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Bu tez, manyetik hafiza ve pozisyon sensor uygulamalart icin MgO bariyerli
spin vanasi sistemlerinin (retimi ve karakterizasyonlarini igermektedir. IrMn
tabanli degis-tokus etkilesimli spin vanasi (EB-SV) ile antiferromanyetik katmanin
olmadig1 Pseudo spin vanasi (P-SV) sistemleri manyetik sigratma (MS) metodu
kullanilarak tiretilmistir.

EB-SV sisteminde, tampon ve ¢ekirdek katmanlarin EB sisteminin yap1 ve
manyetik 0zelliklerine olan etkisi incelenerek uygun deger EB katman yapisi elde
edilmistir. Bariyer katmaninin gelistirilmesi igin farkli tip MS metotlar1 kullanilarak
tek katman bariyer Gretimleri yapilmis ve uygun tiretim teknigi bulunmustur. EB-
SV sistemlerinin Uretim sonrasi tek yonli manyetik alanda tavlama deneyleri
yapilmis, tavlama sonras1 manyetik ve yap1 degisimleri incelenerek uygun deger
tavlama sicakliklart belirlenmistir. EB-SV sisteminin mikro fabrikasyonu
golgeleme maskesi kullanarak yapilmistir. Optimum EB katmani ve bariyer
katmani SV sistemine entegre edilerek, 1.8nm bariyer kalinliginda %98 TMR (tunel
manyetodireng) etkisi gdzlenmistir.

Tamamlayic1 bir calisma olarak, MgO tabanli, yeni nesil ve yiksek
performansli P-SV sistemleri iretilmistir. P-SV sisteminin yapisal, manyetik,
elektrik ve manyetodireng Ozellikleri en iyi performanstaki P-SV sistemini elde
etmek icin sistematik olarak incelenmistir. Litografi teknikleri kullanilarak
mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV’ler igin, Rowell kriterleri saglanmistir.
Ayrica, P-SV numunelerinin bariyer kalinlig1 ve direng alan bolgesine bagimlilig
incelenmistir. Sonug olarak, mikrofabrikasyonu tamamlanmis 25x25um? direng
alan bolgesine ve 2nm bariyer kalinligina sahip bir P-SV sisteminde, oda
sicakliginda %508 TMR degeri elde edilmistir. Ayrica, {iretilen P-SV sisteminde,
tiinelleme mekanizmasinin uygulanan voltaja bagimli olarak TMR degerine etkisi
bulunmus, ilk kez bu tiir SV sistemlerinde Fowler Nordheim (FN) tiinelleme etkisi
goOzlenerek, FN tunellemesinin TMR ve manyetik olmayan metalden sagilarak elde
edilen manyetodiren¢ (GMR) etkisinin fiziksel olarak kesistigini temsil eden
tlnelleme mekanizmasi olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pseudo spin vanasi, GMR, TMR, direk ve Fowler-Nordheim
tinel manyetodirencler.
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This thesis involves the fabrication and characterization of MgO based spin
valve (SV) systems for magnetic memory and position sensor applications.
Magnetron sputtering (MS) method was used to deposit the layers of IrMn based
exchange bias spin valve (EB-SV) systems and pseudo spin valve (P-SV) systems
which have stacking structure without antiferromagnetic pinning layer.

In the EB-SV systems, effect of buffer and seed layer on the structure and
magnetic properties were investigated, and optimum stacking structure of EB
systems were obtained. For the barrier layer, single layers were produced using
different MS methods and a proper production technique was developed for that
purpose. Having deposited the EB-SV systems, uni directional magnetic annealing
(UDA) experiments were performed on the EB-SV systems, and optimum UDA
temperature was found by investigation of structural and magnetic properties of the
annealed EB-SV systems. The microfabrication of EB-SV systems were done using
shadow masks. Optimized EB systems and barrier layer were integrated into an EB-
SV system, and a TMR values of 98% was achieved at 1.8nm MgO thickness.

As a complementary study, new generation and high performance MgO based
P-SV  systems were produced. Structural, magnetic, electrical and
magnetoresistance properties of P-SV systems were systematically investigated to
obtain the best performance in these systems. The Rowell criteria, are met for the
P-SV which were microfabricated using lithography techniques. Additionally,
dependence of P-SV on barrier thickness and resistance area was examined. As a
result, microfabricated P-SV systems having 2 nm MgO thickness and resistance
area about 25x25um?2shows 508% TMR value at room temperature. Moreover,
effect of tunneling mechanism on the bias dependent TMR was found, and the
Fowler Nordheim (FN) Tunneling effect was observed for the first time in P-SV
systems, which may indicate that FN tunnelling represents the physical intersection
between TMR and Giant magnetoresistance (GMR) effects which has nonmagnetic
metalic spacer.

Key Words: Pseudo Spin Valve, GMR, TMR, Direct and Fowler Nordheim
tunneling magnetoresistance.
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Ta(6nm)/NiFe(8nm) sistemindeki EB etkilesimleri i¢in
tipik bir manyetizasyon egrisi. Egride Hex — CoFe ile
IrMn/CoFe araylizeyinde meydana EB etkilesimini,

Hex — NiFe ise NiFe/IrMn arasinda meydana gelen
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1  GIRIS

Glinlimiiz modern haberlesme ve bilgi ¢aginin temelleri, 18. Yiizyilda
Franklin’in g6k gurdltiisu ve yildirim doga olaylarini agiklamasina dayanmaktadir.
O zamanlar Franklin’in agiklamasi biiyiik bir gizem olarak goriilse de yiik akis1 ve
onun sonuglarini veren ilk resmi fikir olarak kayitlara ge¢cmistir. Franklin’den sonra
buglin Coulomb kuvveti olarak bilinen, Coulomb’un elektron ytkiini matematiksel
olarak agiklamasi ile elektronigin temelleri atilmaya baslanmistir. Bugunun elektrik
ve haberlesme bilimlerinin temelini olusturan Maxwell Denklemleri ile elektron
yiikiinlin dogasi ve etkileri nihai bir temele oturtulmustur. Maxwell denklemlerinin
giinlik hayatta ilk kullanimi Edison ile baslamis ve 20. Yiizyila kadar birgok
bulusla elektronik, kendi esas bilesenleri olmaksizin kimligini bulmaya baglamistir.
Elektronigin temel bilesenleri radyoyu icat eden Italyan mucit Marconi ve Henry
Hertz’in ¢aligmalar ile atilmistir. 20. Yiizyilin baglarinda bosluk tipinin radyo
cihazlarinda kullanilmasi ilk elektronik cihaz olarak kayitlara ge¢mistir. CUnku
bosluk tlplnin icerisinde, giiniimiiz kati-hal cihazlarinin temelini olusturan,
alternatif akimin1 (Alternative Current: AC ) direk akima (Direct Current: DC)
doniistiren diyot kullanmistir. 1905 yilinda Einstein’in Foto-Elektrik Etkiyi
aciklayarak Nobel 6duli kazanmasi ile kuantum teorisinin etkileri baslamis ve
elektronik, kuantum teorisi bulgulari ile bagka bir boyut almistir. Bilgisayarin ikinci
diinya savast sirasinda kesfedilmesi, komiinikasyonda devrim niteligi olan
televizyonun kesfedilmesi elektronik aygitlarin kullanimini daha da artirmis ve
elektronige olan ilgi daha da artmistir. Diyot aygitlarin elektronik cihazlar
icerisinde kullanilmasi yiiksek gii¢ tiiketimi, diisiik giivenilirlik ve iyi sogutma
tertibatlar1 gibi bircok sorunlari da beraberinde getirmistir. Bu nedenle bilim
adamlar1 20. Yizyilin ortalarinda kati-hal aygitlarina yonelmistir. Bu amacla,
Russel Ohl, saf silikona {i¢-bes degerlikli elementi katkilayarak iki tabakali pn-
eklemli diyot olusturmustur. Bu diyotlar yeni yiikselteclerde kullanilmis ve yeni
ufuklara yol agarak ilk kez Bardeen ve Brattain tarafindan transistor etkisinin
bulunmasini saglamigtir. Transistor etkisi giiniimiiz elektronigin baglangict olarak
kabul edilmektedir. Transistor etkisi beraberinde elektronik cihazlarin tek bir ana

kart tizerinde toplanabilmesi igin entegre devrelerini, daha ekonomik, daha kiguk



ve daha az glc¢ tuketen metal oksit yari iletkenli alan etkili transistor’lerin
(Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor: MOSFET) kesfine yol
agmistir. 1965 yilinda Moore ve Noyce yayinladigi bir makalede, birgok
transistoriin tek bir Silisyum ¢ip tizerinde kullanim sayisinin eksponansiyel olarak
artacagini soylemistir. Bugiin Moore kanunu olarak bilinen bu kanun, her 18 ayda
bir tlimlesik devre iizerine yerlestirilebilecek bilesen sayisinin iki katina ¢ikacagini,
bunun bilgisayarlarin islem kapasitelerinde biiylik artiglar yaratacagini, iiretim
maliyetlerinin  ise ayni1 kalacagii, hatta diisme egilimi gosterecegini
ongormektedir. Moore kanunu giinimuze kadar gecerliligini siirdiirmiistiir ancak
transistorlerin atom boyutuna inmesi ile Moore kanunu gegerliligini yitirmektedir.
Teknolojinin geldigi bu sinirlamada yeni bir gelisime ihtiya¢ duyulmustur.

Bilim adamlar1 elektronun yiik 6zelligi ile birlikte spin 6zelligini kullanarak
elektronik aygitlara yeni bir kavram getirmistir. Bu kavram spintronik olarak
adlandirilmaktadir. Elektronun yiik ve spin o6zelliginin ayni anda kullanilmasi,
elektronik aygitlara gore birgok avantaji ve serbestligi beraberinde getirmektedir.
Spintronik temelli aygitlar, disaridan bir manyetik alan uygulanmasi ile basit bir
sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu prensiple ¢alisan aygitlarin basinda Manyeto-
direngli rasgele erisimli bellekler (Magnetoresistance Random Axes Memory:
MRAM), spin tork manyetik rasgele erisim bellekler (Spin Torque Magnetic
Random Access Memory: STMRAM) ve spin transfer tork (spin transfer torque:
STT) (nano-oscillator microwave sources) nano-titresimli mikro dalga kaynaklar
gelmektedir [1-5, 8, 9]. Spintronik aygitlar, elektronik aygitlara gore daha hizl
isleve, daha az glc tuketimine, daha yiksek termal kararliliga ve 0zellikle bilgi
tagima teknolojisinde kaybolmayan bilgi 6zelligi ile bir¢cok avantaja sahiptir. Her
ne kadar, deneysel anlamda spintronik iizerine bir¢cok calisma yapilmis olsa da,
spintronik alanin 6zelliklede tiinelleme siirecininfiziginin agikliga kavusmasi igin
yeni ¢alismalara ihtiya¢ duymakta, birgok bilim dalin1 kapsayan arastirmacilarin da
ilgi odag haline gelmektedir.

