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Tek-eksenli Manyetik Anizotropiye Sahip Permalloy (NizsFez;) ince Filmlerin Manyetik ve Yapisal
Karakterizasyonu

Bayram KOCAMAN

OZET: Bu galismada, Si(100)/SiO2(~200 nm) alttas iizerine 4 - 20 nm arasinda degisen kalinliklarda biiyiitiilen
permalloy ince filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri arastirilmigtir. Permalloy ince filmler egik agili magnetron
sactirma teknigi kullanilarak yiliksek vakumlu odada hazirlandi. X-151m1 foto-elektron spektroskopisi dl¢lim
sonuglarindan, permalloyun alasim komposizyonu orani %21 Fe ve %79 Ni olarak bulundu. X-151n1 kirmmim ve
yansima Ol¢limleri, permalloy filmlerinin (111) yoniinde, diisiik yiizey piiriizliilligiine sahip ve nominal
kalinliklarda biiyiidiigiinii gosterdi. Elde edilen ince filmlerin manyetik 6zellikleri ferromanyetik rezonans (FMR)
ve titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) teknikleri kullanilarak arastirildi. Film hazirlamada kullanilan egik
biriktirme nedeniyle, filmlerde diizlem igi tek-eksenli manyetik anizotropi gézlemlendi. Miknatislanma ydniine
gore serbest enerji minimizasyonu yontemini kullanan bir bilgisayar kodu yazilarak deneysel FMR verileri simule
edildi ve bu sayede filmlerin tek eksenli anizotropi sabitleri belirlendi. Ayrica, zorlayici alan ve anizotropi alani
gibi manyetik 6zelliklerin kalinliga bagli olarak degisimleri tartigildi.

Anahtar Kelimeler: Permalloy ince film, manyetik oblige anizotropi, anizotropik manyeto direng

Magnetic and Structural Characterization of Permalloy (NizsFe21) Thin Films with Uniaxial Magnetic
Anisotropy

ABSTRACT: In this study, the structural and magnetic properties of permalloy thin films with thicknesses
varying from 4 to 20 nm on Si (100) / SiO; (~ 200 nm) substrate were investigated. Permalloy thin films were
prepared in a high vacuum chamber using the obligue angle magnetron sputtering technique. From the in-situ X-
ray photoelectron spectroscopy measurements, the alloy composition ratio of permalloy was found as 21% Fe and
79% Ni. X-ray diffraction and reflectivity measurements showed that permalloy films grew in (111) orientation
with low surface roughness and at the nominal thicknesses. Magnetic properties were investigated using
ferromagnetic resonance (FMR) and vibrating sample magnetometry (VSM) techniques. In-plane uniaxial
magnetic anisotropy was observed in the films due to the oblique deposition used in film preparation.
Experimental FMR data were simulated by writing a computer code using the free energy minimization method
according to the magnetization direction, and thus these uniaxial anisotropy constants of the films were
determined. In addition, variations of magnetic properties such as coercive field and anisotropy field depending
on thickness are discussed.
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GIRIS

Tipik olarak 3 boyutlu gecis metali olan ferromanyetik elementlerden Fe, Co, Ni ve bunlarin
alasimlarindan (NiFe ve CoFe) iiretilen manyetik olarak yumusak ince filmler, diisiik manyeto kristal
anizotropi ve zorlayici alan yaninda, yiiksek doygunluk manyetizasyonu ve manyetik gecirgenligi
nedeniyle spintronik alaninda biiyiik ilgi gormektedir (Jiao ve ark., 2017; Choi ve ark., 2010; Wang ve
ark., 2012; Kateb ve ark., 2018; Aldimassive ark., 2020). Cilinkii yumusak manyetik ince filmlerin bu
Ozellikleri bilgi okuma ve depolama teknolojisinde algilayict tabaka olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Ayrica indiiktor, giiriilti bastirict ve spin tork osilatorii icindeki alan olusturma katmani
gibi yiiksek frekansli cihaz uygulamalarinda kullanilmasindan dolayi, bu ince filmlerin manyetik
anizotropilerinin kontrol edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Jiao ve ark., 2017; Ariake ve ark., 2018).
Neyse ki, bu filmler diisiik anizotropi terimleri icerdiginden, manyetik 6zelliklerinde sekil anizotropisi
giiclii olarak hakimdir (Thomson, 2014). Bu durum siirekli olarak biiyiitiildiigiinde film diizleminde bir
manyetizasyon ile sonuglanir. Hatta boyut olarak yeterince kiigiik bir stitun yapisi olusturulursa, 0 zaman
stitunlarin sekli anizotropiyi belirler ve diizleme dik bir manyetizasyon da elde edilebilir (Hawkeye ve
Brett, 2007). S6z konusu anizotropilerin belirledigi moment dagilimlari ve makroskopik 6zellikler, ince
film formunda manyetik domain yapisim1 giiglii bir sekilde etkilemektedir. Domain yapisi ise bu
malzemelerin teknolojideki pratik uygulamalarini belirlemede 6nemli bir kriterdir (Jiao ve ark., 2017).

