ferromanyetik (FM) tabakalardaki
spinlerden birinin sabitlemesi gerekir. Bu sabitleme isleminin gerceklesmesi i¢cin Exchange
Bias Etkisi kullanilir. Exchange Bias Etkisi, 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan
kesfedilmistir (Meiklejohn ve Bean, 1956; Meiklejohn vd Bean, 1957). Exchange Bias Etkisi,
bir FM tabaka ile bir Antiferromanyetik (AFM) tabakanin Ust Uste gelerek sandvic¢ bir yapi
olusmasi ile ortaya ¢ikan bir etkidir. AFM tabaka ile etkilesen FM tabaka sabit tabaka (pinned
layer) olurken diger FM tabaka ise spinleri hareket edebilir (free layer). Exchange Bias Etkisi
daha 6nceden kesfedilmis olmasina ragmen GMR etkisinin kesfedilmesiyle tekrardan giincel
bir calisma haline gelmis ve 6nemi daha da artmigtir.

Proje galismasi kapsaminda Sakarya Universitesi (SU) ile Gebze Teknik Universitesi
(GTU) biinyesinde bulunan laboratuvar sistemleri ile gergeklestirilmistir. Si (001) alttas
uzerine Yiksek Vakum (High Vacuum, HV) sartlarinda Magnetron Sputtering Deposition
teknigi ile 400°C sicaklikta farkl kimyasal oranlarda 100 A kalinliginda FexPtix (x, 0.1 ile 0.9
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arasinda 0.1’lik adimlarla degigmektedir) alagim, ince filmlerde Exchange Bias Etkisi'nin
arastinimasinda FM tabaka olarak kullaniimistir. FePt Ferromanyetik tabakasinin Uzerine
yine Magnetron Sputtering Deposition teknigi ile 100 A kaliniginda CoO AFM tabaka
blyitilmistir. ik asama olan bu calismada elde edilen en yiiksek EB degerinin oldugu
numune yapisi i¢cin de Ferromanyetik tabakanin kalinhdindaki degisime bagh olarak projenin
ikinci asamasinda EB Etkisi arastirmasi gergeklestiriimistir. Her bir numune i¢cin hem FePt
tabaka hazirlandiktan sonra hem de CoO tabaka hazirlandiktan sonra kimyasal oran tespiti
icin  X-Isini  Fotoelektron Spektroskopi (XPS) teknidi ile karakterizasyon yapilarak
numunelerin belirlenen kimyasal oranlarda olup olmadidi kontrol edilmistir. Hazirlanan
numunelerin manyetik karakterizasyonlari Manyeto Optik Kerr Etkisi (MOKE) teknigi ve
Titresimli Ornek Manyetometre (VSM) teknigi ile gergeklestiriimistir. MOKE teknigi ile
numunelerin - miknatislanma yodnelimlerinin oda sicakliinda tespiti yapilarak hangi
geometride oldugu hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Son asama olan VSM teknigi ile de her
bir numunenin Exchange Bias degerleri ile beraber Engelleme Sicakliklar belirlenmigtir.
Yapilan proje calismasi sonucunda hazirlanmis olan bu rapor hakkinda genel bilginin
verildigi bu birinci boélimin disinda, calisma kapsaminda motivasyon olan temel olan
Exchange Bias Etkisi ve FePt yapilar hakkinda ikinci bolimde, proje kapsaminda kullanilan
gereg ve yontemler hakkinda Uglinci bolimde, elde edilen sonuglar dérdincl bdlimde ve
son boélim olan besinci bélimde ise elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi ile ileride bu

konuda bu numunelerle baska nasil ¢alismalarin yapilabilecedi degerlendiriimektedir.
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2. LITERATUR OZETi

Literatir Ozeti olan bu bdlumde proje konusu olan Exchange Bias Etkisi, proje
kapsaminda incelenen yapida bulunan Ferromanyetik olan FePt yapilar ve Antiferromanyetik

olan CoO yapilar hakkinda bilgi verilecektir.
2.1 Exchange Bias Etkisi

Exchange Bias (EB) Etkisi, bir Ferromanyetik (FM) malzeme ile bir Antiferromanyetik
(AFM) malzemenin birbirleri Gzerinde blUyutllmeleri ile olusan yapilardan bazi 6zel sartlarin
saglanmasiyla FM malzemelerin orijine gére simetrik olan histerisis egrilerinin sahip olduklar
bu simetrilerini kaybetmesiyle yani manyetik alandaki degisime bagl olarak pozitif veya
negatif yonde kaymasi seklinde gézlenen bir etki olarak tanimlanabilir (Sekil 1) (Khan, 2012).
Saglanmasi gereken bu 6zel sartlar ise segilen AFM malzemenin Néel sicakliktan (bu
sicakhk degerinde AFM malzemenin spin dizeni ortadan kalkmakta ve AFM malzeme
paramanyetik faza ge¢mektedir) daha yiksek sicakliklara isitiimasinin yaninda bir dis
manyetik alan altinda sogultulmasi sonucu ortaya ciktigi seklinde aciklanabilir. EB Etkisi, ilk
olarak 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan Co tozlari ile yapilan bir ¢calisma sirasinda
Co tozlarin oksitlenmesinden dolayi sans eseri bulunmustur (Meiklejohn ve Bean, 1956).

Exchange Bias etkisi kapsaminda U¢ yeni kavram ortaya ¢ikmistir. Bunlar maddeler halinde;

Exchange Bias Etkisi (Exchange Bias Effect): FM malzemenin histeresis egrisinin
yukarida saglanmasi gereken 6zel sart saglandiktan sonra oda sicakhdinin altinda pozitif

veya negatif ydonde kaymasi.

Engelleme Sicakhgi (Blocking Sicakhgi): EB etkisinin gézlenmesinin durdugu yani ortadan
kalktigi sicakliktir. Bu sicaklik deg@erinin, kullanilan AFM malzemenin Néel sicakhidindan

genellikle daha distk oldugu gozlenmistir (Radu vd. 2003; Khan, 2012).

Talim Etkisi (Training Effect): EB etkisinin gézlendigi malzemelerde ilk alinan histeresis
egrisi ile ayni sistemde ayni sartlar altinda tekrar alinan histeresis egrileri arasinda

g6zlemlenen degisimdir.
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Preferred direction of M
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(a)] (b)
Pinned 4
moments
FM FM+AFM FM+AFM+H__
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Sekil 1. a) Bir FM malzemenin histereses egrisi. b) FM+AFM tabakadan olusan iki katli bir
yapinin histeresis egrisi. c) FM+AFM tabakadan olusan iki tabakali bir filmin Néel sicakliginin
Uzerine 1sitiimasi ve dis manyetik alan altinda sogutmanin ardindan elde edilen histeresis

egrisi.

EB etkisi 1956 yilinda Meiklejohn ve Bean tarafindan kesfedilmis olmasina ragmen
altindaki fiziksel yapi tam olarak aciklanamamistir. Bundan dolayi bu etkinin agiklanmasi igin
ilerleyen vyillarda teorik modeller ortaya atilmistir. Tek domen durumu, spinlerin es fazli
yonelimi ve kusursuz ara ylzey gibi varsayimlarin yapildigi bu ilk modelin sematik gdsterimi
ve kisa bir aciklamasi Sekil 2'de verildigi gibidir (Nogués ve Schuller, 1999). ideal ve
gercekci MB modelinde ise kullanilan vektdrel gésterime gére miknatislanma, anizotropi ve
alan degerleri ile ilgili sartlar saglandiginda Exchange Bias alani bulunur. Bu deger
hesaplandiginda sonug, deneysel sonuclarda gbézlenenden yaklasik iki kat fazla bulunmustur
(Meiklejohn ve Bean, 1957).
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Sekil 2. Spinlerin manyetik alana bagli olarak dondigu histeresis egrisi.