Spintronik aygitlarda, yiiksek performans isteginin artmasi, Si alttas iizerine
Spin Vanas1 (Spin Valve: SV) sisteminin entegrasyonu i¢in zorlu siire¢ kosullarinin
iyilestirilmesine, Tunel manyetodireng (Tunnel Magnetoresistance: TMR)

degerinin artmasi i¢in SV’nin ve onu olusturan malzeme yapilarinin siirekli
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gelisimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, bu gibi aygitlarla ilgili temel fiziksel
fenomenlerinin anlagilmasina ve temel arastirilmalarin yapilmasina siirekli ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda teknolojik uygulamalar igin SV sistemlerinin
gelistirilmesi amaglanmis ve zorluklar tanimlanmistir. Bu zorluklar; SV
sistemlerini olusturan her bir katmanin ve bariyer katmanin iretimi ve
optimizasyonu, degis tokus katmanin optimizasyonu ve degis tokus fenomeninin
temelinin anlasilmasi, CoFe ferromanyetik katmanlarin atomik dizeyde ara
ylzeyin piirtizsiizligiiniin saglanmasi1 ve doku kalitesinin elde edilmesi ve bu
aygitlarda mikrofabrikasyon tekniklerinin uygulanmasi seklindedir.

Tezin giris bolimiinde, manyetodireng ile ilgili temel bilgiler ve fiziksel
fenomenler anlatilmistir. Bunun disinda, yliksek TMR degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in bariyer katmani ve elektrotlar hakkinda fiziksel temel bilgiler
sunulmustur.

Tezin deneysel yontemler b6liminde, SV sistemlerinin tiretiminde kullanilan
manyetik sigratma teknigi anlatilmigtir. Ayrica, SV sistemlerin yapisal, manyetik
ve manyeto diren¢ karakterizasyonlarinda kullanilan teknikler sunulmustur. SV
sistemlerinin mikrofabrikasyon adimlarinda kullanilan litografi ve daglama
teknikleri anlatilmistir.

Tezin bulgular boliminde, MgO tabanli degis-tokus etkilesimli spin vanasi
(EB-SV: Exchange Biased-Spin Valve) ve P-SV olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Birinci kisimda, EB-SV sistemleri manyetik sagtirma yontemiyle
golgeleme maskesi kullanilarak iiretilmis, yapisal, manyetik ve manyeto- direng
ozellikleri incelenmistir. Ikinci kisimda, daha yiiksek TMR degerleri gosteren P-
SV numuneleri manyetik sagtirma yontemiyle iretilmistir. P-SV numunelerinin
mikrofabrikasyon sureci Ulusal Nanoteknoloji Merkezi (Ulusal Nanoteknoloji ve
Arastirma Merkezi: UNAM) biinyesinde bulunan temiz alan altyapis1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. P-SV numunelerinin yapisal, manyetik ve manyetodireng
ozellikleri incelenmistir. Ayrica, SV sistemlerinin uygulama alanlarinda gerekli
olan yiiksek TMR degerine sahip sistemlerin MgO bariyerine atomik seviyede 3d?
V, 3d® Ti, 5d° Ta gecis metali katkilandirilmas1 yapilmis, yapisal ve manyetik

Ozellikleri incelenmistir.



Son olarak tezin sonuclar ve Oneriler bolumunde, SV sistemlerinden elde
edilen genel sonuglar 6zetlenmis, daha iyi performansa sahip SV sistemlerinin
iiretilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan ek ¢alismalar ve gelecek ¢alismalar i¢in 6neriler

sunulmustur.

1.1 Teorik Onbilgiler ve Temel Kavramlar

Bu béliimde, bu tez kapsaminda {iretilen Spin Vanasi (Spin Valve: SV)

sistemlerinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla teorik onbilgiler sunulmustur.

1.1.1 Manyetodireng

Manyeto-diren¢ (Magnetoresistance: MR) bir malzemeye dis bir manyetik
alanin uygulanmasi ile malzemenin elektrik direncinin degismesidir. MR ilk olarak
1857 yilinda Thomson tarafindan gézlenmistir [10]. GOzlenen bu olgu, daha sonra
anizotropik MR (Anisotropic Magnetoresistance: AMR) olarak adlandirilmstir.
MR olgusunun ticari uygulamasi ilk kesfedilmesinden 100 yil sonra, benzer
malzemelerin direncinin %1-2 degisim gostermesi ile baslamistir. Son otuz yildir,
farkli tipte MR’lar kesfedilmistir. Bunlardan en onemlileri dev-MR (Giant
Magnetoresistance: GMR) ve tunelleme-MR (Tunnel Magneto Resistance:
TMR)’dir. GMR ve TMR ozelliklere sahip malzemeler AMR 06zellikli
malzemelerden ylzlerce kat fazla MR gdstermesi nedeniyle yeni spintronik

uygulamalarin vazgecilmez malzemeleri olarak gorulmektedir.

1.1.2  Anizotropik manyetodiren¢ (AMR)

1857 yilinda, William Thompson, Nikel (Ni) ve Demire (Fe) dis manyetik
alan uygulayarak %?1’den daha az elektriksel direncinin degistigini gbzlemlemistir.
Bu gibi malzemelerin elektriksel direnci uygulanan manyetik alanin yoniine
baghidir. Manyetik alan ile akim yogunlugu arasinda spin-yoriinge etkilesmesinden
kaynaklanan bu etki, AMR olarak adlandirilmaktadir [10]. Malzemenin direnci,

uygulanan manyetik alan ile sinussel olarak
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degismektedir. 1970’11 yillarda bu etki sistematik olarak ¢alisilmis ve aragtirmacilar
Demir (Fe), Nikel (Ni) ve Kobalt (Co) tabanli malzemelerde direncin %6°’ya kadar
degistigini bulmuslardir (Sekil 1.1) [11,12].
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Sekil 1.1. NiFe alagimlarinin dig bir manyetik alan altindaki direng degisimi [11, 12]

Direng degisiminin biiyiikliigli, malzemenin tamamen miknatislandiginda ve

miknatislanmadigindaki direncin goreli olarak degismesine baglidir. Buna gore,

goreli direng degisimi ile ifade edilir. Burada, p,, sifir manyetik alan altindaki

malzemenin 6zdireng degerini p, ve p, sirastyla akim yoniine paralel ve dik

uygulanan manyetik alan altindaki 6zdiren¢ degerlerini ifade etmektedir.

A_p_ pu_pL
p 1.2 -
3pll Bpj_

Bir daire icerisinde bulunan tek bir manyetik alan M , akim yogunlugu ] ile
beli bir @ acis1 yapmaktadir. Ozdirencin @ agisi ile iliskisi

p(0) = p,sin® a+p, cos’ a (1.2)
ile ifade edilmektedir. Giiniimiizde AMR degeri en geleneksel hali ile

Rll — RL

AMR = (1.3)
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada, direng, akim yoniine gore manyetik alanin dik
ve paralel olarak olgiilmesi ile AMR ifadesi verilmistir [13]. AMR 1990’larda
bircok sensor uygulamasinda, 6zellikle sabit disk ve okuma kafalarinda yaygin
olarak kullanilmistir. AMR’nin, manyetik alanin degisimine kars1 hassas
olmasindan dolay1, manyetik bilgi bitlerin boyutlarinin azalmasina olanak tanimig
ve bu nedenle sabit disklerin bilgi boyutlar1 hizli bir artig gdstermistir. Her ne kadar
giinimiizde AMR teknolojisi okuma kafalarinda GMR’dan dolay1 popiilerligini
yitirse de, glinimuzde halen manyetik kumpaslarda, kiiresel konumlama sistemi
cihazlarinda (Global Positioning System: GPS) ve diger kiigiik manyetik alana

duyarli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir.
1.1.3  Dev manyetodiren¢c (GMR)
GMR etkisi gosteren aygitlar, iki ferromanyetik (Ferromagnetic: FM) iletken

tabaka arasina, manyetik olmayan ince iletken bir tabaka (bariyer tabakasi)

yerlestirilerek olusturulan sandvig yapiya sahip aygitlardir (Sekil 1.2).

