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OZET

Co-iyonlar1 ekilmig TiO, (100) ve TiO; (001) rutile tek kristallerinin manyetik 6zellikleri
manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE) yontemiyle incelenmigtir. Oda sicakhigidaki
miknatislanma ol¢timleri icin yliksek ¢Oziiniirliikli boyuna MOKE deney diizenegi
kullamlmistir. Ince film diizlemlerine paralel olarak DC manyetik alan uygulanmis ve bu alan
diizlem i¢inde degisik dogrultulara dondiiriilerek histerisiz egrileri 6lglilmiistiir. Kalic
miknatislanmanin agiya bagli degerlerinden, (100) Orneginin iki kathi gekil anizotropisine,
(001) diizlemine dik olarak Co iyonu ekilen 6rnegin ise dort kath sekil anizotropisine sahip
oldugu bulunmugtur. Boylece, farkli alttag kullamminin Co-iyonlar1 ekilmis &rneklerin
manyetik 6zelliklerini etkileyebilecegi ve normalde dielektrik ve diamanyetik bir kristal olan
TiO, 6meginin Co iyonlan ekildikten sonra iyi bir ferromanyetik haline geldigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE), TiO; rutile tek kristali, ince filmler,

manyetik histeresis egrisi.



ABSTRACT

Co-implanted single-cyrstalline, TiO, (100) and TiO, (001) rutile thin films have been
investigated by magneto-optic Kerr effect (MOKE) technique. Magnetic measurements at
room temperature were carried out using the high resolution longitudinal magneto-optic Kerr
effect set up. Hysteresis curves were measured with different in-plane rotational angles of the
applied magnetic field. The angular dependence of the magnetic remenance indicates an in-
plane two-fold shape anisotropy for (100) sample and an in-plane four-fold shape anisotropy
for (001) sample. This indicates that the magnetic properties of the Co-implanted samples are
strongly affected by substrate symmetry. We have also shown that the dielectric and
diamagnetic single-crystalline TiO, substrate becomes a good ferromagnetic material after

Co-ion implantation.

Keywdrds: Magneto-optical Kerr effect (MOKE), single-crystalline TiO, rutile, thin films,

magnetic hysteresis.



1. GIRIS

Manyeto-optik etki, 15181n manyetik malzemeyle etkilesmesinden kaynaklanir. 1845 yilinda
ilk manyeto-optik etkiyi bulan Michael Faraday, manyetik alan uygulanmis cam malzemenin
icinden gecen 151810 polarizasyonunun degistifini gozlemistir. Aym etkiyi, manyetik alan
uygulanmis metal ylizeyinden yansiyan 151k i¢in deneyen Faraday, yiizey kusurlari nedeniyle
bu ¢aligmalarindan anlaml: bir sonug¢ alamamugtir. Faraday’dan otuz iki yil sonra (1877), John
Kerr parlatilmig elektromiknatis kutbundan yansiyan isigin polarizasyonunu incelerken
manyeto-optik etkiyi g6zlemistir. BOylece, manyetik malzemenin iginden gegen 1s13n
polarizasyonunun degismesi Faraday etkisi, manyetik malzemeden yansiyan 1518

polarizasyonunun degigmesi ise Kerr etkisi olarak adlandirilmistir (Sekil 1.1).

Gelen polarize 151k

Manyetik malzeme

N

Yansiyan 15151 polarizasyonu

Gegen 1518 polarizasyonu g polari
Oy agistyla dondiiriiliir: | Ok ag:r;:ylfx dondirilir:
Faraday Etkisi N Kerr Etkisi 0
AY R K
F \

Sekil 1.1 Isigin manyetik malzemeyle etkilegsmesi: Faraday ve Kerr etkileri.

1985 wyilinda Moog ve Bader, Kerr etkisini yiizey miknatislanmasmi incelemek igin
kullanmiglar ve onu SMOKE (Surface Magneto-Optic Kerr Effect) diye adlandirmiglardir
(Moog vd., 1985; Bader ve Qiu, 1999). Boylece SMOKE, diinyamin birgok yerindeki
laboratuvarlarda, en fazla kullamlan ylizey miknatislanmasi 6l¢iim teknigi haline gelmistir.
SMOKE tekniginin bu kadar ¢ok kabul gérmesinin sebebi, ¢ok basit ve ucuz bir teknik
olmasmin yanmnda, miknatislanma aragtirmalan igin ¢ok biiyllk Oneme sahip histerisiz

egrilerini ¢ok hizli bir sekilde belirleyebilmesidir.



Faraday etkisini g6zlemleyebilmek i¢in, 15181 gegiren asir1 ince manyetik drneklere gerek
duyuldugundan; manyeto-optik etkileri arastirirken uygulamada daha ¢ok Kerr etkisi tercih
edilmektedir. Bu nederle Faraday etkisi hakkinda detayli bilgi verilmeyecektir. Bununla
birlikte, Faraday etkisini anlatan birgok makaleden daha ayrmntil1 bilgi elde edilebilir (Argyres,
1955; Mansuripur, 1999).

Bu caligmada, Co-iyonlar1 ekilmig TiO, Orneklerin histerisiz egrileri, manyeto-optik Kerr
etkisi (MOKE) yontemiyle belirlenmistir. Ayrica, (100) ve (001) kristal yonelimlerine sahip
farkli TiO, alttas kullaniminin, malzemenin manyetik 6zelliklerini ne kadar degistirecegi
aragtirilmugtir.



2. MANYETIZMA ve MANYETIK DOMENLER

Atomik boyutta, ¢iftlenmemis elektronlar olan her bir atom manyetik momente sahiptir. Bu
manyetik momentler, ¢iftlenmemis elektronlarin yoriingesel agisal momentum ve spin agisal
momentumlar1 nedeniyle meydana gelir. Katilarin manyetik davranislan; her bir atomun
manyetik momentinin komsu atomlarin manyetik momentleriyle nasil etkilestifine ve bu

manyetik momentlerin bir dig manyetik alana nasil tepki verdiklerine baglidir.

Paramanyetik ve diamanyetik malzemelerde, her bir atomun manyetik momentinin yonil
digerlerinden bagimsizdir. B&ylece, dis manyetik alan olmadiginda net manyetik moment
sifirdir. Paramanyetik malzemeye dig manyetik alan uygulandiginda her bir manyetik moment
tizerine bir tork etki eder. Tiim Ornek {lizerinde olusan ortalama manyetik moment dig
manyétik alanla ayn1 y6ndedir ve biiytikliigii dig alanin biiyiikliigii ile orantilidir. Diamanyetik
malzemeye dig alan uygulandiginda ise, dig alan yOniine ters yonde net bir manyetik moment

olugur.

Paramanyetik ve diamanyetik malzemelerin tam tersine, ferromanyetik malzemeler zayif bir
dig manyetik alan i¢inde bile birbirlerine paralel olarak yonelmeye ¢alisan atomik manyetik
dipol momentlere sahiptirler. Bir kere momentler paralel hale getirildikten sonra, dig alan
kaldirilsa bile ferromanyetik malzeme miknatislanmis olarak kalacaktir. Bu siirekli yonelim,
komsu olan manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu
etkilesim neticesinde ferromanyetik malzeme iginde manyetik momentleri ayni yonde olan
atomlardan olusan bolgeler meydana gelir ve bu bélgeler manyetik domen olarak
adlandirilirlar. Domenlerin hacimleri yaklagik olarak 1072-10% m® olup, her bir domen 10"-
10" civarmda atom igermektedir. Farkli yonelimlere sahip olan domenlerin arasmdaki

sinirlara domen duvarlar denilir (Serway, 1996).

