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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MgO TEMELLI METAL OKSIT NANO-FILMLERIN PUSKURTME
TEKNIiGI ILE GELISTIRILMESI VE MANYETIK SPiN VANASI
SISTEMLERINE ENTEGRASYONU

Hakan CINAR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tleri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. R. Mustafa Oksiizoglu
2010, 102 sayfa

Bu tezde, Ta (x nm)/NiFe (y nm)/IrMn (10 nm)/CoFe (2 nm)/Ta (5 nm) (x=y=2,
4, 6, 8, 10) coklu tabaka sisteminde, antiferromanyetik ve ferromanyetik
tabakalarin etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan degis-tokus etkisinin ve Kkristal
yapisinin ¢ekirdeklenme ve tampon tabakalari kalinligina bagli olarak nasil
degistigi ve spin vanalarinda bariyer tabaka olarak kullanilan MgO bariyerinin tek
tabaka olarak gii¢, gaz basincit ve DC besleme voltajina bagl olarak gelistirilip
spin vanasina entegresi saglandi. X-Isini Kirinimi (XRD), X-Isin1 Reflektometresi
(XRR) ve Salimim Egrisi (RC) dlgliimleri sonucunda en iyi kristal yapmin Ta (8
nm)/NiFe (8 nm) i¢in elde edildigi tespit edildi. Ayrica, atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) dlgiimlerinden elde edilen minimum piiriizliilik degerleri ve
dort nokta igne (FPP) teknigi ile elde edilen minimum direng degerleri ile XRD,
XRR ve RC sonuglari arasinda dogru orantili bir iliski bulundu. Ancak, ¢oklu
tabaka sistemine 1s1l islem uygulandiktan sonra, siiperiletken kuantum girisim
cthaz1 (SQUID) ile yapilan manyetik Olgiimler sonucunda en i1yi degis-tokus
alaninin; NiFe kalinligi degisiminde Ta (5 nm)/NiFe (6 nm), Ta kalinlig
degisiminde Ta (6 nm)/NiFe (8 nm) sistemleri ile elde edildigi goriildii. Ciinkii bu
kalinlik degerlerinde en yiiksek Hex Ve Jx degerleri elde edildi. MgO igin yapilan
calismalarda Cu destek plakasiz ve Cu destek plakali iki tip MgO hedef malzeme
ile ¢aligildi ve artan proses giicii, proses gaz basinct ve DC besleme voltaji ile
yapinin bozuldugu tespit edildi ve en ideal filmin Cu destek plakali MgO hedef
malzemede 120 Watt, 2 sccm ve 120 Volt’da elde edildigi goriildii. Bu degerlerde
hedef malzemeden koparilan atomlarin ideal enerjiye sahip olmasiyla piirtizliiliik
oraniin minimum seviyede oldugu, AFM ve XRR analizleri ile belirlendi.
Siyirma Isimasi X-Isin1 Kirinimi (GIXD) 6lgtimleri ile biiyiitiilen tek tabaka MgO
filmlerin amorf oldugu tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Cekirdek Tabaka, Tampon Tabaka, Degis-Tokus EtKisi,
MgO Bariyer, Spin Vanalari



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DEVELOPMENT OF MgO BASED METAL OXIDE NANO-FILMS WITH
SPUTTER TECHNIQUE AND INTEGRATION INTO
MAGNETIC SPIN VALVE SYSTEMS

Hakan CINAR

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Department of Advanced Technologies

Supervisor: Do¢. Dr. R. Mustafa Oksiizoglu
2010, 102 pages

In this thesis, how the exchange bias effect and crystal structure which results by
the interaction between the antiferromagnetic and ferromagnetic layer is changed
dependent on seed and buffer layers thicknesses is investigated in
Ta(x nm)/NiFe(y nm)/IrMn(10 nm)/CoFe(2 nm)/Ta(5 nm) (x=y=2, 4, 6, 8, 10)
multilayer system. In addition to that MgO is utilized as a barrier layer in spin
valve systems and improved with varying process power, process gas pressure and
DC bias as a single layer and finally integrated into spin valve systems. As a result
of X-ray Diffraction (XRD), X-ray Reflectometry (XRR) and Rocking Curve
(RC) measurements, Ta(8 nm)/NiFe(8 nm) is found as the best combination. Also,
it has been observed that there is a linear correlation between the minimum
roughness values obtained from Atomic Force Microscopy (AFM) and the
minimum sheet resistance values obtained from Four Point Probe (FPP) technique
tohether with XRD, XRR and RC results. However, after the annealing of the
multilayer systems, the best exchange bias field is found for systems of
Ta (5 nm)/NiFe (6 nm) at varying NiFe thickness and Ta (6 nm)/NiFe (8 nm) at
varying Ta thickness according to results of Superconducting Quantum
Interference Device (SQUID) measurements. Because, the highest Hex and Ji
values are obtained from these thickness values. Among the studies for MgO, two
types of target material which are Cu-bonded and not-Cu bonded are used and
with increasing process power, process gas pressure and DC bias. It has been
observed that the structure is distorted and the desired film can be grown for 120
Watt, 2 sccm and 120 Volt with MgO (Cu-bonded) target material. AFM and
XRR analysis have proven that, the MgO layer which are sputtered from target
material possess ideal with these parameters resulting in minimum roughness
level. Grazing Incidence X-ray Diffraction (GIXD) measurements reveals that
MgO single layer films are amorphous.

Keywords: Seed Layer, Buffer Layer, Exchange Bias Effect, MgO Barrier, Spin
Valves
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1. GIRIS

Manyetizma, giinliik yasantimizi kolaylastiran kuantum mekanigine dayali
bir fenomendir. Manyetizmanin en popiiler uygulama alanlarindan biri bilgi
saklama aygitlaridir, 6rnegin; bilgisayar sabit diskleri. Bu aygitlar, bilgiyi disk
lizerine yazilmis manyetik bolgeler olarak kodlarlar. Bu ayrik manyetik bolgeler
kiigtildiik¢e daha kiigiik yiizey alanlarinda toplanirlar ve bunun sonucu olarak da
daha kiiciik alanda daha fazla bilgi toplanmis olur (Sekil 1). Bu disklerin saklama
kapasitesinin artirmak i¢in saklanan bilgiyi okuyan sabit disk okuyucu kafalar
manyetik alandaki daha kiiclik degisimlere karsi daha hassas olmalidir [1]. Cok
hassas manyetik alan sensorii insa etmenin tek yolu Spin Vanasi olarak
adlandirilan yapilart kullanmaktan gecer. Bu noktada spin vanasi manyetik
alandaki ¢ok kiiciik degisimleri, direngteki biiyiik degisimlere doniistiiriir. Spin
vanast ticari sabit disklerde 1997 yilindan beri kullanilmaktadir ve Spin vanasinin
caligma mekanizmasmin altinda yatan Degis-Tokus etkilesimi ve dev veya
tiinelleme manyeto direnci gibi fenomenler halen arastirilmaktadir. Ozelliklede
spin vanasinin ¢aligmasini sinirlayan degis-tokus etkisi ve hassasiyetini etkileyen
tiinelleme etkisinin gelistirilmesi ve bunlar1 negatif yonde etkileyen faktorlerin
minimize edilmesi ilizerine ve gelisen yeni teknolojilerin ihtiyaglarimi gidermeye

yonelik caligmalar halen devam etmektedir.
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Sekil 1. Sabit disk alansal yogunluk degerinin yillara gére degisimi [2]



2. TEMEL BiLGILER
2.1. Manyetodireng

Bir manyetik alanin etkisindeki bir maddenin elektriksel direncindeki
degisim manyetodireng olarak tanimlanir. Aygitin sinyal cevabi genellikle, Esitlik

2.1’de de gosterildigi gibi yiizde MR ile karakterize edilir.

MR (%) =A—: (2.1)

Bu esitlikte; 4R uygulanan alana bagli olarak direngteki degisimi, R ise alan
uygulanmadan 6nceki direnci ifade etmektedir.
Manyetodireng etkisi:
I.  Yikiin dis manyetik alanla etkilesimi (Lorentz manyetodirenci, Hall
etkisi) ve
Ii. Yk tasiyicilarin malzeme boyunca hareket ederken spin bagimli
sagilimi,

olmak tizere iki kaynaktan ortaya ¢ikar [3].

Bu tez c¢alismasinin amaci degis-tokus etkisi gosteren coklu tabaka
sistemlerinin ve tek tabaka MgO ince filmlerinin optimizasyonu oldugu i¢in MR
Ol¢timii yapilmadi. Ancak bu béliimde, spin vanasi sistemlerinin temel ¢alisma
prensibini agiklamak amaciyla farkli malzemeler ve coklu tabaka tasarimlar
kullanilarak elde edilen MR ¢esitleri (anizotropik MR, dev MR ve tiinelleme MR)

ve teorileri hakkinda genel bir agiklama verilecektir.
2.1.1. Anizotropik manyetodirenc

Tipik manyetik metallerin oda sicakliginda direncindeki degisim Olgme
akimina gore alanin yonelimine baghdir. Uygulanan alan akima paralel oldugu
zaman, direng¢ artan alanla artar. Uygulanan alan ve akim birbirine dik oldugu
zaman ise, diren¢ artan alanla azalir. Biitin ferromanyetik metallerde, yiiksek
alanlarda direngteki degisim anizotropik manyetodiren¢ etkisini temsil eder.

Manyetodireng etkisinin fiziksel kokeni spin-yoriinge ¢iftleniminde yatmaktadir

[4].



Esitlik 2.2’ye gore, AMR nedeniyle direncteki degisim:
Rep = Ruin + AR C0S°6 (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada, 6 akim ile manyetizasyon arasindaki agiy1 temsil

etmektedir.

AMR etkisi genelde bilgisayar sabit disk siiriiciilerinde ve diger sensorlerde
kullanilmaktadir, fakat giinimiizde AMR sensorii yerini daha yliksek algilama

hassasiyetine sahip spin vanasi ve GMR ¢oklu tabaka sensorlerine birakmustir.
2.1.2. Dev manyetodireng

GMR, temel olarak uygulanan manyetik alana karsilik elektriksel direnc
degisimidir. GMR etkisi, ilk olarak Baibich ve arkadaslari tarafindan Fe/Cr (001)
coklu tabakalarina disaridan bir manyetik alan uygulandiginda c¢oklu tabakalarin
elektriksel direncinde olduk¢a biiyiikk bir diisiis gozlenmesi sonucunda
kesfedilmistir [5]. Bu etkide ki diren¢ degisimi, anizotropik manyeto dirence gore

cok biiyiik boyutta oldugu i¢in dev manyetodireng olarak adlandirilmistir.

GMR temelde spine bagh sagilmaya dayanmaktadir ve GMR etkisi FM ve
NM malzemelerin ard1 ardina siralanmasi sonucu olusturdugu ¢oklu tabakalarda

gozlenir.

Peki, bu yapinin dogasi, yani aralarinda manyetik olmayan bir tabakanin

bulundugu iki ferromanyetik tabakanin spin yonleri neden farklidir?

Ferromanyetler de atomlar ciftlenmemis elektronlara sahiptir. Yani,
ferromanyetlerde atom yoriingelerinde elektronlar her bir seviyede ya spin yukari
ya da spin asagi duruma sahiptir. Bu nedenle ferromanyetler digaridan gelen
manyetik alana kars1 pozitif bir duyarliliga sahiptir. Bu yiizden manyetik alanla
etkilesimi biiyiiktiir ve manyetik alan kaldirildiginda manyetik 6zelligini

korumaya devam etmektedir.



Manyetik olmayan malzemelerde, atom ydoriingelerindeki elektronlarin spin
yonleri dejeneredir. Yani her bir yoriinge hem spin yukar1 hem de spin asagi
elektronlar1 ile dolmustur. Boylece bu zit yonlii spinler birbirlerinin manyetik

alanlarini engellemektedir. Bu nedenle herhangi bir manyetik alan olugsmaz.

Bir FM, bir de NM tabaka yan yana getirildiginde, klasik elektromanyetik
teoriye gore: iki komsu manyetik dipol birbirlerinin minimum enerji seviyesindeki
konumlarim1 korumak i¢in zit yonde hizalanma egiliminde olacaktir. Buna karsin
ferromanyetler ise Pauli disarlama ilkesi geregince (ayni spine sahip iki elektron
ayn1 pozisyonda olamaz, ¢iinkii zit yonlii elektronun spinlere nazaran elektrostatik
enerjileri etkili bigimde azalir) ayn1 yonde hizalanmak isteyecektir. Bunun anlama;
FM tabakasi, NM tabakasi ile etkilesir. NM tabakasinda ilk basta FM spin yoniinii
korumak ister fakat NM’de zit yonlii spinini korumak ister. Bu boyle osilasyonlu
sekilde devam eder ve istteki FM tabakasina geldiginde spin yonii ayni kalir,

buda ilk FM tabakasinin spin yoniine zit yondedir (Sekil 2.1).

e
—
NM -

T

Sekil 2.1. FM-NM etkilesimi

Coklu tabakalardaki diren¢ degisimi, digsaridan uygulanan manyetik alana
gore degisir. Uygulanan alanla ferromanyetik dipol momentler bir yone hizalanir.

Manyetik alan yoklugunda ise ferromanyetik tabakalar antiparalel hizalanir.



Sekil 2.2°ye gore coklu tabakaya disaridan manyetik alan uygulandiginda
manyetik momentler hizalanir ve hizalanma ile birlikte elektriksel direng
azalmaya baslar. Hizalanma tamamlandiginda ¢oklu tabaka manyetizasyon olarak
doyuma ulasir ve minimum direng gosterir. Manyetik alan kaldirildiginda dipol
momentler eski konumlarina donerler ve direng artmaya baslar. Sifir alanda direng

maksimum deger gosterir [6].
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Sekil 2.2. GMR etkisinin gsematik temsili. (a) uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak
manyetik ¢oklu tabakanin direncinin degisimi, (b) farkli manyetik alanlarda c¢oklu
tabakanin manyetizasyon konfiglirasyonu: sifir alanda manyetizasyonlar antiparalel
siralanir; doyum alan1 Hs’den biiylik H dig manyetik alaninda manyetizasyonlar paralel

siralanir, (¢) ¢oklu tabakanin manyetizasyon (H-M) egrisi



Coklu tabakalara disaridan film diizlemine paralel (CIP) olacak sekilde akim

verildiginde:

[lk durumda (Sekil 2.3(a)) manyetik tabakalar paralel olarak
hizalanmislardir ve iki spin kanali ¢ok farkli sacilmaya ugrar. Yukari spinli
elektronlar, tabakalar1 kolayca gecerler. Asagi yondeki elektronlar her iki
tabakada biliylik sagilmalara ugrayacaktir. Sonug¢ olarak yukari yonlii elektron

kanali iletkenlikle baskin olacak ve diisiik dirence sahip olacak. Buradan direng:

-~ __RR
p
R.+R,

(2.3)

seklinde hesaplanir.

Ikinci durumda (Sekil 2.3(b)) manyetik tabakalar antiparaleldir ve her iki
spin kanal1 siras1 geldiginde tabakalar1 kolayca gececektir ve farkli tabakada her
biri farkli saginima ugrayacaktir. Boylece toplam diren¢ yap1 boyunca maksimum

olacaktir. Buradan da direng:

+R
Ry = Ry > - (2.4)

seklinde hesaplanir. Bu esitliklerde, R, paralel durumdaki direnci, R,e antiparalel
durumdaki direnci, Ry yukar1 yoénlii spinlerin direncini ve R| ise asagi yonlii

spinlerin direncini ifade eder

Esitlik (2.3) ve (2.4)’e gore de toplam direng degisimi:

GMR = P —Pre _ (o, _pT)2
Pr 4p,ps

(2.5)

olarak hesaplanir. Bu esitlikte, pnr tabakalardaki manyetizasyonun antiparalel
hizalanmas1 durumundaki direnci, p, tabakalardaki manyetizasyonun paralel
hizalanmas1 durumundaki direnci, p; asag1 yonlii spinlerin direncini ve p; ise

yukar1 yonlii spinlerin direncini ifade eder.
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Sekil 2.3. (a) Eger FM tabakalar birbirlerine paralel olarak diizenlenirlerse, bir spin polarizasyonu
her iki tabakayr diisiik direngle geger, (b) Eger antiparalel diizenlenirlerse, sistem

maksimum direng gosterecektir

2.1.3. Tiinelleme manyetodirenci

TMR, iki tane elektrot arasina yalitkan bir bariyer konularak iki elektrot

arasinda polarizasyon farkinin olusturulmasi temeline dayanmaktadir.

Tiinelleme olasilig1 ekponansiyel olarak iki elektrot arasindaki mesafeye

baglidir. Bu mesafe (bariyer kalinligi) genellikle 1-2 nm arasinda olmalidir [7].

Tiinelleme akiminin biiytikliigli, Fermi enerji seviyesinin tizerindeki durum
yogunluklar1 ile belirlenir. Ferromanyetlerde Fermi enerji seviyesi civarinda
azinlik ve ¢ogunluk spin yogunluklar1 olduk¢a farklidir. Bu yiizden tiinelleme
proseslerinde spine bagimhilik beklenir. Bu spin  bagmmliligi tlinelleme
baglantilarindaki iletkenlik manyetizasyon yonline baghdir. Tiinelleme
iletkenliginin manyetik alana bagimli olmasi1 ve iletkenligin manyetik alanda

degismesinden dolay1 bu etkiye tliinelleme manyetodirenci denir.
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Sekil 2.4. Paralel ve antiparalel konfigiirasyondaki iki elektrodun durum yogunluklari

Tiinelleme manyetodirenci ilk olarak 1975 yilinda M. Julliere tarafindan
4,2 K’de Fe/Ge-O/Co yapisinda bulunmustur [8]. Ancak oda sicaklifinda ki
direng degisimi % 1’in bile altinda kaldigi i¢in o donem de ¢ok fazla ilgi
cekmemistir. 1994 yilinda T. Miyazaki’nin amorf aliminyum oksit ile ayirdig
demir eklemlerinde % 18 [9], J. Moodera’nin ise CoFe ve Co yapisinda % 11,8
[10] direng degisim degerlerine ulasmasi bu alandaki ¢aligmalara yeniden hiz

kazandirmistir.

Bariyer olarak aliiminyum oksit yalitkaninin kullanilmasi sayesinde yaklagik
% 70 MR degeri elde edilmistir. Ancak bariyerde amorf aliiminyum oksit yerine
kristal MgO yalitkani kullanilmasiyla, 2004 yilinda Parkin [11] ve Yuasa [12] oda
sicakliginda yaklasik % 200 TMR degerine ulasmis, glinlimiizde ise bu etki
CoFeB/MgO/CoFeB sisteminde ve oda sicakliginda yaklagik olarak % 600
degerine ¢ikmustir [13].