Fe

Sekil 1.2. GMR o6zelligi gosteren Fe/Cr/Fe olusan sandvig yapi [14]
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Ik olarak 1988 yilinda Albert Fert ve Peter Griinberg’ in liderliklerini

yaptiklar1 birbirinden bagimsiz iki grup tarafindan gézlenmistir. Peter Griinberg bu

tip bir sandvig¢ yapida, FM tabakalarin belli bir bariyer tabakasi1 kalinliginda anti-

ferromanyetik (Anti-Ferromagnetic: A-FM) olarak ¢iftlendigini gozlemlemistir

[15]. Daha sonra ayn1 grup, sandvi¢ yapinin direncinin, uygulanan manyetik alanla

dev bir degisim gosterdigini gozlemlemistir (Sekil 1.3). Sandvi¢ yapidaki iki FM

tabaka eger birbirine paralel bir spin yonelimindeyse diisiik elektriksel dirence, anti-

paralel yonelimdiyse yiiksek elektriksel dirence sahiptir. Albert Fert ve ark. ayn1 yil

icerisinde A-FM olarak ciftlenmis Fe/Cr/Fe tiglii tabakanin, uygulanan manyetik

alanla oldukca yiiksek elektriksel direng degisimine sahip oldugunu goéstermistir
[16] (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3.
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(a) ve (b) Sandvi¢ yapimin manyetik histerize egrisi (c) ve (d) Uygulanan alana gore
direng 6lcimi. a ve c'de uygulanan alan film biiyiitme dogrultusu yoniinde (kolay
eksen yoniinde) olup b ve d'de ise uygulanan alan film biiyiitme dogrultusuna dik

yondedir [15]

Albert Fert ve ark. ii¢lii tabakanin spin-asag1 ve spin-yukari kanallarindan ayri

ayr etkilendigini bularak bu biiyiik diren¢ degisimini agiklamistir. Buna gére akim

kendisi ile ayn1 spin polarizasyonuna sahip bir FM tabakadan gectiginde, goreceli
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olarak biiyiik bir sagilim gerceklesir. Buna karsin akim kendisinden farkli bir spin
polarizasyonuna sahip A-FM katmanindan gectiginde ise bu sa¢ilim ger¢eklesmez
[17]. Bu durum, Fermi yiizeyindeki her bir spin polarizasyonun farkli sayidaki
gecici durumlarindan (evanescent state) kaynaklanmaktadir. Buna gore, Fe/Cr/Fe
sandvi¢ yapist; spin polarizasyonun degiskenlerinden biri, eger tabakalar birbirine
paralel (P) yonelimliyse her iki tabakadan kolayca gegebilir ve diisiik dirence neden
olur. Eger ferrromanyetik tabakalar anti-paralel (AP) yonelimliyse spin
polarizasyonun degiskeni sadece kendisi ile ayni yonelime sahip FM tabaka
igerisinden gecer, ancak kendisi ile farkli yonelime sahip FM tabakada bulyuk bir

direngle karsilasir boylece toplam direng oldukga yiiksek olur (Sekil 1.5).

AR/R(H=0)

(Fe 30A/cra A),,

©

®

20 40

R ¢
= Hs.

4

Magnetic field (kG)

Sekil 1.4. Fe/Cr/Fe tiglii tabakada uygulanan manyetik alana karsin elektriksel direncin
degisimi [16]

GMR degeri, AP ve P diren¢ durumlarimin farkinin P durumdaki dirence

boliinmesi ile hesaplanir.

Ry —Rs

GMR = —2 1.4
. (1.4)

P

Burada, R,,, FM tabakalarmin AP manyetizasyon yonelimi durumundaki direnci,

R, FM tabakalarinin P manyetizasyon yonelimi durumdaki direncini vermektedir.

GMR degerlerin AMR degerlerinden ¢ok fazla olmasindan dolayi, okuma



kafalarinda GMR tipi okuma kafalar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu gibi yiiksek
duyarliliga sahip okuma kafalarinimn, alan yogunlugu 200GB/in¢® olan yiiksek
alan yogunluklu sabit disklerde kullanilmas1 saglanmustir. Ilerleyen yillarda
1TB/ing? alan yogunluklarina kadar da erisilebilecegi tahmin edilmektedir [18].

Bu gibi yiiksek duyarlikli okuma kafalari ile her bir manyetik bit boyutu daha da
asagilara ¢ekilmis ve bu nedenle TMR gibi daha da hassas teknolojilere ihtiyag

duyulmustur.
Spin FM NM FM Spin FM NM FM
- &

f 1

| |

Spin Spin R
Ryt Ryp Ry i

- |

| |
Ry Ry Ry Rﬂ

Sekil 1.5. Eger FM tabakalar birbirine P olarak diizenlenmisse, bir spin polarizasyonu her ki
tabakadan diisiik bir direncle karsilasarak ilerler ancak FM tabakalarin AP diziliminde
ise her iki polarizasyon yiiksek bir direngle karsilagir [19]

1.1.4  Tunel manyetodireng (TMR)

Bir elektron kendi enerjisinden daha buytk bir enerjiye sahip potansiyel bir
bariyer ile karsilastiginda, dalga 6zelliginden dolay1 bariyer icerisinde ilerlemeye
devam eder [20]. Eger bariyer, elektronun gegebilecegi kadar ince ise elektron

dalgas1 bariyerin diger tarafinda da gozlenebilmektedir (Sekil 1.6). Bu duruma



elektronun tinellemesi denir. Bazi aygitlar elektronun tiinelleme &zelligini
kullanmaktadir, bu tiir aygitlara tiinel eklemi denilmektedir ve iki iletken tabakanin
arasindaki birka¢ Angstrom ile birka¢ nanometre arasinda degisen yalitkan bir
tabakanin (tlinel bariyer) olusturdugu sandvi¢ yapiya sahiptir. Béyle bir yapiya bir
voltaj uygulandiginda, uygulanan voltaj ile enerji kazanan elektronlar yalitkan
bariyerdeki gegici enerji durumlarindan gecerek tlinelleme yapabilir. Bariyerin

sahip oldugu direng, Ohm kanunu (R=V /1) ile ifade edilir ve gizgisel olmayan

bir V —1 egrisine sahip olur.

E
Gecici durumlar
Gelen dalga /
B
j —— Gecen dalga
\

TATAVAVAVAVA i A

Metal *‘ * Metal
Tiinel bariyeri
Sekil 1.6. Bir Potansiyel bariyer boyunca kuantum tiinelleme olay1

1975 yilinda, Michael Julliere FM malzemeler eger bir tiinel ekleminde
iletken tabaka olarak kullanilmigsa, o tiinel ekleminin iletkenliginin G, uygulanan
manyetik alanin biiyiikliigiine bagli olacagini kesfetmistir (Sekil 1.7) [21]. Julliere,
4.2K sicakliginda, tiinel ekleminde bulunan iki FM tabakanin manyetizasyonunun
birbirine P olmasi durumundaki iletkenligin, AP olmast durumundaki
iletkenliginden %14 daha fazla oldugunu bulmustur.

Julliere, tlinel eklemindeki iki FM tabaka arasindaki iletkenligin, her iki FM

elektrotun durum yogunlugu ile orantili oldugunu sdylemistir. Bir FM malzemede,
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belli bir yonelime sahip spinlerin durum yogunlugu, Fermi yiizeyinde bulunan diger

yonelime sahip spinlerin durum yogunlugundan daha biiyiiktiir (Sekil 1.8).

2 Fe -Ge -Co
c °
S T =4,2°K
=
[
o
bl
=
s
-
o
I
—_—
-
gt
© V(mv)
'i t i I 1
-10 -5 0 5 10
Sekil 1.7. Fe/Ge/Co tiinel eklemine uygulanan manyetik alan kuvvetine karsi iletkenlik degisimi

[21].

Fermi’nin altin kuralina gore, belli bir spin polarizasyonuna sahip elektronlar
aynt spin yonelime sahip bos durumlar oldugu takdirde -elektronlarin
tiinelleyebilecegini sdylemektedir. Bu nedenle, FM manyetizasyon yonelimi P olan
bir tiinel ekleminde, spinin korundugu varsayilirsa, bir tabakadaki azinlik spin
tastyicilart diger tabakadaki azinlik durumlarint doldurmalidir. Benzer sekilde, bir
cogunluk spin tasiyicilart da diger tabakadaki cogunluk spin durumlarim
doldurmaktadir (Sekil 1.9). Bu durumda her iki elektrot biiylik durum
yogunluklarina sahip olmasindan dolay: toplam iletkenliginin de yiiksek olmasi
beklenmektedir.

Tabakalar AP bir dizilime sahip oldugunda, bir elektrottaki ¢ogunluk
elektronlart diger elektrottaki azinlik durumlarini doldurarak akimin oldukca
azalmasina neden olur, ¢iinkii ikinci elektrottaki, ayni1 spin kanalinin durum

yogunluklar1 oldukea kiiciiktiir. TMR degeri Julliere tarafindan;
TMR = Gp —Gp _ Ry —Rp _ 2PP,

= (1.5)
AP RP 1+ P].PZ
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denklemi ile tanimlanmistir. Denklem (1.5)’deki P, ve P, sirasiyla birinci ve ikinci
FM elektrotun spin polarizasyonudur. FM malzemedeki spin polarizasyonu P ;

P — Ncogunluk - Nazmllk (16)
N +N

cogunluk azinlk

denklemi ile verilir. Burada N ve N, . sirastyla, ¢ogunluk ve azinlik spin

Gogunluk

tasiyict sayisidir.

l Dl Dll Dt f:rl’
= E

)\t

F 3
L 4
m

Metal Ferromagnet

Sekil 1.8. Bir FM malzeme igerisindeki farkli spin kanallar1 ig¢in Fermi yiizeyindeki durum
yogunluklar esit degildir [22]

1975 yilinda Julliere’nin deneylerinden sonra 1995 yilina kadar TMR etkisi
cok fazla ilgi gormedi. Ancak 1995 yilinda birbirinden bagimsiz iki grup, AlO,
yalitkan tabakasim1 FM/Amorf-Yalitkan/FM tiinel ekleminde kullanarak oda
sicakliginda %12 kadar biiyiik bir MR degisimi gozlemlemistir [24, 25]. Bu deger,
manyetik sensér uygulamasi i¢in bu tiir manyetik tiinel eklemlerine (Magnetic
Tunnel Junction: MTJ) olan ilgiyi artirmigtir. Farkli spin polarizasyonuna sahip FM
malzemeler kullanilarak TMR oran1 oda sicakliginda %70 degerlerine kadar
ulagilmistir [26], bu deger AlO, bariyer kullanilarak elde edilen bir MTJ nin teorik
olarak tahmin edilen degeridir [27]. Ancak bu deger birgok spintronik aygit
uygulamas i¢in yeterli olmamstir. Ornegin MRAM sistemlerinde oda sicakliginda

%150’den daha fazla MR orani gerekmektedir. Bunun yani sira yeni jenerasyon
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yiiksek yogunluklu sabit disk (Hard Disk Drive: HDD) okuma kafalari i¢in hem
yiiksek MR degerine hem de ultra-diisiik tiinel direncine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

nedenle AlQ, tabanli MTJ’ler yeni nesil aygit uygulamalari igin yeterli

gelmemektedir.