Alanda sogutmanin ardindan (1), ylzeydeki Exchange etkilesiminin sonucu olarak, AFM
katmaninin en alt tabakasindaki spinler ile FM katmaninin en Ust tabakasindaki spinler
arasinda eslesme meydana gelir. (2) durumunda diger AFM tabakalar ise kendi aralarinda
antiferromanyetik diizen kuracak sekilde 6rgliyl tamamlarlar. Basitlestiriimis bu modele gore,
FM ve AFM filmler, tekli domen yapisindadir. Bu nedenle FM spinler uygulanan alan altinda
hep birlikte ddnme egilimindedir (3). Ancak aradaki eslesmeden dolay! bu dénls daha blytk
alanlar gerektirmektedir (4). Bu islemin tam tersinde, yani spinleri eski yonlerine déndirme
surecinde (5) ise uzerlerine etkiyen tork nedeniyle daha az alan ile doéndurilmeleri
mumkindir. Sonug itibariyle histerezis dongustinde ve koersif alan degerlerinde kayma
gozlenmektedir.

Deneysel verilere nispeten daha yakin olan bir modeli 1987°de Mauri 6ne sturmustur.
Néel'in AFM domen duvar olusumu teorisi Uzerine kurulan modele gére Exchange Bias
Etkisi etkilesim enerjisinin bayuk bir kismi AFM domen duvarlarinda depolanacagindan

histeresisin kayma miktari da azalmig olur (Mauri vd., 1987).
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Mauri ile ayni yilda Malozemoff'da rastgele alan modeli (Random-Field model) ismiyle
yeni bir model gelistirmistir. Malozemoff modeline gére kimyasal ve yapisal olarak purizli
olan FM/AFM arayuzeyi yerel Exchange Bias alaninda, konuma bagh degisimlere neden
olmaktadir. Bu nedenle, toplam enerjiyi minimize edecek olan AFM domenler meydana gelir.
Modelde hesaplanan Exchange Bias alani da dogrudan bu domen duvarlarinin enerjisine
bagdli olup deneylerle yiksek oranda tutarlidir (Malozemoff, 1987, 1988).

EB Etkisi hakkindaki bir diger model olan Takano modelinde, tek domen durumundaki FM
film ile AFM granullerin puruzlG arayuzey boyunca etkilesimleri incelenmistir. Grandllerin tane
boyutlarinin Exchange Bias alanina olan etkisi tGzerinde durularak hesaplama yapildiginda
bu model de deney verilerine ¢ok yakin sonugclar elde edilmistir (Takano vd., 1997, 1998).

Nowak ve arkadaslari ise araylzey purGzliliglu disinda yapisal dizensizliklerin s6z
konusu oldugu seyreltik antiferromanyetiklik durumu i¢in 6ne sirduikleri domen durum modeli
(Domain State Model)’'nde, malzemedeki kusur yogunlugunun Exchange Bias Etkisine
katkisi Monte Carlo simllasyonlariyla incelenmesi sonucu, nispeten yeni olan bu modelin
deneyle mukemmel tutarlilik gésterdigi bildirilmistir (Nowak vd., 2002).

Son olarak spin cam modeli (Spin-Glass Model) ismiyle Radu’nun 6ne slrdigu teoriye
gbére FM/AFM arayizeyinde, AFM spinler iki grupta incelenir. Bir grup ylksek manyetik
anizotropi nedeniyle c¢akili kalirken dusik anizotropili diger grup ise alan etkisiyle yon
degistirebilir (Radu vd., 2003).

2.2 FePt Yapilar

Proje kapsaminda hazirlanip EB Etkisi incelecek yapilarda kullaniimis FM tabaka olan
FePt alagim yapilarin manyetik anizotropi degeri yaklasik 12 erg.cm (Gutfleish vd., 2005)
mertebelerindedir. Bu deger bilgi depolamak igin kullanilan yapilarda yaygin olarak kullanilan
SmCos alasim yapilarin manyetik anizotropi degerine olduk¢a yakin bir degerdir. SmCos
alasim yapi igin manyetik anizotropi degeri yaklasik 17.2 erg.cm™tir. FePt ile buylUk
benzerlik gosteren ve proje ekibince daha 6nce calisilan PtCo alasim yapilar icin ise bu
deger yaklasik olarak 4.9 erg.cm degerlerindedir (Sekil 3) (Erkovan, 2010). Hem PtCo
hem de FePt yapilar 3d-5d alasim sistemlerindedirler ve gelecek nesil bilgi saklama
ortamlarinda kullanim igin uygunluk gdstermektedirler (Chen vd., 2012; Sun vd., 2001;
Gutfleish vd., 2005) 3d-5d alagimlarinin bilgi saklama ortamlarinda kullaniimalari konusunda
ilgi uyandirmalarinin sebebi 3d elektronlarinin yliksek manyetik momentleri ile yiksek spin-
orbit etkilesimine (§) sahip 5d elektronlarinin kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. 3d

elektronlarinin orbital momenti artmakta ve bu da daha yuksek manyetik anizotropiye sebep
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olmaktadir. Bu etki Gambardella tarafindan Pt(111) ylzeyi Uzerine buyutilen Co filmde

g6zlemlenmistir (Gambardella vd., 2003).

I I I I I I I
2+ s O -
os5Sm
10 L 0 FePt |
— - CoPt . .
@ 6 P 4
% 4L O ]
o = MnAl CDSPt NdEFE148—
2oer . é i
= ’ FePd
S & = Co ]
4k A
- CoPtCr —
2r rF -
] ] ] ] | ] ]
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400

Ms (emu cm™3)

Sekil 3. Bazi alasim yapilarin doyum miknatislanmasina bagli manyetokristal aniztopropi

degerleri.

Literatirde FePt alasimlar konusunda yapilan calismalarda, FePt yapilarin Sekil 4’te
g6rildigi gibi hazirlanma sicakligina bagh olarak kristal yapisinin atomik diizensiz yapidan
Yuzey Merkezli Kibik (FCC) yapiya (ylksek sicaklik A1 fazi)oradan da Ylzey Merkezli
Tetragonal (FCT) yapiya ve dolayisiyla da yliksek manyetokristal anizotropisine sahip oldugu

diustk sicaklik L1o fazina gecis yaptigi gézlenmistir (Gutfleish vd., 2005).
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Sekil 4. FePt alagim yapilarin faz diagrami.

FePt alasim yapilarin literatirde sadece L1, fazina sahip oranlar icin Ferromanyetik
Rezonans (Ferromagnetic Resonance, FMR) deneyleri gergeklestigi rapor edilmistir (Martins
vd., 2007). Fakat diger konsantrasyonlar i¢cin FMR c¢alismasi bulunmamakta olup manyetik
anizotropileri detayli olarak mevcut degildir. FePt yapilarin hazirlanmasinda literatiirde
genellikle Magnetron Sputtering Deposition teknigi kullaniimistir (Martins vd., 2007). Bunun
yani sira Molekiler Beam Epitaksi teknigi kullanilarak da gerceklestirilen calismalar
bulunmaktadir. FePt yapilarin Exchange Bias Etkisi gosteren yapilarda FM tabaka olarak
kullanilarak yapilan literatirde farkh c¢alismalar bulunmasina ragmen yapilan proje
icerigindeki gibi ayrintili bir galisma degillerdir.

Proje kapsaminda yapilan ve devam edecek olan c¢alismalarda bu eksiklikler daha
ayrintih manyetik karakterizasyonlarin yaninda koruyucu ve ara tabaka olarak kullanilan

malzemelerin kalinlik ve tlrtine bagli olarak gideriimeye devam edecektir.

2.3 CoO Yapllar

CoO vyapilann iki kararlh bir de kararsiz olmak Uzere U¢ cesit faza sahip olduklari
bilinmektedir (Ok ve Mullen, 1968). CoO yapilarin sahip olduklari bu fazlar arasinda gegisler

g6zlenmektedir. Bu gegisler numune hazirlama kosullarina baghdir. Ozellikle hazirlanma
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asamasinda sistem sicaklidinin ve sistemde bulunan oksijen (O2) basincinin etkisi bu fazlari
belirleyici durumlardir. Belirlenen parametreler ile CoO bir yapinin faz diyagramlari elde
edilebilir (Seehra ve Wijn, 1992).

Yapisal olarak CoO yapilar FCC kristal yapisina sahiptirler. Ayrica manyetik 6zelligi
karakteristik olan ve proje kapsaminda incelenmis olan Exchange Bias Etkisi galismalarinda

kritik bir 6neme sahip olan Néel sicakligi da yaklasik 291 K’dir.