Baslangicta da denildigi gibi TMR, iki ferromanyetik tabakanin (F; ve F;
elektrotlar1) bir ince yalitkan tabaka (bariyer) ile ayrilmasiyla elde edilir.
Elektronlar, elektrotlar arasinda tiineller ve tiinelleme siirecinde spin korunur.
Sekil 2.4°de gosterildigi tizere, her iki elektrodun manyetizasyon yonleri paralel

konfigiirasyonda oldugu zaman, tiinelleme ¢ogunluk spin durumundan ¢ogunluk



spin durumuna ve azmlik spin durumundan azinlik spin durumunadir. Her iki
elektrodun manyetizasyon yonleri antiparalel konfigiirasyonda oldugu zaman ise,
tinelleme ¢ogunluk spin durumundan azinlik spin durumuna veya tam tersi
sekilde gerceklesir. Bu, paralel ve antiparalel konfigiirasyonlarda farkl tiinelleme

direnci olusmasina yol agar. Bu yolla elde edilen TMR orani:

AP _ P —Pp (2.6)
P Pr

esitligiyle ifade edilir. Bu esitlikte, pap tabakalardaki manyetizasyonun antiparalel
hizalanmas1 durumundaki direnci, p, tabakalardaki manyetizasyonun paralel

hizalanmasi durumundaki direnci ifade eder.

Eger biiyiik tiinelleme direngleri elde edilmek isteniyorsa, iki elektrot
arasindaki paralel ve antiparalel manyetizasyon anahtari iyi tanimlanmalidir. Buda
bir elektrodun manyetik olarak diger elektrottan daha giiclii (hard) olmasiyla
saglanir. Boylece daha ¢ok polarizasyon farki yaratilabilir ve spin elektronlarinin

bos seviyelere gegme olanag artar.

TMR sistemi de, GMR sistemi gibi c¢aligmaktadir. Ancak sistemlerin

isleyisleri arasinda belirli farklar vardir.

» TMR  sisteminde, elektron  spinlerinin  tlinellemesinden
yararlanilarak minimum ve maksimum direngler gozlenmektedir.
GMR sisteminde elektron sacilimindan yararlanilarak minimum ve
maksimum direncler gézlenmektedir.

» TMR sisteminde ayirici tabaka olarak yalitkan bir malzeme (MgO,
AlOy gibi) kullanilirken, GMR sisteminde manyetik olmayan

iletken bir malzeme (Cu gibi) kullanilir.



2.1.4. Degis-tokus etkisi

Temel ¢alisma ve uygulamalar igin en ilgi ¢ekici arayiizeylerden biri, bir
antiferromanyet ile bir ferromanyet arasindaki arayilizeydir. Demir gibi bir
ferromanyet biiyiik bir degis-tokus enerjisi gosterirken oldukcada kiigiik bir
anizotropi gosterir. Bu durum ferromanyetik diizeni yiiksek sicakliklarda kararli
yaparken Ozellikle boyutu birka¢ nanometre iken ydnlenmeyi yapamayabilir.
Cogu antiferromanyet biiyilk anizotropiye ve sonucu olarak da cok kararli
yonelimlere sahiptir. Ferromanyet ile antiferromanyet arasindaki heteroyapili
degis-tokus ciftlenimi; kararli ferromanyetik davranis ile yiiksek anizotropinin
birlesmesi sonucu olusur. Boyle bir yapida anizotropi tek eksenli olarak davranir.
Bu fenomen ferromanyetlerde bulunmaz ve degis-tokus etkisi olarak adlandirilir,
clinkii ferromanyetik/antiferromanyetik yap1 ile iliskilendirilmis histerezis
dongiisii sifir olmayan bir manyetik alan yakininda merkezlenmistir. Bu etki ilk
kez 1957 yilinda W. H. Meiklejohn ve C. P. Bean tarafindan Co-CoO
arayiizeyinde bulunmustur [14].
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Sekil 2.5. Bir degis-tokus ferromanyetinin kaymis histerezis egrisi ve egrinin karakteristik

alanlar1 Hey, Hep Ve Heo

Sekil 2.5°de, bahsedilen kaymis histerezis dongiisiine ait bir durum
gosterilmektedir. Histerezis dongisiiniin merkezi uygulanan sifir manyetik
alandan, Hex miktarinda kaymistir. Bu dongii iizerinden {i¢ farkli alan elde edilir:
sol ve sag zorlayici alanlar1 (He; ve Hep) ve degis-tokus alan1 (He). Buradan elde

edilen Hey:
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H., =—H°1;H°2 (2.7)

esitligiyle hesaplanirken, Hc ise:

H — cl c2 (2 .8)

esitligiyle hesaplanir.

Sekil 2.5’de gosterilen kaymis histerezis dongiisiiniin deneysel olarak elde

edilisi agsagida anlatildig: gibidir:

Ik olarak, ferromanyeti alan yoniinde doyurmak icin bir manyetik alan
uygulanir. Bu olay antiferromanyetin diizenlenme sicakligi olan Ty iizerinde bir
sicaklikta gerceklestirilir. Ikinci basamakta ise drnek alan altinda Ty’nin altina
sogutulur. Eger sogutmadan sonra Ol¢im yapilirsa histerezis dongiislinde bir
kayma gozlenir. Bu kaymanin nedeni; antiferromanyetteki biiyiik anizotropi ve
ferromanyet ve antiferromanyet arasindaki daha zayif degis-tokus enerji

ciftlenimidir.

Spin vanalarinda ise degis-tokus etkilesimini elde etmek anlatilanlardan
farklidir, ¢linkii spin vanalarinda antiferromanyetik tabakayr olusturan
malzemenin Ty’sinin istiine ¢ikilirsa, yapiyr olusturan diger katmanlar yiiksek
sicaklikta kolaylikla birbirlerine difiize olurlar (Tablo 2.1 [15]). Bu yiizden de
spin vanalarinda degis-tokus etkilesimini olusturmak i¢in manyetik alan altinda

yapiya 1s1l islem uygulanir.

Tablo 2.1. Bazi segilen antiferromanyetler icin malzeme parametreleri

Malzeme T [°C] Tc [°C] Ji [erg.cm™]
NiO 250 180210 0,01 -0,31
FeMn 220 120 — 270 0,01 - 0,47
IrMn 420 130 — 250 0,01-0,19
PtMn 710 130 — 380 0,02 - 0,32
NiMn 800 ~500 0,01 - 0,46

11



Spin vanalar1 ve degis-tokus ¢oklu tabakalarinda genellikle NiMn [16,17],
FeMn [18,19], PtMn [20,21], IrMn [22-24] gibi antiferromanyetik malzemeler
kullanilir. Bu tiir antiferromanyetik malzemeler normalde dogada paramanyetik
Ozellik gosterirler. Ancak belli bir sicakliktan sonra antiferromanyetik o6zellik
gdstermeye baslarlar. Ornegin, Sekil 3’de gosterildigi gibi NiMn, oda sicakliginda
YMK yapida iken paramanyetik 6zellik gosterir. Oysa NiMn’ye uygun sicaklikta
manyetik alan altinda 1s1l islem uygulandigt zaman, YMT yapida

antiferromanyetik 6zellik gosteren bir yapiya sahip olur (Sekil 2.6) [15].

Bu c¢alismada kullanilan IrMn malzemesi ise oda sicakliginda bile
antiferromanyetik 6zellik gosteren YMK yapiya (Sekil 2.7) sahiptir. Bu sayede de
1s1l islem olmaksizin bile antiferromanyetik ve ferromanyetik tabakalar arasinda

degis-tokus etkisi meydana gelir.

3.52 A

C=

Ni,Mn

a=b=365A a=b=374A

Sekil 2.6. NiMn’in birim hiicrelerinin karsilastirilmasi: (solda) kimyasal olarak diizensiz
paramanyetik durum ve (sagda) kimyasal olarak diizenli antiferromanyetik spin

durumu. Diizenlenme YMK 6rgiiniin tetragonal distorsiyonu ile iligkilendirilmistir

12
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Sekil 2.7. IrMn birim hiicresi

Peki, tavlama esnasinda nasil oluyor da aniferromanyetik ve ferromanyetik

tabakalar arasinda degis-tokus etkilesimi meydana geliyor?

11
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Sekil 2.8. Spin vanalarinda degis-tokus etkisinin olusumu

Sekil 2.8(a)’da goriildigii gibi AF tabakasi baslangicta PM  o6zellik
gostermektedir. Daha sonra PM/FM sistemi manyetik alan uygulanarak belli bir
tavlama sicakliginda bir siire 1sitiliyor (Sekil 2.8(b)). Bu sayede her iki tabakanin
spinleri de uygulanan manyetik alan yoniinde yonlenirler. Daha sonra sistemi
sogutmaya basladigimizda PM o6zellik gosteren tabaka kristal doniisiim gdstererek
AF ozellik gosterir (Sekil 2.8(c)) ve yukarida FM ve AF tabaka arasindaki
etkilesimler olusarak bu iki film arasinda bir degis-tokus etkilesimi (Sekil 2.8(d))
gerceklesir.
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Degis-tokus etkisine iliskin en 6nemli karakteristikler [25]:

- Sadece ferromanyetik bir ince film antiferromanyetik bir ince filmin
tizerinde oldugunda ortaya ¢ikar.

- Sistemi dis bir manyetik alan altinda Tg altina kadar sogutmak (Tg < Ty)
gerekir.

- Alan sogutmasi prosediirii nedeniyle tek eksenli anizotropi uyartlir.

- Genellikle, degis-tokus etkilesimi alan1 negatiftir.

- Degis-tokus etkilesim alan1 azalan sicaklikla artar.

- Degis-tokus etkilesim alanindaki bir artis, zorlayici alaninda artmasina yol
acar.

- Degis-tokus etkilesimi ferromanyetik tabakanin film kalinligiyla ters
orantilidir (Hex o 1/trw).

- Degis-tokus etkilesimi, tampon ve ¢ekirdek tabaka kalinliginin yapiya

etkisine gore degisim gosterir.
2.1.5. Spin vanasi

GMR ve TMR sistemleri genellikle spin vanasi olarak adlandirilan aygitlar
da kullanilir ve bu sistemler her biri farkli bir isleve sahip tabakalarin belli bir

diizende uygun altlik tizerine biiyiiltiilmesiyle elde edilirler (Sekil 2.9).

r
~—r==n Koruyucu tabaka ~ === ==
____________ ]
- - T -' ] -F-M-(SE;b:St;ta-ba-ka ------ == = d
S mp=——- I_ - -

Cu ayrici tabaka Tiinelleme bariyeri
- F-=—=—=—====--- 1 -
_ - 1 = == FM (sikistirllmug) tabaka = = :: e
4

—~ == AF (sikistirier) tabaka :'_ _—— -
- F=========== 1 N
—-— == Cekirdek tabaka l: —=iZ=~-

r

Sekil 2.9. GMR spin vanast ve TMR spin vanasinin karsilagtiriimasi
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Spin vanast yigmini olusturan ilk tabaka olan tampon tabakasinin gorevi
(Ta, Cu); altlik ile film yigmi arasinda difiizyon olusumu engellemek ve spin
vanasinda bulunan diger tabakalar i¢in minimum seviyede piiriizsiiz bir ylizey
olusturup arayiizey kalitesinin iyilesmesine yardimci olmak ve orgii siddetini
artirmaktir. ikinci tabaka olan ¢ekirdek tabakasmin (NiFe) gorevi ise sikistirict ve
sikistirilmis tabaka ile ayn1 biiyiime eksenine sahip olup sikistirict ve sikistirilmig
tabakanin orgli siddetini artirmaktir. Sikistirict tabakanin gorevi ise, istiinde
bulunan FM (sikistirilmig) tabaka ile degis-tokus etkilesimine girerek, FM
tabakanin manyetik yonelimini tek bir yonde sikistirmaktir. Boylece daha
yukaridaki serbest tabakanin manyetizasyon yonii uygulanan alanla beraber yon
degistirirken sikistirilmis FM tabakasinin ki sabit kalacagindan degisken bir
diren¢ elde edilir. Ayiric1 tabaka veya tlinelleme bariyerinin gorevi ise, iki FM
tabakasin1 birbirinden ayirarak manyetik olarak etkilesmelerini engellemek ve
direng farki olusturmaktir. Serbest tabakanin gorevi ise yukarida da bahsedildigi
gibi disaridan uygulanan manyetik alan yoniine goére yonlenmek ve bdylece
sistemin bir diren¢ gdstermesine yardime1 olmaktir. En son tabaka olan koruyucu

tabakanin gorevi ise spin vanasi sistemini korozyona karsi korumaktir.

GMR ve TMR tip spin vanalarinin ¢alisma sistemleri birbirine oldukga
benzerdir. Kisaca agiklanacak olursa; iiretim esnasinda AF tabakasi, kendisinden
manyetik alan kuvvetince daha zayif olan bir iist FM tabakay1 belli bir spin
yoniinde sikistirir. Ayirici tabaka veya tlinelleme bariyeri lizerindeki diger bir FM
tabakasinin (serbest tabaka) dipol momenti disaridan uygulanan momente gore
yoniinii degistirebilir. Serbest tabaka ve sikistirilmis tabaka ayni1 yonlii olduklar
zaman sistem minimum direng gosterir. Zit yonlii olduklarinda ise sistem

maksimum direng gosterir.
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2.2. TMR Tip Spin Vanasinda Tiinelleme Bariyeri

Gilintimiizde, TMR tip spin vanalar1 gostermis olduklart yiliksek direng

degisimi nedeniyle GMR tip spin vanalar1 yerine tercih edilir hale gelmistir.

Yalitkan (MgO, AlOy) bariyerli TMR i¢in, elektronlarin tiinelleme olasilig1
Fermi seviyesindeki Bloch durumlarinin simetrilerine ve bariyerdeki goézden
kaybolan durumlarin simetri bagimli bozunmalarina baglidir. Yani, sadece s agisal
momentum karakterine sahip elektronlar tiinelleme bariyeri boyunca kolaylikla
tiinelleyebilirler. s agisal momentumuna sahip olmayan elektronlarin tiinellemesi
ise zordur. Ozellikle, kristal CoFe (Kristal)-MgO (kristal) veya AlOx (amorf)-
CoFe (kristal) yapisinin [100] yoniinde, sadece S agisal momentumuna sahip
cogunluk spin elektronlar tiinellemeye katkida bulunurlar. s agisal momentumuna
sahip olmayan azinlik elektronlar1 ise tiinellemeye katkida bulunamazlar. Bu

yiizden yiiksek MR ile sonuglanir [19].

Su ana kadar TMR tip spin vanalar1 AIOy ve MgO tiinelleme bariyerleri ile
tiretilmislerdir. Ancak MgO bariyere sahip spin vanalari, AlOx bariyere sahip

olanlara gore:

» Daha yiiksek MR degeri,
» Dabha diisiik RA degeri,
» Yiksek termal kararlilik,

gibi ozellikler gostererek AlOy bariyer temelli TMR tip spin vanalarim1 ve GMR
tip spin vanalarini teknolojik gelisim yolunda saf dis1 birakmistir. Bu nedenle
MgO tabanli spin vanalari bilgi saklama aygitlar1 ve sensorlerinde anahtar

malzeme konumuna gelmistir.

Ancak MgO tabakalar1 da spin vanalarma entegre edilirken belli bash
sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle, MgO’nun Stranski-Krastanov yapisina
uygun olarak adacik biiylimesi gostermesi [26,27] sonucu araylizey piriizliligiini
artirmast ve bununda spin polarizasyonunu azaltmasi, bariyer kalinlik kontroliiniin

zorlugu, alt ve st elektrotlardaki Fe ile O arasindaki elektron ilgililigi nedeniyle
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Fe ve MgO arasinda FeO olusumu [28], tabakalar aras1 diflizyon ve kristallenme

bu sorunlarin basinda gelmektedir.
Bu nedenle bu tez calismasinin amaci:

» Degis-tokus sistemlerinde tampon ve cekirdek tabakasi kalinliklarinin
etkisi ve spin vanasina entegre etmek igin parametreleri optimize edilen
MgO bariyeri iginde iizerine biiyiitiilebilece§i minimum seviyede piiriizli
bir yiizey saglamak,

» MgO film biiyiitme parametreleri optimizasyonu ve spin vanasina

entegrasyonu olarak secildi.

Degis-tokus etkisi gosteren sistem ve tek tabaka MgO ince filmi igin tiretim
optimizasyonlar1 tamamlandiginda, spin vanasi sistemi lretildi ve spin vanasi
sisteminin ¢alisip caligmadigini belirlemek icin manyetizasyon 6lgiimleri yapildi.
Ancak, bu calismanin yukaridaki amaglart kapsamina girmedigi ve ek litografi
metodlart ile 6rnek hazirligr gerektirmesi ve bu alt yapinin mevcut olmamasi
nedeniyle MR dl¢iimleri icin calisma yapilmadi. Ileride yapilacak testlerde MR
Olglimii potansiyeli nedeniyle MR ¢esitleri ve teorileri hakkinda Bolim 2.1°de

genel bir aciklama verildi.

Calismanin amacina uygun olarak, 3. boliimde; {iretime hazirlik, ince film
depolama yontemleri ve kullanilan analiz yontemleri hakkinda kisaca bilgi verildi.
4. bolimde ise degis-tokus etkisi tlizerinde tampon ve c¢ekirdek tabakasi
kalinliklariin degisiminin etkileri ve MgO ince film biiyiitme parametrelerinin
optimizasyonu i¢in elde edilen sonuglar verildi. 5. boliimde ise yapilan ¢alismalar

sonucunda elde edilen sonuglar vurgulandi.
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3. DENEYSEL METODLAR
3.1. Althk Secimi ve Hazirlanmasi

Altlik secimi 1yi kalitede ince film elektronik aygiti iiretimi i¢in oldukca
kritik bir adimdir. Altlik, testler esnasinda yiiksek direngli aygitlarin kisa devre
yapmasini engellemek i¢in iyi bir yalitkan olmalidir. Ayrica oldukea piiriizsiiz bir
yilizeye sahip olmali, yiiksek termal iletkenlik, iyi kararlilik ve yiiksek tutunma
Ozelligine sahip olmalidir. Bunun yaninda, altlik se¢imini althigin fiyat: da etkiler.
Bu calismada, bahsedilen 6zellikleri biinyesinde barindiran, 1s1l olarak oksitlenmis
Si altliklar tercih edilmistir. Altliklardaki SiO; kalinlig1 yaklasik ~400 nm ve Si
altlik kalinlig1 0,35 mm’dir.

Genellikle, film biriktirmesi yapilmadan Once altliklarin temizlenmesi
gerekmektedir. Cilinkii altliklar, iiretimin ekonomik olmasi ve uygun maskelere
yerlestirilmeleri i¢in lazer ile biiyiitme yiizeylerinin ters tarafindan kesilmektedir
ve daha sonrada kirict malzemeler ile kirilmaktadir. Ancak, gerek kesim gerekse
de kirilma esnasinda altlik yiizeyine kirilmadan ve ortamdan gelen partikiiller ve
baz1 organik pislikler altlik yilizeyine tutunmaktadir. Bu kirliliklerde filmin
biiyiime siirecini ve niikleasyonunu olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle,

altliklarin vakum sistemine yiikklenmeden 6nce temizlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Altlik temizleme islemi igin sirasiyla: altliklar kirilir ve aseton igerisine
konularak 10 dakika boyunca ultrasonik ortamda banyo edilir. Bu sayede
yiizeydeki partikiiller ve organikler ylizeyden uzaklastirilir. Ardindan sirasi ile
ethanol ve saf su igerisinde 10’ar dakika boyunca ultrasonik banyoda yikanir ve
bu sayede asetonun altlik yiizeyinde birakmis oldugu lekelerde temizlenmis olur.

