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OzZET

Elektronun spin o6zelligini kullanarak yeni elektronik aygitlarin yapilmasi zon
zamanlarda ¢ok yogun arastirma konusu olmustur. Bu aygitlara spinin kontrol edilmesinden
dolayi spintronik aygitlar denmektedir. iki ferromanyetik katman arasina konulan bir yalitkan
bariyerden olusan yapiya manyetik tiinel eklemi denir. Elektronun bu katmanlardan yiizeye dik
olarak geg¢isi quantum mekaniksel tiinelleme olaylr sayesindedir. Manyetik alan altinda
gosterecegi diren¢ ferromanyetik katmanlarin birbirlerine goére manyetik yoénelimlerine
baghdir. Bu dirence tiinel manyetik diren¢ (TMR) denir ve yiiksek TMR degeri elde edilmesi
spintronik aygitlarin daha kii¢iik ve yogun yapilabilmesine yol agar. Bununla birlikte hizli bilgi
iletimi icin FM/Y ara yilizeyinde direng-alan ¢arpiminin (RA) kigiiltiilerek (~1Q(um)2) yuksek
sinyal-glriltii orani elde eldilmesi gerekmektedir. Bunun igin iki yontem kullaniimaktadir:
yalitkan filmin kalinhgini inceltmek (~1nm) veya arayiizeyde olusan bariyer yiiksekligini
kiigiiltmek. ikinci yéntemde, kiigiik bant araligina sahip yalitkanlarin kullaniimasi gerekir.
Yalitkan olarak Ta,Os kullanilmasi yenidir. Ta,Os bant araligi ~3.5eV’ tur ve FM/Ta,0s
araylizeyinde ~ 0.4 eV bariyer yiiksekligi verir. Bu projede Farkli FM katmanlar ve bariyerler
kullanilarak MTJ’ ler bilyiitiilmiislerdir. Oncelikle Ta,05 olmak iizere Al,0;, MgO bariyer olarak
kulanilmigtir. MTJ’ ler iki farkh yontem ile elde edilmis ve manyetik diren¢ o6lgimleri
yapilmistir. Spin kutuplanmis elektronlarin gegisini kontrol eden ve FM katmanlarinin
yonelimlerinin degistirilmesi igcin gerekli olan farkh H. degerlerine sahip FM filmler
kullanilmigtir. Sirekli olarak biiyiitiillen filmlerin yapisal, ve manyetik ozellikleri ¢ahgiimistir.
Elektriksel olgiimlerden olugturulan bazi MTJ yapilarda, %3.5 dolayinda TMR degeri
bulunmustur. Fotoelektron spektroskopisi analizlerinden ferromanyetik katmanlarin
oksitlendigi goriilmus, ayrica manyetik analizlerden ferromanyetik/(yalitkan, metal)
arayiizeylerde manyetik 6lii katmanlarin varligi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler:

Manyetik Tiinel Eklemleri, Manyetik hafiza (MRAM), Spintronik, ince film, Ferromanyetizm,
Manyetik diren¢ (MR), Dev manyetik diren¢ (GMR), Spin vanasi, Spin kutuplanmasi, Hafizada
tutabilen, Okuyucu baslk, Manyetik doéngii, Manyetik eslesme, Manyetik anizotropi, Oksit
yalitkan barier.



ABSTRACT

There is a tremendous research in building novel electronic devices using the spin
property of the electrons in recent years. The devices build manipulating the spin of electrons
are called spintonics devices. The simple structure consisting of an insulator barier layer
sandwiched between two ferromagnetic layers (FM) is called magnetic tunnel junction (MTJ).
The electron transport through this structure in perpendicular to the surface is due to the
quantum mechanical tunneling phonemena. The resistance under an external magnetic field
of the MTJ depends upon the orientation of the magnetizations of the FM layers. This
resistance is called tunneling magnetoresistance (TMR). High TMR ratio allows to build
smaller and denser spintronics devices. But it is also necessary to have low resistance area
(RA) product at the junctions (~1Q(um)2) to increase the signal-noise ratio so that high data
transfer speed is achieved. There are two ways to get small RA: the first one is to decrease
the thickness of the insulator layer (~1nm) , the second one is to decrease the barrier height
that forms at the FM/I interface. In the second method low band gap insulators need to be
used. Ta,0sis used recently as the barier layer, since it has a band gap of 3.5 eV and results in
a barier height of 0.4 eV at the FM/Ta,Os interface. In this project different FM layers and
bariers were used to grow MTJ’s. Ta,0s as well as Al,0;, MgO were used as barier layers.
MTJ’s were obtained by two different methods and their TMR mesurements were done.
Different FM layers were used in order two have different coercive field which is necessary to
swich the magnetizations of the FM layers. Magnetic and structural properties of the
continuously grown layers were studied. TMR ratio of about 3.5 % were found from the MTJ’s
formed from some structures. X-ray photoelectron spectrosocpy analysis showed that the FM
layers were oxidized. Manyetik analysis revealed that there exist magnetic dead layers at the
both FM/(Insulator, metal) intercaces.

Keywords:

Magnetic Tunnel Junction, Magnetic Random-Access-Memory (MRAM), Spintronics, Thin film,
Ferromagnetism, Magnetoresistance (MR), Gaint magnetoresistance (GMR), Spin valve, Spin
polarization, Nonvolatile, Read-head, Magnetic hysteresis, Magnetic coupling, Magnetic

anisotropy, Oxide insulator barrier.
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BOLUM 1
SPINTRONIK

1.1 Dev Manyetik Direng

Manyetizmin elektronik aygitlara integre edilmesi son zamanlarda biyiik bir aragtirma
konusu olmustur. Manyetizmin orijininin spin olmasi gergegi elektronun spininin kontrol
edilerek elektronik aygitlarin spintronik versiyonlarinin yapilabilecegini giindeme getirmistir.
Spin tamamen quantum mekanisel bir olaydir. Spintronik aygitlar glinimiz teknolojisinin
arzuladigi yogun, hizl, hafizada saklanabilirlilik ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Ozellikle
bilgi depolama alaninda spin vanasi ¢ok biyik ilerleme kaydetmistir. Spintronik devre
aygitlarin kullanilmasi ileri agsamada kuantum bilgisayarlarinin ve kuantum iletigiminde
kullanilabilecek aygitlarin yapilmasina yol agabilecektir (Dirk 2002).

Spin vanasi en basit haliyle iki ferromanyetik (FM) film arasina yerlestirilen manyetik
olmayan bir metal filmden olusan li¢ katmanh yapidir. FM filmlerin birbirlerine gore manyetik
yonelimleri spin vanasinin direncinde biiyiik degisiklik yapmaktadir. Bu etkiye dev manyetik
direnc (Giant magnetoresistance, GMR) denir (Baibich 1988). GMR sensoérler bilgisayarlarda
okuyucu bashlk olarak kullaniimaktadir. Bu yapi ayrica ara katmanin kalinhgina bagh olarak
salinimlanan manyetik eslesme (oscillatory magnetic coupling) 6zelligi gostermektedir (Parkin
1990).

GMR etkisi Fe/Cr/Fe yapisinda 1988 yilinda bulunmus ve 2007 yilinda Nobel fizik
odiiliinii almistir. Basit bir GMR yapisi sekil 1.1 de gosterilmektedir.

FM NM FM

Sekil 1.1. Tipik bir GMR spin vanasi yapisi.

FM katmanlarin manyetik yonelimleri ayni yonde ise direng kiigiik ters yonde ise direng
buyuktiir. Katmanlardan bir tanesi c¢ivilenerek diger katmanin yonelimi manyetik alan ile
degistirilir. Sekil 1.2 spin vanasinin galisma prensibini agiklamaktadir. Sekil 1.2(a) da
gosterildigi gibi yukar elektronlar sagilmadan her iki FM katmanindan gecgerler, oysa sekil
1.2(b) de ise yukari ve asagi spinler sagilmaya ugrayarak yiiksek diren¢ olustururlar. Manyetik
direng orani

R., —R
GMR = (——"1)x100
RTT

formulii ile verilir. Burada R+, ters R+ ise ayni yonde yonelimleri gosterir.
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FM NM FM FM NM FM

¢

(a) (b)

Sekil 1.2. GMR yapisinda transport olayi (a) paralel yonelim and (b) antiparalel yénelim.

Fe/Cr ¢ok katmali yapisinin manyetik alan altinda diren¢ degisimi sekil 1.3 de
verilmistir (Baibich 1988). Direng degisim orani Cr kalinligi azaldikca artmaktadir. Buda spin
vana yapilarinda kalinligin ne kadar hassas (bir ka¢ atomik katman) oldugunu géstermektedir.

(Fe 30 AiCr 12 A),

(Fe 30 A/Cr 9 A)g,

{
05 H

's

-40 =30 =20 -10 0 1I0 20 3IO 4.0
Magnetic field (kG)

Sekil 1.3. Fe/Cr ¢ok katmali yapisinin diisiik sicakliklarda manyetik diren¢ grafigi.

1.2 Manyetik Tiinel Eklemleri

Ara katmanin yalitkan olmasi durumundaki yapiya manyetik tiinel eklemi (Magnetic
tunnel junction, MTJ) denir ve ayni etki g6ézlenir (Modera 1995, Parkin 1999, Mitani 2003). Bu
durumdaki manyetik dirence tiinel manyetik diren¢ (tunneling magnetoresistance, TMR) denir
ve transport olayr quantum mekanisel tiinelleme olayl ile olur. Bu yuzden elektonlarin
kutuplanmalarini kaybetmemeleri i¢in bu yalitkan tabakanin ¢ok ince, 1-2 nm dolayinda olmasi
gerekir (Hehn 2000). TMR orani

R, —R
TMR = (—~—"")x100
RM‘

formuli ile verilir.
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ilk TMR &lgiimii diisiik sicakhiklarda Co/GeO/Fe ekleminde 14% olarak goériilmiistiir
(Juliere 1975). Oda sicakliginda TMR (Moodera, et al. 1995) tarafindan CoFe/Al,O;/Co yapisi
icin %11 ve (Miyazaki 1995) tarafindan Fe/Al,Os;/Fe eklemlerinde 20% olarak bulunmustur. Bu
yapilarda Al,O; amorf durumdadir. Cokkristalli CoFe (Han 2000) ve amorf CoFeB (Wang 2004)
elektrodlan igin 50% ve 70% TMR orani vermistir. Yari metalik malzemeler CrO,, Fe;0,,
Lag 7Sr3Mn0O;, Lag7Cag3MnO;, Sro.FeMoOg ve Husslerr alagimlari NiMnSb ve Co2MnSi (Alain
2005) kullanilarak yiikksek TMR elde edilmistir ancak oda sicakliklarinda TMR azalmakta veya
yok olmaktadir (Bowen 2003). Bir diger yontemde kristal bariyer kullanmaktir. Kristal MgO
kullanmak daha az sagilma ve spinlerin kutuplanmalarini daha uzun siire muhafaza etmeye yol
acar. Boylece daha yiiksek TMR elde edilebilir. ilk denemeler Fe/MgO/FeCo(001) yapisinda
disiik sicakliklarda % 60 olarak elde dilmistir, oysa ayni sartlarda amorf bariyer %13 TMR
orani vermektedir. (Bowen 2001).

Cok yiuksek TMR orani molekiiler demet epitaksi yontemi kullnanilarak biiyiitiilen tek
kristal Fe/MgO/Fe yapisinda dusiik sicakliklarda %250 ve oda sicakliginda ise %180 (Yuasa
2004) olarak verilmistir. Ayni sekilde g¢okkristal CoFe/MgO/CoFe yapisinda isisal tavlama ile
%300 TMR orani elde edilmistir (Parkin 2004). Miknatisal piskirtme ile biyiitilen
CoFeB/MgO/CoFeB ¢ok katmali yapisinda diisuk sicakliklarda 300% ve oda sicakliginda 230%
olarak bulunmustur (Djayaprawira 2005). Bu yapida CoFeB amorf, MgO ise (001) dokusal
(textured) yapidadir. Son olarak en yiiksek TMR %500 ile CoFeB/MgO/CoFeB oda sicakliginda
(Lee 2007) tarafindan tek kristal MgO barier olmak iizere elde edilmiistir.

1.3 Manyetik Tiinel Olayi

Manyetik tiinel eklemlerinin galisma prensibi FM malzeme icinde ve arayiizeylerden
elekronlarin spinine bagh sagilma olayi ile agiklanir. FM malzemlerde (Fe, Co, Ni) elektronlarin
etkilesmelerinden dolayl Fermi seviyesinde eletkronlarin durum yogunluklari (DOS) arasinda
yukari spin (¢ogunluk elektronlar) ve asagi spin (azinlik elektronlar) farkhlik vardir. Bu
elektronlara kutuplanmis (spin polarized) elektronlar denir. Bununla birlikte normal bir
metalde Fermi seviyesinde yukari spin ve asagi spin durum yogunluklari birbirine esittir. Bu
durum sekil 1.4 de sematik olarak gosterilmistir.

Er

~_|

. Density of state_

A
A 4

Sekil 1.4. Elektronlarin durum yogunluklarinin (DOS) sematik gosterimi (a) normal metal, (b)
FM metal (oklar cogunluk ve azinlik spin durumlarini gosterir).

FM malzemelerdeki farkh DOS azinlik ve c¢ogunluk elektronlarinin farkh sekilde
hareketine (transport) sebep olur (Mott 1936). Fermi seviyesinde farkli DOS’ lara sahip iki FM
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katman bir araya getirilirse, minimum enerji durumunu saglamak i¢in Fermi seviyesinde
yuksek enerjiye sahip konumdaki FM katmanindaki kutuplanmig elektronlar Fermi seviyesinde
diisiik enerjiye sahip diger FM katmanina gegis yaparlar. Elektronlar diger katmana ulasinca o
katmanin DOS’ unun kutuplanma durumuna gore spine bagl sagiima meydana gelebilir. Sekil
1.5 FM bir malzemede spine bagh sa¢ilma olayini géstermektedir.

Bu durum GMR olayinida agiklamaktadir. GMR transport olayinda manyetik olmayan
ara katmanda spine bagl sa¢ilma olmaz ¢linkiu yukari ve asagi elektronalar i¢cin bog DOS’lar
mevcuttur. Ayrica yukari ve asagi elektronlarin DOS’ lar esittir, bu ylizden GMR’ da ara
katman elektronun hareketini dnleyici bir etki yapmaz.

Er

\

. Density of state _

A
\ 4

Sekil 1.5. Antiparalel iki FM malzemenin DOS’ lari ve spine bagl sagiima olay.

Elektronlarin yalitkandan tabakadan gegisi tiinelleme ile olur ve quantum mekaniksel
bir olaydir. Elektronlar hem pargacik hemde tanecik 6zelligi gosterirler. Tiinelleme elektronun
dalga ozelliginin bir sunucudur. Tiinelleme olayinda elektronlar bir enerji bariyeri ile
karsilaginca enerjileri bariyerin enerjisinden kiigik olsa bile bariyeri gegebilirler, ¢linkii dalga
gibi davrandiklari i¢in dalga fonksiyonlari aniden yok olmaz. Bu olay klasik olarak g6zlenemez.
Sekil 1.6 tiinelleme olayini sematik olarak géstermektedir.

W(x)
—

/)
\/

Sekil 1.6. Dalga fonksiyonunun bariyerden gegisi.

MTJ’ lerde elektronlar bir elektroddan digerine tiinel ederler ve FM elektrodlar Fermi
seviyesinde farkli enerjiye sahiplerse tiinel akimi olusur. Elektrodlara potensiyel farki
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olusturmak igin taban voltaji (eV) uygulanir. Tipik bir Metal/Yalitkan/Metal eklemine taban
votaji uygulanmig durumu sekil 1.7 de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 1.7. Metal/Yalitkan/Metal yapisinin band diyagrami.

Sol taraftaki elektroddan sag taraftaki elektroda dogru bir tiinel akimi olugur ve bu akim

l->r

) = Tp, (E)p, (E+eV)M|* f(E)1- f(E +eV)|dE

formulii ile verilir. Burada, p(E) soldaki, p(E+eV) ise sagdaki elektrodun durum
yogunluklarini, |M|2 matrix elementi bariyerden tiinelleme olasiligini, f(E) soldaki elekrodun
dolmusluk (occupation) olasiigini, [1-f (E+eV)] ise sol taraftaki elektrodun bosluk
yogunlugunu gosterir. Toplam akim ise |, . — 1, ile verilir. Bu tiir eklemler i¢cin Simmons

tiinel akim yogunlugunu su formiille agiklamaktadir.

V) = _Jo (

p )axp —ﬁl:f-t ——L‘r ——{qg+ )a:xp —Ad t@+£

R R 2

Bu formiilde J(V) tiinel akim yogunlugunu, A and j, sabitleri sirasiyle 4./ Zm;/h and &/ Zmwh,

o ortalama bariyer yiiksekligini, d bariyer genisligini, V uygulanan taban voltaji ve _ ise

elektronun etkin kitlesini gdstermektedir (Simmons 1963). Bu formiil kiigiik voltajlarda
cizgisel (linear) davranis gosterir, ancak yiiksek voltajlarda gizgisel olmayan davranis sergiler.
Buda akimin M/I/M yapisindan tiinelleme olayi ile oldugunun gostergesidir. Ayrica tiinelleme
akiminin bariyerin genisligine ve ortalama yiiksekligine exponansiyel olarak bagh oldugu
goriilir. Bu formiil sadece simetrik yapilar i¢in yani her iki elektrod ayni ise gecerlidir. Eger
asimetrik yapi varsa Brinkman’s formulii kullaniimahdir (Brinkman 1970).