(a)

(b)

Sekil 1.9. (a) iki FM elektrotun P oldugu durumda, bir elektrottaki cogunluk elektronlar1 diger
elektrottaki ¢cogunluk bos durumlarini doldurmaktadir (b) AP oldugu durumda ise bir
elektrottaki ¢gogunluk elektronlari diger elektrottaki azinlik bos durumlari dolduruyor

[23]

2001 yilinda, iki bagimsiz grup, Fe(001)/MgO(001)/Fe(001) bir MTJ yapisinda
TMR degerinin %1000 kadar yiiksek degerlere ulasilacagini teorik olarak
ongormistiir [28, 29]. Amorf AlO, tabanli MTJ yapilarda bu gibi yiiksek TMR
degerlerinin elde edilmemesinin nedeni, elektronun bariyer boyunca es-fazli
tiinelleme yapamamasindan kaynaklanmaktadir. Ust elektrotu Fe(100) olan amorf
AlO, bariyer tabakasi boyunca elektronun tiinelleme olayr Sekil 1.10a’da
gosterilmistir. Bariyerin amorf olmasi ve igerisinde farkli simetrili dalga
fonksiyonlarina sahip olmasi elektrotta birden fazla Bloch durumlarini ortaya

cikarmaktadir. Kristal yapinin simetrik olmamasi, olusan birden fazla Bloch
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durumunun AlO, bariyer igerisindeki bosluk durumlari ile giftlenmesine ve bunun

sonucunda sonlu bir tiinelleme olay1 gerceklesmesine neden olur. Bu tiir tiinelleme
olayina es-fazli olmayan tiinelleme denir. Es fazli olmayan tiinellemede elektron,

bariyer boyunca sa¢ilma yaparak ilerler ve momentumunu koruyamaz. 3d FM ve

alasim malzemelerinde, A, simetriye (s—p—d hibritlesmis durumlar) sahip
Bloch durumlart genellikle Fermi enerji seviyesinde (E;) pozitif spin
polarizasyonuna sahiptir. Buna karsin, A, simetriye (d durumlart) sahip Bloch

durumlan E; civarinda negatif bir spin polarizasyonuna sahiptir. Julliere, tiinelleme
olasiliklarinin elektrottaki her bir durum igin esit oldugunu varsaymistir. Bu
varsayim tamamen es-fazli olmayan bir tiinelleme ile iliskilidir, ¢linkii i¢erisinde
hi¢cbir momentum ve es-fazlilik korunmamaktadir. Julliere’nin bu varsayimi amorf

AlO, bariyeri i¢in bile gegerli degildir. Her ne kadar Ni ve Co gibi malzemelerin
spin polarizasyonu negatif degere sahip olsa da, bu malzemeler AlO, ile kombine

edildiginde elde edilen net spin polarizasyonu pozitif olarak ¢ikmaktadir [30]. Bu
farklilik, bir MTJ ekleminde tiinelleme olasiliginin tamamen elektrotlardaki her bir

Bloch durumunun simetrisine bagli oldugunu gostermektedir.

Fe(001)

(b)

Sekil 1.10.  (a) Amorf AlOX bariyer tabakasi boyunca elektronun tiinellemesi (b) kristal

MgO(001) boyunca elektronun tiinellemesi [1]
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Bu sonug, tiinelleme olayinda, yiiksek polarizasyona sahip A, Bloch durumlarinin

diger Bloch durumlarindan daha yiiksek bir tiinelleme olasiligina sahip oldugunu

gostermektedir. Bu da FM elektrotlarda net bir pozitif spin polarizasyonu ile
sonuglanir. 3d FM metal ve alagimlar elektrot olarak kullanildiginda, A, gibi
negatif spin polarizasyonuna sahip diger bloch durumlari da tiinelleme siirecine
katkida bulunur ve bundan dolay1 elektrotlardaki net spin polarizasyonu 0.6

degerine diser. Bu nedenle Julliere’nin spin modeline gore FM/AIO,/FM
malzemede elde edilebilecek %100 maksimum  TMR  degeri

(0 < polirazasyon < 0.6) arasindadir. AlO, i¢in elde edilen %70 TMR degeri bu

degere ¢ok yakindir. Eger polarize olmus A, Bloch durumlar bariyer boyunca es-

fazli tiinelleme yaparsa, ¢ok daha yiiksek polarizasyonu tiinelleme akimi
dolayistyla yiikksek TMR elde edilmesi beklenir. Bu tiir bir tiinelleme elektrotlarla

kristografik bir simetriye sahip bir bariyer tabakasinin kullanilmasi ile
gergeklesebilir (Sekil 1.10b). Amorf AlO, bariyer tabakasina sahip MTJ yapisinda

tiinelleme olay1 Julliere’nin varsayimi olan tamamiyla es-fazli olmayan tiinelleme
ile MgO bariyerli tabakanin olusturdugu es-fazli tiinelleme arasinda ara bir
tiinelleme siireci olarak diistiniilmektedir.

Oncii ¢alismalar tek kristal bir MgO(001) alttas tizerine HMK Fe (001) filmi
epitaksiyal olarak blyutllebilecegini gostermistir [31]. Sekil 1.11°de gosterildigi
gibi, Fe atomlar1 O atomlarinin iizerine oturmustur ve Fe-O mesafesi komsu MgO
atomik diizlemlerine tamamen esit mesafededir [32]. Fe-Fe atomlari ve O-O diizlem
mesafeleri arasinda %3’lik kiiciik bir 6rgli uyumsuzlugu oldugu hesaplanmistir
[33]. Bu orgii uyumsuzlugu Fe ve MgO tabakalar1 arasinda 6rgii bozuklugu ya da
bu iki tabakanin ara-yiizeyindeki kaymalardan kaynaklandigi varsayilmaktadir.
Teorik ¢aligmalarin sonuglarina gore ,epitaksiyal Fe(100)/MgO(100)/Fe(100) MTJ

yapisinda Fe A, durumlarmm MgO bariyeri boyunca es-fazli tiinelleme yapmasi

beklenmektedir [28, 29]. TMR iletkenligini bariyer ve elektrotlar i¢erisinde bulunan
durumlarm dogas: belirlemektedir. Ozellikle, elektrotta bulunan yayilan durumlar
(propagating states) ve bariyer malzemesi igerisinde bulunan gegici durumlarin
(evanescent states) birbirine simetrik olup olmamasi TMR iletkenligini etkileyen

en onemli faktorlerdendir.
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Sekil 1.11.  Epitaksiyal HMK Fe(001)/MgO(001) ara yiuzeyi yapisi ve kristallografik iliskinin (a)
ustten (b) kesit gortnimu. a., ve a,,,, swrastyla HMK Fe ve MgO birim hcrelerini

gostermektedir [1]

Tiinelleme olasiliginin en yiiksek oldugu K, =0i¢in Fe/MgO/Fe yapisinin azinlik

ve ¢ogunluk elektronlarinin tiinelleme ile iliskilendirilmis durumlar yogunlugu
(Density Of States: DOS) Sekil 1.12°de verilmistir.
Cogunluk ve azinlik elektronlar1 dort adet Fe(100) Bloch durumuna sahiptir.

Cogunluk kanalinda A,, iki kere dejenere olmusA; ve A, durumlari bulunurken

azinlik kanalinda cogunluk kanal1 ile ayni simetriye sahip durumlar bulunmaktadir.

Ancak azinlik kanalinda A, durumu, A,azmlik durumu ile yer degistirmektedir.

Elektrotlarin manyetik olarak birbirine yonelmeleri durumunda (Sekil 1.12a), A,

durumu bariyer icerisinde en diisiik bozunuma sahip oldugu gézlenmektedir. Bu

nedenle elektrotlarin manyetik olarak P oldugu durumda baskin tiinelleme kanali

Fe A, <> MgO A, <> Fe A kanalidir. Her bir Fe(100) Bloch durumunun MgO
bariyer i¢erisindeki bozulma oranlar1 kK, =0i¢in HMK Fe [001] dogrultusunda bant

dagilimi ile tahmin edilebilir (Sekil 1.13). E. civarinda hem ¢ogunluk hem de
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azinlik spinlerinin bulunmasindan dolayr Fe’nin net spin polarizasyonu oldukga
diigiiktiir. Ancak Fe A, bandi E civarinda tamamen polarize olmus spinlere sahip

oldugu i¢in, elektronlar1 tiinelleme esnasinda baskin rol oynar.

Fe/MgO/Fe i¢in ¢ogunluk durumlar yogunlugu Fe/MgO/Fe i¢in azinlik durumlar yogunlugu
)ED | )a)
= 10° ¢} 1 =2 105t
g g
% 1010 | Fe % qo10p Fe
> >
,ES 10-15 L _ES 10-15 |
S S
s -20 [ 5 20 |
A 10 A 10
1025 PR 1 L L L 1 L L L L 1025 L L L L L L L L s L L L
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Katman Sayis1 Katman Sayis1
(b)
Fe(gogunluk)/MgO/Fe(azinlik) i¢in cogunluk Fe(azinlik)/MgO/Fe(gogunluk) i¢in cogunluk
durumlar yogunlugu durumlar yogunlugu
2 1F ; A; (spa) ] K \
= 1 = MgO
S 105} \ 2 105}
= s (Pd) El As (pa)
> 1010} Fe MgO Fe { o 10°} Fe Fe 1
ks P—————y R
% 10°15 | g 1015 | Ao ( ]
2 =
a 1020 | Ay (d) 5 1020 | o () \\
1025 L L 1 L 1 L L L 1025 L L L L s s s s )
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Katman Sayis1 Katman Sayis1

Sekil 1.12.  k, =0icin azinlik ve g¢ogunluk elektronlarin durumlar yogunlugu. a) Elektrotlarin

manyetik olarak P dizilimleri sonucunda DOS b) elektronlarin AP dizilimleri
sonucundaki DOS dagilimi [28]