Son olarak da altliklar saf azot ile kurulanarak vakum sistemine yiiklenirler.
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3.2. Ince Filmlerin Depolanmasi

Piiskiirtme yontemi, Ingilizcesi “sputtering” olan ve kelime anlami ile kat:
bir yiizeyden atomlart mekanik olarak sokiip koparma islemine verilen isimdir.
Vakum teknolojisinde bu yontem kullanilarak ince film kaplama teknigi
gelistirilmistir.  Bu yontemle, kat1 bir kaynak yiiksek enerjili iyonlarla
bombardiman edilerek kaynaktan kopartilan atom ve/veya molekiiller bir altlik

tizerinde ince film olusturur.

Piiskiirtme yonteminde, vakum odasinda diisiik basing altinda bulunan
plazma halindeki asal gaz (genellikle argon) katot hedef ile anot arasina
uygulanan gerilim ile ortamdaki serbest elektronlar inert gaz ile ¢arpisirlar ve bu
inert gaz iyon haline gegip elektrik alan sayesinde kaynak olarak kullanilan hedef
elektrota dogru ivmelendirilirler. Hedefe c¢arpan yiiksek enerjili iyonlar
momentum aktarimi1 ile hedeften atomlar1 sokmeye baslar. Bu momentum
aktarimi sonucunda hedef kaynaktan yaklagik % 90 oraninda nétr, diger % 10
oraninda da iyonlasmis olan atomlar koparilir. Hedeften sokiilen atomlar altliga

kadar ulasarak altlik {izerinde oldukga diizgiin ince film olusturmaya baslar.

Iki tiir piiskiirtme yontemi mevcuttur. Bunlar DC ve RF piiskiirtme
yontemleridir. Bu yontemlerin se¢imi hedef malzemeye ve arzulanan film biiyltime
oranina baglidir. RF piiskiirtme yontemi genellikle metal olmayan kaynaklar i¢in

kullanilir.

Piiskiirtme yonteminin bir diger farkli uygulama sekli manyetik piiskiirtme
(magnetron sputtering) yontemidir (Sekil 3.1). Bu yontemde, iyonlagsmis argon
atomlarin1 hizlandirmak igin kullanilan elektriksel alana ek olarak bu alana dik
dogrultuda bir de manyetik alan uygulanir. Manyetik alan sayesinde elektronlar
sarmal yoriinge boyunca hareket ederler. Elektronlarin yollar1 uzadigi ig¢in
hareketleri boyunca daha ¢ok sayida carpisma yaparak hedef iizerinde iyon
konsantrasyonunu artirirlar. Bu sayede hedeften atom koparma islemi daha hizlh
bir sekilde gergeklesir ve ayni zamanda daha diisiik basinglarda plazma

olusturulabilir [29].
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Sekil 3.1. Manyetik piiskiirtme sisteminin sematik gosterimi [30]

Manyetik piiskiirtme yontemiyle ayrica hedeften kopan elektronlarin altliga
ulagmasi manyetik alan sayesinde onlendiginden altlik {izerindeki filmin 1sinmasi
da bir dereceye kadar Onlenmis olur. Isiya duyarli 6rnekler i¢in bu yontem

ozellikle tercih edilmektedir.

Biriktirme boyunca, hedeften altliga transfer olan malzeme oranini yani
biriktirme oranmm etkileyen bazi faktdrler vardir. Ilki, hedefin gii¢ kaynagin
ayarlamaktir. Bir digeri odacigin vakum seviyesidir. Eger piiskiirtme atomlarinin
ortalama serbest yolu miimkiin oldugu kadar artirilip plazma da kararli bir sekilde
stirdiiriilebilirse, bu piiskiirtmenin en verimli oldugu durumdur. Eger vakum
odacig1 basinc artirilirsa, daha fazla iyonize gaz piiskiirtme malzemesiyle carpisir
ve buda altliga ulasan hedef atomlarinin oranini azaltir. Diger bir faktor ise, altlik
ile hedef malzeme arasinda ki uzakliktir. Altlik ile hedef malzeme arasindaki
mesafe azaldik¢a biriktirme orani artar ama film homojenligi de bozulmaya

baslar.
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Ince film tabakalarmnin iiretiminde, Do¢. Dr. R. Mustafa OKSUZOGLU
tarafindan tasarimi gergeklestirilen ve Almanya BESTEC GmbH firmasi
tarafindan tretilen piiskiirtme (sputter) sistemi kullanilmistir (Sekil 3.2). Sistem; 2
proses odacigi, 1 yiikleme odacigr ve 1 manyetik alanli 1s1l islem odacigindan
olugsmaktadir. Piskiirtme sistemi, konfokal geometriye ve DC, PDC ve RF
puskiirtme yontemlerine sahiptir. Proses esnasinda gaz kontrolii ise MKS gaz
kontrol sistemi ile saglanmaktadir. Vakumlama icin ise her odacigin kendine ait
bir doner (rotary) pompasi ve turbo molekiiler pompasi vardir. Ayrica sistem,
filmlerin altlik tizerine homojen olarak kaplanabilmesi i¢in déner manipiilatorlere

sahiptir.

Sekil 3.2. Anadolu Universitesi Ince Film Grubu Piiskiirtme Sistemi
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3.3. Ince Filmlerin Karakterizasyonu
3.3.1. X-is1m teknikleri

Numuneye zarar vermemesi, Ozel numune hazirlanmasina gerek
kalinmamasi ve film yapist hakkinda en uygun bilgiyi sagladigi igin 6zel ince film
X-1511 teknikleri bu tez kapsaminda yapi analizleri i¢in en etkin teknik olarak

secilmistir.

Bu caligmada ki yap1 analizleri Bruker AXS D8 Advance X-1s1n1 cihazi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’de, kullanilan Bruker AXS D8 Advance X-ismi
cihazinin bilesenleri gosterilmektedir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi soldan saga
dogru optik diizenek; tiip (1), Gobel aynasi (Gobel Mirror) (2), doner sogurucu
(Rotary Absorber) (3), odaklayicr slitler, x,y,z yoniinde hareket edebilen motorlu
numune tasiyicist (7), istenmeyen 1sinlari kesen bigak (KEC: Knife Edge
Collimator) (4), dedektor slitleri (5) ve dedektdrden (6) olusmaktadir.

1- Tip
2- Gobel Aynasi
3- Doéner Sogurucu

4- Bigak

5- Slit kutusu
6- Dedektor
7- Numune

Sekil 3.3. Bruker AXS D8 Advance X-1gini cihazi ve optiksel bilesenleri [31]
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Sekil 3.4. X-151m1 6l¢iim cihazinin genel ¢alisma prensibinin sematik gosterimi [31]

Bruker AXS D8 Advance X-1sin1 cihazinin genel ¢alisma prensibi sematik
olarak Sekil 3.4’de gosterilmistir ve su sekildedir; Tiip ile Cu 1s1m1 elde edilir ve
gobel aynasina dogru yonlendirilir. Gobel aynasi, igerisinde kalinliklar1 1,5 ile 10
nm arasinda degisen 20 ila 100 tane ince filmin ardi ardina siralanmasindan
olusmaktadir. Gobel aynasinin fonksiyonu, oncelikle istenilen Cu-Kg; 2 151nlarini
numune {izerine odaklamak ve Ky 1smin1 elimine etmektir. Gobel aynasindan
yansiyan 1ginlar doner sogurucuya gelir. Doner sogurucu katmanli olarak bakir
soguruculardan olusmaktadir ve dedektor 10° cps siddetinden sonra doyuma
ulastigindan, yiiksek siddetli 1sinlar siddet seviyesine gore doner sogurucu
tarafindan sogurulmakta ve bdylece uygun siddetteki 1sinlar numuneye
gonderilmektedir. Doner sogurucudaki her Cu sogurucu i¢in bir sogutma faktori
hesaplanir ve dedektor elektronigi ve yaziliminda gelen siddet bu faktor ile
carpilarak, dedektdre zarar vermeden daha yiiksek siddetlerde (ince film igin
gerekli) calisilabilir. Numune vakumlu tutucu iizerinde tutulmaktadir. Numune
tutucusu tamamen motorlu olup karakterizasyon sirasinda uygun 6n ayarlarinin
yapilabilmesi i¢in X, Yy, z yoniinde hareket etmektedir. Numune tutucusunun
tizerindeki bigak; Gobel aynasindan yansiyan, yanlis odaklanan veya istenmeyen
isinlarin  kesilmesi ig¢in kullanilmaktadir. Bigak sadece dikey yonde hareket
edebilmekte ve analiz metoduna goére numune ile bigak arasindaki uzaklik 40

pum’ye kadar indirilebilmektedir. Numuneden yansiyan isinlar odaklama ve

23



sogurma slitlerinden gegtikten sonra dedektore ulasir ve yansima, kirilma

siddetleri elde edilir.
Bu caligma kapsaminda dort farkli X-1s1n1 teknigi kullanilmisgtir:
3.3.1.1. X-asmm Kirmnimi

X-151m1 kirmim teknigi, Bragg yansimasi ile numunedeki atomlardan
yanstyan isinlarin ayni fazda olanlarin yapici girisim yaparak kirmim deseni
olusturmasi sonucu elde edilir. Elde edilen kirinim desenleri belirli bir faz
grubuna ait oldugu i¢in, numune igerisindeki filmlerin fazlari, kristal kalitesi ve

birim hiicre 6rgii parametreleri hakkinda bilgi elde edilir.

Bruker AXS D8 Advance X-1sin1 cihazinda yapilan 6-20 6lgtimlerinde Cu
X-1511 kaynagi ve Cu-K, 1sin1 kullanilmis ve 6lglim esnasinda hem X-1sini1 tiipii
hem de dedektor hareketlidir. Yani, gelen 1sin ve numune arasinda 6 acis1 varken,

dedektdr ve gelen 1s11n simetrisi arasinda 26 agis1 vardir.

X-1smmmi1 kirmmim  teknigi sayesinde, iiretilen Orneklerin yonelimleri ve

icerdikleri fazlar hakkinda ANALY SE yaziliminin da yardimiyla bilgi edinildi.
3.3.1.2.  X-151m1 yansimasi

Yansima, X-iginlarinin toplam dis yansimasinin etkileri kullanilarak ince
filmlerin kalinlik, yogunluk ve piiriizliliik gibi 6zelliklerinin aragtirilmasi igin

kullanilan bir analitik tekniktir.

Yansima deneylerinde, numunenin X-1sinm1 yansimasi kritik ac1 yakinlarinda
Olgiiliir. X-1s1nlar1 numune i¢ine sadece birka¢ nanometre niifuz ederler. Bu aginin
iistlinde niifuz etme derinligi ¢cabucak artar. Elektron yogunlugunun degistigi her
bir araytizeyde, X-1sin1 demetinin bir kismi yansir. Bu kismen yansiyan X-isini
demetlerinin girisimi, yansima deneylerinde elde edilen salinim Oriintiisiinii
(Kiessing sagaklar1) olusturur. Bu yansima profillerinden tabakanin
kristallenmesine (tek kristal, polikristal veya amorf) bakmaksizin kalinlik,

yogunluk ve arayiizey ve yiizey piriizliliikleri belirlenebilir (Sekil 3.5).
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XRR; manyetik, yariiletken ve optik malzemeler gibi tek ve ¢ok tabakali

yapilar ve kaplamalarin karakterizasyon uygulamalarinda kullanilir.

Kalinhik

~ 10°-
3 3
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]

=]

> 10° -

102_; Yogunluk

Egim=Puruzliliuk

—
o
G

20 (derece)
Sekil 3.5. X-151n1 yansimasi sonucu olusan salinim oriintiileri (Kiessing sacaklari)

XRR teknigi sayesinde, iretilen Orneklerin LEPTOS yaziliminda
modellenmesi ile orneklerin piirtizliligi, kalinliligi ve yogunlugu hakkinda bilgi
edinildi.

3.3.1.3.  Salinim egrisi

RC, XRD teknigine benzer sekilde sadece seckin yansima siddetleri
kullanilarak daha gii¢lii yap1 ve kirmim sagaklar1 elde etme amaciyla kullanilan
bir tekniktir. Bu teknikte XRD tekniginden ayri olarak, dedektor 20 dairesi
tizerinde incelenecek Bragg pikinin 20 merkez pozisyonunda sabitlenir. Numune
ise 0 dairesi tizerinde Bragg acisina yakin 0 agisinda konumlandirilir. 6 dairesi ile

20 dairesi kesismedigi i¢in bu agiya o agis1 denir.
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Sabit 26 agisinda, ® agis1 (— 0) ile (+ 0) arasinda tarama yapacak sekilde
siirlandirilir. Bu smurlar disinda gelen ve ¢ikan 15in numune yiizeyinin altina
diiseceginden bu smirlar disinda ince filmden sagilma bilgisi elde edilemez.
Dolayisi ile istenilen aralikta o agisi taranarak filmin kolonsal biiyiimesi ve film

biiylimesinde tercihli yonelimler (texture) bulunabilmektedir.
3.3.1.4. Siyirma isimasi X-151n1 Kirinimi

X-151m1 1g1masinin herhangi bir malzemenin igine penetre olma derinligi
oldukca fazladir. Bu 6zelligi nedeniylede X-1s1m1 yiizeye karsi duyarli degildir.
Bazen de altlik ve arka plandan gelen giiriiltiiyle karsilastirildiginda olgiilen ince
filmlerin kii¢iik kiriim hacimleri nedeniyle ¢ok kiiciik kirinim siddetleri alinir.
Bu durumda da fazlar1 tanimlamak oldukga zordur. Iste bu noktada GIXD teknigi

bu sorunun iistesinden gelir.

GIXD olgiimleri, ince film tabakalarindan gelen sinyalleri maksimize etmek

i¢in ¢ok diisiik gelis agilarinda gergeklestirilir. GIXD sayesinde:

» Cok ince filmlerin faz analizi,
» Nanometre dlgeginde yiizey hassasiyeti,

> Ince filmlerin kristal yapist,
hakkinda bilgi edinilir.

GIXD’de, dar (narrow) slit ve Gobel aynasi sayesinde gelen ve kirilan 151n
neredeyse birbirine paraleldir. Numune yilizeyine gelen 151n ¢ok kiiciik ve sabit bir
acida (genellikle 0,3° - 3° arasi) gonderilir. Bu sayede X-isinmnmn ince film
boyunca aldigi yol artirilir. Bu sayede ince filmden gelen kirmim siddeti
artirthirken, altliktan gelen kirimim siddeti de azaltilir. Ayrica, filmden gelen
sinyalin arka plandan gelen giiriiltiiye oran1 da artar. Clinkii siyirma 1511 agisi
kullanilmas1 sayesinde numune i¢inde alinan yol uzunlugu arttigi gibi kirnim
aliman hacimde dogru orantili olarak artmistir. Sinyal kuvvetinin artmasinin bir

diger nedeni de budur.
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Olgiim esnasinda kirinim spektrumlari toplanirken; gelme agisi, 15min aldig1
yol ve 1s1ma alan1 sabit iken sadece dedektor belirlenen agi araliginda c¢alisir. Bu
esnada da uzun soller slit sadece dedektdre paralel gelen 1sinlarin gegmesine izin

verir. Bu sayede de hassaslik artirilir.
3.3.2. Siiperiletken kuantum girisim teknigi

Degis-tokus etkisi  gosteren Orneklerin  manyetizasyon  Olglimleri
Darmstadt/Almanya, TU Darmstadt’da kurulu olan Ouantum Design MPMS
cihazi (Sekil 3.6) ile ortak proje ¢alismalari kapsaminda gergeklestirilmistir.

Bu sistem, numunenin manyetik momentini uyguladig1 manyetik alana veya
sicakliga bagli olarak oOlcebilen Quantum Design firmasi tarafindan sunulan
MPMS cihazidir. MPMS’in ana pargalari: sivi helyum ile dolu termos seklinde bir
depo (dewar), siiper iletken manyet, siiper iletken algilayici bobinler ve algilayict
bobinlere bagli SQUID’dir. Bahsedilen SQUID cihazi ¢ok hassas bir sekilde
(5 x 10° emu hassasiyetinde) spin vanasi ve degis-tokus coklu tabaka
sistemlerinin manyetik momentini 6l¢ebilecek konumdadir. MPMS cihazinin
sicaklik araligi 1.8K’den 350K ’e, uygulayabildigi manyetik alan aralig: ise 0,1 Oe
¢oOziiniirliikle beraber art1 ve eksi yonde 0’dan 6 Tesla’ya kadardir. Bu kadar
hassas manyetik alan saglayabilme ve manyetik moment OGlgebilme ozelligi,
incelenen degis-tokus coklu tabaka sistemlerinin genellikle sahip oldugu diisiik
kiitlelerin ve dolayisiyla diisiik manyetik momentlerinin olmasindan dolay1
SQUID’1 diger sistemlere gore (6rnegin, VSM) daha hassas ol¢liim teknigi olarak

One ¢ikarmaktadir.

MPMS”’ in en 6nemli parcasi olan SQUID, numune tutucusunun etrafina
yerlestirilmis ve manyetik momenti 6lgecek olan alic1 bobinlere indiiksiyon ile
baglanmistir. Numune, tutucunun ig¢inde vakum altindaki SQUID numune
odacigmin i¢inde hareket ederken hem ayni anda manyetler tarafindan manyetik
alana maruz kalir hem de algilayic1 bobinler tarafindan manyetize olma derecesi
Olgiilir. Degis-tokus sisteminin manyetiklesmesini Ol¢tiikten sonra onu voltaj

ciktist sekline g¢eviren cihaz SQUID’dir. Yiikseltgenme ve giiriilti azaltma
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islemlerinden sonra bu voltaj ¢iktist SQUID’in yazilimi sayesinde

moment (emu) sekline doniistiiriiliir.

Sekil 3.6. MPMS cihazinin resmi

manyetik

Fiziksel olarak manyetik momentin boyutlara gore bilesenleri vardir.

Olgiimii  yapilan degis-tokus sistemlerinin manyetik momentlerinin, eldeki

SQUID’in sadece boylamsal 6lgiim segenegi oldugu icin boylamsal bileseni

Olglilebilmistir. Yapilan Ol¢iimlerde degis-tokus sistemlerinin  karakteristik

histerezis etkisi (sikistirma etkisi) goriilebilir ve bu egrilerin sekillerine ve

degerlerine gore degis-tokus etkili filmlerin, film yiizeylerinin

ve film

arayiizeylerin kalitesi, manyetiklesme 0Ozelligi ve manyetik tepki (switching)

ozelligi belirlenebilir.
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3.3.3. Atomik kuvvet mikroskobu teknigi

AFM, kesfinden beri ince filmlerin topografik 6zelliklerinin arastirilmasinda
ve biiylime prosesleri hakkinda dogrudan bir fikir vermesi nedeniyle oldukca

kullanigh bir karakterizasyon teknigidir.

AFM, birka¢ mikron uzunlugunda ve ¢ap1 10 nm’den daha az bir tip ile
numunenin yiizeyini arastirir. Tip, bir kantileverin serbest ucuna yaklasik 100-200
um boyunda konumlandirilmistir. Tip ve numune ylizeyi arasindaki kuvvetler

kantileverin biikiilmesine (bend) veya sapmasina (deflection) neden olur.

Tip numune ylizeyini tararken veya numune tip altinda taranirken, bir
dedektdr kantileverin  biikiilmesini  6lger. Olgiilen kantilever biikiilmesi,
bilgisayara numunenin yiizey topografyasinin haritasin1 olusturma olanagi saglar.
AFM, yalitkan ve yariiletkenlerde kullanildigi gibi elektriksel iletkenlerde de

kullanilabilir.