Miknatislanmamig bir malzemede domenler net manyetik moment sific olacak bi¢imde
rastgele yonelirler. D1g manyetik alan uygulandigi zaman, alanla ayni y6nelime sahip olmayan
biitiin dipoller iizerine bir kuvvet etki eder. Bu kuvvet, domen duvari atomlarimin manyetik
dipollerini dig alan yoniine dogru dondiiriir. Béylece, dis alan yoniindeki domenler biiyiir.
Eger dig alan yeterince giigliiyse, malzeme igerisindeki biitiin manyetik dipoller alan yoniinde
yonelir ve malzeme manyetik doyuma ulagir. Bu durumda dig manyetik alan kaldirilsa bile,

dis alan yoniinde net bir manyetik moment (kalict miknatislanma) kalar.



Domenlerin yapilart ve davramsglan, ferromanyetik malzemenin miknatislanma egrisini
(histerisiz egrisi) belirler (Sekil 2.1). Bu egri, dig manyetik alanin degisimine bagli olarak,
malzemenin net miknatislanmasinda meydana gelen degisimi verir. Domen yapisi olmayan
malzemenin net miknatislanmasi, uygulanan alanla dogrusal olarak artar. Fakat ferromanyetik
malzemenin net miknatislanmasinin degismesi i¢in, domen yapisimin dig alan tarafindan
degistirilmesi gerekmektedir. Uygulanan manyetik alan, malzemenin her iki yondeki
manyetik doyum degerine kadar arttirilip azaltildifi zaman, uygulanan alana bagli olarak
Ornege ait miknatislanma degerleri elde edilir.

M
10

- ",

Sekil 2.1 Ferromanyetik malzemenin miknatislanma egrisi (histerisiz egrisi).

Hi¢ miknatislanmamig veya miknatislanmasi yok edilmis bir manyetik malzemeye H
manyetik alan ‘uygulamrsa, muiknatislanma (veya manyetik moment) sifirdan doyum
noktasma kadar (M) artar (Sekil 2.1). Manyetik alan azalirken miknatislanma ilk yoldan
farkli bir yol izleyerek yavasca azalir. Dig manyetik alan sifir oldugunda ise, malzeme hala bir
miknatislanma degerine sahiptir ve bu kalici miknatislanma (Mg) olarak bilinir.
Miknatislanmay1 sifir degerine kadar azaltmak igin ters yonde manyetik alan (zorlayici
alan~H;) uygulamir. Efer manyetik alani ters yonde daha da artirirsak, muknatislanma
manyetik alana paralel yonde tekrar doyuma ulagir. Manyetik alan tekrar sifir degerine dogru
azaltildiginda, 6rnek bir Onceki sifir manyetik alandaki miknatislanmaya ters fakat aym
biiyiiklikkte bir miknatislanmaya sahip olur. Omegi ilk yondeki doyum miknatislanmasina

ulastirmak i¢in manyetik alan artirilir ve boylece simetrik histerisiz egrisi tamamlanomg olur.



3. MANYETO-OPTIK KERR ETKISi (MOKE)

Genel olarak manyeto-optik Kerr etkisi, ferromanyetik bir yiizeyden yansiyan 1512111
polarizasyonunun ve/veya siddetinin degismesidir. Ol¢tilen deger, ferromanyetik malzemenin
miknatislanmas: ile orantth bir biiyiikliiktiir.

Omek ve sagilma diizlemine gére miknatislanma vektoriiniin yoniine bagli olarak, ii¢ temel
Kerr etkisi vardir; kutupsal, boyuna ve enine Kerr etkileri (Hubert ve Schifer, 1998). Bu ii¢
manyeto-optik geometri (Sekil 3.1), Kerr etkilerinin daha kolay anlagilabilmesi icin
gosterilmigtir ve 6rnek rastgele miknatislanma yoniine sahip olsa da, Kerr etkileri olugur.

Sekil 3.1 Kerr etkisinin {i¢ farkli geometrisi: a) polar, b) boyuna, c) enine.

Sekil 3.2 Polar MOKE.

Polar MOKE: Kutupsal (polar) geometride, miknatislanma yansima yiizeyine diktir (Sekil
3.2). Manyetik malzeme {izerine gelen s-polarize (ig18in elektrik alan vektérii sagilma
diizlemine dik) dalga (z), yansidig1 zaman birbirine dik iki bilesene sahip olur. Biri s genlikli



normal bilesen, digeri ise p-polarize (elektrik alan vektdrii sagilma diizlemine paralel) Kerr
katkisidir (k). Isik yiizey normali dogrultusunda geldiginde (dik gelis, =0 ) Kerr katkis1 en
bitylik degerindedir ve polarizasyonun y6niinden (s- veya p-polarize) bagimsizdir.

rs ve kynin birlesimi, yansiyan 15181 genellikle eliptik polarize hale getirir ($ekil 3.3).
Boylece elipsin ana ekseni, Kerr dénmesi olarak bilinen kii¢tik Kerr agis1 ve Kerr eliptikligi
tarafindan hafifge dondiiriiliir. k,<<rs oldugundan, karmasik Kerr donmesi asagidaki gibi
yazilabilir (Atkinson ve Lissberger, 1992):

ok
@, =0, +ig, =—L. G.1)
r

s

Sekil 3.3 Karmagik Kerr désnmesi (Atkinson ve Lissberger, 1992).

Boyuna MOKE: Boyuna (longitudinal) durumda, miknatislanma yansima ylizeyine ve gelis
diizlemine paraleldir (Sekil 3.4). Bu geometride, hem s-polarize hem de p-polarize 151k igin,

yansiyan 1§131n polarizasyonunda dénme meydana gelir.



Sekil 3.4 Boyuna MOKE.

Boyuna durumda, 131k yiizey normali dogrultusunda (dik gelis, &=0) gelirse Kerr donmesi
gozlenmez (Sekil 3.6). Ciinkii, k, 151k boyuncadir (s-polarize igin) veya sifirdir (p-polarize
icin). Boylece, bu geometride 6 gelis agis1 biiylidiikge Kerr etkisi artar.

Sekil 3.5 Enine MOKE.

Enine MOKE: Enine (transverse) durumda, miknatislanma gelis diizlemine dik ve yiizeye
paralel olarak yonelmigtir (Sekil 3.5). Bu durumda, p-polarize 151k yansiyan 1518 genliginin
degismesine neden olur, fakat Kerr dénmesi gézlenmez. (Sekil 3.6)’da muknatislanmanin

yoniine bagl olarak, yansiyan 118a enine Kerr etkisinin katkis1 gosterilmigtir.
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Sekil 3.6 Miknatislanmamn y6niine bagh olarak, yansiyan is1gin genliginin enine Kerr
etkisiyle degismesi. +M durumunda yansiyan 1giktaki Kerr katkisi, gelen p-polarize 1g1ikla aym
yondedir ve yanstyan 11g1n genligi gelen 15181 genliginden daha biiyiiktiir. -M durumunda
ise, Kerr katkisinin yonii gelen p-polarize 15181 y6niine terstir ve yansiyan is18in genligi
azalir.