10
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3. GEREG ve YONTEMLER

Proje kapsaminda kullanilan teknikler bu kisimda teorik olarak agiklanmigtir. Kullanilan

cihazlar ve elde edilen sonuclar daha sonraki bélimde belirtilecektir.
3.1 Magnetron Sputterin Deposition Teknigi

Fiziksel kaplama yontemleri sicaklikla sadlanabildigi (buharlastirma) gibi momentum
aktarimi sayesinde parcgaciklarin koparilmasi yoluyla da gerceklesebilmektedir. Sputtering
kelimesi, ylzeye c¢arpan iyonlarin, enerjilerine gdre belirli sayida atomlardan olusan
parcaciklari kopartarak sacilmalari anlaminda kullaniimaktadir (Zalm, 1988). Magnetron
Sputterin Deposition sistemleri ince film dretimi calismalarinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilan ve istenilen numunelerin yliksek basari ile elde edilebildigi sistemlerdir. Bu
sistemlerde yilizey purtzsizligl, kaplama homojenligi, hedef malzeme cesitliligi, alasim
olusturabilme, kontrolli oksit yapi elde edebilme, atomlarin ylzeye iyi tutunabilmeleri ve
yuksek hizda kaplanabilme 6zellikleri pahali sistem olmalarindan kaynakli dezavantajinin
yanindaki yiksek basari hedeflenmesine sebep olan avantajlardir.

Magnetron Sputtering Deposition teknigi, mekanik yéntemlerle atom sdkulmesinin temel
alindigi bir ince film buyitme ydnetimidir. Diger ince film hazirlama yoéntemlerine kiyasla
sahip oldugu avantajlar ile hem akademik arastirmalarda hem de endistride yaygin bir
kullanim alani vardir. Sekil 5’te gosterildigi gibi Magnetron Sputtering islemi, sistem igerisine
gonderilen yuksek safliktaki Ar gazinin ylksek elektrik alan altinda iyonize edilerek hedef
malzeme (target) Gzerine carptiriimasiyla, hedef malzemeden hem nétr atomlarin hem de
elektronlarin sokilmesi seklinde gerceklesmektedir (Akdz, 2015). Sékilen elektronlar hedef
malzemenin hemen o6nlinde olusturulan manyetik alan ile tekrardan hedef malzemenin
yluzeyine carptirimakta ve hedef malzeme ylzeyinden malzeme sOkme silreci devam

ettiriimektedir.

11
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Sekil 5. Magnetron Sputtering prosesinin sematik gosterimi.

3.2 X-Igini Fotoelektron Spektroskopi Teknigi

X-Isini Fotoelektron Spektroskopi teknigi (X-Ray Photoelectron Spectroscopy, XPS),
yuksek hassasiyetli ylizey analiz tekniklerinden biridir. Manne Seigbahn tarafindan ilk kez
1951’de kesfedilmesine ragmen, tek bir ¢calismanin sonucunda ortaya cikmamistir. Gerek
kullanilan X-Isinlari gerekse bu teknigin temelinde yatan fiziksel olay olan fotoelektrik etki bu
teknigin kesfedilmesine olanak saglamistir.

XPS tekniginin olusmasina ilk katkiyi H. Hertz yapmistir (Hertz, 1887). Hertz, calismalari
sonucunda 1s1gin elektronik sistemlerde bir etkiye sebep oldugunu goézlemlemistir. Hertz'ten
sonra A. Einstein fotoelektrik etkiyi teorik olarak kuantum mekaniksel olarak agiklamistir
(Einstein, 1905). Bu calismasindan dolayi da 1921 yilinda Nobel Fizik Oduli’'ni almaya hak
kazanmistir.

XPS tekniginde, kullanilan X-Isinlari ile incelenecek ylzeyin etkilesmesi sonucunda
yluzeyden kopan fotoelektronlarin analizér yardimiyla okunmasi s6z konusudur. Bunun
sonucunda ise fotoelektronlarin kinetik enerjilerindeki degisime gére yogunluk spektrumu
elde edilir. Ayni sekilde fotoelektronlarin baglanma enerjilerindeki degisime goére yogunluk
spektrumlari da incelenen yuzeyin elementel analiz, kimyasal stokiyometri ve mevcut olan
kimyasal baglar hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar.

Kullanilan X-Isini kaynaklari monokromatiktir (tek dalga boyuna sahip). XPS tekniklerinde
yaygin olarak X-Isini kaynagi olarak 1486.6 eV’a sahip Al-Ka ile 1253.6 eV’a sahip Mg-Ka
anotlarindan biri kullanilir. Farkli anot kullanilarak elde edilen X-isinlari, sahip olduklar enerji
farkliliklari nedeniyle ylzeyi incelenen malzemelerin i¢ kabugunda bulunan farkli enerjiye

sahip elektronlarin uyarilmasina sebep olur. i¢ kabuktan uyarima sonucu sokilen

12



r'@

4

TUBITAK

elektronlarin kinetik enerijileri, baglanma enerijilerinin fonksiyonu olarak her bir element icin
karakteristik olan bir degere sahiptir. Elektron koparmak igin kullanilan foton enerjisine gore
bu sistemler cesitlilik gosterir. Foton enerjisi olarak 200 — 2000 eV arasinda olan X-Isinlari

kullanilirsa XPS teknigi olarak adlandirilir.
3.3 Manyeto-Optik Kerr Etkisi Teknigi

John Kerr Manyeto Optik Etki'yi gézlemlemek icin yaptigi c¢alismalarda parlatiimig
elektromiknatis kutbundan yansiyan polarize olmus 1s1g1 inceleyerek bunun Manyeto Optik
Etki oldugunu fark etmistir (Kerr, 1878). Kerr Etkisi, bu deneysel c¢aligmalarin sonucunda
manyetik alan uygulanan malzemeden yansiyan 1g1din polarizasyondaki degisme olarak
tanimlanmaktadir. 1985 vyilinda ise Sam D. Bader ve Qui bireysel c¢alismalarinda
malzemelerdeki yuzey miknatislanmasini incelemek icin bu etkiyi kullanarak bu deneysel
yaplyl Yuzey Manyeto Optik Kerr Etkisi (Surface Magneto Optic Kerr Effect, SMOKE) olarak
adlandinimigtir (Qui ve Bader, 1999). Teknolojinin gelismesiyle yuksek enerjili 11k
demetlerinin kullaniimasi ile ylzeyden daha derine inilip analiz yapilmaya baslanmistir. Bu
sistemlere ise Manyeto Optik Kerr Etkisi (Magneto Optical Kerr Effect, MOKE) teknigi
denilmektedir.

MOKE teknigi, temel olarak polarize olmus isik demetinin manyetik alan uygulanan bir
manyetik malzemenin Uzerinden yansiyan isik demetinin bir analizér yardimi ile 1sik
demetinin polarizasyonunda meydana gelen degismeyle incelenen malzemenin manyetik
Ozelliklerinin gozlemlendigi bir tekniktir. MOKE sistemlerinde yuiksek enerjili ve polarize

olmus olan lazerler kullanilir.
3.4 Titresimli Ornek Manyetometrisi Teknigi

Titresimli Ornek Manyetometresi (Vibrating Sample Magnetometry, VSM) ilk olarak 1959
yihinda Simon Foner tarafindan kesfedilmistir (Foner, 1959). Bu teknik kullanilarak
malzemelerin manyetik karakteriasyonlari yapilabilir (Foner, 1959). Manyetik karakterizasyon
sonucu olarak malzemelerin koersif alanlar, doyum miknatislanmasi, kalici miknatislanma,
manyetik gegirgenlik ve manyetik duygunluk gibi karakteristik 6zellikleri elde edilebilir. Bunun
yaninda sicakhga bagli olarak da FM malzemelerin Curie Sicakliklari ile AFM malzemelerin

Néel Sicakliklari belirlenebilir.

13
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Sekil 6. Yaygin olarak kullanilan siradan bir VSM sisteminin ic mekanizmasinin sematik

gOsterimi.