P manyetik yonelime sahip epitaksiyal Fe(001)/MgO(001)/Fe(001) MTJ’de
ylksek iletkenlik, hem elektrotlardaki baskin spin elektronlarin A; olmasi hem de
bariyerin en diisiik bozulma oran1 A; gecici durumuna sahip olmasindan dolayi, Fe
A, elektronlart Fe A; <> MgO A, <> Fe A, simetrik kanalindan tiinelledigi zaman
beklenir. Elektrotlarin manyetik olarak birbirine AP yoneliminde sonlu bir

tinelleme akimi olugmaktadir[28]. Sekil 1.14’de gegis olasihigi K, *nin fonksiyonu
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Sekil 1.13. HMK Fe [001] yoniindeki bant dagilimi. Kalin siyah ve gri ¢izgiler sirastyla cogunluk

ve azinlik A, spin bantlarini, ince siyah ve gri ¢izgiler ise sirasiyla diger ¢ogunluk ve

azinlik spin bantlarini belirtmektedir [1]

olarak verilmistir. Cogunluk spin iletimi i¢in, P manyetik alan yonelime sahip

elektrotlarda cogunluk A; spin durumlarinin es fazl tiinellemesinden dolay: gegis

olasihgi, Kk =0 i¢in baskin hale gelmektedir (Sekil 1.14a).Elektrotlarin P

durumunda azinlik spin iletimi ve AP yonelmeleri durumundaki gegis olasilig
sirastyla Sekil 1.14b ve Sekil 1.14c’de verilmistir. Buna gore sivri uclu gecis
olasiliklar1 bulunmaktadir. Bu noktalar ara-yiizey rezonans durumlar1 arasindaki
rezonans tiinelleme olarak adlandirilir [28]. Bu nedenle AP durumunda sonlu bir
tiinel akim1 gézlenir. Her ne kadar elektrotlarin AP durumunda sonlu bir tiinel akimi
gbzlense de, P durumunda gozlenen tlinel akimi AP durumuna goére ¢ok daha
bliytiktiir, bu yiizden TMR yapili sistemlerde MR oran1 ¢ok yliksek olmaktadir.
Teorik ¢aligmalarda Fe/MgO/Fe MTJ yapisinin ¢ok biiylik TMR degerlerini verme
olasiligr ongoriildiikten sonra, birgok deneysel girisim tamamen epitaksiyal
Fe(001)/MgO(001)/Fe(001) MTJ’i iiretmek icin yapildi [34-36]. O yillarda en
yiksek %30 TMR degeri elde edilmistir ki bu deger teorik 6ngorunin g¢ok
asagisinda olup, hali hazirdaki AlO, tabanli MTJ’lerden daha diisiik
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Sekil 1.14.  Fe(001)/MgO(001)/Fe(001) yapisinda k. 'nin fonksiyonu (k, ve k) cinsinden

tiinelleme olasiligi. (a) P durumunda g¢ogunluk-spin iletkenligi b) P durumunda
azinlik-spin iletkenligi, () AP durumunda iletkenlik [28]
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degerdedir [35]. Teorik dngoriilerdeki yiiksek TMR degerlerine ulagilamamasinin
temel nedeni Fe/MgO ara-yUlzeyinin ¢abuk oksitlenmesinden dolay1 teorideki gibi
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ideal ara-yuzeyin uretilememesidir. Ara-yiizeydeki oksitlenme es-fazli tiinellemeyi
bozdugu icin TMR degeri de oldukea diisiik elde edilmektedir. Es fazli tiinellemede
bariyer/elektrot ara-yiizeyinin yapisina baglidir ve ara-ylizeydeki bir atomik katman
(monolayer) oksit tabakasi bile TMR etkisini olduk¢a azaltmaktadir. 2004 yilinda
birbirinden bagimsiz iki grup, Fe/MgO/Fe MTJ yapisim1 yiksek kalitede lreterek
cok buyik degerlere ulagsmistir. Bu gruplardan bir tanesi, MTJ yapisin1 molekdler
demet epitaksi (Moleculer Beam Epitaxy: MBE) yontemi ile {iretmis ve oda
sicakliginda %180 TMR degeri elde etmistir [3]. Diger grup ise SiO> Uzerine
biyiittiigli TaN ¢ekirdek tabakasinin iizerine MTJ yapisini sigratma teknigi ile
blyutlrsek oda sicakliginda % 220 TMR elde etmistir [37]. Bu yapinin spintronik
aygit uygulamalarinda kullanilmas1 igin  Alttag/Cekirdek Tabaka/A-FM
Tabaka/Sentetik FM Yap1 (Synthetic Ferromagnet: SyFM) (Sikistirtlmis
Tabaka)/tiinel bariyer /FM tabaka (serbest tabaka) seklinde konfigiirasyona sahip
olmasi gerekir [1]. Ancak uygulamada guvenilir bir AF/SyFM tabaka olmasi i¢in
yapinin yizey merkezli kiibik (face centered cubic: YMK) (111) yonelimine sahip
olmasi gerekir [88]. Boyle bir yapr lizerine biiyiitiilen MgO, 3 kat diizlem simetrisi
sahiptir ancak yukaridaki tartismada belirtildigi {izere es-fazli tiinelleme i¢in MgO
(001) yapida 4 kat simetrinin olmasi gerekmektedir. Bu problemin Ustesinden
gelmek icin ANELVA sirkett CoFeB/MgO/CoFeB yapisin1 geleneksel sicratma
teknigi ile tiretmistir [38]. %20 B katkili CoFeB yapisi bilyiitme esnasinda amorf
ve MgO ara-yiizeyi ile piiriizsiiz bir yapida bityimektedir. Amorf CoFeB (izerine
bliyiitiilen MgO yapisi polikristal olarak biiytimektedir. CoFeB/MgO/CoFeB yapisi
iiretimden sonra yapilan manyetik tavlama islemi (360 C° civarinda) sonucu,
CoFeB igerisindeki B atomlar1 diflize ederek her iki elektrotun kristallesmesini
induklemekte ve MgO’nun her iki ara-yizeyinin kristallesmesini saglamaktadir. Bu
yolla bariyer ara-ylizeyinde, MgO 06rgusu ile uyumlu bir HMK CoFe yapisi elde
edilerek oda sicakliginda %350 TMR oran1 elde edilmistir [39]. Alt elektrot
biliyiime esnasinda amorf yapiya sahip oldugu i¢in CoFeB/MgO/CoFeB yapisi
herhangi bir alt katman Uzerine blyutllebilmektedir. Bu nedenle spintronik aygit
uygulamalarinda kullanilan AF/SyF yapisi tizerine kolayca entegre edilebilmesini
saglamis ve bu yapmin uygulamada kullanilmasina olanak tanimistir. Yapilan

optimizasyon c¢aligmalar1 ve bariyer ile ara ylzey Kkalitelerinin arttirilmasi
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sonucunda, 2007 yilinda CoFeB/MgO/CoFeB MTIJ yapilarinda % 500 [40], 2008
yilinda Pseudo Spin Vanasi (Pseudo-Spin Valve: P-SV) icin, %604 [41] ve son
olarak 2009 yilinda ¢ift bariyerli Spin Vanasi i¢in %1056 TMR degeri elde edilerek
neredeyse teorik 6ngorilerin ¢cok biylk degerlerine erisilmistir [42]. Elde edilen bu
cok buyuk degerlere sahip bu MTJ yapilari yakin zamanda SV sistemlerine entegre
edilmesi ve spintronik alaninda biiyiik yenilikler getirmesi beklenmektedir. MR
degerinin artmasi ile (sinyal-glriltii oranimin indirgenmesi) beraber MR tabanli
MT]J aygitlarinin uygulama alanlar1 genislemektedir. Bu uygulama alanlar1 6zetle
Sekil 1.15’de verilmistir. Bu tiir uygulamalarda MR aygitlarmin yiiksek ¢ikis
voltaji, bir baska ifadeyle yiiksek TMR degerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Ancak en biiyiik problemlerden biri, ¢ikis voltajinin artirilmasi i¢in uygulanan
besleme voltajinin arttirilmasi, TMR oranin diismesine, dolayisiyla aygitin algi
duyarliliginin azalmasina neden olmaktadir. Uygulanan voltajin artmasi ile TMR
degerinin diismesi bariyerin yiiksekligine, kalitesine ve malzemenin &6zelliklerine
baglidir. TMR oran1 uygulanan voltaja bagimliligi icin bir¢ok mekanizma

Onerilmistir:
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Sekil 1.15. MR aygitlarinin MR degerine gore kullanim alanlari [1]
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Ferromagnet-bariyer ara-yiizeyinde magnonlarin uyarilmasi [43], polarize olmus
spinlerin durum yogunlugunun enerji bagimliligi [44, 45] bariyer igerisinde
bulunan orgii kusuru ve kirliliklerden kaynaklanan es-fazli olmayan sagilma
[46-48], bariyer profiline ve bariyer-elektrot ara-yiizeyin temiz olmasina
bagimliligi [49-52]. Bu nedenle MR aygitlarin teknolojide daha verimli
kullanilmast i¢in uygulanan voltajin maksimum ¢ikis voltaji elde edilebilecek ve
TMR degerinin en yliksek sekilde kalabilecek sekilde optimize edilmesi ve temel
fiziksel mekanizmalarinin anlasilmasi gerekmektedir.

Endiistriyel uygulamada MTJ sistemlerinin kullanilabilmesi, sinyal-gurulti
oranini indirgemek icin yiiksek TMR etkisi yaninda, 6zellikle yiiksek hizda okuma
kafalar1 i¢in kagmilmaz olan empedans eslemesi igin diisiik Alan—Direng
(Resistance-Area: RA) degerleri (< kQ-um?) ve aygit performans kararliliklari igin
yiiksek termal ve elektriksel kararlilik gerekmektedir [53,54]. Ornegin manyetik
hafiza okuma kafalari tercih edilen RA degerleri 0.1-100 Qum? mertebesindedir
[55]. Diisiik RA, yiiksek TMR, elektriksel ve termal kararliliklarin saglanabilmesi
icin kullanilan yalitkan bariyer tabakasinin kalinliginin diistiriilmesi gerekmektedir
[29,40]. Ancak Sekil-1.16"da goriildiigi gibi, bariyer kalitesini artirmak i¢in MgO
iiretimi sirasinda Ar kismi basing etkisinin tartisildigi bir ¢alismada TMR degerinin
bariyer kalinligi arttikca arttigi buna paralel olarak RA degerinin de arttig1
gorilmektedir [56].