Sekil 3.7°de Lorentz kuvveti (F = q(E +Vx f?)) yontemi kullanularak, ii¢ manyeto-optik Kerr
geometrisi igin yanstyan 1s1kta meydana gelen degigimler gosterilmistir. Gelen polarize 15181n
elektrik alam, elektronlart gelis polarizasyonuna paralel olarak titrestirir. Bu da yansiyan
151ikta bir Ey normal bilesenine yol acar. Bu bilesene ek olarak Lorentz kuvveti nedeniyle de
bir Kerr bileseni (Ex) olusur. Bu kiigtik bilesen, ilk bilesene ve miknatislanma yoniine diktir.
Bu iki bilesenin bileskesi, miknatislanmaya bagli polarizasyon dénmesine neden olur. Bu
mekanizma, gelen dairesel polarize dalga ile yansiyan dalgamin Jones vektorleri
(polarizasyonun matris gdsterimi) arasindaki iligkiyi veren R yansima matrisinin (Bolim 3.2)

elemanlan ile ifade edilir (Fowles, 1968).
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Sekil 3.7 Lorentz kuvveti yontemi kullanilarak manyeto-optik etkilesmenin gosterilmesi (Ali,
1999).

Polarizasyondaki donme daha kolay detekte edilebildigi i¢in, bu ¢aligmada yalmzca boyuna
durum kullanilmugtir ve biitiin Slgtimler s-polarize 151k ile yapulmagtir.

3.1 Vektor-MOKE

Manyetik histeresiz Slgtimleri i¢in kullandigimiz manyeto-optik Kerr etkisi (MOKE) deney
diizenegi, uygulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak Kerr agisim olgmektedir.
Manyetik alan sagilma diizlemindedir ve Kerr agisi, manyetik alan yoniindeki miknatislanma
bilegeniyle orantilidir (x~my;). Buradaki m;, M 'nin boyuna bilesenidir ve H 'a paraleldir. Bu
tiir bir 6lgtimde, miknatislanmadaki dénmenin domen donmesiyle mi ve/veya domen olusumu
ve domen duvart hareketi ile mi meydana geldigini ayirt etmek miimkiin degildir. Bu nedenle,
deney diizeneginin diger sabitleri korunarak, 6rnek kendi ylizey normali etrafinda 90° derece
dondiiriiliir ve sagilma diizlemine dik manyetik alan uygulanarak dlgtimler tekrarlanir (Sekil
3.8). Boylece, sagilma diizlemine paralel ve manyetik alana dik miknatislanma bileseni de
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(Gx~my,) belirlenmis olur (Schmitte, 2002).

a)

Fe-izgaralar

“A \<:lla'f eksen

s-polatize 151k

kolay eksen s-palarize 15k

Sekil 3.8 Boyuna (a) ve dik bileseni (b) 6l¢gmek i¢in, 6rnegin dondiiriilmesi ve
M ~miknatislanma vektoriiniin durumu. Manyetik alana dik miknatislanma bilesenini ()
6lgmek igin, manyetik alan ve 6rnek 90° dondiiriiliir. Boylece, m, sagilma diizlemine
getirilmis olur. Bu déndiirme islemi sirasinda ), agis1 sabit tutulmalidir (Schmitte, 2002).

my ve m, bilesenlerinin vektor toplamu, lazerin aydinlattig: bolgedeki (~1mm?) M ortalama

miknatislanma vektoriinii verir ve miknatislanma vektorii su sekilde yazilabilir:

- (m cos g
M= (m ]= Ml(sin;ﬁ]' (3.1)

(3.1)’den agagidaki ifadeyi elde ederiz:

91
m st O (3.2)
m, sing 6O
Buradan da miknatislanma vektoriintin d6nme agist bulunur:
Ok
¢ = arctan| —- |. (3.3)
01(
|M|’yi doyum miknatislanmasina normalize edelim:
G4

|M] Op 1

| M| Bk cosg
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MOKE 6l¢iimleri ile miknatislanma vektSrii hakkinda bilgi almanin diger bir yolu da, enine
ve boyuna Kerr etkisinin birlesimini kullanmaktir. Enine Kerr etkisinde, yansiyan ig1gn
siddetindeki degisimden miknatislanma hakkinda bilgi elde edilir. Siddetteki degisim de,
sagilma diizlemine dik uygulanan manyetik alan dogrultusundaki miknatislanma ile
orantilidir. Bu ydntemde, polarizasyonda meydana gelen herhangi bir donme, agik¢a boyuna
Kerr etkisine atfedilebilir. Ciinkli bu yontemde, boyuna etki manyetik alana dik
miknatislanma Dbilesenine duyarhdir. Boylece donme ve giddetin Olgiimii, her iki
miknatislanma bileseni hakkinda bilgi verebilir. Bu yontemin avantaji, manyetik alanin ve
Omnegin aym konumda kalmasi ve her iki miknatislanma bileseninin eszamanl
Olgtilebilmesidir. Deteksiyonun ¢ok karigik olmasi ve iki tane sinyalin dlgiilmesi ise, bu
y6ntemin giiglitklerindendir.

3.2 Bragg-MOKE

Manyetik ince film aragtirmalan igin iyi bir teknik olan MOKE, lazer ismi dalga boyu
mertebesindeki yanal (lateral) yapili 6rnekler igin de kullamulmaktadir. Optik 1zgara gibi
hareket eden yanal yapili ek, yansiyan lazer ismmindan bagka kirilan 1smlarin da olusmasina
neden olur. Bdylece sadece yansiyan 1sinda degil, farklh kirilma 1gmnlarinda da Kerr histerisis
egrileri Olgiilir. Bu teknik Bragg-MOKE (veya Diffracted-MOKE) olarak adlandirilir
(Grimsditch ve Vavassori, 2004).

Izgara yapilardan kirilan 1gmlar, Kerr etkisiyle ilk defa 1993 yilinda Geoffroy vd. tarafindan
Olgiilmiigtiir. Bu ¢aligmada, kirilan 1ginlara ait histeresiz egrilerinin yanstyan MOKE egrilerine
gore epeyce farkli oldugu ve doyumda &lgiilen Kerr etkisi biiyiikliigiiniin her bir kirinimla
birlikte degistigi gozlenmigtir. Bu Sl¢timler Sekil 3.9'da goriilmektedir. Bu gozlenen etkileri
agiklayabilmek i¢in bir kirmnim teorisi de olusturulmustur (Geoffroy vd., 1993).
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Sekil 3.9 Izgara yapili manyetik malzemenin enine Bragg-MOKE ol¢limleri
(Geoffroy vd., 1993).
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3.3 Manyeto-optik Kerr Etkisinin Teorisi

Manyeto-optik etkilerin hesaplarm ilk yontemlerle yspmak oldukg¢a karmagik bir istir
(Argyres, 1955). Bununla birlikte, bu isin {iistesinden gelebilecek daha basit bir teori
mevcuttur (You ve Shin, 1996, 1998, 1999).

manyetik
1 prtamu

Sekil 3.10 Rastgele miknatislanma y6niine sahip manyetik 1 ortami ve manyetik olmayan 0
ortaminin koordinat sistemi.

