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OZET

NANO OLCEKLI MANYETIK
TEK VE COK KATMANLI FILMLERIN
SICAKLIK VE BOYUTA BAGLI OLARAK INCELENMESI

UNLUER, Sahin
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Ana Bilim Dali

Danigsman :Dog¢.Dr. Orhan YALCIN

Haziran 2014, 96 sayfa

Bu doktora tezinde, titresimli 6rnek manyetometre (VSM) ve ferromanyetik rezonans
(FMR) teknikleri nano oOlgekli tek (CogoFeio, NigiFei), ¢ift (CogoFeio/NigiFers,
NigiFe1s/CogoFe1o) ve ¢ok katmanli (Cu/Co)60/Fe) yapilarinin manyetik 6zelliklerini
incelemek amaciyla kullanildi. Tek ve ¢ift katmanli bu filmlerin dis dc manyetik alan ve
kalinliga bagli olarak ol¢iilen manyetik histerezis egrileri sicakligin fonksiyonu olarak
elde edildi. Tek ve ¢ift katmanli filmler i¢in spin-valf, 6zel degisim (training), degis-tokus
ve Barkhausen etkilerinin kaynagi degisen sicaklik, kalinlik ve alttaglhiga gore farkl
diizende analiz edildi. Cok katmanli filmin FMR sinyalleri paralel ve dik her iki geometri
icin kaydedildi. X-bant (~9.5 GHz) FMR sinyalleri ve bunlarin rezonans alanlari, Bloch—
Bloembergen tipi soniim terimi varliginda manyetik alinganligin sanal kismi ve
dispersiyon bagimtis1 kullanilarak analiz edildi. Cok katmanli film i¢in manyetik
parametrelerin sicaklikla degisimi ve FMR sinyallerinin rezonans alanlariin frekans

degisimi ortalama bir teorik model ile deneysel verilerden elde edildi.

Anahtar Sozciikler: Manyetik ince filmler, degis-tokus etkisi, dongii etkisi, manyetostatik mod, FMR
teknigi, VSM teknigi



SUMMARY

INVESTIGATION OF SIZE AND TEMPERATURE DEPENDENCE OF
NANOSCALE MAGNETIC SINGLE AND MULTILAYER FILMS

UNLUER, Sahin
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor : Assoc.Prof.Dr. Orhan YALCIN

June 2014, 96 pages

In this PhD thesis, vibrating sample magnetometer (VSM) and ferromagnetic resonance
(FMR) techniques were used to investigate the magnetic properties of nanoscale
monolayers (CogoFe1o, NigiFeis), bilayers (CogoFeio/NigiFe1s, NigiFeio/CogoFe1o) and
multilayer (Cu/Co)60/Fe) structures. The magnetic hysteresis loops of the monolayers
and bilayers were measured as a function of external dc magnetic field and the thickness
dependence of these films were plotted as a function of temperature. The origin of the
spin valve, training, exchange-bias and Barkhausen effects for monolayers and bilayers
were analyzed at various temperatures, thicknesses and different orientations according
to the substrate. The FMR spectra of multilayer were recorded for both parallel and
perpendicular geometry. The X-band (~9.5 GHz) FMR spectra and their resonance fields
were analyzed by using the imaginary part of the magnetic susceptibility and dispersion
relation with the Bloch—Bloembergen type damping term. The temperature evolution of
magnetic parameters and frequency evolution of the FMR resonance field for multilayer
were obtained from experimental data by means of a theoretical model.

Keywords: Magnetic thin films, exchange-bias effect, training effect, magnetostatic mode, FMR
techniques, VSM techniques



ON SOz

Bu doktora calismasinda, nano 6lgekli tek, ¢ift ve ¢cok katmanli filmlerin sicaklik ve
biiyiikliige baglt manyetik 6zellikleri arastirilmistir. Cift katmanli filmlerin alttagliga gore
konumu degistiginde diisiik sicaklikta kiiciik, orta ve biiylik histerezis egrileri detaylica
arastirildi. Cift katmanl filmin kritik kalinligin altinda sert/yumusak manyetik davranisi
arastirildi. Cok katmanl filmin oda sicakligi ve diisiik sicakliklardaki FMR ¢alismalari
incelendi. Ayrica FMR sinyallerinin rezonans alanlarmin frekansa gore degisimi

incelendi.

Doktora tez c¢aligmasinin yliriitilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam, Dog.Dr.
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motive eden, elestirel ve insancil yapisiyla biiylik destegini gordiigiim Prof.Dr. Osman
0OZSOY ve Dog.Dr. ibrahim KARACA’ ya, deneysel sonuglar iizerinde teorik ¢alisma
yaparken destegini esirgemeyen Yrd.Dog¢.Dr. Sinan KAZAN’ a siikran duygularimi
belirtmek isterim. Ayrica tezdeki 6rneklerin teminine yardimer olan Prof.Dr. A. Fert ve

Prof.Dr. M.R.J. Gibbs’ e tesekkiir ederim.

Ogretim hayatimin cesitli kademelerinde yasadigim sikintili durumlarimda maddi ve
manevi her tiirlii destegini esirgemeyen, bugiinlere gelmemde yegéne emege sahip
babam, annem ve kardeslerime, doktora galismasi siiresince gostermis olduklari sabir ve

Ozveriden dolay1 esime, ¢cocuklarim Zeynep ve Sefa’ ya ithaf ediyorum.

Bu ¢aligmaya FEB2012/3 numarali proje ile finansal destek saglayan Nigde Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine ve calisanlarina katkilarindan dolay1 tesekkiir

ederim.

Vi



ICINDEKILER

OZET .. e iv
SUMMARY ..o e %
ON SOZ. ..o vi
ICINDEKILER. ...ttt e, vii
CIZELGELER DIZINI.... ... IX
SEKILLER DIZINT. .. oo, X
SIMGE VE KISALTMALAR . ... ..ottt Xiii
BOLUM T GIRIS. ..o, 1
BOLUM II' KURAMSAL BILGI.....uiiiiiiiiiiiiicii e 7
2.1 Manyetik DUZEN. .......oiutitii e e 7
2.2 Manyetik Momentin Kaynagi...........cooiviiiiiiiiiiii e e 8
2.3 Manyetik REZONANS. ... ..o, 10
2.4 Elektron Paramanyetik REZONANS. ..........c.covriiiiiii i 12
2.5 Tek ve Cok Katmanli Filmlerde Ferromanyetik Rezonans............................ 15
2.6 Yumusak/Sert (Soft/Hard) Ince Film Yapist............coouviiuiiiiiiiiiiiiiieiin, 26
2.7 Anizotropi Kavrami ve Bazi Anizotropi Turleri.............c.cocooiiiiiiiiiiiiiinnn, 29

2.7.1 SeKil AniZOtrOPISI. ... ue ettt ettt et 29

2.7.2 Manyeto-Kkristal anizotropiSi.........c.ouoveiiiinii i 30

2.7.3 Manyeto-elastik anizotropi...........ooveiiiiiiiii e 30
2.8 Miknatislanmanin Sicakliga Baglilig1. ... 30
BOLUM I MATERYAL VE YONTEM ......ocoouiiiniiiiiiiiiiiiieeeeiiiiie e, 32
3.1 Olgiimii Yapilan NUmuneler. .............ccoouviiieiieriiieii e 32
3.2 Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) YONtemi...............cccovvvieeineinnn.... 32
3.3 Elektron Spin Rezonans (ESR) YOntemi............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 36
BOLUM IV BULGULAR VE TARTISMA . ..., 40
4.1 Nano Olgekli Tek ve Cift Katmanli Ince Filmler...............coooviviiiiiiiiiinnn, 40

4.1.1 Tek katmanli CogoFe1o filminin sicaklik ve kalinliga bagli incelenmesi....... 40

4.1.2 Tek katmanli NigiFe1g filminin sicaklik ve kalinliga bagli incelenmesi....... 45

4.1.3 Cift katmanli CogoFe10/NisiFe1s ve NigiFeio/CogoFeso filmlerinin sicaklik ve

kalinliga bagli olarak incelenmesi............c.ccoeviiiiiiiiiiiiiiiii, 48
4.2 Nano Olgekli Cok Katmanli Filmin FMR ve VSM Calismalart....................... 55

vii



4.2.1 Cok katmanli (Cu/C0)60/Fe filmine ait miknatislanmanin sicaklik gelisimi..56
4.2.2Cok katmanli (Cu/Co)60/Fe filminin manyetik histerezis egrilerinin sicaklik
Ol S M. L 58
4.2.3 Cok katmanli (Cu/Co)60/Fe filmine ait Hs, Hc, Mr ve Ms ifadelerinin sicaklik
LIS, .. e 59
4.2.4Cok katmanli (Cu/Co)60/Fe filmine ait FMR spektrumlarinin sicaklik
OEIISIMI. ... 63
4.2.5 Cok katmanli (Cu/Co0)60/Fe filminin FMR spektrumlarinin agisal bagimliligi166
4.2.6 Cok katmanli (Cu/Co)60/Fe filmine ait FMR sinyallerinin frekans gelisimi..71

BOLUM V SONUCLAR . ..ottt 73
KAYNAKLAR. ... e 76
OZ G E M. e, 95
TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieiee, 96

viii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Degisik kalinliklara sahip Ol¢iimii yapilan tek, cift ve ¢ok katmanh

NUMUNELET oo 32



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.

SEKILLER DiZiNi

(a) Bir akim ilmegindeki elektronun spin ve yoriinge hareketlerinin temsili
gosterimi (b) bunlarin manyetik momentlerinin vektor temsilleri .............. 9
(a) Sifir alan ve artan manyetik alanda serbest elektronun rezonans ve enerji
seviyeleri (b) Numunenin sogurdugu gii¢c (P) (c¢) gliciin manyetik alana gore
tiurevi (dP/dH), b ve ¢ * deki diisey eksenler keyfi birimlerdir ..................... 15

Ince filmlerde, ornek geometrisi, denge manyetizasyonu M > nin bagil
yonelimi ve dis manyetik alan H > m dc bilesenlerinin gdsterimi.............. 16

Bloch-Bloembergen tipi denkleme gore efektif manyetik alanHg; cevresinde

manyetizasyon M nin sonimlii presesyonu ...................ccococeveiiiiieenenn. 18
Ug (iki manyetik bir manyetik olmayan) tabakali filmin temsili gosterimi ve
OTNEK GEOMEIIIST .. ... eieeeeiieiii ettt 24

Manyetik 60 tabakadan ve manyetik olmayan (59) tabakadan olusan sistemin

dis manyetik alan H > 1n dc bileseni ve denge manyetizasyonu M ’ nin bagil
yoneliminin sematik gOSterimi...........oouvviiiiiiiiiiiii i, 25
(a) D1s manyetik alan altinda degis-tokus etkilesmeli yumusak/sert sistemdeki
yumusak bolge miknatislanma yonelimlerinin atomik diizeyde temsili

gosterimi (b) Di1s manyetik alan altinda yumusak tabakanin ortalama bir

yoneliminin temsili @OSterimi ..........oouiiiiiiiiiiiii e 27
(a) Deneysel EPR, (b) teorik SPR, (c) teorik nanotel FMR, (d) teorik ince film
FMR (e) deneysel ¢cok katmanli ince film FMR sinyalleri.........................28
Manyetik histerezis egrilerinin 6l¢limiiniin yapildigi VSM cihazinda titresimi
saglayan VSM MOtOTU. .. .....ouuiuiitiitiit i, 33
Manyetik histerezis egrilerinin Olglimiiniin yapildigt VSM cihaz1 ve
DIIESENIETI. ...ttt 34
Temsili manyetik histerezis egrisi ve egriye ait kritik noktalar................ 35
ESR spektrometresinin blok diyagrami.................coooeviiiiiiiiiiinn.... 37
Sinyallerin belirli a¢ilarda alinmasini saglayan gonyometre.................. 38
EPR deneylerinde birbirine dik ti¢ eksenin se¢imi..................coovvuvenn.. 39

8 nm kalinliga sahip CogoFe1o filminin 305 K sicakligindaki histerezis



Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

8 nm kalinliga sahip CogoFe1o filminin 10 K sicakligindaki histerezis egrisi

6 nm kalinliga sahip CogoFe1o filminin 305 K sicakligindaki histerezis egrisi
. 43

6 nm kalinliga sahip CogoFe1o filminin 10 K sicakligindaki histerezis egrisi

Tek katmanli 5 nm kalinlikli NigiFe19 filminin 305 K sicakligindaki manyetik
I 1S 74 T34 0 3 45
Tek katmanli 5 nm kalinliklt NigiFeig filminin 10 K sicakligindaki manyetik
IV e (o7 T4 8 1) PP 46
Tek katmanli 2.5 nm kalinlikli NigiFeig filminin 305 K sicakligindaki
manyetik histerezis €FriSl ......oouvvuiiiiii i 47
305 K sicakliginda her tabakanin kalinligt 5 nm olan ¢ift katmanl
CogoFe1o/NigiFers filmine ait histerezis €Zrisi ..........oeevviviriieniininnnnn, 48
305 K sicakliginda her tabakanin kalinligt 2 nm olan ¢ift katmanh
CogoFe1o/NigiFe1o filmine ait histerezis €grisi .........c.ovveviviiriinennennn.. 49
305 K sicakliginda her tabakanin kalinligt 5 nm olan ¢ift katmanh
NigiFe19/CogoFe10 numuneye ait histerezis egrisi .........c.ooevvevenieninnnnn. 50
10 K sicakliginda her tabakanin kalinligt 5 nm olan ¢ift katmanh
Nig1Fe1o/CogoFero filmine ait histerezis egrisi ............cocevviiiiiiinat. 51
Tabaka kalinliklar1 5 nm olan ¢ift katmanli NigiFe1e/CogoFe1o numunenin 10
K’deki kiiciik (minor) histerezis egrisinin zamanla gelisimi ................... 52
Tabaka kalinliklar1 5 nm olan ¢ift katmanli NigiFe19/CogoFe10 numunenin 10
K’deki kiiclik (minér, kirmizi) ve orta (middle, mavi) histerezis egrisinin
zamanla GeliSIMI .......oooiiiiii 53
Tabaka kalinliklar1 5 nm olan ¢ift katmanli NigiFe1e/CogoFe1o numunenin 10
K’deki kiiclik (mindr, kirmizi), orta (middle, mavi) ve biiyiik (major, yesil ve
siyah) histerezis egrisinin zamanla geligimi ..............c..ccoiiniiiiinin. 54
Ferromanyetik rezonans deneyleri i¢in, uygulanan H manyetik alanin dc-
bileseni, M denge manyetizasyonunun bagil yonelimleri ve ¢ok katmanl
siStemin O1rnek GEOMELIIST .uuuvuveett ettt e aeeenane 55
Normalize edilmis deneysel manyetizasyon egrilerinin 1 T (FC) ve 200 G (FC,
ZFC) sogutma altinda sicakliga gore degisimi ve 200 G (FC) deki deneysel

Xi



manyetizasyon verilerinin teorik olarak fit edilmesiyle elde edilen kesikli
egrinin s1caklik geliSimi ........ooviiiiiiiii i 56

Sekil 4.17. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe filmin bazi secilmis sicakliklardaki manyetik

histerezis egrilerinin azalan sicaklikla gelisimi ..................cccooeeina. 58
Sekil 4.18. Deneysel doyum alani (Hs)’ nin sicaklik gelisimi ...............cccocceeennn.. 59
Sekil 4.19. Deneysel Koersif alan (Hc)’ nin sicaklik gelisimi ve bunun teorik
heSaAPIANMIAST .. .utii s 60
Sekil 4.20. Deneysel kalict miknatislanma (M)’ nin sicaklik gelisimi ..................... 61

Sekil 4.21. Deneysel doyum miknatislanmasi (Ms)’ nin sicaklik gelisimi ve bunun teorik
heSaPIaANMAST ...outit e 62
Sekil 4.22. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin paralel ve dik dogrultuda elde edilen

FMR sinyallerinin azalan sicaklikla gelisimi ve bunlarin teorik hesaplamalari

Sekil 4.23. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin oda sicakligindan baslayarak diistik
sicakliga kadar dik ve paralel dogrultularda deneysel FMR sinyallerinin
rezonans alan degerlerinin sicaklik gelisimi ..., 64
Sekil 4.24. Baz1 secilmis sicakliklara ait dik pozisyonda elde edilen FMR sinyalleri ve
bunlarin teorik fitleri ...... ... 65
Sekil 4.25. Dik dogrultuda farkli sicakliklarda deneysel FMR sinyallerinin teorik fitinden
elde edilen yiizey anizotropi sabitinin sicaklikla degigimi ...................... 66
Sekil 4.26. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin 278 K’ de FMR sinyallerinin agisal
bagIMIIIIZl ... e 67
Sekil 4.27. Cok katmanli (Cu/Co)eo/Fe numunenin 278 K’ de rezonans alan degerleri ve
bunlarin teorik hesaplamast ... 68
Sekil 4.28. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin 35 K’ de FMR sinyallerinin agisal
DAGIMIIIIGL ..o 69
Sekil 4.29. Cok katmanli (Cu/Co)eo/Fe numunenin 35 K’ de rezonans alan degerleri ve
bunlarin teorik hesaplamast ..............coooiiiiiiiiiiiii 70
Sekil 4.30. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin oda sicakliginda K- ve Q-bandina ait
FMR sinyallerinin frekans gelisimi ..., 71
Sekil 4.31. Oda sicakliginda 9.5-36 GHz frekans araliginda X-, K- ve Q-bandina ait
deneysel FMR sinyallerinin rezonans alan degerlerinin frekans bagimlilig: ve

bunlarin teorik RESaADI ... 72

xii



SIMGE VE KISALTMALAR

Aciklama
Dipol manyetik momenti

Y oriinge acisal momentumu
Spin—agisal momentumu

Jiromanyetik oran

Dis manyetik alan vektorii
Tork
Larmor frekansi

Mikrodalga frekansi

Etkin alan

Miknatislanma vektori
Spin-spin durulma zamani
Spin-6rgii durulma zamani
Soniim parametresi

Boyutsuz Gilbert tipi soniim katsayisi

Hamiltoniyen

Landé g-faktorii

Bohr manyetonu

Rezonans alan

Cizgi genisligi

Zeeman enerjisi

Manyetokristal anizotropi enerjisi
Demanyetizasyon enerjisi
Ferromanyetik degis-tokus enerjisi

Birinci derece anizotropi enerji sabiti

xiii



K. Ikinci derece anizotropi enerji sabiti

K Etkin tek eksenli anizotropi terimi
y 4 Manyetik alinganlik

ye, Yiiksek frekans alinganliginin sanal kismi
P Sogrulan gii¢

Ay Cizgi genisligi

L(X) Langevin fonksiyonu

Vv Par¢acik hacmi

Ms Doyum miknatislanmasi

M Kalict miknatislanma

Hs Doyum alani

Hec Koersif alan

Hr Rezonans alani

Kisaltmalar Aciklama

(SSD) Kat1 Hal Disk

Tc Curie Sicaklig1

Tn Néel Sicaklig

MR Manyetik Rezonans

NMR Niikleer Manyetik Rezonans
NQR Niikleer Kuadrupol Rezonans
EPR Elektron Paramanyetik Rezonans
ESR Elektron Spin Rezonans

SWR Spin Dalga Rezonans1

FMR Ferromanyetik Rezonans

AFMR Antiferromanyetik Rezonans
CESR Iletken Elektron Spin Rezonans
VSM Titresimli Ornek Manyetometresi
GMR Dev Manyeto Direng

BLS Brillouin Isik Sagilmasi

MBE Molekiiler Demet Biriktirme
LLG Landau—Lifshitz—Gilbert

Xiv



SP
XRD
ZFC
FC
(SQUID)

(MOKE)
OPG
IPG

Stiper Paramanyetik
X-Isim1 Kirmimi
Sifir Alan Sogutmasi
Alan Sogutmasi

Siiper Iletken Kuantum Girisim Cihaz
Manyeto-Optik Kerr Etkisi
Diizlem Disindaki Geometri

Diizlem Yiizeyindeki Geometri

XV



BOLUM I

GIRIS

Tek ve ¢ok katmanl ince filmlerin teknolojik uygulamalar i¢in fonksiyonel 6zellikleri
spintronik ile ortaya konmustur. Boylece ince filmler fizik, malzeme bilimi ve biyoloji
gibi alanlarda giderek ilgi cekmektedir. Bu tiir filmlerin boyutu nanometre (nm) 6lgegine
dogru yaklastikca kuantum etkilerin aktif hale gelmesiyle yeni ve ilging fiziksel, kimyasal
ve termal 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir (Aktas vd., 2007; Kartopu ve Yalgin, 2010, 2011).
Tek ve ¢ok katmanli filmlerin manyeto-sensor, bio-sensor, manyeto-elektronik, veri
depolama ortami, bilgisayar hard diskleri, nanotransistorler ve mikrodalga elektronik

aletler gibi genis uygulamalari1 vardir (Babin vd., 2003).

Ferromanyetizma, kalici miknatislanmaya sahip numunelerin 06zelliklerini inceler.
Numunelerdeki kalici spinler miknatislanmanin asil kaynagini olusturur. Manyetik
sistemler manyetik dipollerin yonelimlerine gore ferromanyetik, antiferromanyetik,
diamanyetik ve paramanyetik olarak siniflandirilir. Ferromanyetik sistemlerde Curie
sicakliginin (Tc), antiferromanyetikte ise Néel sicakliginin (Tn) lizerinde numuneler

paramanyetiktir.

Rezonans yani Zeeman Etkisi, belirli frekans ya da manyetik alan degerlerinde kuantumlu
elektron ya da ¢ekirdek spinlerinin enerji seviyeleri arasindaki gegislerde sistemin enerji

sogurmasi olarak gerceklesir.

Rezonans olay1 genellikle manyetik rezonans (MR) ve c¢ekirdek (niikleer) manyetik
rezonans (NMR) olmak {izere iki ana baslik altinda toplanir. Rezonans tiirleri NMR,
niikleer kuadrupol rezonans (NQR), elektron paramanyetik (elektron spin) rezonans
(EPR/ESR) ve ferromanyetik rezonans (FMR) olarak temel gruplara ayrilir (Yalgin,
2013). Bu rezonans yontemleri kati, sivi, biyolojik ve medikal malzemelerin yapisal ve
manyetik Ozelliklerinin incelenmesinde onemli rol oynar. Ayrica MR deneyleriyle

numunelerdeki elektronik nokta kusurlari, spin veya g¢evresinin ¢izgi genisligi ve spin



uyarilmalar1 gibi bilgiler elde edilebilir (Farle, 1998).

EPR yontemi 6zellikle ¢iftlenmemis elekron sistemine sahip numunelerde iyi sonuglar
verir. FMR yontemi ise hacimsel (bulk) numuneler i¢in daha uygundur. FMR teknigi
numunenin geometrisine de bagli olan demanyetizasyon alani gibi 6zellikleri incelemeye
firsat verir (Aktas, 1993, 1994; Yal¢in vd., 2008). FMR teknigi malzemenin hem {ig
boyutta incelenmesine hem de numunenin yapisina zarar vermeme gibi bazi avantajlara
sahiptir.

EPR sinyalleri FMR sinyallerine gore daha diigiik manyetik alanda gozlenir. Ayrica FMR
sinyalinin ¢izgi genisligi ESR sinyalinden daha biiyiiktiir. Degis-tokus etkilesmesinden
dolay1 FMR sinyallerin ¢izgi genisligine ek bir katki da gelir.

EPR 1945 yilinda kesfedilmistir. ilk EPR ¢alismalar1 belli numuneler iizerinde yapilsa da
zamanla fizik, kimya, malzeme bilimi ve sentetik numuneler gibi genis bir yelpazeye
yayilmistir (Zavoisky, 1945; Kittel, 1946; Sparks, 1969). Numunelerin anizotropik,
degis-tokus enerjisi ve spinler arast durulma zamani gibi ilgilerin elde edilmesinden
dolay1 son yillarda ferromanyetik nano numuneler iizerindeki FMR caligmalar1 dikkate
deger sekilde artis gostermistir (Artman, 1979; Vounyuk vd., 1991; Puszkarski, 1992;
Weiss, 1955; Wigen, 1984; Wolfram ve De Wames, 1971; Frait ve Fraitova, 1998;
Skomski, 2008; Coey, 2009).

Ayrica FMR yontemi tekli, ikili ve ¢ok tabakali ince filmlerin manyetik 6zelliklerinin;
yonelime, frekansa ve sicakliga bagliliginin incelenmesinde ve numunelerin homojen
olmayan durumlarmin arastirilmasinda da kullanmilmistir (Celinski vd., 1997; Farle,
1998; Heinrich, 2005(a); Schmool ve Barandiaran, 1998; Schreiber ve Frait, 1996;
Griinberg vd., 1982; Cochran ve Kambersky, 2006). Bu yontem numunelerin teknolojik
uygulamalarinin ortaya ¢ikmasina firsat verdigi i¢in tek kristallerin, polikristallerin,
alasgim filmlerinin, sicaklik bagimliligi, 1s1l ¢ift (thermocouple) ve benzer manyetik
Ozelliklerin arastirilmasinda da kullanilir hale gelmistir (Parkin vd., 1994; Yildiz vd.,
2004(a); Griinberg, 2001; Aktas vd., 2004; Kuanr vd., 2005; Sun vd., 2012(a); Richard
vd., 2012).

Manyeto-optik, nano-kristal yapilar, nano 6lgekli Lao7Sro3sMnQs filmler, voltaj kontrolli

manyetik anizotropi, dev manyeto direng (GMR), hibrit spintronik yapilar, Heusler



alasim filmleri, polarize yapilar ve spin transferleri FMR teknigi ile arastirilan konular
arasindadir (Paz vd., 2012; Maklakov vd., 2012; Raita vd., 2012; Kartopu vd., 2011; Zhu
vd., 2012; Huang vd., 2012; Kudryavtsev vd., 2007; Rahman, 2008; Krebs vd, 1989).
EPR yontemi; FMR sinyallerin ¢izgi genisliginin arastrilmasinda, siiper iletken cift
yapilar, bazi nano-sistemlere de uygulanmistir (Yeh vd., 2009; Richard vd., 2012; Sun
vd., 2012; Poole ve Owens, 2003; Parvatheeswara vd., 2006; Mills ve Bland, 2006;
Schmool ve Schmalzl, 2007; Vargas vd., 2007; Seemann vd., 2009; Wang vd., 2011;
Patel ve Owens, 2012; De Biasi vd., 2013).