Ote yandan Ni ve Fe alasimlarindan olusan Permalloy (Py, NiFe) ince filmi kolay ydnelim ve
diisiik zorlayici alan gibi 6zellikler sundugundan dolayr yumusak manyetik katman olarak en ¢ok tercih
edilen alagimlardan biridir. Bu nedenle anizotropik manyeto diren¢ (AMR) (Demirci, 2020), dev-
manyeto direng (GMR) (Kocaman ve Akdogan 2018) ve tiinelleme-manyeto direng (TMR) (Mazumdar
ve ark. 2008) etkilerine dayanan manyetik okuyucu kafalar ve diizlemsel Hall etkisi (PHE) (Jen ve ark.
2009) tabanli manyetik sensorler gibi bircok uygulama alaninda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Permalloy ince filminin manyetik momentleri, belirli kalinlik seviyesinde nispeten giiclii
demanyetizasyon enerjisi nedeniyle baskin olarak ince film diizleminde bulunur. Diizlem i¢indeki bu
manyetik anizotropinin belirli bir yone yonlendirilmesi (tek eksenli olmasi) ile o yonde manyetik alan
duyarlhigimin yiiksek olmasi saglanir. Dolayisiyla sensor cihazlarinin algilama giiciiniin artmasinda ve
giiriiltii seviyesinin azalmasinda 6nemli rol oynar. Bunlarin disinda Py diisiik soniimleme (low damping)
ozelliginden dolay1 spin pompalama sistemlerinde spin enjektor tabakasi olarak da kullanilmaktadir
(Suraj ve ark., 2020). Bu sebeplerden o6tiirii manyetik olarak yumusak O6zellik gosteren permalloy
filmlerinde anizotropi yonelimleri ve biiyiikliiklerinin ayarlanmasi teknolojik uygulamalar ve temel
calismalar agisindan 6nemlidir (Wang ve ark., 2012; Aldimassive ark., 2020; Telepinsky ve ark. 2016).
Ancak bu 6zelliklerin kontrol edilmesi ve ayarlanmasi, biiylime sicaklig1 ve hizi, vakum kosullari, alan
altinda ve oblige (egimli) olarak kaplama gibi biiylitme sartlarinin yaninda film kalinlig1 ve tampon ve
kapak tabaka varlig1 gibi bir¢ok parametreye baglidir (Youssef ve ark., 2004; Kateb ve Ingvarsson, 2017;
Kumar ve ark., 2009). Bu yontemlerin her birinin manyetik anizotropiyi manipiile etmede kendine 6zgii
Ozellikleri vardir. Mesela tampon ve kapak tabaka varlig1 ve bosluklar, katkilar ve tane boyutu (grain
size) gibi kusurlar, tek eksenli anizotropinin ortaya ¢ikmasina katkida bulunabilir (Aldimassive ark.,
2020; Kumar ve ark., 2009). Benzer olarak DC manyetik alan altinda biiyiitme ile veya ¢esitli litografi
islemleri ile olusturulan sekiller ile de tek eksenli manyetik anizotropi indiiklenebilir (Telepinsky ve ark.
2016). Ama bunlar i¢inde egik ac1 ile biriktirme, normal ince filmlerde egiklik acgisini degistirerek
anizotropi alaninin biiylikligiinii ayarlamaya olanak saglayan en etkili ve basit yontemlerden biridir
(Krohling ve ark., 2020; Bertelli ve ark., 2017; Fukuma ve ark., 2009).
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Egik (oblique) ag1 ile diger adiyla eksensel biiyiitme, ince filmlerde bireysel her tabakanin film
diizlemindeki manyetik anizotropi dogrultusunu ayarlamada basit ve sasirtici derecede etkili bir
yontemdir (Kocaman ve ark., 2021; Krohling ve ark., 2020; Bertelli ve ark., 2017; Barranco ve ark.,
2016). Film diizlemindeki anizotropi yOniiniin yaninda golgeleme etkisiyle biiyilikliigliniin de kontrol
edilmesini saglar. Ayrica egik agil1 birikim, spin-vana yapilarindaki ferromanyetik katmanlar arasindaki
es dogrusal olmayan veya es dogrusal miknatislanmalari kontrol etmek i¢in uygun bir prosediir olarak
da kullanilabilir (Krohling ve ark., 2020; Bueno ve ark., 2014). Tipik bir egik ac1 ile biliyiime
senaryosunda; argon iyonlari ile hedeften koparilip sactirilan manyetik atomlar, eger egik acida sagtirilir
ise, alttag {lizerine, yiizeyinde belli bir yonelimde nano-siitunlar olacak sekilde birikir. Her bir nano-
siitunun yiizeylerindeki manyetik momentler sekil anizotropisinden dolay1r nano-siitunun kendi uzun
ekseni dogrultusunda yonelmek isteyeceklerdir. O nedenle olusan bu nano siitunlarin hepsinin ortalama
olarak ayn1 yonde olmasi ile film tek eksenli (uniaxial) bir manyetik anizotropi etkisi sergileyecektir
(Bertelli ve ark., 2017; Ali ve ark., 2019). Dolayisiyla egik ag1 ile biiylitmeden kaynaklanan tek eksenli
anizotropi dolayli olarak sekil anizotropisinden kaynaklanmaktadir. Ama bu anizotropik davranisin
kaynag biiyiitme esnasinda hedeften kopan atomlarin, alttas iizerine dik degil de egik ac1 ile gelmesidir.

Bu c¢alismada farkli kalinliklarda permalloy filmi tek-katman olarak radyo frekans (rf) sagtirma
teknigi kullanilarak yiiksek vakum odasinda eksensel (oblique) geometride biiyiitiildii. Boylece film
diizleminde bulunan manyetik momentlerin belirli bir eksende (tek eksenli) olmasi saglandi. X-1s1nlar1
yansimast (XRR), X-1ginlar1 kirinimi (XRD), ve X-1ginlar foto-elektron spektroskopisi (XPS) teknikleri
kullanilarak yapisal ve yiizeysel Ozellikler hassas bir sekilde arastirildi. Filmlerin oda sicakliginda
ferromanyetik rezonans (FMR) 6lciimleri yapildi. Olgiim sonuglar asagida detayli olarak verilen bir
modele fit edilerek kalinliga bagl diizlem i¢i tek eksenli anizotropi sabitleri belirlendi. Ayrica film
kalinligina baglh olarak drneklerin oda sicakligindaki hacim miknatislanmasi, zorlayici alanlar1 FMR
Olgtimlerinden belirlenen hem kolay hem de zor eksen yoniinde titresimli 6rnek manyetometresi (VSM)
teknigi ile belirlendi. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak tartisildi.