Cesitli kuvvetler siklikla AFM kantileverinin sapmasina katkida bulunurlar.
Atomik kuvvet mikroskobuyla iliskilendirilmis en genel kuvvet Van der Waals
kuvveti olarak adlandirilan atomlar arasi bir kuvvettir. Tip ve numune arasindaki

uzakliga gore Van der Waals kuvvetinin bagimliligi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Kuvvet
Itici kuvvet

(T-AFM) ﬁ

Aralikl temas

Uzakhk
(tip-numune arasi)

Temas yok

(NC-AFM) ﬂ

Cekici kuvvet

Sekil 3.7. Atomlar aras1 kuvvet ile uzakligin iliskilendirildigi egri
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Sekil 3.7 tizerinde C-AFM ve NC-AFM olarak iki uzaklik rejimi
isaretlenmistir. C-AFM rejiminde, Kantilever numune yiizeyine birkag nm’den
daha az bir mesafede tutulur ve kantilever ve numune arasindaki atomlar arasi
kuvvet iticidir. NC-AFM rejiminde, Kantilever numune yiizeyinden 1 ila 10 nm
aras1 bir mesafede tutulur ve kantilever ve numune arasindaki atomlar arasi kuvvet

cekicidir (biiylik 6l¢iide uzun menzilli Van der Waals etkilesimlerinin sonucunda).

Bu calismada yapilan Olgiimlerde kullanilan mod ise tiklama T-AFM
modudur. T-AFM, NC-AFM’ye benzer. Ancak T-AFM’de; NC-AFM’den farkli
olarak, salinan kantilever tip numuneye yaklasir ve hareketinin sonunda
numuneye vurur veya tiklar. T-AFM’nin ¢aligma bolgesi Sekil 3.7’deki Van der
Waals egrisinde gosterilmistir. NC-AFM i¢in oldugu gibi, T-AFM i¢in de
kantileverin osilasyon genligi tip-numune bosluguna karsilik olarak degisir. Bu
degisikliklerin goriintiilenmesi sayesinde ylizey topografyasini temsil eden bir
goriintii elde edilir. Baz1 numuneler C-AFM veya NC-AFM yerine T-AFM modu
kullanilarak daha iyi dlgiiliir. T-AFM, numuneye C-AFM’den daha az zarar verir,
ciinkii T-AFM tip ve numune arasindaki yanal kuvvetleri (siirtiinme veya

stiriiklenme) elimine eder.

Genelde T-AFM, numune topografyasinda daha biiyiik degisimleri i¢ererek
daha biiyiik tarama boyutlarin1 goriintiilemede NC-AFM’ye gore daha etkindir.
T-AFM olduk¢a 6nemli bir AFM teknigidir, ¢iinkii C-AFM ve NC-AFM’nin

icerdigi bazi sinirlamalarin iistesinden gelir.

Bu calismada yapilan 6l¢timler tiklama modu ile 2 Hz tarama hizinda ve
8 nm tip ¢apina sahip Si (n) Tip ile yapildi. Elde edilen 6l¢lim sonuglari sayesinde

filmlerin piiriizliilik degerleri ve bitylime modlar1 hakkinda fikir elde edildi.
3.3.4. Dort nokta igne teknigi

FPP cihazi, ince film orneklerinin yiizey direngleri ve ozdirenglerinin
Olciilmesinde kullanilir. Genel bir FPP cihazi, dort nokta dl¢limiinii gergeklestiren
lineer ve esit aralikli (S) olarak dizilmis dort igneli bir 6l¢iim kafasindan ve
karakterizasyon i¢in ignelerin dis iki ignesinden gerekli akimi veren akim

metreden olusur. Her oOl¢lim ignesi, numuneye verdikleri zarar1 minimuma
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indirmek i¢in arka taraflarindan birer yay ile desteklenmislerdir. Sekil 3.8°de FPP

Olciim kafas1 sematik olarak gosterilmektedir.

FPP 6l¢iim sistemi; igneler numuneye temas ettiginde dis iki igneden akim
verilip, i¢ iki igneden voltaj Ol¢iilmesi mantigina dayanir. Bu sayede olgiilen

ornegin ylizey direnci ve 6zdirenci hakkinda bilgi sahibi olunur.

Bu calismada iiretilen ince film 6rneklerinin elektriksel karakterizasyonlari
Lucas Signatone QuadPro Pro4-440N FPP cihazinda yapildi. Olgiim kafas olarak
Tungsten dort nokta igne kullanildi.

. -

Sekil 3.8. FPP kafasinin sematik (solda) ve ger¢ek (sagda) gosterimi
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Degis-Tokus Coklu Tabakalar1 Sonuc¢lari

TMR ve GMR tip spin vanast sistemlerinde tampon ve cekirdek
tabakalarinin optimizasyonu oldukg¢a énemlidir. Tampon tabakanin kalinlig1 gerek
biiyiitiilecek ¢oklu tabaka film yapisina altlik {izerinde minimum piiriizliiliikte bir
yiizey hazirlamasi, gerek altlik ile c¢ekirdek tabaka arasindaki difiizyonu
engellemesi, gerekse de biiyiitlilecek film tabakalarin yapisini istenilen biiylime
yoniinde giiclendirmesi ac¢isindan olduk¢a oOnemlidir. Cekirdek tabakasinin
kalinlig1 ise yapinin istenilen yonde biiyiimesi ve ¢oklu tabakanin kolonsal olarak

biiylimesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Tampon ve c¢ekirdek tabakasi kalinligina bagli olarak degis-tokus ¢oklu
tabaka sistemindeki etkilerin degisiminin incelenebilmesi i¢in, Oncelikle
Sekil 4.1(a)’da gosterilen ve manyetik alan altinda oda sicakliginda iiretilen
Ta (5 nm)/NiFe (x nm)/IrMn (10 nm)/CoFe (2 nm)/Ta (5 nm) ¢oklu tabaka
sisteminde NiFe (x=2, 4, 6, 8, 10 nm) ¢ekirdek tabakasinin kalinlik optimizasyonu
yapildi. Daha sonra ise bu optimum NiFe kalinligina bagli olarak Sekil 4.1(b)’de
gosterilen ve manyetik alan altinda oda sicakliginda iiretilen Ta (y nm)/NiFe (8
nm)/IrMn (10 nm)/CoFe (2 nm)/Ta (5 nm) ¢oklu tabaka sisteminde degisen Ta
(y=2, 4, 6, 8, 10 nm) tabaka kalinligina bagli olarak sisteme en uygun Ta kalinlig1
belirlendi.

COFe (2 nm) “—~_~—.-—-—-— FM (sikistirilmus) tabaka = = :: -=- COFe (2 nm)
- _ === 1 ~
—~~ ;=" AF(skstmetabaka I I _ Z ==
. _ [mmmmmmmm———- )
NiFe (x nm) — Cekirdek tabaka I-.-.-.'_::» NiFe (8 nm)

~-p=——n ——— -

\

\

1

1
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Sekil 4.1. (a) NiFe ¢ekirdek tabakasinin optimizasyonu, (b) Ta tampon tabakasinin optimizasyonu
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Oda sicakliginda iiretilen 6rneklere daha sonra manyetik alan altinda 1s1l
islem uygulandi ve degisen NiFe c¢ekirdek tabakasi ve Ta tampon tabakasi
kalinliklarina sahip orneklerin 1s1l  islem sonucu yapisal ve manyetik

ozelliklerindeki degisimler ve iliskiler incelendi.

4.1.1.Manyetik alan altinda oda sicakh@inda iiretilen c¢oklu

tabakalarin NiFe ve Ta tabakalarimin kalinhk optimizasyonu

Degisen NiFe c¢ekirdek tabakasi kalinligina bagli olarak manyetik alan
altinda oda sicakliginda dretilen Si/SiOy/Ta (5 nm)/NiFe(x nm)/IrMn (10
nm)/CoFe (2 nm)/Ta (5 nm) (x=2, 4, 6, 8, 10 nm) ¢oklu tabaka sistemine ait 6-26
XRD kirinim orgiileri Sekil 4.2°de gosterildi. XRD profilleri incelendiginde,
yaklasik 20=41°-42° civarindaki genis pik a = 3,78 A latis sabitine sahip YMK
IrMn (111) kirinimina, 26=43°-45° civarindaki piklerde YMK (110) CoFe ve
YMK (111) NiFe kirmnimlarina denk gelmektedir. Ta elementine ait herhangi bir
kirmima rastlanmadi. Ancak Dai ve arkadaslari [32] ile Tang ve arkadaslar1 [33]

Ta’1in bu kalinliklarda amorf yapida biiylidiigiinii gézlemlemislerdir.

<
=
S —_
-
4 e A
1,0x10" Y - Py
L | (18
s e 3
inc L
8,0x10° - AR T T
6,0x10° - A
— _J'. H 10 nm
o) 3 K |
53 3 J 7N 8 nm
— 4,0x10 14 “
| J v; 6 nm
i v
2,0x103 - f “"""-,., 4 nm
1 2nm
0,0
T T T T T T T T T T T
36 38 40 42 44 46 48

20 (derece)

Sekil 4.2. Oda sicakliginda iretilen degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin NiFe ¢ekirdek tabakasi
kalinlik degisimine bagl olarak XRD profilleri
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Oda sicakliginda iretilmis c¢oklu tabaka sisteminde degisen NiFe
kalinligmin ¢oklu tabaka sistemi iizerindeki etkileri incelendiginde (Sekil 4.2),
2 nm NiFe kalinliginda sadece IrMn (111) pikine ait ¢ok diisiik siddetli bir kirinim
goziikmektedir. 4 ve 6 nm NiFe kalinliklarinda ise IrMn (111) pikinin siddeti
artmasina ragmen NiFe ve CoFe piklerine ait bir kirmima rastlanamadi. Buda,
NiFe c¢ekirdek tabakasinin halen IrMn tabakasini yeteri kadar 1iyi
yonlendiremedigini gosterdi. 8 ve 10 nm NiFe kalinliklarinda ise IrMn, NiFe ve
CoFe tabakalarmin kirmim siddetlerinin arttigi yani biitiin tabakalarin <111>
kristal yoneliminde uyum icinde biiyiidiigii ve 8 nm NiFe kalinliginda sistemin
doyuma ulagtigi ve bu kalinliktan sonra 2, 4 ve 6 nm NiFe ¢ekirdek tabakasi
kalinliklarinda go6zlenemeyen NiFe ve CoFe tabakalarmin kirinim verdigi

gozlendi.

Sekil 4.2°de IrMn kirmim piklerinden Origin Pro yazilimiyla elde edilen
FWHM degerleri ile esitlik 4.1°de verilen Scherrer esitligine gore degisen NiFe
kalinliginin, IrMn antiferromanyetik tabakasinin tane boyutu izerindeki etkisi

incelendi ve Sekil 4.3’de verildi.

D 0,94
BCosd

(4.1)

Bu esitlikte, D ortalama tane boyutunu (nm), 2 X-1s1n1 1simasinin dalga boyunu
(0,15406 nm), B pikin yar1 yiikseklik genisligini (rad) ve 6’da kirinim agisini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.3. Degisen NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinliginin manyetik alan altinda oda sicakliginda

tiretilen ¢oklu tabaka sistemlerindeki IrMn tane boyutunun gelisimi iizerindeki etkisi

Elde edilen IrMn tane boyutu sonuglarmma goére (Sekil 4.3), artan NiFe
kalinligtyla IrMn tane boyutunun arttigt ve 6 nm NiFe kalinliginda IrMn tane
boyutunun maksimuma ulastig1 ve sonrasinda da artan NiFe kalinligiyla azaldigi

gorildii.

Sonug olarak, XRD profillerine gére oda sicakliginda en yiiksek siddeti yani
en iyi kristal yonelimini sunan NiFe kalinligi 8 ve 10 nm iken, en yiiksek IrMn

tane boyutunun ise 6 nm NiFe kalinliginda elde edildigi tespit edildi.

XRD analizleri sonras1 degisen NiFe cekirdek tabakasi kalinligina bagl
olarak oda sicakliginda iiretilen ¢oklu tabakalar sisteminin IrMn (111) tabakasina
ait RC profilleri Sekil 4.4’de gosterilmektedir. RC profillerinden de goriildiigii
gibi 2 nm NiFe kalinliginda IrMn (111) pikinin kirinimi, yeteri kadar iyi
yonlenemedigi icin ¢ok diisiiktiir. 4 nm NiFe ¢ekirdek kalinlig1 ve sonrasinda ise
IrMn (111) pikinin siddetinin arttig1 goriilmektedir. Bu profillerin, Origin Pro
yazilimi yardimiyla Gaussian fonksiyonuna gore modellenmesi sayesinde
profillere ait FWHM degerleri elde edildi ve Sekil 4.5’de gosterildi.
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Sekil 4.4. Oda sicakliginda iretilen degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin NiFe ¢ekirdek tabakasi

kalinlik degisimine baglh olarak RC profilleri

Degisen NiFe kalinligina bagl olarak RC profillerinden elde edilen IrMn
tabakasina ait FWHM sonuglarina gore, FWHM degeri azaldik¢a kolonsal film
bliylimesinin gelistigi ve oda sicakligi kosullarinda 8 ve 10 nm’lik NiFe
kalinliginda maksimuma ulagtig1 belirlendi. Bu sayede XRD’den elde edilen

sonu¢ ile RC’den elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu ve optimum NiFe

kalinliginin 8 veya 10 nm oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.5. Oda sicakliginda iiretilen ¢oklu tabakalarin IrMn tabakasina ait FWHM degerleri

Bu tez kapsaminda iiretilen ¢coklu tabakalarin her biri 6nce tek tabaka olarak
Si/Si0; altlik iizerine biiyiitiildii ve XRR teknigi ile elde edilen profiller LEPTOS
yaziliminda modellenerek her bir tek tabakanin kalinligi ve bu sayede de tek
tabaka tiretiminde kullanilan hedef malzemelerin depolama oranlari belirlendi. Bu
yolla, belirlenen depolama oranlarina gore bu tez kapsamindaki ¢oklu tabaka
sistemleri tiretildi ve XRR teknigi ile elde edilen bu ¢oklu tabaka sistemlerine ait
XRR profilleri LEPTOS yaziliminda modellenerek ¢oklu tabaka sistemindeki her
bir tabakanin kalinlig1 ve bdylece toplam sistem kalinligi, yiizey ve arayiizey

purtizliligi belirlendi.

Sekil 4.6’da manyetik alan altinda oda sicakliginda iiretilen ¢oklu tabakalara
ait XRR profilleri goriilmektedir. XRR profilleri incelendiginde NiFe 8 nm
kalinlig1 i¢in Kiessig Sagaklarinin oda sicakliginda 8 dereceye kadar siirdiigii fakat
diger kalinliklardaki profillerin Kiessing sacaklarmin erken soniimlendigi
gozlendi. Bu nedenle 8nm NiFe kalinliga sahip filmin yiizey ve araylizey

puiriizliligiiniin daha iyi oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.6. Oda sicakliginda tiretilen degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin NiFe ¢ekirdek tabakasi
kalinlik degisimine bagl olarak XRR profilleri

XRR o6l¢iimlerinden elde edilen bir profilin LEPTOS yazilimi yardimiyla
modellenmis hali Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Profillerin  modellenmesi
sayesinde elde edilen her bir tabakanin kalinhi@i ve araylizey ve ylizey
prtizliiliikleri Tablo 4.1’de verilmigtir. Tabakalarin kalinlik degerleri kontrol
edildiginde degerlerden de goriilecegi gibi NiFe tabakasi hari¢ diger tabakalarin
kalinliklart yaklasik olarak elde edildi, ancak NiFe tabakasi kalinliklart beklenen

kalinlik degerlerinden 0,7-2,4 nm arasinda daha azdir.

Ayrica, profillerin modellenmesi sonucunda her bir 6rnegin en {istiinde
bulunan ve korozyona karsi koruyucu tabaka olan Ta tabakasinin istiinde ortam
atmosferinde ki O; nedeniyle kalinligi yaklagik olarak 1,2-1,4 nm arasinda

degisen Ta,Os filminin olustugu belirlendi.
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Sekil 4.7. 4 nm NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligina sahip degis-tokus ¢coklu tabaka sisteminin XRR

profili ve modellemesinin gosterimi

Tablo 4.1. Degisen NiFe c¢ekirdek tabakasi kalinligina bagh olarak iiretilen 6rneklerden elde

edilen XRR profillerinin modellenmesi sonucu bulunan t ve R, degerleri

Egrilerin modellenmesi sonucu elde edilen veriler

NiFe i
Ta NiFe IrMn CoFe Ta Ta,05
Kalinhg:
(nm)

(nm)

2 51 097 21 0,77 98 093 20 082 50 066 13 0,72
4 53 080 33 049 101 046 1,7 065 50 063 14 048
6 52 080 48 060 10,0 055 20 062 51 061 12 0,44
8 54 065 63 040 106 046 1,7 040 51 050 14 045
10 57 055 76 040 101 040 18 050 50 0,55 1,2 045
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Sekil 4.8°de XRR profillerinin modellenmeleri sayesinde elde edilen Ry
degerlerine gore tabakalar arasindaki gelisim gosterilmektedir ve bu sekle gore,
8 nm NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligina sahip ¢oklu tabaka sisteminde, tabakalar
arasindaki ylizeyerlerde denge oldugu goriildii.

T
[ ] Ta,0,
BN Ta
CoFe
B IrMn
NiFe
I Ta

2 4 6 8 10
NiFe Kalinhigi (nm)

Sekil 4.8. NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligina bagl olarak filmlerin arayiizeyindeki R, degerlerinin

degisimlerinin gdsterimi

Degisen NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligina gore yapilan XRD, RC ve XRR

6l¢limlerinin sonucuna gore optimum NiFe kalinliginin 8 nm oldugu belirlendi.

X-1s51mm1  teknikleri ile gergeklestirilen karakterizasyonlardan sonra
numunelerin AFM karakterizasyonlari yapildi. Degis-tokus etkisi gdsteren biitiin
sistemlerin AFM ol¢limleri 1 pm x 1 pm tarama alaninda yapildi ve bu tarama

alanina gore Nanoscope yazilimi yardimiyla Ry degerleri belirlendi.
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Sekil 4.9’da degisen NiFe kalinligina bagli olarak manyetik alan altinda oda
sicakliginda iiretilen ¢oklu tabaka sisteminin en {ist tabakasi olan Ta koruyucu

tabakasindan alinan AFM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 4.9 (a), (b), (¢), (d) ve (e)’deki goriintiilere bakildiginda, numunelerin
hepsinde film yiizeyinin bozuk oldugu goriilmektedir ve Sekil 4.10°da gosterilen
ve Nanoscope yazilimiyla elde edilen Ry degerlerine bakildiginda maksimum
yiizey piiriizliiliigiiniin 6 nm NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligina sahip goklu tabaka
sisteminde elde edildigi ancak minimum piiriizliliige sahip olan 4 nm NiFe
kalinligina sahip olan 6rnekle arasinda ¢ok dnemli bir fark olmadig: (~ 0,25 nm)

gozlendi.