Sekil 6’da gosterilen numune, sarimlara yakin mesafede asagi-yukari titresim hareketi
yaparak sarimlarda bir voltaj indikler. Bu esnada sarimlardan gecen toplam manyetik aki,
w = 2nf ve C; ile C, sabitler olmak Uzere, ¢ = C;H + C,msin(wt) olur. Faraday yasasina

g6re sarimlarda indiklenen voltaj,

Ving = =2 = —Cymsin(wt) (Esitlik 1)
olarak bulunur. Voltaji belirleyen tek degisken olan, manyetik malzemenin momentidir.
indiiklenen voltaj kiglk olsa dahi, sisteme entegre yiikselticiler ile okunacak seviyeye
getirilebilir.

VSM sistemlerinde ylksek manyetik alana ulasmak icin siradan elektromiknatislar gibi
geleneksel elektromiknatislar yerine superiletken solenoidler kullanilir. Bilindigi Gzere,
superiletkenligin goézlenebilmesi icin ¢ok dusuk sicakliga inilmelidir. Bu nedenle sogutma

haznesine sivi helyum (LHe) eklenerek istenilen sicakliga inilmesi saglanir.

14
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4. BULGULAR

Proje kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar bu bélimde verilerek Tartisma / Sonug
bdélimunden dnce bunlara kisaca deginilmistir. Proje basamaklarindan ilki olan manyetik ince
film tabakalar Magnetron Sputtering Deposition teknigi ile hazirlanmistir. ki asamadan
olusan projemiz kapsaminda lzerinde galigilan FexPt1.x/CoO sistemlerinin yapisi Sekil 7°de
gOsterilmektedir. Sekil 7.a”’da verilmis olan FePt alagsim manyetik ince filmlerin kimyasal
kompozisyonuna bagli yapilarin incelenmesi ilk asamay! olusturmaktadir. Ayrica ilk asamada
elde edilen sonugclar ikinci agamada incelenen kalinliga bagli olan yapilarin FM tabakasinin
hangi kimyasal oranda olmasi gerektigini belirleyen bir referans c¢aligmasi olarak
gergeklestirilmistir. Hazirlanan numunelerde Si (001) yonelimine sahip alttas (substrate)
kullaniimistir. Si alttas Uzerine malzemenin ylzey bozukluklarindan ve manyetik 6zellikler
tizerinde olabilecek negatif etkileri ortadan kaldirmak icin 10 A Pt tabaka biyitilmiistir.

Proje kapsaminda hazirlanan yapilarda AFM malzeme olarak kullaniimasi énerilen ve FM
tabakalarin Uzerine buyutulmus olan CoO tabakalar Magnetron Sputtering Deposition
tekniginin reaktif kaplama segenegi kullanilarak 100 A olarak hazirlanmistir.

AFM ve FM tabakalar arasinda ise ara tabaka olarak 5 A Pt biiyitiimistiir. Bunun sebebi
olarak XPS karakterizasyonu yapilacak olan FM tabakalarin oksitlenmesini engellemenin
yaninda CoO tabakanin hazirlanmasi sirasinda FePt tabakanin oksitlenmesinin dnline
gecilmesinin hedeflenmesidir. FM tabaka olarak ilk asamada 100 A kalinhiginda FexPti«
(0.10<x<0.90, x=0.1’lik adimlarda degisen) ve farkl kimyasal oranlarda biyiitiilmistir. ikinci
asamada ise ilk asamada yapilan calismalar referans alinarak en yiksek Exchange Bias
Etkisi’nin gbzlendigi oran icin Feo70Pto30 FM tabakanin kalnhgr azaltilarak (20, 40 60 ve 80
A) hazirlanan yapilarda Exchange Bias Etkisi incelenmistir.

En Ust tabaka olan koruyucu tabaka ise hazirlanan yapilarin fiziksel olarak yapinin zarar

gormesini engellemek i¢in bayutalmuastar.
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10ACr ‘
. } 0.1 <X < 0.9 (0.1'lik adimlarla)
Si (001
a) i(001)
10ACr '
} X=En yiksek Exchange Bias Degeri
(20, 40, 60, 80 A)
Si(001
b) i (001)

Sekil 7. Proje kapsaminda hazirlanan numunelerin yapisi. a) Farkli kimyasal orana sahip FM
tabakall numune yapisi. b) En ylksek Exchange Bias Etkisi gézlenen numunenin farkh FM

tabaka kalinhgina sahip numune yapisi.

Proje kapsaminda hazirlanan numuneler Sakarya Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuar’nda kurulu bulunan VAKSIS marka Angora modeli Magnetron Sputtering
Deposition sistemi ile hazirlanmistir. FePt yapilarin kalinlik dlgimleri, sistem icerisinde ince
filmlerin bayUtilmesi sirasinda QCM (Quartz Crystal Monitoring) ile gerceklestiriimistir.
Kimyasal oranlarin hesabi icin ise Gebze Teknik Universitesinde Yiizey Fizigi
Laboratuvar’nda kurulu bulunan XPS (X-Ray Fotoelektron Spektroskopisi) teknigi
kullanilmistir. Sakarya Universitesi’nde hazirlanan FePt manyetik ince filmlerin GTU'ye analiz
icin goturilmesi sirasinda olusabilecek oksitlenme gibi etkileri ortadan kaldirmak icin filmlerin
tzeri yaklagik 5 A Cr ile kaplanmistir. Cr igin bu kalinigin FM ile AFM tabakalar arasinda EB
Etkisinin gozlenmesine etkisi olmadigi proje yoneticisinin 6nceki calismalarinda goézlenmistir.
Cr literatirde oksitlenmeye karsi en iyi korucu malzemelerden biri olarak bilinmektedir.
(Akdogan vd., 2015). Pt'in koruyucu tabaka olarak kullaniimamasinin nedeni FePt alasim

filmin kimyasal komposizyonunun tam olarak belirlemek istenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Hazirlanan FePt numunelerin kimyasal oranlarinin tespit edilmesinin ardindan hazirlanan
numunelerde ara tabaka olarak proje kapsaminda 6nerildigi gibi 5 A Pt kullanilarak
gerceklestirilmis ve manyetik karakterizasyonlarina gegilmistir. GTU'de kurulu bulunan oda
sicakliginda manyetik karakterizasyonlari gerceklestiren MOKE teknigi ile her bir numunenin
miknatislanma y6nelimi belirlenmistir. Son olarak da GTU’de kurulu bulunan VSM teknigi
kullanilarak dusuk sicakliklarda Exchange Bias Etkisi degerleri ve Engelleme Sicakliklari

(Blocking Temperature) degerleri belirlenmistir.
4.1 Manyetik ince Film Tabakalarinin Hazirlanmasi

Proje kapsaminda hazirlanan numuneler, Magnetron Sputtering Deposition sisteminde
hazirlanmistir. Magnetron Sputtering Deposition teknigi, manyetik ¢cok kath yapilarin hem
temel arastirmalarda hem de endustriyel seri Uretimde teknoloji firmalar tarafindan yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknik ile proje kapsaminda hazirlanan numuneler igin alttas
malzeme (substrate) olarak tek tarafi parlatilmis Si (001) kullaniimistir. ince film yapilarin
hazirlanma igleminden 6nce Si alttags malzeme Magnetron Sputtering Deposition sistemi
icerisindeki etching opsiyonu ile 10 dakika boyunca ylzeyi temizlenerek vyizey
plrazllliginidn katkisi ortadan kaldinimistir. Bu igslemin ardindan alttas malzeme 600°C
sicaklikta vakum sartlarinda annealing islemine tabii tutulmustur. Tim bu islemler Si alttas
malzemenin ylzeyinin temizlenmesi icin gerceklestiriimistir. Bu ylzey temizleme islemlerinin
ardindan manyetik film tabakalarinin biylitme islemine gegilmistir.

Proje kapsaminda hazirlanan numunelerin FM tabakalarin vakum sartlarinda 400°C, AFM
tabakalarin ise ayni sartlarda oda sicakliginda hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasi
asamasinda Sakarya Universitesi Merkezi Laboratuar’nda kurulu bulunan VAKSIS Angora
model (Sekil 8) dort hedef malzemeli ve confocal olarak dizayn edilmis Magnetron Sputtering

Deposition sistemi kullaniimistir.