Tiinel manyetik direng durumunda TMR orani spin kutuplanmis elektronlara ¢ok sikica

baghdir ve iletkenlik yukari ve agsagi elekronlardan olugmalidir. Bu durumda TMR orani su
formiille verilir,
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burada P; birinci ve P, de ikinci elekrodun kutuplulugunu gosterir. Bir ferromagnetin
kutuplulugu su formiille verilir

p= Dq(8g)— D, (5c)
Dy(sg)+ Dy (5c)

burada D';(gz) and B, (5] ferromagnet katmanlarin Fermi seviyesindeki durum yogunluklarini
gosterir.

1.4 Manyetizma

Malzemeler kendilerine digraridan uygulanan bir manyetik alana karsi verdikleri tepkiye
gore siniflandirilirlar. Bir malzemenin miknatislanmasi verdigi tepkiyle orantildir ve su formiil
ile verilir.

M = /H

Burada M miknatislanmayi goéstrerir ve hacim basina diisen manyetik dipol momenti (M = p/V)
olarak verilir, y ise manyetik duyarliliktir. y manyetik malzemenin cinsini ve siddetini belirler.
Bir malzeme eger y < 0 ise diamanyetik, if y > 0 ise paramanyetik ve y >> 0, ferromanyetik
ozellik gosterir.

Dis bir manyetik alan altinda elektronlarin yoriingelerindeki degismeden dolayi olusan
manyetizme diamanyetizm denir ve bu malzemelerin net manyetik momenti yoktur.
Diamanyetik malzemeler manyetik alanda itilirler, duyarhliklar negatifir.

Paramanyetik malzemelerin kalici manyetik momentleri vardir ve pozitif duyarlihga
sahiptirler. Manyetik momentleri dis alan yokken keyfi olarak yonelirler. Manyetik alan altinda
net manyetik momentleri alan yoniinde yonelirler. Manyetik momentler arasindaki etkilesim
kiiguktur ve duyarliliklari genellikle 0 < x <1 arasindadir.

Ferromanyetizm paramanyetizmin 6zel bir durumudur ve kalici manyetik momentleri
arasindaki giiglii etkilesimin sonucudur. Bu giiglii etkilesim Curie sicakhiginin altinda
gecerlidir, T.. FM malzemeler dig alan yoklugunda etkilesimden dolay:1 ayni yonde yonelirler.
Manyetik alan altinda miknatislanmalari doyuma ulasir. Manyetik alan kaldirildiginda
momentler arasinda gug¢lii etkilesimden dolayr ydnelimlerini korurlar ve malzeme net
miknatislanmaya (remanence magnetization) sahip olur. FM lerin duyarhliklar buyuktiir, (y >>
1) ve manyetik alan ile exponansiyel olarak artar.

Fe, Co ve Ni en ¢ok bilinen FM elementlerdir ve Curie sicakhiginin tlzerinde
paramanyetik 6zellik gosterirler. Tablo 2.1 bazi FM malzemelerin T, lerini géstermektedir.
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Table 1.1. Bazi ferromanyetik malzemelerin Curie sicakliklari.

Material Tc (°K)
Fe 1043
Co 1394
Ni 631
Gd 317

Fe,0; 893

FM’ lerin doyum miknatislanmasi, kalici miknatislanma, coercive (zorlayici) alan, manyetik yapi
(domain) davraniglari hakkinda bilgiler manyetik dongii grafiginden elde edilir. Tipik bir
manyetik dongii grafigi sekil 1.8 de gosterilmektedir.

Magnetization

Magnetic Field (Oe)

Sekil 1.8 Ferromanyetik bir malzemenin manyetik dongii grafigi.

Bitiin manyetik momentler uygulanan alan ile ayni yénde yoneldiklerinde FM doyuma ulasir,
a noktasi. Alan ters yonde uygulandiginda dongii ayni yolu takip etmez ve alan sifir oldugunda
malzeme miknatislanmigtir (remenance) b noktasi. Malzemenin miknatislanmasi sifir oldugu
noktada uygulanan alan degeri zorlayici alandir H., c noktasi.

1.5 Manyetik Karsilikh etkilesme (Manyetik Exchange Interaction)

Karsilikh etkilesme elektrostatik etkilesmedir ve FM davranisin nedenidir. Elektronlarin
dalga fonskiyonlari asimetriktir ve elektronlar ayni yerde ve ayni yonelimde bulunamazlar. Bu
asimetriklik elektronlan birbirlerinden parallel yonelimde olmak lizere uzak tutarak Coulomb
itme enerjisini azaltir. Bu duruma karsilikli etkilesim denir ve atomlar arasinda ki etkilegim
enerjisi E¢=-2J.S;S;, ile verilir. Burada hS; ve hS; i and jth atomlarinin spin agisal
momentumularini, J., ise kargilikhlik integralidir. Bu etkilesimin sonucu olarak komsu
manyetik iyonlar parallel (FM) veya antiparallel (antiferromanyetik, AFM) olarak yoénelirler.
Karsilikh etkilegim li¢ gurupta incelenir.
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1.5.1 Direk Karsilikli Etkilesme

Direk etkilesme (direct interaction) atomlar arasindaki uzakhgin kiigiik oldugu
durumdaki manyetik momentler arasindaki giiglii etkilesmedir. Atomlar arasindaki uzakhk
arttikga etkisi gok azalir. iki atom birbirine yakin ise degerlik eletkronlari zamanlarinin biiyiik
kismini atomlar arasinda gegirir, bu yilzden spinlerin yonelimleri antisimetrik dalga
fonksiyonu ve Pauli ilkesi geregince antiparalel olmak zorundadir. Antiparallel yénelim negatif
etkilesmeye sebep olur. $ekil 1.9 da direk etkilesme sematik olarak gosterilmistir.

o'l e

Sekil 1.9 Atomlar arasi kiigiik mesafe igin antiparalel yonelim.

Atomlar arasindaki mesafe blyiik ise elektronlar arasindaki etkilesim minimum olur ve bu
durumda elektronlar Coulomb energisini kiigiiltmek igin paralel yonelimi tercih ederler, ayrica
karsilik integrali, J.y, pozitif olur.

| o o !

Sekil 1.10. Biiyiik atomlar arasi1 mesafe igin paralel yonelim.

Jex integrali pozitif veya negatif olabilir. integralin isareti Coulomb ve kinetik enerji arasindaki
dengeye baghdir. Sekil 1.11 J., integaralinin atomlar arasindaki uzakliga bagh olarak degisim
grafigini (Bethe-Slater curve) gostermektedir. Kugiik uzakliklarda yonelim antiparalel ve Je
negatif (AFM), biiyilik uzakliklarda yonelim parallel ve J., pozitiftir (FM).

Spin vana yapilarinda direk etkilesim bariyer katmaninda olusabilecek nokta
deliklerden (pin holes) dolayi FM katmanlar arasinda goriilebilir.

A
Jex /\.Co
F o \.NI
/ [

»
»

Mn e Interatomic distance

v

Sekil 1.11. The Bethe-Slater egrisi.

1.5.2 indirek Karsilikli Etkilesme

indirek etkilesme (indirect exchange interaction) atomik manyetik dipoller arasindaki
uzakhgin biyiik oldugu durumlarda gorilir ve RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida)
etkilegsmesi olarak bilinir. Metallerde goriilen ve iletim elektronlarinin sebep oldugu
etkilesimdir. Manyetik bir iyon yakinindaki bir iletim elektronunu karsilikli etkilesim yoluyla
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kutuplar ve iletim elektronun bu kutuplanmasi yakinindaki baska bir manyetik iyon tarafindan
algilanir.

indirek etkilesme -2J.,SiS;, ile verilir. Burada J., in igareti degisir ve ayrica siddetide
manyetik iyonlar arasindaki uzaklik arttikga azalir. J., isaretine bagl olarak etkilesme FM veya

AFM olur. J. integralinin degisim grafigi sekil 1.12 de verilmisir. Spin vanalarinda bu
etkilesme bariyerin bir kag nanometreden biiyiik oldugu durumlarda go6zlenir.

J exA

»
>

Interatomic distance

v

Sekil 1.12. indirek etkilesimin atomlar arasi uzakhiga karsi grafigi.

1.5.3 Siiperetkilesme

Siiperetkilesme (superexchange) gecis metal iyonlarinda ve uzakligin biyiik oldugu durumlarda
goruliir. Etkilesme P iyonlarn vasitasiyle olur. P iyonunun P, yériingesinde iki elektron bulunur ve bu
elektronlar taban seviyede ters yonelime sahiptirler. Bu iyonun her bir elektronu yakinindaki 3d
yoriingesi ile paylasilir. Boylece paylasilan elektronlar yoénelimlerini korurlar. Dolayisiyle 3d
yoriingesindeki son spin konfigurasyounu eslesme mekanizmasini belirler. Sekil 1.13 de oksijen iyonu
sayesinde AFM olarak etkilesen iki gecis metal iyonu gosterilmektedir.

1AL
O

02

— > —>

<« —— | — -«

Sekil 1.13. iki gegis iyonunun O, iyonu sayesinde antiferromanyetik olarak eslesmesi.

1.6 Manyetik Bolgeler

Ferromanyetik malzemeler kiigiik manyetik bolgelerden (manyetik domains) olusur. Bir
manyetik bolge igindeki biitiin manyetik momentler bir yonde yoénelir ve birbirlerinden
manyetik bolge duvarlan ile ayrilirlar. Bu boélge duvarlan kiigiik gegis bolgeleridirler ve
ferromanetik malzemelerin manyetik 6zelliklerini anlamada biiyiik rol oynarlar.

Manyetik bdlgeler manyetostatik enerjiyi mimimize etme gereginden dogarlar.
Minimum enerji durumu stray alanlardan ve boélge duvarlarinin katkilarindan gelen enerjinin
minimum olmasi durumunda gercgeklesir (Hook 1995). Bu durmda bdlge buyukligi ideal
olciiye ulasir. Manyetik parcacigin olgiisii ideal olgiiden biiyiik oldugu durumda stray alandan
gelen katki yeni bir bélge duvari olusumunun yapacagi katkidan daha biiyiiktir. Bu durumda
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yeni stray alandan gelen enejiyi azaltmak i¢in manyetik par¢acik manyetik bolgelere boliiniir
ve yeni bolge duvarlari olugur. Sekil 1.14 yeni manyetik bélgelerin olugumunu géstermektedir.
Bununla birlikte yeni bélge duvarlarinin olusumu toplam enerjiyi arttirir, bu yilizden bodlgelere
boélinme igslemi manyetostatik enerjideki azalma yeni bélge duvarlarinin olugsumu igin gerekli
enerjiden biyiik oimasina kadar devam eder (Kumar 2004).

- v
N
N Y

Sekil 1.14. Yeni manyetik bolgelerin olugsumu.

Eger manyetik parcacigin olgiisii ideal degerden kiigiik ise bolge duvari energisi stray
alan energisinden biyiik olur ve boélgeler boliinme islemi durur. Bliyukligi bu kritik élgliden
kiigiik olan parcaciklara tek bolge pargacigi denir. Tablo 1.2 bazi manyetik malzemelerin kritik
tek bolge biyiikliiklerini vermektedir.

Table 1.2. Kiiresel ve sekil anizotropisi olmayan bazi manyetik malzemelerin kritik

buytklikleri.

Material Dcrit(nm)
Fe 70
Co 14
Ni 55

Fe;0, 128

y-Fe,0; 166

Bu kritik dlgiiler karsilikl eslesme ve manyetostatik enerjinin rekabetinden dolayi olusur ve
parcaciklarin sekline, anizotropisine ve doyum manyetiklesmesine baghdir.

Dis bir manyetik alanin yoklugunda bir manyetik boélgedeki butiin manyetik momentler
bir yonde yonelir ve bu tercih edilen yonelime kolay eksen denir. Kolay eksenin yonelimi farkl
manyetik bolgeler igin farkhdir.

1.7 Manyetik Anizotropi

Manyetik anizotropi manyetik malzemelerin karakterizasyonunda en o6nemlli
faktorlerden biridir ve manyetik dongliyii kuvvetlice etkiler. En basit anlamiyla anizotropi
manyetik malzemelerin 6zelliklerinin dl¢uldiikleri yone bagh olarak degismesi olarak verilir. En
onemli manyetik anizotropiler: manyetokristal, sekil ve karsiliklihk (exchange)
anizotropileridir.

1.7.1 Manyetokristal Anizotropi

Manyetik bir malzemenin manyetik momentleri genellikle kristal yapilarinin bir
yoniinde yonelmeyi tercih ederler ki buda kolay eksenleridir. Kolay eksen elektronun spin-
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yoriinge eslesmesinin sonucudur ve kolay eksen yoniinde yonelim daha az alan gerektirir.
Elektronun yoériingesel hareketi 6rgii noktasindan (crystal field) kuvvetlice etkilenir. Bu etki
dolayisiyle elektronun spin agisal momentumu lizerindede spin-yoriinge eslemesinden dolayi
goruliir. Bu yuzden elektronun kristal alani, yoriingesel agisal momentumu ve spin agisal
momentumu arasinda bir iligki (correlation) vardir. Bir dis alan spini dondiirmeye ¢alistigi
zaman, elektronun yoriingeside dénmeye zorlanir. Ancak yoériingesel hareket kristal alan
tarafindan bloke edildigi icin spin ekseninin yoneliminin degismeside bloke edilmis olur.
Boylece elektronun manyetik dipole momenti bu etkiler altinda bir yonde yénelmeyi tercih
eder. Spin orbit eslemesini yenerek elektronun spin eksenini kolay eksen yoniinden baska
yone degistirmek icin gerekli enejiye anizotropi energisi denir. Sekil 1.15 kobaltin altigen
(hexagonal) kristal yapisini ve kolay ve zor eksenlerinin manyetik doéngii egrilerini
gostermektedir. [0001] egrisi kolay, [1010] egrisi ise zor ekseni gosterir.

[0001]

Ms

[0001]
o [1010]

110101 Ha' H
(a) (b)

Sekil 1.15 (a) Kobaltin Hep kristal yapisi, (b) kolay ve zor eksenlerdeki manyetik egrileri.

Altigen yapi igin manyetokristal kolay eksen c eksenidir ve taban dizlemdeki herhangi bir yon
zor eksendir. Kolay ve zor eksen arasindaki enerji farki manyetokristal anizotropi enerjisidir,
(E,), ve su formiil ile verilir.

E, = K,+K,Sin’6+K,Sin*0+...

Burada K; enerji yogunlugu ve 8 manyetizasyon vektoérii ve kolay eksen arasindaki agidir.
Simetrik kubik kristaller igin, anizotropi enerjisi kristal eksene gére manyetizasyon cosinus
yonleri (direction cosines of the magnetization) kullanilarak hesaplanir ve su formiille verilir.

E,=Ko+K(xfas + afal + ajad) + -

Burada a; = Cos 8; miknatislanma yonii ve i"™ eksen arasindaki acidir.

1.7.2 Sekil Anizotropisi

Sekil anizotropisi (shape anisotropy) manyetik malzemenin boyutlarina baghdir ve
miknatislanmama (demagnetizing) faktoriiniin  bir sonucudur. Miknatislanmig bir 6rnek
yiuizeyde manyetik kutuplar olusturur ve bu kutuplar miknatislanmama alani denen baska bir
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miknatislanma kaynagi (Hgy) olusturur. Miknatislanmama alani kendisini olusturan alanin tersi
yoniindedir. Bu durumda 6rnek i¢cindeki net miknatislanma su formiil ile verilir,

Hi=H-H

Miknatislanmama alan miknatislanma ile orantilidir ve orantililik sabitine miknatislanmama
faktorii denir, Hy = NgM. N4 6rnegin geometrisine baghdir. Sekil 1.16 da gosterilen geotmetrik
ornege bir dis alan uygulandiginda uzun eksen yoéniiniindeki miknatislanmama alani kisa
eksen yoniindekinden kiigiik olur, boylece uzun eksen kolay eksen gibi davranir. Bu durum
kiiresel bir 6rnekte goriinmez ¢iinkii kiiresel 6rneklerde sekil anizotropisi yoktur.

Sekil 1.16. Yiizey kutuplagsmadan dolayi olugsan miknatislanmama alanu.