MATERYAL ve METOT

Ornek hazirlama islemi iki asamada gerceklestirildi. ik olarak iizerine film biiyiitiilecek tek kristal
Si(100)/SiO2(~200 nm) alttaglar sirasiyla aseton, isopropanol, ve saf su kullanilarak ultrasonik
temizleyicide temizlendi. Daha sonra temizlenen alttaslarin iizerine 1x10”° mbar taban basmngl ultra-
yiiksek vakum odaciklarinda manyetik sagtirma teknigi ile farkli kalinliklarda (4, 6, 10 ve 20 nm)
permalloy filmleri hi¢bir tampon ve kapak tabaka kullanilmadan oda sicakliginda biiyiitiildii. Kullanilan
permalloy (NigoFe2o) hedefi %99,5 saflik oranina sahiptir. Biiyilitme esnasinda yiiksek safliktaki Argon
gaz basinc1 5x107 mbar seviyesine ayarlandi. Permalloy katmani i¢in 40W rf gii¢ degeri kullamldi. Sekil
I'de sematik olarak gdsterilen manyetik sagtirma sisteminin tasarimindan dolayr NiFe hedefi, alttag
diizlemine 45°°1ik bir ac1yla bakmaktadir. Bu egik ag, alttas lizerine biiyiitiilen malzemelerde golgeleme
etkisi yaparak diizlem i¢inde tek eksenli anizotropi olusmasina neden olur. Bu ¢alismadaki tek eksenli
anizotropi bu yontemle elde edilmistir.

Kristal yap1 analizi Rigaku Smartlab X-1s51n1 Kirinim (XRD) cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Olgiim cihazinda X-151m1 kaynagi olarak 0.154 nm dalga boyuna sahip Cu (bakir) Ka 1s1masi kullanildi.
Ayrica ayni cihaz ile X-151n1 yansimasi (XRR) dl¢timleri yapildi. XRR 6l¢iimiinden elde edilen deneysel
sonuglar Rigaku GlobalFit programi kullanilarak teorik modele fit edildi (Yasaka, 2010). Bu fit
sonuglarindan filmlerin kalinliklari, yogunluklar, yiizey arayiizey piiriizliiliikleri ve ylizdeki oksitlenme
kalinlig1 belirlendi.
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Sekil 1. Bu calismada kullanilan manyetik sagtirma sisteminin ve egik biriktirme diizeninin ve sematik ¢izimi

Permalloy alasiminin elektronik yapisi ve kimyasal kompozisyon orani, 6rnek atmosfere
acilmadan Once in-Situ olarak X-1sin1 foto-elektron spektroskopisi (X-ray photoelectron spectroscopy,
XPS) teknigi ile incelendi. Orneklerin manyetik 6zellikleri iki farkli teknik kullamlarak belirlenmistir.
IIk olarak filmlerin diizlem i¢i manyetik anizotropileri ferromanyetik rezonans (FMR) teknigi
kullanilarak Bruker EMX model x-band ESR spektrometresi (9.5 GHz) yardimiyla incelendi. Bu sayede
diizlem i¢indeki kolay ve zor eksen tayin edildi. Ayrica FMR 6l¢iim sonuglar1 asagida daha ayrintili bir
sekilde agiklanacak olan teorik bir modele fit edilerek film diizlemindeki tek eksenli (uniaxial) anizotropi
sabitleri her film icin belirlendi. ikinci olarak DC miknatislanma dl¢iimleri, Quantum Design PPMS 9T
sisteminde titresimli 6rnek manyetometresi (vibrating sample magnetometer, VSM) cihazi kullanilarak
yapildi. VSM ol¢timleri oda sicakliginda alinmis ve manyetik alan film diizlemine paralel uygulanmustur.
Z

1
v

Py

Si0,(200 nm)

Sekil 2. Si(100)/SiO2(200 nm) alttas iizerine biiyiitillen permalloy filmler miknatislanma vektorii (M) manyetik alan
vektori (H), mikrodalganin manyetik alan bileseni (h) ve FMR 6l¢lim sonuglarini teorik bir modele fit etmek igin
kullanilan koordinat sisteminin temsili gosterimi

Bu ¢aligmada film diizlemi geometrisinde yapilan FMR 6l¢iim sonuglari bir model ile analiz
edilerek Si/SiO2/Py(tpy) (try = 4, 6, 10 ve 20 nm) filmlerinin diizlem i¢i tek eksenli anizotropi alanlari
hesaplanmistir. Bu model de ele alinan ince filmin miknatislanma ve ona uygulanan manyetik alan
vektorlerinin kutupsal (0) ve azimiital (¢) agilar1 sekil 2°de gosterilen bir kiiresel koordinat sistemi ile
temsil edilmektedir. Boyle bir sistem i¢in (Farle, 1998) referansindan uyarlanan toplam serbest enerji
ifadesi
Er = —M.H + (2nM¢ — K, )cos?(6) + Kycos*(p) (1)