17



4

TUBITAK

Sekil 8. Sakarya Universitesi Merkez Laboratuvar’nda kurulu bulunan VAKSIS Angora

model Magnetron Sputtering Deposition kaplama sisteminin dis ve i¢ gorinusa.

Hazirlanan tabakalarin kalinliklarinin kontroli yine Sakarya Universitesi'nde kurulu
Magnetron Sputtering Deposition sistemine bagl bulunan kalinlk élgiimleri QCM yaklasik + 2
A hassasiyetinde gergeklestirilmis olup hedeflenen kalinliklarin kontrolii yapilmistir. Tabaka
tabaka hazirlanan FePt ve CoO tabakalarinin kimyasal oraninin tespiti projeye destekte
bulunacagini yazili olarak beyan etmis olan Gebze Teknik Universitesi (GTU) Yiizey Fizigi
Laboratuvarr’nda kurulu bulunan XPS teknidi ile gerceklestirilmistir.

Numunelerin hazirlanmasi asamasinda ilk olarak kaplama parametreleri belirlenmistir. FM
tabaka olan FePt tabakasi hazirlanirken Magnetron Sputtering Deposition teknidinin co-
sputtering Ozelligi kullaniimigtir. Bu 0zellik kullanilirken hem Fe hem de Pt hedef
malzemelerinde plazma bulunmaktadir. Bu plazmalar birbirlerinden uzakta olup herhangi bir
sekilde birbirleri ile etkilesime girmemektedir. Hazirlanan numuneler bilgisayar kontroll ile
hangi hedef malzemenin plazmasinda ne kadar sure kalacagini belirtiimis olup bu streler de
Tablo 1’de saniye cinsinden verilmistir. Bu slreler her bir element icin kaplama hizi
kullanilarak belirlenmistir. Fe ve Ptin kaplama hizlari i¢in ayri ayri kaplamalar yapilip
Uzerlerine 5 A koruyucu tabaka kaplanip XPS teknigi kullanilarak belirlenmistir. FM
tabakadaki FePt yapisinin istenilen kimyasal oranlarda olup olmadidi her bir numunenin FM
tabakasi hazirlandiktan sonra XPS teknigi ile incelenmistir. Bu sonucglar XPS
karakterizasyonu kisminda aciklanmistir. FM tabakalar hazirlandiktan sonra bu tabakalarin

uzerine AFM tabaka olan CoO yapilar hazirlanmistir.
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Tablo 1. Farkli kimyasal oranlardaki FePt tabakalarin kaplama sureleri.

Numune | Fe kaplama siiresi | Pt kaplama siiresi
Feo.1Ptog 1 11

Feo2Ptos 10

FeosPtor
FeosPtos
FeosPtos
FeosPto.a
Feo7Ptos
FeosPto2
FeooPto

Ol 0| N| o O ] W N
R W A~ 01 | 00 ©

AFM tabaka olan CoO tabakanin kaplanmasi ise FM tabakaninkinden farkhdir. Oda
sicakhginda reaktif kaplama yontemi ile sisteme oksijen verilerek vakum sartlarinda proje
yoneticisinin onceki calismalarinda tecribe edip belirledigi parametreler kullanilarak bu
tabakalar hazirlanmistir (Oztlrk vd., 2012; Demirci vd., 2014; Akdogan vd., 2015; Erkovan
vd., 2016, 2017). Hazirlanan FM tabakanin Gizerine herhangi bir oksitlenme gerceklesmeden
once ve herhangi bir kaplama yapilmadan sisteme O» gazi verilip sistemin basinci 1 x 10
mbar seviyesine getirilir. Daha sonra da sisteme Ar gazi verilerek Tablo 2’de verilen sartlar
saglanarak CoO tabaka kaplanmistir. Ar gazi verilirken Gaz Akis Kontrol cihaziyla (Mass

Flow Controller, MFC) ile kontrolll olarak verilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan CoO tabaka kaplama parametreleri.

Parametre Degeri
z-position 100 mm
Power Act 40 W
Power Reflected 0
DC Bias 240V
CL 740
CT 760
MFCar 3.2 sccm
MFCo:2 0.2 sccm
Pkaplama 1.25-1.3 x 10 mbar
Kalinlik 100 A
Starting Power 100 W
Power 40 W
DC Bias 20V
Timeout 120 s
Timer 1 60 s
Timer 2 60 s
Numunelerin  her bir tabakasi hazirlandiktan sonra XPS Kkarakterizasyonlari

gerceklestirilerek istenilen kimyasal oran ve yapida olup olmadiklari kontrol edilmigtir.
4.2 X-Ray Fotoelektron Spektroskopi Karakterizasyonu

GTU Yizey Fizigi Laboratuvar’nda kurulu bulunan UHV sistemin bir diger kismi ise
analitik vakum odasidir (Sekil 9). Bu kisimda yizey analiz teknikleri bulunmaktadir. Ayrica
epitaksiyel ultra ince filmler hazirlayabilmek igin bir e-beam buharlastirma sistemi de
bulunmaktadir. Analitik vakum odasinin temel vakum diizeyi <10-*° mbar seviyelerindedir. Bu
kisimda ylksek yuzey hassasiyetine sahip X-Ray Fotoelektron Spektroskopi (XPS) ile yine
XPS temelli X-Ray Fotoelektron Difraksiyonu (XPD) ve yine difraksiyon temelli Digslik Enerji
Elektron Difraksiyonu (LEED), Kutle Spektroskopisi teknigi (RGA) nin yaninda ¢ok yavas
hizlarda Sputter islemi yapabilen yani alttas malzeme Uzerindeki filmi kaldirmak igin
kullanilan bir Sputter Gun’da bu kisim igerisinde bulunmaktadir. Yine yuksek yuzey

hassasiyetli Auger Elektron Spektroskopisi (AES) teknigi de analitik vakum odasi kisminda
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bulunmaktadir. XPS ile yaklasik 10 nm kalinida kadar bir bélgenin kimyasal komposizyonu
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. XPS ile ayni zamanda hazirlanan filmlerin kalinlik

kalibrasyonlarinda yiksek hassasiyetlerde yapilabilmektedir.

Sekil 9: GTU Yizey Fizigi Laboratuvari XPS sistemi.

Proje kapsaminda ilk asamada hazirlanan numunelerin her birinin degisik kimyasal
oranlardaki FM tabakalari hazirlandiktan sonra XPS karakterizasyonlari gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglardan istenilen kimyasal oranlarda olduklari anlasildiktan sonra AFM
tabakalari hazirlanmistir. XPS karakterizasyonlari siresince Analitik Vakum Odasi <10°
mbar seviyesinde tutulmustur. Her bir numunenin FM tabakasinin XPS sonuglari elde edilip
incelenmistir. Hazirlanan FM tabakalarin Gzerinde bulunan koruyucu tabakalardan (cap
layer) dolayir XPS karakterizasyonu igin vakumdan cikarildiklari zaman oksitlenmesinin
onlne gegilmistir.

Hazirlanan farkl kimyasal orana sahip numunelerin FePt tabakalarinin XPS analizleri
yapilarak tam kimyasal oranlari belirlenmistir. Bu kimyasal oranlari tespit etmek igin ilk olarak
alasim olan Fe ve Pt elementlerinin ayri ayri XPS piklerinin dar spektrumlari alinmistir. Daha
sonra alt tarafta kalan background c¢ikarilarak uygun matematiksel fonksiyonlar ile fit iglemi
gercgeklestirilmistir. Ana piklerin altinda kalan alan degerleri tespit edilerek hem XPS deney
dizenegine hem de her element icin farkh olan Atomik Hassasiyet Faktord (Atomic

Sensitivity Factor, ASF)'ne bdélinmustir. Bu igslemin ardindan Fe ve Pt elementleri igin
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bulunan degerler birbirlerine oranlanarak incelenen numuneler igin kimyasal kompozisyonlar

belirlenmigtir. Sekil 10 ile $ekil 26 arasinda analizleri yapilan numunelerin spektrumlari

verilmistir.
O Experimental
C02p3,2 — - - Background
- — Fit
[&]
3 Co 2p,),
>
@]
e
2
‘?
c
(]
£

760 770 780 790 800 810
Binding Energy (eV)

Sekil 10. Feg.90Pto.10/Pt/CoO numunesinin CoQO’e ait XPS spektrumu.