Tek domenli nano noktalar, nanoteller, mikro teller ve nanokompozitler basarili bir
sekilde FMR teknigi ile incelenmistir (Sun, 2012; Miyake vd., 2012; Adeyeye vd., 1997,
Wegrowe vd., 2000; Jung vd., 2002; Raposo vd., 2011; Boulle vd., 2011; Kraus vd., 2012;
Klein vd., 2012; Arias ve Mills, 2003). FMR c¢aligsmalarinin uygulandig: diger alanlardan
bazilar1; termal 6zellikli nanoparcgaciklar, katalist parcaciklar ve medikal uygulamalari
olan ¢ok kiigiik sliperparamanyetik 6zellik gosteren nanopargaciklardir (Marin, 2006; de
Biasi ve Gondim, 2006; Vargas, 2007; Duraia ve Abdullin, 2009).

Gecis metallerinin (Fe, Co ve Ni gibi) farkli birlesimleri kullanilarak iiretilen
numunelerden; NisiFeis, CoFeSiO/SiO, NiFe/CoFe/Cu/CoFe, NiO/NiFe, NiFe, CoFe,
CogoFe1o, CosoFesp, CossFegs, CoFe, NiFe/FeCoBSi ve CoFe/NiFe FMR teknigi ile
incelenmektedir (Ikeda vd., 2009; Larson vd., 2000; Xie vd., 2012; Zhai vd., 2003; Gliner
vd., 2006, Hung vd., 2000; Xu vd., 2003; Lamy ve Viala, 2005; Babu vd., 2012; Baibich
vd., 1988; Gerber vd., 2007).

CoFe/Al03, NiFe/Al203, CoFe/PtMn/CoFe, NiFe/FeMn/NiFe, Co/Pt, Co/Pd, NiFe/SiOo,
NiFeCo, CoFe, NiFeCr, NiogFeo.2, Fe-Cr-Fe ve NiO/NiFe numunelerinin manyetik ve
spin-valf gibi popiiler dzellikleri arastirilmistir. Ayrica bu tiir numuneler i¢in asimetrik
sekilli, kiiclik ve biiyiik histerezis egrileri ¢calisilmistir (Windsor vd., 2012; Takahashi vd.,
2001, 2011; Hwang vd., 2004; Gall vd., 2002; Zhou vd., 2011; Appelbaum vd., 2003;
Hosomi vd., 2002; Mao vd., 2002; Katti vd., 2001; Yang vd., 2010; Benatmane vd., 2009;
Ren vd., 2009; Gnatchenko vd., 2006; Nascimento vd., 2008; Berger vd., 2010).

Bilesenleri Co ve Ni den olusan Co/Ni numunenin ylizeyine dik olarak uygulanan

manyetik alan altinda FMR teknigi ile ¢alisiimistir (Macia vd., 2012). Nano 6lgekli



manyetik numunelerin sicakliga bagli olarak manyetik 6zellikleri Schmool ve arkadaslari
tarafindan calisilarak bunlarin  teorik modellemeleriyle uyum i¢inde olduklari
gosterilmistir (Schmool vd., 2004, 2006). Cok katmanli Fe/Ti filminde FMR sinyalleri,
film diizlemine paralel durumdan film diizlemine dik duruma kadar uygulanan manyetik
alanin yoneliminin fonksiyonu olarak Lassri ve arkadaglar1 tarafindan elde edilmis ve
teorik olarak manyetik anizotropiyi belirlemek i¢in ayrica teorik modelleme yapilmistir.
Ek olarak Lassri ve arkadaslar1 elektrodepozisyon teknigiyle hazirlanan Ni/Cu g¢ok

katmanli filmlerin manyetik 6zelliklerini incelemislerdir (Lassri vd., 2001, 2004).

Kakazei ve arkadaslar1 cok katmanli CoFe/Al203 (30 A) numunenin FMR ¢alismasini
yaparak manyeto transport, siiper paramanyetik (SP) durumdan ferromanyetik (FM)
duruma gecis ve graniillii yapidan siirekli yapiya gecisleri incelemislerdir (Kakazei vd.,
2001). Morales ve arkadaslart Fe/Zn numunenin yapisal ve manyetik 6zelliklerini
sirastyla  x-1s1m1 ki (XRD) ve titresimli  6rnek manyetometre (VSM) ile
incelemislerdir (Morales vd., 2003). Tek Au/Fe/GaAs (001) ve ¢ift Au/Fe/Au/Fe/GaAs
(001) katmanli yapilar kullanilarak FMR yardimiyla durulma siiregleri Heinrich ve
arkadaglar1 tarafindan incelenmistir (Heinrich vd., 2003). Farkli kalinliklardaki
CoFe/Al>03 numunenin sifir-alan sogutmali (ZFC) ve alan sogutmali (FC) miknatislanma
egrileri incelenmistir (Kakazei vd., 2003). MgO alttas iizerine biiylitiilen, nanometre
6l¢ekli FesO4 numune FMR yontemiyle incelenmistir (van der Heijden vd., 1998). Cok
katmanli ve farkli kalinliklardaki Co/Pd numunelerin anizotropileri sicakliga bagl olarak

FMR ve VSM yontemleriyle arastirilmistir (Romano vd., 1999).

NiFe204 numunenin yapisal 6zellikleri FMR teknigi ile (Schéfer vd., 2012), Co/Pt ii¢
katmanli numunenin manyetik 6zellikleri ise spin-dalga uyarma yontemi ile (Salhi vd.,
2011) incelenmistir. Sandvig¢ yapili ince filmin kolay ve zor eksen boyunca ¢ok kiiciik
koersivitelere sahip ve hassas manyetik 6zellikleri oldugu tespit edilmistir (Liu vd.,
2012). (111) diizlemi iizerine biiyiitiilen NiFe/CoFe/Cu/CoFe, degis-tokus etkilesmeli
NiO/NiFe ve tanecik yapili (graniiler) CoFeSiO/SiO filmlerin manyetik o6zellikleri
calagilmistir (Ikeda vd., 2009). Manyetik histerezis kayma etkisinin, manyetik alan ve
sicaklik gibi dis etkenlerden kaynaklandigi bilinmektedir (Meiklejohn ve Bean, 1957;
Nogues vd., 2005; Mangin vd., 2003). Bu tiir histerezis egrilerinde manyetik alana gore
pozitif ve negatif bolgeye dogru kaymanin FM/AFM, FM/spin-glass (Mannan vd., 2007),
AFM/ferrimanyetik (fM) (Jammalamadaka vd., 2012; Magnin vd., 1999) ve FM/FM



yapilarda da gozlendigi bulunmustur. FM/FM degis-tokus etkilesmeli etkilerde tekrar
eden halkalar seklinde (training effects) egriler de gdzlenmesi, degis-tokus etkilesmesi,
tekrar eden halkalar seklindeki histerezis egrilerinin katmanli filmlerde gézlenmesi spin-
valf yapilar, manyeto-direng, dev manyeto diren¢ ve manyetik kayit i¢in gelecek vaat
etmektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda ikili numunede gozlenen manyetik histerezis

egrilerinden bazilart 10 K Sicakliginda detaylica arastirildi.

Cok katmanli numunelerin manyetik 6zellikleri titresimli 6rnek manyetometre (VSM)
(Morales vd., 2003; Kakazei vd., 2003; Morley vd., 2004; Tong vd., 1998; Gubbiotti vd.,
2012; Romano vd., 1999), dev manyeto diren¢ (GMR) (Hecker vd., 2002; Stankowski
vd., 2003; Belozorov vd., 2001; Endean vd., 2011), manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE)
(Kuanr, 2003), siiper iletken kuantum girisim cihazli (SQUID) manyetometre (Spasova
vd., 2001; Drovosekov vd., 2006), dc mikrodalga/manyetron sigratma (Biondo vd., 2004),
ve Brillouin 151k sagilmasi (BLS) (Griinberg, 1980) yontemleriyle analiz edilmektedir.

FMR yo6ntemi numuneye zarar vermedigi i¢in malzemeciler, kimyacilar ve biyologlar
icin de tercih edilen yontemlerden birisidir (Yal¢in, 2013). Bu yontem ile numunelerin
X-, K-, Q-, U- ve V-bant FMR sinyalleri kaydedilerek rezonans/tinlasim alanlarin
frekansa kars1 bagliliklar1 da incelenmektedir (Fujita vd., 2008; Drovosekov vd., 1999,
2006; Layadi, 2012).

Bu doktora tez ¢alismasinda; termal okside Si alttas lizerine sagtirma teknigi ile biiyiitiilen
farkli kalinliklarda tek katmanli CogoFe1o, NisiFe1o cift katmanli CogoFei1o/NisiFeis ve
Nig1Fe19/CogoFe1o numunelerin kalict miknatislanma, doyum miknatislanma, koersif alan
ve doyum manyetik alan ozellikleri VSM teknigi ile incelendi. Tek ve ¢ift katmanli
filmlerin simetrik ve asimetrik histerezis egrileri arastirildi. Cift katmanli filmlerden
histerezis egrilerindeki pozitif ve negatif kaymalarin nedenleri incelendi. Degis-tokus
etkilesmesine sahip yumusak ve sert domen bdlgelerine sahip numunelerin diisiik

sicakliklarda gézlenen kiigiik ve biiylik histerezis egrileri detaylica arastirildi.

Cok katmanli (Cu/Co)eo/Fe/Si numunenin sicakliga bagh olarak manyetik ozellikleri
FMR ve VSM teknigi ile detaylica arastirildi (Yalgin vd., 2014). Bu numune igin

miknatislanma egrileri manyetik alan varliginda ve manyetik alan yokken sicakliga gore



gelisimi tespit edildi. Bu numunenin FMR rezonans alan degerlerinin frekansa gore

degisimi de arastirildi.

Giris bilgilerinden sonra ikinci boliimde manyetizma hakkinda gerekli bilgiler verildi. Bu
bilgilerden tekli, ¢ift katmanli ve ¢ok katmanli numunelerin miknatislanma ve rezonans
frekanslar: elde edildi. Ugiincii béliimde ise bu tez calismasinda kullanilan numunelerin
Olctimlerinin yapildigt VSM ve FMR cihazlarinin ¢alisma prensipleri anlatildi. VSM ve
FMR o6lgiimlerinde kullanilan numuneye ait geometrilerden bahsedildi. Ayrica ESR
spektrometrelerinde kullanilan mikrodalga frekans bantlarindan ve bu bantlara karsilik
gelen manyetik alan degerleri {lizerinde duruldu. Dordiincii bolimde ise CogoFeio ve
NigiFe1o bilesenli tek ve ¢ift katmanli numunelerin manyetik histerezis 6lgiim sonuglari
tizerinde duruldu. Ayrica bu boliimde cift katmanli filmlerden degis-tokus etkilesmesi,
histerezislerdeki kaymalar ve sicakliga bagli olarak gozlenen ¢oklu manyetik halkalarin
zamanla gelisimi aragtirildi. Ayrica (001) diizleminde Si alttag iizerine biiyiitiilen ve
kalinliklar1 sirastyla 9 A (Cu) vel9 A (Co) olan (Cu/Co)so/Fe ¢ok katmanli numunenin
sicaklikla gelisimi arastirildi. Bu numunenin frekans ile FMR rezonans alanlar1 arasindaki
deneysel ve teorik iligki incelendi. Buradan numuneye ait i¢ alan degeri ve g-faktorii

belirlendi.



BOLUM 11

KURAMSAL BILGI

2.1 Manyetik Diizen

Bir numunedeki manyetik momentlerin yonelimlerine bagli olarak malzemeler
ferromanyetik, antiferromanyetik, ferrimanyetik, paramanyetik ve diamanyetik olarak
gruplandirilir. Manyetizma bu manyetik gruplardaki malzemeleri inceleyen bilimdir.
Diger bir ifadeyle manyetizma igin numunedeki manyetik momentleri tizerine insa edilen
bir bilim dali da denir. Bu manyetik momentler numunenin miknatislanmasini olusturur.
Bu miknatislanmanin manyetik alana oranina manyetik alinganlik denir. Manyetik
alinganlik degeri pozitif veya negatif gibi iki deger alir. Bu nedenle manyetik
gruplandirmalar manyetik alinganlik degerinin pozitif veya negatif degerler almasina
bagli olarak da iki grup altinda smiflandirilabilir. Bu iki gruptan biri paramanyetik
sistemdir. Ikinci grup ise ferromanyetik, ferrimanyetik, antiferromanyetik ve
diyamanyetik sistemlerdir. Paramanyetik ve diyamanyetik malzemeler bu sekilde
manyetik alinganligin alacagr degere gore birbirinden ayirt edilebilirler. Ayrica
paramanyetik sistemler dis manyetik alandan etkilenirken diyamanyetik malzemeler

etkilenmezler.

Nanomalzemelerin nanobilim ve nanoteknolojideki 6nemi son bilimsel calismalarla
birlikte 6nemli bir noktaya ulasmistir. Nanomalzemelerin; manyeto-elektronik aletler,
biyosensorler, fotodedektdrler, giines pilleri, nanocihazlar ve plazmonik nano yapilar gibi
cesitli elektronik sistemlerde kullanimi giderek artmistir. Clinkii manyetik nano yapilar
nano Olcekli cihazlarin performanslarinin ve gilivenirliginin artmasma getirdigi
yeniliklerden dolay1 6ne ¢ikmasina neden olmustur. Her ne kadar 1000 nm civarinda
calismalar olsa da gergekte 100 nm alt1 nano bolgenin aktif oldugu yerdir. Bu nedenle
nano bolgenin c¢alisma alanlar1 arasinda nano-g¢ubuklar, nanoparcaciklar, kuantum
noktalar (dotlar) ve nanokristal yapilar sayilabilir (Yalgin, 2012; Kartopu ve Yalgin,
2010; Aktas, 2007). Numunenin boyutu kiiciildiikge ¢esitli kuantum etkiler belirgin



sekilde ortaya ¢ikacagindan dolayr yeni ve ilging Ozellikler de goriilmeye baslayip,

teknolojik olarak yeni alanlarin agilmasina da neden olmaktadir.

2.2 Manyetik Momentin Kaynag

Bir numunenin spin manyetik momenti elektronun kendi ekseni etrafinda donmesinden,
orbital manyetik momenti ise elektronun ¢ekirdek etrafinda (orbital) donmesinden
kaynaklanir. Numunenin miknatislanmasi ise elektronun ¢ekirdek etrafindaki yoriingesel
hareketinden kaynaklanir. Sistemin toplam manyetik momenti ise spin ve orbital
manyetik momentlerinin toplamidir. Bu durum genelde numunenin karakteristik 6zelligi
olan g-faktoriiniin serbest elektronun g-faktoriinden farkli oldugu durumlarda varlik

gosterir.

Genel olarak numunelerdeki kiigiik manyetik momentler malzemede bulunan
ciftlenmemis elektronlardan ortaya cikar. Ger¢ek manada tam olarak spinin kaynagi
“sudur” demek giigtiir. Bu nedenle, bir dis manyetik alan i¢ine konulan elektronun
hareketi disk hareketine benzetilip vektorel gosterimle temsil edilerek gerekli islemler
yapilir. Bu nedenle bir numunenin miknatislanmasi; spin agisal momentumu, yoriinge
acisal momentumu ve spin-orbital etkilesmesinden kaynaklanan toplam acisal

momentum ile iliskilidir.

Elektronun cekirdek etrafindaki yoriinge hareketi, manyetik alan olusturan kii¢iik bir
akim ilmegi olarak kabul edilir. Bir elektronun g¢ekirdek etrafindaki bu yoriinge hareketi,
akim ilmegindeki benzerligi g6z oniinde bulundurularak orbital agisal momentum elde
edilebilir. Yoriinge-agisal momentumdan (L ) dan elde edilen sonuglar spin-agisal
momentumuna (s ) na benzetilerek gerekli islemler yapilir (Cullity ve Graham, 2009).

Bu baglamda bir elektronun spin ve yoriinge hareketlerinin temsili gosterimi ve bunlarin
momentlerinin vektor temsilleri Sekil 2.1° de gosterildi. Cap1 r olan dairesel yoriingede

dolanan bir elektron akim (i) ilmegi olusturur.



Sekil 2.1. (a) Bir akim ilmegindeki elektronun spin ve yoriinge hareketlerinin temsili
gosterimi (b) bunlarin manyetik momentlerinin vektor temsilleri

Bir elektronun yoriinge manyetik momenti akim ilmegine benzetilerek asagidaki gibi

tanimlanir.
a=i-A (2.1)

Burada A , halka alanin1 gostermektedir. Akimin temel tanimi, ilmek i¢in sabit hizla
hareket eden elektronun yer degistirmesi ifadesi ve agisal momentum tanimlari

kullanilarak gerekli diizenlemelerden sonra manyetik moment,

ji=——o>L (2.2)

seklinde elde edilir. Burada y =€ /2m, jiromanyetik oran ve L ise ydriinge-agisal

momentumudur. Béylece # manyetik moment ifadesi denklem 2.2 *den asagidaki gibi

bulunur.

(2.3)

Bu ifadenin her iki tarafinin zaman gore tlirevi ve dis manyetik alan (H ) icindeki

elektronun manyetik momenti (# ) iizerinde zxH ile tanimlanan tork (7) ifadesi



kullanilarak gerekli islemler sonucunda; manyetik momentin hareket denklemi asagidaki
gibi elde edilir (Yalgin, 2013).
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Sekil 2.1° deki gibi yoriingesel hareket eden elektrona diisey eksen boyunca uygulanan

bir dis manyetik alan i¢inde elektron 2.4 denklemine uygun olarak hareket eder. Bu

hareket ifadesi manyetik moment ( U )’ in presesyon hareketi olup bu denklemin
¢ozlilmesiyle elektronun ) H /27 lik bir frekansta donme yaptig1 bulunur. Bu deger

Larmor frekansi olarak isimlendirilip @ =} H bi¢iminde kullanilir.

2.3 Manyetik Rezonans

Bir numunenin manyetik 6zelliklerini aragtiran bilim dalina manyetik rezonans (MR)
denir. En genel anlamda bir atomun manyetik 6zellikleri ¢ekirdek ve elektronlardan
kaynaklanir. Daha detaylica s0ylemek gerekirse ¢ekirdek, spin ve orbital manyetik
momentler bir maddenin etkin manyetik momentini olusturur. Bu nedenle manyetik
rezonans elektron paramanyetik rezonans (EPR) ve niikleer manyetik rezonans (NMR)

olarak iki grupta incelenir.

Genelde EPR ve NMR c¢alismalarinda numuneler giiglii dis manyetik alan igerisine
konularak incelenir. Genelde, EPR tekniginde mikro dalga frekansinda bir
elektromanyetik dalga kullanilirken, NMR da ise diisiik radyo frekans bolgesi kullanilir.

Elektronun toplam agisal momentumu sifirdan farkli oldugu zaman enerji seviyeleri
arasinda fark olusur. Baska bir ifadeyle, dolu yoriingelerdeki enerji seviyelerinde kayma
olusmaz. Bir dig manyetik alan i¢ine konmus paramanyetik bir numuneye U-frekansli
mikrodalga alani statik alana dik olarak uygulandiginda donme (@) frekansi ile U-

frekans1 ayn1 oldugunda giic sogrulmasi ortaya ¢ikar. Gii¢ artis1 her biri digerine esit
oluncaya kadar devam eder ve bu degerde maksimum sogurma gerceklesir. Bu davranis
MR olarak adlandirilir.
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Numuneler genelde ¢ok sayida manyetik moment igermektedirler. Boylece numunelerin
etkin toplam manyetik momenti M =N 4 ile hesaplamir. Burada N, malzemedeki
manyetik momentlerin sayisidir. Bu nedenle numunenin karsilastig1 alan ise etkin alan
olarak (H, ) adlandilr. Bu sartlar altinda bir manyetik numuneye etki eden

miknatislanma hareket denklemi 2.4 ifadesinin yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.

o
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Numunelerde miknatislanma bir siire sonra duraganlasacaktir. Bu nedenle 2.5 numarali
denklem igin séniim terimi farkli yollar ile sisteme dahil edilebilir. Miknatislanmanin
hareket denklemi i¢in farkli yaklasik ifadeler onerilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
soniim terimleri denklem 2.5’ in sag tarafina eklenmek tizere asagidaki gibi ii¢ genel grup

altinda toplanir.

(i) Bloch-Bloembergen tipi : Moy M, =M,
T2 Tl
1 - o~
(ii) Landau-Lifshitz tipi — MxMxH
M|
iii) Gilbert tipi — —
p M|t

Bu ifadelerdeki T2, T1, 4 Ve a sirasiyla spin—spin durulma zamani, spin—orgii durulma
zamani, fenomonolojik soniimleme parametresi ve boyutsuz Gilbert tipi soniim
katsayilaridir. Bloch-Bloembergen tipi séniim terimi dogrudan M i¢ermediginden, M ’
nin kiigiik sapmalarinda ve &’ nin da kii¢iik degerinde Landau-Lifshitz ve Gilbert tipine
karsilik gelir. Bloch-Bloembergen soniim terimi spin—spin durulma zamani igerdigi igin,

bu tez ¢alismasinda FMR sinyallerin teorik modellemeleri i¢in bu ifade kullanilmistir.
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Ayrica spin-spin durulma zaman1 FMR sinyallerin ¢izgi genisligi ile de ilgilidir. Ancak
sadece ¢izgi genisligi ¢alisilmak istendiginde Landau-Lifshitz tipi soniim terimi de tercih
edilir. Gilbert tipi soniim terimi (Gilbert, 1955), aslinda Landau ve Lifshitz (Landau ve
Lifshitz, 1935) tarafindan ilk kez onerilen orjinal bi¢iminin uyarlanmis halidir. Bloch-
Bloembergen (Bloembergen, 1950) tipi soniim terimi korunmazken, Landau-Lifshitz ve
Gilbert tipi soniim terimleri korunur. Callen (Callen, 1958) spin dalgalarini ve kuantum
etkileri de goz oniinde bulundurarak yeni bir dinamik ifade kullanmistir. Fletcher, Le
Craw ve Spencer (Fletcher, 1960) enerji yogunlasmasin1 kullanarak benzer denklemi

yeniden yazmiglardir.

2.4 Elektron Paramanyetik Rezonans

Dis manyetik alan i¢inde bulunan bir atomun elektron manyetik momentinin belli
yonelimlere sahip oldugu deneysel olarak ilk kez Gerlach ve Stern tarafindan gosterildi
(Gerlach ve Stern, 1922). Uhlenbek ve Goudsmit spin momenti ile yoriinge agisal
momentumu arasindaki baglantiyr gosterdi (Uhlenbek ve Goudsmit, 1925). Dis alan
igindeki atomun enerji seviyeleri arasindaki geg¢is Rabi tarafindan bulundu (Rabi vd.,
1938). Boylece ilk manyetik rezonans olay1 gozlenmis oldu. Zavoisky, dis manyetik alan
icindeki CuCl2H20 numunenin ilk EPR sinyalini kaydetti (Zavoisky, 1945).

EPR calismalarinda Abragam, Bleaney ve Van Vleck 6nde gelen 6nemli kisilerdir. 1985
yilina kadar bu alanda yapilan ¢alismalar Ramsey tarafindan 6zetlendi (Ramsey, 1985).
NMR deneyleri ise Purcell ve digerleri tarafindan yapildi (Purcell vd., 1946). Bu yontem
giiniimiizde tip alaninda manyetik rezonans goriintileme (MRI, 1970) olarak saglik
alaninda kullanilmaktadir. Ayrica MR yontemi kliniklerde teshis ve tedavi amaciyla da

kullanilmaktadir.

EPR spektrometresi dort kisimdan olusur. Bunlar; kaynak (1-100 GHz mikrodalga),
kavite-grid, manyet ve dedektdr/modiilasyon sistemleridir. Ozeldle EPR MR’ 1m
paramanyetik sistemlere uygulanmasidir. Serbest elektron dis manyetik alan igine
konuldugunda elektronun enerji seviyelerinde yarilmalar gézlenir. Bu yarilmanin sebebi
dis manyetik alan ile elektronun manyetik momentinin etkilesmesidir. Bu tiir bir duruma

karsilik gelen hamiltoniyen asagidaki gibidir.
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H=g,uH-$ (2.6)

Bu bilinen Zeeman ifadesidir. Eger uygulanan dis manyetik alan z-ekseni dogrultusunda

yonlenmis ise enerji seviyelerini verecek enerji ifadesi asagidaki gibi verilir.
EMs =0 M H - m; (27)

Burada ge, Landé g-faktorii, .., =(eh/47m,)=9.2740x10>* J/T Bohr manyetonu ve

M, manyetik spin kuantum sayisidir. H ise dis manyetik alan1 gostermektedir. Serbest

elektron i¢in bu deger 2.0023193 diir. Bu deger serbest elektronun degerinden biiyiik veya
kiiciik olabilir. Kii¢iik olmasi géreceli kuantum etkilerin oldugu durumlarda ortaya ¢ikar.
Bu konu tizerinde ¢ok kisitli calismalar olup oda sicakliginda kiiglik Landé g-faktoriiniin
izaha ihtiyac1 bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle bu alan iizerinde daha fazla ¢alisilmay1
gerektirir. Bu degerin serbest elektronun degerinden biiyiik olmasi ise dogrudan spin-
orbit etkilesmesi kaynaklidir. Bu nedenle buradan da agik¢a goriildiigii tizere g-faktori
numuneler i¢in parmak izi niteliginde 6neme sahiptir. Spin-orbit etkilesmesi MR
sistemlerinin EPR yansimalarinda daha net anlasilir. Sekil 2.1° de goriildiigii izere spin
ve orbital etkilerin aktif oldugu sistemlerde numunenin toplam manyetik momenti Spin

ve orbital manyetik momentlerin toplamina esittir. Bu sartlar altinda sekil 2.1.b* deki

ﬁa = /:2|_ + /:Zs (28)

ifadesi kullanilarak spin-orbit etkilesmelerinin oldugu sistemler i¢in Landé g-faktorii

_S(S+D)-L(L+1)+33(J +1D) o Mg (2.9
17 2J(J +1) s |

seklinde tiiretilir. Eger atomun ¢ekirdeginden de sistemin manyetik momentine katk1
gelirse 0 zaman 2.9 ifadesi ¢ekirdek momentinin katkisini da igerecek sekilde yeniden
tiiretilebilir. Cekirdek manyetik momentinin katkisi bu tez ¢alismasinda tek, ikili ve goklu
sistemlerde gbzlenmediginden sistemin en genel Landé g-faktorii i¢in buradaki ifadeyle

yetinildi. 2.9 ifadesi elektronun yoriinge agisal momentumu sifirdan biiyiikk olmasi
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durumunda gegerlidir. Bu ifadeden de agik¢a goriilecegi lizere yoriinge agisal momentum

sifir olursa serbest elektronun g-degeri elde edilir.