1.7.3 Karsilikhihk Anizotropisi

Karsilikhilik (exchange bias) anizotropisi en 6nemli anizotropilerden biridir, clinkii bir
cok teknolojik aygitlarda ve 6zellikle manyetodiren¢ aygit uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Ferromanyetik ve antiferromanyetik katmanlar arasindaki etkilesmenin sonucudur (Meiklejohn
1957). FM/AFM bir sistem manyetik alan altinda Neel sicakliginin altina sogutulursa, ikinci
katmandaki (AFM) spinler antiferromanyetik olarak siralanirlar (ordered) ve FM katmanindaki
spinlere bir tork uygulayarak kendilerinin yoniinde yonlenmelarini saglarlar. Bir AFM’ in
yoniini degistirmek FM’ e gore daha zordur. Bu torktan dolayr FM/AFM sistemindeki FM
katmaninin manyetik yonelimi digs manyetik alan altinda doéndiiriilmesi zordur, ancak eger dig
manyetik alan yonii FM katmaninin orijinal miknatislanma yoniinde ise yoniiniin degistirilmesi
kolaydir. Bu iki etkininin sonucu olarak sistemin manyetik déngiisiinde bir bir kayma olusur.
Sekil 1.17 de karsiliklilik anizotropi olay1 sematik olarak gosterilmektedir.

—> —> —» M
—» —» —» | In<T<Tc
—>
a b
—> > % [ » v _»
—> > > | > > < >
> > » > o H
“« 4 4 | 4« 4« <«
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Sekil 1.17. FM/AFM sisteminde spin dinamiginin sematik gosterimi.
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BOLUM 2
DENEY

2.1 Amag

Bu calismanin amaci iki FM katman arasina yerlestirilen yalitkan bir filmden olugsan ve
spin vanasi gorevi yapan manyetik tiinel eklemlerinin olusturulmasi ve tiinel manyetik direng
olcumlerinin yapilmasidir. MTJ’ ler iki sekilde hazirlanabilir, birinci yontemde maskeler ve
litografi kullanilarak eklemler filmler biyutirlirken olusturur. ikinci yontem ise siirekli ¢ok
katmanl yapilar buyutilerek sonradan sekillendirme (etching, litografi) yontemi ile eklemler
olusturulur. Biz her iki yontemide kullanarak MTJ’ ler olusturduk, yapisal, manyetik ve
elektriksel olgiimlerini yaptik. Bu boélimde filmlerin buyutilmesi, yapisal ve manyetik
karakterizasyonlar, eklemlerin olusturulmasi ve manyetik diren¢ olgiimlerinin yapilmasindaki
deneysel adimlar anlatilacak ve kullanilan sistemler kisaca tanitilacaktir.

2.2 Filmlerin Buyutulmesi

Filmler miknatisal piiskiirtme (magnetron sputtering) teknigi ile buyutilmiislerdir.
Piiskiitme yontemi ince fim biiyiitilmesinde kullanilan ¢ok yaygin bir tekniktir. Bir hedef
lizerine yuksek enerjili iyonlar goénderildiginde iyonlarin hedefle c¢arpigsmasidan dolayi
(momentum transfer) hedefin yilizeyinden atomlar ve/veya molekiiller halinde ayrilirlar,
hedeften bir ka¢ santimetre uzaga yerlestirilen bir alttas (substrate) lizerine bu ayrilan
parcaciklar yapisirlar. Genellikle argon iyonlari piiskiirtme igin kullaniimaktadir. Magnetron
puskiirtme tekniginde ise piiskiirtme basligina miknatislar konarak manyetik alandan dolayi
elektonlar hedefe yakin tutular. Boylece argon gazinin iyonlagmasini arttirmak suretiyle
puskirtme hizi artirilir. Tipik bir miknatisal pliskiirtme bashiginda miknatisal alan sekil 2.1 de
gosterilmektedir.

N S
Sekil 2.1. Miknatisal puskiirtme bashginda miknatislarin konumu ve manyetik alan ¢izgileri.

Biiyiitilecek malzemenin eletriksel 6zelliklerine bagh olarak DC veya RF piiskiirtme
kullanilir. DC piiskiirtme iletken malzemelerin, RF ise yalitkanlar puskiirtmek i¢in kullanilir. RF
puskirtme hizi genellikle DC’ den daha diisiiktiir. RF piiskiirtmede 13,56 Mhz’ li gii¢ kaynagi
kullanilir. RF anod ve katod ug¢larini degistirdigi icin yalitkan malzemelerde hedef yiizeyinde
yuk birikmesi onlenir.

Bu calismada biitiin filmler sekil 2.2a da gosterilen “AJA ORION 5 UHV” ultra yiksek
vakum miknatisal puskirtme sistemi kullanilarak biyutiilmislerdir. Bu sistem 6rnek yiikleme
odasi ve film biyitme odasindan olugsmaktadir. Bes adet 2” (inch) piskiirtme baslik, quartz
kristal kalinlik 6lger, halojen lambali 6rnek isitici ve 6rnek doéndiiriicii sistem bulunmaktadir.
iki adet RF ve ii¢ adet DC gii¢ kaynagi mevcuttur. Piiskiirtme basliklardan iki tanesi manyetik
malzemeler biiyiitmek i¢in tasarlanmigtir. Alttaglar biuyiutme 6ncesi temizlemek i¢in RF taban
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voltaji (RF bias) uygulayacak sistem mevcuttur. Sistemin vakum seviyesi yiikleme odasi igin
2x10° torr ve film buyutme odasi igin ise 2x107 torr mertebesindedir. ince ve ¢ok katmanl
filmlerin tekrarlanabilirlilikleri oldukg¢a zordur. Piiskiirtme sistemimiz bilgisayar kontrollu olup
yuksek seviyede tekrarlanabilirlilik kolayca elde edilebilmektedir. Sekil 2.2b de sistemin
biyilitme odasi sematigi gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.2, (a) AJA Orion 5 UHV miknatisal pliskiirtme sistemi, (b) biiylitme odasi| gematigi.

Film bliyutme parametreleri:

Filmler yiksek saflikta argon gazi kullanilarak genellikle 3 mtorr vakum ve oda
sicakhginda biyitalmiislerdir. Kalinhigin tekdiize (uniform) olmasi igin 6rnek biiyiitiilme
esnasinda dondiirilmistiir. Filmlerin kalinliklari 6nce quartz kalinlik olger ile kalibre edilmistir.
Film kalinhklari ayrica atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile Olg¢iilerek ortalama kalinlik
belirlenmistir. Her iki sistem gok yakin deger vermektedir. Piiskiirtme bashklari her film
tabakasinin biiyiitiilmesinden 6nce kirliligin énlemesi i¢in iki dakika onpuskiirtmeye tabi
tutulmustur. Filmler Si(100)/SiO,(1um) lizerine biiyiitilmuslerdir. SiO, se¢memizin sebebi
elektriksel dlgiimlerde alttastan gelecek katkinin 6nlenmesidir.

2.3 Yapisal Analiz Sistemleri

Oncelikle MTJ’ lerin biiyiitiilmesinde kullanilacak filmlerin yapisal 6zelliklerini anlamak
icin filmler tek katmali olarak biyiitilerek x-igini kirnnimi (XRD) yéntemiyle ¢alisiimigtir. XRD
spektrumu genellikle 20-80° arasinda yapilmistir. XRD filmlerin kristal yapisini belirlemede
kullanilan en etkin yontemdir. XRD’ de belirlenen pik genigligi (FWMH) sayesinde filmlerin yapi
buyuklikleri ve piklerin bulunduklari agilar ilede kristal yonelimleri ve kristal yapilari belirlenir.
Ayrica ince filimlerde belirli piklerin a¢ilarindaki kaymalardanda filmlerde olusan stres
anlasilir. XRD olgiimleri IYTE malzeme arastirma merkezinde bulunan toz kirinim sistemi
(powder diffractometer) ile yapilmigtir.

Tek ve ¢ok katmanh filmleriin yiizey piiruzliiliikleri fizik boliimiinde bulunan atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ile dl¢iilmistiir (NT-MDT Solver Nova Tech). Biitiin él¢giimler tiklama
(tapping) modunda ve genellikle bir kag mikron olacak sekilde yapiimistir.
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Filmlerin kesit gériintiileri iYTE malzeme arastirma merkezinde bulunan taramali
elektron mikroskobu (Scanning electron microscopy, Phillips XL-30S FEG) ile yapilmistir.

2.4 Manyetik Déngii Olgiimleri

Manyetik dongii (M-H) olgiimleri IYTE fizik boliimiinde bulunan titresimli 6rnek
manyetometresi (VSM Lakeshore 7407) ile yapiimigtir. Sekil 2.3 de VSM sistemi ve sekil 2.4 de
ise sematigi gosterilmektedir. VSM elektromiknatis, titrestirici baslik ve iki adet bobinden (coil)
olusur. Calisma prensibi Faraday kanunu ile agiklanir. Tekdiize bir manyetik alan igine bir
ornek konuldugunda érnekte manyetik moment, m, indiiklenme ile olusur. Ornek bu durumda
sinusoidal sekilde titresmeye maruz birakilir. Bobindeki manyetik aki degisiminden dolayi
bobinlerde indiiklenmeden dolay1 voltaj olusur. Bu voltaj 6rnegin miknatislanmasi ile
orantihdir. indiiklenmis voltaj

V = mAFS

ile verilir, burada m manyetik moment, A titresimin siddeti (amplitude) f titresme frekansi, S ise
bobinlerin hassasiyetini verir. Moment hassasligi 0.1 pemu ve titresme frekansi ise 84 Hz dir.

Tek katmanh ferromanyetik filmler SiO, ve kontak Ta film lizerine biiyutiilerek manyetik
ozellikleri karsilagtiriimigtir. Surekli filmlerden olusturulan MTJ yapilarinin M-H 6lgiimlerinden
FM filmlerin farkli H. degerleri verdikleri gosterilmistir. Ayrica FM filmlerin manyetik anizotropi
olcumleri Si alttasa gore farkh agilarda, genellikle 0-180° arasinda olcilmustir. Bazi MTJ
yapilarinin kiigiik (minor) manyetik dongiileri dlgiilerek FM katmanlan arasindaki eslesme
mekanizmasi ¢aligiimigtir.

Sekil 2.3. Titresimli 6rnek manyetometre sistemi (VSM).
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Sekil 2.4. Titresimli 6rnek manyetometre sistemi sematigi.

2.5 Manyetik Tiinel Eklemlerinin Olusturulmasi

MTJ’ ler iki farkli yontemle olusturulmuslardir.

Birinci yontem:

MTJ yapilarinin fotolitografi ile film biyitiilme esnasinda olusturalma basamaklar sirasiyle

soOyledir.

1. Birinci maske kullanilarak SiO, iizerine Ta kontaklar biyutiulmustir, sekil 2.5a.

2. Ornek atmosphere c¢ikarilarak ikinci maske yapildiktan sonra film tekrar biiyiitme
sistemine konarak farkl boyutlarda 30x30, 50x50, 100x100 mikrometre eklem olarak, ilk FM
katman (Fe,Co, NiFe)+Ta,0s, Al,O;, + ikinci FM katman (Fe,Co, NiFe) biiyiitiilerek 6rnek
tekrar atmosfere ¢ikariimistir, sekil 2.5b.

3. Ust katman maskesi olusturularak MTJ bloklarinin kontak yapmasini énlemek igin SiO,
yalitkan film ile kaplanmigtir, sekil 2.5c.

4. Ust Ta kontak maskesi hazirlanmig ve iist Ta kontak 24 nm olacak sekilde biiyiitiilmiistiir,
sekil 2.5¢.

5. Son olarak iletkenligi ve ayrica oksitlenmeyi 6nlemek igin kontaklar bir kag nm altin (Au)
ile kaplanmistir, sekil 2.5c.

6. Alt ve iist Ta katmanlarindan kontaklar giimiis boya ile alinarak I-V olglimleri yapiimistir.
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Sekil 2.5. Film biiyiime esnasinda litografi yontemi ile MTJ olusturma basamaklari.

ikinci yontem:
Sekil 2.6 ikinci yontem ile MTJ olusturmanin temel basamaklarini géstermektedir.

1. Cok katmanh surekli filmler 4 x 4 cm boyutlarinda alttas iizerine biiyiitiilmuslerdir. SiO,
lizerine sirasiyle Alt kontak Ta + 1. FM katman + Oksit tabaka + 2. FM katman + son olarak
yine Ta ust kontak biiyiitiilmiistiir, sekil 2.6a.

2. Ornek atmosfere cikarilarak birinci maske kullanilarak litografi iglemi yapilmistir, sekil
2.6b.

3. Onek UV demetine tabi tutularak SiO, seviyesine kadar agindiriimistir, sekil 2.6c.

4. Asindirma ve resist temizleme igleminden sonra sekil 2.6d elde edilmistir.

5. Ikinci defa resist iglemi ile olugturulan yanal yiizeylerinin birbirleri ile kontak yapmasini
onlemek igin 6rnek film biyitme sistemine konarak yalitkan SiO, kaplanmistir, sekil 2.6e.

6. Ornek atmesofere cikarlarak iigiincii defa litografi yapilarak iist kontak Cu takaba
buyutilmistir.

7. MTJ’ ler farkl boyutarda 30x30, 50x50, 100x100 olacak sekilde olusturulmuslardir.

UV-Demeti rgon |ionlaf Oxsit Kontaklar

Sekil 2.6. Siirekli filmlerden asindirma ve litografi yontemi ile MTJ olusturma basamaklari.

Fotolitagrafi islemleri her basamak igin asagidaki sekilde gosterildigi gibidir. Bu fotolitografi
islemleri her bir maske igin tekrarlanmigtir.
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Sekil 2.7. Fotolitografi basamaklari.

Birinci yontem ile olusturulan MTJ’ lerde kullanilan maskeler sekil 2.8 de
gosterilmektedir. Her iki yéntemdede bitmis goriiniis sekil 2.8f deki gibidir. Ust siradaki 8
eklemden ilk 4 tanesi 100X100 umz, ikinci dort tanesi 100x50 umz, ikinci siradaki eklemlerden
ilk dort tanesi 60x60 um? ve ikinci dort tanesi 60x30 pm?® ve alt siradaki eklemlerden ilk dort
tanesi 20X20 um? ve ikinci dort tanesi ise 20x10 pm? boyutlarindadir. Bu degisik boyutlar, (2:1)
orani, direnglerini farkli boyutlarda kontrol amacl olarak biiyiitilmektedir.

(b)Eklemler

(a) Taban Ta Kontak

11T
siailiil
Piiiliad

(d)Ust Ta kontak (e)Au Kontak

(f)Bitmig Goriinusg

Sekil 2.8. Film bilyiime esnasinda MTJ olugsturmada kullanilan maskeler.

Sekil 2.8f de bitmis goriiniisteki her iki uctaki buyuk dikdértgen Ta filmler alt kontaklar
bunlarin arasindaki kii¢iik kare seklindekiler ise list Ta veya Cu kontaklardir. I-V Ol¢iimleri igin
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alttaki (6rnegin sol taraftaki) alt Ta ve herhangi bir list Ta kontaktan akim verilir, ve yine alttaki
Ta (sag) ve ustteki akim verilen Ta kontaginin kargisindaki kontaktan gerilim okunur. Ustteki
kiiciik kontaklar sirasiyla degistirilerek bitiin eklemlerdeki I-V ler olgiiliir.

2.6 Manyetik Direng Olgiim Sistemleri

Elektriksel 6l¢limler 4 nokta (4 point probe) teknigi ile olgiilmiistiir. Keithley 2400 akim
kaynagi ve labView de yazilan |-V program bilgisayar kontrollu olacak gekilde kullaniimigtir.
Akim degerleri genellikle -1 pA to 1 pA arasinda ve 10 nA basamaklarla olacak sekilde
yapilmigtir. I-V icin kullanilan program sekil 2.9 da gosterilmektedir.

General Configuration

GPIB Address

Reset to GPIB
= Defaits

Identity Query
IDQ Response

e

Two-Point Measurement
OK.

Four-Point Measurement
OK

Delay Between
Successive
Measurements (ms)

-

Source Selector

Current ‘ Voltage

Start Current.
B

Source Range

0.00001

Spedify range in

Amps.

Enter a number between +-1.05.

If Auto Range is

enabled, this

indicator will have no effect.
The sourcemeter will select the
smallest range that wil

accommodate the number entered.

Auto Range OnfOff

D o

The ON/OFF indicator comes into
effect after the start of the sweep.

Current - Source T Yoltage - Source 1

1E6 1.57424

1 Data - Sourcs 1
Current. Volage N
-D.oo0001_ 1584318 _|
D.o00001_ | 1eeose | |
-0.000001_|[-1.563902_|
[o.oooo0r_| 1eveer
[-o.000001_|-L.5veven_|
[o.ooooor_| teveore_|
[-0.000001_|[-1 56836
D.o00001_ | 1sewes |
0000001 [-1.560473 |

IV Curve - Source I
Sensor Compliance

50
Specify compliance in Volts.

Initial I

e

Final I
-
I Step

-

Res

—

Sample Details - Source T

error out
status  ©
FiN
—

—

Sekil 2.9. I-V ol¢ilimleri igin kullanilan program.

Manyetik direng ol¢limleri icin labView’ de ayri bir program yazilmigtir. VSM’ e integre
edilen bu program ile manyetik alan VSM sofware programindan kontrol edilerek ayni
zamanda I-V odl¢iilmustiir. TMR ol¢cumleri icin yazilan program sekil 2.10 da ve manyetik
diren¢ olgiim sistemi sematigi sekilde 2.11 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Manyetik-direng 6lgiimleri i¢in kullanilan R-H programi.