Pt 4f,,, O Experimental
— - - Background
— Fit

Pt 4f;,,

Intensity (Count/sec)

65 80 85

0 75
Binding Energy (eV)

Sekil 11. Feg.g9oPto.10 nUMunesinin Pt'e ait XPS spektrumu.
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O Experimental
Fe 2p,, i 2 Bgckground
— Fit

Fe 2py,

Intensity (Count/sec)

I I I I I I I

695 700 705 710 715 720 725
Binding Energy (eV)

Sekil 12. Feg.goPto.2o numunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

O Experimental
Pt afy, — - - Backgroung
Pt 41, — Fit

Intensity (Count/sec)

65 70 75 80
Binding Energy (eV)

Sekil 13. Feg.s0Pto20 numunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.
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O Experimental
— - - Backgroung
— Fit
Co 2p 4p»

Co 2p,,

Intensity (Count/sec)

760 770 780 790 800
Binding Energy (eV)

Feo.70Pto.30/Pt/CoO numunesinin CoO’e ait XPS spektrumu.

Pt 4f,, O Experimental
Pt 4f,, — - - Background
— Fit

Intensity (Count/sec)

65 70 75
Binding Energy (eV)

Feo.70Pto.30 nUmunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.
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O Experimental

— - - Backgroung
Fe 2p;, =—— kit

Fe 2p,,,

Intensity (Count/sec)

I I I I I I

700 705 710 715 720 725
Binding Energy (eV)

Sekil 16. Feg.soPto.so NnUMunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

O Experimental
— - - Background
Pt 4f,,, — Fit

Pt 4f,

Intensity (Count/sec)

Binding Energy (eV)

Sekil 17. Feg.0Pto.40 NUMunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.
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Fe 2p,,,

Intensity (Count/sec)

O Experimental
— - - Background
— Fit

Fe 2p,,,

700 705

I
710

I
715

Binding Energy (eV)

720 725

Sekil 18. FeosoPtoso numunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

Intensity (Count/sec)

Pt 4f;;,

O Experimental
— - - Background
— Fit

Sekil 19. Fegs0Ptoso numunesinin Pt'e ait XPS spektrumu.

75
Binding Energy (eV)
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O Experimental
— - - Background
Fe 2p,, — Fit

Fe 2py,

Intensity (Count/sec)

I I I I I I

700 705 710 715 720 725
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Sekil 20. Feg.40Pto.so numunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

O Experimental
— - - Background
— Fit

Intensity (Count/sec)

7
Binding Energy (eV)

Sekil 21. Feg.40Ptos0 NnUMunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.
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O Experimental
— - - Background
Fe 2p,, — Fit

Fe 2p,,

Intensity (Count/sec)

700 705 710 715 720 725
Binding Energy (eV)

Sekil 22. Feq.30Pto.70 numunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.

O Experimental
— - - Background
— Fit

Intensity (Count/sec)

7
Binding Energy (eV)

Sekil 23. Feg.30Pto.70 numunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.
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O Experimental
— - - Background
— Fit
Fe 2p,,

Fe 2p,,,

Intensity (Count/sec)

I I I I | T

700 705 710 715 720 725
Binding Energy (eV)
Sekil 24. Feg 20Pto.so nUumunesinin Fe’e ait XPS spektrumu.
Pt 4f;, O Experimental
Pt 41, — - - Background

— Fit

Intensity (Count/sec)

65 7

0Binding En7e5rgy (eV) 80 85

Sekil 25. Feg20Pto.s0 numunesinin Pt’e ait XPS spektrumu.
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Pt 4f,, O Experimental
— - - Background
— Fit

Intensity (Count/sec)

70 _. 75 80 85
Binding Energy (eV)

Sekil 26. Feo.10Pto.go numunesinin Pt'e ait XPS spektrumu.
4.3 Manyeto Optik Kerr Etkisi Karakterizasyonu

Proje kapsaminda hazirlanmis olan numunelerin manyetik karakterizasyonlarinin ilk
asamasli olarak MOKE teknigi kullanilarak her bir numunenin miknatislanmasinin hangi
geometride oldugu belirlenmisti. GTU Fizik Bolumi binyesinde yer alan MOKE
Laboratuvar’nda nanoyapili manyetik ince filmlerin oda sicakliginda manyetik
karakterizasyonu yapilmistir. Calismalar esnasinda isik kaynagi olarak kirmizi He-Ne lazeri
(A=632 nm) kullanilmistir. Bunun disinda bir optik masa Uzerinde U¢ boyutlu manipulator,
numune tutucu, cift kutuplu elektromiknatis, analizér, polarizér, fotoelastik modulator ve Hall

sensodrinden olusan bilgisayar kontrolll sistem Sekil 27'de gésterilmistir.
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Sekil 27. GTU Fizik Bélimiu MOKE Laboratuvari.

Proje kapsaminda ilk asamada hazirlanan numunelerin oda sicakliginda MOKE
karakterizasyonlari gerceklestiriimisti. Numunelerin her biri In-Plane ve Out of-Plane
geometrisinde incelenmistir. Her numunede iki geometride de histeresis egrisi gézlenmistir.
Bunun sonucunda her iki geometride de miknatislanma oldugu anlasiimaktadir. Proje
kapsaminda slrenin kisitli olmasindan dolay! ¢alismanin son asamasi olan Exchange Bias
Etkisi incelenmesi asamasinda literatirde In-Plane dlzlemindeki ¢alismalara kiyasla daha az
bulunan Out of-Plane geometrisinde calismalara devam etme karari alinmistir. In-Plane
geometrisindeki calismalar ise devam edecektir. Out of-Plane geometrisinde MOKE
sisteminin aclya bagli karakterizasyonlari sistem kaynakli olarak gerceklestiriiememektedir.
In-Plane geometrisi icin bu durum s6z konusu olmamakla birlikte Tartisma kisminda ayrintili
olarak bu duruma deginilecektir. MOKE karakterizasyonlari gercgeklestirilen numunelerin Pt
orani en dusik ve en vyuksek olanlari Sekil 28 ve Sekil 29‘da verilmisti,. MOKE
karakterizasyonlari gercgeklestirilen numuneler, projenin son asamasi olan EB Etkisi ve

Engelleme Sicakhdi inceleneleri icin VSM karakterizasyonlarina gegilmistir.
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Sekil 28. Feg.g0Pto.10/Pt/CoO numunesinin Out of-Plane MOKE 6lgiim sonuglari.
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Sekil 29. Feg.10Pto.90/Pt/CoO numunesinin Out of-Plane MOKE &l¢iim sonuglari.

Projenin ikinci asamasi olan kalinhdi degisen FM tabakalarin da kontrol amagli olarak Out
of-Plane geometrisinde MOKE karakterizasyonlari gerceklestiriimis olup histeresis egrileri

g6zlenmistir.
4.4 Titresimli Ornek Manyetometresi Karakterizasyonu

Proje kapsaminda hazirlanan bitiin numuneler GTU Fizik Bolimi biinyesinde bulunan
Quantum Design PPMS 9T marka PPMS deney sisteminde gerceklestiriimigtir. Kullanilan

PPMS sisteminin mekanizmasi Sekil 30’da goésterilmistir. Birinci grup olan farkli kimyasal

oranlara sahip Fe,Pt1,/CoO yapilarin 10 K ile 300 K arasinda manyetik dlgtimleri yapilmigtir.
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Sekil 30: GTU PPMS Laboratuvar’'nda kurulu bulunan VSM sistemi.