MgO bariyer kalinliginin azalmasi ile TMR degerlerinin diismesi, bariyerde
olusan ferromagnet/bariyer alt ve list ara ylizeylerinde ve bariyer igerisindeki
kusurlardan, safsizliklardan kaynaklanmaktadir [57, 58]. Bariyer kalitesini artirarak
diisik RA ve yiiksek TMR elde edilmesi igin, ¢ekirdek tabaka optimizasyonu ve
MgO fretimi sirasinda Ar kismi basing optimizasyonu [59], CoFe/MgO ara
yiizeyine Mg tabakasimin eklenmesi [60], MgO bariyer iiretiminden 6nce ultra
yuksek vakum (Ultra High Vacuum: UHV) odacigi igerisindeki duvar yiizeylerinin
Ta tutucu film ile kaplanmasi [61], MgO bariyer iiretiminden sonra kizil 6tesi 1g1nla
1s1 uygulanmasi [62] ve MgO bariyerinin bilinen Radyo frekans (Radio Frequency:
RF) yontemi yerine elektron demeti buharlastirma teknigi ile tiretilmesi [63] gibi
caligmalar yapilmistir. Ancak son giincel ¢alismada [64], bariyer kalinli§inin 0.85

nm’den sonrasi i¢in hala yalitkan kaldig1 ve tiinelleme etkisinin olustugu, 0.7 nm
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bariyer kalinliginda ise bariyerdeki gozenek deliklerinden dolay1 elektronun
tinellemeyip direk gectigi ve bariyerin metalik gibi davrandigi gézlenmistir. Bu
son yapilan, giincel ¢alisma, bariyer kalitesini yiikselterek ince bariyer kalinlig1 elde

edilme calismalariin bir sinira dayandigini gostermistir.

2001 (a) Y R 200+ (b) Al R, A'J
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MgO
Sekil 1.16.TMR degerlerinin, (a) RA ve (b) MgO bariyer kalinliklarina gore degisimi [56]

MT]J eklemlerinde kullanilan Al,Os3 yalitkan bariyerlerinin bant araliklarinin
diisiiriilmesi ile Yiiksek TMR, diisiik RA elde edilebilecegi Song ve arkadaslar
tarafindan onerilmistir [56]. Al2O3 bariyer tabakalar1 i¢in Song ve ekibi tarafindan
yapilan ¢aligmalarda, bariyer kalinligi 1 nm altina diisiiriildiigiinde (1.1 MQu?) RA
ve %8.3 TMR degeri elde edilmistir. Fakat bu kalinligin altinda MTJ yapisinin
ferromanyetik alt elektrotun kismen oksitlendigi ve bariyerde gdzenek deliklerinin
olusmasindan dolay: ince bariyerde siireksizlik olustugu ve diisitk TMR degerleri
elde edildigi bildirilmistir [56]. Ancak Al>Os bariyer tabakasi igerisine Ti
katlandirildiginda olusan yeni tip TiAlOx bariyerli MTJ yapisinin RA degeri 9.5
MQu?’den 0.69 MQu?’ye diistiigii ve bu diisiik RA degerinde % 49 TMR degerinde
ulasildigi, ayrica 450 °C ye kadar TMR etkisinin (%20) sabit kaldig1 gézlenmistir
[56, 65]. Bant arahg: (band gap; Eg) E, =9-7eV arasinda degisen Al20s dan

sonra, genis bant araligina sahip ve tlinelleme etkisini gdsteren diger bir yalitkan
malzeme ise MgO dur [66]. Saf tek kristal MgO genis bir elektronik bant araligina
sahiptir (E, =7.8eV) [67].
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TiAlOx bariyerinin diisiik RA degerinin, Ti-3d orbitallerinin AlO3 bant
aralig1 icinde olusturdugu ekstra bantlardan kaynaklandigi ve yeni tip TiAlOx
bariyerinin iletkenlik bandinin altinda lokalize olmus d durumlarina sahip oldugu
bildirilmistir [65,68]. MgO bariyerli MTJ sistemlerinde ise MgO bariyerine gegis
metalin katkilandirma islemi su ana kadarki detayli literatiir arastirmalarimiza gore
hentiz gerceklesmemistir. Sadece 2010 yilinda yapilan iki oncii teorik ¢alismada,
I11-IV-V grubu elementlerle katkilanmis MgO yapisinin teorik hesaplanan
elektronik yapis1 [68] ile MgO yapisina, 3d gecis metalinin katkilanmasi ile
olusabilecek manyetik yapilar tartistlmistir [69]. MgO bariyerine gegis metal
katkisinin teorik olarak yapilabilir olmas1 dngoriisiine karsin deneysel olarak heniiz
boyle bir calismanin yapilamamasinin en biiyilk nedeni {iretim esnasinda
katkilandirma siirecinin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Uretim sirecinin zor
olmasinin en temel nedeni ge¢is metallerin depozizasyon oranlarinin, MgO yalitkan
malzemenin depozizasyon oranina gore daha biiyiikk olmasi ve katkilanmig MgO
bariyerinin MTJ sistemine entegrasyonunda bilinen MTJ elektrotlarin bu yeni tip

bariyere kars1 tepkisinin heniiz bilinmemesidir.
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2  DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolumde, tez kapsaminda iiretilen SV sistemlerinin {iretim siireci ve

kullanilan karakterizasyon yontemleri anlatilmaktadir.

2.1 Alttas Hazirlama Sireci

Bu tez kapsaminda Uretilen SV numuneleri, Si/SiO; alttaslar (wafer) (izerine
blydtilmiistir. Bu alttaglar (Sekil 2.1) 76.2mm (3 ing) ¢apinda olup hazir olarak
alinmaktadir. Fakat bir iiretim i¢in birden fazla karakterizasyon yapildigindan
dolay1, karakterizasyonlar i¢in hem zaman hem de maddi kaybi en aza indirgemek
amaciyla biitiin alttag {iretime sokulmamaktadir. Bunun yerine, alttaglar 10 mm x
10 mm ve 5 mm x 5 mm’lik pargalara kesilmektedir. Mikrofabrikasyon iglemleri
icin SV sistemleri 76.2mm c¢apinda alttaslar Uzerine buyutulmektedir.
Karakterizasyon ve mikrofabrikasyon igin {iretilen numuneler ardi ardina
uretilmektedir ve her mikrofabrikasyon sirecine girecek numune &ncesi
karakterizasyon numunesi Uretilerek mikrofabrikasyonu tamamlanan numunenin
yapisal ve manyetik karakterizasyonlar1 yapilabilmektedir. SV sisteminin
karakterizasyonunda kullanilacak alttaglarin hazirlanmas1 amaciyla 76.2mm
capinda Si/Si0z alttaglar, UNAM alt yapisinda bulunan alttas kesme cihazi (dicing-
saw) ile istenilen boyutlarda kesilmistir. Kesilen alttaglar, yerlerinden cimbiz ile
cikartilarak, SiO2‘nin yiiksek yilizey aktifligi nedeni ile c¢ektigi kirliliklerden
arindirmak i¢in temizlik siirecine sokulmaktadir. Temizlik islemi daha onceden
belirlenmis aseton, proponol ve su ile siireleri optimize edilen ultrasonik banyodan
olusmaktadir. Azot gazi ile kurutulan alttaslar temizliklerini koruyacaklart bir
sekilde temiz numune kaplarinda muhafaza edilir. Uretimden &nce ise Sekil 2.2°de
gosterilen numune tutucularina itinali bir sekilde yerlestirilir ve tutucuya
sabitlenerek iretime hazir hale getirilir. SV sistemlerinin karakterizasyonlarinda
kullanilacak alttaslar, boyutlar1 10mmx10mm ve Smmx5mm olan 0zel olarak
tasarlanmis numune tutucularina yerlestirilerek iiretilmektedir. Numune tutuculari,
Ti ve Mo malzemelerinden iiretilmistir ve ayni1 anda her iki boyuttaki numuneyi

icine alabilen bir dizayna sahiptir.
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Sekil 2.1. SV sistemlerinin {izerine biiyiitiildiigii (a) Si/SiO2 (3” — 76 mm) kesilmemis alttas, (b) Si/SiO:

(3” — 76 mm) alttag kesme cihazi ile kesilmis alttaglar

Sekil 2.2. Uretim i¢in kullamlan numune tutucular

Uretimi tamamlanan SV numuneleri, ortam neminden armdirilmis
desikatorler icerisinde nemden ve kirlilikten uzak bir halde muhafaza edilmektedir.

2.2 ince Filmlerin Depolanmasi Siireci
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Bu boliimde, bu tez kapsaminda kullanilan ince film iiretim teknikleri

hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

2.2.1  Manyetik sicratma yontemi (MS)

Tez kapsaminda dretilen SV sistemlerinin  Si/SiO2 alttag Uzerine
blyatulmesi sireci, manyetik sigratma (Magnetron Sputterin: MS) sistemlerinde
gerceklestirilmistir. Sicratma teknigi ince film tiretim tekniklerinin fiziksel buhar
biriktirme (Physical Vapor Deposition: PVD) grubunda yer alir ve genel olarak dort
bileseni vardir. Bunlar; biiyiitiilmek istenilen film malzemesi olan hedef malzeme
(target), filmin biyiitilecegi yer olan alttas (substrate), alttas ile hedef
malzemesinde iyonlarin elde edilecegi plazma bolgesi ve UHV degerine sahip bir
odaciktan (chamber) olusmaktadir. Tezde kullanilan MS sisteminin arka plan
gurilti vakumu <4 x 10° mbar UHV degerine sahiptir. MS sisteminin temel

calisma prensibi Sekil 2.3’de sematik olarak gosterilmistir.

substrate

coating

o atom sputtered
from target

line of force

®
1= 1
=

anode

Q.
—

magnets

Sekil 2.3. DC-MS tekniginin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi [70]
Sekil 2.3’e gore, 10 mbar UHV degerine sahip sisteme Argon gazi birakilir. Argon

gazinin birakilmast ile sistem 10 mbar basing degerine diiser. Sistemde bulunan
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katotlara voltaj uygulandiginda katotlar arasinda elektrik alan olusur, elektrik alanin
etkisiyle sistemde bulunan serbest elektronlar Ar atomlari ile garpisir ve Ar
atomlarindan elektron kopartarak Ar atomlarinin iyon hale gelmesini saglar. Arti
yiiklii iyonlar elektrik alani ve hedef malzemenin arkasindaki manyetik alanin
olusturdugu Lorentz kuvveti ile ayn1 yonde hareket ederek hedef metali dovmeye
ve oradan atomlar1 koparmaya baslar. Koparilan notr hedef atomlari argon
iyonlarinin ¢arpmasi ile kazandiklar1 enerji ile alttas lizerine gider ve orada fiziksel
olarak alttas ile bag yaparak film biiyiimesi ger¢eklesir. Bu teknige dogru akim
manyetik sigratma (Direct Current-Magnetron Sputtering: DC-MS) denir.