Sample Power supply

Pick-up

Electromagnet
, \

GPIB interface

“
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Computer

Sekil 2.11. Manyetik-diren¢ 6l¢iim sistemi sematigi.
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BOLUM 3

SONUGLAR

Bu calismada manyetik tiinel eklemleri olusturmak icin ¢ok katmanh siirekli filmler
miknatisal piskiirtme yontemiyle biyiitiilmiis, yapisal ve manyetik o6zellikleri farkl
karakterizasyon teknikleri ile yapilmigtir. MTJ’ ler fotolitografi teknigi ile farkli boyutlarda
olusturulimus ve elektriksel olgliimleri yapilmistir. Bu boélimde yapisal ve manyetik analiz
sonuglan verilecek ve aralarindaki iligki (correlation) gosterilecektir. Daha sonra olugturulan
bazi MTJ yapilarinin elektriksel analiz sonuglari verilecektir.

3.1 Yapisal Analiz Sonuglari

3.1.1 X-Isin1 Kirinimi Sonuglari

ince filmlerin yapilari FM filmlerin manyetik 6zelliklerini son derece etkilemektedir (Ng.
2002). Bu sebeple MTJ’ ler olusturmak igin kullanilan FM filmlerin yapisal ve manyetik
ozelliklerini belirlemek igin kullanilan filmler 6nce SiO, lizerine buyutuldii. SiO, alttag
kullanilmasinin nedeni elektriksel olgiimlerde alttastan gelecek etkileri 6nlemektir. Ta alt
kontak olarak kullanilacagi icin FM filmler Ta Uzerinede biiyiitiilerek yapisal degisikliklerin
manyetik 6zellikler Gzerindeki etkisi ¢alisiimigtir. Ayrica Ta filmler yapiskanhg: arttirmak igin
tampon katman olarak kullaniimaktadir. MTJ yapilarinda film katmanlar olduk¢a incedir, FM
filmler genelikle 5-20 nm, yalitkan bariyer ise 1-3 nm civarinda olmasi gerekir. Bu sepeble FM
katmanlar farkli kalinhiklarda biuyutiulerek yapisal o6zellikleri XRD ile calisiimistir. Bariyer
katmani ¢ok ince oldugundan yapisini belirlemek XRD ile miimkiin degildir.

SiO,/TalFe/Ta;05/Col/Ta yapisinin analizi:

SiO./Fe:

Bu projede oncelikle Fe ve Co ferromanyetik elektodlar olarak segilmistir, ayrica Ni ve
diger manyetik alagimlarda (permalloys) kullanilmigtir. Yalitkan tabaka olarakta 6ncelikle Ta,05
olmak lizere Al,O; ve MgO kullaniimistir. Bu filmlerin MTJ amacina yonelik olarak 6zelliklerini
belirlemek i¢in filmler tek ve ¢ok katmanli olarak buyutilmiislerdir.

Sekil 3.1 de farkh kalinliklardaki SiO, lizerine biiyiitiilen Fe filmlerinin XRD spekrumu
verilmistir. ince, 6 nm, Fe filminde pik goriilmemekte ancak kalinlik arttikga 44.96° de bcc Fe
(110) diizlemlerine ait bir pik gorilmektedir. Kalinlik arttik¢a pikin siddeti artmaktadir. Siddetin
artmasi Fe filminin dokusunun iyileserek biiyimeye devam ettigini gosterir. Fe pikinin FWHM
degeri 0,85° ve buna bagh yapi biiyiikligii ise 10.1 nmdir. Kalinlik arttikca FWHM kiigiilmekte
ve 72 nm igin 0.53° ve yap! biiyiikliigii ise 16.1 nm olmaktadir. Bu durum kalinlik arttikga Fe’
nin dokusunun iyilesgtiginin gosterir. Ayrica pik pozisyonunda kalinlik arttik¢a kiigtik bir kayma
gozlenmektetir. Hesaplanan o6rgii sabitleri 12 ve 72 nm igin sirasiyle 2,85 ve 2,86 A dur. Fe’ nin
hacim (bulk) 6rgii sabiti 2.87 A dir. Buda ince Fe fimlerinde kiigiik bir stres oldugunu gdsterir.
Kalinlik arttikga bu stress kusurlarin olugsmasiyla yok olmakta ve orgii sabiti hacim (bulk)
degerine yaklagmaktadir.
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Sekil 3.1. SiO, uizerine farkli kalinliklarda biiyiitiilen Fe’ nin XRD spektrumlari.

SiO,/Tal/Fe:

Ta filmi alt kontak olarak kullanildigi icin Fe, Ta lizerine biiyiilerek Ta’ nin Fe ilizerindeki
yapisal etkisi belirlenmistir. 24 nm Ta filmi kontak igin yeterli olmaktadir. Ta filmi 6nce SiO,
lizerine biyitildiikten sonra 12 nm Fe vakum bozulmadan biiyiitiilmustiir. Sekil 3.2 de
SiO,/Fe(12nm) ve SiO,/Ta(24nm)/Fe(12nm)’ nin XRD spektrumlarn karsilagtirma amagh
verilmistir. SiO,/Ta(24nm)/Fe(12nm) spektrumuinda iki tane keskin pik goriilmektedir. Bu
pikler, 44.42° deki bcc Fe (110) diizlemine ve 33° deki ise B-Ta (200) diizlemine aittir. Ta’ nin iki
yapisal faza sahip oldugu bilinmektedir: bcc kiibik ve B-Ta (Jiang 2005).
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Sekil 3.2. SiO, lizerine biiyiitiilen (a)Fe(12nm) ve (b)Ta(24nm)/Fe(12nm) yapilarinin XRD
spektrumu.

SiO,/Fe ile karsilastirildiginda pik siddetinin artmasi Fe’ nin dokusunun iyilestigini
gosterir. Ta alt katmani Fe’ nin kristal kalitesini artirmaktadir. Bunun nedeni Ta’ nin SiO,
tizerine belli bir kalinliktan sonra Fe’ ye gére daha kolay kristallestigi ve Fe’ nin de bu kristal
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Ta lizerine daha iyi bliylidiigiidiir. SiO, amorf oldugu icin Fe’ nin dokusal yapiya ge¢mesi daha
buyuk kalinhklarda olmaktadir. Hesaplanan FWHM 0.55 ve yapi biyukligi ise 14.9 nm dir.
Hesaplanan orgii sabiti ise 2,88 A dur ki bu Fe filminde yine kiiciik bir stress oldugunun
isaretidir. Film biliyime parametreleri ve tampon (buffer) katmaninin yapisi manyetik fimlerin
yapisal 6zelliklerini kuvvetlice etkilemektedir (Park 2002).

Si(100)/Co:

Sekil 3.3 de Si lizerine farkh kalinliklarda biyiitiiimiig Co filminin XRD spektrumu
verilmigtir. 25 nm Co kalinligina kadar pik goériilmemektedir ve bu kalinliklarda Co amorf
yapidadir (Sharma 2007). Co altigen (hexagonal) Si ise elmas (diamond) yapiya sahiptir. Co’
nun amorf yapisinin sebebi Si ve Co’ nun kristal yapilarindaki farkliliktir. Co kritik bir kalinhga
ulasinca kendi kristal yapisi olan altigen yapiya ulasir. 50 nm den itibaren 44.53° de Co’ nun
altigen yapisina ait (002) piki goriilmektedir ve kalinlik arttik¢a siddeti artmaktadir. Co pikinin
yapi biiyiikliikleri 50, 70 ve 100 nm igin sirasiyle 15.3, 17.4 ve 20.4 nm olarak hesaplanmistir.
Ayrica 100 nm icin 41.68° and 47.41° de Co’ nun (100) ve (101) diizlemlerine ait genis pikler
gorilmektedir. Bu calismada ince, yaklasik, 10 nm Co filmi ist FM elektrod olarak
kullanilmigtir. Bu sebeple MTJ yapilarindaki Co filmleri amorf yapidadir. Piklerde kayma yoktur
yani bu kalinlilardaki Co filmide stress olugsmamaktadir, giinkii filmde kusurlar olusarak orgii
yapisi rahatlamigtir (relaxed) ve kendi hacim kristal 6rgii sabitine ship olmustur.
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Sekil 3.3. Fakli kalinhilardaki Co filminin XRD spektrumlari.

Si(100)/Ta/Co:

Ta’ nin Co uzerindeki yapisal etkisini incelemek igcin Co, 7 ve 40 nm Ta lzerine
buyutiildii. Sekil 3.4 de Si(100) Uizerine biiyiitiilen Ta/Co’ nun XRD spektrumu verilmistir. Ta(7
nm) ince oldugu igin pik gériinmezken Co(25 nm) nin 44.65° de (002) diizlemine ait keskin bir
pik gorilmektedir. Oysa ayni kalinhktaki Si ilizerine biyiitillen Co(25 nm) tamamen amorf
yapidadir (bkz. sekil 3.3). Bu pikin FWHM degeri 0.57 ve yapi biiyiikliigii ise 15 nm dir. 7 nm Ta’
nin bile Co’ nun yapisini dramatrik olarak degistirdigi goriilmistiir. 40 nm Ta Uizerine
buyiitiilen Co’ da ayni 6zellikleri géstermektedir.

32



12000
(’\T ~~ 8
10000 F s 8 g = S
L N [3+1 < =~ =
= |_| o n %]
~ 8000 | Dl OQ
>
s
2 6000
<
8 -
[
= 4000 }
2000 |
2
O " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
20 30 40 50 60 70 80 90

20 (deg.)
Sekil 3.4. XRD spektrumlari (a) Si/Ta(7 nm)/Co(25 nm) ve (b) Si/Ta(40 nm)/Co(25 nm).

3.1.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu Sonuglari

Spintronik amacgh biuyitilen filmler ¢ok ince olduklan igin ylzey ve araylizey
purizliiliikkleri son derece o6nemlidir, ¢iinkii arayiizeylerdeki pirizliilik yaklasik 2-3 nm
kalinligindaki bariyerden dolayr FM katmanlan arasinda manyetik eslemeye sebep olur ve
buda serbest manyetik katmanin miknatislanma yoéniiniin manyetik alan altinda
degistirilmesini zorlastirir.

Tek ve iki katmanl filmlerin ylizey morfolojileri AFM ile ¢alisiimigtir. Taranan alan 5x5
um2 dir. Once SiO; in yiizey morfolojisi taranmig ve 2 A piiriizliiliik gézlenmistir ki bu oldukga
purizsiiz bir yiizeydir. Alttasin piuriizliiligii ¢gok onemlidir giinkii lizerine biyitiilen filmin
purazliiluguni buyuk olgude etkiler.

SiO,/Ta, SiO,/Fe, SiO,/TalFe:

SiO, uzerine biiyiitilen farkh kalinliklardaki Ta filminin ylizey morfolojisi incelenmistir.
Sekil 3.5 de 6 nm Ta filminin ylizey morfolojisi gosteriimektedir. Rms (root mean square)
purizliiligii 2.3 A oldugu gériilmiistiir. Bu yaklasik SiO, alttasin piiriizliiliigii kadardir. Ta
oldukga piiriizsiiz ve tekdiize (uniform) olarak biiyiimektedir.

Sekil 3.5. Ta(6 nm) filminin AFM yiizey morfolojisi. Rms piiriizliiliik 2.3 A dur.

Sekil 3.6 de ise SiO; lizerine biiyitilmis 12 nm Fe filminin morfolojisi gosterilmektedir.
Rms piiriizliiliik 4 A dur.
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Sekil 3.6. Fe(12 nm) filminin AFM yiizey morfolojisi. Rms piiriizliiliik 4 A dur.

Sekil 3.7 de Ta ve Fe’ nin fakli kalinhiklardaki rms puriizliuliiklerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 3.7. SiO, uzerine biiyiitiilen Fe ve Ta’ nin yiizey piiriuzliilikleri grafigi.

Goriildiigii gibi 6 nm Fe filminin rms puriizliliigii 1.7 A ve 12 nm igin 4 A dur. XRD’ den
de goruldiigu gibi 12 nm civarinda Fe’ de dokusal yapi olugmaya baglamaktadir. Bu kalinliktan
sonra piirazliliik belli bir kritik kalinhga, yaklasik 24 nm, kadar azalmakta ve sonra yine
artmaktadir. Bu 12 nm den sonraki azalmanin sebebi Fe’ nin kendi kristal yapisina ulagmasi ve
tekdiize (uniform) film olarak biiyiimesi olarak a¢iklanabilir (Entani 2005). Bu kalinliktan sonra
ise kusurlar olugur ve buda yluzey piiruzliligiini arttinr. Benzer egilim Ta filmi iginde
gecerlidir. Ortalama rms piiriizliiliik Ta icin 2, Fe igin ise 4 A civarindadir.

Sekil 3.8 de 24 nm Ta lizerine biyiitilen 12 nm Fe’ nin yilizey morfolojisi
gosterilmektedir. Rms piiriizliiliik 1.2 A dur. Oysa ayni kalinliktaki SiO,/Fe’ nin rms 4 A dur. Ta
filminin Fe’ nin yapisini iyilestirdigini ve dolayisiyle bunun Fe’ nin yilizey puriuzliluginide
etkiledigini gérmekteyiz. XRD analizinden Fe’ nin Ta ilizerinde dokusal yapida biiyudigiini ve
yapi biyiikliginin (grain size) arttigi gorilmiistii. Bu piriazlialiikler MTJ yapilarinin
olusturulmasina uygundur.

4 1,5
um O

Sekil 3.8. SiO,/Ta(24nm)/Fe(12nm)’ nin yiizey morfolojisi. Rms piiriizliiliik 1.2 A dur.
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Co filmleri icinde benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 3.9 da Si Gizerine biyutilen fakh
kalinhklardaki Co’ nun rms puruzliligiu grafik olarak verilmistir. Grafikteki degisim yukarida
Fe ve Ta’ da agiklandigi sekildedir.
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Sekil 3.9. Si(100) lizerine buyutilen farkl kalinhklardaki Co filminin rms puriizlalugu grafigi.

Ayrica Si lizerine biiyiitiilen 25 nm Co’ nun rms piiriizliliigii 5 A ve 7 nm Ta lizerine biiyiitiilen
Co’ nunki ise 1.3 A olarak bulunmustur. Buradanda yine Ta’ nin Co’ nun yapisini XRD’ de
goriildugu gibi iyilestirdigi ve ylizeyinin daha piiriizsiiz oimasina neden oldugu anlasiimistir.

(b)

Sekil 3.10. AFM yuizey morfolojileri (a) Si/Co(25nm), (b) Si/Ta(7nm)/Co(25nm).

Sekil 3.11 Fe/TalFe ii¢ katmanl yapisinin SEM ara kesitini gostermektedir. Filmlerin
surekli ve tekdiize olarak biiyiidiikleri goriilmektedir. Bu filmler yeterli kalinliklarda olduklari
icin SEM mikrograflan g¢ekilebilmektedir. MJT’ lerde 6zellikle ara katman ¢ok ince oldugu igin
SEM ile ara kesitlerini géormek mimkuin degildir, ancak gecirgenli elektron mikroskobu ile
goriilebilir.
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Sekil 3.11. Fe/TalFe li¢ katmanl yapisinin SEM ara kesit mikrografigi.

3.2 Manyetik Analiz Sonuglari
3.2.1 Manyetik Dongli Analizleri

Bitiin érneklerin manyetik déngu élgiimleri titresimli 6rnek magnetometresi (VSM) ile
yapilmistir. Bu kisimda Fe ve Co’ nun manyetik 6zelllikleri detayli analiz edilecek ve yapisal
analiz ile iligkilendirilecektir. Benzer ¢aligmalar diger bazi tek katmanh FM elektrodlar iginde
yapilmistir ancak bu sonuglari burada vermeye gerek yoktur ¢iinkii amacimiz MTJ yapilarini
incelemek oldugu icin daha ¢ok tamamlanmig siirekli MTJ yapilarinin manyetik 6zellikleri
verilecektir.

SiO./Fe, SiO/TalFe

SiO, lizerine biiyiitulen farkh kalikliklardaki Fe filmlerinin manyetik dongiileri (magnetic
hysteresis) ve H.,, My’ in kalinhikla degisim grafigi sekil 3. 12 de gosterilmigtir. Manyetik
dongilerin seklinde kalinlik arttikga kayda deger bir degisiklik gozlenmemekle beraber 24 ve
36 nm kalinliklar i¢gin manyetik geridéniisiim (magnetic reversal) daha keskinlesmektedir. H,
kalinlikla yaklasik olarak gizgisel (linear) olarak artis gostermektedir. Bu Fe yapisinin kalinlik
arttikga kendi kristal yapisina kavugsmasi ve doku yapisinin iyilesmesi ve ayrica yapi
buyukligiiniin artmasina baglanabilir. Glinkii yapi buyikliginiin artmasi her bir yapidaki
kristal manyetik anizotropiyi arttirir. Her yapinin manyetizasyonu farkli yénelir. Bu durumda
manyetik alan altinda yapilarin manyetik yonelmeleri kolayca donemezler ve boylece daha
yuksek H. ye sahip olurlar (Sharma 2005). My’ de ise fazla bir degisiklik gérﬁlmemektedir, yani
bu kalinhklardaki Fe filmi hacim manyetizasyonu degerine (1700 emu/cm®) yakindir.