5.0 nm

0.0nm

1000 nm

1000 nm
750

(b)

5.0 nm

0.0 nm

1000 nm

500 10600 nm

750

(c) (d)

50nm

0.0nm

500 1000 nm

(e)

Sekil 4.9. Oda sicakliginda iiretilen ve (a) 2 nm, (b) 4 nm, (c) 6 nm, (d) 8 nm ve (e) 10 nm NiFe

¢ekirdek tabakasi kalinliklarina sahip 6rneklerin AFM goriintiileri
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AFM goriintiilerinden elde edilen Rq degerlerine ek olarak XRR
modellemelerinin Ta,Os tabakasindan elde edilen Ry degerleri de Sekil 4.10°da
verilmis ve AFM’den elde edilenlerle karsilastirilmistir. XRR Ol¢limlerine gore

Ry’nun 6 nm NiFe kalinliginda dengeye ulastig1 sdylenebilir.

Sekil 4.10°da da gortilecegi gibi XRR ve AFM olglimlerinin farkli Rq
degerleri vermesinin nedeni farkli yanal uzunluk o6lgeklerine sahip olmalaridir
[34]. Yani, AFM alansal olarak 6l¢iim yaparken, XRR ¢izgisel olarak &lgiim
yapar. Buda, AFM ve XRR’den elde edilen farkli Ry degerlerinin nedenini agiklar.
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Sekil 4.10. AFM ve XRR &l¢iimleriyle elde edilen Ry degerlerinin karsilastiriimasi

Uretilen numunelerin 2 inglik (1 in¢ = 2,54 cm) alandaki homojenliklerini
ve kalinliga bagli olarak direng degisimlerini belirlemek i¢in FPP Ol¢timleri

yapildi.
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Sekil 4.11°de, degisen NiFe kalinligima bagli olarak oda sicakliginda
tiretilen Ornekler i¢in verilen FPP Olciimlerine bakildiginda, elektriksel Rs
degerlerinin artan NiFe kalinhigr ile azaldig1 gozlenmektedir. Buda artan NiFe
kalinlig1 ile tabakalardaki kusur oraninin azaldiginin ve biiylime kalitesinin
arttiginin bir gostergesidir. Ayrica 6l¢iimlerden elde edilen standart sapmalarin
oldukc¢a kiiglik olmasi da iiretilen numunelerin 2 inglik alanda homojen olarak

bliytidiiklerini gosterir.
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Sekil 4.11. Oda sicakliginda, degisen NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligina bagli olarak iiretilen ¢oklu
tabaka sistemlerinin Rg degerlerinin degisimi

Yapilan XRD, RC, XRR, AFM ve FPP olgiimleri sonucunda, arayiizeyler
arasindaki Ry degerinin atomik diizeyde ve tabakalar arasinda uyum igerisinde,
kristal biiyiikliglinin ve kolonsal biliylimenin yiikksek seviyede ve yiizey
direncinin minimuma yakin diizeyde oldugu 8 nm NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinlig
degis-tokus ¢oklu tabaka sistemi i¢in uygun goriildii ve bundan sonraki Ta tampon
tabakasinin kalinlik optimizasyonu igin yapilan ¢alismada NiFe ¢ekirdek tabakasi

kalinlig1 8 nm olarak belirlendi.
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Degisen Ta tampon tabakasi kalinligina bagl olarak manyetik alan altinda
oda sicakliginda iretilen Si/SiOy/Ta (y nm)/NiFe (8 nm)/IrMn (10 nm)/
CoFe (2 nm)/Ta (5 nm) (y=2, 4, 6, 8, 10 nm) ¢oklu tabaka sistemine ait 6-20 XRD
kirinim orgiileri Sekil 4.12°de gosterildi. XRD profilleri incelendiginde, yaklasik
20=41°-42° civarindaki genis pik a=0,379+0,001 nm latis sabitine sahip YMK
IrMn (111) kirinimina, 26=43°-45° civarindaki piklerde YMK (110) CoFe ve
YMK (111) NiFe kirinimlarina denk gelmektedir. Ta elementine ait herhangi bir
kirinima rastlanmadi. NiFe kalinligina bagl tiretilen 6rneklerde de belirtildigi gibi

Ta tabakalart amorf olarak biyiimiistiir.
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Sekil 4.12. Oda sicakliginda iretilen degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin Ta tampon tabakasi
kalinlik degisimine bagli olarak XRD profilleri
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Oda sicakliginda iiretilmis ¢oklu tabaka sisteminde degisen Ta kalinliginin
coklu tabaka sistemi {izerindeki etkileri incelendiginde (Sekil 4.12), bir dnceki
calismada yapilan NiFe kalinlifinin optimizasyonu sonucu elde edilen uygun
NiFe ¢ekirdek kalinligi sayesinde, 2 nm Ta tampon tabakasi kalinliginda bile
IrMn (111), NiFe (111) ve CoFe (110) piklerinin diisiikk siddette de olsa kirmnim
verdigi goriildi. Ancak, 2 ve 4 nm Ta tampon tabakasi kalinliklarinda NiFe (111)
ve CoFe (110) fazlarma ait pikler birbirinden ayirt edilememektedir. Bununla
birlikte, artan Ta tampon tabakasi kalinligiyla pik siddetlerinin artmasi sonucu
tampon tabakasinin tistiindeki tabakalarin (111) yonelimlerinin arttigi ve 6 nm’lik
Ta tampon tabakasi ve sonraki kalinliklar da NiFe (111) ve CoFe (110) fazlarina
ait piklerin birbirlerinden ayrildigi gozlemlendi. Degisen Ta tampon tabakasi
kalinligma bagl olarak iiretilen sistemde 8 nm Ta kalinliginda sistemin artik
doyuma ulastigi ve 10 nm Ta tampon tabakasina sahip sistemle benzer XRD

profillerine sahip oldugu goriildii.

Sekil 4.12’deki IrMn kirinim piklerinden Origin Pro yazilimiyla elde
edilen FWHM degerleri ile esitlik 4.1°de verilen Scherrer esitligine gore degisen
Ta kalinligiin, IrMn antiferromanyetik tabakasinin tane boyutu iizerindeki etkisi

incelendi ve Sekil 4.13’de verildi.

Elde edilen IrMn tane boyutu sonuglarina gore (Sekil 4.13), artan Ta
kalinligiyla IrMn tane boyutunun arttigi ve 6 nm Ta kalinliginda IrMn tane
boyutunun maksimuma ulastig1 ve sonrasinda da artan Ta kalinlifiyla azaldig:

gozlemlendi.
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Sekil 4.13. Degisen Ta tampon tabakasi kalinliginin, manyetik alan altinda ve oda sicakliginda

tiretilen ¢oklu tabakalardaki IrMn filminin tane boyutunun gelisimi tizerindeki etkisi

Sonug olarak, XRD profillerine gore oda sicakliginda en yiiksek siddeti yani
en iyi kristal yonelimini sunan Ta tampon tabakasi kalinligi 8 ve 10 nm iken en

yiiksek IrMn tane boyutu Ta kalinliginin 6 nm oldugu 6rnektir.
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Sekil 4.14. Oda sicakliginda iiretilen degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin Ta tampon tabakasi
kalinlik degisimine bagl olarak RC profilleri
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XRD analizleri sonrast Sekil 4.14’de degisen Ta tampon tabakasi kalinligina
bagli olarak oda sicakliginda iiretilen c¢oklu tabakalar sisteminin IrMn (111)
tabakasina ait RC profilleri gosterilmektedir. RC profillerinden de goriildiigii gibi
2 nm ve 4 nm Ta tampon tabakasina sahip 6rneklerin gosterdigi diisiik IrMn (111)
pik siddetleri yeterli diizeyde yonlenme ve kolonsal biiyiime olmadigini gosterdi.
6 nm Ta tampon tabakas1 kalinlig1 ve sonrasinda ise IrMn (111) pikinin siddetinin
arttigr  gorildii. Bu profillerin Origin Pro yazilimi yardimiyla Gaussian
fonksiyonuna gére modellenmesi sayesinde profillere ait FWHM degerleri elde
edildi ve Sekil 4.15’de gosterildi.

Degisen Ta kalinligina bagl olarak elde edilen rMn FWHM degerlerine
gore, FWHM degeri azaldik¢a kolonsal film biiyiimesinin gelistigi yani yanal
kolon boyutunun artig1 ve oda sicakligi kosullarinda, 6 nm’lik Ta kalinligindan
sonra doyuma ulastigi gozlendi. Bu sayede XRD’den elde edilen sonug ile
RC’den elde edilen sonuglarin ortiistiigi ve optimum Ta kalinliginin 6 nm ve

sonrast kalinliklarda elde edildigi tespit edildi.
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Sekil 4.15. Oda sicakliginda, degisen Ta tampon tabakasi kalinligina gore iiretilen ¢oklu tabaka
sistemlerinin IrMn tabakasina ait FWHM degerleri
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Sekil 4.16’da, manyetik alan altinda oda sicakliginda firetilen ¢oklu
tabakalara ait XRR profilleri goriilmektedir. XRR profilleri incelendiginde Ta
6 nm ve sonrasi kalinliklar i¢in Kiessig sagaklarinin oda sicakliginda 7 dereceye
kadar stirdiigii fakat diger kalinliklardaki profillerin sagaklarinin erken
sonlimlendigi gozlendi. Bu nedenle 6 nm ve daha fazla Ta tampon tabakasi
kalinligina sahip filmlerin yiizey ve arayiizey piiriizliiliiklerinin daha iyi oldugu
tespit edildi.

-

o
N
=)

-
»

-
o

-
N

- -
o o
s

I (k.b.)

-
o

Y

-
o O o o

N

-

©
soned vonmd voued voued vomnd vonnd vomnd vomd voed voed voged vvud vvd sound soumd soned soned o

-
o
=}

20 (derece)

Sekil 4.16. Oda sicakliginda iretilen degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin Ta tampon tabakasi
kalinlik degisimine bagl olarak XRR profilleri

XRR o6lgiimlerinden elde edilen bir profilin LEPTOS yazilimi yardimiyla
modellenen hali Sekil 4.17°de gosterildi. Profillerden elde edilen her bir tabakanin
kalinlig1 ve arayiizey ve yiizey piriizliliikleri Tablo 4.2°de verildi. Tabakalarin
kalinlik degerleri kontrol edildiginde, degerlerden de goriilecegi gibi NiFe
tabakasi hari¢ diger tabakalarin kalinliklar1 yaklasik olarak elde edildi. Ancak

NiFe tabakasinin kalinliklar1 beklenen kalinlik degerlerinden +1 nm farklidir.

Ayrica, profillerin modellenmesi sonucunda her bir 6rnegin en {istiinde
bulunan ve korozyona karsi koruyucu tabaka olan Ta tabakasinin {istiinde ortam
atmosferinde ki O, nedeniyle kalinhigi yaklasik olarak 1,4-1,8 nm arasinda

degisen Tay0Os filminin olustugu belirlendi.
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Sekil 4.17. 4 nm Ta tampon tabakasi kalinligina sahip degis-tokus ¢oklu tabaka sisteminin XRR

profili ve modellemesinin gésterimi

Tablo 4.2. Degisen Ta tampon tabakasi kalinligina bagl olarak elde edilen XRR profillerinin

modellenmesi sonucu bulunan t ve Ry degerleri

Egrilerin modellenmesi sonucu elde edilen veriler

Ta
Ta NiFe IrMn CoFe Ta Ta,Os5
Kalinhg:
(nm)

(nm)

2 18 0,75 65 04 100 043 19 060 49 0,70 1,8 0,34
4 46 080 71 05 98 045 13 060 46 060 16 0,50
6 65 050 61 02 108 0,39 1,7 037 44 036 18 0,30
8 86 050 6,7 03 100 030 1,7 0,30 51 050 14 0,30
10 10,7 0,40 90 04 76 040 18 045 50 045 16 0,23
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Sekil 4.18’de modellemelerden elde edilen Ry degerlerine gore tabakalar
arasindaki gelisim gosterildi ve bu sekle gore 6 ve 8 nm Ta tampon tabakasi
kalinliklarina sahip sistemlerin tabakalar arasi yiizeylerde dengede oldugu

goriildil.

[ ] Ta,0,
BN Ta
CoFe
B IrMn
NiFe
I Ta

Ta Kalinhgi (nm)

Sekil 4.18. Ta kalmhgma bagh olarak, ¢oklu tabaka sistemlerindeki tabakalar arasindaki R

degerleri gelisiminin gosterimi

Degisen Ta tampon tabakasi kalinligina gore yapilan XRD, RC ve XRR

ol¢timlerinin sonucuna gore optimum Ta kalinliginin 8 nm oldugu belirlendi.

X-1ismlart ile gerceklestirilen karakterizasyonlardan sonra numunelerin

AFM Kkarakterizasyonlar1 yapildi.
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Sekil 4.19°da tampon tabakas1 olarak kullanilan Ta kalinliginin degisimine
bagli olarak oda sicakliginda iiretilen goklu tabaka sistemlerinin en st tabakasi

olan Ta koruyucu tabakalarindan alinan AFM goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Oda sicakliginda iiretilen (&) 2 nm, (b) 4 nm, (c) 6 nm, (d) 8 nm ve (e) 10 nm Ta

tampon tabakasi kalinliklarina sahip 6rneklerin AFM gériintiileri
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Sekil 4.19 (a), (b), (c), (d) ve (e)’deki goriintiilere bakildiginda, 2 ve 4 nm
Ta tampon tabakasi kalinligina sahip coklu tabaka sistemlerinde yiizeyler diger
orneklerinkine gore piirizli iken, 6 nm Ta kalinligindan sonra yiizey
puriizliiliigiiniin azaldig1 ve dengeye ulastig1 goriilmektedir. Ancak, Sekil 4.20°de
gosterilen Ry degerleri incelendiginde degisen Ta kalinliginin piiriizliliik tizerinde
cok da etkili olmadigi tespit edildi. Bunun nedeni bir 6nceki NiFe ¢ekirdek

tabakasi kalinlik optimizasyonu ¢alismasinda da yiizeyin iyilestirilmesidir.

AFM goriintiilerinden elde edilen Rq degerlerine ek olarak XRR
modellemelerinin Ta;Os tabakasindan elde edilen Ry degerleri de Sekil 4.20’de
verildi ve AFM’den elde edilenlerle karsilastirildi. XRR 6lgiimlerine gére Ry’ nun
AFM ile korelasyon gosterdigi gozlendi, ancak Ry degerleri arasindaki farklar
daha oncede soylendigi gibi XRR ve AFM olgiimlerinin farkli yanal uzunluk

Olceklerine sahip olmalarindan kaynaklanir.
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Sekil 4.20. Oda sicakliginda iiretilen ve farkli Ta tampon tabakasi kalinliklarina sahip 6rneklerin

Rq degerlerinin gosterimi

Uretilen numunelerin 2 inglik alandaki homojenliklerini ve kalinliga bagl

olarak direng¢ degisimlerini belirlemek i¢in FPP 6l¢iimleri yapildi.



Sekil 4.21°de degisen Ta kalinligina bagl olarak oda sicakliginda iiretilen
ornekler igin verilen FPP 6l¢iim sonuglarina bakildiginda, Ry degerinin artan Ta
kalinlig1 ile azaldigir gozlendi. Sonug olarak artan Ta kalinligiyla, ylizey direnci
degerlerinin azaldigi gbéz Oniine alinirsa, buda ¢oklu tabakalar sistemindeki
tabakalarin araylizeyindeki kalitenin arttifinin ve sistemdeki kusurlarin

azaldiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.21. Oda sicakliginda iiretilen degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin Ta kalinlik degisimine
bagli olarak Ry degeri degisimleri

Sonug olarak, oda sicakliginda manyetik alan altinda {iretilen 6rnekler igin
yapilan XRD, RC, XRR, AFM ve FPP analizleri sonucunda, arayiizeyler
arasindaki Ry degerinin atomik diizeyde ve tabakalar arasinda uyum igerisinde,
kristal biiylikliigiiniin ve kolonsal biiyiimenin yiliksek seviyede ve yaprak
direncinin diisiik degerde olmasi nedeniyle 8 nm Ta tampon tabakasi kalinliginin

degis-tokus coklu tabaka sistemi i¢in uygun oldugu sonucuna varildu.
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4.1.2.Ta ve NiFe tabakalar1 kalhnhk optimizasyonu yapilan c¢oklu

tabakalara manyetik alan altinda uygulanan 1s1l islemin etkisi

Degisen NiFe cekirdek tabakasi kalinligina bagli olarak iiretim sonrasi
manyetik alan altinda 200 °C’de 1 saat 1s1l islem uygulanan Si/SiO,/Ta (5
nm)/NiFe(x nm)/IrMn (10 nm)/CoFe (2 nm)/Ta (5 nm) (x=2, 4, 6, 8, 10 nm) ¢oklu
tabaka sistemine ait 0-20 XRD kirmim orgiisii Sekil 4.22°de gosterildi. XRD
profilleri incelendiginde, yaklagik 20=41°-42° civarindaki genis pik a=3,78 A latis
sabitine sahip YMK IrMn (111) kirinimina, 26=43°-45° civarindaki piklerde
YMK (110) CoFe ve YMK (111) NiFe kirinimlarina denk gelmektedir. Isil islem
sonras1 piklerin konumunda bir miktar kayma tespit edildi. Bunun nedeni
kimyasal difiizyon ve yapidaki gerilim azalimidir. Ek olarak, 1s1l islem sonrasinda
da Ta elementine ait herhangi bir kirinim piki gozlenmedi. Bu nedenle Ta

tabakalar1 amorf yapiya sahiptirler.

Uretim sonras1 200 °C’de 1 saat boyunca 1s1l islem uygulanan goklu tabaka
sisteminde degisen NiFe kalinliginin tabaka sistemi iizerindeki etkileri
incelendiginde (Sekil 4.3), 10 nm NiFe kalinliginda IrMn kirnim siddetinin diger
kalinliklara gore daha yiiksek oldugu, onu takibende 4 ve 8 nm’den gelen kirmim
siddetlerinin ise birbirlerine yakin oldugu tespit edildi. NiFe ve CoFe
tabakalariin kirinim verdigi kalinliklar oda sicakliginda oldugu gibi sadece 8 ve
10 nm NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligina sahip sistemlerdir. Ancak her iki NiFe
kalinliginda da 1sil islem sonrast IrMn, NiFe ve CoFe piklerinin siddetinin
azaldig1 ve ozellikle NiFe ve CoFe piklerinin iyice i¢ i¢e girdigi goriildii. Bu
durumun nedeni literatiirde de belirtildigi gibi Mn’in yap1 igerisine difiize
olmasidir [35,36].

Sekil 4.22°deki IrMn kirmim piklerinden elde edilen FWHM degerleri ile
esitlik 4.1°de verilen Scherrer esitligine gore, degisen NiFe kalinliginin IrMn
antiferromanyetik tabakasinin tane boyutu {izerindeki etkisi incelendi ve oda

sicakliginda manyetik alan altinda iiretilen orneklerden elde edilen degerlerle

(bkz. Sekil 4.3) birlikte Sekil 4.23°de verildi.
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Sekil 4.22. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l iglem uygulanan degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin
NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinlik degisimine bagli olarak XRD profilleri
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Sekil 4.23. Degisen NiFe c¢ekirdek tabakasi kalinliginin, oda sicakligindaki ve 1sil islem

sonrasindaki IrMn tane boyutunun gelisimi iizerindeki etkisi
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Elde edilen IrMn tane boyutu sonuglarina gore (Sekil 4.23), artan NiFe
kalinligtyla IrMn tane boyutunun arttig1 ve 4 ve 6 nm NiFe kalinliklarinda IrMn
tane boyutunun maksimuma ulastifi ve sonrasinda da artan NiFe kalinhigiyla

azaldig goriildii.