seklindedir. Esitlikteki ilk terim manyetik alan ile miknatislanmanin etkilesmesinden kaynaklanan
Zeeman enerjisi, ikinci terim diizleme dik anizotropiyi de i¢eren demanyetisazyon enerjisi ve son terim
ise sistemin film diizlemindeki tek eksenli anizotropi enerjisidir. Denklemdeki M, H ve M, sembolleri
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sirastyla miknatislanma vektoriinii, harici DC manyetik alan1 ve VSM 6l¢iimlerinden elde edilen 6rnegin
doyum miknatislanmasini ifade etmektedir. Ayrica, K, ve K, sabitleri film diizlemine dik ve film
diizlemindeki tek eksenli anizotropi sabitlerini temsil etmektedir. Referans eksenlerinin goreceli
oryantasyonu, filmlerin temsili taslagi, harici DC manyetik alan H, miknatislanma vektorii M ve
mikrodalganin AC manyetik alan bileseni h sekil 2'de verilen temsili resimde detayli olarak
gosterilmektedir.

FMR 6l¢iimiinde, harici DC manyetik alana (H) dik olarak uygulanan zayif AC manyetik alan (h)
varhiginda, ferromanyetik ince filmin miknatislanmasi etkin DC manyetik alan etrafinda presesyon
hareketi yapar. Miknatislanmanin presesyon frekansi mikrodalganin frekansina esit oldugu zaman
rezonans olay1 gerceklesir ve bu durum mikrodalganin giic kaybina neden olur. Miknatislanmanin
presesyon frekansi, malzemenin yoniine, manyetik alanin biiyiikligline ve ayrica numunenin
makroskobik manyetizasyonuna (kolay eksenine) baglidir. Bu nedenle manyetik alanin uygulandigi
aciya gore farkli alan degerlerinde rezonans olayr gergeklesir. Boylece 3 boyutlu olarak
miknatislanmanin bulunmak istedigi yon (kolay eksen) belirlenebilir. Rezonans frekansini veya ona
esdeger rezonans olayimin gergeklestigi manyetik alan degerini hesaplamak i¢in, Smit ve Suhl tarafindan
bagimsiz olarak gelistirilen en iyi yontem, miknatislanma yoniine gore toplam serbest enerji
minimizasyonudur. Bu calismada rezonans kosulu, Smit-Suhl yontemi ile asagidaki denklem
kullanilarak elde edilmistir (Suhl, 1955; Smit ve Beljers, 1955).

w 1 /
(E99E<p<p o ng)l :

y  Mysinf

(@)

Esitlik 2.’deki w, rezonans durumundaki presesyon frekansini (x-band spektrometresinin (9.5
GHz) galigma frekansi tarafindan belirlenir), y jiromanyetik orani, Egy Ve E,, miknatislanma vektorii
M’nin polar 6 ve azimut ¢ agilarina gore E'nin ikinci tiirevlerini ifade etmektedir. Bu ¢alismada FMR
deneyleri diizlem i¢i geometride gercgeklestirildigi icin (dc manyetik alanin film diizleminde oldugu
durum i¢in), Esitlik 1. ve 2.’de dc manyetik alan ve miknatislanma vektoriiniin kutup agilar1 8 ve 8y =
w2 olarak sabitlenmistir. Enerjinin polar 6 ve azimut ¢ agilarma gore ikinci tiirevleri de (EggVe E)
alinir ise Esitlik 2. asagidaki gibi genisletilebilir.

<%)2 _ [Hocos(qo —ou) + 471Meff] X [Hycos(@p — @y) — Hycos2¢]. ©)

Burada etkin miknatislanma olarak bilinen M, terimi, 4nM,rr = 4nM, — 2K,/M, film
dizlemine dik manyetik anizotropi terimini (K,) ve doyum miknatislanmasini (M) igerir. Diizlem igi
manyetik anizotropi alam (H,), H, = 2K, /M, seklinde tanimlanir. Harici manyetik alanin (H) film
diizleminde uygulandig1 herhangi bir ¢y acist i¢in miknatislanma vektoriinlin (M) azimiital agis1 ¢,
statik denge kosulundan elde edilir. Film diizlemi geometrisinde FMR spektrast 0’dan 2w ye degisen
farkli degerlerde ¢y acis1 i¢in hesaplanabilir.

BULGULAR VE TARTISMA
Yapisal Ozelliklerin Analizi

Ultra ytliksek vakum ortaminda biiyiitiilen 10 nm kalinligindaki Py alagiminin Ni ve Fe kimyasal
kompozisyonlar1 ve elektronik yapilarini belirlemek i¢in X-151m1 foto-elektron spektroskopisi (XPS)
dlgiimii yapilmistir. Olgiim biiyiitme isleminden hemen sonra, 6rnek vakum ortamindan cikartilmadan