36



E /W 180 — T T T T T T T T T T T T T T T T 1800
£ - A/ Fe (6 nm) 160( 11750 -
13 140 11700 &
St . 5 [ o
%’-, E / // Fe (12 nm) o 1201 11650 &
S 3 100 . 4
St “**7’*”"" 2 i {1600 S
NE ek Feranm) 3 i / 11550 3
=hs H-H*—-?Wﬂ 2 60 . R ] =)
g a /“”H ° 40- 7Z. -/ 1500 3,
zf HMJ Fe (36 nm) - 11450

o 20

E o N .Fe (7.2 nr.n) Fe Thickness nm
-300  -200 -100 0 100 200 300

Magnetic Field (Oe)
(a) (b)

Sekil 3.12. SiO; iizerine biiyiitiilimis farkh kalinliklardaki Fe filmlerinin (a) M-H dongiileri, (b) H
ve M¢’ in kalinlikla degisim grafikleri.

Manyetik dongiiler hemen hemen kare seklindedir ve farkhi acgilarda yapilan
olcimlerden manyetik anizotropi olmadigi gorilmiigtir. Buda manyetik geri dénugimiin
manyetik bolge duvarlarinin (magnetic domain walls) hareketinden dolayi oldugunu goésterir.
(Kumar 2006, Swerts 2004). Eger H. bdlge duvari yapi sinirlari boyunca hareketi ile
iliskilendirilirse, biiylik yapilarin daha kiigiik H. vermesi gerekirdi, oysa biz Fe’ de bunun tam
tersini gozlilyoruz. Fe filmindeki buyik yapilar birbirlerinden izole olurlar ve yapi sinirlar
bolge duvarlarinin hareketine karsi cgivileme (pinning) etkisi yapar. Biyiik yapilar ayrica
anizotropinin yok olmasinada sebep olurlar.

Sekil 3.13 Fe(12nm) ve Ta(24nm)/Fe(12nm) filmlerinin M-H ddénglerini gdstermektedir.
Burada Ta’ nin Fe’ nin manyetik ozellikleri lizerindeki etkisi agik¢a gorilmektedir. H. Ta/Fe
durumunda yaklagik iki kat artmaktadir. XRD analizindende goriildugu gibi Fe’ nin kristal
yapisi Ta lzerine biyutildiginde iyilesmektedir. Yukarida agiklandigi gibi Fe’ nin yapi
buylkliglu artmakta ve buda H. yi arttirmaktadir, ¢inkii biuyuk yapilar biiyilkk manyetik
anizotropiye sahiptirler. Ancak Ta/Fe yapisindaki durumda Fe’ deki her bir yapinin i¢sel bir
miknatislanmasi vardir ve bu yapilarin miknatislanmalari birbirleri ile etkilegmez. Manyetik geri
donlisiim islemi bagimsiz olarak olusur ve boylece H. artar. Ayrica Fe’ deki stresde H.’ nin
artmasina neden olabilir.
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Sekil 3.13. Fe(12nm) ve Ta(24nm)/Fe(12nm) filmlerinin M-H dongiileri.

SiO,/Ta(24nm)/Fe(12nm) yapisinin M-H doéngiileri manyetik alan ylizeye paralel olacak
sekilde farkh agilarda ol¢iilmiistiir. Sekil 3.14 de gorildigiu gibi M-H’ ler arasinda bir fark
yoktur, yani Ta lizerindeki Fe filmi anizotropik manyetizm gdéstermemektedir. Farkli Fe
kalinhiklarindada anizotropi gézlenmemistir.
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Sekil 3.14. SiO,/Ta(24nm)/Fe(12nm) yapisinin farkh agilardaki M-H doéngiileri. Manyetik alan
yiuizeye parallel uygulanmistir.

SiO,/TalFe, SiO./TalFe/Ta and SiO,/Ta/Fe/Ta,05

Bariyer katmani olarak Ta,0s kullanildigi i¢in Fe lizerine Ta,05 nun etkisi incelenmis ve
ayrica Fe’ nin oksitlenmesi anlagiimaya caligiimigtir. Bir 6nceki bolimde Fe biyituldikten
sonra atmosfere ¢ikarilarak H. degerleri ol¢lilmiistiir. SiO,/Ta/Fe yapisinda Ta kaplama olarak
buyitiildiiglinde Fe’ nin atmosferden dolayi oksitlenmesi 6nlenmistir ve H, 185 den 218 Oe
arttigi gorulmiustiir, sekil 15. SiO,/Ta/lFe/Ta,0Os yapisinda ise Fe’ nin H. degeri 185 den 168
azalmigtir ve bu yiizden Fe atmosferdekinden daha fazla oranda oksitlendigi
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diisiiniilmektedir. Clinkii vakumda temiz Fe lizerine Ta,0s biiyiitiildiigiinde Fe Oksijen ile daha
fazla reaksiyona girecektir, oysa atmosferde ise dogal oksitlenme olmaktadir.
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Sekil 3.15. Ta ve Ta,0Os5 in Fe’ nin M-H dongiisii Uizerindeki etkisi

Si0,/Ta(d)/Fe/Ta;0s

Elektriksel dlgumleri icin 24 nm Ta ugun goériilmustiir. Ancak Ta’ nin kalinhginin FM
filmleri Gzerindeki etkisini incelenmek igin SiO,/Ta(d)/Fe(12)/Ta,Os yapilar biiyitiilmiistiir.
Sekil 3.16 da farkh Ta kalinliklarindaki yapilarin M-H déngiileri gdsterilmektedir. ince 6 nm Ta
filmindeki Fe’ nin H; degeri en kiiguktir ve 12 nm i¢in en biyik degeri alir. Bu kalinhiktan
sonra H. azalmakta ve 24 nm den sonra H. degeri degismemektedir. Bu davranisin nedeni
soyle aciklanabilir: 6 nm Ta ince oldugu ve heniiz tamamen siirekli ve tekdiize bir filme
velveya kristal yapisina ulagsmamis olabilir. Bu yilizden iizerine biiyiiyen Fe’ nin dokusal
yapisida zayiftir. 12 nm Ta’ nin sirekli film oldugu ve kristal yapisina sahip oldugu ve
dolayisiyle Fe’ ninde dokusal yapisi iyilesmekte, yapi biyikligi artmakta ve dolayisiyle H,
artmaktadir. Bu Ta kalinligindan sonraki H; deki azalis ise Ta filminin kalinhiginin artmasi ile
kusurlarin olugmasi ve yiizey pirizliligiiniin artmasi, bununda Fe’ nin yapisina yansimasi, ile
aciklayabiliriz. Géruldugii gibi Fe’ nin yapisi manyetik 6zelliklerini ¢ok biiyiik oranda
etkilemektedir.
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Sekil 3.16. SiO,/Ta(d)/Fe(12nm)/Ta,05(4nm) yapisinin M-H dongiileri.

Si/Co and Si/TalCo

ince Co filminin manyetik 6zelliklerini incelemek igin Co filmler Si alttag lizerine
buyitilmistir. Sekil 3.17(a) farkh kahnlklardaki Co filmlerinin M-H doéngiilerini
gostermektedir. M-H’ lerin kareselliklerinde 6nemli bir degisiklik olmamakla beraber 15 ve 25
nm kalinhgindaki Co’ larin manyetik geri doniisimleri diger kalinliklara gore daha keskin
disiis gostermektedir.

Co filmlerinin Mg ve H; ye bagh grafigi sekil 3.17(b) de verilmistir. Kalinhgin M ve H.’ yi
biiyiik oranda etkiledigi goriilmektedir (Munford 2001, Li 2000). ince, 5 nm, Co filmi igin H. 70
Oe, ve 15 nm kalinliga kadar azalmakta, 25-50 nm arasinda sabit ve 50 nm den sonra ¢izgisel
olarak artmaktadir. ince Co filmindeki biiyiik H. filmdeki stres ve nokta kusurlardan (point
defects) dolayi oldugu disunulmektedir. Co filmi kritik kalinliga, 15 nm, ulastiginda tekdiize
Co filmi olugsmustur, bu kalinlikta Co amorf haldedir ve H. diisiiktiir, ¢iinkii kristal yapi
olugmadigindan momentler kolaylikla donerler. 50 nm den sonra Co kristal yapisina ulagmistir
(bkz. Sekil 3.3) ve bu kalinliktan sonra H. kristal yapiya bagh olarak gizgisel olarak artmaktadir,
clinkii yapi buylkliikleri kalinhik arttikga artmaktadir (Islam 2007).

Miknatislanmada ise 5 nm ince film igin 25 Oe ve 15 nm kalinhga kadar M, artmakta ve
bundan sonra kalinlik arttikga bir azalma gériilmektedir. ince film igin M, kiigiiktiir glinkii M,
birim hacimdeki manyetik moment ile orantilidir. Co filmi yeterli kalinliga ulagana kadar, 15
nm, M artmakta ve hacim degeri olan (1422 emulcm3) ulagsmaktadir. Bu kalinliktaki amorf
yapidan dolayr miknatislanma kolaylikla ulagilir. Bu kritik kalinliktan sonra Mg de kiiglik bir
azalma goriilmekle ve sabit bir degere ulagmaktadir. Co filmi kristal yapiya kavustukga biyiik
yapilarin miknatislanmasi zorlagmaktadir (Deo 2005).
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Sekil 3.17. Farkh kalinliklardaki Co filmlerinin (a) M-H déngiileri. (b) Mg, H:’ nin kalinliga bagh
degisimleri.

Ta’ nin Co’ nun manyetik 6zellikleri lizerindeki etkisini ¢alismak i¢cin 8 nm Co Si ve
SilTa lizerine biyutilmiistir. Sekil 3.18(a) 8 nm Co’ nun farkh agilarda olgiilen M-H dongiileri
gostermektedir. Dongiiler S sekline (S-like) benzemekte manyetik aniozotropi gézlenmektedir.
H. ortalama 50 Oe civarindadir.
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Sekil 3.18. Aciya bagl olarak olg¢iilen Co filminin M-H doéngiileri, (a)Si/Co(8nm)
(b)Si/Ta(24nm)/Co(8nm)

Oysa Co filmi Ta lizerine biiyiitildiigiinde biiylik bir manyetik anizotropi goériilmektedir
sekil 3.18(b). H. degeri 35 Oe diismektedir. Dongiilerin kareselliklerinde agiya bagh olarak
buyuk degisiklik olugmaktadir. Bazi agilarda manyetik geri doniigiim egrisi ¢ok keskin sekilde
degismektedir. Bu agilarda miknatislanma tamamen manyetik bolge duvarlarinin hareketinden
dolayidir. Diger agilarda ise manyetik geri doniisiime manyetik bolge momentlerinin yonlerinin
degismesi biiyiik katkida bulunmaktadir. Bu durum yine Ta’ nin Co’ nun amorf yapisini
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iyilestirerek daha ince filmlerde texture yapiya sahip olmasina baglanabilir ve bdylece
manyetik anizotropi olusturmasina sebep olur.

Ta lizerine bilyiitiilen Fe ve Co’ nun filmlerinin manyetik analizinden Fe daha biiyiik H,
ye sahip oldugu igin ¢ivileme FM katmani ve Co’ nun da serbet FM katmani olarak kullaniimasi
uygun goriilmiistiir. Fe oksijene ¢ok duyarh oldugu i¢in alt katman FM olarak kullanilmasina
karar verilmistir. Ayrica Fe ve Co’ nu bariyer ile arayiizeyi ¢ok hassastir ve keskin olmasi arzu
edilir. Bu yuzden araylizeylerin kimyasal analizi XPS ile yapilmigtir ve ileride agiklanacaktir.

SiO,/TalFe/TaO,/Co spin vana yapisi

Alt kontak olarak 24 nm Ta ve sabit FM katman olarak 12 nm Fe belirlenmistir. Bu
projede oncelikle alt ve ilist FM katmamar olarak Fe kullanilmasi planlanmisti. Ancak
Fe/Ta,0Os/Fe yapisinda Fe’ lerin birbirine yakin H. degerleri vermesi bizi list serbest FM katmani
olarak Co kullanmaya yoneltmistir. Co kullanmamizin bir diger nedenide Fe’ ye gore oksijene
daha az duyarli olmasi ve ayrica kalinlik ile H.’ sinin biiyiik farkliliklar gostermesidir.

Cok katmanh filimlerde farkli H. degeri iki yolla elde edilir: ilk yontem her iki FM
katmanida ayni elementten segmek, ancak ikinci katmani farkh kosullarda buyuterek farkh H,
degerini vermelerini saglamaktir. ikinci yol ise FM katmanlari farkli elementler kullanarak
buyutmektir ¢linkii farkli FM elementler ve alagimlari (permalloys) farkli H;’ lere sahiptirler.

Co filminin analizinden H.; degerinin 8 nm icin 40 Oe oldugu gériilmektedir. (bkz sekil
3.18a). Ta/Fe/Ta,0s nin H,; degeri yaklasik 100 Oe oldugundan 8 nm Co list FM katman olarak
secilmistir. Sekil 3.19 da tamamlanmis siirekli SiO,/Ta(24nm)/Fe(12nm)/Ta,05(d)/Co(8nm)
yapilarinin M-H dongiileri verilmistir. Burada d oksit tabakasinin kalinhgidir ve 4, 8, 13 and 18
nm olarak biiyiitiilmuslerdir. 4 nm Ta,05s kalinliginda Fe ve Co filmler FM olarak eslesmiglerdir.
Bunun iki nedeni oabilir, birincisi Ta,Os katmani heniiz siirekli ve tekdiize bir film tabakasi
olarak biyumemistir. Bu puriuzlii bir ara ylizeye yol acabilir ve FM elektrodlar piirizliliige
bagl katmanlar arasi (orange peeel) (Néel 1967) eslesebilirler. ikinci nedeni ise Ta,05 nun iyi
bir yalitkan olarak biiyiimedigidir. Bu durumda bariyerdeki Ta katmanindaki iletim elektronlari
sayesinse FM katmanlar indirek karsilikh eslesebilirler (indirect exchange coupling). Ta,O5 nun
yalitkanhigi elipsometri ile 6lgiilmiigtiir. Refraktif indek 5 ve 10 nm Ta,0s i¢in 2.6 (at 632.8 nm)
bulunmustur. Halbuki amorf Ta,Os nun ideal degeri 2.1 ve 2.4 arasindadir. Buradan Ta,Os nun
yanisira TaO, ve/veya metal Ta metal bulunma olasiligi oldugunu séyleyebiliriz (Zhang 2000).
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Sekil 3.19. SiO,/Ta(24nm)/Fe(12nm)/Ta,0s(d)/Co(8nm) M-H déngiileri.
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Ta,O05 kalinh@ arttikga M-H dongiisiindeki basamak a¢ik sekilde goriilmekte, Fe ve Co
katmanlari manyetik olarak eslesmemektedirler. 18 nm Ta,Os i¢cin eslesme tamamen yok
olmustur ve Co’ nun H, degeri 50 Oe Fe’ nin ise yaklasik 120 Oe’ dir. Ancak bu kalinlhiklardaki
Ta,0s MTJ’ lerde tiinel olayindan dolayi arzu edilmemektedir.

Eslesme mekanizmasini anlayabilmek i¢in kili¢iik (minor) déngileri dl¢lilmustiir. Sekil
3.20 de Co serbest FM katmaninin tamamlanmis kiigiik dongiisii gosterilmektedir. Burada
sabit Fe elektrodunun miknatislanmasi artik miknatislanma (remnant) durumundadir. Kiigiik
dongiide 4 nm Ta,0s biiyiik bir kayma goriilmektedir. Bu FM katmanlan arasinda arayiizey
purizlalugine bagh giiclii bir manyetostatik Neel eslesmesinin varligina isarettir. Egslesme
siddeti H,=24 Oe dir. Bariyerin kalinhig:i arttikca eslesme alaninin siddeti azalir ve sirasiyle
8,13,18 nm Ta,0;5 i¢in 16,8,5 Oe degerlerini alir. Bu ince Ta,Os i¢in , 4 nm, bulunan biyik
eslesme alani beklenen bir sonugtur, ¢linkii Neel eslesme alani bariyerin kalinhig1 azaldik¢a
exponansiyel olarak azalmaktadir.

ince bariyerlerde toplam miknatislanmaya her bir katmandan gelen katkilari belirlemek
kolay degildir, ¢iinkii Co filmindeki bitiin manyetik momentler, Fe’ nin miknatislanmasi
tamamen ters yone dondigii zaman, donmiis degillerdir. Co’ nun H. degerleri 4 nm kalinlik
icin tam geri donilis noktasinda (at the inflection point) 44 Oe dir ve Ta,Os nun kalinhihgi
arttikga sirasiyle 8, 13, 18 nm ler igin 41, 38, 35 Oe olarak azalir. Ayni zamanda kalinlik arttikga
keskin geri doniis davraniglar gézlenmektedir.