2.9 ifadesine gore spin ve orbital manyetik momentin katkis1 goriilmektedir. Bu sartlar

altinda toplam manyetik moment asagidaki gibi yazilir.

Hegp = 9 g/ I (I +1) (2.10)

Di1s manyetik alan i¢inde elektron iki farkli yonelime sahip olur. Bunlar alana paralel ya

da anti paraleldir. Bu iki durum ve elektron i¢in i¢in m_ = +1/2 kullanilarak bu elektron

icin enerji farki asagidaki gibi yazilir.
AE=E,,-E ,=0.ugH=hv (2.11)

Burada , bir elektron sistemine uygulanan elektromanyetik radyasyon frekansini
gostermektedir. Bu ifadeye goére numune uygulanan elektromanyetik radyasyondan enerji
sogurur. Bu sogurma ifadenin esitligi saglandiginda en yiiksek degere ulasir. Bu durum
rezonans etkisi olarak adlandirilir. 2.11 numarali ifadeye gore dis manyetik alan sabit
tutularak uygulanan frekans degistirilir ya da uygulanan frekans sabit bir degerde
tutularak manyetik alan degistirilir. Bu iki durumda da rezonans gozlenir. Uygulanan
frekansin sabit tutulup manyetik alanin degistirildigi durumun temsili gésterimi sekil 2.2’

de gosterilmektedir.
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» H

artan manyetik alan

Sekil 2.2. (a) Sifir alan ve artan manyetik alanda serbest elektronun rezonans ve enerji
seviyeleri (b) Numunenin sogurdugu gii¢ (P) (¢) giliciin manyetik alana gore tiirevi
(dP/dH), b ve ¢’ deki diisey eksenler keyfi birimlerdir

Sekil 2.2.(b)’ de numunenin sogurdugu giiciin manyetik alana gore degisimi, (C)’ de ise
EPR sogurma spektrumun alana gore tiirevinin (dP/dH) manyetik alanla degisim egrisi
goriilmektedir. Burada, AH, ve UT, cizgi genisligi, H, rezonans alan, /7 ise

rezonans frekansidir.

2.5 Tek ve Cok Katmanh Filmlerde Ferromanyetik Rezonans

Genel olarak manyetik rezonansin paramanyetik numunelere uygulanmasiyla EPR,
ferromanyetik malzemelere uygulanmasiyla da FMR sinyalleri gézlenir. FMR sogurma

sinyalleri genellikle EPR spektrumlarindan daha genis alan yelpazesinde gozlenir.

Sekil 2.2° deki temsili rezonans sogurma gosteriminde rezonans sartindan biri olan
uygulanan elektromanyetik radyasyon frekansinin farkli degerler alabilecegi yukarida
ifade edilmisti. Manyetik alanin degistirilip bu frekansin sabit degerde tutularak yapilan
FMR deneylerinde frekanslar 1-100 GHz araliginda degistirilebilir. FMR sinyallerinin
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rezonans alaninin frekans ile dogrusal bagimlilig: bu aralikta (L-, S-, C-, X-, K-, Q-, V-,
E-, W-, F- ve D-bant) hesaplanabilir.

Rezonans frekansi, durulma siiresi, ¢izgi genisligi, Landé g-faktorii, zorlayic1 kuvvet,
anizotropi alani, numune sekli, kristal simetri eksenleri ve sicaklik gibi durumlar FMR
sinyalleri ile analiz edilebilir. FMR sinyalinin ¢izgi genisligi Bloch-Bloembergen tipi

sontim teriminde bulunan spinler aras1 durulma siiresiyle de ilintilidir.

FMR sinyalleri ve bunlarin alana gore tiirevlerinin teorik benzetisimi yapilmak
istendiginde Bloch-Bloembergen tipi soniim terimi igeren miknatislanma hareket
denklemi tercih edilmektedir. FMR deneylerinde; FMR sinyalleri, bunlarin rezonans
alanlarmin frekans ve agisal baghiligi, FMR sinyallerin ¢izgi genisligi gibi ifadeler
numunenin manyetik parametrelerinin bulunmasinda kullanilir. Genelde ferromanyetik
numunelerde anizotropik yapi olacagindan FMR sinyallerinde diizensiz modlar

goriilebilir.

Bu tez calismasindaki numunelerin hepsi nano oOlgekte olup ince film olarak
isimlendirilirler. Bu numunelerin manyetik 6zellikleri FMR yontemiyle incelenirken ii¢
dogrultuda etkiler goriilebilir. Bu nedenle numunenin dis manyetik alan, miknatislanma
ve O0rnek geometrisine bagl olarak incelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in numunenin
incelenmesini saglayacak kiiresel koordinatlardaki temsili sistem sekil.2.3* te

gosterilmektedir.

—

Sekil 2.3. ince filmlerde, 6rnek geometrisi, denge manyetizasyonu M > nin bagil

-

yonelimi ve dis manyetik alan H>indc bilesenlerinin gosterimi
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Burada t ve M ifadeleri sirasiyla numunenin kalinligini ve numunenin miknatislanmasini
gostermektedir.

Ince filmlerde FMR calismalarinda yaygin bigimde kullanilan enerji ifadeleri asagida
verilmistir. Buradaki ifadeler her bir numune i¢in degisebileceginden bunlarin genel bir
ifade oldugu goz oOniinde bulundurulmalidir. Bu enerji ifadeleri numunenin sekline,

kristal yapisina ve diger anizotropik davranisina bagli olarak sekillenir.

E;,=E,+E,+E,+E_ +..

E,=—M-H

E, =K,sin?0+K,,sin*0+... (2.12)
E, =—27M?sin’ @

E.. =—JS;S;

Burada E, E,, E,, E,, sirasiyla Zeeman enerjisi, manyetokristal anizotropi enerjisi,

demanyetizasyon enerjisi ve ferromanyetik degis-tokus enerjisidir. Agilar ise kiiresel
koordinatlarda manyetizasyon ve uygulanan manyetik alan vektoriine ait agilardir.
Manyetik anizotropi enerjisi, spin-yoriinge ¢iftlenimli 6rgii ile elektron spin manyetik
momentlerinin etkilesiminden kaynaklanir. Diger bir ifadeyle, anizotropi enerjisi yerel

atomik orgiiden kaynaklanir. Anizotropi enerjisinde bulunan ¢, manyetik anizotropinin
kolay ekseni ve manyetizasyon yonelimi arasindaki agidir. Kk, ve K, birinci ve ikinci

derece anizotropi enerji sabitleridir. Demanyetizasyon alani ise manyetik serbest kutup
yogunlugu yani malzemenin sekli ve orgli yapisiyla ilgilidir. Manyetik ince film i¢in
degis-tokus enerjisi genellikle thmal edilebilir. Ciinkii bu enerji diger enerjiler yaninda
kiictiktiir. Fakat bu degig-tokus enerjisi ¢ok katmanli yapilar i¢in thmal edilmez. Bu enerji
manyetik katmanlar arasinda olustugu i¢in katmanlar arasi degis-tokus enerjisi olarak da

adlandirtlir. Ayrica anizotropi enerjileri manyetik ince filmlerde ¢ok 6nemli bir yere sahip
olduklarindan asagida ayr1 bir baglik altinda detaylica verildi. K4 =7 M 24 K, ifadesi
efektif tek eksenli anizotropi terimidir. Burada Ku teriminde bazi ilave ikinci mertebe tek

eksenli anizotropi hesaba katilir. Hy, =27 M +(2K, /M. ) ifadesi ise tek bir manyetik

—

film i¢in efektif alandir. Manyetizasyon vektorii M icin polar € agilariin denge
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degerleri statik denge sartlarindan elde edilir. g,, E,,E,, ve E,, denklem 2.12

kullanilarak hesaplanabilir.

Sonim terimi (R) igeren miknatislanma hareket denklemi 2.5 ifadesinin yardimiyla

asagidaki gibi yazilabilir.

(2.13)

Burada Heff , anizotropi enerjisinden kaynaklanan i¢ alan ve uygulanan dis manyetik alani

iceren efektif manyetik alandir. Bu ifadenin en sagindaki 7 ise torku gostermektedir.
2.13 denkleminde soniim terimi igin 6zel olarak Bloch-Bloembergen tipi soniim terimi
secilirse manyetizasyon i¢in dinamik hareket denklemi 2.14 deki gibi yazilir. 2.14

ifadesinin ince filme uygulanmasinin temsili gosterimi ise sekil 2.4’ teki gibidir.

Sekil 2.4. Bloch-Bloembergen tipi denkleme gore efektif manyetik alan H,, cevresinde

manyetizasyon M nin séniimlii presesyonu
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L oo Vi, W,
y dt \M\ yT, T,

(2.14)

Burada T; spin-orgii durulma zamanini ve T spin-spin durulma zamani gostermektedir.

Bu ifadede VE asagidaki enerji yogunlugu ifadesinden elde edilir.

sz—(ﬁjéN# %E e, (2.15)
o6 sin@\ o¢

—

Denge yonelimindeki kiigiik bir sapma i¢in, manyetizasyon vektorii M yaklasik olarak

hesaplanabilir.
M=Mge€ +me,+me,. (2.16)

Burada, dinamik enine bilesenler, yeterince kii¢iik oldugu varsayilarak asagidaki gibi

verilebilir.

m, (z,t) =m) expi(wt £ kz)
0o (2.17)
m, (z,t) = m, expi(wt £kz)

Denklem 2.14 ve 2.15° de, denklem 2.17 ¢6ziimlerini kullanarak filmler i¢in dagilim
iligkisi tiiretilebilir. Diger taraftan, ince filmlerin 6z frekans modu statik efektif alan
yardimiyla belirlenir ve manyetik sistemler i¢in toplam serbest enerjiden tiiretilebilir
(Smit, 1955; Artman, 1957; Wigen, 1984, 1992; Baseglia vd., 1988; Layadi ve Artman,
1990; Farle, 1998). m, ve m, nin matris formlar1 denklem 2.15, 2.16, 2.17 ile denklem

2.14 kullanilarak hesaplanir.

E E
|—+i+79?’ . .
vy T, M;sin@ M,sin“ @ [ a]zo (2.18a)
@ ig_i_i_ E9¢ m¢
M, v 7T, Mgsin@
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@ 1 1
2

Burada (0)/ y ) harici dc efektif manyetik alandaki manyetizasyonun Larmour frekansidir.

Koordinat sisteminde, E,; simetriye paralel olmadigi zaman ortaya ¢ikar ve son terim

denklem 2.18 deki durulma teriminden kaynaklanir (Sparks, 1964; Morrish, 1965;
Vittoria, 1993; Gurevich ve Melkov, 1996).

Numunenin birim hacminin, radyo-frekans (rf) alanindan sogurdugu gii¢ asagidaki gibi

verilir.
P =2 o, (219)

Bu ifadenin sag tarafi teorik hesaplamalar, sol tarafi ise numunenin sogurdugu giicle
ilintilidir. Bu nedenle deneysel sonuglarin teorik olarak fit edilmesinde 2.19 numarali

denklemin sag tarafi kullanmilir. Burada @ mikrodalga frekansi, hi manyetik alan
bileseninin genligi ve x> yiiksek-frekans alinganligmin sanal kismidir. Numunenin
sogurdugu giiciin alana gore tiirevi (dP/dH ) dy,/dH ile orantili olup manyetik alinganlik

X asagidaki gibi verilir.

Z:4ﬁ[%]¢_o (2.20)

14

Teorik sogurma egrileri, uygulanan alanin fonksiyonu olarak yiiksek-frekans manyetik
alinganligin sanal kismin1 kullanarak elde edilir (Oner vd., 1997; Min vd., 2006; Cullity
ve Graham, 2009).

X=10+1 (2.21a)
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2= (2.21b)

(2.21c)

(-2 (2]

Dispersiyon bagintisi, (2.18) denkleminde (2.12) denklemini yerine koyarak tiiretilebilir
(Aktas, 1997; Yalgm vd., 2004(a), 2004(b), 2008; Giiner vd., 2006; Kharmouche vd.,
2007; Stashkevich vd., 2009).

[9) = [H cos@-6,) + Hy, cos@6)]-[H cos@—6,) + Hy, cos? 6]+ [iTj (2.22)
4 4

2

Bu ifade kisaltlmak istenirse (@/y) +C,=0 formunda da yazilabilir. Burada Co
katsayist (2.22) numarali ifadeden goriildiigii gibi denklemin sag tarafidir. 2.22 nolu
ifadede w=2zvdir. Diizlem dis1 farkli agilarda (@) dlgiilen deneysel FMR o6lgiim
sonuglariyla denklem (2.22)’ yi fit ederek efektif manyetizasyon igin degerler elde
edilebilir. FMR teorisi ince filmler i¢in gelistirilmis olsa da 6zellikle son yillarda

manyetik nano yapilarin hemen hemen tamamina uygulanabilmektedir.

2.22 numarali ifade de Heff numunenin sekline gore degisir. Bu degismenin en acik

goriiniimii nanotel dizili filmlerde ortaya ¢ikar. Ciinkii nanotel dizili filmlerde efektif alan
ifadesi H =27 Mg (1—3P)+ (2 K,/M S) seklinde yazilir. Burada ilk terim

manyetostatik enerjisinden, ikinci terim ise eksenel anizotropiden gelen katkidir. Ik
ifadedeki P sembolii nanotellerin doluluk oranini gésterip bu deger 0 (sifir) ile 1 (bir)

arasinda degisir. Doldurma faktoriiniin sifir olmasi bir telin ya da izole bir telin durumuna
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karsilik gelir. Doldurma faktoriiniin 1 olmasi ise ince filme karsilik gelir. Yani P=1
olmasi ince film demektir (Yalgin , 2013; Kartopu vd., 2011). Bu tez ¢alismasinda bu
ifadenin verilmesi tek, ikili ve cok katmanli numunelerin FMR sinyalleri arasindaki farki

gormek i¢indir.

Ayrica FMR ¢alismalar1 nanopargaciklar (NP) igin de 6nemli bilgilerin elde edilmesinde
yardimc1 olur. Nanopargaciklar 100 nm’ nin altinda aktif olarak manyetik 6zelliklerini
sergilerler. Daha kiigiik 6l¢ekte (10 nm” nin altinda) NP tek bolge (domen) olarak goriiliir.
Bu durumlarda gézlenen FMR sinyallerinin yeni ad1 “sliperparamanyetik rezonans sinyal
(SPR)’ dir. Ciinkii burada sinyal tek pik olarak ESR sinyallerinden daha genis ve FMR
sinyallerinden daha dardir. ilaveten bu tiir NP igin teorik ifadelerde artik 2.14 ifadesinin
NP i¢in kiiresel simetri goz onilinde bulundurularak yeniden diizenlenmesiyle 2.21¢ nin

NP i¢in karsilig1 asagidaki formu alir (Yalgin, 2013).

1 A, (N, +H?+H?)
7 (42, +(H —H,)?)-(4% +(H +H,)?)

x,(H) = (2.23)

Burada, Ay =]/ 7/T2 , Hr =—(CO/ 7/) dir. H ise uygulanan dis manyetik alandir. SPR

sisteminde bu denklem siiperparamanyetik parcaciklar i¢in modifiye Bloch denklemi
olarak adlandirilir. Siiperparamanyetik nanopargaciklar hidrojeller, hafiza etkiler,
biyolojik uygulamalar ve elektronik aletler i¢in de kullanim alani1 bulmaktadir (Raikher
ve Stepanov, 2003; Sasaki vd., 2005; Heim vd., 2007; Sun vd., 2005; Zhang vd., 2008).

Buraya kadar olan ifadelerde ince filmler, nanoteller ve nanoparcaciklar i¢in FMR
teorisinin nasil uygulandigi tizerinde duruldu. Bu tez ¢aligmasinda ince film, ¢ift katmanl
numune ve ¢ok katmanli filmler ¢alisildig1 i¢in bunlarin teorisi tizerinde de duruldu. Bu
tiir cok katmanli filmler i¢in 6ncelikle enerji ifadesi daha sonra da miknatislanma hareket
denklemi modifiye edildi. Burada Ms doyum manyetizasyon ve ti kalinlikli n adet
manyetik katmandan olusan bir sistem i¢in birim yiizey alani basina diisen enerji 2.12

ifadesinin yeniden diizenlenmesiyle asagidaki gibi yazilabilir.

M
v (2.24)

ZtM H- ZtK sin’ ¢ cos” 6, — ZA,HM—
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Burada 6; , z-eksenine gore manyetizasyon Mg’ nin polar agist ve ¢; ise film diizlemi
icerisinde kalan x eksenine gore azimuth agisidir. Burada enerjiler sirasiyla Zeeman,
birinci derece manyetokristal ve katmanlar arasi etkilesme enerjilerine karsilik

gelmektedir. Son enerji terimindeki A; i1 bilineer ¢iftlenim sabitidir. Tek ve ¢ok katmanli

ince filmler ile ilgili giincel literatiir bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri ve tez ile
ilgili olanlar iizerinde yogunlasildi (Layadi ve Artman, 1990; Goryunov vd., 1995; Ando
vd., 1997; Farle; 1998; Platow vd., 1998; Schmool ve Barandiaran, 1998; Lindner ve
Baberschke, 2003).

Bloch-Bloembergen tipi soniim terimi igeren n adet miknatislanma hareket denklemi

kiiresel koordinatlarda asagidaki gibi yazilir.

1dM tl M = M M, —Mi ) (i=1, n) (2.25)

xVyy E——2o
i M ' ar rT

2.25 numaral ifade birbiriyle 2.24 ifadesinin son terimine uygun olarak etkilesen iKi
katmanli manyetik tabakalar i¢in iKi adet lineer bagimli denklem sisteminin matris formu
kiiresel koordinat sisteminde 2.26 numarali ifade elde edilir. Bu tez ¢alismasinda ikili
sistemler birbirleri tizerine biylitiilmiislerdir. Ancak bunlar kendi aralarinda manyetik
etkilesmeye girmektedirler. Bu nedenle aralarinda manyetik olmayan tabakalarin
bulundugu bu tezdeki NigiFe19/CogoFe1o 5° er nm kalinlikli filmlerin 10 K” deki manyetik
davraniglar1 bu sistemle aciklandi. Bu nedenle bu tezdeki NigiFe1o/CogoFe1o numunenin
FMR teorisi i¢in temsili gosterim Sekil 2.5 ve bu sisteme karsilik gelen dispersiyon
bagintis1 ise 2.27 ifadesiyle verildi. Sekil 2.5’ de boyle bir sistem temsili olarak

gosterilmistir.
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Manyetik olmayan katman
6, M,

Sekil 2.5. Ug (iki manyetik bir manyetik olmayan) tabakali filmin temsili gdsterimi ve
ornek geometrisi

Her bir tabakanm M, , M, ,M, , M, i¢cin matris formu denklem 2.15, 2.16, 2.24 ile denklem

2.25 kullanilarak hesaplanir.

o Eos Eya Eos By

tM_ sing,  tM_sin*6, tM_ sing,  tM_sing,sing,

_ B _ s _ Eso, _ Eos My,

tM, t,M,sing, tM, t,M,siné m,

El 1E 1 lE 1 E 2 . =0 (2.26)

a¢» o 2 bty o,

t,M sind,  t,M_sing,sing, t,M sind,  t,M_sin’é, m,
_Eas __Baw _Eas __Bas
t,M, t,M,sing, t,M, t,M,siné,

Denklem 2.26” daki 1 ve 2 rakamlar1 sirasiyla birinci ve ikinci tabakalara karsilik gelir.

Burada Q=i [%} % > ye esittir. Bu matris formu diizenlenirse
2
(2.27)

elde edilir. Bu ifadedeki Co, ve Czise ti,Ms,Epigi,EgigirEgigi ,5in6; ve sin® 6 ile bagh
sabitlerdir. Bu ifadelerdeki i ve j* ler 1 ve 2 sayilarin1 alir. Bu ifade ilk defa Zhang ve

arkadaglar1 (Zhang vd., 1994(a), 1994 (b)) tarafindan elde edilmistir. Buraya kadar tek
(2.22) ve tiglii (2.27) tabakalardan olusan filmlerin dispersiyon bagintilari elde edildi. Bu
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duruma devam edildik¢e 60 adet katmandan olusan sistem i¢in de benzer sonuglar elde
edilebilir. Bunun i¢in asagida sekil 2.6° da temsili olarak 119 katmanli film (60 manyetik
59 manyetik olmayan) gosterilmistir. Burada her bir manyetik tabakanin kalinligi ve
miknatislanmasi1 o tabaka itizerinde gosterilmistir. (2.25) numarali denklem 60 tane
manyetik tabaka i¢in yazilarak lineer/dogrusal denklem sistemi elde edilir. Bu denklem
sistemi birbirlerine bagli olduklarindan (2.26) numarali ifadeye benzer bir matris

formatinda yazilir.

Az

|

t]_; Ml y\

t60 ’ MEU

Sekil 2.6. Manyetik 60 tabakadan ve manyetik olmayan (59) tabakadan olusan sistemin

dis manyetik alan H ’ 1n dc bileseni ve denge manyetizasyonu M ’ nin bagil
yoneliminin sematik gdsterimi

Ferromanyetik degis-tokus ¢iftlenimli 60 katman i¢in dispersiyon bagintis1 denklem 2.26’
nin sol tarafindaki (120x120) matrisi kullanilarak detayli hesaplamalar sonucunda

asagidaki bigimde elde edilir.

120 118 2
(ﬁj _csg(ﬂj +..._c1(2j +C, =0 (2.28)
Y v V4

Burada da Co, C1, ve Csg, 2.27 numaral1 ifadede oldugu gibi ti,Ms,Egigi.Esisi: Egigi |

sing, ve sin?g; ile ilgili sabitlerdir. Tek katman, ii¢ katman ve 119 (60 manyetik 59

manyetik olmayan) katman i¢in dispersiyon bagmtilart denklem 2.28’ den elde edilebilir.
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Sekil 2.6’ da tek 60 manyetik-katmanli yapilar i¢in dispersiyon bagintisi en genel bigimde

tiiretilmistir.

2.6 Yumusak/Sert (Soft/Hard) ince Film Yapisi

Numunelerin manyetik bolgeleri domenlerden olusunca bunlar Bloch duvari, Néel ¢izgisi
ve manyetik vorteks olarak gruplanir. Cok katmanli sistemler bilinen en iyi diizenli
yapilar (tekrar eden) oldugundan son yillarda bunun en iyi temsilcisi yumusak/sert
tabakalardan olusan sistemlerdir. Bu tiir sistemler hem ikili hem de ¢ok katmanli
davranabilir. Bu sistemler firetilirken kullanilan alttasliklar da ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Bu durum 6zellikle manyetik histerezis egrilerinde kendini gdsterir. Bu tiir
sistemlerin genel olarak iki tiirlii davranis sergiledikleri gozlenmistir. Bunlardan ilki; sert
tabakanin yumusak bolge iizerindeki kuvvetli miknatislanma etkisinin yumusak bdlgenin
her bir atomik diizeyine farkl1 etki etmesiyle ortaya cikar (sekil 2.7a). ikincisi ise dis
manyetik alan altinda yumusak tabakanin ortalama bir yonelim gostermesidir (sekil 2.7b).
Birinci durum ¢ok katmanli film gibi ikinci durum ise ikili yap1 gibi analiz edilmelidir.
Gergekte ise bu sistemler ikili yapilardir. Bu konuda iilkemizde c¢ok kisitli calismalar

yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasindaki her tabakasinin kalinligi 5 nm olan NigiFe1o/CogoFe1o numunenin
ikinci tiir sistem gibi davranmakta oldugu detayli analizler sonucunda tespit edilmistir
(sekil 2.7b). Bu tez c¢aligmasinda 2.23 numarali denklem siiperparamanyetik
nanopargaciklar i¢in tiiretilmistir. ikili yap1 olan NigiFe1o/CogoFe1o numunenin davranisi
da ince filmler i¢in bdyle bir 6zel konuma sahiptir. Bu ikili yap1 ve SPR sistemleri
arasindaki baglant1 konform dontisiimleriyle detaylica irdelenebilir. Bu durum baska bir

calisma gerektirmektedir.

Sert ve yumusak sistemlerden olusan bu tiir yapilar sirasiyla Meiklejohn (Meiklejohn ve
Bean, 1956, 1957) ve Kneller (Kneller ve Hawing, 1991) tarafindan kullanilmistir. Daha
sonra lizerinde ¢ok calisilan konulardan biri olmustur (Skomski ve Coey, 1993; Coey,
1997; Szlaferek, 2004; Astalos ve Camley, 1998; Fullerton vd., 1998, 1999; Jiang vd.,
1999, 2002, 2005; Grimsditch vd., 1999; Scholz vd., 2000; Hellwig vd., 2000; Pollmann
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vd., 2001; Dumesnil vd., 2002; Wiichner vd., 1997; Yildiz vd., 2004(a), 2004(b); Schrefl
vd., 1993(a), 1993(b), 1998, 2002; Mibu vd., 1997, 1998).