gergeklestirildi. Bu sayede piklerin pozisyon ve sekillerinde oksitlenmeden kaynaklanan degisimler
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engellendi. Bu oOlgiimde X-151m1 kaynagi olarak Al katot kullanildi ve Ni ve Fe pikleri 0,1 eV’lik
adimlarla detayl olarak tarandi. Sekil 3.’de Si(100)/SiO2/Py(10 nm) filmi i¢in Ni 2P (soldaki grafik) ve
Fe 2P (sagdaki grafik) bolgesi spektrumu verilmistir. Soldaki grafikte Ni 2p12 ve Ni 2pape ile ilgili
sirasiyla 852.96 eV ve 870.06 eV enerjilerinde olan iki foto-elektron pikinin ve onlarin uydu piklerinin
oldugu acikea goriilmektedir. Bu piklerin saf nikelden geldigi literatiirle uyumludur (Salou ve ark. 2008).
Bu durum nikel iyonlarinin metalik Ni ve 2+ durum degerlerinde bir arada bulundugunu gosterir. Ote
yandan, sagdaki grafikte Fe 2p fotoelektron piklerinin, kimyasal durumlarin belirlenmesi i¢in énemli
olan Fe 2p1/2 ve Fe 2p3pz ile ilgili sirastyla 720.97 ve 707.09 eV'de olan iki fotoelektron piki gézlenmistir.
Bu pikler de 10 nm permalloy film i¢in Fe'nin hem Fe 2+ hem de Fe3+ durumlarinda birlikte var
oldugunu gosterir [32]. Yapilan XPS 6l¢iimleri sonucunda, Fe ve Ni piklerinin altinda kalan alanlar
hesaplanip, karsilastirilarak, bu iki element arasindaki oran %21 Fe ve %79 Ni olarak bulundu (Mattera
ve ark., 2015; Pollak ve Bajorek, 1975). Literatiirde %20 Fe ve %80 Ni oranindaki permalloy alagimi,
yiiksek gecirgenlik, diisiik zorlayicilik ve sifira yakin manyetostriksiyon gibi cihaz uygulamalari
acisindan istenen Ozelliklere sahip olan kalici alasim olarak bilinmektedir (Thomson, 2014). XPS
tekniginin %1 oraninda hata pay1 goz oniine alindiginda Py film i¢in Ni ve Fe orani istenilen 6zellikler
acisindan yeterince uygundur.
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Sekil 3. Si(100)/SiO2(200nm)/Py(10 nm) filminin X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) 6l¢iim verileri. Ni ve Fe igin
sogurma pikleri gosterilmistir

Sekil 4. (a)’da Si(111)/Si02 (200nm) alttas tizerine biiyiitiilen 10 nm kalinligindaki Py filmine ait
X-151n1 yansimasi (XRR) 6l¢iim ve XRR analizi i¢in Integrated Thin Film Analysis Software paketindeki
GlobalFit programi kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglari verilmistir (Yasaka, 2010). Goriildigi
tizere her iki egri ag1 ile genel olarak azalirken bu ortalama degisim egrisinin etrafinda kiiciik genlikli ve
periyodik olarak degisen bilesen de vardir. Bu periyodik degisim filmin iist ve alt katmanlarindan
yanstyan X-1s1n1 dalgalarinin  girisimlerinden kaynaklanmaktadir. GlobalFit programi ile yapilan
simiilasyonlardan elde edilen kalinlik, yogunluk ve yiizey arayiizey piiriizliiliikk degerleri Cizelge 1°de
verilmistir. Tek katman permalloyun iistiinde oksitten koruyucu kapak bir tabaka olmadig i¢in atmosfer
ortamina ¢ikarilinca filmin yiizeyi birka¢ nm oksitlenmesi muhtemeldir. Dolayisiyla XRR deneysel
egrisini fit ederken bu etki gbz 6niine alinmis ve {ist tabakaya literatiirden de yararlanarak Cizelge 1’de
gorildiigii gibi 1.4 nm oksitlenmis Py tabakas1 dahil edilmistir (Salou ve ark.,2008; Fitzsimmons ve ark.,
2006). Bu sayede deneysel sonuclarla mitkemmel derecede uyumlu fit grafigi elde edilmistir. Ote yandan
Cizelge 1°de verilen XRR fit sonuglarindan filmlerin ylizey ve araylizey piiriizliiliigi 1 nm’nin altinda
elde edilmistir. Bu deger filmlerin kalitesi agisindan oldukga iyidir. Ayrica fit ederken kullanilan
yogunluk degerleri bulk halindeki degerleri olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. Si(100)/SiO2(200nm)/Py(10 nm) filminin (a) X-1ginlar1 yansimasi (XRR) 6l¢iim ve fit sonucu, (b) X-131m1 kirmim
(XRD) dl¢giim sonucu (i¢ grafikte agiya bagli tiim 6l¢lim gosterilmektedir)

Kristal yap1 analizi X-1g1n1 kaynagi olarak 0.154 nm dalga boyuna sahip Cu (bakir) Ko 151masi
kullanilan X-151m1 kirmimi  (XRD) cihazi ile yapildi. Sekil 4. (b)’deki sagdaki grafikte
Si(100)/Si02(200nm) alttas tizerine bityiitiilen 10 nm kalinligindaki NiFe filmine ait XRD 6l¢iim sonucu
verilmistir. I¢ grafikte agiya bagl tiim &lgiim gosterilmektedir. Alttastan gelen kisimlar1 ihmal ederek
sadece permalloydan gelen pike odaklanmak i¢in ana grafik 38° ile 52° ac1 degerleri arasinda
kirpilmustir. Grafikte goriildiigii iizere 44.2° acisinda Py (111) yonelimine ait XRD piki gozlenmistir
(Kateb ve Ingvarsson, 2017; Svalov ve ark., 2010). Permalloy filmi Si(100)/SiO; alttas iizerine (111)
fce kristal yapisinda biiylimiistiir. Ciinkii permalloy alagiminda Ni oran1 %30 un lizerinde oldugunda fcc
kristal yapisinda bulunmaktadir. Ayrica permalloy fcc (111) yapisi, film diizlemine dik eksende
anizotropi (perpendicular magnetic anizotropy, PMA) olusumuna yardimci olur ¢linkii bu alasimlarin
fce kristalinde (111) yon, kolay miknatislanma yoniidiir (Kateb ve ark., 2018; Bozorth ve Walker, 1953).
Ama bu 6zellikler bu ¢calismadaki filmlerden daha kalin filmlerde meydana gelmektedir (Svalov ve ark.,
2010).