L“:

g TaO (8 nm)

©

N

k]

>

& TaO (13

S a0 (13 nm)
____4: Ta0 (18 nm)
1 1 1 1

-150 -100 -50 0 50 100 150

Magnetic Field(Oe)

Sekil 3.20. SiO,/Ta(24nm)/Fe(12nm)/Ta,05(d)/Co(8nm) yapilarinda Co katmaninin kiigiik
dongiileri.

Tavlama Etkisi SiO2/Ta/Fe/Ta;0s/Co

Filmlerde i1sisal tavlamanin kristal yapiyi iyilestirmek ve ara yiizey piirizliiliglini
azaltmak gibi islevi vardir. Bununla birlikte ¢ok katmanh yapilarda yiiksek sicakliklarda
kullanilan filme bagh olarak katmanlar arasinda karisimida beraberinde getirmektedir. Sekil
3.21 de 18 nm Ta,0s bariyer kalinhgindaki MTJ’lerin farkh sicakliklarda 30 dakika yiiksek
vakumda 100, 250, 400 °C de tavlandiktan sonraki M-H dongiileri verilmistir. 100 ve 250 °c
tavlamada Fe katmanin H. degeri artmaktadir. Bu yukarida agikladigimiz lzere yapisal
ozelliginde goriilen iyilesmeden dolayidir. Bu sicakliklarda Fe’ nin kristal yapisi iyilesmekte ve
buyilik kristal yapilar (grains) olugsmaktadir. Bu yapilar daha biiyiik manyetik bdlgelere
(manyetik domains) sahip olduklar igin manyetik yodnelimlerini degistirmek zordur ve
dolayisiyle H. artmaktadir. Ayni zamanda Fe/Ta,0s arayiizeyi muhtemelen oksijenin yeniden
dagilimidan (redistibution), dolayr daha az piiriizlii olmakta ve Ta,O5; da daha tekdiize bir
yapiya ulagsmaktadir, bu da manyetostatik eslesmeyi azaltir (Lee 2002). Co’ nun H. degerinde
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bir degisiklik goézlenmemektedir, bunun sebebi Co’ nun yaklasik 450 °c kristallesmeye
baglamasidir. 400 °C tavlamada Fe’nin H, degerinde azalma gorilmektedir. Buradanda Fe’nin
bu sicakliklarda diger katmanlarla Ta, Ta,Os ile karisiminin (intermixing) oldugu ve manyetik
ozelliklerinin degistigi dolayisiyle H. degerininde manyetik alan ile daha kolay degistigi
anlasilmaktadir (Lin 2002). Bu sonug¢ arayiizeylerde FeO manyetik 6lii katmalar olugsmasina
neden olabilir ki bu da spinlerin kutuplanmalarini kaybetmelerine ve ayrica FM katmalar
arasinda kisa devre olugsmasina neden olabilir. Tavlama sonuglan bize Fe ve Co arasindaki
manyetik eslesmenin yapisal ve ara yilizey purizliiliklerinden dolayi oldugunu séylemektedir.
Bu tavlama sonuglan diger Ta,0s kalinliklari iginde goriilmiistiir.
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Sekil 3.21. Farkh sicakliklarda tavlanmis SiO,/Ta(24 nm)/Fe(12nm)/Ta,05(18 nm)/Co(8) MTJ
yapisinin M-H déngiileri.

Buraya kadar Fe ve Co’ nun MTJ yapisinda kullaniimasindan dolayi yapisal ve
manyetik Ozellikleri ve ayrica Fe/Ta,0s5/Co MTJ yapisi detayl sekilde verilmistir. Bu projede
ayrica diger ferromanyetik malzelerde kullaniimigtir, ancak onlarin tek tek yapisal ve manyetik
ozelliklerini agiklamak amacimiza fazla hizmet etmemektedir. Besinci gelisme raporunda bazi
FM filmlerin manyetik déngiileri verilmistir. Bu yiizden kullanilan diger FM elektrodlar ve
bariyerler igin tamamlanmig MTJ yapisindaki sistemlerin manyetik 6zellikleri verilecektir.

Tamamlanmis siirekli spin vana yapilarinin manyetik 6zelikleri:

Besinci raporda bir cok farkli spin vana yapilarinin manyetik 6zellikleri verilmisti. Son
donemde yeni spin vana yapilan biiyiitiilerek TMR olgiilmeye calisiimigtir. Bu yapilarin
manyetik 6zelliklerini burada detayli agiklanmaya gerek yoktur, ¢iuinkii Fe ve Co igin yapilan
detayli calismalar diger yapilar icinde gerekli goriildiigii oranda yapilmistir.

Asagidaki sekillerde, Sekil 3. 22-26 da siirekli olarak buyutiilen farkl FM ve yalitkan
bariyerlerden olusan yeni spin vana sistemlerinin M-H doéngiileri gosterilmektedir. Goruldiugi
gibi bu sistemlerde manyetik geri déonugiim keskin olmakta ve farkli H. degerleri kolaylikla ve
rutin olarak elde edilebilmektedir. FM katmanlar arasinda bariyer 3-5 nm olmasina ragmen
manyetik eglesme gorilmemektedir. Buradan bariyer katmanin yeterli kanlinlkta, tekdiize ve
iyi yalitkan olduklarini séyleyebiliriz. Ta,05 hedef kullanilarak biiyitiilen Fe/Ta,0s/Co yapisinda
daha buyuk kalinliklarda manyetik eglesmeme goérilmekteydi (bkz. Sekil 3.19). Oysa sekil 3.22
de goriildiigii gibi 2 nm Ta ve plasma oksitlenmesi yaklasik 4 nm Ta,05 olusturur ve manyetik
eslesme yoktur. Ta oksitlendigi zaman oksijenden dolayr Ta kalinhgi yaklagik %100 artar
(Rottlander 2001). Buradan da Ta nin oksitlenmesinin Ta,Os hedeften biiyitiilen bariyerden
daha iyi sonu¢ verdigini sdyleyebiliriz. XPS analizinden goériilecegi gibi Ta(3nm)+Oksijen
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plazma ile biiyitiilen bariyer tamamen Ta,0s olusturmaktadir. Ta oksitlenince en kararh faz
oldugu icin Ta,05 olustugunu soylilyoruz.
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Sekil 3.22. SiO,/Ta(15nm)/Co(20nm)/Fe(10nm)/Ta(2nm)+0O/Fe(10nm)/Co(20nm)/Ta(10nm)
yapisinin M-H déngiisii.

Si0,/Ta(20)/CoFeB(10)/Ta(2)+O/Fe(10)/Ta(10)

2m T T T T
I TMR 8
_— 1m r N
=]
£
2
= 5000 i
[
§
g 0
L
® 500 |- §
(=}
=
-“1m | o
- 1 L 1

m L 1 L 1 L L L
-150  -100 -50 0 50 100 150
Magnetic Field (Oe)

Sekil 3.23. SiO,/Ta(20nm)/CoFeB(10nm)/Ta(2nm)+0/Fe(10nm)/Ta(10nm) yapisinin M-H
dongisii
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Si0,/Ta(15)/NiFe(45)/Al,0,(5)/CoFe(30)/Ta(10)
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Sekil 3.24. SiO,/Ta(15nm)/NiFe(45nm)/Al,O3(5nm)/CoFe(30nm)/Ta(10nm) yapisinin M-H
dongiisii
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Sekil 3.25. SiO,/Ta(15nm)/NiFe(45nm)/Ta(2nm)+0O/CoFe(30nm)/Ta(10nm) yapisinin M-H
dongiisii
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Sekil 3.26. SiO,/Ta(15nm)/NiFe(45nm)/MgO(10nm)/CoFe(30nm)/Ta(10nm) yapisinin M-H
dongiisii

Bu sistemlerden TMR 9 ve 11 numarahl 6rneklerin 1-V ve TMR o6lgiimleri yapiimistir.
Sonuglar elektriksel analiz kisminda verilecektir.

3.2.2 Manyetik Olii Katmanlarin incelenmesi

Olusturulan spin vana yapilarinda TMR odl¢ililememesinin nedenlerinden en énemlisi
FM/(Yalitkan, Metal) ara yiizeylerinde olusabilecek manyetik 6lii katmanlarin (magnetic dead
layers) varligidir. Bu yiizden kullanilan FM filmleri ile metal ve yalitkan arayiizeyleri incelenerek
manyetik 6lii katmanlarin (MOK) varhig aragtinlmistir. MOK’ lan belirlemek igin FM filmi farkli
kalinliklarda ara yiizey olusturacak filmler arasina biiyiituliir ve doygunluk miknatislanmasinin
kalinliga bagh olarak degisimi gozlenir. Ara ylizeylerde olusan oksitlenme, bilesik olusumu,
arayiizeyin pirizliiligii gibi nedenler MOK olugmasina sepeb olabilirler. Bu projede
kullandigimiz bir kag FM filmin Ta filmi ve kullanilan yalitkan filmlerle olusturdugu spin vana
yapilari incelenerek MOK kalinliklari belirlenmistir. Buda, dzellikle Fe/Ta,0s/Co yapisinda, TMR
olgcemememizin nedenlerinden en enemlisi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 3.27 de TalFe/Ta yapisinin M-H dongiileri ve haseplanan MOK kalinliklari
verilmigtir. MOK kalinigi M degerlerinin gizgisel uyumunun (linear fit) x eksenini kestigi
nokta olarak hesaplanir ve Ta/Fe/Ta igin 1.157 nm oldugu goriilmektedir. Fe bcc orgiiye
sahiptir ve érgii sabiti 2.87 A dir ve iki diizlem arasindaki kalinlik yaklagik 1.5 A dur. 11 A Fe’
de yaklasik 6 atomik diizlem vardir, yani yaklasik 6 katman Fe filmi manyetik degildir.
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Sekil 3.27. SiO,/Ta(5nm)/Fe(d)/Ta(3nm) yapisinin (a)M-H dongiileri, (b)manyetik 6lii katman
grafigi.

Sekil 3.28 de ise Ta/Fe/Ta,05 yapisinin M-H ve MOK grafigi verilmistir. Gériildiigii gibi
Fe Ta,0s ile kaplandiginda MOK kalinliginda bir kayda deger bir degisiklik olmamistir. Fe
oksijene ¢ok duyarli oldugu icin muhtemelen her iki arayiizeyde oksit tabakasi mevcuttur.
Ayrica Fe ve Ta’ nin karisimindan dolayr manyetik olamayan bilesik olugmasi muhtemeldir.
Fe/Ta,05/Co yapisinda tiinelleme gérmemize ragmen TMR 6lgemememizin en 6nemli nedenin
bu MOK’ lar oldugu diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.28. SiO,/Ta(5nm)/Fe(dnm)/Ta,0s(3nm) yapisinin (a)M-H dongiileri, (b)manyetik o6lii
katman grafigi.

Kullanilan diger FM’ lerin MOK lari ayni sekilde hesaplanmistir. Burada butun
katmanlar igin M-H leri vermeye gerek yoktur bu yiizden sadece hesaplanan MOK larin
grafikleri verilecektir.
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Sekil 3.29 da NiFe Ferromanyetik filminin Ta ve oksitlerle yaptiklar ara yiizeylerden
hesaplanan MOK grafikleri gosterilmektedir. NiFe/Oksit araylizeyleri daha az MOK’ lar

olusturmaktadir.
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Sekil 3.29. MOK grafikleri: (a) SiO,/Ta/NiFe(d)/Ta, (b) SiO./Ta/NiFe(d)/Ta,Os, (c)
Si0,/Ta,05/NiFe(d)/Ta,O0s, (d) SiO/Ta/NiFe(d)/Al,Os, (€) SiO,/Al,04/NiFe(d)/Ta
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Sekil 3.30 da CoFeB Ferromanyetik filminin Ta ve oksitlerle yaptiklari ara yiizeylerden
hesaplanan MOK grafikleri gosterilmektedir. Buradada yine CoFeB/Oksit araytizeyleri daha az
MOK’ lar olusturmaktadir.
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Sekil 3.30. MOK grafikleri: (a)SiO,/Ta/CoFeB/Ta, (b) SiO,/Ta/CoFeB/Ta,0s, (c)
SiO,/Ta/CoFeB/Al,0;, (d) SiO,/Ta/CoFeB/MgO.
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Tablo 3.1 de Fe, NiFe ve CoFeB ferromanyetik filmlerinin farkli metal ve yalitkanlarla
arayluzeylerinde olugan 6li manyetik katmalarin kalinliklar1 verilmistir. Tablodan goruldiigu
gibi genel olarak FM’ ler Ta(metal) ile arayiizey olusturdugunda MOK kalinligi FM bir yalitkan
ile arayiizey olusturdugu durumdakinden daha fazladir. Ornegin NiFe/Ta arayiizeyindeki MKO
kalinh@i NiFe/Ta,0s arayiizeyinkinden dort kat daha fazladir. Bununla birlikte buradan ¢alisilan
yapilarda MKO lerin kalinliklar igin genel bir sonug gikarmak saghkh olmayacaktir. Her sistem
kendi iginde incelenerek MOK’ larin olusma mekanizmasi galisilmalidir. Ancak bu simdilik bu
projenin amcina uygun degildir.

FM/metal arayiizeyinden daha biiyiik MOK olusmasi, metallerde serbest elektronlarin
olmasindan dolayidir. FM katmandaki spin kutuplanmig elektronlar manyetik olmayan
metalden velveya arayiizeyden gecgerken serbest elektronlar ile etkilegserek yonelimlerini
kaybederler. FM/yalitkan arayiizeyinde ise yalitkandan dolayi serbest elektronlar bulunmaz ve
elektronlar yalitkan tabakadan tiinelleme yapacagi icin ve ortamda serbest elektronlar
olmadigindan kutuplanmalarini daha uzun mesafede mahafaza edebilirler.

Table 3.1. Ferromanyetik filmlerde manyetik 6lii katmanlarin hesaplanmasi igin biiyiitillen ¢gok
katmanh yapilar.

SIO,/XIFM/Y yapilari Manyetik Olu(“Kna_o_tr}?)an kalinliklari
SiO,/Ta(5)/Fe/Ta(3) 1.157
Si0,/Ta(5)/Fe/Ta,0s 1.14
Si0,/Ta(5)/Fe/MgO(7) 0.09
Si0,/Ta(5)/FelAl,05(5) 0.361
Si0,/Ta(5)/CoFeB/Ta(3) 1.23
SiO,/Ta(5)/CoFeB/Ta;05 0.714
Si0,/Ta(5)/CoFeB/MgO(7) 0.759
SiO,/Ta(5)/CoFeB/ Al,03(5) 0.409
SiO,/Ta(5)/NiFe/Ta(3) 0.969
SiO,/Ta(5)/NiFe/Ta,05 0.998
Si0,/Ta,0s/NiFe/Ta,05 0.188
Si0,/Ta(5)/NiFe/Al,05(5) 0.231
Si0,/Al,04(5)/NiFe/Ta(5) 0.368

3.3 X-Isini Photoelektron Spektroskopisi (XPS) Analizleri

XPS malzemeye zarar vermeyen oOzellikle malzeme hakkinda kimyasal bilgi veren
yuzeye (~5-6 nm) ¢ok duyarl analitik bir tekniktir. Bu projede XPS kullanilarak ara ylizeyler ve
yiizeyler incelenmeye calisilmistir. Ozellikle arayiizeylerde olusan oksitlenme kolaylikla
gorilebilmektedir. Manyetik analizlerde gorillen ve oksitlenmeden dolayr olusabilecek
manyetik 6lii katmanlar XPS ilede desteklenmektedir.

Oncelikle sabit (alt) elektrod Fe’ yi ¢alismak igin SiO./Fe(36 nm)/Ta,0s5(5 nm) yapisi
buyutiilmuistir. Fe yapisini inceleyebilmek icin lizerine sadece 5 nm Ta,Os kaplayip analiz
edilmistir. Genel (survey) spektrumu S$ekil 3.31(a) da gosterilmistir. Genel spektrumdan
goriilecegi gibi 533 eV’ da oksijen ve 284 eV’ da karbon biiyiik oranda mevcuttur. Bu oksijen
ustteki Ta,Os dan gelmektedir. Ancak karbon istenmeyen bir durumdur ve karbondan
kurtulmak oldukga zordur, ¢linkii ¢ok yiiksek vakum ve temizlik islemleri gerekmektedir. Fe
pikleri: Fe2p;, 706 eV ve Fe2ps, 720 eV’ de bulunur ve spin-orbit ayirnmi 13 eV’ dur. Ta pikleri:
Tadf;, 21.7 ve Tadfs; 23.5 eV de bulunur ve spin-orbit ayirimi 1.8 eV dir (Wagner 1979).
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Elementlerin kimyasal analizleri sadece s6z konusu piklerin oldugu kisim taranarak
(peak scan) yapilir. Sekil 3.31(b) epitaxial olarak biiyiitiilen 20 nm Fe filminin pik spektrumunu
gosterilmektedir (Tari 2002). 706 eV’ daki pik Fe2p;, dir ve siddeti 720 eV deki Fe2p4;’ nin
siddetinin iki kati kadardir. iki pik arasindaki baglanma enerji farki spin-orbit ayinmindan
dolayidir. XPS de S ydériingesinin disindaki yoriingelerden gelen pikler spin-orbit etkisiyle
cifttirler (doublet). Pikler simetrik degildir, bu metallerin o6zelligidir. Sekil 3.31(c) de
SiO,/Fe(36nm)/Ta,05(5nm) yapisindaki Fe’ nin spektrumu gosteriliyor. Gorildugi gibi Fe piki
710.7 eV ye kaymig ve pik genigligi artmigtir ve ayrica 715 civarinda basgka bir pik
gorilmektedir. Pikteki bu kayma Fe,0; oldugunu gosterir. Ayrica 715 eV’ deki pik Fe+X bilesik
olustuguna isaret eder. Burada pik uyumu (peak fit) yapilip Fe+X in faz durumu belirlenebilir
ancak spektrum XPS’ de yeterli hassasiyetle ol¢iilmedigi icin (6zellikle background diizgiin
degildir) fit yapmaya gerek duyulmamistir. Ayrica zaten Fe,O; oldugu acgiktir. Fazlarin ne
oldugu ¢cok o6nemli degildir ¢iinkii herhangi bir faz dahi spin polarizasyonu yok edebilir.
Bununla birlikte Fe+X pikinde Fe ve Ta nin bilegik yapma olasiligida diugunulmelidir.