Ik olarak, coklu yansimalarin ihmal edilebilecegi kalin manyetik filmleri gdz 6niine alalim.
Isigin, manyetik olmayan O ortamindan manyetik 1 ortamina gegtigi-durum i¢in (Sekil 3.10),
dielektrik tensori (&) su sekilde yazilabilir (You ve Shin, 1998):

1 —iOm, iOm,
e=¢g,| iOm, 1 —iQm, |. 3.5
—iPOm, iOm, 1

Buradaki (0, malzemeye ait manyeto-optik sabitidir (Voigts sabiti olarak da isimlendirilir) ve
sOyle tanmimlanir (You ve Shin, 1998):

)

Q =i 2 . (3.6)
gn:

my, my, ve mz; M miknatislanma vektdriiniin yon kosiniisleridir. Yukandaki dielektrik tens6rii

igin Maxwell denklemleri ¢6ziildiigtinde, manyeto-optik Fresnel yansima matrisi agagidaki

gibi yazilabilir (You ve Shin, 1998):
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| Vs
m - (’:‘P rss ] ’ (3 .7)
buradaki ry’ler ( =—2 r =—%2, =—2 p =25); gelen j polarize elektrik alanin
14 wp E; sp E; s E; S8 E; ) ] p

yanstyan i polarize elektrik alana oramdir (Zak vd., 1990; You ve Shin, 1998):

n, cosb, —n,cosf, i2nyn, cos@, sindm QO

roo= 3.8
P n cos@, +n,cos6,  n cosf,+n,cosb, 3-8
inyn, cos@,(m, cos b, +m, sinf,)Q (3.9
r, = , .
*  (n, cos8, + n, cosd, )(n, cosb, +n, cosf,)cosH, )
_ nycosf, —n, cosb (3.10)
* n,cosd, +m cosb, '
inyn, cos G, (m, cosé, —m,, sinG;)0 G3.11)

r, = .
P (m cosb, +n, cosb, )(n, cosd, +n, cosb;)cosb,

Yukaridaki ifadelerdeki 6, , gelis agisidir. ng ise, ferromanyetik malzeme fizerindeki manyetik
olmayan ortamin kirilma indisidir. Hava i¢in n, =1 alinmugtir. 7;, manyetik 1 ortaminin
kirilma indisini gostermektedir. Yansiyan 15181 agist (6,), Snell yasasi (nosin6, =n;sin6,)

kullamlarak hesaplamir.

Simdi de, ¢oklu yansimalarin da hesaba katilacagi ¢ok ince manyetik filmleri gz Oniine
alalim. Coklu yansimalarm ¢6ztimii oldukg¢a zordur. Hatta ferromanyetik ince film iizerinde
bir oksit tabakas1 da varsa, bu tabakadan kaynaklanan parazit katkilar da ¢dziimii oldukga
gii¢lestirecektir.
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Sekil 3.11 Rastgele miknatislanma yoniine sahip d; kalimhgindaki manyetik 1 ortaminin ve
manyetik olmayan 0 ve 2 ortamlarimin koordinat sistemi.

Manyetik olmayan 0 ve 2 (alttas) tabakalarimin ortasinda, d; kalinlikli ve rastgele
miknatislanma yoniine sahip manyetik 1 tabakasimin bulundugu, Sekil 3.11°deki gibi bir yap
igin, ry ifadeleri su sekilde yazilabilir (You ve Shin, 1999):

n, cos@, —n, cost, N 47in,d, 058, (ns2 cos’ 6, — n} cos’ 02)

. , 3.12
#  pn_cos@, +n, cosb, An, cos8, +n, cosb, )’ (3-12)
47m,n,Qd, cosB,(m,n, cosb, + m n sin0,) (3.13)
r, = ) .
P J(n, cosB, +n, cosb, )(n, cosb, +n, cosb,)
_ 1y 006, —n, cos6, | Aminyd 056, (n? cos? 6, — n cos 6, ) (3.14)
* n,cosf, +n, cosb, Aln, cos@, +n, cosb, ) ’ '
_ Amnym Qd, cos 6, (m.n, cos 6, —m,n sing, ) (3.15)

F = :
P )ny cos@, +n, cos8, )(n, cos b, +n, cosb, )

Yukaridaki denklemlerdeki ng, #1, 15, 80, 81 ve 02; manyetik olmayan 0, 2 tabakalarinin ve
manyetik 1 tabakasinin kirilma indisleri ve karmagik kirilma agilanidir. A ise, malzeme
tizerine gelen 151810 dalga boyudur.

Boylece, (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) denklemleriyle kaln manyetik ortamin; (3.12), (3.13),
(3.14) ve (3.15) denklemleriyle de ince manyetik ortamm Fresnel yansima katsayilarim
verdikten sonra, karmasik Ketr etkileri agagidaki gibi tamimlamr (Schmitte, 2002):
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@f =0¢ +igf =r, |1, , (3.16)

@y =0 +igy =1, [T . (3.17)

buradaki 6 ve &g, sirastyla Kerr donmesi ve eliptikligidir. Ustel ifadeler de, gelen 1s15m p-
veya s-polarize olup olmadigini géstermektedir.

Yukaridaki ifadeleri basitlestirmek i¢in, karmagik Kerr etkilerini su sekilde tanimlayabiliriz:
0L =r, /7, : (3.18)
Or =7 [T - (3.19)

Bu ifadeleri kullanarak; kalin ve ince filmlerin, 6nce polar ve boyuna geometrilerdeki basit

durumlarimi , daha sonra da genel durumlarini ele alacagiz.

Kalin filmler i¢in, polar durumda (m,=1 ve m,=m,=0) p-polarize 151k kullanilip, Denklem 3.8
ve 3.9’u Denklem 3.18’deki yerlerine yazarsak, asagidaki esitlik elde edilir:

pol. .
[rsp J 3 inyn, cos 6,0 (320)

 (n, cos b, +n, cosO,)(n, cos6, —n, cos 0)
Payday1 agagidaki gibi acabiliriz:
2 2 2 2
(n1 -1, )cos@o cosf, +nyn, (cos 0, —cos” 6, ) (3.21)

cos® 6, —cos’ g, =sin> 6, —sin” 6, bafmtism ve Snell yasasim (7, sind, = n, siné,)

kullanarak, paydanmmn ikinci terimini basitlegstirebiliriz.
7R (cos2 g, —cos’ 6, )= nom (sin2 0, - sin’ 60)

2
= nyn, sin® 6, (1 —iz] = sind, sin6,(n2 —n?). (3.22)
n

0

Bu sonucu Denklem 3.21°de yerine yazarsak, payda asagidaki hale gelir:
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(nl2 -n} Xcos 6, cosf, —sinf, sin 6, ) = (nf —ng )cos(Bo +6,). (3.23)

Denklem 3.23°1i Denklem 3.20°deki yerine yazdigimizda, (6’}; )p *" basitlestirilmis olur:

r Y 0s 6 in,n,Q
pryt =| 2| =2 e 3.24
oz Y {rpp ] cos(6, +6,) (n>-n?) (3.29)
Bu ifadedeki inymQ , normal geligteki polar Kerr etkisidir. Béylece, normalle a¢1 yapacak
0

ekilde gelen p-polarize dalga i¢in, Kerr etkisi iki faktorle tanumlanabilir. Birinci faktor,
_cos6y , gelis ve kirilma agilarinin basit bir fonksiyonudur. Ana faktor de, ZZ"lez , 1
cos(H0 +6,) C R
ortamimn manyeto-optik 6zellikleri hakkmda bilgi icerir.
Denklem 3.10 ve 3.11°den s-polarize dalga igin benzer bir ifade elde edebiliriz:

(93 )pal. [ s pet __—cosf, inymQ (325)

R —003(90'“01) (”12_”3) .

Denklem 3.24 ile 3.25 arasindaki tek fark, birinci faktérdeki kosiniis fonksiyonunun igaretinin
degisik olmasidur.