Bu tiir yapilar genel olarak birbirlerinin miknatislanmasindan etkilendikleri icin
miknatislanma yonleri ¢alisilan diizleme gore degisiklik sergiler. Burada yumusak ve sert

bolgelerin diizlemsel hareketi 6ijx=7/2 ve 6y =xn/2 sartlartyla saglanir. Bu tiir

sistemler eger ¢ok katmanli gibi davranirsa bu durumda her bir atomik tabakanin
miknatislanma denge agilar1 (yonelim agilart) 2.24 numarali enerji ifadesinin OPG ya da

IPG agilarina gore minimize edilerek (tiirevi alinarak) elde edilebilir.

a) , b)

Kritik kalinhgin altinda
?; o » sert ve yumusak bolgelerin
= miknatislanmalan

: ~
,"“:“77‘7-7 h Y %
| 2 H
t§ o N | B =
; ‘ =
-

y ! AV
e — 7
P e e N Pos =
@ em—
So T S o’
o s & ~
 E— 3| e
N _——-—
= iy e, 1 © X
So - R )
___________ - ———

Sekil 2.7. (a) Dis manyetik alan altinda degis-tokus etkilesmeli yumusak/sert sistemdeki
yumusak bolge miknatislanma yonelimlerinin atomik diizeyde temsili gosterimi (b) Dis
manyetik alan altinda yumusak tabakanin ortalama bir yoneliminin temsili gésterimi

Bu tez galismasinda sert ve yumusak tabakalarin kalinliklar1 5 nm olan NigiFe1e/CogoFe10
numunenin 10 K sicakligindaki histerezis davranisi her tabakanin tek domen gibi
davranmasina karsilik gelmektedir. Gortildiigii tizere degis-tokus etkilesmeli sistemlerde
bu konuda hala ¢alisma alanlar1 bulunmaktadir. Yani daha sistematik bir sekilde bu
malzemeler icin kalinligin detaylica analiz edilmesi gerekmektedir. Sert bdlgenin
miknatislanmasi yumusak boélgenin miknatislanmasindan ¢ok biiyiik oldugundan sert
bolgeye cakili tabaka (pinning layer) denir. Bu durumun tez ¢alismasindaki deneysel

karsiligi/veriler analiz edildi.
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Buraya kadar cesitli manyetik rezonans tiirleri anlatildi ve bunlarin dis manyetik alan
altindaki davraniglar1 {izerinde duruldu. Ancak her konunun kendi i¢inde detayli
calismalar gerektirdigi bilinmelidir. Bu tez ¢alismasinin konusu olan tek, ¢ift ve gok
katmanli filmlerin dis manyetik alan altindaki davranislar1 incelenmistir. Burada elde
edilen ¢ok katmanli filmin FMR sinyalinin diger tiir 6rneklerin FMR sinyalleri ile birlikte
verilmesi konunun anlagilmasini kolaylastiracaktir. Bu nedenle bazi durumlarin EPR ve
FMR sinyalleri asagida karsilastirmali olarak Sekil 2.8 de verildi. Bu grafige dikkat
edilirse sinyallerin diisiik alandan yiiksek alana dogru EPR, SPR, nanotel FMR ve ince
film FMR sinyali olarak siralandigi goriilmektedir. Bu siralanma malzemenin manyetik
momentinin dig alana kars1 sergiledigi tutum olarak da disiiniilebilir. Bu tez
caligmasindaki 60 manyetik katmandan olusan numunenin yilizeyine dik dogrultuda
uygulanan manyetik alan altindaki FMR sinyalinin digerlerine gore en yiiksek alanda
ciktigina dikkat edilmelidir. Ayrica (Cu/Co)eo/Fe numunenin diisiik alandaki sinyaller tek
pik olarak gozlenirken yiiksek alandaki iki pike sahip oldugu goézlenmesi FMR

yonteminin avantajlarindan birisidir.

(a) J\r paramanyetik (EPR)
(b) ,/\/' sUperparamanyetik (SPR)

o
= q/ /\[ manyetik nanotel film (FMR)
T
5 | (o)
o
2
© . .
3 (d) ince film (FMR)
2
kolay
eksen e
(e) cok katmanli film ~ €ksen
(FMR)
(60(Co/Cu))/Fe/Si e Fe
| L | ' | L | L | L
0 5000 10000 15000 20000 25000

H (G)

Sekil.2.8. (a) Deneysel EPR, (b) teorik SPR, (c) teorik nanotel FMR, (d) teorik ince film
FMR (e) deneysel ¢ok katmanli ince film FMR sinyalleri
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2.7 Anizotropi Kavrami ve Bazi Anizotropi Tiirleri

Herhangi bir yontemle iiretilmis olan tek veya ¢ok katmanli bir filmin manyetik 6zelligi
ortaya c¢ikarilirken izotropik veya anizotropik kavramlari sik¢a kullanilir. Eger 6l¢iim
yapilacak film, kristal eksenlerinin tamaminda ayni1 degerde fiziksel 6zellikleri ortaya
koyuyorsa izotropik durum soz konusudur. Aksine numune yonelime bagli olarak
davranig sergiliyorsa 0 film anizotropiye sahiptir denilir. Anizotropi genelde kristal
seklinde olan filmlerde goriiliir. Anizotropi filmin {iretim sartlarina da baglilik gosterir.
Alagim ve metal tiirlerinin biiyiikk bir kisminda izotropik davranig goriilse de bu
malzemelerin anizotropik davranis sergiledikleri deneysel ¢aligmalarda bulunmaktadir.
Bu tiir anizotropik davranis sergileyen malzemelerin 6zellikleri VSM, MOKE ve FMR
teknikleriyle incelenebilir. Bu tir c¢alismalarda, manyetik alanin yonelimi,
miknatislanmanin doyum degeri, miknatislanmanin kalic1 degeri ve filmin kolay/zor
eksenleri de tespit edilir. VSM ile elde edilen manyetik histerezis egrilerinde kalict
miknatislanmanin doyum miknatislanma degerine orani de8ismez (karesellik) ise bu
durum filmin kalitesini gosterir ve izotropik Ozellige karsilik gelir. Diger durumda

anizotropik durum goriiliir. Burada en temel olan bazi anizotropilerden kisaca bahsedildi.

2.7.1 Sekil Anizotropisi

Sekil anizotropisi, genel anlamda malzemenin sekline bagl olarak seklin manyetik alan
karsisinda izotropiklikten sapma gosterdigi durumlarda ortaya cikar. Bu durumda
malzeme dig manyetik alan altinda bir kolay ve bir de zor eksene sahip olur. Bu durum
manyetik rezonans ile agiklanirsa en diisiik alanda gozlenen FMR sinyali kolay eksene,
en yiiksek alanda gozlenen FMR sinyali ise zor eksene karsilik gelir. Bu olay sekil
anizotropisi olarak bilinir. Bu durum detayli bir sekilde demanyetizasyon alaniyla da

ilgilidir. Burada B = g, (H + M) bagintis1 s6z konusudur. Sekil anizotropisine sahip

ornekler yiizeylerinde kutuplar varmis gibi davranirlar. Bu nedenle Orneklerin
igerisinde dis manyetik alani zayiflatici yonde bir manyetik alan olusur ve bu ig

manyetik alan demanyetizasyon alani olarak adlandirilir.
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2.7.2 Manyeto-Kristal Anizotropisi

Manyetik sistemlerde en dnemli anizotropilerden birisi hi¢ siiphesiz manyeto-Kristal
anizotropisidir. Bu anizotropi, elektronun spin-orbit (L-S) etkilesmesinden
kaynaklanir. Bu etkilesim sonucunda, numunenin gézlemlenen g-degerleri serbest
elektronun g-degerinden biiyiik veya kiigiik olur. Ciinkii elektronlarin atom igerisinde
konuslanmalar1 aynilik esasina degil farklilik esasina gore sekillenir. Bu durum her bir
elektron ig¢in n, | ve m kuantum sayilariyla agiklanmaktadir. Elektronlarin orbital
tizerinden krtistalografik eksenler boyunca yonelmeyi tercih etmeleriyle de ilgilidir.
Bu nedenle manyetik malzemelerde miknatislanma yonelimi bazi durumlarda kolay
bazi durumlarda zor olabilir. Manyeto-kristal anizotropi enerjisi atomlar arasi degis-
tokus enerjisinden kiigiiktiir. Bir manyetik sistemde degis-tokus enerjisinin etkisi
olmadig1 durumlarda bunu manyeto-kristal anizotropi enerjisi tstlenir. Ciinki
miknatislanma yonelimiyle manyeto-kristal anizotropi ilgiliyken degis-tokus enerjisi

bununla ilgilenmez.

2.7.3 Manyeto-Elastik Anizotropi

Manyeto-kristal anizotropinin gerilerek indiiklenmesiyle ortaya ¢ikan anizotropi tiirii
manyeto-elastik anizotropi olarak adlandirilir. Ince filmlerde bu tiir gerilmelerin temel
nedenleri arasinda alt taglik ile 6rgii uyumsuzlugu bulunmaktadir. Bu tiir gerilmeler ayni

zamanda filmin kalinligina da baglhdir.

2.8 Miknatislanmanin Sicakhiga Baghhg:

Calisilan manyetik 6rnekler igin miknatislanma degerlerinin sicaklikla degisimi Brillouin
fonksiyonu yardimiyla analiz edilebilir. Bunun i¢in miknatislanma, sicakliga baglilig

Brillouin fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi yazilir.

M = Ngzs; B, (X) (2.29)

Burada Ngg, , manyetizasyonun ulasacagi maksimum doyum noktasi olup M, seklinde

tanimlanir. Bu durumda denklem
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Mﬂ =B,(x) (2.30)

S

sekline dontistir. Burada N, g, 4, B ; (X) sirastyla manyetik moment sayisi, g-degeri (9-

value), Bohr manyetonu ve Brillouin fonksiyonunu gostermektedir. Brillouin fonksiyonu

ise

2J +1coth 29 +1 )—icoth(%) (2.31)

B.(x)= X
‘() 2] ( 2] 2]

seklinde yazilir. Bu ifade sicakliga X =(gJugu,H /K,T) seklinde bagldir. Bu ifadenin

yiiksek sicaklik ve diislik sicaklik limitlerdeki degerleri gerekli olmasi durumunda
detaylica hesaplanabilir (Darby, 1967; Coey, 2009). Bu limit degerleri miknatislanma

ifadesinin sicaklikla gelisiminde limit durumlariin karsilastirmasi i¢in kullanilir.
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BOLUM 111
MATERYAL VE YONTEM

3.1 Olciimii Yapilan Numuneler

Olgiimleri alinan numuneler nano-dlgekte olup manyetik tek, ¢ift ve cok katmanli yapilara
sahiptir. Bu numuneler, kimyasal yapilari, yapidaki katki oranlar1 ve katman kalinliklar
dikkate alinacak sekilde Tablo 3.1 de verilmistir. Bu tablodaki tek ve cift katmanh
numuneler termal oksit silisyum (Si) alttag tizerine Gibbs tarafindan Sheffield
Universitesi malzeme miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda, gok katmanl film ise Fert

tarafindan Paris Universitesi fizik boliimii laboratuvarlarinda biiyiitiilmiistiir.

Cizelge 3.1. Degisik kalinliklara sahip dl¢limii yapilan tek, ¢ift ve cok katmanl
numuneler

z |Tek Katmanh Film  |Cift Katmanh Film |Cok Katmanh Film
= ; :
= C090Fe10 C090Fe10/N'81Fe19 (60X(C9/C°U))/F?/S|
E (6 nm - 8 nm) (2/2 nm-5/5 nm) 60x(19A/9 A)/50 A /Si
o . .
E Nig,Fe. Nig,Fe,./Coy Fe

(2.5 nm—=5nm) (5/5 nm)

3.2 Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Yontemi

Manyetik malzemelerin doyum alan, koersif alan, kalici miknatislanma ve doyum
miknatislanma gibi Ozelliklerini  belirlemek icin kullanilan titresimli  6rnek
manyetometresi (VSM) en temelde elektromanyetik indiiksiyon prensibine gore ¢alisan
bir cihazdir. Bu indiiksiyon prensibi Faraday indiiksiyon yasasini esas alip, kapali bir
devrede manyetik aki degisimi ile devrede bir elektromotor kuvvet (emk) olusturur. Bu
durum manyetik aki degisiminin indiiklenen emk’ya esit olmasiyla agiklanir. Bu

indiiklenmis emk;
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dH

seklinde ifade edilir. Bu ifade de, ¢ indiiksiyon elektro motor kuvveti, uo boslugun
manyetik gecirgenligi ve N ise bobinin sarim sayisini géstermektedir. Bu ifadeye gore
devrede olusan aki yogunlugu iki sekilde gergeklesir. Bunlardan birincisi dis manyetik
alan altinda ornek titrestirilir. Ikincisi ise zamanla degisim gdsteren manyetik alan
uygulanmasidir. Buradan hareketle; indiiklenen emk titresim hareketi yapan malzemenin
miknatislanmasiyla orantili oldugundan bu tez c¢aligmasinda kullanilan manyetik
histerezis Ol¢clim cihazina titresimli O6rnek manyetometresi (VSM) olarak

isimlendirilmektedir.

Malzemelerin manyetik histerezis 6lgtimlerini VSM cihazi ile yaparken malzeme sabit
bir manyetik alan i¢ine konulur. Malzeme manyetik alandan etkilenecegi i¢in manyetik
momentler belirli bir diizene girecektir. Bu nedenle dis manyetik alan degeri ne kadar
kuvvetli olursa miknatislanma da o Ol¢iide kuvvetli olacaktir. Bu tez calismasinda
kullanilan VSM aletindeki motor asagida sekil 3.1° de goriilmektedir. VSM cihaziyla
manyetik histerezis Ol¢limii yaparken malzemeye VSM motoru yardimiyla diisey
dogrultuda hareket kazandirilir. Bu hareket sonucunda manyetik alan zamana bagli olarak

degistirilmis olur. Bunun sonucunda da indiiklenmis akim elde edilir.

- VSM Motor

Sekil.3.1. Manyetik histerezis egrilerinin dl¢iimiiniin yapildigi VSM cihazinda titresimi
saglayan VSM motoru
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VSM cihazi (PPMS9T) ile bir malzemenin 6l¢timii yapilirken kullanilan biitiin bilesenler
asagida sekil 3.2 de gosterilmistir. Malzeme siiperiletken miknatisin bulundugu helyum
tanki i¢ine yerlestirilir. VSM titrestirici motor ile sabit bir manyetik alan degerinde
kaydedilir. Diisiik sicakliklarda 6l¢iim yapilacagi zaman (2-1000 K) sicaklik araliginda
diizenli bir sekilde sicakligi kontrol edecek sicaklik kontrol cihazi baglanir. Bu sistem 9
Tesla’ya kadar manyetik alan uygulayabilen ve 1-3 mm araliginda bir titresim genlikli 40
Hz’lik frekans degerine sahiptir. Bu cihaz (PPMS9T) 10-6 emu (erg/Oe) hassasiyetinde

manyetik moment degeri 6l¢iimii alabilmektedir.

Sekil.3.2. Manyetik histerezis egrilerinin 6l¢iimiiniin yapildigi VSM cihazi ve

bilesenleri
VSM cihaziyla alinabilecek bir histerezis egrisinin temsili gosterimi sekil 3.3° de

verilmektedir. Bu egride bir manyetik histerezis egrisinde bulunan 6nemli noktalar

gosterilmistir.
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Sekil.3.3. Temsili manyetik histerezis egrisi ve egriye ait kritik noktalar

Histerezis egrileri malzemenin manyetik karakterini ortaya koyan ayirt edici bir 6zelliktir.
Sekil 3.3° de goriildiigii lizere histerezis egrisinde dnemli bazi kritik noktalar vardir.
Baslangigta miknatislanmaya sahip olmayan numune, disaridan uygulanan pozitif yonlii
manyetik alan karsisinda A noktasinda Ms doyum miknatislanmasi ve Hs doyum alanina
ulasir. Ulasilan bu noktadan sonra digs manyetik alan azaltilirsa malzeme B noktasinda M;
kalic1 miknatislanmasina sahip olur. Bu duruma devam edilirse C noktasinda malzemenin
miknatislanmast sifirlanir ve bunu sifirlayan ters alan degerine -Hc Koersif alan1 denir.
Ters alan1 uygulamaya biraz daha devam edilirse D noktasinda malzemenin -M;s tersine
doyum miknatislanmasina eristigi gozlenir. Malzemeyi bu ters doyuma ulastiran -Hs dis
alanidir. Bu D noktasindan itibaren dig alan tekrar pozitif yonde uygulanirsa, histerezis
kendisine farkli bir yol ¢izerek E noktasinda -M ters yonlii kalict miknatislanmaya sahip
olur. Pozitif yonlii alan uygulamaya devam edilirse F noktasinda malzemenin sahip
oldugu tersine miknatislanma sifirlanir. Bunu sifirlayan F’ deki pozitif alan degeri Hc
koersif alan1 seklinde tanimlanir. Sonunda malzeme tekrar A noktasinda pozitif doyuma

ulasir.
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3.3 Elektron Spin Rezonans (ESR) Yontemi

EPR, SPR ve FMR olgiimleri, Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi teknigi
kullanilarak ESR cihazinda yapilir. Temsili bir ESR spektrometresinin ana blok
diyagrami sekil 3.4’ de goriilmektedir. Bu cihaz kavite-kilavuz sistemi, miknatis sistemi,
mikro dalga kaynak sistemi, modiilasyon ve dedektor sistemi gibi dort ana kisimdan

olusur.

Kavite-kilavuz sistemi, malzeme tizerine mikrodalgay1 tasiyan ve malzeme ile etkilesen
dalgalarin dedektore ulagmasini saglayan dalga kilavuzu ile birlikte bir sistemdir. Ayrica
bu sistemde malzemenin de yerlestirildigi yer oldugu unutulmamalidir. Dalga kilavuzu,
iletkenligi yiiksek ve genelde dikdortgen yapili uzun bir borudur. Son yillardaki
gelismelerle birlikte bu kilavuz farkli geometrik sekillerde de yapilmaktadir. Ozellikle
kompozit malzemelerden olan nano-spinel yapilardaki sogurmalarda dikkat c¢ekici
sonuglara imza atilmaktadir. Ayrica kavitelerinde degisik sekillerde yapilmasi
teknolojinin getirilerindendir. Sicaklik calismalarinda kapali kaviteler kullanilirken,
elektromanyetik alana duyarli malzemeler icin acik kavite sistemleride
kullanilabilmektedir. Dalga kilavuzu iizerindeki ayarlayici (iris) vasitasiyla kilavuz ile

kavite arasindaki empedans uyumunu saglar.

Sekil 3.4’ te goriildiigli gibi miknatis sistemi, sabit ve giivenilir dis manyetik alan elde
etmek icin kullanilan c¢ift bobinden olusan kangal sistemidir. Malzemenin iizerinde
olusacak manyetik alan bu miknatislar sayesinde {iretilir. Bu kangallart bir dc akim
kaynagi besler. Bu sayede 2.2 Tesla degerine kadar manyetik alan tiretilebilir. Bu dis

manyetik alan degerinin kararlilig1 ise gii¢ kaynagi ile kontrol edilir.

Mikrodalga kaynak sistemi rezonans olusumuna katki saglar. Bu sistemin en 6nemli
elemanlarindan biri yiiksek frekans iiretecidir (klystron). Bu klystron mikrodalga kaynag:
gibi ¢alisan bir ¢esit elektron tiipiidiir ve LC salinimlar1 bu sayede gerceklesir. Rezonans
halinde mikrodalga iiretim asamasinda paralel levhalar arasindaki elektrik alanin degisimi
saglanir. Yansitict ve hizlandiric1 levhalar gerilim ayarlanmasiyla yiiksek frekanslarda

salinim yapilmasi saglanir. Bu sekilde farkli frekanslarda 6l¢lim yapilmasi da saglanir.
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ESR cihazlarinda en 6nemli iglemlerden birini yapan sistem ise modiilasyon ve dedektor
sistemidir. Bu sistem malzemenin sogurdugu mikro dalga enerjisini algilayarak bazi
elektronik islemlerden/asamalardan sonra ESR sinyalinin olugsmasini saglar. Bu sistem de
kendi arasinda iki kisimdan olusur. ilk kisim olan dedektdr kisminda, malzemenin
sogurdugu mikrodalga enerjisi detektorler ile tespit edilir. Ikinci kisim ise modiilasyon
sistemi olup mikrodalgalar1 dogru akima doniistiiren kristal detektoriindeki guirtltii
sinyalini azaltmaya yarayan sistemdir. Bu modiilasyon 100 kHz’lik bir osilatér devresiyle

saglanir.

Sinyal Faz
Yiikselteci Detektori

Yalitici | Inceltici Sirkiilator

\ Klystron Ayarlayici

Hall Probe Yikselteg

‘l' | pu— \ ‘J’
Kavite \ /

Miknatis Giig
Kaynag

Bilgisayar X_Y Yazici

Sekil.3.4. ESR spektrometresinin blok diyagrami
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Bu tez calismasinda Bruker EMX spektrometresi kullanildi. FMR sinyalleri iki farkli
geometride alindi. Bunlardan biri dis manyetik alanin filme diizlem i¢inde kalan paralel
durumdur (IPG). Digeri ise dig manyetik alanin film diizleminin disindaki durum (OPG)
dur. Her iki durumda da dis manyetik alanin yonelimi gonyometre ile saglanir. Bu isi
yapan gonyometrenin temsili gdsterimi Sekil 3.5’ te gosterilmistir. Bunun sayesinde
kavite i¢ine konulan malzemelerin hem IPG hem de OPG sinyalleri istenilen her agida

dogru bir sekilde alinir. Bu gonyometre sisteme bagli bilgisayar ile kontrol edilir.

Déonebilen parga

Sabit parca

Cam{|boru

Teflon ]

Niimune Tutucu

> Niimune

1

Sekil 3.5. Sinyallerin belirli agilarda alinmasini saglayan gonyometre

Ozellikle tek kristal ornekler dlgiiliirken FMR sinyalleri hem IPG hem de OPG de
Ol¢iilmesi gerekir. Ciinkii bu sekilde malzemenin anizotropileri ve bunlarin Sisteme
katkis1 bu sekilde tespit edilebilir. Buna ilaveten, kavite tizerine sabit olarak tutturulmus

malzemenin ol¢limiinde eksen takiminin temsili gdsterimi Sekil 3.6” da verilmistir.
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Sekil 3.6. EPR deneylerinde birbirine dik {i¢ eksenin segimi

Bu tez ¢aligmasinda FMR sinyallerinin rezonans alan degerleri ile frekans bagimliliginin
incelenebilmesi i¢in malzemenin 9.5-37 GHz frekans araliginda 6lgtimleri alinmigtir. Bu
Ol¢timler oda sicakliginda sirasiyla x-bant (~9.5 GHz), k-band (20-27 GHz) ve g-banda
(30-37 GHz) karsilik gelir. Diisiik sicakli FMR sinyalleri ise tercihe bagli olarak
malzemenin 6nemli noktalari dikkate alinarak belirli bir dogrultuda yapildi. Bu sicaklik
calismasinda diisiik sicakliklara inilmesi i¢in Oxford Instruments tipi siirekli helyum gaz
akist saglayan kriyostat kullanilmistir. Sicaklik degeri ise ticari Lake Shore 340 marka

sicaklik kontrol sistemi ile kontrol edilmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Nano Olcekli Tek ve Cift Katmanh Ince Filmler

Termal oksit silisyum (Si) alttas tizerine biiyiitiilen, her bir katmanin kalinligi sirasiyla 8,
6, 5, 2.5 ve 2 nm olan tek ve ¢ift katmanli nano 6l¢ekli CogoFe1o ve NigiFeio manyetik
filmler kuantum dizayn titresimli 6rnek manyetometre (VSM) kullanilarak hem oda hem
de diisiik sicaklikta kalinlik etkisi ve sicaklik bagimlilig1 incelenmistir. Film yiizeyine dik
dogrultuda uygulanan dis manyetik alan altinda manyetik histerezis egrileri
kaydedilmistir. 8 ve 6 nm kalinliklt CogoFe1o filmlerin 10 K ve 5 nm kalinlikli NigiFeig
filmin oda sicakliklarinda asimetrik histerezis egrileri gozlendi. Her tabakasinin kalinlig1
5 nm olan NigiFe1e/CogoFe1o numune i¢in kiiglik (minor), orta (middle) ve biiyiik (major)
histerezis egrilerinin diisiik sicaklikta zamana gore gelisimi incelenmistir. Kiiglik
histerezis egrileri sadece miknatislanmanin pozitif oldugu bolgede gozlenmistir. Ayrica

tek ve ¢ift katmanli bu filmlerde degis-tokus (exchange-bias) etkisi gozlenmistir.

4.1.1 Tek katmanh CogoFe1o filminin sicaklik ve kalinhga bagh incelenmesi

Kimyasal gosterimi CogoFe1o olan ve 8 nm kalinlikli tek katmanli ince filmin 305 K ve
10 K sicakliklarinda histerezis egrileri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de gosterilmistir.
Ayni kimyasal gosterimdeki 6 nm kalinliklt numunenin de 305 K ve 10 K sicakliklarinda

Ki histerezis egrileri sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4” te verildi.
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Sekil 4.1. 8 nm kalinliga sahip CogoFe1o filminin 305 K sicakligindaki histerezis egrisi

Kalinligi 8 nm olan filmin 305 K’ deki histerezis egrisi manyetik alanin yonelimine gére
hemen hemen simetrik bir davranis sergilemektedir. Bu sicaklikta numunenin koersif
(kalic1) alan degeri manyetik alan yonelimiyle ¢ok az degismistir. Histerezis egrisinin
doyum miknatislanma bolgelerinde kiiciik bozukluklar goriilmektedir. Bunlar
malzemenin durumuna ait 6zel degisimler olarak sdylenebilir. Bu numunenin 10 K’ deki

histerezis egrisi Sekil 4.2” de goriilmektedir.

10 |
- 10K
0.5 8nm
gy |
= 0.0
0.5 CogoFem
-1.0 . 1 . | . l . 1 . 1
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H (G)
Sekil 4.2. 8 nm kalinliga sahip CogoFe10 filminin 10 K sicakligindaki histerezis egrisi
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Kalinlig1 8 nm olan numunenin 10 K sicakligindaki (diisiik sicaklik) histerezis egrisinde
asimetrik bir davranis gozlenmistir. Bu sicaklikta numunenin koersif/kalic1 alaninin belli
bir biiylikliige sahip oldugu tespit edilmistir. Diger bir ifadeyle koersif alan degerinin
genisledigi goriilmiistiir. Ayrica 10 K’ da histerezis egrisinin sola dogru kayma gosterdigi

tespit edilmistir.