SiO,/Fe(36 nm)/ Ta,O,(5 nm) TR 009 -Si/Fe(20 nm) epitaxial growth Fe2p,,

N
2 2
z 5
8 =
c
- M i I 1 I 1 I 1 I 1 L 1 n
. . . . . 730 725 720 715 710 705 700
1000 800 600 400 200 0 Binding Energy (eV)
Binding Energy (eV)
(b)
(a)
SiO,/Fe(36 nm)/ Ta,O,(5 nm) TR 009 - SiO,/Fe(36 nm)/ Ta,0,(5 nm) TR 009
FeZOB 2p1/2 Fe+x -_ O 13
2 =
= =
1 " 1 " 1 " 1 " 1
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Binding Energy (eV)
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Sekil 3.31. SiO,/Fe(36 nmm)/Ta,05(5 nm) yapisinin XPS (a) Genel , (b) 20 nm epitaxial Fe pik (c)
Fe2p, b) O1s spektrumlari.
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Oksijen 1s piki Sekil 3.31(d) de gosterilmisgtir. S yoriingesinden gelen piklerde spin-
orbit ayinmi yoktur. 531 eV’ da okla gdsterilen kiiciik ¢ikinti oksijeninde sadece oksijen
olmadigini ve bu sinyalin bir kisminin Ta,05 dan geldigini gosterir. Bagka bir deyisle oksijen
sinyali sadece o6rnegin atmosfere ¢ikarilimasindan dolayl olusan ylizey oksitlenmesinden
dolayi degildir. Bu piki fit etmeye gerek yoktur.

Biyiittigimiz bitiin spin vana yapilarinda Ta list kontak katman olarak kullaniimigtir,
bu sebeple Ta atmosfore gikarildiginda yiizey kimyasini anlamak TMR olgiimlerinde direng
hakkinda bilgi verir. Sekil 3.32 de SiO,/Co/Ta yapisinda Ta yiizeyi spektrumu goériilmektedir.
20.8 eV de goriilen Tadf;, ve Ta 4fs;, pikleri Metal Ta filmine aittir ve iki pik olmasi spin-orbit
ayrisimindan dolayidir. 26 eV deki pik ise Ta,Os dir. Metalik Ta oksitlendiginde XPS
spekrumunda kimyasal shift olusur, yani pikin yeri oksitlenme derecesine goére kayma
gosterir. Goriildiigii gibi sadece Ta filmi biyutilmesine ragmen film atmosfere ¢ikarildiginda
Ta filmi ortamdan dolay1 ¢ok biiyiik oranda oksitlenmektedir. Bu film biiyiime esnasinda
olusturmaya ¢alistigimiz (birinci yéontem) MTJ lerde direncin artmasina sebep olur.

| SiO_/Co(4nm)/Ta(2
7000 i0,/Co(4nm)/Ta(2nm) Ta,0,(4f,,) XPS 8
6000 |
Ta,0 (4f,,
5 5000
X7
C
S 4000
=

3000

2000

1000

0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
45 40 35 30 25 20 15 10

Binding Energy (eV)

Sekil 3.32. SiO,/Co/Ta yapisinin XPS spektrumu.

Ust katman Co ve Ta yiizey ve ara yiizeyi ¢alisilmistir. Sekil 3.33(a) ve (b) de sirasiyle
sadece Co ve CoO filminin spektrumlari kargilagtirma amach verilmigtir. Co filminin 2p;,, piki
778 eV oysa CoO filminin 2p3/2 78 eV de bulunur. Spin orbit ayinmi 15.05 eV dir (Wagner
1979). Bizim buyittigimuz SiO,/Co/Ta yapisinin genel ve Co spektrumu ise sirasiyle sekil
3.33(c) ve (d) de verilmistir. Genel spektrumda goriildiigii gibi yine yiuzeyde oksijen ve karbon
buyilik oranda mevcuttur. Co pik spektrumunda goérilen piklerden 780 eV deki pik CoO2p;, ve
796 eV deki pik ise CoO2p,, aittir. Co pikinde oksitlenmeden dolayi 2 eV lik kimyasal kayma
goriulmektedir.
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Sekil 3.33. XPS spektrumlari (a) Co, (b) CoO (c) SiO,/Co(20nm)/Ta(3nm) genel (d)
Si0,/Co(20nm)/Ta(3nm) pik spektrumu.

Sekil 3.34 de SiO,/Ta(5nm)/Fe(12nm)/Ta(3nm)+(50s Oksijen plazma) yapisinda Ta
yuzeyinin XPS spektrumu verilmistir. Bu yapida Ta 6nce Fe lizerine 3 nm olacak sekilde
buyutiilmis ve ardindan 50 s oksijen plazmaya tabi tutulmustur. Burada amag bu yontemle Ta’
nin tamamen oksitlendigini gérmektir. Sekil 3.32 ile karsilagtirildiginda 21 eV deki Ta filminin
siddetinin azalmasina ragmen yinede bir miktar Ta nin oksitlenmedigi goriilmektedir. Bu FM
katmalar arasinda eslesmeye ve ayrica spin vanasinin ohmik davranis gostermesine neden
olabilir. Ancak bu durum oksitlenme zamaninin optimum edilmesi ile asilabilir.
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Sekil 3.34. Oksijen plazma ile olusturulan Ta,Os filminin XPS spektrumu.

Atmosferde Al oksitlenmesinin etkisi gérmek i¢in ayrica SiO, lizerine metal Al ve Al,O3
buyutiilerek XPS spektrumlar incelenmigtir. Sekil 3.35(a) de SiO, lizerine biiyitiilen 5 nm Al
metalinin XPS spektrumu goriilmektedir. 73 eV deki pik Al ve 75 eV deki pik ise Al,O; aittir.
Goruldiugu gibi sadece Al biyiutmemize ragmen film atmosfere c¢ikarilinca biyilk oranda
oksitlenmektedir. Sekil 3.35(b) de ise Al,O; hedeften biiyiitilen 5 nm Al,O; spektrumu
verilmistir. Bu spektrumda Al metalinden gelen pik yoktur ve sadece Al,O; piki goriilmektedir.
Buradan bariyer olarak biiyittiigiimiiz Al,O; in tamamen yalitkan oldugunu anlariz ve buda FM
filmler arasindaki manyetik eslesmeyi engeller.
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Sekil 3.35. XPS spektrumlar (a) SiO,/Al, (b) SiO,/TalFe/Al,O;
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Alt FM katman olarak NisoFeso alagimi kulllaniimistir. Bu FM, MgO ve Al,O; bariyer
kullanilarak spin vana yapilari blyitulmistiir. NiFe oksitlenmesini ¢aligmak igin
SiO,/Ta(5nm)/NiFe(20nm)/MgO(5nm) yapisi biiyitiilerek XPS analizi yapilmistir. Sekil 3.36 da
bu yapinin genel ve pik spektrumlar gosterilmektedir. Genel spekrumdan goériildiigii gibi 531
eV de oksijen ve 284 eV de karbon ¢ok biiyiik oranda bulunmaktadir. Oksijenin analizinden bu
oksijenin ¢ok biyik bir kisminin yiizeyden geldigini anliyoruz ¢linkii oksijende bir kimyasal
kayma veya herhangi bir bilesim olusumu goériilmemektedir. Bu oksitlenmenin sebebi biiyiik
oranda ornegin atmosfere gikariimasidir. Bununla birlikte MgO biyiittigimiuzde Mg, Fe ve
Nikelde oksitlenme goriilmektedir. Sekil 3.36(b) Fe spekrumu, (c) Ni ve (d) ise MgO spektrumu
verilmisitir. Fe spekrumunda géruldigu gibi Fe,O; 710 eV de goriinmekte ancak bilesim
varliginin Fe/Ta ile karsilastirilinca daha az olasilikli oldugu sdylenebilir (bkz sekil 3.31(c)). Bu
bilegimlerin belirlenmesi i¢cin daha detayli XPS calismasi (depth profile) gerekmektedir, biz
ancak XPS sistemi ile yiizey analizi calismasi yapabildik.

| SiO,/Ta/NiFe(20)/MgO(5nm) MDL 63 [ SiO,/Ta/NiFe(20)/MgO(5nm) MDL 63
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Sekil 3.36. SiO,/Ta/NiFe/MgO yapisinin XPS spektrumlari (a) genel, (b) Fe 2p, (c) Ni2p, (d)
MgO2p.

Sekil 3.36(c) Ni pik spetkrumunu gostermektedir. Ni 2p piki 852.3 eV de ve NiO ise
853.3 eV de bulunur ve spin orbit ayirimi 18.4 eV dir (Wagner 1979). Spektrumda Ni piki 853.6
eV de, kimyasal kayma ve genigleme gosterdiginden bu pikin NiO oldugunu soyliiyoruz. Sekil
3.36(d) de ise MgO 2p, Fe 3d, Ni 3d ve Al,O; pikleri gériilmektedir. MgO 2p piki 53 ve Fe 3d 56
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eV de bulundugu igin bu iki pik karismis durumda goriilmektedir. Ayrica Al,O;
buyutmememize ragmen sistemde Al,O; bulundugu icin bu pikde gorulmektedir. Bu
istenmeyen bir kirlilik sorunudur. Burada XPS’ in ne kadar hassas oldugunuda goriiyoruz.
Daha temiz filmler biiyitmek i¢in vakum sisteminin daha temiz ve taban basincinin miimkiin
oldugunca diisiik ve kullanilan gazlarinda ¢cok hassas olmasi gerekir.

Diger kullanilan FM ve bariyerlerde XPS calismalar yapilmistir. Ancak UIC-MPL de
kullandigimiz XPS sistemi ile derinlik profili (dept profile) yapamadigimiz i¢in ara yiizeyleri
daha detayli galisma olanagimiz olmadi. Bu yapilan XPS ¢aligsmalan genellikle yiizeyden alinan
dlgiimlerdir. Orneklerimiz atmosfere gikarilincada oksitlenmektedir. Bu nedenle faz analizlerini
yapamiyoruz. Karsilasgilan bilimsel sorunlarin ¢6ziimii ancak vakum altinda spin vana yapilari
buyutiilerek ve ayni zamanda (in situ) olarak faz analizleri yapilabilirse daha saglikh olacaktir.

TMR odl¢cemememizin daha c¢ok arayuzeylerin oksitlenmesine velveya bilesik
olugsmasina bagladik. Ancak bu 6ngoériimiizii destekleyecek sekilde arayiizey analizleri yapma
olanagimiz, ozellikle gegirgenli elektron mikroskobu (TEM), olmadigindan kesin olarak
sdyleyemeyiz. Ozellikle TEM kalinlik, ara yiizeyin piiriizliiliigii, cok ince filmlerde varsa kristal
yap! ve kusurlar hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler verebilecektir. Ancak manyetik analizlerden
MOK’ larin varhigini anlamaktayiz.

3.4 Elektriksel Karakterizasyon: I-V ve TMR Ol¢iim Sonuglari

Boélumumiizdeki imkanlarla litografi yontemi kullanilarak film katmanlarini biiyiitirken
olusturdugumuz (birinci yontem ) MTJ lerin I-V ve TMR o6l¢limleri yapilmigtir. MTJ olusturma
basamaklari boéliim ikide detayli verilmigtir.

Olusturdugumuz boyutlan 50x50, 40x40 ve 30x30 um dir. Litografi esnasindaki bir
basamak, list Ta kontak tabak biiyiitilmeden 6nce maske yerlestiricide (mask aligner) gekilen
goriintu sekil 3.37 de gosterilmistir.

MTJ iist kontak Resist
konmadan
once
Alt Ta
kontak

Sekil 3.37. Bir MTJ in litografi anindaki maske ayarlayicisi altinda gorintusii.

Sekil 3.38. SiO,/Ta(24 nm)/Fe(12 nm)/TaO,(~8 nm)/Co(4 nm)/Ta(24 nm)/Au(~10nm)
olacak sekilde olusturulan MTJ’ |-V karakteristigi gosterilmektedir. I-V dort kontak (four point
probe) olarak yapilmigtir. Uygulanan akim ~+1x10"° amperdir. Bilindigi gibi eger Ta kontaklar
arasinda bir baglanti (short) olsaydi ve/veya spin vanasi tamamen metalik 6zellik gosterseydi
I-V grafigi dogrusal olurdu. Ancak MTJ’ nin I-V grafigi goruldiugu gibi dogrusal degildir. Buda
bize spin vanasinin tiinelleme oOzelligi gosterdigini soyler. Grafigin simetrik olmasindanda
akimin her iki taraftan gonderildigindede MTJ’ nin ayni 6zelligi gosterdigini, baska bir deyisle
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her iki ferromanyetik/yalitkan arayiizeylerinin (Fe/Ta,Os ve Ta,0s/Co) benzer yapisal 6zellik
gosterdigini anlariz (Plat 1997).

DMTJ 1 .
Junction 1 1.0x10"
5.0x107 1
0
r T T T T T T T T T T T 1
06 -04 : 0lo 0.2 0.4 0.6
] Voltage (V)
-5.0x10”
-1.0x10° 1

Sekil 3.38. SiO,/Ta(24 nm)/Fe(12 nm)/Ta,05(~8 nm)/Co(4 nm)/Ta(24 nm)/Au(~10nm)’ dan
olusan MTJ’ nin oda sicakhginda I-V grafigi.

MTJ’ lerde biiyiik bir sorunda takrarlanabilirliliktir. Sekil 3.38 deki MTJ yapisi tekrar
buyutiilmis ve olgilen I-V grafigi sekil 3.39 da gosterilmistir. Ayni I-V grafiginin elde edilmesi
buyittigimiz tekrarlanabilir oldugunu géstermektedir.

DMTJ 3

Junction 4 1.00 7

Voltage (V)

Sekil 3.39. SiO,/Ta(24 nm)/Fe(12 nm)/Ta,05(~8 nm)/Co(4 nm)/Ta(24 nm)/Au(~10nm) den olusan
MTJ’ nin oda sicakhginda |-V grafigi.
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Sekil 3.40 da SiO./Ta(20nm)/Fe(10nm)/Ta,05(20nm)/Co(10nm) yapisinin |-V grafigi
verilmigtir. Grafikten yine tinellemenin oldugu anlagiimaktadir.
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-3.0u 1

Sekil 3.40 SiO,/Ta(20nm)/Fe(10nm)/TaO(20nm)/Co(10nm) yapisinin |-V grafigi

Sekil 3.41. SiO,/Ta(20nm)/Fe(10nm)/Ta,05(20nm)/Co(10nm)/Ta(5nm) yapisinin |-V
grafigi verilmistir. Bringmann denkleminden (Bringman 1970) |-V grafigi fit edilerek
hesaplanan bariyer kalinhigi ve yiiksekligi sirasiyle d=2,52 nm, ®=1,29 eV olarak bulunmustur.

Bariyer katmani, Ta,0s5, 20 nm biliyitilmesine (kalinlik dlgere gore) ragmen etkili kalinlik ¢gok
daha kiigiik bulunmustur.