Boyuna geometride, m,=1 ve m,=m,=0"dir. Polar geometride oldugu gibi, Denklem 3.8-3.11
ile benzer matematiksel islemler yapilarak, boyuna geometri igin karmagik Kerr etkileri
asagidaki gibi ifade edilebilir;

long.
ong. 6, tan 8 in,n Q
gp long = ri :cos 0 1. 071 , 3.26
( K) [rpp ) cos(6, +6,) (nl2 - ng) (3.26)
long.
s Yong. rpg COS 60 tan@l inole
=| = . . .2
) (rss ] cos(d ~0,) {n} ~n;) G20

Boyuna Kerr etkisinin ifadeleri ile polar Kerr etkisinin ifadeleri birbirlerine benzemektedir ve
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boyuna Kerr efkisinin ifadeleri de iki faktore ayrlabilir. Il faktor, SS20206L
cos(6, £6,)
. . . w inymQ ..
parametrelerin benzer bir fonksiyonudur. Ana faktor de, +—— 5, normal gelis i¢in polar

0
Kerr etkisidir. Polar durumda oldugu gibi boyuna durumda da, p-polarize ile s-polarize dalga
arsmdaki tek fark, ilk faktoriin paydasindaki kosiniis fonksiyonunun isaretinin degisik
olmasidur.

Gelis diizlemine dik miknatislanma bileseninden katk: gelmedigi ve gelis diizlemine paralel
bilesenden miknatislanma katkisi geldigi i¢in, my ihmal edilir ve sadece my ile m, hesaba
katilir. Rasgele miknatislanma yonii ve normalle ag1 yaparak gelen 151k igin, Denklem 3.24,
3.25, 3.26 ve 3.27 kullamlarak, Kerr etkileri soyle ifade edilebilir (You ve Shin, 1996):

r, cost, (mz +m, tan6, ) inymQ

o7 =2 _ . , (3.28)
K Yo cos(g, +6,) Gzlz = ng)
oy =T 0 b, —m, n6y)_ingn (3.29)

c03(90 - 91) (”12 - ”g ) :

88

Bu denklemlerden de anlagilabilecegi gibi Kerr etkisi iki basit faktoriin ¢arpimudir. Birinci
faktor, ortamun optik parametrelerinin ve miknatislanma yOniiniin bir fonksiyonudur. Ana
faktor de, ¢ok iyi bilinen normal gelisteki polar Kerr etkisidir.

Cok ince manyetik filmler i¢in (27r|111|ci’1 << 1); yine polar geometride (m,=1 ve m,=m,=0) p-

polarize 1915k kullanilip, Denklem 3.12 ve 3.13°4 Denklem 3.18°deki yerlerine yazarsak,

asagdaki ifadeyi elde ederiz:
pol.
( or )pol. || 47m,n,0d, cosGyn, cos B, . (3.30)
K ¥ A(n, cosb, +n, cosd,)(n, cosd, —n,cosb,)

Yukaridaki ifadenin paydasi basitlestirilirse;

M(n, cos@, +n, cosB, )(n, cos, —n, cosd,) = A(nf —n? )cos(é’0 +6,), (3.31)

olur ve Denklem 3.31°i Denklem 3.30°da yerine yazarsak, (0}; )’wl' su sekilde verilir:
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cosf,

o2 = — 20 _c0s6,0,, -
(K) COS(00+62)COS 2Yn (3.32)

buradaki ©, , ¢ok ince film limitinde (27r|n1 |dl << 1), normal gelis i¢in karmasik polar Kerr
etkisidir (You ve Shin, 1998):

4anyn’d, O
0, =—2 115, 3.33
"~ An? = n?) (3.33)
Denklem 3.14 ve 3.15 kullanilarak, s-polarize dalga igin (H} )po " elde edilir:
s\eol. | Tos o 47m,n,Qd, cosG,n, cosb,
)" =2 = : (3.34)
7 Aln, cosB, +n, cosf, )(n, cosf, —n, cosb,)
Yukarida p-polarize dalga i¢in yapilan islemi, s-polarize i¢in de yapalim:
()" = _ZCSG. 6,0, . (3.35)

B cos(, —6,)

Cok ince manyetik filmlerin karmagik Kerr etkileri, boyuna geometri i¢in (m,=1 ve m,=m,=0)
su sekilde ifade edilebilir:

fong. . X
(9 ? ),,,,,g. _[ T _ 4mmynn,d, cosO, sin 6,0 ’ (3.36)
g An, cosO, +n, cosb,)(n, cosf, —n, cosl,)
e 4 d, cos 6, sin6
ong. rs 5
(9; )1 g _| o - mymn,d; cosf, sing,Q ' 337
T An, cosf, +n, cos@,)(n, cosf, —n, cosb,)
Denklem 3.36 ve 3.37’yi asagidaki gibi basitlegtirebiliriz:
2
(6}; )Iang. _ cos 6, 31.11 6, 0., (338)
cos(, + 6,) siné,
one. 6, sin’@
(o) =—2% 1 Mg . (3.39)

" cos(, —6,) sinb,
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Sonug olarak ¢ok ince manyetik filmlerdeki manyeto-optik Kerr etkileri, optik olarak kalmn
filmlerde oldugu gibi iki fakt6riin ¢arpimi seklinde ifade edilebilir. 1k faktor, optik
parametrelerin basit bir fonksiyonudur. Ana faktér ise (®,), ¢ok ince film limitindeki normal
gelis i¢in karmagik polar Kerr etkisidir.

Rasgele miknatislanma y6nii ve normalle a¢i1 yaparak gelen 1s1ik i¢in, Denklem 3.32, 3.35,
3.38 ve 3.39 kullanilarak, ¢ok ince filmlerin Kerr etkileri s6yle ifade edilebilir (You ve Shin,
1998):

e 2 0

o2 _Tw __ cosby (my 51.n L+m, cosé, )@n, (3.40)
g cos(@, +6,) sind,
- 2 6

oy =T BG [, G so,le,. (3.41)
rss C08(90 _92) Smgz

Malzemenin muknatislanmasmna, yalmzca gelis diizlemine paralel miknatislanma
bilegenlerinden katki gelecegi igin, m, ihmal edilmig ve sadece r4ny%ile m; hesaba katilmigtir.

Rasgele miknatislanma yonlerine sahip ¢ok ince manyetik filmlerin manyetik 6zelliklerini
MOKE ile incelerken bu basitlestirilmis formiiller ¢ok ise yaramaktadir.
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4. MOKE DENEY DUZENEGI
Bu bolimde MOKE ve Bragg-MOKE diizeneginden bahsedilecektir.  Ayrica, siddet

6l¢timleri igin kullanilan alternatif bir MOKE diizeneginin aynintilar1 ve dlglim ydntemi de
bdélim sonuna ilave edilmistir.

4.1 MOKE Diizenegi

Boyuna MOKE'un en ¢ok rastlanan uygulamasi, in-planede (diizlem iginde) degisik agilarda

dondiiriilen ferromanyetik ince filmlerin, herbir y dénme agis1 i¢in histeresiz egrilerinin

Blgilmesidir. Boylece ferromanyetik ince filmin in-plane anizotropisi ve ¢ok katli

ferromanyetik malzemelerin ¢iftlenimi anlagilabilir (Zeidler vd., 1996; Theis-Brohl vd.,
1996). Sekil 4.1'de MOKE ol¢timleri igin kullandigimiz diizenek gosterilmektedir. HeNe
lazerinden ¢ikan 1g1k, Ornefe gelmeden &nce bir Glan-Thompson prizmasiyla sagilma
diizlemine dik olarak (s-polarize) polarize edilir. Ornekten yanstyan 1sik; once iki Faraday
diizeneginin, sonra da polarizasyon durumunun belirlendigi bir analizoriin (p-durumunda) ve

detektor olarak kullanilan bir fotodiyotun icinden geger (Sekil 4.4).