Sonug olarak XRD profillerine gore, 1s1l islem uygulandiginda en yiiksek
siddeti yani en iyi kristal yonelimini sunan NiFe kalinligi 8 ve 10 nm NiFe
kalinligina sahip o6rneklerdir. En ytliksek IrMn tane boyutunun ise 4 ve 6 nm NiFe
kalinliginda elde edildigi tespit edildi.
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Sekil 4.24. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l islem uygulanan degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin
NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinlik degisimine bagl olarak RC profilleri

Sekil 4.24°de, degisen NiFe kalinligina bagli olarak iiretim sonrast manyetik
alan altinda 1s1] iglem uygulanan ¢oklu tabakalarin IrMn (111) tabakasina ait RC
profilleri gosterilmektedir. Bu profillerin Gaussian fonksiyonuna gore
modellenmesi sonucu profillere ait FWHM degerleri elde edildi ve Sekil 4.25°de

oda sicakliginda elde edilenlerle birlikte karsilastirmalar: sunuldu.
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Degisen NiFe kalinligina bagli olarak elde edilen IrMn FWHM
sonuglarina gore, orneklere 1s1l islem uygulanmasi sonucu FWHM degerlerinin
oda sicakligindakilere gore yiiksek oldugu belirlendi. Yani, 1si1l islem
uygulandiktan sonra XRD oOl¢limlerinde de belirtildigi gibi kimyasal diflizyon

nedeniyle IrMn yoneliminin ve kolonsal biiyiikliiklerin azaldig: tespit edildi.

10

—=—24°C

—e—200°C

FWHM (derece)

6
NiFe Kalinhgi (nm)

N
g
w_
-
o

Sekil 4.25. Oda sicakhiginda iiretilen ve 1s1l igslem uygulanan c¢oklu tabakalardaki IrMn
tabakalarina ait FWHM degerleri
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Sekil 4.26. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l iglem uygulanan degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin
NiFe kalinlik degisimine bagli olarak XRR profilleri

Oda sicakliginda iiretilen ¢oklu tabaka orneklerine 1s1l islem uygulanmasi
sonucu elde edilen XRR profilleri Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Isil islem
sonucu elde edilen XRR profilleri ile Sekil 4.6’da oda sicakliginda iiretilen
orneklere ait XRR profilleri karsilastirildiginda; 6zellikle 2, 4 ve 10 nm’ye ait
orneklerin Kiessing sacaklarinin yaklasik 5 derece de soniimlendigi goriiliiyor.
Bunun nedeni 1s1l islem sonucu yapidaki tabakalarin birbirine ve ozelliklede
Mn’1in NiFe ve CoFe tabakalarina difiize olmasidir. 6 ve 8 nm’ye ait XRR egrileri
incelendiginde, NiFe 8 nm kalinlig1 i¢in Kiessig Sagaklarinin oda sicakliginda 8,
1s1l iglem sonucunda ise 7 dereceye kadar siirdiigii yani difiizyonun bu tabakalarda
cok fazla olmadigi tespit edildi. Bu durum, bu orneklerin tabakalar arasi
yiizeylerinin oda sicakliginda ki diger orneklerinkine gore daha az piiriizli

olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.27. Manyetik alan altinda 1s1] islem uygulanan (a) 2 nm, (b) 4 nm, (c) 6 nm, (d) 8 nm ve
(e) 10 nm NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligina sahip 6rneklerin AFM gériintiileri

X-1sm1  teknikleri ile gergeklestirilen karakterizasyonlardan sonra

numunelerin AFM karakterizasyonlar1 yapildi.

Sekil 4.27 (a), (b), (c), (d) ve (e)’de, degisen NiFe c¢ekirdek tabakasi
kalinligina bagli olarak manyetik alan altinda 1s1l islem uygulanmis ¢oklu tabaka
sistemlerinin en st tabakasi olan Ta koruyucu tabakasindan alinan AFM

goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 4.28’de de goriildiigii iizere, degisen NiFe kalinligina sahip c¢oklu
tabaka sistemlerine 1s1l islem uygulandigi zaman 2 ve 4 nm NiFe kalinli§ina sahip
numunelerin 1s1l islem uygulanmayan numunelere gore yapilarinin bozuldugu,
6 nm NiFe kalinligindan sonra ise numune ylizeylerinin 8 nm NiFe kalinlig1 harig
yaklasik olarak 1s1l islem 6ncesi ile ayn1 Ry degerlerine sahip oldugu belirlendi. 8
nm NiFe kalinligina sahip numunede Ry degerinin azalmasi araylizeylerdeki

tyilesmeden kaynaklanir.

Ek olarak, 6 ve 8 nm NiFe kalinliklarinda AFM o6l¢limlerinden elde edilen
Rq degerinin diisiik olmasi, Sekil 4.26’da gosterilen XRR 6l¢iim sonuglarinda da
aynt kalinliklara ait XRR profillerindeki Kiessing sacaklarinin daha geg

sontimlenerek daha piiriizsiiz arayiizeylere sahip olduklarini dogrular.

1,04 —m24°C
' e 200°C

2 4 6 8 10
NiFe Kalinligi (nm)

Sekil 4.28. Isil islem Oncesi ve 1s1l islem sonrasi, degisken NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinliklarina

sahip drneklerin Ry degerlerinin gosterimi
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Sekil 4.29. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l islem uygulanan degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin
NiFe kalinlik degisimine bagli olarak Rs degeri degisimleri

Sekil 4.29°da degisen NiFe kalinligina bagl olarak oda sicakliginda iiretilip
is1l islem uygulanan Ornekler igin verilen FPP {l¢iimlerinin  sonuglarina
bakildiginda ve Sekil 4.11°de gosterilen oda sicakliginda tiretilmis 6rneklere ait Rs
degerleriyle karsilastirildiginda aralarinda korelasyon oldugu ve her iki durumda
da Rs degerlerinin artan NiFe kalinlig ile azaldigi gozlenmektedir. Buda artan
NiFe kalinlig1 ile tabakalardaki kusur oraninin azaldiginin ve biiylime kalitesinin
arttiginin bir gostergesidir. Ek olarak uygulanan 1sil iglemin Rs degerlerini ¢ok

fazla etkilemedigi de goriilmektedir.
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Sekil 4.30. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l islem uygulanan degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin
NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinlik degisimine bagl olarak elde edilen H-M egrileri

500 Oe manyetik alan altinda 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin SQUID
cithazinda yapilan manyetizasyon Ol¢limlerinden elde edilen egriler Sekil 4.30°da
verilmektedir. Manyetizasyon egrilerinde de goriildiigii gibi, NiFe g¢ekirdek
tabakasimnin 2 nm oldugu durum harig, diger egrilerde CoFe (sert manyet) ve NiFe
(yumusak manyet) i¢in iki farkli degis tokus alan1 goriiliirken yani egrilerde iki
noktada kayma goriiliirken, 2 nm NiFe kalinligina sahip ¢oklu tabaka sisteminin
manyetizasyon egrisinde tek bir kayma goriilmektedir. Buda sikistirilmig CoFe

tabakasina aittir. Bunun nedeni, NiFe ¢ekirdek tabakasmin ¢ok ince olmasi, Zhao
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ve arkadaslarinin belirttigi gibi Ta/NiFe arayiizeyinde manyetik 6lii bolgeler
olusmasi [37] ve Sekil 4.31(a) ve (b)’de farklar1 gosterildigi gibi NiFe ile IrMn
arasindaki idealden farkli kotii arayiizey nedeniyle IrMn tabakasindaki spinlerin
CoFe tabakasindaki spinleri yeteri kadar sikistiramamasi ve bu spinlerinde

sikistirilmis CoFe tabakasi ile ayn1 yonde donmesidir.

!
!
!
}
!
RERRRIEER:
|
l
|
l
l
l

Sekil 4.31. (a) piiriizsiiz ideal araylizey ve (b) piiriizlii gercek araylizey icin AF/FM arayiizeyindeki

spinlerin durumu

NiFe cekirdek tabakasi kalinlig1 4 nm ve iizerinde oldugunda Sekil 4.30’da
gorildiigii gibi hem CoFe hem de NiFe tabakalarma ait degis-tokus alanlari
manyetizasyon egrisi lizerinde goziikkmektedir. Manyetizasyon egrilerinden de
goriilecegi iizere 6zellikle 6 nm NiFe cekirdek tabakasi kalinligina sahip 6rnekte
CoFe ve NiFe tabakalarma ait degis-tokus alanlar1 oldukca belirgindir ve
Sekil 4.32(a)’daki degis-tokus alan1 degerleri incelendiginde 6 nm NiFe
kalinligina sahip yap1 hem CoFe i¢in hem de NiFe i¢in en yiiksek Hex degerini

gostermektedir.

6 nm NiFe cekirdek tabakasi kalinligindan sonra NiFe i¢in Hex degerinin
azalmasinin nedeni, Sankaranarayanan ve arkadaslariin belirttigi gibi Kritik bir
kalinliktan sonra sikistirilmis FM tabakasinin kalinliginin Hey ile ters orantili
olarak calismasidir [38]. Buda degis-tokus etkisinin bir arayiizey etkisi oldugunu
dogrular. Ancak bu durum ¢ok ince FM tabakalar i¢in gegerli degildir. Bu nedenle
CoFe Hey degerinin NiFe Hey degeri ile korelasyon gostermesinin nedeni arayiizey
etkisidir.
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Sekil 4.32. NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinliginin degisimine bagl olarak, CoFe sikigtirilmig ve NiFe
¢ekirdek tabakalarinin (a) degis-tokus alani, (b) zorlayici alan, (c) araylizey enerjisi

degisimi

Elde edilen H; degerlerinin (Sekil 4.32(b)) Hex degerleri ile korelasyon
gosterdigi gozlendi. Ali ve arkadaslari [39], H; degerlerinin davranigini belirleyen
etkinin NiFe kalinligi artarken NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe arayilizeyinde spin

ciftlenme ve spin ¢iftlenmeme etkileri oldugunu belirtmislerdir.

Is1l islem uygulanan filmlerin arayiizey enerjileri esitlik 4.2°de gosterildigi

gibi hesaplandt:
J.=H, .M.t (4.2)

Burada, Ji (erg.cm™) yiizey enerjisini, Hex (Oe) degis-tokus alanini, Ms (emu/cm?)
sikigtirllmig ferromanyetik tabakanin doyum manyetizasyonunu ve tgy (nm) ise

sikigtirilmis ferromanyetik tabakanin kalinligini ifade eder.
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Elde edilen arayiizey enerjilerinin de Hex degerleriyle korelasyon gosterdigi
ve en yiiksek Jx degerinin 6 nm NiFe gekirdek tabakasi kalinliginda 0,22 erg.cm™
oldugu bulundu. Bu deger Pakala ve arkadaslarinin Cu/Ru tampon ve gekirdek

tabakalarini kullanarak ulastigi Jx degeri ile karsilastirilabilir seviyededir [37].

Sonug olarak, Yagama ve arkadaslari ile Pakala ve arkadaslarinin da [40,41]
belirttigi gibi IrMn (111) kirmim piklerinin siddeti ile Hex arasinda bir iligki
bulunamadi, ancak IrMn tane boyutu ile Hex arasinda bir korelasyon tespit edildi.
Ayrica XRR profillerinden de anlasildigr izere 6 nm NiFe kalinli§inda tabakalar
arast difiizyon diger kalinliklara gore ¢ok daha disiiktir ve bu nedenle de
tabakalar arasi piriizliilik digerlerine gére daha azdir ve bdylece IrMn/CoFe
arayiizeyinde sikistirtlmamis spin sayist daha azdir. Buda 6 nm NiFe kalinliginda

yiiksek Hey degeri elde edilmesini agiklar.

Degisen Ta tampon tabakasi kalinligina bagh olarak manyetik alan altinda
200 °C’de 1 saat 1s1l islem uygulanan Si/SiO,/Ta (y nm)/NiFe (8 nm)/IrMn (10
nm)/CoFe (2 nm)/Ta (5 nm) (y=2, 4, 6, 8, 10 nm) ¢oklu tabaka sistemine ait 6-260
XRD kirmmm  orgiileri  Sekil 4.33°de  gosterilmektedir. XRD  profilleri
incelendiginde, yaklasik 20=41°-42° civarindaki genis pik a=0,379+0,001 nm latis
sabitine sahip YMK IrMn (111) kirinimina, 26=43°-45° civarindaki piklerde
YMK (110) CoFe ve YMK (111) NiFe kirmimlarina denk gelmektedir. Ta
elementine ait herhangi bir kirinima rastlanmadi. NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinlig
degisimine bagli olarak iretilip 1sil islem uygulanan numunelerde de Ta
tabakalarinin amorf yapida biyiidigi belirtilmisti. Isil islem sonrast NiFe
cekirdek tabakasi kalinlik degisiminde oldugu gibi Ta tampon tabakasi kalinlik
degisiminde de piklerde bir miktar kayma tespit edildi. Bunun nedeni daha 6nce
de belirtildigi gibi yapidaki gerilimin azalmasi ve tabakalar arasi Kimyasal

difiizyondur.

Uretim sonras1 200 °C’de 1 saat boyunca 1s1l islem uygulanan ¢oklu tabaka
sisteminde degisen Ta tampon tabakasi kalinliginin tabaka sistemi iizerindeki
etkileri incelendiginde (Sekil 4.33), 6 ve 8 nm Ta kalinliginda IrMn kirinim
siddetinin diger kalinliklara gore daha yiliksek oldugu tespit edildi. Ancak, NiFe
ve CoFe tabakalarina ait piklerin, bir 6nceki ¢alismada NiFe ¢ekirdek tabakasinin
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kalinlik optimizasyonunun yapilmast nedeniyle biitiin Ta kalinliklarinda kirinim
verdikleri belirlendi. Ek olarak, 1sil islem sonrasi degisen Ta tampon tabakasi
kalinligina bagli olarak iiretilen biitiin sistemlerdeki IrMn, NiFe ve CoFe
piklerinin siddetlerinin azaldig1 ve 6zellikle NiFe ve CoFe piklerinin iyice i¢ ige

girdigi gézlemlendi. Bu durumun sebebi Mn’1n yapi icerisine difiize olmasidir.

Sekil 4.33°de IrMn kirmim piklerinden elde edilen FWHM degerleri ile
esitlik 4.1°de verilen Scherrer esitligine gore, degisen Ta kalinligimin IrMn
antiferromanyetik tabakasinin tane boyutu iizerindeki etkisi incelendi ve oda
sicakliginda manyetik alan altinda iretilen 6rmeklerden elde edilen degerlerle

birlikte Sekil 4.34’de karsilastirilmali olarak sunuldu.
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Sekil 4.33. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l islem uygulanan degis-tokus ¢coklu tabaka sistemlerinin Ta
tampon tabakasi kalinlik degisimine bagli olarak XRD profilleri
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Elde edilen IrMn tane boyutu sonuglarina gore, 1s1l islem uygulandiktan
sonra elde edilen IrMn tane boyutu degerleri oda sicakliginda ki 6rneklerinkiyle
karsilastirildiginda, 2 nm‘lik Ta tampon tabakasi kalinligina sahip sistem harig
IrMn tane boyutunun azaldigi ve degisen Ta tampon tabakasi kalinligina ragmen

IrMn tane boyutu degerlerinin birbirlerine oldukga yakin oldugu belirlendi.
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Sekil 4.34. Degisen Ta kalinliginin, oda sicakligindaki ve 1sil islem sonrasindaki IrMn tane

boyutunun gelisimi lizerindeki etkisi

Sonug olarak, XRD profillerine gore oda sicakliginda en yiiksek pik siddeti
yani en iyi kristal yonelimini sunan Ta kalinligt 8 ve 10 nm iken, 1s1l islem
uygulandiginda ise 6 ve 8 nm’lik Ta kalinligina sahip sistemlerin benzer XRD

profillerine ve IrMn tane boyutuna sahip olduklar1 gézlendi.

67



I (k.b.)

15 20 25
® (derece)

Sekil 4.35. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l islem uygulanan degis-tokus ¢coklu tabaka sistemlerinin Ta
tampon tabakasi kalinlik degisimine bagli olarak RC profilleri

Sekil 4.35°de, degisen Ta kalinligina bagl olarak iiretim sonras1 manyetik
alan altinda 1s1l islem uygulanan ¢oklu tabakalarin IrMn (111) tabakasina ait RC
profilleri  gosterilmektedir. Bu profillerin Gaussian fonksiyonuna gore
modellenmesi sonucu profillere ait FWHM degerleri elde edildi ve Sekil 4.36’da

oda sicakliginda elde edilenlerle birlikte karsilastirmalar1 sunuldu.
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Sekil 4.36. Oda sicakliginda iiretilen ve 1s1l islem uygulanan ¢oklu tabakalardaki IrMn tabakasina
ait FWHM degerleri

Degisen Ta kalinligina bagl olarak elde edilen IrMn FWHM sonuglarina
gore (Sekil 4.36), drneklere 1s1l islem uygulanmasi sonucu FWHM degerlerinin
oda sicakligindakilere gore daha yiiksek oldugu gorildi. Yani, 1s1l islem
uygulandiktan sonra XRD o0lciimlerinde de belirtildigi gibi kimyasal difiizyon
nedeniyle IrMn yoneliminin ve kolonsal biiyiikliikklerin azaldigi belirlendi. Oda
sicakliginda tiretilen 6rneklerde oldugu gibi, 151l islem uygulanmis 6rneklerde de 2
ve 4 nm’lik Ta tampon tabakas: kalinliklarinda yapmin tam olarak kolonsal
biiyiimedigi ancak 6 nm ve sonrasinda kolonsal biiyiime seviyesine ulasarak

yapinin dengeye ulastigi tespit edildi.
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Sekil 4.37. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l islem uygulanan degis-tokus ¢coklu tabaka sistemlerinin Ta
tampon tabakasi kalinlik degisimine bagl olarak XRR profilleri

Oda sicakliginda iiretilen ¢oklu tabaka orneklerine 1s1l iglem uygulanmasi
sonucu elde edilen XRR profilleri Sekil 4.37°de gosterilmektedir. Isil islem
sonucu elde edilen XRR profilleri ile Sekil 4.16’da oda sicakliginda iiretilen
orneklere ait XRR profilleri karsilagtirildiginda, 6zellikle 6 nm’ye ait drneklerin
Kiessing sacilimlarinin yaklagitk 5 derece de soniimlendigi, 2 ve 4 nm
kalinliklarinda da oda sicakligina gore biraz daha erken sonimlendikleri
gorlliiyor. Bunun nedeni 1s1l islem sonucu yapidaki tabakalarin birbirine ve
ozelliklede Mn’in NiFe ve CoFe tabakalarina difiize olmasidir. 8 ve 10 nm’ye ait
XRR profilleri incelendiginde, bu kalinliklarda Kiessig sacaklarmin oda
sicakliginda 8, 1s1l islem sonucunda ise 7 dereceye kadar siirdiigili yani diflizyonun

bu tabakalarda ¢ok fazla olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Manyetik alan altinda 1s1l islem uygulanan (a) 2 nm, (b) 4 nm, (c) 6 nm, (d) 8 nm ve