MTJ 39

100.0p

Current (A)

I 0!2 I O!3 I 0!4
Voltage (V)
-50.0p

-100.0p 1

Sekil 3.41. SiO,/Ta(20)/Fe(10)/Ta,05(20)/Co(10)/Ta(5) yapisinin |-V grafigi
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Sekil 3.42. SiO,/Ta(20)/CoFeB(10)/Al,05(5)/Fe(10)/Ta(20) yapisinin |-V grafigi verilmistir.
Bringmann denkleminden bariyer kalinligi ve yiiksekligi sirasiyle d=1.76 nm, ®=2.97 eV olarak
bulunmustur. Bariyer katmani, Al,0;, 5 nm buyutilmesine ragmen etkili kalinik daha kalinlik
olcere gore yaklasik yarisi kadardir. Bunun nedeninin ara yiizeylerde olusan karigimin bariyer
kalinligini azalmasi oldugu tahmin edilmektedir.

d=1,76 nm
®=2,97 eV

100.0

Current (A)

50.0u

o
I T
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Sekil 3.42. SiO,/Ta(20)/CoFeB(10)/Al,03(5)/Fe(10)/Ta(20) yapisinin |-V grafigi.
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Birinci yontemle olusturdugumuz MTJ lerden TMR degeri ol¢iilememistir. Bunun
nedenleri tartigma boélimiinde agiklanacaktir.
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ikinci yéntem ile biiyiitiilen MTJ’ lerin elektriksel dlgiimleri

MTJ’ ler ayrica asindirma yontemi (ikinci yontem) ile siirekli film olarak biiyiitildiikten
sonra TMR ol¢iimleri yapilmistir. SiO,/Ta(15nm)/NiFe(45nm)/Al,O;(5nm)/CoFe(30m)/Ta(10nm)
yapisi biyutilmiis ve elektriksel dlgiimler yapilmistir. Bu yapidaki eklemlerin boyutlari 50x50
pm, 30x30 um olacak sekildedir. Uygulanan akim yine pA seviyesindedir. Sekli 3.43(a) ve (b) de
M-H dongiisu ve |-V grafigi verilmigtir. M-H déngiisiinde ilk manyetik geri déniuisiim egrisi,
NiFe icin Hc=15 Oe ve CoFe i¢in Hc=50 Oe dir. FM katmanlar arasinda manyetik eslesme
yoktur ve manyetik geri doéniisim egrileri olduk¢a keskindir. Uygulanan voltaj 0.6 V
civarindadir ve grafikten tiinelleme oldugu goriilmektedir. Bringmann denkleminden etkin
bariyer kalinligi ve yiiksekligi sirasiyle d=2.33 nm, ®=0.95 eV olarak bulunmustur. Sekil 3.43(c)
de TMR grafigi gosterilmektedir. Manyetik alan sifir oldugu durumda direncin maximum ve
diger degerlerde ise minimum oldugu goériilmektedir. TMR degeri %3.5 olarak ol¢lilmiistiir.
Olgiimler diger bir kag eklem iginde benzer sonuglar vermektedir.

Si0,/Ta(15)/NiFe(45)/AI,0, (5)/CoFe(30)/Ta(10)

d=2.36 nm
TMR 9 | ®=2.02eV
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Sekil 3.43. SiO,/Ta(15nm)/NiFe(45nm)/Al,O3(5nm)/CoFe(30m)/Ta(10nm) yapisinin (a) M-H
ddéngiisii, (b) I-V grafigi, (c) TMR grafigi.
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Sekil 3.44 de SiO,/Ta(15)/NiFe(45)/MgO(10)/CoFe(30)/Ta(10) yapisinin  TMR grafigi
gosterilmistir. Olgtimler farkl iki taban voltaji ile alinmigtir. Her iki durumdada TMR orani %0.5
olarak ol¢lilmiistiir.
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0.35+ ! . 1
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0-25r “ 12600 §
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Sekil 3.44. SiO,/Ta(15)/NiFe(45)/MgO(10)/CoFe(30)/Ta(10) siirekli filimlerden olusturulan TMR
grafikleri (a) 30x30 um ve 5mV bias, (b) 50x50 um ve 10mV bias.
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Sekil 3.45 de SiO,/Ta(15nm)/Co(20nm)/Fe(10nm)/Ta(2nm)+O/Fe(10nm)/Co(20nm)/Ta(10nm)

yapisinin |-V grafigi verilmistir. Tlinelleme goériilmektedir. TMR ol¢limleri yapilmigtir ancak TMR
olcilememistir.
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-6.0m

Sekil 3.45. SiO,/Ta/Col/Fe/Ta(2nm)+0O/Fe/Col/Ta yapisinin |-V grafigi.

Sekil 3.46 da SiO,/Ta(20nm)/Fe(10nm)/Ta,05(20)/Co(10nm)/Ta(5nm) yapisinin |-V grafigi
gosterilmektedir. TMR olciilememistir.

MTJ 39

Current (A)
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Sekil 3.46. SiO,/Ta(20nm)/Fe(10nm)/Ta,05(20)//Co(10nm)/Ta(5nm) yapisinin |-V grafigi.
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Sekil 3.47 de SiO,/Ta(20)/CoFeB(10)/Al,05(5)/Fe(10)/Ta(20) yapisinin I-V grafigi
gosterilmektedir. TMR dlculememisgtir.
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Sekil 3.47. SiO,/Ta(20)/CoFeB(10)/Al,03(5)/Fe(10)/Ta(20) yapisinin |-V grafigi.

Bazi yapilarda TMR o6lgemememizin nedenlerini tek tek agiklamak miimkiin degildir ¢iinkii her
sistem kendi iginde incelenmelidir. Ancak biz genel olarak neden TMR él¢iilemediginin

nedenlerini 6ngorebiliriz.
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BOLUM 4

TARTISMA

Bu calismada manyetik tiinel eklemleri olusturmak igin tek ve ¢ok katmanh filmler
miknatisal piliskirtme yoéntemi ile buyiitiiliumus, yapisal ve manyetik karakterizasyonlari
yapiimigtir. Imkanlarimiz dahilinde MTJ’ ler iki ayri yolla olugturulmus ve bazi yapilarda TMR
olgiimleri yapilmistir. Ozellikle ferromagnet olarak Fe ve Co, bariyer olarakta Ta,0s lizerinde
caligsmalar yogunlagmistir. Bu malzemelerin detayh analizlerinden elde edilen bilgi birikimi ile
diger FM ve oksit bariyerlerden kullanilarak MTJ’ ler buyutulmistir.

Fe ve Co’ nun SiO; lizerine biiyiitiilmesinde yapilarinin belli bir kalinliga kadar dokusal
olmadigi ancak Tantalum tampon film iizerine biyiitiildiiklerinde ise yapilarinin dramatik
olarak degistigi ve bununda FM katmanlarin manyetik 6zelliklerini buyik oranda degistirdigi
gorulmiistir. FM filmlerin yapilan iyilesmistir yani biiyiikk oranda dokusal yapiya sahip
olmusglardir. Ta ayni zamanda elektriksel dl¢limler i¢in kontak olarak kullaniimigtir.

Atomik kuvvet mikroskobu analizlerinden tek ve ¢ok katmanh filmlerin yiizeylerinin
oldukga piiriizsiiz oldugu goriilmiistiir. Bu spiktonik aygitlarda olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii gok
ince olan (1-3 nm) bariyer katmaninin tekdiize biuyumesi ve ayrica FM katmanlarin
eslesmemesi gerekmektedir.

Tek katmanh filmlerin manyetik dongi analizlerinden FM filmlerin manyetik
davraniglari  belirlenmistir. Bu c¢alismada FM katmanininin ¢ivilenmesi yontemi
kullaniimadigindan FM katmanlar olarak iki farkli ferromanyetik malzeme kullaniimigtir. Spin
vana yapilarinin manyetik analizlerinden gérildiigu gibi farkli zorlayici manyetik alanlara
sahip ve manyetik olarak egslesmemis FM filmler rutin olarak biyiitiilmiiglerdir. Ayrica farkh
bariyer katmanlar kullanilarak yine FM katmalarin eslesmedigi spin vana yapilarn
buyltilmistir.

MTJ’ ler iki farkli yontemle olusturulmuslardir. |-V dlgiimleri dort nokta yontemi ile
yapiimigtir. TMR dl¢limleri ise yine dort nokta yontemi ile ve manyetik alan altinda yapiimigtir.
Film biyitme aninda olusturulan (birinci yontem) MTJ’ lerin I-V grafiklerinden akimin
tiinelleme yoluyla gectigi gorulmustir. 1-V olcumleri bir ka¢c yapi igin tekrarlanmigtir ve
tiinelleme rutin olarak elde edimistir. Bununla birlikte olusturulan her bir spin vana yapisinda
olusturulan yaklasik 24 tane MTJ den ancak bir ka¢ tanesinde tiinelleme goriilmus digerleri
ohmik davranig gortermektedir. Buda bu galismanin ¢ok hassas oldugunu ve ¢ok temiz ve
kontrollii sekilde yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Birinci yontemle olusturulan MTJ’ ler de TMR ol¢iilememistir. Bu yontemde 6rnegi li¢
defa vakumdan c¢ikanlarak litografi yapiimasi gerektiginden Kkirlilik ve oksitlenme sorunu
dogmaktadir. Boélimimiizde heniiz temiz oda bulunmamakta, buna bagh olarak sirekli
filmlerden MTJ olusturmak igin gerekli makine techizat olmadigi icin zorluklar yaganmistir.
Klasik yontemle olusturulan mikron seviyesindeki litografi iglemleri saglikli olmamaktadir. Bu
sebeple TMR olgiilememesinin sebeplerini anlamakta gili¢ olmaktadir. Ciinkii sorunun
litografidenmi yoksa MTJ filmlerindenmi kaynaklandigi ikilemi vardir.

ikinci yontemle siirekli filmlerden olusturulan MTJ lerden biiyiik gogunlugu I-V lerden
goriilecegi gibi tiinelleme gostermektedir. Bazi yapilarda, ozellikle
Si0,/Ta(15nm)/NiFe(45nm)/Al,O3(5nm)/CoFe(30m)/Ta(10nm) yapisinda %3.5 oraninda TMR
Olcilmustir. Bu birinci yontemle biyiitiilen fimlerde sorunun kismen litografiden
kaynaklanabilecegini géstermektedir. Bununla birlikte Ta,Os; yapisinda TMR odl¢iilememesi
Fe/Ta,0s/Co yapisindan kaynaklandigini géstermektedir.

Fe/Ta,0s/Co yapisinda bariyer katmani Ta,Os piskiirtme hedefi kullanilarak
buyitilmistir. Bu durumda stokiyemetrik Ta,O5 elde edilemedigi elipsometry analizinde
goriulmiistiir. Ayrica FM filmler arasinda eslesme goriildiigiinden bariyer kalinhg arttinimistir.
Ancak eglesmenin zayifladigi kalinliklarda yaklagik 18 nm Ta,Os TMR &lgmek mimkiin
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olmamaktadir. Bu yiizden Ta,0s baiyeri ¢ok ince, 2 nm Ta filmi biiyiitiildiikten sonra oksijen
plazma ile oksitlenmistir. Bu durumda kalinlik kontrol edilebilmektedir. XPS analizinde
goruldigiu gibi oksijen plazma ile daha kontrollii Ta,O5 biyiitiilebilmektedir. Ayrica manyetik
analizlerden plazma oksitlenmis yaklagik 4 nm Ta,05 bariyerin manyetik eslegmeyi engelledigi
gorilmiistir. Yine XPS analizlerinde FM filmlerin Fe, Co, NiFe, biliyiik oranda oksitlendikleri
gorulmiistiur, bu arayiizeylerde manyetik 6li katmanlarin olugmasina dolayisiyle elektronlarin
ara yuzeylerden gecgerken spinleri yonelimlerini kaybetmelerine neden olur. Ayni zamanda
FM/metal arayiizeyinde olusan karisimdan dolayida MOK’ lar olusur ve bu durumda MOK’ larin
kalinhklarinin daha fazla oldugu gorilmistir. FM katmaninda spin kutuplanarak gelen
elekronlar ara yiizeyde manyetik olmayan bir ortama gectiklerinde ortamdaki elektronlarla
etkileserek yonelimlerinin kaybederler. Bu durum FM/Metal arayiizeyinde daha fazla goriiliir
clinkii metallerde serbest elerktronlar bulunmaktadir. FM/yalitkan arayluzeyinde eger manyetik
olii tabaka yok ise elektronlar tiinelleme yapacagi i¢in ve ortamda serbest elektronlar olmadigi
icin kutuplanmalarini daha uzun mesafede mahafaza edebilirler.

Manyetik analizlerden FM/Metal, FM/Yalitkan arayuizeylerinde manyetik 6li katmanlari
oldugu gériilmiistir. Ancak MOK kalinlilari kullanilan FM filmine ve bariyere gore
degismektedir. Ozellikle NiFe/Al,O; daha ince manyetik 6lii katmana yol agmaktadir. MOK lari
tamamen yok etmek ¢ok zordur, karisimin olmadigi, temiz ortamda ve biiyiime
parametrelerinin optimumlasgtiriimasi ile ¢ok keskin araylizeyler biyitmek gerekir. Bununla
birlikte MOK kalinliklari miimkiin oldugunca kiigiik olmasi olusturulan MTJ’ lerin galisma
olasiligini arttirir. Manyetik analizlerden goruldiigii gibi Ta/Fe/Ta,Os /araylizylerinde 1.14 nm
MOK olusmaktadir. Buda TMR odlgemememizin nedenini biiyiik oranda agiklamaktadir.
Ta/NiFe/Al,0; yapisinda daha az 0.23 nm MOK oldugu gériilmiis ve bu yapida %3.5 TMR
olcilmustir. Buda Fe i¢in 6ngorimiizii desteklemektedir.

Oneriler:

Film biyitme olanaklarimizdan dolayi, hem oksitleri hemde ferromanyetik katmalari
ayni sistemde biyilitmek durumundayiz, buda yalitkan oksit tabaka buyutuldigiinde diger film
biyilitme hedeflerinin oksitlenmesine neden olmaktadir, 6n piiskiirtme yapilmasina ragmen
oksitten kurtulmak kolay degildir. Oksitlenmenin ve karisim olusumunun o6nlenmesi veya
azaltilmasi i¢in mevcut film biiyiitme sistemine ek bir oksit biiyiitme vakum odasi eklenmelidir.
Ayrica litografi imkanlari iyilegtirilmelidir.

Tipik spin vanalari normalde lg¢ten fazla katman kullanilarak buyiitiilmektedir. Alt FM
katman genellikle c¢ivileme yodntemi ile zorlayici manyetik alan kontrol edilir. Buda
antiferromanyetik bir katman kullanilarak yapilir, 6rnegin;
Si/SiO02/Ta(5)/Ru(50)/Ta(5)/NiFe(5)/Mnir(8)/CoFe(2)/Ru(0.8)/MgO(1.5)/free  layer(3)/Ta(5)/Ru(15)
oldugu gibi. Biz bu galigmada katman sayisini azaltarak MTJ’ ler yapmaya ve TMR o6l¢meyi
hedefledik. Bu basarilirsa aygit islemleri (process) agisindan ¢ok daha basit spintronik aygitlar
uretilebilir.

Ta’ nin kontak olarak kullanilmasi ¢ok uygun degildir. Literatiirde genellikle rutenyum
kullanilmaktadir, ¢linkii rutenyum daha piiriizsiiz ve direnci Ta’ dan daha diisiiktiir. Buda
kiicik RXA degeri vermektedir. Ancak rutenyum ¢ok pahali oldugu ig¢in bu ¢alismada Ta
secilmistir.

Ta,O;5 literatiirde de belirtildigi gibi kiiglik bant araligina sahip olmasina ragmen
yiiksek TMR degeri vermemektedir. Teorik olarak Ta,Os daha diisiikk TMR ve diisik RxA degeri
vermesi beklenmekle beraber literatiirde en fazla %10 civarinda, Co/TaOx/Co, yapisinda
goriilmustir. Bu sebeple fazla cahgilmamigtir. Bu projenin ¢ikis nokatalarindan biride,
gelismis analitik tekniklerle Ta,Os bariyerden ousan spin vana yapilarini inceleyerek TMR
degerini arttirmak olarak duglinilmiistiir. Ancak Mevcut olanaklarimiz ile bunu yapmak pek
kolay degildir. Zorluk film katmalarinin 6zellikle bariyerin ¢ok ince olmasi ve bu filmlerin ¢ok
iyi kontrol edilmelerinin gerekliliginden kaynaklanmaktadir.
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Arayiizeylerde karisimdan dolayi olusabilecek film katmanlarini tespit edememekteyiz.
Bunun i¢in ¢ok ince filmlerde kristallesmenin ve kalinhigin incelenmesi i¢cin TEM ve kimyasal
analizler i¢in XPS (dept profile or in situ) gibi imkanlarinin kullanilabilmelidir.

Son zamanlarda literaturde kristal epitaksiyel oksitlerin daha yiiksek TMR degeri
verdigi belirtiimektedir. Ornegin “gok yiiksek TMR orani molekiiler demet epitaxy kullnanilarak
buyutiilen tek kristal Fe/MgO/Fe yapisinda oda sicakhiginda %180 olarak verilmistir (Yuasa
2004). Ayni sekilde ¢okkristal CoFe/MgO/CoFe yapisinda isisal tavlama ile %300 TMR orani
elde edilmistir (Parkin 2004). Miknatisal puskirtme ile biiyiitilen CoFeB/MgO/CoFeB ¢ok
katmali yapisinda diisiik sicakliklarda 300% ve oda sicakhiginda 230% olarak bulunmustur
(Djayaprawira 2005). Bu yapida CoFeB amorf, MgO ise (001) dokusal (textured) yapidadir. Son
olarak en yiiksek TMR %500 ile CoFeB/MgO/CoFeB oda sicakliginda (Lee 2007) tarafindan tek
kristal MgO barier olmak uizere elde edilmistir.”

Bu yonde g¢aligmalar yapilmalidir.
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