Ornek Dondiiriiciisii
Ormek © Miknatis Bobinleri

‘ Modiilator

Déndiiriicii

Analizﬁr(p)

Fotodiyot Detektor HeNe Lazer |

Polarizor(s)

Sekil 4.1 Boyuna Kerr etkisini 6lgmek i¢in kullandigimiz standart diizenegin sematik ¢izimi.

Miknatisin kutuplari arasindaki bosluk 2,5 cm iken, elde edilen manyetik alan yaklasik olarak
2600 Oe’dir. Sekil 4.1'den de goriilebilecegi gibi, miknatism kutuplari arasindaki araligm
kiigiik olmasi nedeniyle, € gelis agis1 stmrlandirilmigtir. 2,5 cm'lik aralik i¢in en biiyik 6,
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agis1 45°dir. Kerr etkisi €y agisina baghidir ve 55° civarinda boyuna Kerr etkisi en biiyiik
degerine ulagir (Sekil 4.2).

0.08 ! ! ; § :
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Sekil 4.2 6, gelis agisinin fonksiyonu olarak Kerr dsnmesinin grafigi (Schmitte, 2002).

Sagilma ve 6mek diizlemine paralel manyetik alan uygulayan miknatisin kutuplar: arasina
Ornek vyerlestirilir. Bilgisayar kontrolli motor kullanilarak, ek kendi yiizey normali
etrafinda dondiiriilebilmektedir. Dénme esnasinda Grnek yiizeyinin sagilma diizlemine dik
dogrultuda kalmasi 6nemlidir. Aksi takdirde yansiyan 1gin 6l¢iim sisteminin iginden gegemez.
Bu nedenle 6rnek tutucusu, ii¢ yonde (X,y,z) ayarlanabilen bir motor lizerine monte edilmistir.

Sekil 4.3'de miknatis ile birlikte 6rnegin ¢evresini gbsteren ayrintilt bir resim bulunmaktadir.
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Her iki Faraday diizeneginin iginde birer cam gubuk vardir ve bunlara 151k yolu dogrultusunda
manyetik alan uygulanmaktadir. Bu diizeneklerden gegen 151Zin polarizasyonu Faraday
etkisiyle, Gr agistyla dondiriilir:

6, =vlH, 4.1)

Burada v Verdet sabitini, / cam ¢ubufun uzunlugunu ve H, da cam ¢ubuklara uygulanan
manyetik alani gdstermektedir. H, manyetik alani, cam g¢ubuklarin etrafindaki sarimlara
uygulanan Ir akimiyla olusturuldugundan, buradaki Faraday dénmesi aslinda [r akimiyla
orantilidir:

Op =kplp (4.2)

kg, deneysel bir degerdir ve kr =0,7165 %A olarak belirlenmistir (Schmitte, 2002). Faraday
diizeneklerinden birine (modiilator) frekansi 1 kHz'den biraz kiigiik alternatif akim (AC),
digerine ise (rotatdr) dogru akim (DC) uygulanmaktadir. Rotator; drnekten kaynaklanan Kerr
dénmesini geriye dondirmek i¢in kullanilmaktadir. Modiilator ise; lock-in teknikleri igin
tercih edilmigtir (Zeidler, 1991).

Kullandigimiz HeNe lazerin giicti SmW'dir ve standart Sl¢itimler i¢gin bu kadar giiclii bir lazere
ihtiyag yoktur. Fakat 1zgaralardan kirilan 1sinlar1 dlgmek istedigimizde (Bragg-MOKE), bu
gligteki bir lazer ¢ok isimize yarayacaktir. Detektor olarak bir fotodiyot kullanilmaktadir. Cok
kiigiik Kerr dénmelerinin olgiimii bile fotodiyot kullanmlarak yapilabilmektedir. Manyetik
alana duyarli oldufu i¢in, detektdr yerine 1gik ¢ogaltici (photomultiplier) kullanmak: pek
uygun degildir (Zeidler, 1991, 1996). '

MOKE diizenegi tamamen bilgisayar kontrolliidiir. LabView'de yazilmig program, geri
déndiirme iglemini ve 6rnege uygulanan dig alam diizenler. Her bir 6l¢tim igin, Ir akimi ve H
dis alam (kalibre edilmis gaussmetre ile 6l¢iiliir) kaydedilir. Bir histeresiz dl¢iimi yapildiktan
sonra, kalibre edilmis & oranti sabiti kullanilarak Egitlik 4.2'den Kerr donmesi hesaplanir.
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4.2 Bragg-MOKE Diizenegi

Gelen ve ¢ikan 1s18in agisim istedi§imiz gibi belirleyebilmzk igin, diizenegin tamamu bir
gonyometre iizerine yerlestirilmistir. Eksenleri birbirinden bagimsiz iki dsnme asamasi olan
bu diizenek, bilgisayar kontrollii motorlarla déndiiriilmektedir. Ilk motor, lazer ile polarizrii
birlikte dondiiriir. Ikinci motor ise, miknatis ve 8rnek tutucudan ibaret olan boliimii dondiiriir.
Sekil 4.3 ve Sekil 4.5'de gosterilen bu diizenek, Bragg-MOKE deneylerinde farkli kirilma
ismlarini Slgebilmek i¢in ¢ok kullanighidir.

HeNe Lazer

nl

n-2

/ Izgara yapili drnek

S

Sekil 4.5 Bragg-MOKE diizeneginin geometrisi. S-polarize 151k malzeme iizerine dik olarak
(6p-0°) gelirken, gubuklara dik yénde manyetik alan uygulanmaktadir.

Bragg-MOKE o6l¢iimlerinde gelis agis1 £p-0° se¢ildiginde, genel simetri sebeplerinden dolay:
n. Bragg-MOKE histeresiz egrisi ile -n. histeresiz egrisi aym olur (Schmitte, 2002).

4.3 Siddet Olgiimleri Igin Kullamlan MOKE Diizenegi
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Siddet olgtimleri i¢in, polarizasyon Ol¢tim {nitesinin tamami basit bir fotodiyot ile
yerdegistirebilir (Sekil 4.6).

HeNe Lazer

Sekil 4.6 Olgtim iinitesinin sadece analizér ve detektdrden olustugu MOKE diizenegi.

Ornegin net miknatislanmasi sifir ise, yansiyan 1g1gn elektrik alani hicbir Ey bilesenine sahip
olmayacaktir. Eger 6rnek manyetik olursa, yansiyan 1s1gm elektrik alanina ¢ok kiigiik bir Ey
katkis1 gelecektir (Sekil 4.7 (b)):

E, =Eytan9zEy9, 4.3)

buradaki @, ¢ok kiigiik bir acidir ve karmagiktir. Eger 0°y1 gergek ve sanal kisimlarina
ayrirsak asagidaki ifadeyi elde ederiz:

9=0, +ic, (4.4)

6k, Kerr dénmesi olarak isimlendirilir ve miknatislanmig malzemenin kirilma indisinin ger¢ek
kismindaki degisiklik nedeniyle olusur. &, Kerr eliptikligi olarak adlandirilir ve kirilma
indisinin sanal kismindaki degisiklik nedeniyle olusur (Argyres, 1955; Bader vd., 1999).
Esitlik 4.47{i 4.3°de yerine yazarsak;

E, =E (0, +igy), 4.5)

ifadesini elde ederiz.