Hazirlanan tim numunelerin Exchange Bias O6zellikleri ve Engelleme Sicakliklarinin
tespitinde soyle bir yol izlenmistir: AFM tabakanin CoO olmasindan dolayi (Néel sicakhgin
290 K civarinda olmasi) numunelerin ayrica isitimasina gerek kalmamistir. Numuneler
bundan dolayr 10 K sicakliga 2 kOe alan altinda sogutulmus ve numune sisteminin bu
sicaklik degerine ulasmasindan sonra dis manyetik alan uygulamasi durdurularak degisik
dusuk sicakliklardaki oOlgcimler gercgeklestirilierek Exchange Bias Etkisinin degeri ile
Engelleme Sicakliklari tespit edilmistir.

VSM karakterizasyonlari sonucunda elde edilen bilgiler Sekil 31 ile Sekil 39 arasinda
verilen grafiklerle gosterilerek Tartisma/Sonug kisminda elde edilen sonuglarla ilgili yorumlar
ayrica yapilmistir. Her bir numunenin grafiklerinden birincilerinde numunenin sicakliga bagl
olarak koersif alanlarindaki degisim gosterilmistir. Bu grafik kullanilarak incelenen numunenin
Engelleme Sicakligi olan Tg, Exchange Bias degerinin gézlenmemeye basladidi sicaklik,
degeri belirlenir. Ikinci grafiklerde ise incelenen numunelerin sicaklia bagh olarak ortalama
koersif alani ile Exchange Bias degerlerinin bir karsilastirimasi olarak verilmistir. Bu
karsilagstirma sayesinde ise karakterizasyon sonucu elde ettigimiz degerlerin her bir
sicakhktaki davranislarindaki tutarliligini kontrol etmis oluruz. Son grafiklerde ise her bir
numunenin diglk sicakliklardaki karakterizasyonlarindan elde edilmis olan histeresis
egrilerinden bazilari gézlenmektedir. Bu grafiklerde ise sicaklik arttikga histeresis egrilerinde
daralma oldugu yani Exchange Bias Etkisinin azalarak Engelleme Sicakligr'nda bu etkinin
ortadan kalktigr gdzlenmektedir.
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Sekil 31. Feoq.gPto.10/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme
sicakliginin belirlendigi sicakhiga bagh —Hci ve Hce grafidi; b) Sicakhda bagh Hc ve -Hes
grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde edilen histeresis egrileri.
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Sekil 32. Feqg.soPto20/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme

sicakliginin belirlendigi sicakhiga bagh —Hci ve Hce grafigi; b) Sicakhda baglh Hc ve -Hes

grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde edilen histeresis egrileri.
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Sekil 33. Feq.70Pto30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme
sicakliginin belirlendigi sicakhiga baglh —Hci ve Hcz grafigi; b) Sicakhda baglh Hc ve -Hes

grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde edilen histeresis egrileri.
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Sekil 34. FeosoPtoso/P/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme

sicakliginin belirlendigi sicakhiga bagh —Hci ve Hce grafidi; b) Sicakhda bagl Hc ve -Hes
grafigi.
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Sekil 35. FegsoPtoso/P/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme

sicakliginin belirlendigi sicakhia bagh —Hci ve Hcz grafidi; b) Sicakhda bagh Hc ve -Hes
grafigi.
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Sekil 36. Feo.4oPtoso/P/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme

sicakhginin belirlendidi sicaklida bagh —Hci ve Hcz grafigi; b) Sicakliga bagh Hc ve -Hes
grafigi.
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Sekil 37. Feo.30Pto70/P/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme

sicakliginin belirlendigi sicakhia bagh —Hci ve Hcz grafidi; b) Sicakhda bagh Hc ve -Hes
grafigi.
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Sekil 38. Feq.20Ptoso/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme
sicakliginin belirlendigi sicakhiga bagh —Hci ve Hce grafigi; b) Sicakhda baglh Hc ve -Hes
grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde edilen histeresis egrileri.
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Sekil 39. Feq.10Pto.9o/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme
sicakliginin belirlendigi sicakliga bagh —Hci ve Hce grafigi; b) Sicakhda baglh Hc ve -Hes
grafigi; c) Cesitli sicakliklarda elde edilen histeresis egrileri.

Projemizin ikinci asamasinda Feg70Pto30/Pt/CoO yapilarin farkli FePt kalinliklara sahip
numunelerimizin VSM o6lcimunin sonucunda elde edilen grafikler ise Sekil 40 ile Sekil 43
arasinda verilmistir. ilk asamadaki karakterizasyonlarda sistemin 50 K'de sirekli hata
vermesi ve elde edilen histeresis egrilerinin pozitif doyum miknatislanmalarinda olusan
sapmalardan dolayi ikinci asama VSM karakterizasyonlarinda en dustk sicaklik olarak 100

K'de gercgeklestiriimesi kararlastiriimistir.
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Sekil 40. 20 A Feg 70Pto.30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme
sicakhginin belirlendidi sicaklida bagh —Hci ve Hcz grafigi; b) Sicakliga bagh Hc ve -Hes
grafigi.
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Sekil 41. 40 A Feg70Pto.30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme

sicakliginin belirlendigi sicakhia bagh —Hci ve Hce grafidi; b) Sicakhda bagh Hc ve -Hes
grafigi.
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Sekil 42. 60 A Feo 70Pto30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme
sicakhginin belirlendidi sicaklida bagh —Hci ve Hcz grafigi; b) Sicakliga bagh Hc ve -Hes

grafigi.
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Sekil 43. 80 A Feg 70Pto.30/Pt/CoO numunesinin VSM karakterizasyon sonuglari. a) Engelleme
sicakliginin belirlendigi sicakhia bagh —Hci ve Hce grafidi; b) Sicakhda bagh Hc ve -Hes

grafigi.
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5. TARTISMA / SONUG

Proje kapsaminda iki farkh numune sistemi c¢alisiimistir. Bu numune sistemlerinden
ilkinde kullanilan Ferromanyetik FePt yapinin kimyasal orani 0.10’luk adimlarla degistirilerek
0.10 ile 0.90 arasinda ve kalinlk 100 A‘da sabit tutularak Fe'in ve Ptin oranlari
degistiriimistir. Buna karsilik ikinci numune sisteminde ise Exchange Bias degerinin en
yuksek gozlendigi Feo 70Pto.30/P/CoO numunesinin FM tabakasinin kalinhdi degistirilerek 20,
40, 60 ve 80 A olan numuneler incelenmisti. Her iki numune sisteminde de
Antiferromanyetik tabaka olarak CoO kullaniimis ve kalinligi 100 A olarak sabit tutulmustur.

Her iki numune sistemi icin elde edilen sonuglar ayri ayri yorumlanmistir.
5.1 Degisik Kimyasal Oranlara Sahip FexPt1.«/Pt/CoO Yapilar

Bu numune sisteminin calisiimasinin proje kapsamindaki motivasyonunu degisik kimyasal
oranlardaki bir Ferromanyetik malzeme FePt ile sabit kalinliktaki bir Antiferromanyetik
tabakanin beraber kullaniimasi durumunda Exchange Bias Etkisinin ve bu manyetik ince film
sistemlerinde Engelleme Sicakliginin nasil degistiginin tespit edilmesi olusturmustur. Bu
calisma proje kapsaminda Onerilmis olan ikinci numune sistemine referans olusturmak
acisindan 6nem arz etmektedir. Belirtilen bu amaclar dogrultusunda gdézlenen sonuglarin
degerlendirmesi maddeler halinde yapiimistir.

Exchange Bias Etkisinin tespit edilmesinde VSM sisteminde numuneler ilk olarak 300 K
sicakliktan 10 K sicakhda sivi He yardimiyla 2 kOe manyetik alan altinda sogutma islemi
yapilmistir. 10 K sicakhigina ulasilinca dis manyetik alan kapatilarak 10 K ile 300 K arasinda

belirlenmis olan degisik sicakliklarda karakterizasyon edilmistir.

° Exchange Bias degerinin Pt oranina bagh olarak ilk olarak bir artis ardindan ise bir
azalma hareketi oldugu goézlenmistir (Sekil 44). Exchange Bias degeri Pt oraninin 0.30
oldugu numunede en ylksek degerini almaktadir. En disik degerleri ise Pt oraninin 0.10,

0.50 ve 0.90 oldugu numunelerde gozlenmistir.
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Sekil 44. Fe.Pt1/Pt/CoO yapilarin kimyasal orana goére 10 K'deki Exchange Bias

degerlerindeki degisimi.