Cizelge 1. Si(100)/SiO2(200nm)/Py(10 nm) filminin X-1sin1 yansimasi (XRR) fit sonuglari

No Tabaka adi Kalinlhik (nm) Yogunluk (g/cm®) Piiriizliiliik (nm)
3 NiFeO 14 7 0.36
2 NiFe 7.6 8.34808 0.5
1 Si02 200 2.2 0.79
Alttag Si 0 2.33 0.50

Manyetik Ozelliklerin Analizi

Ferromanyetik rezonans (FMR), ince filmlerde manyetik anizotropilerin ve 06zelliklerin
belirlenmesinde, katman duyarl, gii¢lii ve bilgilendirici bir tekniktir (Farle, 1998). Bu calismada FMR
dlgiimleri oda sicakliginda x-band (9.5 GHz) Bruker model ESR spektrometresi ile yapilmstir. Olgiim
sirasinda Ornekler bir gonyometre ile dondiiriilerek uygulanan manyetik alanin 6rnege gore istenen
herhangi bir dogrultuya yonelimi saglanmistir. Egik ag1 ile biiyiitiilerek olusturulan tek eksenli
anizotropiyi analiz etmek i¢in Py filmlerin FMR ol¢limleri diizlem i¢i geometride (manyetik alan
diizleme paralel ve herhangi bir yonde) yapilmistir.

Sekil 5’te Si/SiO2/Py(try) (try = 4, 6, 10 ve 20 nm) filmleri i¢in manyetik alanin film diizleminde
oldugu durumda rezonans alaninin agiya bagli degisimi, hem deneysel (mavi bos cember) hem de teorik
olarak (kirmizi ¢izgi) verilmistir. Bu 6l¢iim isleminde manyetik alan film diizleminde olmak sartiyla,
0’dan 360 dereceye kadar uygulanarak her agi i¢in rezonans alan degerleri belirlendi. Sekilden de
goriilecegi gibi, rezonans alani film diizleminde agiya sikica baglhidir. Bu agiya bagimlilik tiim filmler
icin, tek-eksenli anizotropiye karsilik gelen film diizleminde 180 derecelik bir periyod gostermektedir.
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Sekil 5. Si/Si02(200 nm) /Py(tey) (try =4, 6, 10 ve 20 nm) filmleri i¢in diizlem i¢in geometride FMR rezonans alaninin
acisal bagimliligl. Kirmizi diiz ¢izgiler simiilasyon sonucunu ve mavi bos gemberler deneysel rezonans alani degerlerini
temsil eder

Sekildeki ¢ukurlar (en diisiik rezonans alanlar1) film diizlemindeki kolay eksene karsilik gelirken,
tepeler (en yiiksek rezonans alanlar1) zor eksene karsilik gelmektedir. Bunun anlami film diizleminde
yatan manyetik momentler rasgele her yonelimde degil de belirli bir eksende (kolay eksen) durma
egilimindedir. Buradaki tek eksenli anizotropinin kaynagi, filmlerin tek kristal alttas {izerine epitaksiyel
olarak biiyiimesi ile ilgili olmadig1 aciktir. Ciinkii 6rnekler (100) dogrultusunda yonelmis tek kristal Si
alttas iizerinde 1s1l olarak oksitlenmis ve yaklasitk 200 nm kalinligindaki amorf SiO: iizerinde
biiyiitiilmiistiir. Genellikle film diizlemindeki tek eksenli anizotropi, manyeto-kristal anizotropi, arayiiz
(interface) anizotropisi veya biiylimeye bagl (egik) anizotropiye atfedilebilir (Bertelli ve ark., 2017,
Zhan ve ark., 2007). Bu caligmadaki tek eksenli anizotropinin kaynagi, oblige (oblique) diye bilinen
hedef iyonlarinin egimli bir gelis a¢1 etkisine bagli olarak biiylitme tabanli bir anizotropidir (Chi ve ark.,
2012). Yani hedeften koparilip alttas {izerine sactirilan plazma i¢indeki manyetik atomlar -yagmur
damlaciklarinin riizgar etkisinde yere diisey degil de egik bir ag1 ile diigmesi gibi- yiizeye egik gelerek
filmlerin biiyiirken egik nano-siitunlar gibi kiimelenerek biiyiimesine neden olmaktadir. Dolayisiyla bu
stitunlarin hepsinin de ortalama olarak film yilizeyine gore hep ayn1 yonde biiylimesi ve manyetik agidan
yonelmesi bu anizotropinin kaynagini olusturmaktadir. Ciinkii sekil anizotropisi denen ve her bir
manyetik siitunun yiizeylerinde olusan yerel manyetik kutuplar miknatislanma vektoriiniin yoniine gore
siitunun icinde farkli biiylikliikkte i¢ alan {iretmekte ve bu alan nano siitunun kendi uzun ekseni
dogrultusunda kolay miknatislanma etkisi olusturmaktadir. O nedenle tiim film diizgiin olmayan
sekillere sahip bu siitunlara paralel yonde tek eksenli (uniaxial) ortalama bir manyetik anizotropi etkisi
sergilemektedir. Bu anizotropi alaninin film diizlemi i¢indeki izdiisiimii de gene tek eksenli (dogrultulu)
bir simetri etkisine neden olmaktadir. Gozlemlenen bu anizotropinin egik ac¢i ile biyiitiilmesinden
kaynaklandigina emin olmak i¢in, biiylitme sirasinda alttas film normali etrafinda siirekli olarak
dondiiriilerek 10 nm kalinliginda baska bir film biiyiitiildii (burada gdsterilmemistir) ve herhangi bir
diizlem i¢i anizotropi gozlemlenmemistir. Dolayisiyla diizlem icindeki yliksek anizotropik davranigin
asil kaynaginin oblige anizotropi oldugu deneysel olarak kanitlanmstir.