Argon atomunun iyonize olurken disartya biraktigi elektronlar ya tekrardan
argon iyonu ile birlesir ya da althig1 doverek altligin 1sinmasina neden olur. Bunu
engellemek icin hedef malzemenin altina kalict mangetler yerlestirilir. Olusan
manyetik alanla elektronlar hedef malzemenin hemen (zerinde manyetik alan
kuvveti tarafindan hapsedilir, boylece plazmanin hedef malzemenin hemen
tizerinde olusmasi saglanarak hedef malzeme verimi ya da depolama verimi artirilir.
Bu sekilde olusan prosese DC-MS teknigi denir. Kullanilan kaynaga goére MS
teknigi, atmali manyetik sigratma (Direct Current-Magnetron Sputtering: DC-MS)
ya da Radyo frekansi manyetik sigratma (Radio Frequency-Magnetron Sputtering:
RF-MS) teknigi adini alir.

Tez kapsaminda kullanilan MS teknigi, metal filmlerin tiretildigi metal
UHYV odacig1 (Sekil 2.4-A), oksit ve reaktif film siireglerinin gerceklestirildigi oksit
UHYV odacig1 (Sekil 2.4-B), filmlerin yiiklendigi ve UHV odaciklar1 arasinda UHV
ortamimin kirilmadan numune transferlerinin gerceklestirildigi ylikleme odacig
(Sekil 2.4-C) ve tek duzlemli manyetik alanda tavlama (Uni-Directional Magnetic
Annealing: UDA ) imkanini sunan manyetik alanda tavlama UHV odacigina sahiptir (Sekil
2.4-D). Kaynak ve alttas durumuna gore konfokal geometriye sahiptir. SV sistemleri
tiretilirken biitin UHV odaciklar1 ve alternatif tekniklerin (DC, P-DC, RF) hepsi
kullanilmistir. Sistemde ayrica, film iiretim siirecini kontrol edebilmek amaci ile kiitle
spektrometresi ve alternatif olarak atom ve iyon kaynagi da mevcuttur. SV sistemleri
iiretilirken minimum arka plan basinct en az < 2 x10® mbar olacak sekilde sistem
ayakta tutulmus ve iiretimler ayn1 UHV odacigi sartlarinda olmasina dikkat
edilmistir. Uretimler, sistem igerisinde var olan siire¢ yazilimma uygun ardisik

sirali makrolar yazilarak ardisik proses yontemi ile tiretilmistir.
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Sekil 2.4. Anadolu Universitesi Sigratma (Sputtering) Sistemi: (a) UHV'lu (A) metal, (B) oksit,

(C) yiikleme odacig1 ve (D) Tek yonlii tavlamamin yapildigi tavlama odacigindan

olusmaktadir.

2.2.2  Termal buharlastirma ile biriktirme yontemi

Termal biriktirme, kat1 malzemelerin bir kaynak iizerine konularak, kaynagin
malzemenin erime noktasinin {izerinde 1sitilmasi ile elde edilen biriktirme
yontemidir. Eriyen malzemenin buhart UHV odacigi altinda yiiksek ortalama
serbest yola sahip olmasindan dolay1 her tarafa dagilir ve yogun olarak alttasa
ulasir. Sonug¢ olarak, biriktirme ¢ok yonlii olarak, kenar duvarlar ya da
mikrofabrikasyon sirasinda olusan fazladan daglanan bdlgelerin korunmasina
bakmaksizin her tarafta gergeklesir. Bu nedenle, genellikle fotorezist kaldirilarak

yapilan (lift-off) siireglerinde kullanilir.

Bu tez kapsaminda, UNAM igerisinde bulunan VAKSIS marka termal
biriktirme cihazi mikrofabrikasyon adimmin son asamasinda, Au kontaklarmin

kaplanmas1 agsamasinda kullanilmigtir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. UNAM temiz alan igerisinde bulunana termal biriktirme cihazi

2.2.3  Gelistirilmis plazma kimyasal buhar ile biriktirme yontemi

Gelistirilmis plazma kimyasal buhar ile biriktirme yontemi (PECVD), gaz
halindeki bir kimyasali kat1 hale getirerek alttag Uzerinde biriktirme surecidir.
300°C -400°C sicakliklarda, iki plaka arasinda olusturulan plazma ile
gerceklestirilen bir stirectir. PECVD kaplama yonteminin sematik gosterimi Sekil
2.8’de gosterilmistir. Kaplanan film, elektrotlar arasina verilen gazlarin kimyasal
reaksiyonunun bir iiriiniidiir. Istenilen sicaklikta kimyasal reaksiyonun
gerceklesmesini saglamak i¢in elektrotlar arasinda RF ya da DC gii¢ kaynaklar
kullanilarak plazma olusturulur. Bu siire¢ alttasin tek bir tarafinda gergeklesir.
Sicaklik araligi diisiik basingli kimyasal biriktirme (Low Pressure Chemical
Vapour Deposition: LPCVD) ye gore daha diisiik oldugu igin (300-400° C) metal
malzeme veya GaAs alttaglar iizerine SiO2, SiN, a-Si, poly-Si kaplamalar
yapilabilir ancak kaplanan filmlerin kalitesi LPCVD kadar yiiksek degildir. Plazma
ile kaplama genellikle yariiletken aygit fabrikasyonunda, numune {izerini ince film
kaplamada kullanilir. Pasivasyon ve dielektrik ince film i¢in SiO2, SiN, a-Si, poly-
Si kaplamalar1 yapilir. Film kaplama hiz1 sicaklik, basing, gaz akis hizina bagh

olarak 10-100 nm/dk. olarak degisebilir.
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Sekil 2.6. PECVD sisteminin sematik gosterimi [71]

Sekil 2.7. UNAM temiz alan igerisinde bulunana PECVD cihazi

Bu tez kapsaminda UNAM igerisinde bulunan VAKSIS marka PECVD
cihazi mikrofabrikasyon adimminin son asamasinda pasivasyon katmanin

kaplanmas1 agsamasinda kullanilmigtir (Sekil 2.7).

2.3 Yapisal Karakterizasyon Yontemleri

Tez kapsaminda iiretilen ince filmlerin yap1 analizleri i¢in, X-Isin1 teknikleri

ve TEM teknigi kullanilmistir. Bu teknikler, asagida kisaca anlatilmistir.
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2.3.1  X-Ismm teknikleri

Numuneye zarar vermemesi, 6zel numune hazirlanmasina gerek kalinmamasi
ve film yapis1 hakkinda en uygun bilgiyi sagladigi i¢in 6zel ince film X-lsini
teknikleri bu tez kapsaminda yap1 analizleri i¢in en etkin teknik olarak se¢ilmistir.
Bu teknikler; X-1s1n1 yansima teknigi (X-Ray Reflectometry: XRR), diisiik acida
X-151m1 kirmim teknigi (Grazing Incidence X-Ray Diffraction: GIXD)X-1s1m
kirmim teknigi (X-Ray Diffraction: XRD) ve salinim egrisi (Rocking Curve: RC)
teknikleri olup Bruker D8 Advance X-Ray cihazi (Sekil 2.8) modifiye edilip, yeni

optik sistemlerin kullanilmasi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 2.8. D8 X-Isii Kirinim cihazi

Sekil 2.9’da, kullanilan D8-Advanced Bruker X-Ray cihazinin bilesenleri
gosterilmektedir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi soldan saga dogru optik diizenek;
tip(1), Gobel aynasi (Gobel Mirror)(2), doner sogurucu(Rotary Absorber)(3),
odaklayici yarik araliklari (slitler), X, y, z yoninde hareket edebilen motorlu
numune tastyicisi(7), istenmeyen 1sinlar1 kesen bigcak(4), dedektdr yarik
araliklari(5) ve dedektdrden (6) olusmaktadir.

D8 cihazinin genel ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 2.10°da
gosterilmistir ve su sekildedir; Tip ile Cu-Ka 1511 elde edilir ve Gobel aynasina
dogru yonlendirilir. Gobel aynasi, igerisinde 1.5 ile 10 nm arasinda degisen 20 ila

100 ince film tabakasinin art arda siralanmast ile olusmaktadir. Gébel aynasinin
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fonksiyonu, oncelikle istenilen Cu-Kou 1sinlarini numune iizerine odaklamak ve
diger Koo, Kp gibi 1smlart elimine etmek ve paralel 1sin olusturmaktir. Gobel
aynasindan yansiyan iginlar doner sogurucuya gelir. Doner sogurucu katmanli
olarak bakir soguruculardan olusmaktadir ve dedektor 10° cps siddetinden sonra
doyuma ulastigindan, yiiksek siddetli 1sinlar siddet seviyesine gore doner sogurucu
tarafindan  sogrulmakta boylece uygun siddetteki 1sinlar numuneye

gonderilmektedir.

Tip

Gobel Aynast
Doner Sogurucu
Bicak

Slit kutusu
Dedektor
Numune

Sekil 2.9. Bruker D8 Advance X-Isi cihazi ve optik bilesenleri

Numune vakumlu tutucu fiizerine yerlestirilmektedir. Numune tutucusu
motorlu olup karakterizasyon sirasinda uygun 6n ayarlariin yapilabilmesi i¢in X,
y, z yoniinde hareket edebilmektedir. Numune tutucusunun iizerindeki bigak, Gobel
aynasindan yansiyan, yanlis odaklanan veya istenmeyen 1sinlart kesmesi igin
kullanilmaktadir. Bigak sadece dikey yonde hareket edebilmekte ve analiz sirasinda
numune ile bigak aras1 40um uzaklik bulunmaktadir. Numuneden yansiyan 1sinlar
odaklama ve sogurma yarik araliklarindan gegtikten sonra dedektdére ulasir ve

sonuclar elde edilir.
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Sekil 2.10.  X-Ism1 6l¢lim cihazinin genel ¢alisma prensibinin sematik gosterimi [72]

Bu tez kapsaminda tretilen filmlerde ve SV sistemlerinde XRR teknigi
kullanilarak film kalinliklari, yogunluklari ve film yiizey-ara yuzey parazlilukleri
belirlenmigtir. Film kalinliklarinin belirlenmesinde genellikle hizli yontem olan
Fourier doniisiim denklemlerini kullanan Bruker firmasinin yazilimi olan LEPTOS
kullanilmistir.  Film yogunlugu, yiizey, ara ylizey pirizliliikleri ve film
kalinliklarinin kesin olarak belirlenmesi i¢in LEPTOS programinda Genetic
Algoritma tabani ile modellemeler yapilmustir.