Kalinligi 8 nm olan numunenin 305 K (Sekil 4.1) ve 10 K (Sekil 4.2) sicakliklarindaki
histerezis egrileri karsilagtirildiginda diistik sicakliktaki koersif alanin oda sicakligindaki
koersif alandan daha biiyiikk oldugu gozlenmistir. Ayrica diisiik sicakliktaki histerezis
egrisi oda sicakligindakine gore asimetrik bir davranis sergiledigi tespit edilmistir.
Boylece, malzeme diisiik sicaklikta daha fazla kristalimsi davranis sergiledigi sonucuna
ulagilmigtir. Ayrica bu davranis tek katmanli bu filmin (8 nm kalinliga sahip CogoFe10)
diisiik sicaklikta koersivitesinin filmin manyeto-Kristal anizotropisi i¢in de bir 6lgii
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, koersivitedeki artis, sadece manyetokristal
anizotropisinin bir sonucu degil, ayn1 zamanda diisiik sicakliklarda film yiizeyindeki spin
diizensizligi nedeniyle olusan degis-tokus anizotropisinden de kaynaklanabilecegini
gosterdi. Diisiik sicakliktaki histerezis egrisinin genel goriinimii bir dikdortgeni
animsatmaktadir. Bu durum numunenin kristallesme yoniindeki kalitesiyle ilgilidir.
Ayrica diisiik sicaklikta manyetik alan eksenine gore sola dogru bir kaymanin da oldugu
gozlendi. Bu sola kayma davranisi degis-tokus etkisine atfedildi (Hovorka vd., 2006;
Fitzsimmons vd., 2000). Bu sola kaymanin birinci derece faz gegisi ile ilgisinin oldugu
da soylenilebilir (Sahoo vd., 2007). Bu histerezisin sag kismindaki ice dogru kaymanin
ise Barkhausen etkisinden kaynaklandigi sonucuna ulagilmigtir. Bu histerezisdeki sol iist
kosedeki ¢ikinti ise numunenin alasimdan tek kristale dogru gegisteki kusurlar olarak
tespit edilmistir (Gnatchenko vd., 2006).

Sekil 4.3 ve 4.4’ te ise 6 nm kalinlikli CogoFe10 numunenin sirastyla 305 K ve 10 K

sicakliklarindaki histerezis egrileri kaydedilmistir.
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Sekil 4.3. 6 nm kalinliga sahip CogoFe1o filminin 305 K sicakligindaki histerezis egrisi

Kalinliga 6 nm olan CogoFe1o filminin 305 K sicakligindaki histerezis egrisi (Sekil 4.3)
manyetik alana gore simetrik bir davranis gostermistir. Doyum miknatislanma
bolgelerinde 6zel degisimler tespit edilmistir. Benzer bir davranig 8 nm kalinlikli numune
icin de ayn1 sicaklikta gozlenmisti. Kalinligi 6 nm olan numunenin 305 K sicakligindaki
histerezis egrisi, 8 nm kalinlikli 6rnegin ayni sicakligindaki egrisiyle benzer davranig
sergiledigi tespit edilmistir. Ancak 6 nm ve 8 nm kalinlikl: filmlerin 305 K sicakligindaki
egrileri (Sekil 4.1) karsilastirildiginda ise daha ince olan (6 nm) numunenin histerezis
egrisinin daha genis ve biiyiikk koersif alan degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Boylece tek katmanli bu tiir ince filmlerin oda sicakliginda daha yiiksek koersif alana
sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Buradan, kalinlikla koersif alanin ters orantili oldugu

sonucuna vartlmistir.

Kalinlig1 6 nm olan CogoFe1o filminin 10 K sicakligindaki histerezis egrisi Sekil 4.4’ te
gosterilmistir. Burada egri hem sola kaymis hem de seklinde belirgin olarak bir bozulma
gozlenmistir. Dolayisiyla numunenin histerezis egrisi asimetrik bir davranis gostermistir.
Asimetrik davranisa neden olan bozulmanin Barkhausen etkisi oldugu sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 4.4. 6 nm kalinliga sahip CogoFe1o filminin 10 K sicakligindaki histerezis egrisi

Disiik sicakliktaki (10 K) 6 nm (Sekil 4.4) ve 8 nm (Sekil 4.2) kalinliga sahip orneklerin
histerezis egrilerinin sifir manyetik alan degerine goére sola kaymasi degis-tokus
(exchange-bias) etkisinden kaynaklanmaktadir. Degis-tokus etkisinin de sistemin birinci
derece faz gecisine meyilli olmasindan kaynaklandigi goriildii. 305 K sicakliginda 8 nm
(Sekil 4.1) ve 6 nm (Sekil 4.3) kalinlikli filmlerin egrileri karsilastirildiginda, 6 nm
kalinlikli numunenin koersivitesinin daha biiyiik degerde olmasi, 10 K deki egrilerde de
ayni sonuca ulasmamizi ongdérmiistiir. Ancak goriintiste 10 K de 6 nm kalinlikli ince
filmin (Sekil 4.4) koersif alaninin 8 nm kalinlikli (Sekil 4.3) numunenin koersivitesinden
disikmiis gibi oldugu gozlendi. Dolayisiyla oda sicakligindaki ince filmin
koersivitesindeki biiyiiklik diisik sicaklikta da devam etmektedir. Bu yanilginm
nedeninin Barkhausen etkisinin 6 nm kalinlikli filmde daha yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. Histerezis egrilerindeki asimetrik davranisin, tek
katmanli sistemlerin ilging bir 6zelligi oldugu ve genel kabul gordiigii bilinmektedir. 10
K’ de asimetrik davranisin tersine miknatislanmay1 anlamaya katkida bulunabilecegi
tespit edilmistir. Ancak koersivitedeki artisa neden, sadece manyeto-kristal anizotropisi
degil ayn1 zamanda, diisiik sicakliklarda film ylizeyindeki spinlerin diizensizliginden

kaynaklanan degis—tokus (exchange) anizotropisi de olabilecegi gézlenmistir.
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4.1.2 Tek katmanh NisiFei9 filminin sicaklik ve kalinhga bagh incelenmesi

Kalinlig1 5 nm olan tek katmanli NigiFe1g filmin 305K sicakligindaki deneysel histerezis
egrisi Sekil 4.5’ te verilmistir. Bu histerizis egrisi asimetrik davranig gostermektedir. Bu

asimetri, tersine manyetizasyon mekanizmasini gostermektedir.
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Sekil 4.5 Tek katmanli 5 nm kalinlikli NigiFe1g filminin 305 K sicakligindaki manyetik
histerezis egrisi
Bu histerezis egrisinin negatif doyum miknatislanma bolgesinde goriilen kiigiik
bozukluklar malzemenin durumuna ait 6zel degisimlere atfedilmektedir. Kalinligi 5 nm
olan tek katmanli NigiFe1g filmin 10 K sicaklik degerindeki histerezis egrisi Sekil 4.6° da

verilmistir.
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Sekil 4.6 Tek katmanli 5 nm kalinlikli NigiFe1g filminin 10 K sicakligindaki manyetik
histerezis egrisi

NigiFe1o numunenin 10 K sicaklik degerindeki histerezis egrisi 305 K degerindekinden
farkliliklar gostermektedir. Burada egri manyetik alan degerine gore sola kayma
gostermistir. Bu kaymanin nedeni ylizey spinleri arasindaki degis-tokus etkisinden
kaynaklanmaktadir. Burada da doyum miknatislanma bdlgelerinde goriilen kiiciik
bozukluklar numunenin diisiik sicakliktaki (10 K) durumuna ait 6zel degisimlerin daha
belirginlestigini gostermektedir. Ayrica bu numunenin 10 K’deki koersif alan degerinin
305 K’ dekine gore ¢ok genisledigi tespit edilmistir. Bu genisleme numunenin sicakliga
bagli olarak manyetik malzemelerin belirgin 6zelliginin burada da var oldugunu

gostermistir.

Kalinligr 2.5 nm olan tek katmanli NigiFei9 numunenin 305 K sicaklik degerindeki
histerezis egrisi sekil 4.7°da verilmistir. Bu numunenin histerezis egrisi manyetik alan
yonelimine gore yaklasik olarak simetrik oldugu goriilmektedir. Cok az miktardaki
pozitif bolgeye olan kayma egiliminin varligi goriilmektedir. Ancak sifir manyetik alan
civarinda numune koersif alan degerine sahip olmayan bir davranis sergilemistir. Genel
goriinlimde bu numuneye ait histerezis egrisi iki bolmeye kuvvetli bir ayrilma egilimi
gosterdigi kaydedilmistir. Bu davranig hayali spin—valf olarak adlandirilir. Bu spin—valf

davranist, 5 nm kalinlikli filmle karsilastirildiginda kalinligin azalmasiyla birlikte ortaya
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ciktig1 tespit edilmistir. Buradan film inceldikg¢e spin—valf (spin—valve) etkisinin arttig

sonucuna ulagilmaistir.
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Sekil 4.7 Tek katmanli 2.5 nm kalinlikli NigiFe1o filminin 305 K sicakligindaki
manyetik histerezis egrisi

Ayrica bu tiir filmlerdeki iki egri tamamen birbirinden ayrilmis olarak ortaya cikabilir.
Bu durum numunenin tam kristal ve inceligine bagli olarak kendisini gosterir. Bu spin-
valf yapilar, kayit islemlerinde ve manyetik hafiza uygulamalar1 gibi alanlarda tercih
edilmektedir. Tlave olarak bu davranis mikro manyetik arastirmalarda da énemli bir yere
sahiptir. Eger manyetik histerezis egrilerindeki bu tiir ikili yapilar tam olarak birbirinden
ayrilmiglarsa buna spin—valf, burada oldugu gibi tam olarak ayrilmamis ise buna da hayali

spin-valf davranis denir.

Kalinlig1 5 nm olan tek katmanli NigiFeio filmin 10 K’ deki manyetik histerezis egrisi
alan yonelimine gore simetrik olmadig1 kaydedilmistir (Sekil 4.6). Bu filmin 10 K’deki
histerezis egrisi, 305 K dekinden tamamen farkli bir davranis sergileyerek negatif alan
bolgesine kaydigr tespit edilmistir. Diisiik sicaklikta (Sekil 4.6) 5 nm kalinlikli filmin
histerezis egrisinin genisledigi gézlemlenmistir. Bu negatif bolgeye kayma, degis—tokus
etkisinden (exchange—bias) kaynaklanmaktadir. Genel olarak bu tiir degis-tokus etkisine

karsilik gelen anizotropi alan degeri, degis-tokus anizotropisidir. Bu anizotropi 10 K’ deki
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NigiFeis tek katmanli film igerisindeki iki ferromanyetik bdlge arasindaki
antiferromanyetik etkilesmenin bir sonucudur.

Sekil 4.2 ve 4.4’ deki CogoFero filmin koersiviteleri, Sekil 4.6 da NisiFeio” un koersif
alan degerinden daha biiyiik oldugu gézlendi. Buradan ¢ikan sonug; NigiFeis” in manyeto
elektronik uygulamalar i¢in daha uygun oldugu goriildii. Diger bir ifadeyle manyeto
elektronik sistemlerde NigiFeio daha diisiik dis manyetik alanla anahtarlama gorevi
yapabilecegini gostermistir. Bunun nedeni NigiFeio filminin CogoFeio’ e gore daha

yumusak numune olmasidir.

4.1.3 Cift katmanh CoooFe10/NisiFe1s ve NisiFei1s/CogoFeio filmlerinin sicakhik ve

kalinhga bagh olarak incelenmesi

Her tabakanin kalinligi 5 nm olan termal okside silisyum (Si) alttas lizerine biiyiitiilen
ferromanyetik ¢ift katmanli CogoFe1o/NigiFei9 numunenin 305 K’ deki histerezis egrisi

Sekil 4.8’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 305 K sicakliginda her tabakanin kalinligi 5 nm olan ¢ift katmanli

CogoFe1o/NigiFe1g filmine ait histerezis egrisi

Bu histerezis egrisi manyetik alanin pozitif bolgesine kaymaktadir. Bu pozitif manyetik
alan bolgesine dogru kayma degis—tokus etkisinden (exchange—bias) ve sert CogoFe1o

tabakadan kaynaklanmaktadir. Ayrica her bir tabaka kalinligt 5 nm olan
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CogoFe1o/NigiFe1g numunenin miknatislanmasiin manyetik alan gelisimi dis manyetik

alana gore duyarli bir davranig sergilemektedir.

305 K sicakliginda her tabakanin kalinligi 2 nm olan ¢ift katmanli CogoFe1o/NigiFeio
filmine ait histerezis egrisi Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Bu numunenin 305 K’ deki

histerezis egrisinin manyetik alan yonelimine gore simetrik davranis sergiledigi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.9. 305 K sicakliginda her tabakanin kalinlig1 2 nm olan ¢ift katmanl
CogoFe1o/NigiFe1g filmine ait histerezis egrisi

Kalinlig1 2 nm olan gift katmanli CogoFe1o/NigiFe19 numunenin koersif alani, doyum alani
ve doyum miknatislanma degerleri, kalinlig1 5 nm olan ayn1 malzemeninkine gore daha

biiyiik oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.10” da katman kalinliklar1 5 nm olan gift tabakali NigiFe19/CogoFe10 numuneye ait
305 K sicakligindaki manyetik histerezis egrisi goriilmektedir. Burada numunenin 305
K’ deki koersif alaninin kiiciik degerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayn1 kalinliktaki

CogoFe1o/NigiFe1g numunede gozlenen saga kayma davranisi burada da tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. 305 K sicakliginda her tabakanin kalinligi 5 nm olan ¢ift katmanli

Nig1Fe1s/CogoFeio numuneye ait histerezis egrisi

Ayni1 kalinlikli fakat alt tagliga gore sira degistiren filmin (CogoFe1o/NigiFe1o) 305 K’deki
koersif alan degerinin (Sekil 4.8) NigiFe1o/CogoFero filmin koersif alan degerine gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10). Bu durum katmanl film biiyiitiiliirken tercihe

bagli olarak iiretilmesinde dikkat edilmesi gereken bir durum olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.10’daki numunenin 10 K’ deki histerezis egrisi ise Sekil 4.11°de goriilmektedir.
Buradaki histerezis egrisinin 305 K’ dekine gore daha genis ve negatif manyetik alan
bolgesine dogru kaydigi gozlenmistir. 10 K’ deki histerezis egrisinin negatif alan
bolgesine dogru kaymasina ek olarak koersif alanin da biytdiigii gozlendi. Burada
bahsedilen histerezis egrisi siyah renkle gosterilen egridir. Diger egriler bir sonraki

kisimda detaylica anlatildig1 i¢in burada bahsedilmemistir.
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Sekil 4.11. 10 K sicakliginda her tabakanin kalinlig1 5 nm olan ¢ift katmanl

Nig1Fe1o/CogoFe1o filmine ait histerezis egrisi

Negatif alana kayma degis-tokus etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu 10 K’deki degis-
tokus etkisinin (exchange—bias) 305 K’ deki etkisinden ¢ok daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu numune i¢in sirastyla 305 K ve 10 K’ deki pozitif ve negatif kaymalar
sirasiyla  degis-tokus ve alan sogutmasi (field cooling) altindaki etkiden
kaynaklanmaktadir (Hong vd., 2012; Anandakumar vd., 2010). Bu kaymalarin kaynagini
miknatislanma acisindan sert tabaka olan CogoFeio’nun yumusak olan NigiFeis’ u

kilitlemesinden kaynaklandig1 sonucuna ulagilmistir.

Sekil 4.11° de numunenin 10 K’ deki histerezis egrisinin daha acgik sekli, literatiire uygun
olacak sekilde kiigiik (kirmizi renkli egri), orta (mavi renkli egri) ve biiyiik (yesil ve siyah
renkli egriler) histerezis egrileri seklinde isimlendirilip olusum sirasina gore Sekil 4.12-

13 ve 14’ te detayl olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Tabaka kalinliklar1 5 nm olan ¢ift katmanli NigiFe19/CogoFe1o numunenin 10

K’deki kiiciik (minor) histerezis egrisinin zamanla gelisimi

Sekil 4.12°de gozlenen kiiciik (minor) egriler birbirini tekrar edecek sekilde genisleyerek
bir orta (middle) egriye kadar biiyiidiigii gozlendi. Kii¢iikk manyetizasyon histerezis
egrisinin orta bliyliklige ulasana kadar birbirini tekrar etmesine O6zel degisiklikler
(training effects) denir. Bu kiigiik (minor) egrilerde manyetik alan eksenine goére bir
kayma goriilmemistir. Ayrica kiiciik histerezis egrilerin miknatislanma ekseninin

yukarisinda kaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.13. Tabaka kalinliklar1 5 nm olan ¢ift katmanli NigiFe19/CogoFe1o numunenin 10
K’deki kiiciik (mindr, kirmizi) ve orta (middle, mavi) histerezis egrisinin zamanla

gelisimi

Tabaka kalinliklar1 5 nm olan ¢ift katmanli NigiFe1o/CogoFe1o numunenin 10 K’ deki
kiigiik (mindr, kirmizi) ve orta (middle, mavi) histerezis egrisinin zamanla gelisimi Sekil
4.13’te gosterilmistir. Sekilde, kiigiik histerezis egrilerinin bittigi yerde orta biiytiklikteki
histerezis egrisinin basladigr gozlendi. Ayrica belli bir erigskinlige ulasan bu kiiciik
(minor) egriler, orta biiyiikliige (middle) eristiginde egrilerin birbirini tekrar etmesi bittigi
gibi sola kayma da goriilmiistiir. Dikkatli bir sekilde bakilirsa kii¢iik ve orta egrilerin her

ikisinin de miknatislanma ekseninin yukarisinda kaldig tespit edilmistir.

Tabaka kalinliklar1 5 nm olan ¢ift katmanli NigiFe1o/CogoFe1p numunenin 10 K’ deki
histerezis egrileri zamana bagli olarak sirasiyla kiigiik, orta ve biiyiik dongiiler olarak
Sekil 4.14’ te kaydedilmistir. Bu kii¢iik, orta ve biiyiik histerezis egrilerinin zamana bagl

olarak olusum siras1 1, 2, 3 ve 4 rakamlariyla numaralandirilmistir.
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Sekil 4.14. Tabaka kalinliklar1 5 nm olan ¢ift katmanli NigiFe1e/CogoFe10 numunenin 10
K’deki kiiciik (mindr, kirmizi), orta (middle, mavi) ve biiyiik (major, yesil ve siyah)

histerezis egrisinin zamanla gelisimi

Zamanla orta biiytikliikteki histerezis egrisi ( mavi) bitylir ve artik tek bir egri iizerinden
gececek sekilde konuslanir. Miknatislanmanin bu konuslanmasi biiyiik histerezis egrisi
olarak adlandirilir (yesil, siyah). Orta biiyiikliikteki sola kaymanin, biiylik histereziste de
devam ettigi tespit edilmistir. Diisiik sicaklikta (10 K) bu numunenin biiyiik histerezis
egrisinin sola kaymas1 degis-tokus etkilesmesi ile ilgilidir. Daha agik bir ifadeyle bu
durum sert ve yumusak tabakalar arasindaki degis-tokus etkilesmesinin neden oldugu
anahtarlama (switching) etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Buradaki ¢ift katmanl filme
diisiik sicaklikta goriilen sert ve yumusak tabakalar arasindaki anahtarlama etkisi sicaklik
ve filmin tabakalarmin kalinliklariyla ters orantilidir. Burada yumusak katman (Nig1Fe1o)
sert katman (CogoFeio) tarafindan manyetik olarak kontrol edilmektedir. Bu tez
calismasinin teorik kisminda sematik olarak gosterilen Sekil 2.7° deki gibi bir yumusak
tabakada biitiin atomik kalinliklar degil de daha ¢ok yumusak tabakanin ortalama bir
miknatislanma degeriyle uyumlu oldugu sonucuna ulagilir. Bu durum degis—tokus
etkilesmesinin ¢ok 06zel durumu olan degis—tokus etkilesmeli yay malzemelerden
(exchange spring magnets) ayrilir. Degis—tokus etkilesmeli yay malzemelerde tabakalarin

kalinliklar belirli degerlerden kiigiik olmamalidir (Yildiz vd., 2004).
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Bu tip zamana bagli olarak gelisen histerezis egrilerinin manyetik hafiza ve kayit
teknolojisi i¢in ¢ok sayida caligmalar yapilmaktadir. Histerezis egrileri zamanla (kiigiik
ve orta) manyetik alanin yonelimine, biiyiikk egri ise hem manyetik alanin hem de
miknatislanmanin yonelimine bagli oldugu tespit edilmistir. Manyetizasyondaki bu
zamana bagl degismeler, yerel etkilesme alani tarafindan yonlendirilmektedir. Nano
6lgekli ince filmdeki bu zamana bagli davranis El-Hilo ve arkadaslar1 (El-Hilo vd., 1993)
tarafindan gelistirilen formiilasyon kullanilarak detayli bir hesaplama yapilabilir. Ayrica
kiiciik ve orta histerezis egrilerinin diisiik sicakliktaki bu davranislar1 zamana baglh
manyetik viskozite etkileri ile iliskili oldugu gorilmustir. Viskozite etkisi,
miknatislanmanin geri doniisii olmayan (geri doniilemez/tersinmez) bilesenindeki

zamana bagli olarak gelisiminden sorumlu oldugu gozlenmistir.

4.2 Nano Olcekli Cok Katmanh Filmin FMR ve VSM Calismalari

... JCu(OA) |
LT NGo(19A) I
Fe(50A) |,
Si(001)

Sekil 4.15. Ferromanyetik rezonans deneyleri i¢in, uygulanan H manyetik alanin dc-
bileseni, M denge manyetizasyonunun bagil yonelimleri ve ¢ok katmanli sistemin 6rnek

geometrisi
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60 katmanli Cu/Co tekrar eden ikili yapidan olusan (60x(Co/Cu))/Fe/Si ¢ok katmanli film
sigratma teknigi ile hazirlanmistir. Bu film, Si (001) alttas {izerine depolanan ince bir Fe
(50 A) katman ve bu tampon katman iizerine biiyiitiilmiistiir. Bu Cu ve Co katmaninin

bireysel kalinliklar1 sirastyla yaklasik 9 A ve 19 A dur.
4.2.1 Cok katmanh (Cu/Co)so/Fe filmine ait miknatislanmanin sicakhk gelisimi
Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe filmine ait normalize manyetizasyonunun sicaklikla degisimi

Sekil 2 de gosterilmistir. Manyetizasyon egrileri 1 Tesla (FC) ve 200 Gauss (FC, ZFC)

sogutma altinda deneysel veriler kullanilarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.16. Normalize edilmis deneysel manyetizasyon egrilerinin 1 T (FC) ve 200 G
(FC, ZFC) sogutma altinda sicakliga gore degisimi ve 200 G (FC) deki deneysel
manyetizasyon verilerinin teorik olarak fit edilmesiyle elde edilen kesikli egrinin

sicaklik gelisimi

Sekil 4.6° da goriildiigii gibi farkli manyetik alan altindaki miknatislanmanin azalan
sicaklikla gelisimi 300 K (oda sicakligi) bolgesinin altinda farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. Manyetizasyon egrilerinin manyetik alan altinda sogutma (FC) egrisi, sifir
manyetik alan altinda sogutma (ZFC) degerine gore daha az degisme gostermistir. FC ve
ZFC sogutma altinda manyetizasyon egrileri azalan sicaklikla beraber yaklasik 350 K’ da

ayrilma gostermektedir. Bu ayrilmanin basladigi deger engelleme sicakligi (Blocking
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Temperature, Tg) degerine karsilik gelmektedir. Sekil 4.6’ daki kesikli ¢izgi teorik
hesaplamay1 gostermektedir. Bu teorik manyetizasyon egrisi, deneysel veriler tizerinde
J=1/2 ve g=3.33 parametreleri Brillouin fonksiyonunda kullanilarak elde edildi. ZFC
altinda manyetizasyon egrisi sicaklik azalirken, Tg sicakligindan itibaren ¢ok katmanl
filmin manyetik momentlerinin kararlili§1 nedeniyle diisiis gdstermesinden kaynaklandig:
goriilmistiir. Manyetizasyonun bu 6zelligi Tg sicakliginin altinda ferromanyetik rejim
olarak ifade edilir. Manyetizasyon degerinin sicaklik artarken sifir degerini aldigi sicaklik
Curie sicaklhigina (Tc) karsilik gelir. Bu sicaklikta film, ferromanyetik (FM) fazdan
paramanyetik (PM) faza gecer. Filmin Curie sicakligi/Tc, manyetizasyon-sicaklik
grafigine ait deneysel verilerin teorik olarak fit edilmesiyle yaklagik 1250 K olarak
bulundu. Si (001) alttas tizerindeki ¢ok katmanli (Cu/Co)so/Fe filminin, deneysel 0-350
K sicaklik araligindaki bu ¢ok yavas diistisleri filmin ¢ok kararli yapida oldugunu
gosterir. Curie sicakligt (Tc), Te den her zaman daha biiyiik olmasi durumu burada da
gozlendi. Manyetizasyonun sicaklik bagimliligit M(T), genel olarak T<0.5Tc i¢in Bloch

yasast ile aciklanir.

M(T) = M(0)(1 — BT3/?) 4.1)

Burada B parametresi, K-¥2boyutunda spin dalga Bloch parametresidir (Spin wave Bloch
Parameter). Efektif T%?2 yasasimin iki boyutlu sistemler icin gecerli oldugu Posth ve
arkadaslar1 (Posth vd., 2009) tarafindan ortaya konulmustur. Hacimsel yapili malzemeler
icin manyetizasyonun T%? ile sicaklik bagimliigi 5-300 K araliginda biitin ¢ok

katmanlilar i¢in gézlenmistir (Lassri vd., 2004).
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4.2.2 Cok katmanlh (Cu/Co)eo/Fe filminin manyetik histerezis egrilerinin sicakhik

gelisimi
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Manyetik Alan (kG)

Sekil 4.17. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe filmin baz1 secilmis sicakliklardaki manyetik
histerezis egrilerinin azalan sicaklikla gelisimi

Sekil 4.17” de (Cu/Co)so/Fe filminin 350 - 5 K araliginda azalan sicaklikla birlikte baz1
secilmis sicakliklar i¢in manyetik histerezis egrileri goriilmektedir. Buradaki histerezis
egrileri 1 T FC altinda kaydedilmistir. Azalan sicaklikla birlikte histerezis egrilerinin
genisledigi de tespit edilmistir. Cok katmanli film 350 K de yaklasik paramanyetik bir
davranig sergiledigi i¢in bu zayif ferromanyetik egri olarak adlandirilmigtir. Buna karsin
5 K da ise histerezis egrisinin son derece genis koersif alanli bir egriye doniistigii
goriilmistiir. Bu disiik sicaklikta filmin en yiiksek ferromanyetik 6zellik sergiledigi tespit

edilmistir. Boylece bu cok katmanli filmin histerezis egrilerinin sicakliga etkin bir
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bagimlilik gosterdigi goriilmistiir. Ek olarak, farkli sicakliklardaki biitiin histerezis
egrileri sifir manyetik alana gore simetrik bir sekle sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Histerezis egrilerindeki genisleme kristal fazlarin olusumuna atfedildi. Bu 6zelligin de

manyetik anizotropi ile baglantili oldugu sonucuna varilmistir.