(e) 10 nm Ta kalinligina sahip 6rneklerin AFM goriintiileri

Sekil 4.38’de tampon tabakasi olarak kullanilan Ta kalinliginin degisimine
bagli olarak 1s1l islem sonrasinda ¢oklu tabaka sisteminin en {ist tabakasi olan Ta

koruyucu tabakasindan alinan AFM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 4.38 (a), (b), (c¢), (d) ve (e)’deki goriintiilere bakildiginda, 6 nm Ta
kalinligindan sonra yiizey piiriizlilligiiniin dengeye ulagtigt goriilmektedir ve
Sekil 4.39°da verilen Ry degerleri de bu sonucu dogrulamaktadir. Ancak, degisen
Ta kalinh@inin piiriizlilik tzerinde ¢ok da etkili olmadig1 tespit edildi. Bunun
nedeni, bir onceki NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinlik optimizasyonu ¢alismasinda da

yiizeyin iyilestirilmesine baglanabilir.
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Sekil 4.39. Isil islem Oncesi ve 1s1l islem sonrasi, degisken Ta tampon tabakasi kalinliklarina sahip

orneklerin Ry degerlerinin gosterimi

Degisen Ta kalinligina sahip c¢oklu tabaka sistemlerine 1sil islem
uygulandigr zaman 1s1l islem Oncesi ile 1s1l islem sonrasinda yapilan AFM
Olgiimlerinin sonucunda elde edilen Ry degerlerinin (Sekil 4.39) benzerlik
gosterdigi tespit edildi. Bu sonuglar da gosteriyor ki; tampon tabakasi kalinlik
degisiminin filmlerin yiizey gelisimi iizerinde NiFe cekirdek tabakasinda oldugu

kadar etkisi yoktur.
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Sekil 4.40. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l islem uygulanan degis-

tokus coklu tabaka sistemlerinin Ta

tampon tabakasi kalinlik degisimine bagli olarak Ry degeri degisimleri

Sekil 4.40°da degisen Ta kalinligina bagl olarak oda sicakliginda {iretilip

1s1l islem uygulanan Ornekler igin verilen FPP

Sekil 4.21°de oda sicakliginda iiretilen orneklere ait verilen Rs degerleriyle

karsilastirildiginda, aralarinda korelasyon oldugu

degerlerinin artan Ta kalinlig1 ile azaldig1 gozlenmektedir. Buda artan Ta kalinlig:
ile tabakalardaki kusur oraninin azaldiginin ve biiyiime kalitesinin arttiginin bir

gostergesidir. Ek olarak uygulanan 1sil islemin Rs degerlerini ¢ok fazla

etkilemedigi sonucuna varildi.
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Sekil 4.41. 200 °C sicaklikta, 1 saat tavlanmis degis-tokus ¢oklu tabaka sistemlerinin Ta tampon
tabakasi kalinlik degisimine bagli olarak elde edilen H-M egrileri

500 Oe manyetik alan altinda 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin SQUID
cithazinda yapilan manyetizasyon 6l¢iimlerinden elde edilen egriler Sekil 4.41°de
verilmektedir. Manyetizasyon egrilerinde de goriildiigii gibi, artan Ta kalinligina
ragmen manyetizasyon egrilerinin hepsinin birbirlerine olduk¢a benzer Hex
alanina sahip oldugu goriiliiyor. Buda NiFe, IrMn ve CoFe’in diisik Ta
kalinliklarinda bile disiik siddette de olsa (111) yoneliminde biiylidiiglini
gosteriyor. Yapilan XRD olgiimlerinde de (bkz. Sekil 4.33) NiFe ve CoFe’e ait

kirmim piklerinin biitiin Ta kalinliklarinda goriildiigii belirtilmisti. Egrilerin

74



benzer davranislar gostermesinin bir nedeni de CoFe ve NiFe tabakalarinin sabit

kalinliklar da olmasidir.

Manyetizasyon egrilerine gore, artan Ta kalinligina bagli olmaksizin Hex
degerlerinin birbirlerine yakin olmasi beklenir. Sekil 4.42°de verilen Hey, He Ve Jk
sonuglarma bakildiginda, gercekten de degisen Ta kalinligimin bu degerler
tizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigi ancak artan Ta kalinligr ile Hex ve Jy
degerlerinin  azaladigt  gozlemlenirken, H; degerlerinin aynt uyumu

gostermedikleri belirlendi.
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Sekil 4.42. Ta tampon tabakasi kalimliginin degisimine bagli olarak, CoFe sikistirilmig ve NiFe

¢ekirdek tabakalarinin (a) degis-tokus alani, (b) zorlayici alan, (¢) arayiizey enerjisi

degisimi
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Sekil 4.42°de elde edilen sonuglara gore en ideal Ta kalinliginin, XRR
profilinde piirtizlilugii yliksek goziiken ancak AFM sonuglarina gore piirtizliligi
diisiik seviyede olan 6 nm oldugu ve elde edilen J¢ (~ 0,25 erg.cm'z) degerinin
daha oOnce literatiirde belirtilenler seviyesinde oldugu bulundu. Ayrica bu
kalinlikta Rq degerinin diisiik olmasi nedeniyle ¢oklu tabaka sistemi tizerine MgO

bariyer tabakasi biiyiitiilebilir.

Sonu¢ olarak, IrMn (111) pik siddeti, IrMn tane boyutu ve AFM
Olciimlerinden elde edilen Ry degerleri ile Hey arasinda bir iliski tespit edilmedi.
Hex ve Ji degerlerinin azalmasinin ana nedeni artan Ta kalinhigi ile degisen

tabakalar arasi puiriizliliiktiir.
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4.2. Tek Tabaka MgO Sonuglari ve Tiinelleme Bariyerinin Spin Vanasina
Entegrasyonu

Tiinelleme spin vanasinda ¢alisabilecek nitelikte MgO yalitkan bariyerinin
iretimi i¢in Sekil 4.43’de gosterildigi gibi termal olarak oksitlenmis Si altliklar
tizerine tek tabaka MgO ince filmleri proses giicii, Ar gaz basinci ve O,/Ar gaz
orani parametreleri degistirilerek depoland: ve uygun optimizasyon parametreleri
belirlendi. Uretimler esnasinda Cu destek plakasiz ve Cu destek plakali olmak

tizere iki ¢esit MgO hedef malzemesi kullanildu.

SiO,

Sekil 4.43. MgO {iretiminin sematik gdsterimi

Cu destek plakali MgO hedef malzemesi, yiiksek safliktaki MgO hedef
malzemesi arkasina yapistirilmis Cu’dan olugmaktadir. Cu destek plakasi, yiiksek
proses giicli degerlerine ¢ikilmasina olanak taniyarak hedef malzemeden elde
edilen verimi artirmaktadir. Cu destek plakasiz hedef malzemelerinde yiiksek
proses gii¢ degerlerine ¢ikildiginda hedef malzemeler asir1 derecede 1sinmakta ve
bu asir1 1sinmada hedef malzemesinin ¢atlamasina neden olarak, o malzemeden

homojen olarak gerekli verimin alinmasina engel olmaktadir.

Asirt derede 1sinmanin en biiylik nedeni, yiiksek proses giicii veya yiiksek
proses gaz basinci degerlerine ¢ikildiginda hedef malzemeden atomu kopartacak
olan iyonlarinda enerjisi artar ve iyonlar bu enerjiyi hedef malzemesine aktararak

hedef malzemesinin 1sinmasina neden olur.
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Metal hedef malzemelerinde, hedef malzemenin altinda bulunan sogutma
sistemi sayesinde metalin iletken olmasindan dolay1 hedef malzemesinin ¢ok fazla
1sinmasina neden olmayacak sekilde hedef malzemeyi sogutarak hedef
malzemenin daha uzun siire ¢alismasina olanak taninir. MgO yalitkan bir hedef
malzemesi oldugu i¢in 1s1y1 iyonun dovdiigli bolgelerde daha fazla olmak iizere
kendi biinyesinde tutar ve belli bir siire sonra bu 1s1y1 homojen olarak yayamadig:
i¢in bir siire sonra hedef malzemesinin ¢atlamasina neden olmaktadir. Cu destek
plakasi, yiiksek proses gii¢ degerlerine ¢ikildiginda aradaki baglayic1 sayesinde
1sinin dogrudan Cu destek plakasina iletilmesini saglar ve Cu destek plakasi
altinda bulunan sogutma sistemi ile de aninda bakirin sogumasi saglanir ve bu
sayede hedef malzemedeki fazla 1siin Cu destek plakasina aktarilmasina yol
acarak hedef malzemenin daha kararli ve yiiksek verimli bir proseste ¢alismasina

neden olur.
4.2.1. Cu destek plakasiz MgO hedef malzemesine ait sonuclar

Cu destek plakasiz MgO hedef malzeme’den Si/SiO; altlik {izerine 120, 150
ve 180 Watt proses gli¢lerinde, 5 sccm Ar gaz basincinda (daha diisiik proses giicli
ve Ar gaz basinict kullanilmak istendi ancak plazmanin ¢ok kararli ¢alismadigi,
yansima giicii ve plazma igerisinde kivilcimlarin arttigi goriildii) ve serbest DC
besleme voltajina bagl olarak 1500 saniye boyunca biiyiitiilen MgO tek tabaka
filmlerine ait XRR profilleri Sekil 4.44’de gosterilmektedir. Burada bahsedilen
DC besleme voltajinin olugsma nedeni; elektronlarin iyonlardan daha hareketli
olmasi nedeniyle, RF gii¢ elektrodu (hedef malzeme) lizerinde karakteristik bir
negatif potansiyel indiiklenmesidir. Bu elektrodun 6zongerilimidir (self bias).

Ozongerilim (Vpc), uygulanan RF giicii (Prg) ve odacik igerisindeki basingla (p):

%
Voo @ (Ej 4.3)
p

iliskisine sahiptir. Negatif 6z6ngerilim etkisi plazma etrafindaki kabugun (sheath)
olusumundan sorumludur ve kabuk elektrik alani iyonlar1 hedefe hizlandirir. Yani

artan 6zongerilim ile Ar” iyonlarinin enerjileri artar [39].
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Sekil 4.44°deki XRR profillerine gore filmin oldukga piirtizlii biyidiigi
tespit edildi. Ancak bu egrilere LEPTOS yazilimi ile herhangi bir modelleme
yapilamayacagindan kalinlik ve piiriizliliik degerleri belirlenemedi. Bu sonuglara
gore 120 Watt proses giiciinde iiretilen filmin, 150 ve 180 Watt’da tiretilen filme
gore daha yiiksek siddet verdigi kismen de olsa 1-2 Kiessing salinimi gosterdigi
tespit edildi. Bu nedenle 120 Watt proses giiciine sahip MgO filminin diger iki
proses gliciinde liretilenlere nazaran daha iyi yiizey kalitesine sahip oldugu tespit

edildi.

Ek olarak proses sliresinin uzun tutulmasinin nedeni MgO hedef

malzemelerinin ¢ok diisiik depolama oranina sahip olmalaridir [43,44].
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Sekil 4.44. Cu destek plakasiz MgO hedef malzemesinden farkli proses giiglerinde tiretilmis MgO

ince filmlerine ait XRR profilleri

Cu destek plakasiz hedef malzemeden degisen proses giiciine ve DC
besleme voltajina bagl olarak elde edilen 6rneklerin AFM goriintiileri Sekil
4.45’de verilmektedir. Goriintiilerden de goriilecegi gibi filmlerin yiizeylerinde
net bir sekilde adaciklarin olustugu goéziikmektedir. Buda MgO ince filmlerin
Stranski-Krastanov yani tabaka+adacik seklindeki biiylime modeline uymaktadir
[40]. Ancak bu tiir bir model piiriizliiliik artisina yol acacagindan ve yalitkan

bariyerin ayiracagi iki elektrot arasinda atomik seviyede piiriizsiiz bir yiizey
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saglamayacagindan tiinelleme spin vanasinin ¢aligmasini engellemektedir. Ayrica,
goriintiiler incelendiginde artan proses giicii ile filmin yiizey yapisinin gittikge
kotiilestigi tespit edildi ve en iyi yiizeyin 120 Watt proses giiciinde elde edildigi
goriildii. Bu durumda AFM sonucunun daha onceden belirlenen optimum XRR

sonucu ile korelasyon gosterdigi tespit edildi.

1000 nm

(b)

26.0 nm

0.0 nm

500 1000 nm

(©)

Sekil 4.45. (a) 120 Watt, (b) 150 Watt ve (c) 180 Watt proses gii¢lerinde iiretilmis tek tabaka MgO
filmlerine ait AFM goriintiileri

Elde edilen AFM goriintiilerinden Nanoscope programi sayesinde elde
edilen Ry degerleri Sekil 4.46°da verilmektedir ve goriildiigii gibi minimum R,
degeri 120 Watt proses giicii degerinde elde edildi. Ancak bu proses giicii
degerinde bile elde edilen 3,31 nm’lik Ry degeri TMR tip spin vanalarinda
kullanilamayacak kadar ytiksektir.
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Sekil 4.46. 120, 150 ve 180 Watt proses giiclerinde iretilmis tek tabaka MgO filmlerinin

1 pm X 1 um ve 3 um X 3 um tarama alanlarinda elde edilen R, degerleri

Proses giicli ve proses gazi i¢in optimum degerlerin 120 Watt ve 5 sccm
olarak tespit edilmesi sonrasi, prosese O, reaktif gazi ilavesinin % 10, % 20 ve %
50 O,/Ar oranlarinda film tzerindeki etkileri incelendi ve Sekil 4.47°de elde
edilen XRR egrileri ile gosterilmektedir. Ayrica iiretim siiresi 1500 saniye olarak
belirlendi. Elde edilen egrilerden de goriildiigii gibi artan O, orani ile siddetin
arttig1 gézlenmektedir. Ancak egriler modellenilebilecek kadar iyi olmadiklari i¢in
XRR egrilerinden ne kalinlik ne de piiriizliliik degerleri elde edilemedi. Bu
nedenle de herhangi bir sonuca ulasilamadi. Daha once de belirtildigi gibi

piiriizliilik degerleri AFM o6lgtimleri sonucunda tespit edildi.
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Sekil 4.47. Cu destek plakasiz MgO hedef malzemesinden farkli O,/Ar oranlarinda iiretilmis MgO

ince filmlerine ait XRR egrileri.

Cu destek plakasiz hedef malzemeden degisen Oy/Ar oranma bagl olarak
elde edilen Orneklerin AFM goriintilleri  Sekil 4.48°de  verilmektedir.
Goriintiilerden de goriilecegi gibi filmlerin  yiizeylerinde net bir sekilde
adaciklarin olustugu goziikmektedir. % 10 Oy/Ar oraninda adaciklarin birlesmeye
baslayip bu durumun % 20 O,/Ar oraninda da devam ettigi ancak % 50 O,/Ar
oraninda adaciklarin daha da biiyliyerek yapinin tekrar bozuldugu goriilmektedir.
Nanoscope programi yardimiyla gortntiilerden elde edilen Ry degerlerine de
bakildiginda en disiik piriizlillik degerinin % 10 ve % 20 O,/Ar oranlarinda
~ 1,35 nm olarak elde edildigi gorildi (Sekil 4.49). Ancak bu seviyedeki bir
puriizlilik degeri de yalitkan bariyerin ayiracagi iki elektrot arasinda atomik
seviyede piirlizsliz bir yiizey saglamayacagindan tiinelleme spin vanasinin
caligmasini engellemektedir. Ayrica XRR profillerinden herhangi bir kalinlik
degerinin elde edilememesi de depolama oranmin belirlenmesin de sorun

olusturmaktadir.
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Sekil 4.48. (a) % 0, (b) % 10, (c) % 20 ve (d) % 50 O,/Ar oranlarinda iiretilmis tek tabaka MgO

filmlerine ait AFM goriintiileri
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Sekil 4.49. % 0, % 10, % 20 ve % 50 O,/Ar oranlarinda iiretilmis tek tabaka MgO filmlerinin

I pm X 1 pm ve 3 um X 3 um tarama alanlarinda elde edilen R, degerleri



Cu destek plakasiz MgO hedef malzemesinden iiretilen filmlerin
karakterizasyon sonuglarina bakildiginda, elde edilen pirizlilik degerlerinin
yiikksek olmasi ve XRR profillerinden herhangi bir kalinlik degeri elde
edilememesi nedeniyle TMR tip spin vanalarinda Cu destek plakasiz MgO hedef
malzemesinin yalitkan bariyer tiretimi i¢in kullanimmin uygun olmadigi tespit
edildi ve bu nedenle daha verimli oldugu bilinen Cu destek plakali MgO hedef

malzemesine geg¢is yapildi.
4.2.2. Cu destek plakali MgO hedef malzemesine ait sonuclar

Cu destek plakali MgO hedef malzeme’den Si/SiO, altlik {izerine 70, 90,
120 ve 150 Watt proses gli¢lerinde, 2 sccm Ar gaz basincinda, esitlik 4.3°de
belirtildigi gibi giice ve gaz basincina bagli olarak belirlenen DC besleme
voltajlarinda 2000 saniye boyunca biiyiitiilen MgO tek tabaka filmlerine ait XRR
profilleri Sekil 4.50°de gosterilmektedir. Burada DC besleme voltajinin avantaji
hedef malzemeye gelen Ar’ iyonlarinin gelme enerjisini artirmaktir ve bu DC
besleme degerleri calisilan her bir proses giicii ve basinci igin ayr1 ayri optimize
edilip filmler tretildi. Ek olarak bu iiretimlerde yukarida belirtildigi gibi Ar gaz
basinci azaltildi. Bu sayede ortalama serbest yol artirilarak sagtirilan atomlarin
enerjisi artirilir ve bdylece atomlarin ylizey hareketliliginin artmasi sayesinde
daha piiriizsiiz ylizey morfolojileri elde edilir. Bu sayede de daha iyi tiinelleme

ozellikleri kazanilir.

Sekil 4.50°de gosterilen egrilere gore en ideal filmin Kiessing sagilimlar
rahatlikla goriilebilen ve 120 Watt proses giicii ile 100 Volt DC besleme
(6zongerilim) sartlarinda iiretilen filmin diger sartlarda iiretilenlere gore daha
diisiik pirizlilikte biiytdigi ve Sekil 4.51°de gosterildigi gibi rahatlikla
modellenerek kalinliginin dl¢iilebildigi ve bu sayede depolama oraninin tespit
edilebildigi sonucuna varildi. Belirlenen kalinlik ve piiriizliiliik degerleri sirasiyla

12,7 nm ve 0,82 nm’dir.
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Sekil 4.50. Cu destek plakali MgO hedef malzemesinden farkli proses giiglerinde ve giice bagl
olarak belirlenen farkli DC besleme voltaj1 degerlerinde iiretilmis MgO ince filmlerine

ait XRR profilleri
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Sekil 4.51. 120 Watt proses giicii ve 100 Volt DC besleme ile iiretilmis tek tabaka MgO ince

filmine ait modellenmis XRR profili
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Sekil 4.52 ve 4.53’de sirasiyla farkli proses giigleri ve DC besleme
voltajlariyla iiretilmis tek tabaka MgO ince filmlerine ait AFM goriintiileri ve bu
goriintiilere ait Ry degerleri gosterilmektedir. Sekil 4.52°deki AFM goriintiileri
incelendiginde, Cu destek plakasiz hedef malzeme ile iiretilen filmlerden farkli
olarak tabaka+adacik yapisinin bilyilk oranda gozden kayboldugu gozlendi ve
yazilim yardimiyla elde edilen Ry degerleri incelendiginde, artan proses giicii ile
film yiizeylerinin diizeldigi ve 120 Watt proses giiclinde minimuma indigi ve
sonrasinda film yiizeylerinin tekrar bozulmaya basladig tespit edildi. Ancak 120
Watt proses giicli ve 100 Volt DC besleme sartlarinda elde edilen film yiizeyinin
ayiracagl her iki elektrota da minimum diizeyde piiriizliilik saglayacagi tespit
edildi ve TMR tip spin vanalarinda yalitkan bariyer iiretimi esnasinda optimum

proses degerleri olarak kullanilmasina Karar verildi.