27

Sekil 4.7 Kerr donmesi ve eliptikligi. a) Gelen 15181n elektrik alam y yoniinde polarize
edilmistir. b) Manyetik malzemeden yansiyan 15181 polarizasyonu karmagik Kerr agisiyla(6)
domdiiriiliir. ¢) Gelen 151810 polarizasyonuna dik olarak ayarlanan analizor, ilk polarizasyon
durumuyla ¢ok kii¢iik bir 8 agis1 yapacak sekilde dondiirtiliir.

Bu diizenekte, lazerden ¢ikan 1g1k ilk polarizér ile s-polarize hale getirilir. P-polarize olarak
ayarlanan analizor, bu durumundan ¢ok kii¢iik bir 8 agisiyla dondiiriilir (Sekil 4.7(c)) ve
boylece ¢ikan 15131 elektrik alam asagidaki gibi olur:

E=E, siné+E,cosé (4.6)
8 ac1s1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in (5—0), Esitlik (4.6)’y1 su sekilde yazabiliriz:

E=E/+E,. 4.7)
Esitlik 4.5°1, 4.7°de kullanalim:

E=E,(6+6; +igc). (4.8)

Elektrik alamn karesini alip, 0 ve g, ifadelerini ihmal edersek; detektor tarafindan okunan

siddeti bulmug oluruz:
I=|g =|E,[* (57 +266, ). 4.9)

Hicbir Kerr etkisinin olmadig1 zamandaki siddeti, [ = ’E ) ’2 &? olarak tanimlarsak;
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1=1{1+%), (4.10)

sonucunu buluruz. Bu egitlikten & ¢ekilebilir:

0, =§(I"I°). (4.11)

Aynica, bir geyrek dalga diizlemi kullamlarak Kerr eliptikligini de 6l¢gmek miimkiindiir.
Ceyrek dalga diizlemi, bir bileseni digerine gore n/2 radyanlik geciktirir. Bdylece, gikan igikta

bir faz degisikligi meydana gelir:

ei[g) = cos(ﬁj —i sin(z) == . (4.12)
2 2

Boylece Kerr agis1 agagidaki gibi olur;

0 = (0 +ig, N~i)=~i0; + &g, (4.13)

ve elektrik alan su hale gelir:

E=E,(5+&; ~i6;). (4.14)

Tekrar, siddeti bulmak i¢in elektrik alamin karesisini alalim:

I=|E =|E,|'(6? +265, ). (4.15)
Yine I yukaridaki gibi tanimlamrsa (1, = ’Eyr&z )

1:10(1+-2-§£), (4.16)

bulunur.



29
5. OLCUMLER
5.1 Ferromanyetik Co-iyonlar: Ekilmis TiO; Orneklerin Boyuna-MOKE Olgiimleri

Bu &l¢iimler i¢in kullandigimiz Co-iyonlar ekilmis TiO, 6rnekler, ILU-3 iyon hizlandiricist
kullanilarak Kazan Fizik Teknik Enstitiisii'nde hazirlanmistir. 40 keV enerjili Co™ iyonlar:
(2x10"7 iyon/cm®” lik doz ile), (100) ve (001) kristal yonlerine sahip tek kristal TiO, alttaglar
(1 0x10mm?) tizerine ekilmistir. Co iyonlarmin TiO, kristal yiizeyinden igeriye ortalama giris
derinlikleri yaklagik olarak 100 nm ve Co iyonu dagilim bolgesinin kalnligi ise 70 nm
diizeyindedir. Iyon aki yogunlugu ve siiresine bagl olarak TiO, i¢indeki ortalama Co iyon
yogunlugu %50 civarinda segilmistir. Bu &rneklerin yapisal, manyetik ve elektrik 6zellikleri;
elektron kirmmim mikroskopu (EMR-100), indiiktif manyetometri (Iasonov vd., 1998), Faraday
manyetometresi (Bourov vd., 1996) gibi yontemlerle Kazan’da ve taramali elektron
mikroskopu (Philips XL.30 ESEM), x-151m1 kinnimi (Rikagu RINT 2000 serist) ve Elektron
Spin Rezonans (ESR) Spektrometresi (Bruker EMX serisi) gibi yontemlerle de Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii’'nde incelenmistir (Khaibullin vd., 2004). Bu incelemeler sonucunda,
manyetik olmayan TiO,’in, Co iyonlan ekildikten sonra iyi bir ferromanyetik haline geldigi
goriilmiistiir (Khaibullin vd., 2004).

Ayni 6meklerle Bochum Ruhr Universitesi’nde yaptigimiz MOKE galismalar: da, Khaibullin
vd. tarafindan yapilan caligmalari dogrulamaktadir. Sekil 5.1’de Co-iyonlari ekilmig TiO,
(100) ornege ait, 0° (kolay eksen), 45° ve 90° (zor eksen) agilarindaki histerisiz egrileri
goriilmektedir. Kolay eksen igin zorlayici alan 260 gauss iken, bu deger 45° i¢in 207 Gauss’
a ve zor eksen i¢in ise 9,6 Gauss’a kadar diigmektedir. Aym1 sekilde normalize edilmis kalici
miknatislanma degerleri de, swrasiyla 0,75, 0,38 ve 0,016’dir. Kolay eksende manyetik
momentler alan dogrultusunda yonelmeyi tercih edecekleri igin, kalici miknatislanmanin
kolay eksende daha biiyiikk olmas1 beklenen bir durumdur ve alan dogrultusunda yonelmis
olan bu manyetik momentleri bagka bir yone dondiirmek i¢in diger eksenlerdekine gore tabiki
daha fazla alan uygulamamiz gerekecektir. Bu da zorlayici alanin kolay eksende daha biiyiik
olacagl sonucunu vermektedir. Zor eksen i¢in tam tersi durum séz konusu oldugundan,

zorlayict alan ve kalici miknatislanma en kiiglik degerindedir.
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Sekil 5.1 Co-iyonlar: ekilmis TiO, (100) 6rnege ait, 0° (kolay eksen), 45° ve 90° (zor eksen)
agilarindaki histerisiz egrileri.

Sekil 5.2°de, Co ekilmis TiO; (100) drnegin kolay ve zor eksenlerine ait normalize edilmig
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histeresiz egrileri, karsilagtirma amaci ile aym grafikte verilmistir. Kolay eksende zorlayici
alan yaklagik olarak 260 Gauss iken, zor eksende bu deger 9,6 Gauss’a kadar diismektedir.
Buradan, malzemenin zor eksendeki miknatislanmasinin, kolzy eksendekine gore ¢ok daha
kolay degistirilebilecegi gercegi ortaya cikmaktadir. Yani, kolay eksende malzemenin
miknatislanmasimi sifira indirmek i¢in 260 Gauss’luk dig alan uygulamamz gerekirken, zor
eksende bu alan yalmzca 9,6 Gauss’ dur. Aym sekilde, kolay eksende normalize kalici
miknatislanma degeri 0,75 iken, zor eksende bu deger 0,016 dir. Normalize doyum

miknatislanmasi ise, hem kolay hem de zor eksen igin 1 dir.

Co-iyonlan ekilmis Ti0, (100}
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Sekil 5.2 Co ekilmig TiO, (100) 6rnegin, kolay ve zor eksenlerine ait normalize edilmig
histeresiz egrileri. Kalic1 miknatislanmasi ve zorlayici alani daha biiyiik olan egri, drnegin
kolay eksendeki histeresiz egrisidir.