4.2.3 Cok katmanlh (Cu/Co)so/Fe filmine ait Hs, Hc, Mrve Ms ifadelerinin sicakhik

gelisimi

Deneysel doyum alan degerinin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Genel goriinimde artan sicaklikla birlikte doyum alanin iistel olarak

azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.18. Deneysel doyum alani (Hs)” nin sicaklik geligimi

Sekil 4.18’de goriildiigli gibi ici dolu yuvarlaklar deneysel histerezis egrilerinden elde
edilen verileri gostermektedir. Doyum alan (Hs) degerleri 350 K’ de en diisiik, 5 K’ de ise
en yliksek degerlere sahip oldugu bulunmustur. Buradan doyum alaninin sicakliga

kuvvetli baglilik gosterdigi tespit edilmistir.

Koersif alanin sicakliga bagli degisimi de sekil 4.19°da gdsterilmistir. Burada da koersif

alan artan sicaklikla birlikte tstel olarak azalmaktadir.

59



0 50 100 150 200 250 300 350
T(K)

Sekil 4.19. Deneysel Koersif alan (Hc)’ nin sicaklik gelisimi ve bunun teorik
hesaplanmasi

Sekil 4.19°da i¢i dolu yuvarlaklar deneysel histerezis egrilerinden elde edilen verileri,
stirekli ¢izgi ise Kneller yasasina gore teorik hesaplamay1 gostermektedir. Burada da
koersivitenin sicakliga kuvvetli baghlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu alanlarin 350 K’
de en diisiik, 5 K’ de ise en yiiksek degerlere sahiptir. Doyum alan (Hs) ve koersif alan
(He, koersivite) degerleri artan sicaklikla birlikte yaklasik olarak benzer davranis
sergilemektedirler. Diisiik sicakliklardaki koersivitedeki bu artis sadece manyeto-kristal
anizotropiden degil ayni zamanda film yiizeyindeki spin diizensizliginden kaynakli degis-
tokus etkilesmesinden de etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Buradan hareketle filmin,
yiiksek sicaklikta termal dalgalanma enerjisinin manyetizasyon enerjisinden daha biiyiik
oldugu bdylece numunenin paramanyetik bir malzeme gibi davrandigi sonucuna
ulagilmistir. Ancak numunenin yine de kiigiik koersif alan degerinin oldugu gozlenmistir.
Numune icerisindeki termal aktivasyon enerjisi, belli bir sicakligin (Ts, Blocking)
tizerinde dalgalanan manyetik domenlerin kohesif (yapiskan) enerjisinden daha biiyiik
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu 6zelligin, bir dis manyetik alanda film igerisindeki
manyetik momentlerin diizeni i¢in yeterli enerjiyi sagladigi goriilmiistiir. Boylece T > Ts

de, histeretik davramis bastirilarak sistemin giiglii bir paramanyet gibi davranmaya
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zorlandig1 sonucuna ulasilmistir. Sekil 4.8 (b)’ deki deneysel koersif alan (Hc) egrisinin,

Kneller yasasina
Ho(T) = Ho(0)[ 1 — (T/Tg)"?] (4.2)

gore teorik fiti yapilmistir. Bu fit sonucunda H¢(0) = 11 + 0.02 O¢ ve Tg= 350 £+ 5 K
parametreleri elde edildi. Burada deneysel ve teorik sonuglarin iyi bir uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. Ayrica etkin degis-tokus etkilesme anizotropisi tersine manyetizasyona

kars1 koyma egiliminde oldugu tespit edildi.

Sekil 4.20° de azalan sicaklikla birlikte kalict miknatislanmanin logaritmik bir artig
gozlendi. Bu davranis doyum miknatislanma davranisina benzemektedir. Bu nedenle

doyum miknatislanmanin sicaklikla degisimi Sekil 4.21” de verilmistir.
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Sekil 4.20. Deneysel kalici miknatislanma (Mr)’ nin sicaklik gelisimi
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Sekil 4.21. Deneysel doyum miknatislanmasi (Ms)’ nin sicaklik gelisimi ve bunun
teorik hesaplanmasi

Sekil 4.21°deki i¢i dolu yuvarlaklar deneysel verileri, siirekli ¢izgi ise fit degerini
gostermektedir. 5 K civarindaki  kiigik degisim  spin-valf davranigindan
kaynaklanmaktadir. 5-50 K sicaklik araliginda kalici ve doyum miknatislanmasindaki
degisim daha yavastir. Doyum miknatislanma (Ms) egrisi denklem 4.1 deki M(T) =
M(0) (1 — BT3/?) Bloch yasasi ile fit edilmistir. Bu fit sonucunda Ms(0) = 1700 + 20
emu/cm?® ve Bloch parametresi B = (4.7 + 0.1) x 10° K32 olarak elde edildi. Buradaki
genel davranistan spin-valf davranisinin oldugu acik¢a sdylenemez. Fakat diislik

sicaklikta (5 K) spin-valf davranis sergileme egiliminde oldugu sdylenebilir.
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4.2.4 Cok katmanh (Cu/Co)so/Fe filmine ait FMR spektrumlarinin sicaklik gelisimi

Sekil 4.22°de oda sicakligi civarindan itibaren diisiik sicakliga (~35 ve 2 K) kadar

sirastyla paralel ve dik pozisyonlarda FMR sinyallerinin sicaklikla gelisimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.22. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin paralel ve dik dogrultuda elde edilen
FMR sinyallerinin azalan sicaklikla gelisimi ve bunlarin teorik hesaplamalari

Sekil 4.22°de paralel pozisyonda FMR sinyallerinde herhangi bir kayma
gorilmemektedir. Bunun nedeni, manyetik kolay eksenin (easy-axis) film yiizeyine
paralel olmasidir. Numunenin ylizeyine paralel ve diisiik manyetik alanda filme ait tek
FMR sinyali gézlenmistir. Manyetik alanin numuneye paralel pozisyonunda 278 K ve 35
K sicakliklardaki rezonans alanda herhangi bir dikkate deger degisiklik goriilmemektedir.
Bu davranigin filmin kararli kristal yapisindan kaynaklandigi anlasilmistir. Manyetik
alanin film ylizeyine dik pozisyonunda 273 K, 35 K ve 2 K da sirastyla iki ve ii¢c FMR
sinyali gozlenmistir. Oysa paralel pozisyonda tek sinyal gézlenmisti. Dik pozisyondaki
birden fazla FMR sinyalleri filmin ylizeyinden kaynaklanan yiizey spin dalga modlari
oldugu tespit edilmistir.  Bu sinyaller sekil 4.22’de Hri, Hr. ve Hrz olarak

isimlendirilmistir.
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FMR sinyallerine ait rezonans alanlarinin sicaklik gelisimi, dis manyetik alanin film

yiizeyine paralel ve dik yonelimine gore Sekil 4.23’te tiim detayi ile gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin oda sicakligindan bagslayarak diistik
sicakliga kadar dik ve paralel dogrultularda deneysel FMR sinyallerinin rezonans alan
degerlerinin sicaklik gelisimi

Sekil 4.23” te Hrz ile gosterilen dik dogrultudaki FMR sinyalinin ikinci rezonans alan
degerinin azalan sicaklikla beraber dogrusal bir artis sergilemektedir. Hr1 ve Hrs ile
gosterilen rezonans alan degerleri birlikte diistiniildiiglinde 100 K civarina kadar Hr1’de
yumusak dogrusal bir azalma gozlenmistir. Hrs’ te ise azalan sicaklikla birlikte bir artis
vardir. 70 K civarinda genel gériinlime uymayan bir yapi tespit edilmistir. Bu da 70 K’
den itibaren sinyalin yarilarak ayrismasindan kaynaklanmaktadir. 60 K civarindan sonra
Hr1, azalan sicaklikla birlikte hizli bir azalma sergilemektedir. Dik pozisyonda ana mod
( main mode, MM) ve yiizey mod (surface mode, SM) larin ¢ok katmanli ince filmlerde
gozlenen tipik bir 6zellik oldugu tespit edilmistir. Bu tiir etkiler sekil anizotropisi ve
yiizey anizotropisine atfedilmistir. Sekil 4.22° de, 35 K ve 2 K’ de gozlenen diisiik
alandaki sinyallerin oda sicakliginda iist {iste binerek tek sinyal halinde goriilmektedir.
Manyetik alanin film yiizeyine dik pozisyonunda, azalan sicaklikla birlikte ytliksek
alandaki sinyaller adim adim daha yiiksek alan bolgelerine kaydigi goriildii. Genel

goriinimde azalan sicaklikla birlikte Hr» ve Hry birbirinden ayrigsma egilimindedir. 70 K’
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dan sonra da ayrisma Hri ve Hrs’ le devam etmektedir. Bu tez ¢aligmasindaki sonuglar
literatiirdeki benzer ¢aligmalarla uyumlu oldugu gériildii (Schmool vd., 2004, 2006 ;
Guskos vd., 2013; Veinger vd., 2009). Sicaklik gelisiminde 35-50 K civarinda dik
pozisyondaki degisiklikler, kritik film kalinlig1 ve ylizey alaninin hacime oraniyla da
ilintilidir. Bu 6zellik filmin ylizey anizotropisiyle de ilgilidir. Eger ylizey anizotropisi
hacim anizotropisinden (Kkristal anizotropi) bagimsiz olarak hareket etseydi tam olarak

kritik film kalinlig1 altinda ¢alisildig1 sonucuna ulagilirdi.

FMR sinyallerinin dik pozisyondaki sicaklik gelisimi ve bunlarin teorik sinyalleri sekil
4.24 ve 273-105 K sicaklik araliginda gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Bazi1 sec¢ilmis sicakliklara ait dik pozisyonda elde edilen FMR sinyalleri ve
bunlarin teorik fitleri

Sekil 4.24° te teorik ve deneysel FMR sinyallerin iyi bir uyum i¢inde olduklari
gozlenmektedir. 18 kG civarindaki ilk pik Co ve 23 kG’ daki ikinci pik Fe katmanlarindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Dik pozisyonda FMR sinyali oda sicakligi civarinda
rezonans alan degerlerine gore simetrik olduklar1t gozlendi. Co katmanlarindan
kaynaklanan FMR sinyali diisiik sicaklik bolgesinde agikca iki sinyale ayrilmaktadir. 18
kG civarindaki iki pikten daha yiiksek alandaki ikinci pik Co katmanlarinin yiizey

65



bolgesindeki ya da Co-Fe katmanlarn arasindaki degis-tokus etkilerinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.25 Dik dogrultuda farkli sicakliklarda deneysel FMR sinyallerinin teorik
fitinden elde edilen yiizey anizotropi sabitinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.25’ te ylizey anizotropi sabitinin (Ks) sicaklik bagimliligi teorik FMR sinyallerinin
analizlerinden elde edilmistir. Bu analizlerden elde edilen yiizey anizotropi sabiti (Ks)
273 K den 105 K’e kadar azalan sicaklikla dogrusal/lineer olarak degistigi gozlendi ve
lineer olarak fit edilmistir. Bu fitten diisiik ve yiiksek sicakliktaki ylizey anizotropi sabiti
elde edilebilir. Bu tez ¢alismasinda yiizey anizotropi sabitinin deneysel verilerin oldugu

bolgede kalinmasina 6zen gosterilmistir.

4.2.5 Cok katmanl (Cu/Co)eo/Fe filminin FMR spektrumlarinin a¢isal bagimhihg:

Cok katmanli (Cu/Co)soFe numunenin 278 K ve 278 K ve OPG’ de se¢ilmis bazi
acilardaki FMR sinyalleri Sekil 4.26° da verilmistir.
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Sekil 4.26. Cok katmanli (Cu/Co)eo/Fe numunenin 278 K’ de FMR sinyallerinin agisal
bagimlilig

Sekil 4.26° da numunenin OPG’deki FMR spektrumlari tek sinyal olarak gézlenmistir.
Bu FMR sinyalleri kuvvetli bir sekilde agisal bagimlilik gostermektedir. 278 K de FMR
sinyallerinde 0° de tek pik gozlenirken, 90° de iki sinyal gézlenmistir. 90° deki birinci
sinyal ana mod (main mod, MM), ikinci sinyal ise yiizey modu (surface mod, SM) olarak
atfedilmistir. Buradaki FMR sinyallerin ¢izgi genisliklerinin 85° ye kadar arttigi
gozlenmigstir. 86°° den itibaren sinyallerin ayrilmaya basladigi goézlenmistir. Dik

pozisyondaki sinyaller paralel pozisyondakine gore iyice ayristigi goriildii.

278 K’ deki (Sekil 4.26) FMR sinyallerin rezonans alanlarinin agisal ¢alismasi Sekil
4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Cok katmanli (Cu/Co)eo/Fe numunenin 278 K’ de rezonans alan degerleri ve
bunlarin teorik hesaplamast

Rezonans alan degerlerinin teorik olarak hesaplanmasi, kuramsal bilgi kisminda verilen
teorik hesaplamalar temel alinarak bilgisayar modellemesi ile elde edildi. Rezonans
alanlar OPG’ de ¢ok gii¢lii anizotropik davranig sergilemektedir. Burada rezonans
alanlarin periyodikligi tam olarak 180° dir. Deneysel ve teorik rezonans alan degerleri
birbirleriyle iyi bir uyum igerisinde oldugu goriildii. FMR alaninda teorik analizler
gergeklestirildi ve manyetik parametreler Bloch-Bloembergen tipi soniim terimli igeren
dispersiyon bagintisina gore elde edildi. Bu tez ¢alismasinda teorik hesaplarda kullanilan

spin-spin durulma zamani, To=(1£0.5)x107° s araligindadir.

Cok katmanli (Cu/Co)soFe numunenin 35K’da OPG’ deki FMR sinyallerinin agisal
calismas1 Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Cok katmanli (Cu/Co)eo/Fe numunenin 35 K’ de FMR sinyallerinin agisal
bagimlilig

Cok katmanli (Cu/Co)soFe numunenin yiizeyine paralel geometride (OPG) her iki
sicaklikta FMR spektrumlarin tek FMR sinyali gozlenmistir. 35K’daki FMR sinyallerin
kuvvetli bir sekilde acisal bagimlilig1 goriilmiistiir. 35 K’ de 0° de tek pik gozlenirken,
90° de ti¢ pikin birlikte yansimasi goriilmiistiir. 35 K’ de 90° deki bu ii¢ pik sirasiyla ana
mod, manyetostatik mod ( magnetostatic mod, MgM) ve ylizey modu (surface mod, SM)
olarak adlandirilmistir. Bu manyetostatik modun 35 K’ de Co katmanlarinin yiizeyindeki
ya da Co-Fe katmanlari arasindaki degis-tokus etkilerinden ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
Irdelemeler sonucunda 35 K’de ¢ok yiiksek alandaki pikin Fe katmanlarina ait uyarilmis
yiizey modunu ortaya koyarken, daha diisiik alandaki pikin Co katmanlarinin ana
sogurmasina ait oldugunu ortaya ¢ikarmistir. 35K’da da rezonans alanlarin periyodikligi
tam olarak 180°” dir. 35 K da 90° de rezonans alan degisiminin 278 K’ dekine gore daha
yiiksek alanlara kaydigi gozlenmistir. Deneysel ve teorik rezonans alan degerlerinin
birbirleriyle iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistir. Rezonans alan degerlerinin
teorik fitinden 19.2 kG’luk alan degeri 35 K’ de Co katmanlarinin yiizey bolgesindeki ya
da Co-Fe katmanlar arasindaki degis-tokus etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu degis-
tokus etkileri manyetostatik anizotropi etkileri ile iliskilidir. Ayrica FMR sinyallerin ¢izgi
genisligi bircok fiziksel olaya katkida bulunabilir. Bunlardan en sik karsilagilani

uygulanan dis alanin yeterince homojen olmamasidir. Bunun haricinde homojenlik
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numunenin biiylikliigline de baghdir. Buna ilaveten soniim terimleri de (Landau-Lifshitz,

Gilbert, Bloch-Bloembergen tipi gibi) ¢izgi genisligi izerinde etkilidir.

Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin 35 K’ de FMR rezonans alanlarinin agisal

bagimlilig1 Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin 35 K’ de rezonans alan degerleri ve
bunlarin teorik hesaplamasi

Sekil 4.29°daki rezonans alanlarin aciya baglilig1 teorik olarak da fit edilmistir. Burada
detaylica goriildiigii gibi teorik ve deneysel sonuclar iyi bir uyum i¢indedir ve 278 K’
deki FMR ¢alismasinda gézlenmeyen manyetostatik modu burada agik¢a gozlenmistir.
Genel olarak MR ¢aligmalarinda EPR sinyalleri dar ¢izgi genisliklerinde gézlenir. Diger
durumlarda (SPR, FMR, ..) genel olarak sinyaller EPR sinyallerine gore daha genistir.
Eger tek, ¢ift ve ¢oklu ince filmlerde &zellikle zor eksen dogrultusunda dar FMR
sinyalleri olgiiliiyorsa bu filmin dogrudan kalitesiyle ilgilidir. Yani bu diizlemde film

coklu kristalden (polycrystal) ziyade tek kristal (single crystal) yapidadir.
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4.2.6 Cok katmanl (Cu/Co)eo/Fe filmine ait FMR sinyallerinin frekans gelisimi

Cok katmanli (Cu/Co)so/Fe numunenin oda sicakliginda K- ve Q- bantlarina ait FMR
sinyallerinin frekans gelisimi Sekil 4.30°da verildi. Sekilde goriildiigii tizere, mikrodalga
frekans1 artarken, sinyallerin rezonans alanlar1 da artmaktadir. Diger bir ifadeyle

frekansla birlikte rezonans alan degerleri daha yiiksek alana kaydigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Cok katmanli (Cu/Co)eo/Fe numunenin oda sicakliginda K- ve Q-bandina ait
FMR sinyallerinin frekans gelisimi

Oda sicakliginda X-, K- ve Q- bandina ait FMR sinyallerin rezonans alanlarinin frekans
bagimlilig teorik hesaplamasiyla birlikte Sekil 4.31” de gosterilmistir. Teorik hesaplama
hV = gB(Hr+Hi) ifadesine gore yapilmistir. Burada; h, V, g, B, Hr ve Hi sirasiyla Plank
sabiti, mikrodalga frekansi, spektroskopik yarilma faktorii, Bohr manyetonu, FMR alani
ve manyetik i¢ alana karsilik gelmektedir. Burada, rezonans alan ve mikrodalga frekansi
arasinda hemen hemen lineer bir iliski tespit edilmistir. Sekilde goriilecegi iizere,
rezonans alan ile frekans (GHz) gelisimi arasinda dogrusal bir bagllik oldugu agiktir. Bu
dogrusal baglilik teorik olarak hesaplamalardan hareketle ekstrapole edilirse X- bandin
(9.5 GHz) yatay eksende sifir olmayan bir degerde kesecegi goriilmiistiir. Bu baglilik hV
= gB(Hr+H;) ifadesine fit edilmesi sonucunda i¢ alan 1.48 kG ve g-degeri 3.33 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.31. Oda sicakliginda 9.5-36 GHz frekans araliginda X-, K- ve Q-bandina ait
deneysel FMR sinyallerinin rezonans alan degerlerinin frekans bagimliligi ve bunlarin
teorik hesabi1

Burada dikkat edilirse g-degerinin 3.33 olmasi miknatislanmanin sicaklikla gelisiminde
de kullanilmigtir. Bu sonug her iki durumun iyi bir uyum iginde oldugunu gostermektedir.
Buradan elde edilen ve daha once de kullanilan bu 3.33 degerinin orbital ve spin
momentlerine bagl oldugu 10 numarali denklem ile anlagilir. Bunun i¢in g-degerinin
serbest elektronun 2.0023 ten daha biiylik olmas1 spin-orbit etkilesmesiyle miimkiindiir.
Bu etkilesme (spin-orbit) herbiri birbirlerine paralel olacak sekilde spin ve yoriingeyi
tercih ederse, toplam manyetik moment, sadece spinel tarafli kisimdan gelen manyetik

momentten daha biiyiik olacaktir.
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Tek, ¢ift ve ¢ok katmanli nano 6lgekli ince filmlere ait histerezis egrileri ve bunlar iginde
kiiciik histerezis (minor) egrilerinin dinamikleri, boyut etkileri ve sicaklik bagimlilig
kuantum tasarim titresimli 6rnek manyetometre (VSM) kullanilarak sirasiyla oda ve
diisiik sicaklikta incelenmistir. Biitiin numunelerin histerezis egrilerinin diistik sicaklikta
genisledigi goriilmiistiir. CogoFero filmi igin 6 ve 8 nm kalinliklarinda 10 K’ deki
asimetrik davranis degis-tokus etkisinden kaynaklandig tespit edilmistir. 6 nm kalinlikli
CogoFe1o filminde diisiik sicaklikta (10 K) 1055 G kadarlik bir Barkhausen etkisi tespit
edilmistir. Ayn1 kompozisyonda 8 nm kalinligindaki filmin histerezis egrisinde bir sola
kayma ve diz gozlenmistir. Bu diz kristal yapisindaki kusurlara atfedildi. CogoFeio,
NigiFeis tek ve ¢ift katmanli nano olgekli ince filmlere ait ¢esitli asimetrik histerezis
egrilerinden bu numunelerin kuvvetli anizotropilere sahip oldugu tespit edilmistir. Nano
Olgekli ince filmlerde asimetrik histerezis egrileri, anizotropi eksenlerine belli acilarda
uygulanan manyetik alan icindeki kolineer tek eksenli ve tek yonlii anizotropiler ile
kendini gosterebilir (Yalgin vd., 2008; Giiner vd., 2006). Diger bir ifadeyle asimetrik
histerezis egrileri, filmlerin homojen olmayisina ve degis-tokus anizotropisine
baglanmaktadir (Gnatchenko vd., 2006). CogoFe1o, NigiFeig tek ve ¢ift katmanli nano
Olcekli filmlerdeki asimetrik davramis tek katmanli CogoFeio filminin kalinhiginin
azalmasiyla koersif alan degeri artmaktadir. Aksine tek katmanli NigiFeis (2.5 nm)
filminin kalinliginin azalmasiyla koersif alan degeri azalmaktadir. 5 nm kalinlikli tek
katmanli NigiFe1g filmine ait asimetrik durum degis-tokus sistemi ile ilgilidir. Fakat 2.5
nm kalinligindaki ayni film i¢in iki histerezis dongiisii ise hayali spin-valf (pseudo-spin
valve) etkisi ile ilgilidir. CogoFe1o/NigiFe1s ¢ift katmanli filmin koersivitesi azalan film
kalinlig1 ile ters orantili olarak genislemistir. Ayrica CogoFeio/NigiFe1o ¢ift katmanlh
filmlerine ait histerezis egrileri, oda sicakliginda NigiFeio/CogoFeio ¢ift katmanl
filmlerine ait histerezis egrilerine gore daha genistir. Bu davranis alttas etkisinden
kaynaklanmaktadir. 305 K’ de 2.5 nm kalinligindaki tek katmanli NigiFe1o filmine ait orta
histerezis egrilerinin alt ve iist sinirlar1 zamanla sinirh negatif ve pozitif alanda elde edilir.
5 nm kalinlikli NigiFe1o/CogoFeio filmine ait 10 K’ deki kiigiik histerezis dongiileri

zamanla sicaklik etkisiyle birbirini tekrar eden egriler (training effects) seklinde
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gelisimini orta histerezis egrisine (middle) birakacaktir. Bu nedenle bu egrilerde
asimetriklik davranis gozlenmistir. Kiiciik histerezis dongiilerinin manyetik alan ile
manyetik viskoziteye bagli oldugu da bulunmustur. Kii¢iik histerezis dongiilerinin zaman
bagimliligi, manyetizasyonun geri doniisii olmayan (irreversible) bileseniyle ilgilidir.
Diger yandan kiiciik histerezis dongiileri yerel etkilesme alanlarindan da etkilenmektedir.
Ek olarak, kiigiik histerezis dongiileri, 5 nm kalinlikli NigiFe19/CogoFexo ¢ift katmanli ince
filmi i¢in baskin olarak ciftlenmis dipolar (¢ift kutuplu) etkinin varlig1r goriilmiistiir.
Kiiciik histerezislerin zaman bagimlilig1 uygulanan pozitif ve negatif alan bolgelerinde
kendini gostermistir. Bu etki bolgesel etkilesmedeki degis-tokus etkilesmesinden
kaynaklanan anahtarlama etkisine atfedilmistir. Kiigiik dongiiler manyetizasyon yoniine
gbre zamanla genisler. Bu etki kiicilik histerezis egri dinamiklerine karsilik gelir. Bu tiir
filmlerdeki anahtarlama etkisi sert ve yumusak tabakalarin kalinliklariyla ve sicaklikla
ters orantilidir. Ikili filmlerde sert tabaka yumusak tabakayr miknatislanma agisindan
kontrol eder. Yani yumusak tabakanin miknatislanma yonelimi, sert tabakanin
miknatislanma yoniinii tercih etme egilimindedir. Bu anahtarlama etkisi bu tiir sert ve
yumusak tabakalar arsindaki degis-tokus etkilesmesinden kaynaklanir. Bu nedenle
anahtarlama islemi yumusak tabakalar tarafindan yapilir. Bu durum aslinda yiiksek

sicakliklarda gozlenir. Bu tez ¢alismasinda bu etki 10 K’ de gozlendi.