FMR rezonans alaninin diizlem i¢i agisal bagimliliklarinin materyal ve yontem baslig1 altinda
verilen teorik model ile fit edilmesiyle numunelerin film diizlemindeki tek eksenli anizotropi sabitleri
hesaplanmustir.
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Sekil 6. Permalloy filmler i¢in oda sicakliginda VSM 6l¢iim sonuglari. Manyetik alan film diizleminde zor (soldaki
grafikler) ve kolay (sagdaki grafikler) eksenlere paralel uygulanarak kaydedilen manyetik histeri egrileri

Hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen aciya bagli rezonans alani degerleri arasinda sekil 5’te
gorildiigl gibi 1y1 bir uyum vardir. Hesaplamalardaki doyum miknatislanmasi (M;) degerleri icin VSM
Olgtimlerinden elde edilen hacim miknatislanma degerleri kullanilmistir. Ayrica (w/y) degeri her film
icin 3200 Oe olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplanan degerden hy = gfH baglantis1 kullanilarak g-
faktorii degeri yaklagik 2.2 olarak elde edilir (Topkaya, 2017). Literatiirde de permalloy'un g degerinin,
sicaklik sivi nitrojen sicaklifindan oda sicakligina yiikseltildiginde ~ 2.07'den ~ 2.18'e yiikseldigi
bulunmustur (Kittel, 1949). Dolayisiyla bu ¢calismada oda sicaklinda yapilan 6l¢timler i¢in elde edilen g
degeri literatiir ile uyumludur. Ayrica filmlerin tek-eksenli anizotropi alanlari (H,,), ty = 4, 6, 10 ve 20
nm kalinliktaki filmler i¢in sirasiyla, sekil 7. (a)’daki grafikte de gosterildigi gibi 27, 27, 44 ve 46 Oe
olarak hesaplanmigtir. Baska bir deyisle, tek eksenli anizotropi film kalinligi ile artmaktadir. Bu
davranig, ultra ince filmlerde manyetik anizotropilerin kalinlik ile ¢ok hizli degismesinden kaynaklanir.
Soyle ki ultra ince kalinliklarda toplam manyetik anizotropiye yiizey ve arayiizey anizotropilerinin
katkis1 ¢ok yiiksek iken, diizlem i¢i anizotropinin katkisi1 daha azdir (Wulthekel ve ark., 1996). Film
kalinliginin artmasiyla hacim 6zelligi artar ve diizlem i¢i manyetik anizotropi katkisi daha baskin olmaya
baglar. Ayn1 zamanda diizlem i¢inde egik ag1 ile biiyiitme kaynakli olusan nanosiitunlarin da hacim
kazanmasina ve tek eksenli anizotropi alanin artmasina neden olur (Wulfhekel ve ark., 1996). Ama film
kalinlig1 100 nm iizerinde ise, tek eksenli anizotropi alani kalinlik ile azalma egilimine gectigi literatiirde
gozlenmistir (Gul ve ark., 2018). Bunun nedeni ise, anizotropinin kaynagi film yiizeyinde olusan
nanosiitunlar oldugu i¢in kalinligin artmasiyla yiizey etkilerinin azalmasi olarak aciklanmuistir.

Biiyiitiilen filmlerin DC miknatislanma 6lgiimleri titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) teknigi
ile oda sicakliginda yapilmistir. Sekil 6’da Si/SiO2/Py(tey) (tpy = 4, 6, 10 ve 20 nm) filmleri i¢in oda
sicakliginda manyetik alana bagli miknatislanma (manyetik histeri) egrileri gosterilmektedir. VSM
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Olctimlerinde manyetik alan, FMR 6l¢iimlerinden belirlenen film diizlemindeki kolay (sagdaki grafik)
ve zor (soldaki grafik) miknatislanma eksenlerine karsilik gelen ve aralarinda 90 derece olan iki farkl
yonde uygulanmistir. Goriildiigli lizere manyetik histeresis dongiilerinin sekli manyetik alanin
uygulandig1 yone giiclii bir sekilde baglidir. Bunun sebebi filmlerin egik ag1 ile biiyiitiilerek diizlem
icinde olusturulan tek eksenli anizotropiden kaynaklanmaktadir. Olgiimlerde, manyetik alan kolay (easy)
eksene paralel uygulandiginda (sagdaki grafik), manyetik histeresis egrileri ¢ok keskin ve dikddrtgen
benzeri bir histerik davranis sergilemektedir. Bu davranig, miknatislanma dinamigi manyetik domen
duvar hareketi siireciyle gerceklestiginden dolay1 sifir alanda kolay dogrultuda yonelmis manyetik
domendeki miknatislanma vektorleri yoniinde manyetik alan uygulanmasindan kaynaklanir (Li ve ark.,
2015). Ote yandan, zor (hard) dogrultuda alan uygulandiginda (soldaki grafik), manyetik domendeki
miknatislanma vektorleri bu kez, uygulanan alan sifirdan baslayarak artarken Zeeman etkisiyle yavas
yavas donerek, uygulanan alan anizotropi alanini iyice yenene kadar dis alan yoniine dénmeye devam
eder ve miknatislanmanin dig alan tizerindeki iz diistimleri ile orantil1 bir sinyal verir. O nedenle histeri
egrisinin alanla degisimi ¢ok keskin olmayip egik bir hal alir ve soldaki sekilde goriildiigii gibi s seklinde
olur (Li ve ark., 2015). Manyetik histerezis dongiilerinin agiya bagli bu sekilleri, permalloy filmlerin iyi
tanimlanmis diizlem ici tek eksenli manyetik anizotropiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir
(Aldimassi ve ark., 2020).
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Sekil 7. (a) Zorlayici alan (Hc) ve tek eksenli anizotropi alaninin (Hu) Py film kalinligina bagli degisimi. (b) kolay ve zor
eksen dogrultusunda yapilan VMS o6l¢iimlerinden hesaplanmig hacim miknatislanmasinin Py film kalinligina gére degisimi