(100) 6rnegi in-planede dondiiriilerek (9° ara ile toplam 360°), her ag1 i¢in bir histeresiz egrisi
alinmug (41 egri) ve bu egrilerden elde edilen kalici miknatislanma, doyum miknatislanmasi
ve zorlayic1 alan gibi degerler aciya bagli olarak Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de gdsterilmigtir.
Aciya bagli kalici miknatislanma egrisi, bize 6rnegin anizotropisi hakkinda fikir vermektedir
ve Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de gortildiigii gibi bu 6rnek iki katli eksenel anizotropiye sahiptir.
Ilging olani, doyum miknatislanmasinin agiya baglh olarak az da olsa degismesidir. Bu
g6zlem, MOKE sinyalinin sadece M miknatislanmastyla ilgili kalmayip i¢ anizotropi
alanlarmin etkisini de icerdiginin agik bir gostergesidir. Ciinkii doyum miknatislanmasinin



yonden bagimsiz olmasi gerekirdi.
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300

180 20 260
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Sekil 5.3 Co-ekilmis TiO, (100) i¢in, zorlayic: alanin (Hc), normalize edilmis kalici
muknatislanmanin (0rem/Bsat) ve doyum miknatislanmasinin (Ogy ), 6rnegin kendi etrafindaki
donme agisina gére degigimi.

‘§&§li
2;}\7';\ . .

i)

H_[Ce]

Sekil 5.4 Co-ekilmis TiO, (100) igin, zorlayic alanin, normalize kalici miknatislanmanin ve
doyum miknatislanmasinin agiya bagli degisiminin dairesel gosterimi.
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Sekil 5.5 Co-iyonlari ekilmis TiO, (001) drnege ait, 0° (kolay eksen), 18° ve 45° (zor eksen)
agilarindaki histerisiz egrileri.

Sekil 5.5°de de Co-iyonlar: ekilmis TiO, (001) 6rnege ait, 0° (kolay eksen), 18° ve 45° (zor
eksen) agilarindaki histerisiz egrileri goriilmektedir. Kolay eksen igin zorlayici alan yaklagik
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olarak 130 gauss iken, bu deger 18° i¢cin 102,7 Gauss’a ve zor eksen i¢in ise 59 Gauss’a
kadar diismektedir. Bu ormefe ait normalize edilmis kalici muknatislanma degerleri ise,
strastyla 0,95, 0,73 ve 0,43diir.

o—iymian ekilmis TiO, (001)

—&— Kolay eksen
—a— zor eksen
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Sekil 5.6 Co-iyonlart ekilmig TiO; (001) drnegin, kolay ve zor eksenlerine ait normalize
edilmis histeresiz egrileri.

Yine Sekil 5.6°da, (001) 6rneginin kolay ve zor eksenlerine ait normalize edilmis histeresiz
egrileri aym grafik igerisinde karsilagtirlmistir. Fakat (100) 6rneginden oldukga farkli olarak,
zor eksende zorlayici alan 59 Gauss iken, kolay eksende bu deger yaklasik iki kat daha
biiyiiktiir ve 130 Gauss’ dur. Yine (100) Orneginden ¢ok farkli olarak, kolay eksende
normalize kalict miknatislanma degeri 0,95 iken, zor eksende bu deger 0,43° diir ve yaklagik
olarak kolay eksendeki degerin yarisidir. Normalize doyum miknatislanmasi ise, hem kolay

hem de zor eksen igin 1°dir.

(001) 6rnegi i¢in farkli bir durum da, agiya bagh kalici miknatislanma ve zorlayici alan
grafiklerinde karsimiza cikmaktadir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°den de ¢ok agik bir gekilde
goriilebilecegi gibi, bu Ornek dort katli sekil anizotropisine sahiptir. Yani kolay ve zor
eksenler her 90°’de bir kendini tekrar etmektedir.
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Sekil 5.7 Co-ekilmig TiO, (001) i¢in, zorlayict alanin (He), normalize edilmis kalict
muknatislanmanin (Orem/Osat) ve doyum miknatislanmasinin (B, ), 6rnegin kendi etrafindaki
dénme acisina gore degisimi.

Sekil 5.8 Co-ekilmis TiO, (001) i¢in, zorlayici alanin, normalize edilmis kalic
miknatislanmanin ve doyum miknatislanmasimin agtya bagli degisiminin dairesel gosterimi.
Doyum miknatislanmasi baz1 agtlarda daha biiylik ¢iksa da, 360° boyunca neredeyse sabittir.
Sekil 5.9°da, (100) ve (001) orneklerinin kolay eksendeki histerisiz egrileri karsilagtirilmigtir.
(001) i¢in zorlayici alan 130 Gauss iken, (100) igin bu alan tam iki kat daha biiytiktir (260
Gauss). Fakat bunun aksine, (001)’in kalict miknatislanmasi da (100)’mnkinden daha biiyiiktiir
ve normalize edilmis kalici miknatislanma (001) igin 0,95, (100) i¢in 0,75°dir. Aynica (001)’in
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histerisiz egrileri neredeyse dikdortgen iken, (100)’1n egrileri daha yumugak hatlara sahiptir.
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Sekil 5.9 Co-ekilmis TiO, (100) ile (001)’in karsilagtirilmasi.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Co-iyonlar: ekilmis TiO, ferromanyetik ince film'zr, manyeto-optik Kerr etkisi
y6ntemiyle incelenmistir. (100) ve (001) kristal yonelimlerine sahip TiO, alttaglar kullanilarak
hazirlanmig 6rneklerin histerisiz egrileri 6l¢tilmiig, her bir 6rnegin kolay ve zor eksenlerindeki
kalic1 miknatislanma ve zorlayici alan degerleri belirlenmistir.

(100) 6rnegi i¢in kolay eksendeki zorlayici alan 260 Gauss, (001) 6rnegi i¢in ise bu deger 130
Gauss olarak 6l¢iildti. Kolay eksendeki normalize edilmis kalict miknatislanma degerleri de,
(100) igin-0,75 ve (001) igin 0,95 olarak belirlendi. Zor eksendeki zorlayic1 alan degerleri;
(100) igin 9,6 Gauss iken, (001) igin 59 Gauss, normalize edilmis kalict miknatislanma da;
(100) igin 0,016 ve (001) igin 0,43 olarak o6lgiildii. Boylece, zor eksende (100)’1n histeresiz
egrisi neredeyse yok olurken, (001)’in zor eksendeki kalici miknatislanma ve zorlayici alan
degerlerinin yaklagik olarak kolay eksendeki degerlerinin yarisi oldugu belirlenmistir.

Ayrica, (100) ve (001) orneklerinin in-plane anizotropilerinin de birbirlerinden farkli oldugu
ve (100) orneginin iki katli eksenel anizotropiye (Sekil 5.4), (001) 6rneginin ise dort kath
sekil anizotropisine sahip oldugu gézlendi (Sekil 5.8).

Bu ¢alismadan agagidaki esas sonuglar alinmigtir.

1. Manyetik olmayan TiO, alltagin, Co iyonlan ekildikten sonra iyi bir ferromanyetik haline
geldigi manyeto-optik Kerr etkisi yontemiyle gosterilmistir.

2. Aym1 kogullarda hazirlanmis ve aym yontemle (MOKE) 6l¢iilmiis, yalnizca alttaglarmin
kristal yonelimleri farkli ferromanyetik ince filmlerin miknatislanma lgtimlerinin birbirinden
farkli olmasi; farkl kristal yonelimine sahip alttag kullammminin 6rnegin manyetik 6zelliklerini

etkileyebilecegi sonucunu vermektedir.
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