(Cu/Co)eoFe ¢ok katmanli filminde azalan sicaklikla beraber koersif alan ve doyum alan1
uistel, kalict miknatislanma ve doyum miknatislanmasi logaritmik, FMR alan degerleri ve
yilizey anizotropi sabiti lineer olarak artmaktadir. Bu yiizden, doyum alani, koersivite,
kalic1 manyetizasyon, doyum manyetizasyonu, rezonans alani ve ylizey anizotropi sabiti
kuvvetli sekilde sicakliga baghdir. T>Tg (Blocking) sicakliklarinda numune,
paramanyetik malzeme gibi davranir. Ciinkii termal dalgalanma enerjisi, yliksek
sicakliklarda manyetizasyon enerjisinden daha biytktiir. Baska bir ifadeyle termal
aktivasyon enerjisi, belli bir Tg tizerinde dalgalanan domenlerin kohesif enerjisinin
tistesinden gelir. 5 K civarinda spin—valf davranigindan kaynaklanan bir miktar anomali
mevcuttur. Diger bir ifadeyle, spin-valf/tersine durum igin enerji bariyeri, cok katmanli
sistemlerin toplam enerjisinin maksimum ve minimum degerleri arasindaki farka esittir.
Si (001) alttas tizerindeki (Cu/Co)eoFe Ornegine ait 70 K civarindaki rezonans alanin
dramatik artig1, efektif kalinliktan ya da daha da 6nemlisi yiizey alan1 ve hacim oranindan

kaynaklanmaktadir.

74



Oda sicakligr ve diisiik sicaklik (35 K)’ larda IPG de FMR spektrumlarinda anizotropik
davranig goriilmemistir. Buradan Ornege ait kolay eksenin film yiizeyine paralel
dogrultuda oldugu sonucuna varildi. Zor eksende yani OPG’ de 278 ve 35 K’ de FMR
sinyalleri ¢ok giiclii agisal bagimlilik gostermektedir. (Cu/Co)eoFe filmi igin 278 K’ de
iki sinyal, 35 K’ de ise i¢ FMR sinyali gozlenmistir. 35 K’ deki Co-Fe ¢ift katmaninda
daha diisiik alandaki pik Co’ tan gelen ana sogurmaya yani ana moda (MM) ve daha
yiiksek alandaki pik ise Fe’ den gelen sogurmaya yani yiizey moduna (SM) aittir. Ana
mod (MM) ve yilizey modu (SM) arasindaki ek pik manyetostatik moda (MgM) karsilik
gelmektedir. Manyetostatik mod, termal enerjinin manyetostatik anizotropi enerjisine
bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Bundan baska manyetostatik ve degis-tokus
enerjileri cok katmanli filmlerde film kalinlig: ile de iliskilidir (Macia vd., 2012). Cok
katmanli yapilarda anizotropi, birbirini tekrarlayan ¢ift katmanlarin sayisi ile hemen
hemen sabit kalir. Dik manyetik anizotropi ve onun bagil 6nemi, birbirini tekrarlayan
Cu/Co ¢ift katmanlarinin artan sayisi ile azalmasi beklenir. Bu ¢alismada elde edilen

sonu¢ Macia ve digerleri (Macia vd., 2012) nin sonucu ile uyum igerisindedir.

Si (001) alttas tizerindeki ¢ok katmanli (Cu/Co)so/Fe numuneden elde edilen efektif g-
degeri (3.33), serbest elektronun g-degerinden (2.0023) daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu deger dogrudan orbital ve spin momentinin oranina baglidir. Spin-orbit
etkilesmesi, birbirine paralel olan spin ve yoriingeyi tercih ederse, filmin toplam manyetik
momenti spinel tarafli kisimdan kismen daha biiyiik olacaktir. Dolayisiyla (Cu/Co)eo/Fe
ornegine ait g-degeri serbest elektronun g-degerinden daha biiyiik olacaktir (Salhi vd.,
2011). Deneysel FMR spektrumlari, FMR alaninin agisal bagimliligi, rezonans alan-

frekans iliskisi ve bunlarin teorik hesaplamalar1 da iyi bir uyum igerisindedir.

75



KAYNAKLAR

Adeyeye, A.O., Bland, J.A.C., Daboo, C. and Hasko, D.G., “Magnetostatic interactions

and magnetization reversal in ferromagnetic wires”, Phys. Rev. B. 56, 3265, 1997.

Aktasg, B., “Clear evidence for field induced unidirectional exchange surface anisotropy

in NiMn alloys”, Solid State Commun. 87, 1067-1071, 1993.

Aktas, B. and Ozdemir, M., “Simulated spin-wave resonance-absorption curves for
ferromagnetic thin-films and application to NiMn films”, Physica B 193, 125-138, 1994.

Aktas, B., “FMR properties of epitaxial Fe3Os films on MgO(100)”, Thin Solid Films
307, 250-259, 1997.

Aktas, B., Yildiz, F., Rameev, B., Khaibullin, R., Tagirov, L. and Ozdemir, M., “Giant
room temperature ferromagnetism in rutile TiO2 implanted by Co.”, Phys. stat. sol. (c).
12, 3319, 2004.

Aktas, B., Heinrich, B., Woltersdorf, G., Urban, R., Tagirov, L.R., Yildiz, F., Ozdogan,
K., Ozdemir, M., Yalcin, O. and Rameev, B. Z., “Magnetic anisotropies in ultra-thin iron
films grown on the surface-reconstructed GaAs substrate”, J. Appl. Phys. 102,
013912(1)-013912(8), 2007.

Anandakumar, S., Sudha Rani, V., Oh, S. and Kim, C., “Positive and negative Exchange
bias in IrMn/NiFe bilayers”, Thin Solid Films 519, 1020-1024, 2010.

Ando, Y., Koizumi, H. and Miyazaki, T., “Exchange coupling energy determined by
ferromagnetic resonance in 80Ni-Fe/Cu multilayer films”, J. Magn. Magn. Mater. 166,
75, 1997.

Appelbaum, 1., Monsma, D.J., Russell, K.J., Narayanamurti, V. and Marcus, C.M., “Spin-
valve photodiode”, Appl. Phys. Lett. 83, 3737-3739, 2003.

Arias, R. and Mills, D. L., “Theory of collective spin waves and microwave response of

ferromagnetic nanowire arrays”, Phys. Rev. B. 67, 094423, 2003.

76



Artman, J. O., “Ferromagnetic resonance in metal single crystals”, Phys. Rev. 105, 74,
1957.

Artman, J.O., “Domain mode FMR in materials with K1 and Ky”, J. Appl. Phys. Vol. 50,
2024, 1979.

Astalos, R. J. and Camley, R.E., “Magnetic permeability for exchange-spring magnets:
application to Fe/Sm-Co”, Phys. Rev. B. 58, 8646, 1998.

Babin, V., Garstecki, P. and Holyst, R., “Multiple Photonic Band Gaps in the Structures
Composed of Core-Shell Particles”, J. Appl. Phys. 94, 4244, 2003.

Babu, S.N., Min, S.G., Yourdkhani, A., Caruntu, G. and Malkinski, L., “Magnetoelectric
effect in AIN/CoFe bi-layer thin film composites”, J. Appl. Phys. 111, 07C720-3, 2012.

Baibich, M.N., Broto, J.M., Fert, A., Nguyen, F., Dau, V., Petroff, F., Etienne, P., Creuzet,
G., Friederich, A. and Chazelas, J., “Giant Magnetoresistance of (001)Fel(001) Cr
Magnetic Snperlattices”, Phys. Rev. Lett. 61, 2472-2475, 1988.

Baseglia, L., Warden, M., Waldner, F., Hutton, S.L., Drumheller, J.E., He, Y.Q., Wigen,
P.E. and MarySko M., “Derivation of the resonance frequency from the free energy of

ferromagnets”, Phys. Rev. B. 38, 2237, 1988.

Belozorov, D.P., Derkach, V.N., Nedukh, S.V., Ravlik, A.G., Roschenko, S.T., Shipkova,
I.G., Tarapov, S.I. and Yildiz, F., “High-Frequency Magnetoresonance and

Magnetoimpedance in Co/Cu Multilayers with Variable Interlayer Thickness”, Int. J.
Infrared Milli. 22, 1669-1682, 2001.

Benatmane, N., Ambrose, T.F. and Clinton, T.W., “Magnetization dynamics and static
properties of Ho-doped NiogFeo2”, J. Appl. Phys. 105, 07D314-3, 2009.

Berger, A., Mangin, S., McCord, J., Hellwig, O. and Fullerton, E.E., “Cumulative minor
loop growth in Co/Pt and Co/Pd multilayers”, Phys. Rev. B 82, 104423-9, 2010.

Biondo, A., Nascimento, V.P., Lassri, H., Passamani, E.C., Morales, M.A., Mello, A., de
Biasi, R.S. and Saitovitch, E.B., “Structural and magnetic properties of Ni 81Fe 19/Zr
multilayers”, J. Magn. Magn. Mater. 277, 144-152, 2004.

77



Bloembergen, B., “On the ferromagnetic resonance in nickel and supermalloy”, Phys.
Rev. 78, 572, 1950.

Boulle, O., Malinowski, G.and Kldui, M., “Current-induced domain wall motion in
nanoscale ferromagnetic elements”, Materials Science and Engineering R. 72, 159,
2011.

Callen, H.B., “A ferromagnetic dynamical equation”, J. Phys. Chem. Solids. 4, 256,
1958.

Celinski, Z., Urquhart, B. and Heinrich, B., “Using ferromagmetic resonance to measure

the magnetic moments of ultrathin films”, J. Magn. Magn. Mater. 166, 6, 1997.

Cochran, J.F. and Kambersky, V., “Ferromagnetic resonance in very thin films”, J.
Magn. Magn. Mater. 302, 348, 2006.

Coey, J.M.D., “Permanent magnetism”, Solid State Comm. 102, 101, 1997.

Coey, J.M.D., “Magnetism and magnetic materials”, Cambridge University Press.
ISBN-13 978052181614-4, 20009.

Cullity, B.D. and Graham, C.D., Introduction to magnetic materials 2" Edition, 2009.

Darby, M.I., “Tables of the Brillouin function and of the related function for the
spontaneous magnetization”, J. App. Phys. 18, 1415-1417, 1967

De Biasi, R.S. and Gondim, E.C., “Use of ferromagnetic resonance to determine the size

distribution of y-Fe>O3 nanoparticles”, Solid State Commun. 138, 271, 2006.

De Biasi, E., Lima, Jr. E., Ramos, C.A., Butera, A. and Zysler, R.D., “Effect of thermal
fluctuations in FMR experiments in uniaxial magnetic nanoparticles: Blocked vs.

superparamagnetic regimes”, J. Magn. Magn. Mater. 326, 138, 2013.

Drovosekov, A.B., Kholin, D.I., Kolmogorov, A.N., Kreines, N.M., Mescheriakov, V.F.,
Miliayev, M.A., Romashev, L.N. and Ustinov, V.V., “The observation of non-
homogeneous FMR modes in multilayer Fe/Cr structures”, J. Magn. Magn. Mater. 198-
199, 455-457, 1999.

78


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022369758900775

Drovosekov, A.B., Kreines, N.M., Milyaev, M.A., Romashev, L.N. and Ustinov, V.V.,
“Magnetization and FMR studies of [Fe/Cr]n structures with ultrathin iron layers”, Phys.
Stat. Sol. (c) 3, 109-112, 2006.

Dumesnil, K., Dufour, C., Mangin, Ph. and Rogalev, A., “Magnetic springs in exchange-
coupled DyFex/YFe> superlattices: An element-selective x-ray magnetic circular
dichroism study”, Phys. Rev. B. 65, 094401, 2002.

Duraia, E.M. and Abdullin, Kh.A., “Ferromagnetic resonance of cobalt nanoparticles
used as a catalyst for the carbon nanotubes synthesis”, J. Magn. Magn. Mater. 321, 69,
2009.

El-Hilo, M., O’Grady, K. and Chantrell, R.W., “Reptation effects in particulate systems.
I. Theoretical predictions”, J. Appl. Phys. 73, 6653, 1993.

Endean, D.E., Heyman, J.N., Maat, S., Dan Dahlberg, E., “Quantitative analysis of the

giant magnetoresistance effect at microwave frequencies”, Phys. Rev. B 84, 212405(1)-
212405(4), 2011.

Farle, M., “Ferromagnetic resonance of ultrathin metallic layers”, Rep. Prog. Phys. 61,
755, 1998.

Fitzsimmons, M.R., Yashar, P., Leighton, C., Schuller, 1.K., Nogués, J., Majkrzak, C.F.
and Dura, J.A. “Center of mass method for Exchange bias measurement” Phys. Rev. Lett.
84 3986 2000

Fletcher, R.C., Le Craw, R.C. and Spencer, E.G., “Electron spin relaxation in

ferromagnetic insulators”, Phys. Rev. 117, 955, 1960.

Frait, Z. and Fraitova, D. “Low energy spinwave excitation in highly conducting thin
films and surfaces, in Frontiers in Magnetism of Reduced Dimension Systems”, Nato ASI
Series, Bar’yakhtar, V.G., Wigen, P.E. and Lesnik, N.A. (Eds.) (Kluwer, Dordrecht), 121,
1998.

Fujita, N., Inaba, N., Kirino, F., Igarashi, S., Koike, K. and Kato, H., “Damping constant
of Co/Pt multilayer thin-film media”, J. Magn. Magn. Mater. 320, 3019-3022, 2008.

79


http://prola.aps.org/abstract/PR/v117/i4/p955_1
http://prola.aps.org/abstract/PR/v117/i4/p955_1

Fullerton, E.E., Jiang, J.S., Grimsditch, M., Sowers, C.H. and Bader, S.D., “Exchange-
spring behavior in epitaxial hard/soft magnetic bilayers” Phys. Rev. B. 58, 12193, 1998.

Fullerton, E.E., Jiang, J.S. and Bader, S.D., “Hard/soft magnetic heterostructures: model
exchange-spring magnets” J. Magn. Magn. Mater. 200, 392, 1999.

Gall, H.L., Youssef, J.B., Vukadinovic, N. and Ostorero, J., “Dynamics Over 4 GHz of
Spring-Magnet Type NiFe—CoFe Bilayers With High Permeability”, IEEE Trans. Magn.
38, 2526-2528, 2002.

Gerber, A., McCord, J., Schmutz, C. and Quandt, E., “Permeability and Magnetic
Properties of Ferromagnetic NiFe/FeCoBSi Bilayers for High-Frequency Applications”,
IEEE Trans. Magn. 43, 2624-2626, 2007.

Gerlach, W. and Stern, O., “Dasmagnetische moment dessilber atoms”, Zeitschrift fiir
Physik. 9, 353, 1922.

Gilbert, T.A., “Armour research foundation rept.”, Armour Research Foundation,
Chicago, 1955.

Gnatchenko, S.L., Merenkov, D.N., Bludov, A.N., Pishko, V.V., Shakhayeva, Y.A.,
Baran, M., Szymczak, R. and Novosad, V.A., “Asymmetrically shaped hysteresis loop in
exchange-biased FeNi/FeMn film”, J. Magn. Magn. Mater. 307, 263-267, 2006.

Goryunov, Yu.V., Garifyanov, N.N., Khaliullin, G.G., Garifullin, L.A., Tagirov, L.R.,
Schreiber, F., Miihge, Th. and Zabel, H., “Magnetican isotropies of sputtered Fe films on
MgO substrates”, Phys. Rev. B. 52, 13450, 1995.

Grimsditch, M., Camley, R., Fullerton, E.E., Jiang, S., Bader, S.D. and Sowers, H.,
“Exchange-spring systems: Coupling of hard and soft ferromagnets as measured by
magnetization and Brillouin light scattering (invited)”, J. Appl. Phys. 85, 5901, 1999.

Griinberg, P., “Brillouin scattering from spinwaves in thin ferromagnetic films”, J. Magn.

Magn. Mater. 15, 766-768, 1980.

Griinberg, P., Mayr, C.M. and Vach, W. “Determination of magnetic parameters by
means of brillouin scattering. Examples: Fe, Ni, NiogFeo2”, J. Magn. Magn. Mater. 28,
319, 1982.

80


http://en.wikipedia.org/wiki/Zeitschrift_f%C3%BCr_Physik
http://en.wikipedia.org/wiki/Zeitschrift_f%C3%BCr_Physik

Griinberg, P., “Layered magnetic structures: history, facts and figures”, J. Magn. Magn.
Mater. 226-230, 1688, 2001.

Gubbiotti, G., Carlotti, G., Tacchi, S., Madami, M., Ono, T., Koyama, T., Chiba, D.,
Casoli, F. and Pini, M.G., “Spin waves in perpendicularly magnetized Co/Ni(111)
multilayers in the presence of magnetic domains”, Phys. Rev. B 86, 014401(1)-
014401(9), 2012.

Gurevich, A.G. and Melkov, G.A. Magnetization Oscillations and Waves, CRC, Boca
Raton, 1996.

Guskos, N., Dudek, M., Zolnierkiewicz, G., Typek, J., Berczynski, P., Lendzion-Bielun,
Z., Sibera, D. and Narkiewicz, U., “Magnetic study of nanocrystalline

0.95Mn0/0.05Zn0O”, J. Magn. Magn. Mater. 326, 225-231, 2013.

Gliner, S., Yalgin, O., Kazan, S., Yildiz, F. and Sahingoz, R., “FMR studies of bilayer
CogoFe1o/NigiFe1s, NigiFe1o/CogoFe1o and monolayer NigiFe1g thin films”, Phys. Stat. Sol.
(a) 203, 1539-1544, 2006.

Hecker, M., Tietjen, D., Wendrock, H., Schneider, C.M., Cramer, N., Malkinski, L.,
Camley, R.E. and Celinski, Z., “Annealing effects and degradation mechanism of
NiFe/Cu GMR multilayers”, J. Magn. Magn. Mater. 247, 62-69, 2002.

Heim, E., Harling, S., Pohlig, K., Ludwig, F., Menzel, H. Schilling, M., “Fluxgate
magnetorelaxometry of superparamagnetic nanoparticles for hydrogel characterization”,
J. Magn. Magn. Mater. 311, 150, 2007.

Heinrich, B., Woltersdorf, G., Urban, R. and Simanek, E., “Role of spin current in
magnetic relaxations of metallic multilayer films”, J. Magn. Magn. Mater. 258-259, 376-
381, 2003.

Heinrich, B., “Ferromagnetic resonance in ultrathin film structures. In magnetic ultrathin

films. Heinrich, B.; Bland, J.A.C. (Eds.)”, Springer, Berlin, Heidelberg. 2, 95, 2005(a).

Heisenberg, W., “Theory of ferromagnetism”, ZeitschriftfiirPhysik. 49, 619, 1928.

81



Hellwig, O., Kortrigh, J.B., Takano, K. and Fullerton, E.E., “Switching behavior of Fe-
Pt/Ni-Fe exchange-spring films studied by resonant soft-x-ray magneto-optical Kerr
effect”, Phys. Rev. B. 62, 11694, 2000.

Hong, F., Cheng, Z., Wang, J., Wang, X. and Dou, S., “Positive and negative Exchange
bias effects in the simple perovskite manganite NdMnOz”, Appl. Phys. Lett. 101, 102411,
2012.

Hosomi, M., Makino, E., Konishiike, 1., Sugawara, N. and Ohkawara, S., “Film structure
dependence of the magnetoresistive properties in current perpendicular to plane spin
valves and its relation with current in plane magnetoresistive properties”, J. Appl. Phys.

91, 8099-8101, 2002.

Hovorka, O., Berger, A. and Friedman G. “Asymmetric magnetization reversal in
exchange-biased hysteresis loops”, Appl. Phys. Lett. 89 142513 2006

Huang, Z.C., Hu, X.F., Xu, Y.X., Zhai, Y., Xu, Y.B., Wu, J. and Zhai, H.R., “Magnetic
properties of ultrathin single crystal FesOs4 film on InAs(100) by ferromagnetic
resonance”, J. Appl. Phys. 111, 07C108, 2012.

Hung, C.Y., Mao, M., Funada, S., Schneider, T., Miloslavsky, L., Miller, M., Qian, C.
and Tong H.C., “Magnetic properties of ultrathin NiFe and CoFe films”, J. Appl. Phys.
87, 6618-6620, 2000.

Hwang, J.Y., Kim, M.Y., Rhee, J.R., Lee, S.S., Hwang, D.G., Yu, S.C. and Lee, H.B.,
“Magnetoresistance of antiferromagnet CoFe/Ru/CoFe/IrMn top spin valve with thermal

stability”, J. Magn. Magn. Mater. 272, 1875-1876, 2004.

Ikeda, K., Suzuki, T. and Sato, T., “CoFeSiO/SiO Multilayer Granular Films With Very
Narrow Ferromagnetic Resonant Linewidth”, IEEE Trans. Magn. 45, 4290-4293, 20009.

Jammalamadaka, S.N., Vanackenand J. and Moshchalkov, V.V., “Exchange bias and
training effects in antiferromagnetically coupled La0.7Sr0.3Mn0O3/SrRuO3
superlattices”, EPL, 98, 17002, 2012.

Jiang, J.S., Fullerton, E.E., Sowers, C.H., Inomata, A., Bader, S.D., Shapiro, A.J., Shull,
R.D., Gornakov, V.S. and Nikitenko, V.I., “Spring magnet films”, IEEE Trans. Magn.
35, 3229, 1999.

82



Jiang, J.S., Bader, S.D., Kaper, H., Leaf, G.K., Shull, R.D., Shapiro, A.J., Gornakov, V.S.,
Nikitenko, V.I., Platt, C.L., Berkowitz, A.E., David, S. and Fullerton, E.E., “Rotational
hysteresis of exchange-spring Magnets”, J. Phys. D: Appl. Phys. 35, 2339, 2002.

Jiang, J.S., Pearson, J.E., Liu, Z.Y., Kabius, B., Trasobares, S., Miller, D.J. and Bader,
S.D., “A new approach for improving exchange-spring magnets”, J. Appl. Phys. 97,
10K311, 2005.

Jung, S., Watkins, B., DeLong, L., Ketterson, J.B., Chandrasekhar, V., “Ferromagnetic
resonance in periodic particle arrays”, Phys. Rev. B. 66, 132401, 2002.

Kakazei, G.N., Pogorelov, Y.G., Sousa, J.B., Golub, V.O., Lesnik, N.A., Cardoso, S. and
Freitas, P.P., “FMR in CoFe/Al>O3 multilayers: from continuous to discontinuous
regime”, J. Magn. Magn. Mater. 226-230, 1828-1830, 2001.

Kakazei, G.N., Pogorelov, Y.G., Santos, J.A.M., Sousa, J.B., Freitas, P.P., Cardoso, S.,
Lesnik, N.A. and Wigen, P.E., “Low-field magnetization study of CoFe—-Al>O3
multilayers”, J. Magn. Magn. Mater. 266, 57-61, 2003.

Kartopu, G. and Yalgin, O., “Electrodeposited Nanowires and Their Applications”, edited
by: Nicoleta Lupu, INTECH, Croatia, 2010.

Kartopu, G., Yal¢in, O., Choy, K.-L., Topkaya, R., Kazan, S. and Aktas, B., “Size effects
and origin of easy-axis in nickel nanowire arrays”, J. Appl. Phys. 109, 033909, 2011.

Katti, R.R., Arrott, A., Drewes, J., Larson, W., Liu, H., Lu, Y., Vogt, T. and Zhu, T.,
“Pseudo-Spin-Valve Device Performance for Giant Magnetoresistive Random Access
Memory Applications”, IEEE Trans. Magn. 37, 1967-1969, 2001.

Kharmouche, A., Ben Youssef, J., Layadi, A. and Chérif, S.M., “Ferromagnetic
resonance in evaporated Co/Si(100) and Co/glass thin films”, J. App. Phys. 101, 13910,
2007.

Kittel, C., “Theory of the structure of ferromagnetic domains in films and small Particles”,
Phys. Rev. 70, 965, 1946.

Klein, P., Varga, R., Infante, G., Vazquez, M., “Ferromagnetic resonance study of

FeCoMoB microwires during devitrification process”, J. Appl. Phys. 111, 053920, 2012.

83



Kneller, E.F. and Hawing, R., “The exchange-spring magnet: a new material principle for
permanent magnets”, IEEE Trans. Magn. 27, 3588, 1991.

Kraus, L., Frait, Z., Ababei, G., Chayka, O., Chiriac, H., “Ferromagnetic resonance in
submicron amorphous wires”, J. Appl. Phys. 111, 053924, 2012.

Krebs, J.J., Lubitz, P., Chaiken, A. and Prinz, G.A., “Magnetic resonance determination
of the antiferromagnetic coupling of Fe layers through Cr”, Phys. Rev. Lett. 63, 1645,
1989.

Kuanr, B.K., “Interlayer exchange coupling of epitaxial Fe/Al/Fe trilayer films: Dynamic
and static measurements”, J. Appl. Phys. 93, 7232-7234, 2003.

Kuanr, B.K., Camley, R.E., Celinski, Z., “Extrinsic contribution to Gilbert damping in
sputtered NiFe films by ferromagnetic resonance”, J. Magn. Magn. Mater. 286, 276,
2005.

Kudryavtsev, Y.V., Oksenenko, V.A., Kulagin, V.A., Dubowik, J. and Lee, Y.P.,
“Ferromagnetic resonance in Co2MnGa films with various structural ordering”, J. Magn.
Magn. Mater. 310, 2271, 2007.

Lamy, Y. and Viala, B., “Combination of ultimate magnetization and ultrahigh uniaxial

anisotropy in CoFe exchange-coupled multilayers”, J. Appl. Phys. 97, 10F910-3, 2005.

Landau, E. and Lifshitz, E., “On the theory of the dispersion of magnetic permeability in
ferromagnetic bodies”, Physik Z. Sowjetunnion, 8, 153, 1935.

Larson, D.J., Clifton, P.H., Tabat, N., Cerezo, A., Petford-Long, A.K., Martens, R.L. and
Kelly, T.F., “Atomic-scale analysis of CoFe/Cu and CoFe/NiFe interfaces”, Appl. Phys.
Lett. 77, 726-728, 2000.

Lassri, H., Ouahmane, H., El Fanity, H., Bouanani, M., Cherkaoui, F. and Berrada, A.,

“Ferromagnetic resonance studies of electrodeposited Ni/Cu multilayers”, Thin Solid

Films 389, 245-249, 2001.

Lassri, H., Ouahmane, H., Berrada, A., Kaabouchi, A., Dinia, A. and Krishnan, R.,
“Ferromagnetic resonance studies in Fe/Ti multilayers”, J. Magn. Magn. Mater. 272-
276, €973-€974, 2004.

84



Layadi, A. and Artman, J.O., “Ferromagnetic resonance in a coupled two-layer System”,

J. Magn. Magn. Mater. 92, 143, 1990.

Layadi, A., “Exchange coupled bilayer thin films with tilted out-of-plane anisotropy easy
axis”, J. Appl. Phys. 112, 073901(1)-073901(9), 2012.