Diger taraftan permalloy gibi manyetik agidan ¢ok yumusak olan manyetik malzemeler i¢in kolay
yone ait histeri egrisinde gozlenen zorlayici alan (Hc) degeri miknatislanma vektoriiniin isaret
degistirdigi dis alan degerinden oOlgiiliir ve Ol¢iilen bu deger yaklasik olarak tek eksenli manyetik
anizotropi alanina kars1 gelir (Li ve ark., 2015; Phuoc ve ark., 2009). Kolay eksen dogrultusunda 6l¢iilen
manyetik histeresis egrilerinden elde edilen film kalinligina bagh zorlayici alan (H¢) degeri Sekil 7.
(a)’daki grafikte gosterilmektedir. Ayrica kiyaslanmasi agisindan FMR o6l¢iim sonuglarinin  fit
edilmesiyle elde edilen kalinliga bagl uniaxial anizotropi alan1 (Hy) degerleri de verilmistir. 1ki farkl
ol¢iim teknigi ile elde edilen ve filmler icin tek eksenli anizotropinin biilylikliigliniin gostergesi olan He
ve Hy degerleri tam olarak birbirinin aynisi olmasa da film kalinligina bagli davranis1 birbirine ¢ok
benzerdir. Ote yandan VSM &lgiimlerinden hem kolay hem de zor eksen igin hesaplanan hacim
miknatislanmas1 permalloy film kalinligimin fonksiyonu olarak Sekil 7. (b)’de verilmistir. Film
kalinliginin artmasiyla hacim miknatislanmasinin artarak doyuma gittigi goriilmektedir. Bunun sebebi
film kalinlig1 ultra ince yapida iken ylizey ve arayiizey etkilerinin mukayese edilebilir biiyiikliikte
olmasindan dolay1 etkin manyetik kalinligin miknatislanmasini azaltic1 yonde etkilemektedir. Kalinlik
arttikca yiizeylerden gelen bu katkilarin etkisi daha 6nemsiz hale gelmektedir (Snigirev ve ark., 1997).
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SONUC

Manyetik ince filmlerde miknatislanmasinin dis manyetik alana bagh degisimi (diger bir ifade ile
manyetik anahtarlama davranigi) bu tiir yapilarin, manyetik sensér uygulamalarinda algilayici katman
olarak kullanilmasina imkan sunmaktadir. Ozellikle manyetik anahtarlamanin ¢ok dar bir alan araliginda
aniden hizli bir sekilde degismesi, bu yapilarin zayif alanlar1 dlgmesine imkan verebilir. Ornegin,
tiretilen her yapi i¢cin miknatislanmanin en keskin olarak degistigi bolge bulunarak kalibrasyon yapilir
ve bu alan degerinde bir bias (6n) alan uygulanarak dis alanlar 6l¢iilmeye ¢alisilirsa, duyarligi cok
yiiksek sensorler yapilabilir. Clink{i manyeto-direng egrileri oldukga giiriiltiistizdiir ve bu olgu sinyal-
giirtiltii oran1 ¢ok yiiksek cihaz elde etmeye imkan sunar. Permalloy ince filmler bu manyetik 6zellikleri
sunmasi agisindan veri depolama cihazlar1 i¢in manyetik okuyucu kafalarda kullanilan ana
malzemelerden birisidir. Ancak bu 6zelliklerin ince film formlarinda kontrol edilmesi ve ayarlanmasi,
yukarida da bahsedildigi gibi bircok parametreye baglidir.

Sonug olarak bu ¢alismada manyetik sagtirma teknigi ile ultra-yiiksek vakum sartlarinda farkl
kalinliklarda tek tabaka permalloy filmler tiretilmistir. Yapisal ve manyetik 6zellikleri oda sicakliginda
arastirilmistir. Permalloy Si/Si0; alttas iizerine (111) ydneliminde biiylimiistiir. Ayn1 zamanda alagim
kompozisyon orant %21 Fe ve %79 Ni olarak olglilmistiir. Manyetik 6l¢timler biiylitme sirasinda
indiiklenen oblige anizotropiden dolay1 filmlerin diizlem iginde tek eksenli anizotropiye sahip oldugu ve
film kalinlig1 ile bu anizotropinin arttig1 gostermistir. Bu anizotropinin yonelimi ¢ok katmanli manyetik
ince film yapilarinda her katman i¢in farkli yonde tayin edilebilmektedir. Bu nedenle, egik agida
biiyiitiilmiis manyetik katmanlar, gelecekteki yliksek yogunluklu, yiliksek frekansli cihaz uygulamalari
icin kullanigh NiFe filmleri elde etmek firsat sunmaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma kismi olarak TUBITAK 114F359 nolu projeden desteklenmistir. Calismada degerli
katkilarindan dolay1 AC Basaran, B Aktas ve KY Aktas’a ve laboratuvar desteginden dolay1 Gebze
Teknik Universitesi’ne tesekkiir ederim.
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