. Kimyasal orana bagli olarak Engelleme Sicakhdi degdisiminde Exchange Bias
Etkisinde gdzlenen davranisin tam tersi gozlenmistir. EB degeri artar iken Engelleme
Sicakligi Pt oranina bagli olarak azalmaktadir (Sekil 45). Kimyasal orana bagl olarak
Engelleme Sicakliklar 220 K ile 160 K arasinda degerler almaktadir. Engelleme Sicakligi
Antiferromanyetik tabakanin kalinligina bagl olarak degisim géstermektedir. Kalinlik artikgca

kullanilan Antiferromanyetik malzemenin Néel sicakligina yaklasiimaktadir (Radu vd., 2003).
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Sekil 45. FexPt1./Pt/CoO yapilarin kimyasal orana gére Engelleme Sicakliklarindaki degisimi.

. FePt tabakanin kimyasal oranin fonksiyonu olarak hazirlandigi numunelerde MOKE
teknigi kullanilarak oda sicakliginda Out of-Plane diizleminde (numune ylzeyine dik olarak
manyetik alan uygulandigi durum) aciya bagli olarak gergeklestirilememistir. Bunun sonraki
asamadaki sonuclara bir katkisi olmamistir. Clinkli VSM sisteminde acgiya bagli olarak bu
geometride numune haznesine ylkleme yapilamamaktadir. Bu numune sisteminin In-Plane
dizleminde devam edecek olan (manyetik alan ylizeye paralel olarak numunenin igerisinden
gectigi durum) karakterizasyonlarinda, VSM teknigi kullaniimasindan énce kolay eksen

yonelimleri aciya bagh MOKE karakterizasyonu ile belirlenecektir.

5.2 Farkh Kalinhiklardaki Feo 70Pto.30/Pt/CoO Yapilar

Proje kapsaminda yapilacak olan calismalarda Exchange Bias Etkisi'nin en yiksek
g6zlendigi oranin ¢alisiilmasi hedef olarak belirtiimisti. Kimyasal orana bagli olarak incelenen
numunelerin sonuglarindan yola cikarak dik miknatislanma geometrisinde go6zlenen en
yuksek Exchange Bias degerinin elde edildigi oran olarak 0.70:0.30 orani segildi. Dik
miknatislanmanin gozlemlenebilmesi icin her numunede FePt tabaka ile CoO tabaka arasina
Exchange Bias Etkisini ortadan kaldirmayacak ve dik miknatislanamaya katki saglayacak
olan 5 A kalinhginda Pt tabaka buyutiimistir. Ptin bu kalinliklarda dik miknatislanmaya
katki sagladii ve Exchange Bias Etkisini ortadan kaldirmadigi proje yoneticisinin dnceki
calismalarinda tecribe edilmistir (Akdogan vd., 2015). Projenin ilk asamasinda da g6zlenmis
olan iki geometride de miknatislanma durumu kalinhda bagh olan ikinci asama c¢alismalarda

da godzlenmigtir. Bu asamada da sure kisithhdr géz 6nidne alinarak dik miknatislanma
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secilerek calismaya devam edilmis olup bu geometride Exchange Bias Etkisi ve Engelleme

Sicakliklari incelenmigtir. Bu numune sistemi icin elde edilen sonuc¢lar maddeler halinde

verilmistir.
. Exchange Bias degeri Ferromanyetik tabakanin kalinigina bagh olarak artmaktadir
(Sekil 46).
T
800 —e—Fe, Pt,/PCoO .
-H_, °
700 -
600 -
@ 500 |- B
T | i
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300 |- -— " .
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200 +~ -
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Sekil 46. Feg70Pto30/PY/CoO yapilarin Feo7oPtoso kalinliklarina gére 100 K'deki Exchange

Bias degerlerindeki degisimi.

° Engelleme Sicakliginin dederi de Exchange Bias degerine benzer sekilde kalinlk
artikga artmakta oldugu godzlenmistir. FM tabakanin kalinigi 80 A oldugu durumda
Engelleme Sicakhdi en ylksek degerine c¢iktigi gbézlenirken bu kalinliktan sonra Engelleme
Sicakliginin  dustigu gdézlenmigtir. Proje kapsaminda oOnerilen ve gercgeklestirilen
calismalarda Engelleme Sicakliklarinin 150 K ile 180 K arasinda degistikleri gdézlenmistir
(Sekil 47).
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Sekil 47. Feo.70Pto.30/Pt/CoO yapilarin Feo70Pto.30 kalinliklarina gére Engelleme Sicakligindaki
degisimi.

VSM sistemindeki sikintilar giderildikten sonra kalinliga bagdh numunelerin 10 K sicakhga
inilerek tekrardan kalibrasyonlari yapilacak olup proje kapsaminda hedeflenmis olan
sicaklikta bitin asamalar icin standart belirlenmis olan sartlarda Exchange Bias degerleri
elde edilecektir. Proje kapandiktan sonra bu islem de tamamlanip sonuglarin

degerlendirilerek SCI makale ¢alismasi olarak ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
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Exchange Bias (EB) Etkisi, Ferromanyetik bir malzeme ile Antiferromanyetik bir malzemenin
ara ylizeyinde gerceklesen etkilesmeler sonucunda elde edilen histeresis egrisinde uygulanan
dis manyetik alan eksenine goére pozitif veya negatif dogrultuda gézlemlenen kaymadir. EB
etkisinin kékeni, tam olarak henliz agiklanamamasina ragmen birgok yliksek teknolojik Grlinde
kullaniimaktadir. Ozellikle 1998?de iki Ferromanyetik tabakanin bir non-manyetik tabaka ile
sandvi¢ yapi olarak hazirlandiginda iki Fermomanyetik tabakanin manyetik yénelimine bagli
olarak elektriksel direncin degisiminin bulundugu Giant Magnetoresistance Effect (GMR)
etkisiyle beraber hassas manyetik sensér uygulamalarinda kullaniimaya baslanmistir.

Proje konusu olarak segilen degisik kimyasal oranlarda hazirlanan Ferromanyetik FePt
tabakalar ile Antiferromanyetik CoO tabakalar Exchange Bias Etkisinin FePt kimyasal oranina
degisiminin incelenmesi ve en yuksek Exchange Bias Etkisi?nin gdzlendigi kimyasal oranin
kalinhgin fonksiyonu olarak nasil degistiginin incelenmesi 6nerilerek ve bu kapsamda
calismalar gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda EB Etkisi FePt/CoO yapilarda iki amag dogrultusunda incelenmistir. ilk
olarak Magnetron Sputtering Deposition sisteminde hazirlanan farkli kimyasal oranlara sahip
FexPt1-x (x: 0.1 - 0.9 arasinda 0.1'lik adimlarla) Ferromanyetik tabaka ile CoO
Antiferromanyetik tabakadan olusan yapida Pt konsantrasyonuna bagl olarak arastiriimigtir.

MOKE ve VSM teknikleriyle incelenen numunelerde Pt oranina bagh olarak EB degerinde
azalan bir davranig gézlenmesinin yaninda Engelleme Sicaklidi icin de benzer bir azalan bir
davranis gézlenmistir. Ikinci asamada ise en yiiksek EB degerinin gézlemlendigi kimyasal
oranlardan biri olan Fe0.70Pt0.30 oraninin kalinliga bagh EB degisimi incelenmigtir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen ¢calismalar, tamamlanma agamasina gelinmis bir
Yuksek Lisans Tez g¢alismasi, digeri ise Doktora Tez ¢calismasi olarak devam etmektedir.
Bunlarin yani sira proje kapsaminda bir tanesi degerlendirme agsamasinda olan SCI makale
calismasi ortaya ¢cikmistir. Ulusal ve uluslararasi konferanslarda da poster ve konugsma
sunumu olmak Uzere galismalar gerceklestiriimistir ve devam eden calismalar kapsaminda
gerceklestiriimeye devam edecektir.

Anahtar Kelimeler:

FePt Alasim Filmler, Exchange Bias Etkisi, Engelleme Sicakhgi, Ultra ince manyetik Filmler.

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir
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