Lindner, J., and Baberschke, K.,“In situ ferromagnetic resonance: an ultimate tool to
investigate the coupling in ultrathin magnetic films”, J. Phys.: Condens. Matter. 15, 193,
2003.

Liu, Y.H., Xu, M.C., Yan, S.S. and Huang, J., “Ferromagnetic Resonance in Co—Zr/Pd
Multilayers”, Phys. Status Solidi A 161, 507-513, 1997.

Liu, B., Yang, Y., Tang, D., Zhang, B., Lu, M. and Lu, H., “The contributions of intrinsic
damping and two magnon scattering on the ferromagnetic resonance linewidth in
[FeesC03s/Si0O2]n multilayer films”, Journal of Alloys and Compounds 524, 69-72, 2012.

Macia, F., Warnicke, P., Bedau, D., Im, M.Y ., Fischer, P., Arena, D.A. and Kent, A.D.,
“Perpendicular magnetic anisotropy in ultrathin Co/Ni multilayer films studied with
ferromagnetic resonance and magnetic x-ray microspectroscopy”, J. Magn. Magn.
Mater. 324, 3629-3632, 2012.

Magnin S., Marchal G. and Barbara B., “Evidence of Exchange-Bias-Like Phenomenon
in GdFe/TbFe/GdFe Domain Wall Junctions”, Phys. Rev. Lett. 82, 4336, 1999.

Maklakov, S.S., Maklakov, S.A., Ryzhikov, I.A., Rozanov, K.N. and Osipov, A.V., “Thin
Co films with tunable ferromagnetic resonance frequency”, J. Magn. Magn. Mater. 324,
2108, 2012.

Mangin S., Montaigne F. and Schul A., “Interface domain wall and exchange bias

phenomena in ferrimagnetic/ferrimagnetic bilayers”, Phys. Rev. B, 68, 140404, 2003.

Mannan, A., Patrick, A., Christopher, H.M., Denis, G., Bryan, J.H. and Robert L.S.,
“Exchange bias using a spin glass”, Nat. Mater. 6, 70, 2007.

Mao, M., Cerjan, C. and Kools, J., “Physical properties of spin-valve films grown on
naturally oxidized metal nano-oxide surfaces”, J. Appl. Phys. 91, 8560-8562, 2002.

85



Marin, C.N., “Thermal and particle size distribution effects on the ferromagnetic

resonance in magnetic fluids”, J. Magn. Magn. Mater. 300, 397, 2006.

Meiklejohn, W.H. and Bean, C.P., “New magnetic anisotropy”, Phys. Rev. 102, 1413,
1956.

Meiklejohn, W.H. and Bean, C.P., “New magnetic anisotropy”, Phys. Rev. 105, 904,
1957.

Mibu, K., Nagahama, T., Ono, T. and Shinjo, T., “Magnetoresistance of quasi-Bloch-wall
induced in NiFe/CoSm Exchange”, J. Magn. Magn. Mater. 177-181, 1267, 1997.

Mibu, K., Nagahama, T., Shinjo, T. and Ono, T., “Magnetoresistance of Bloch-wall-type
magnetic structures induced in NiFe/CoSm exchange-spring bilayers”, Phys. Rev. B. 58,
6442, 1998.

Mills, D.L. and Bland, J.A.C., “Nanomagnetism ultrathin films, multilayers and

nanostructures”, Elsevier B.V. 2006.

Min, J.H., Cho, J.U., Kim, Y.K., Wu, J.H., Ko, Y.D. and Chung, J.S., “Substrate effects
on microstructure and magnetic properties of electrodeposited Co nanowire arrays”, J.

Appl. Phys. 99, 08Q510, 2006.

Miyake, K., Noh, S.M., Kaneko, T., Imamura, H. and Sahashi, M., “Study on high-
frequency 3-D magnetization precession modes of circular magnetic nano-dots using
coplanar wave guide vector network analyzer ferromagnetic resonance”, IEEE T. Magn.
48,1782, 2012.

Morales, M.A., Lassri, H., Fonseca Filho, H.D., Rossi, A.M. and Baggio-Saitovitch, E.,
“Magnetic studies in Fe/Zn multilayers”, J. Magn. Magn. Mater. 256, 100-105, 2003.

Morley, N.A., Gibbs, M.R.J., Fronc, K. and Zuberek, R., “Orientation and layer thickness
dependence on the longitudinal magnetization and transverse magnetization hysteresis
loops of sputtered multilayer Fe/Si and Fe/Ge thin films”, J. Phys.: Condens. Matter. 16,
4121-4129, 2004.

Morrish, A.H., “The physical principles of magnetism”, Wiley, New York, 1965.

86



Nascimento, V.P., Passamani, E.C., Alvarenga, A.D., Pelegrini, F., Biondo, A. and
Saitovitch, E.B., “Influence of the roughness on the exchange bias effect of NiFe/FeMn/
NiFe trilayers”, J. Magn. Magn. Mater. 320, e272-e274, 2008.

Nogués, J., Sort, J., Langlais,V., Skumryev, V., Surifiach, S., Mufoz,J.S., Bar6, M.D.,
“Exchange bias in nanostructures Review Article” Physics Reports 422, 65-117, 2005.

Oner, Y., Ozdemir, M., Aktas, B., Topacli, C., Haris, E.A. and Senoussi, S., “The role of
Pt impurities on both bulk and surface anisotropies in amorphous NiMn films”, J. Magn.

Magn. Mater. 170, 129, 1997.

Parkin, S.S.P., Farrow, R.F.C., Marks, R.F., Cebollada, A., Harp, G.R. and Savoy, R.J.,
“Oscillations of interlayer exchange coupling and giant magnetoresistance in (111)

oriented permalloy/Au multilayers”, Phys. Rev. Lett. 72, 3718, 1994.

Parvatheeswara, R.B., Caltun, O., Dumitru, I. and Spinu, L., “Ferromagnetic resonance
parameters of ball-milled Ni—Zn ferrite nanoparticles”, J. Magn. Magn. Mater. 304, 752,
2006.

Patel, R. and Owens, F.J., “Ferromagnetic resonance and magnetic force microscopy
evidence for above room temperature ferromagnetism in Mn doped Si made by a solid
state sintering process”, Solid State Commun. 152, 603, 2012.

Paz, E., Cebollada, F., Palomares, F.J., Gonzalez, J.M., Martins, J.S., Santos, N.M. and
Sobolev, N.A., “Ferromagnetic resonance and magnetooptic study of submicron epitaxial

Fe(001) stripes™, J. Appl. Phys. 111, 123917, 2012.

Platow, W., Anisimov, A.N., Dunifer, G.L., Farle, M. and Baberschke, K., “Correlations
between ferromagnetic-resonance linewidths and sample quality in the study of metallic
ultrathin films” Phys. Rev. B. 58, 5611, 1998.

Pollmann, J., Srajer, G., Hakel, D. Lang, J.C. Maser, J., Jiang, J.S. and Bader, S.D.,
“Magnetic imaging of a buried SmCo layer in a spring magnet”, J. Appl. Phys. 89, 7165,
2001.

Poole, C.P. and Owens J.F., “Introduction to nanotechnology”, John Wiley & Sons, Inc.
ISBN: 0-471-07935-9, 2003.

87



Posth, O., Hassel, C., Spasova, M., Dumpich, G., Lindner, J. and Mangin, S., “Influence
of growth parameters on the perpendicular magnetic anisotropyof [Co/Ni] multilayers
and its temperature dependence”, J. Appl. Phys. 106, 023919(1)-023919(5), 2009.

Purcell, E.M., Torrey, H.C. and Pound, R.V., “Resonance absorption by nuclear magnetic

moments in a solid”, Phys. Rev. 69, 37, 1946.

Puszkarski, H., “Spectrum of interface coupling-affected spin-wave modes in
ferromagnetic bilayer films”, Phys. Stat. Sol. 171, 205, 1992.

Quantum design, VSM option user manual, san Diego, 152, 2009.

Rabi, I.I., Zacharias, J.R., Millman, S. and Kusch, P., “A new method of measuring

nuclear magnetic moment”, Phys. Rev. Vol. 53, 318, 1938.

Rahman, F., “Nanostructures in electronics and photonics”, Pan Stanford Publishing
Pte. Ltd. Singapore, 596224, 2008.

Raikher, Yu.L. and Stepanov, V.I., “Nonlinear dynamic response of superparamagnetic

nanoparticles”, Microelectron. Eng. 69, 317, 2003.

Raita, O., Popa, A., Stan, M., Suciu, R.C., Biris, A. and Giurgiu, L.M., “Effect of Fe
concentration in ZnO powders on ferromagnetic resonance spectra”, Appl. Magn. Reson.
42,499, 2012.

Ramsey, N.F., “Molecular beams”, Oxford University Press, New York, 1985.

Raposo, V., Zazo, M. and Iiiguez, J., “Comparison of ferromagnetic resonance between

amorphous wires and microwires”, J. Magn. Magn. Mater. 323, 1170, 2011.

Ren, Y.H., Wu, C., Gong, Y., Pettiford, C. and Sun, N.X., “Magnetic anisotropy and spin
wave relaxation in CoFe/PtMn/CoFe trilayer films”, J. Appl. Phys. 105, 073910-6, 20009.

Richard, C., Houzet, M. and Meyer, J.S., “Andreev current induced by ferromagnetic
resonance”, AWegrpppl. Phys. Lett. 109, 057002, 2012.

Romano, J.A., da Silva, E.C., Schelp, L.F., Schmidt, J.E., Meckenstock, R. and Pelzl, J.,
“Effects of Ar-ion implantation and thermal treatment on magnetic properties of Co/Pd
multilayers: a ferromagnetic resonance study”, J. Magn. Magn. Mater. 205, 161-169,
1999.

88


http://publish.aps.org/search/field/author/I.%20I.%20Rabi
http://publish.aps.org/search/field/author/J.%20R.%20Zacharias
http://publish.aps.org/search/field/author/S.%20Millman
http://publish.aps.org/search/field/author/P.%20Kusch

Sahoo, S., Polisetty, S., Duan, C.G., Jaswal, S.S., Tsymbal, E.Y. and Binek, C.,
“Ferroelectric control of magnetism in BaTiOsz/Fe heterostructures via interface strain
coupling”, Phys. Rev. B 76, 092108(1)-092108(4), 2007.

Salhi, H., Chafai, K., Msieh, O., Lassri, H., Benkirane, K., Abid, M., Bessais, L. and Hlil,
E.K., “Spin-Wave Excitations in Evaporated Co/Pt Multilayers”, J Supercond Nov Magn
24, 1375-1379, 2011.

Sasaki, M., Jonsson, P.E., Takayama, H. and Mamiya, H., “Aging and memory effects in

superparamagnets and superspin glasses”, Rev. B. 71, 104405, 2005.

Schmool, D.S. and Barandiaran, J.M., “Ferromagnetic resonance and spin wave
resonance in multiphase materials: theoretical considerations”, J. Phys.: Condens.
Matter. 10, 10679, 1998.

Schmool, D.S., Rocha, R., Sousa, J.B., Santos, J.A.M., Kakazeia, G.N., Garitaonandiab,
J. S., Martin Rodriguezb, D., Lezamac, L. and Barandiaran, J.M., “Ferromagnetic
Resonance in Nanometric Magnetic Systems”, Journal of Optoelectronics and
Advanced Materials 6, 541-550, 2004.

Schmool, D.S., Rocha, R., Sousa, J.B., Santos, J.A.M. and Kakazei, G., “Evidence of
surface anisotropy in magnetic nanoparticles”, J. Magn. Magn. Mater. 300, e331-e334,
2006.

Schmool, D.S. and Schmalzl, M., “Ferromagnetic resonance in magnetic nanoparticle
assemblies”, J. Non-Cryst.Solids. 353, 738, 2007.

Scholz, W., Suess, D., Schrefl, T. and Fidler, J., “Micromagnetic simulation of structure-

property relations in hard and soft magnets”, Comp. Mater. Sci. 18, 1, 2000.

Schrefl, T., Kronmiiller, H. and Fidler, J., “Exchange hardening in nano-structured

permanent magnets”, J. Magn. Magn. Mater. 127, 273, 1993(a).

Schrefl, T., Schmidts, H.F., Fidler, J. and Kronmiiller, H., “The role of exchange and
dipolar coupling at grain boundaries in hard magnetic materials”, J. Magn. Magn. Mater.
124, 251, 1993(b).

Schrefl, T. and Fidler, J., “Modelling of exchange-spring permanent magnets”, J. Magn.
Magn. Mater. 177-181, 970, 1998.

89



Schrefl, T., Forster, H., Fidler, J., Dittrich, R., Suess, D. and Scholz, W., “Magnetic
hardening of Exchange spring multilayers”, Proof XVII Rare Earth Magnets Workshop,
University of Delaware, ed: Hadjipanayis, G. and Bonder M.J.,1006, 2002.

Schreiber, F. and Frait, Z., “Spinwave resonance in high conductivity films: The Fe—Co
alloy system”, Phys. Rev. B. 54, 6473, 1996.

Seemann, K., Leiste, H. and Klever, C., “On the relation between the effective
ferromagnetic resonance linewidth Afesf and damping parameter aefr in ferromagnetic Fe—

Co-Hf-N nanocomposite films”, J. Magn. Magn. Mater. 321, 3149, 2009.

Skomski, R. and Coey, J.M.D., “Giant energy product in nanostructured two-phase
magnets”, Phys. Rev. B. 48, 15812, 1993.

Skomski, R., “Simple models of magnetism”, Oxford University Press. ISBN 978-0-19—
857075-2, 2008.

Smit, J. and Beljers, H.G., “Ferromagnetic resonance absorption in BaFe12019, a high

anisotropy crystal” Philips Res. Rep. 10, 113, 1955.
Sparks, M., “Ferromagnetic Relaxation Theory”, McGraw-Hill, New York, 1964.

Sparks, M., “Theory of surface spin pinning in ferromagnetic resonance”, Phys. Rev. Lett.
22,1111, 19609.

Spasova, M., Wiedwald, U., Ramchal, R., Farle, M., Jergel, M., Majkova, E., Luby, S.
and Senderak, R., “Magnetization and Magnetic Anisotropy of Co/W Multilayers”, Phy.
Status Solidi (b) 225, 449-457, 2001.

Stankowski, J., Stobiecki, F. and Goérska, M., “Application of magnetically modulated
microwave absorption to study of giant magnetoresistance effect in the Ni—Fe/Cu

multilayer system”, Appl. Magn. Reson. 24, 303-311, 2003.

Stashkevich, A.A., Roussigné, Y., Djemia, P., Chérif, S.M., Evans, P.R., Murphy, A.P.,
Hendren, W.R., Atkinson, R., Pollard, R.J., Zayats, A.V., Chaboussant, G. and Ott, F.,
“Spin-wave modes in Ni nanorod arrays studied by Brillouin light scattering”, Phys. Rev.
B. 80, 144406, 2009.

90



Sun, Y., Duan, L., Guo, Z., DuanMu, Y., Ma, M., Xu, L., Zhang, Y. and Gu, N., “An
improved way to prepare superparamagnetic magnetite-silica core-shell nanoparticles for

possible biological application”, J. Magn. Magn. Mater. 285, 65, 2005.

Sun, Y.; Song, Y.Y., Chang, H., Kabatek, M., Jantz, M., Schneider, W., Wu, M.,
Schultheiss, H. and Hoffmann, A., “Growth and ferromagnetic resonance properties of

nanometer-thick yttrium iron garnet films”, Appl. Phys. Lett. 101, 152405, 2012(a).

Szlaferek, A., “Model exchange-spring nanocomposite”, Status Solidi B, 241, 1312,
2004.

Takahashi, H., Watanabe, K., Hoshino, K., Hoshiya, H., Yoshida, N., Kimura, H.,
Nakamoto, K., Hamakawa, Y. and Kawabe, T., “Nano-granular Metal/Insulator
Multilayer for Reader Shielding Materials”, IEEE Trans. Magn. 37, 1758-1760, 2001.

Takahashi, F., Kobayashi, S., Murakami, T., Takahashi, S., Kamada, Y. and Kikuchi, H.,
“Analysis of Magnetic Minor Hysteresis Loops in Thermally Aged and Cold-rolled Fe-
Cu Alloys”, Journal of Physics: Conference Series 266, 012056-5, 2011.

Tong, L.N., Du, J., Lu, M., Wu, X.S., Xia, K., Zhao, H.W., You, B., Zhai, H.R. and Xia,
H., “Magnetic Anisotropy and Ferromagnetic Resonance in Co/Pb Multilayers”, Phys.
Stat. Sol. (a) 165, 261-270, 1998.

Uhlenbeck, G.E. and Goudsmit,S., “Ersetzung der hypothese vom unmechanischen
zwang durch eine forderung beziiglich des inneren verhaltens jedes einzelnen elektrons”,

Die Naturwissenschaften. 13, 953, 1925.

van der Heijden, P.A.A., van Opstal, M.G., Swiiste, C.H.W., Bloemen, P.H.J., Gaines,
J.M. and de Jonge, W.J.M., “A ferromagnetic resonance study on ultra-thin FesOs layers
grown on (001) MgO”, J. Magn. Magn. Mater. 182, 71-80, 1998.

Vargas, J.M., Zysler, R.D. and Butera, A., “Order—disorder transformation in FePt
nanoparticles studied by ferromagnetic resonance”, Appl. Surf. Sci. 254, 274, 2007.

Veinger, A.l.,, Zabrodskii, A.G., Tisnek, T.V. and Goloshchapov, S.I., “Spin-Peierls
transition in the Ge:As semiconductor impurity system in the vicinity of the insulator—
metal phase transition”, Physica B 404, 4537-4539, 20009.

91



Vounyuk, B.P., Guslienko, K.Y ., Kozlov, V.1, Lesnik, N.A. and Mitsek, A.IL., “Effect on
the interaction of layers on a ferromagnetic resonance in two layer feromagnetic films”,

Sov. Phys. Solid State. Vol. 33, 250, 1991.

Xie, H., Zhang, K., Li, H., Wang, Y., Li, Z., Wang, Y., Cao, J., Bai, J., Weli, F. and Wei,
D., “The Role of Magnetoelastic Field Related to Underlayers on Magnetic Properties of
FeCo Thin Films”, IEEE Trans. Magn. 48, 2917-2920, 2012.

Xu, Q.Y., Wang, Z.M., Shen, F., Du, Y.W. and Zhang, Z., “High-resolution electron
microscopy study of NisiFeio film with Cos3Crs7 buffer layer”, J. Magn. Magn. Mater.
260, 393-396, 2003.

Wang, X., Deng, L.J., Xie, J.L. and Li, D., “Observations of ferromagnetic resonance

modes on FeCo-based nanocrystalline alloys”, J. Magn. Magn. Mater. 323, 635, 2011.

Wegrowe, J.E., Comment, A., Jaccard, Y. and Ansermet, J.Ph., “Spin-dependent
scattering of a domain wall of controlled size”, Phys. Rev. B. 61, 12216, 2000.

Weiss, M.T. and Anderson, P.W., “Ferromagnetic resonance in ferroxdure”, Phys. Rev.
98, 925, 1955.

Wigen, P.E., “Microwave properties of magnetic garnet thin films”, Thin Solid Films
114, 135, 1984.

Wigen P.E. and Zhang, Z., “Ferromagnetic resonance in coupled magnetic multilayer

systems”, Braz. J. Phys. 22, 267, 1992.

Windsor, Y.W., Gerber, A. and Karpovski, M., “Dynamics of successive minor hysteresis

loops”, Phys. Rev. B 85, 064409-8, 2012.

Vittoria, C., “Microwave Properties in Magnetic Films”, World Scientific, Singapore, 87,
1993.

Wolfram, T. and De Wames, R.E., “Magneto-exchange branches and spin-wave
resonance in conducting and insulating films: Perpendicular resonance”, Phys. Rev. B. 4,
3125, 1971.

Wiichner, S., Toussaint, J.C. and Voiron, J., “Magnetic properties of exchange-coupled
trilayers of amorphous rare-earth-cobalt alloys”, J. Phys. Rev. B. 55, 11576, 1997.

92



Yal¢in, O., Yildiz, F., Ozdemir, M., Aktas, B., Késeoglu, Y., Bal, M. and Touminen,
M.T., “Ferromagnetic resonance studies of Co nanowire arrays”, J. Magn. Magn. Mater.
272, 1684, 2004(a).

Yal¢in, O., Yildiz, F., Ozdemir, M., Rameev, B., Bal, M. and Tuominen, M.T., “FMR
Studies of Co Nanowire Arrays, Nanostructures Magnetic Materials and Their
Applications” Kluwer Academic Publisher, Nato, Science Series. Mathematics, Physics
and Chemistry, 143, 347, 2004(b).

Yal¢in, O., Kazan, S., Sahingéz, R., Yildiz, F., Yerli, Y. and Aktas, B., “Thickness
Dependence of Magnetic Properties of CogoFeio Nanoscale Thin Films”, J. Nanosci.
Nanotechnol. 8, 841-845, 2008.

Yalgin, O., Erdem,R. and Demir, Z., “Magnetic properties and size effects of spin-1/2
and spin-1 models of core-surface nanoparticles in different type lattices, smart
nanoparticles technology”, Abbass Hashim (Ed.), ISBN: 978-953-51-0500-8, InTech,
DOI: 10.5772/34706, 2012.

Yalgin, O., “Ferromagnetic Resonance-Theory and Applications”, InTech, ISBN 978-
953-51-1186-3, 2013.

Yalgin, O., Unliier, S., Kazan, S., Ozdemir, M. and Oner, Y., “Temperature evolution of
magnetic properties for (Cu/Co)eo/Fe multilayer”, J. Magn. Magn. Mater. (DOI:
10.1016/j.jmmm.2014.04.033, ISSN-Electronic: 03048853).

Yang, P.Y., Zhu, X.Y., Chen, G., Zeng, F. and Pan, F., “Hysteretic giant
magnetoresistance curves induced by interlayer magnetostatic coupling in
[Pd/Co]/Cu/Co/Cu/[Co/Pd] dual spin valves”, J. Appl. Phys. 107, 083902-5, 2010.

Yeh, Y.C., Jin, J.D., Li, C.M. and Lue, J.T., “The electric and magnetic properties of Co
and Fe films percept from the coexistence of ferromagnetic and microstrip resonance or

a T-type microstrip”, Measurement. 42, 290, 2009.

Yildiz, F., Yalcin, O., Ozdemir, M., Aktas, B., Koseoglu, Y. and Jiang, J.S., “Magnetic
properties of SmCo/Fe exchange spring magnets”, J. Magn. Magn. Mater. 272-276,
1941, 2004(a).

93


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030488531400362X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030488531400362X

Yildiz, F., Yalgi, O., Aktas, B., Ozdemir, M. and Jiang, J.S., “Ferromagnetic resonance
studies on Sm-Co/Fe thin films” MSMW’04 Symposium Proceedings. Kharkov,
Ukraine, 2004(b).

Zavoisky, E., “Spin-magnetic resonance in paramagnetics”, J. Phys. USSR. 9, 211, 1945.

Zhai, Y., Li, J., Yan, Y., Zhang, X.Y., Lu, M., Zhai, H.R. and Shi, J., “Nonuniform
demagnetizing field and magnetization in element of patterned NiFe films”, J. Appl.

Phys. 93, 7598-7600, 2003.

Zhang, Z., Zhou, L., Wigen, P.E. and Ounadjela, K., “Angular dependence of
ferromagnetic resonance in exchange coupled Co/Ru/Co trilayer structures”, Phys. Rev.

B. 50, 6094, 1994(a).

Zhang, Z., Zhou, L., Wigen, P.E. and Ounadjela, K., “Using ferromagnetic resonance as

a sensitive method to study the temperature dependence of interlayer exchange coupling”,
Phys. Rev. Lett. 73, 336, 1994(b).

Zhang, B., Cheng, J., Gonga, X., Dong, X., Liu, X., Ma, G. and Chang, J. “Facile
fabrication of multi-colors high fluorescent/superparamagnetic nanoparticles”, J. Colloid
Interf. Sci. 322, 485, 2008.

Zhou, Y., Stickler, D., Du, Y., Ahmad, E., Lu, Z., Fromter, R., Oepen, H.P., Wilton, D.
and Pan, G., “Size Effect on Magnetic Switching and Interlayer Magnetostatic Coupling
in Spin-Valve Nanorings Exchange-Biased by Synthetic Antiferromagnets”, IEEE
Trans. Magn. 47, 214-220, 2011.

Zhu, J., Katine, J.A., Rowlands, G.E., Chen, Y.J., Duan, Z., Alzate, J.G., Upadhyaya, P.,
Langer, J., Amiri, P.K.,, Wang, K.L. and Krivorotov, LN., “Voltage-induced
ferromagnetic resonance in magnetic tunnel junctions”, Cond-mat. Mes-hall. 1205-2835,
1, 2012.

94



0Z GECMIS

Sahin UNLUER 03.02.1970 tarihinde Karaman’ da dogdu. Ilk orta ve lise 6grenimini
Karaman’ da tamamladi. 1988 yilinda girdigi Selguk Universitesi Egitim Fakiiltesi Fizik
Egitimi B6limii’ nden 1992” de mezun oldu. Ayni yil MEB Karaman Ayranci Lisesi’ nde
Fizik 6gretmenligi gorevine basladi. Bir yil burada gorev yaptiktan sonra 1993 yili
sonunda Nigde Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde Arastirma gorevlisi
olarak calismaya basladi. 2007 yilindan itibaren halen ayni iiniversitenin Bor Meslek

Yiiksek Okulu’ nda Ogretim gorevlisi olarak hizmet vermektedir.

95



TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER

Bu tez ¢alismasindan, 1 (bir) adet uluslararasi makale ve 1 (bir) adet uluslararas1 bildiri

tretilmigtir.

Yalgin, O., Unliier, S., Kazan, S., Ozdemir, M. and Oner, Y., “Temperature evolution of
magnetic properties for (Cu/Co)60/Fe multilayer” J. Magn. Magn. Mater. (DOI:
10.1016/j.jmmm.2014.04.033, ISSN-Electronic: 03048853).

Unliier, S., Yalgm, O., Fert, A., “Temperature Evolution of Magnetic Properties of

Nanostructured Multilayer Films” The 2nd International Conference on Computation

for Science and Technology 2012.

96