5.0nm 50nm

0.0 nm 0.0 nm

1000 nm

500 1000 nm 500 1000 nm

750

(a) (b)

5.0 nm

0.0 nm

500 1000 nm
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Sekil 4.52. (a) 70 Watt, (b) 90 Watt, (c) 120 Watt ve (d) 150 Watt proses giiclerinde iiretilmis tek
tabaka MgO filmlerine ait AFM goriintiileri
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Sekil 4.53. 70, 90, 120 ve 150 Watt proses gii¢lerinde iiretilmis tek tabaka MgO filmlerinin

1 pm X 1 um ve 3 um X 3 um tarama alanlarinda elde edilen R, degerleri

Proses giicii i¢in optimum degerin 120 Watt ve 100 Volt DC besleme olarak
tespit edilmesi sonrasi film iizerinde, prosese O, reaktif gazi ilavesinin % 10,
% 20 ve % 30 Oy/Ar oranlarinda etkisi incelendi ve Sekil 4.54’de elde edilen
XRR profilleri ile gosterildi. Ayrica her bir tabakanin iiretim siiresi 2000 saniye
olarak belirlenmistir. Elde edilen egrilerden de goriildiigii gibi artan O; orani ile
siddetin arttig1 goriildii ve sadece % 10 O,/Ar oraninda Kiessing sagaklari tespit
edildi ve bu sayede elde edilen profil Sekil 4.55’de gosterildigi gibi modellenerek
ince film kalinligi ve yiizey piriizliliigi hakkinda bilgi edinildi. Belirlenen

kalinlik ve piiriizliilik degerleri sirasiyla 12,5 nm ve 0,78 nm’dir.

87



10° %0 -100V|
%10 - 100 V
] % 20 - 100 V
10° 5 % 30 - 100 V|
—_ 4
_d 10 3
X
S 10°-
S
w 1 0
10° 4 i \
E Wil " ”
] "Nmm,m i
10' 5 4
i (ARURES
10° \ }L.'lil‘h‘nnmmll‘h AL A NA 01 M

|
T T
1 2 3 4 5 6
20 (derece)

Sekil 4.54. Cu destek plakali MgO hedef malzemesinden 120 Watt proses giicii - 100 Volt DC
beslemede ve farkli O,/Ar oranlarinda iiretilmis MgO ince filmlerine ait XRR

profilleri
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Sekil 4.55. % 10 Oy/Ar oram ile iiretilmis tek tabaka MgO ince filmine ait modellenmis XRR
profili
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Sekil 4.56 ve 4.57°de sirastyla farkli O,/Ar oranlartyla iiretilmis tek tabaka
MgO ince filmlerine ait AFM goriintiileri ve bu goriintiilere ait Ry degerleri
gosterilmektedir. Sekil 4.56’daki AFM goriintiileri incelendiginde artan O
seviyesiyle film yiizeyinin bozuldugu ve % 10 O2/Ar oranindan sonra Kiessing
sacilimlarinin kayboldugu tespit edildi. % 0 ve % 10 O, ilavesine ait sonuglar
karsilagtirildiginda ise, O ilavesi olmayan filmin daha az piiriizlii oldugu ancak
XRR modellemelerinden elde edilen sonuca gére yakin depolama orani sundugu
belirlendi.

Bu nedenle O, reaktif gazinin MgO iiretimi esnasinda kullanildiginda gerek
MgO filmine gerekse de ayiracagi iki elektrota zarar verecegi goz Oniine alinarak,

MgO iiretiminin O, reaktif gazi ilavesi olmadan yapilmasinin uygun olacagi tespit
edildi.

5.0 nm

0.0 nm

500 1000 nm

(b)

50nm 5.0 nm

0.0 nm

1000 nm

1000 nm

500 1000 nm

(c) (d)

Sekil 4.56. (a) % 0, (b) % 10, (c) % 20 ve (d) % 30 O,/Ar oranlarinda tretilmis tek tabaka MgO
filmlerine ait AFM goriintiileri
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Sekil 4.57. % 0, % 10, % 20 ve % 30 O,/Ar oranlarinda iiretilmis tek tabaka MgO filmlerinin

] pm X 1 pm ve 3 pm X 3 um tarama alanlarinda elde edilen R, degerleri

10° 5 ——120W-120V
] —— 120 W -140V

I (k.b.)
302
l

: by il
E il '1 U TILRAR 0
SN NM\M *m i

1 2 3 4 6
20 (derece)

Sekil 4.58. %10 O,/Ar oraninda ve farkli bias voltajlarinda iiretilmis tek tabaka MgO filmlerine ait
XRR profilleri
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DC besleme voltajinin tek tabaka MgO ince filmi iizerindeki etkisini
gormek i¢in yapilan c¢alismada % 10 Oy/Ar oranli sistem 120 V ve 140 V DC
besleme voltajlarinda ¢alistirildi ve Sekil 4.58’de de goriildiigii gibi artan DC
besleme voltaji yani diger bir deyisle artan Ar’ iyonu enerjisiyle yapmin

bozuldugu acik¢a goziikmektedir.

Ek olarak 120 Watt proses giicii ve 100 V DC besleme voltaji sartlarinda
tiretilen filmin ve diger iiretilen orneklerin GIXD olgiimii ile amorf olarak

biiyiidiigi tespit edildi (Sekil 4.59).

[—+—120 W - 100 V[
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10 20 30
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Sekil 4.59. 120 Watt — 100 Volt sartlarinda iiretilen tek tabaka MgO filmine ait GIXD profili

Yapilan ¢aligsmalar sonucunda spin vanasinda kullanilacak en az piiriizlii ve
kalinlig1 dlgiilebilir MgO filminin 120 Watt proses giicii ve 100 Volt DC besleme
sartlarinda elde edildigi belirlendi. MgO bariyeri belirlenen bu {iretim
parametreleriyle iretilen, 1 nm ve 1,5 nm MgO bariyerli spin vanalarina ait H-M
egrileri Sekil 4.60 ve 4.61°de verildi. Bu egriler tipik spin vanasi H-M egrileridir.
Bu egrilerden MgO bariyer kalinligina bagl olarak, alt ve {ist CoFe ferromanyetik
elektrodlarin; 1Inm MgO bariyeri igin ferromanyetik etkilesimde (Sekil 4.60), 1,5

nm igin ise antiferromanyetik etkilesimde (Sekil 4.61) oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.60. 1 nm MgO bariyerine sahip manyetik spin vanas1 H-M egrisi
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Sekil 4.61. 1,5 nm MgO bariyerine sahip manyetik spin vanast H-M egrisi
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Bu etkilesimler ve literatiir bilgileri [45,46] degerlendirildiginde, bu tez
caligmasinda da kaliteli bir MgO bariyerinin, belirtilen parametreler ile iiretilerek,

spin vanasina entegre edilebildigi kanitlanmaktadir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin ilk kisminda degis-tokus etkisi gosteren coklu tabaka
sistemlerinde ¢ekirdek tabakasi ve tampon tabakasi kalinliginin etkileri incelendi
ve boylece hem en uygun He alani hem de bu ¢oklu tabaka sisteminin kaliteli
yiizeylerle iiretilmesi sayesinde spin vanasina entegrasyon sathasinda iizerine
biiyiitiillecek MgO bariyer filmleri i¢in minimum diizeyde piiriizlii bir yilizey i¢in

caligmalar yapildi.

Bu nedenle ilk olarak, Ta (5 nm)/NiFe (x)/IrMn (10 nm)/CoFe (2 nm)/
Ta (5 nm) (x=2, 4, 6, 8 ve 10 nm) sisteminde ¢ekirdek tabakasi kalinliginin
etkileri arastirildi. Tanimlanan coklu tabaka sisteminin Ornekleri ilk olarak
manyetik alan altinda ve oda sicakliginda iiretildi. XRD ve RC sonuglarina gore
en iyi kristal siddetini, IrMn (111) yonelimini ve NiFe (111), CoFe (110) fazlarim
ortaya ¢ikaran NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinliklart 8 ve 10 nm olarak belirlendi.
XRR sonuglarina bakildiginda ise Kiessing sagaklarmin en son 8 nm NiFe
cekirdek tabakasi kalinligina sahip ornekte soniimlendigi gézlendi. AFM’den elde
edilen piriizlilik degerleri arasinda bir korelasyon bulunamadi. Ancak, XRR
profillerinin modellenmesi ile elde edilen piiriizliiliik degerlerine gére 6 nm NiFe
kalinligindan sonra piiriizliiliiglin azaldig tespit edildi. FPP sonuglarina gore,
artan NiFe kalinligiyla direncin diistiigli goriildii. Buda yapidaki kusurlarin NiFe
kalinlig1 arttikca azaldigini gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar neticesinde
8 nm NiFe kalinliginin bahsedilen sistem i¢in en uygun kalinlik oldugu sonucuna
varildi. Belirlenen NiFe kalinlig1 bir sonraki ¢alismada yapilacak olan Ta kalinlik

optimizasyonu i¢in hazirlanan sistemdeki NiFe tabakasi i¢in 8 nm olarak sabit

kabul edildi.

NiFe c¢ekirdek tabakasi i¢in yapilan kalinlik optimizasyonu sonrasinda,
Ta (y)/NiFe (8 nm)/IrMn (10 nm)/CoFe (2 nm)/Ta (5 nm) (y=2, 4, 6, 8 ve 10 nm)
sistemi i¢in Ta tampon tabakas1 kalinlik optimizasyonu yapildi. Tanimlanan ¢oklu
tabaka sisteminin Ornekleri ilk olarak manyetik alan altinda ve oda sicakliginda
tiretildi. XRD ve RC sonuglarina gore en iyi kristal siddetini ve IrMn (111)
yonelimini veren Ta tabaka kalinliklar1 6, 8 ve 10 nm olarak belirlendi. Degisen

Ta tampon tabakasi1 kalinliklarina gore tiretilen biitiin 6rneklerde NiFe ¢ekirdek
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tabakas1 kalinlig1 optimizasyonu bir onceki ¢alismada yapildigi igin NiFe (111) ve
CoFe (110) fazlar1 daha belirgin olarak goriildii. Bu fazlarin siddetlerinin artan Ta
kalinhigiyla arttigi tespit edildi. XRR sonuglarina bakildiginda ise Kiessing
sacaklarmin en son 6, 8 ve 10 nm Ta kalinligina sahip ornekler de soniimlendigi
gozlendi. AFM’den elde edilen piiriizliiliikk degerleri ile XRR modellemesi sonucu
elde edilen piiriizliliikk degerleri arasinda bir korelasyon oldugu ve piiriizliiliik
degerinin 6 nm’de minimuma gittigi goriildii. Ayrica NiFe/IrMn/CoFe tabakalar1
arasindaki arayiizey piirtizliiliikleri incelendiginde en uygun Ta tampon tabakasi
kalinliginin 6 ve 8 nm oldugu bulundu. FPP sonuglarina gore artan Ta kalinligiyla
direncin diigtiigii gortildii. Buda yapidaki kusurlarin Ta kalinligr arttik¢a azaldigini
gosterdi. Elde edilen bu sonuglar neticesinde 6 ve 8 nm Ta kalinliklart bahsedilen

sistem i¢in en uygun kalinlik olarak belirlendi.

Bahsedilen iki sistem i¢in liretilen 6rneklere bir sonra ki asamada manyetik

alan altinda 200 °C’de 1 saat 1s1l islem uygulandi.

Degisen NiFe cekirdek tabakasi kalinligina gore iretilip manyetik alan
altinda 1s11 islem uygulanan 6rnekler incelendiginde; XRD ve RC sonuglarina gore
en 1yi kristal siddetini, [rMn (111) yonelimini ve NiFe (111), CoFe (110) fazlarini
ortaya c¢ikaran NiFe tabaka kalinliklar1 oda sicakliginda da oldugu gibi 8 ve 10 nm
olarak belirlendi. XRR sonuglarina bakildiginda ise Kiessing sagaklarinin en son 6
ve 8 nm NiFe kalinligina sahip orneklerde soniimlendigi gozlendi. Buda bu
sistemlerde kimyasal difiizyonun diger kalinliklara gore daha az oldugunun
gostergesidir. AFM’den elde edilen piiriizliilik degerlerine gore artan NiFe
kalinligiyla piirtizliliigin azaldig: tespit edildi. FPP sonuglarina gore de artan
NiFe kalinligiyla direncin diistigii ve oda sicakliginda elde edilen sonuglarla ¢ok
fazla farklilik gostermedikleri belirlendi. SQUID ile yapilan manyetizasyon
Ol¢iimlerinin sonucuna gore de, 2 nm NiFe kalinligina sahip yapida NiFe’nin
degis-tokus etkisinin CoFe’nin degis-tokus etkisi ile birlestigi goriildii. Bunun
nedeni yiikksek araylizey purizliligi ve Ta/NiFe arasindaki olii manyetik
bolgedir. Manyetizasyon sonuglarina gore en yiiksek Hex, Hc Ve Jx degerlerinin
6 nm NiFe tabakasi kalinligina sahip sistemde elde edildigi tespit edildi. Artan

NiFe kalinligryla Hex degerinin diismesinin nedeni ise kritik bir kalinliktan sonra
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Hex ile tpw arasindaki ters oranti iligkisidir. Bu bir araylizey etkisidir.
Manyetizasyon sonuglart ile XRD, RC sonuglari arasinda bir korelasyon
bulunamadi. Bu yiizden ana etkenin XRR sonuglarina gére arayiizey piirtizliligi

oldugu soylenebilir.

Degisen Ta tampon tabakasi kalinligina gore iiretilip manyetik alan altinda
1s1l islem uygulanan 6rnekler incelendiginde; XRD ve RC sonuglarina gore en iyi
kristal siddetini, IrMn (111) yonelimini ve NiFe (111), CoFe (110) fazlarin1 ortaya
cikaran NiFe tabaka kalinliklart 6 ve 8 nm olarak belirlendi. XRR sonuglarina
bakildiginda ise Kiessing sacaklarinin sadece 6 nm Ta kalinligina sahip drnekte
erken soniimlendigi goriildi. Buda bu sistemde kimyasal diflizyonun diger
kalinliklara gore daha yiiksek oldugunun gostergesidir. AFM’den elde edilen
purtizlillik degerlerine gore artan Ta kalinhigiyla pirizliligin azaldig tespit
edildi. FPP sonuglarina goére artan Ta kalinligiyla direncin diistigii ve oda
sicakliginda elde edilen sonuglarla ¢ok fazla farklilik gostermedikleri gozlendi.
SQUID ile yapilan manyetizasyon Olglimlerinin sonucuna gore de, biitiin
sistemlerin benzer Hex ve Ji degerlerine sahip oldugu goriildii. Buda Ta tampon
tabakas1 degisiminin Hex Ve Ji lizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigint gosterdi. Sonug
olarak, manyetizasyon sonuglar1 ile XRD, RC sonugclar1 arasinda 6 nm Ta kalinlig1
icin bir korelasyon bulundu ve diisiik Rq degeri nedeniyle spin vanas: sistemi ve

MgO bariyeri i¢in tercih edildi.

Calismanin ikinci kisminda, manyetik spin vanasi sistemlerinde tiinelleme
bariyeri olarak kullanilan MgO ince filmlerin tek tabaka olarak iretilip spin
vanasina entegrasyonu i¢in optimum tiretim parametreleri arastirildi ve belirlendi.
Bu g¢alismanin tek tabaka MgO ince filmi i¢in yapilmasinin nedeni, spin vanasi
metalik tabakalarina goére, MgO nun ¢ok daha diisiik yogunluga sahip olmasi ve
dolayis1 ile proses parametrelerinin mevcut tekniklerle spin vanasi igerisinde

tespit edilememesidir.

MgO ince filmlerin iiretiminde Cu destek plakasiz ve Cu destek plakali
olmak {izere iki tip hedef malzeme kullamildi. ik olarak Cu destek plakasiz MgO
hedef malzemesi ile ¢alisildi ve 6nce degisen proses giiclerinde liretilen 6rnekler,

XRR ve AFM teknikleri ile incelendi. Elde edilen sonuglar neticesinde
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120 Watt’da en diisiik yiizey piriizliliginiin elde edildigi tespit edildi. Fakat
kalinlig1 belirlenemedigi ve yiizey piiriizliiligiiniin istenilenden yiiksek olmasi
nedeniyle spin vanasina entegrasyonu yapilamadi. Daha sonra 120 Watt proses
giiciinde prosese O, gazi ilavesinin etkileri arastirildi. % 10 ve % 20 O,/Ar
oraninda piirtizliiliiglin diisiik oldugu ama genede spin vanasi sisteminin ¢aligmasi
icin uygun olmadigi ve kalinlik tespiti yapilamadigi gerekgesiyle Cu destek
plakali MgO hedef malzemesinde ¢alisiimaya baslandi.

Cu destek plakali MgO hedef malzemesi ile hem proses giicii hem de DC
besleme voltajinin prosesteki etkisi iizerine ¢alisildi ve 120 Watt - 100 Volt DC
beslemede en diisiik yiizey piiriizliliginiin elde edildigi ve film kalinliginin
Olgiilebildigi tespit edildi. Daha sonra belirlenen proses giicii ve DC besleme
voltajinda prosese degisen oranlarda O, ilavesi yapildi. Ancak sadece % 10 O,/Ar
oraninda film kalinliginin 6lgiilebildigi ve filmin diisiik piiriizliliige sahip oldugu
goriildi, artan O; orani ile yapiin bozuldugu ve film kalinliginin dl¢iilemedigi

tespit edildi.

Entegrasyon i¢in, daha once elde edilen degis-tokus sistemi parametreleri
ile, CoFe serbest elektrotlu ve MgO bariyerli spin vanasi iiretim g¢aligmasi
tamamlandi. Si/SiO,/Ta/NiFe/lrMn/CoFe/MgO/CoFe/Ta sistemine sahip spin
vanasinda; 1 nm ve 1,5 nm MgO bariyer kalinliklar1 120 Watt proses giicii ve 100
Volt DC besleme voltaji entegrasyon parametreleriyle iiretilerek, bu spin
vanalarmin istenen Ozelliklere sahip oldugu, bu tez calismasinda gosterildi ve
bundan sonraki MgO bariyerli spin vanalarmin {retiminde bu parametrelerin

kullan1lmast uygun goriildii.
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