X-Isin1 ile kullanilan diger ikinci bir teknik ise X-Isin1 kirinim teknikleridir.
X-Isim1 kirmim teknigi, Bragg yansimasi ile numunedeki atomlardan yansiyan
1sinlarin ayn1 fazda olanlarin yapicr girisim yaparak kirinim deseni olusturmasi ile
elde edilir. Elde edilen kirmim desenleri belirli bir faz grubuna ait oldugu i¢in,
numune icerisindeki filmlerin yapisi, biilyiime dogrultusu, filmin kristal kalitesi
hakkinda bilgi elde edilir.

X-Ism1 kullanarak yapilan tigiincii teknik ise salinim egrisi teknigidir. RC
teknigi, XRD teknigine benzer olup sadece seckin yansima siddetleri kullanilarak
daha giiclii yap1 ve kirinim sacaklar1 elde etme amaciyla kullanilan tekniktir. Bu
teknikte XRD tekniginden ayr1 olarak, dedektdr 20 dairesi ilizerinde incelenecek
Bragg pikinin 20 merkez pozisyonunda sabitlenir. Numune ise 0 dairesi lizerinde
Bragg acisina yakin 0 agisinda konumlandirilir. 0 dairesi ile 20 dairesi kesismedigi

icin bu agiya ® agis1 denir. Sabit 20 agisinda, o agis1 (— 0) ile (+ 0) arasinda tarama
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yapacak sekilde sinirlandirilir. Bu smirlar disinda gelen ve ¢ikan 1sin numune
yiizeyinin altina diiseceginden bu sinirlar disinda ince filmden sagilma bilgisi elde
edilemez. Dolayisi ile istenilen aralikta o agis1 taranarak kristal tanecik biiytkligi,

film blyumesinde tercihli yonelimler (texture) analiz edilebilmektedir.

Kalinlik

Siddet (k.b.)

10 _ Yogunluk

Egim=Piiriizliiliik

=
(=]

T T T T T T T
2 4 6 8 10
20 (derece)

Sekil 2.11.  X-Isin1 yansimasi sonucu olusan salinim oriintiileri (Kiessing sagaklarr)

X-151n1 1g1masinin herhangi bir malzemenin i¢ine girme (penetre) derinligi
oldukga fazladir. Bu 6zelligi nedeniyle de X-1sim1 yiizeye karsi duyarli degildir.
Bazen de alttas ve arka plandan gelen giiriiltiiyle karsilastirildiginda 6lgiilen ince
filmlerin kiigiik kirmmim hacimleri nedeniyle ¢ok kiiciik kirinim siddetleri
alindigindan fazlar1 tanimlamak oldukg¢a zordur ve bu durumda GIXD teknigine
ihtiyac duyulur.

GIXD olgumleri, ince film tabakalarindan gelen sinyalleri maksimize etmek
i¢in ¢ok diistik gelis agilarinda gergeklestirilir. GIXD sayesinde, ¢ok ince filmlerin
faz analizi, nanometre dlgeginde yiizey hassasiyeti ve Ince filmlerin kristal yapist,
hakkinda bilgi edinilir.

GIXD’de, dar yarik arakli aparat ve Gobel aynasi sayesinde gelen ve kirilan
151n neredeyse birbirine paraleldir. Numune yiizeyine gelen 1s1n ¢ok kii¢iik ve sabit

bir acida gonderilir. Bu aciya gelis acis1 denir. Gelis agisi, XRR teknigindeki tam
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yansima yogunluk degerine gore belirlenebilir. Film yogunlugu, X-Isinin film
icerisine girdigi kritik ag1 ile orantili oldugu ve bu agidan biiyiik acilarda 1s1n film
igerisine girdigi i¢in, GIXD tekniginde gelis acis1 kritik agidan ¢ok biiylik segilir.
Bu ag1 ince film malzemeler i¢in genellikle 0.3°- 3° aras1 degisir. Bu sayede X-
1sininin ince film boyunca aldigi yol artirilir. Bu sayede ince filmden gelen kirinim
siddeti artirilirken, alttastan gelen kirinim siddeti de azaltilir. Ayrica, filmden gelen
sinyalin arka plandan gelen giiriiltiiye orani da artar. Ciinkii siyirma 1sin1 agisi
kullanilmasi sayesinde numune i¢inde alinan yol uzunlugu arttigi gibi kirimim
alman hacimde dogru orantili olarak artmistir. Sinyal kuvvetinin artmasinin bir
diger nedeni de budur.

Olgiim esnasinda kirmim spektrumlari toplanirken; gelme agisi, 1s1nin aldigi
yol ve 1s1ma alani sabit iken sadece dedektor belirlenen ag1 araliginda calisir. Bu
esnada da uzun soller yarik araliklari sadece dedektdre paralel gelen i1sinlarin

gecmesine izin verir. Bu sayede de hassaslik artirilir.

2.3.2  Yuksek ¢ozunarlukla gecirimli elektron mikroskobu (HRTEM)

Yuksek ¢ozundrliklt gegirimli elektron mikroskobu (High Resolution
Transmission Electron Microscopy: HRTEM) malzemenin nano pargaciklarini ve
nano yapilarmi caligabilmek i¢in uygun bir yontemdir. HRTEM, numunenin
kompozisyonunu, kristal yapisini ve {i¢ boyutlu (3D) resimlerini direk 6l¢mede
kullanilan bir metottur. X-i1gin1 kirinim, nétron 1smi ile kirmmim gibi kirmim
metotlar numunenin birgok birim hiicresinden (yaklasik 10%°) bilgiyi toplayip
ortalamasini veren yontemlerdir. HRTEM teknigi ise numunenin mikro yapisini
nano boyutta direk 6lcen bir yontemdir. Bu nedenle, nano-yapidaki belirlenmis
bolgeler HRTEM ile gozlenebilmektedir. HRTEM, optik mikroskoba benzer bir
prensipte ¢alismaktadir, optik mikroskobunda foton kullanilirken, HRTEM
mikroskobunda ise elektron demeti kullanilmaktadir.

Coziiniirlik, parcacigin dalga boyu ile orantilidir. Elektronun dalga boyu
151810 dalga boyundan binlerce kez kiigiik oldugu i¢in HRTEM’de yiiksek
cozunurlukli goruntt elde edilir. Sekil 2.12°de gosterildigi tizere, HRTEM

tizerinde bulunan bir elektron kaynagindan elektronlar yaymlanarak vakum altinda
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ilerler. Elektromanyetik lensler 151n demetini odaklayarak cok ince yogun bir 151
demetinin elde edilmesini saglar. Odaklanan, ince ve yogun 1sin demeti numune
tizerine gonderilir. Numunenin malzeme yogunluguna bagh olarak, elektronlarin
bir kism1 numune igerisinden gegirerek goriintii formatina doniisiir. Bu goriinti,
fotografik film Gzerindeki floresan ekranina odaklandirilir yada yik ciftlenimli
aygit (Charge Coupled Device: CCD) kameralar tarafindan bu goriintii dedekte

edilerek istenilen goriintii elde edilmis olur.

Yogunlastiric
lensler \\%
-3 ‘ __— Numune
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Elektron 7= o
 — —
tabancast s J
i\\ .:’_
N Anot
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| ‘*4
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Sekil 2.12.  Gegirimli elektron mikroskobu sematik gosterimi [73]

HRTEM numunesi hazirlanirken dikkat edilecek en énemli nokta, gegen
elektronlarin minimum enerji kaybedip bir resim olusturacak kadar numunenin
kalinliginin ince olmasidir. Bu nedenle, HRTEM analizlerinde numunenin titizlikle
hazirlanmas1 gerekmektedir. Numune hazirlanilmasinda kullanilan en yaygin
tekniklerden biri odaklanmig Argon iyon demeti (Focused lon Beam: FIB) ile
inceltme yontemidir. Yiiksek voltajla hizlandirilmig Ar* iyonlari, numune {izerine
carptirilarak numuneden malzemenin kaldirilmasi ile numunenin yeterince ince

olmasi saglanir.
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Bu tez kapsaminda HRTEM analizi, UNAM altyapisinda bulunan Tecnai G2
F30 HRTEM marka TEM cihazi ile yapilmistir. Numune hazirlanimida Argon

iyonu ile asindirma teknigi kullanilmistir.
2.3.3  Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy: SEM)
numunelerin yiizeyine ait goriintiiler olusturur. SEM mikroskobu, érnek yiizeyinde

bir noktadan bagka bir noktaya sirayla hareket ettirilen (tarama) ¢ok ince bir

elektron demeti olusturur.

o
£
S
iy

"y

Sekil 2.13.  UNAM temiz alan igerisinde bulunan SEM mikroskobu

HRTEM’den farkli olarak, numune inceltme islemi yapilmadan direk
numune yiizeyinden goriintii alinir dolayist ile elektronlar 6rnegin iginden gecemez.
Elektronlar, numune yiizeyine iizerine ¢arpar ve yansir ya da sagilir. Yansiyan yada
sacilan elektronlar bir algilayici tarafindan yakalanarak ylkselticilere aktarilarak
olusturulan sinyalin son bi¢imi monitore yansitilir. Olusan gérintiler siyah beyaz
olup ¢ekilen fotograflar tipki olagan yagamimizda oldugu gibi aydinlik ve golgeli
alanlarla dolu bir goriintii elde edilir. Taramali elektron mikroskobu yalnizca

39



numunelerin yiizeyini gosterdiginden, numune yiizeyindeki mikro/nano yapilar
goriintiilenebilir ve numune {izerinde kalinlik genislik gibi dl¢iimler yapilabilir.
Bu tez kapsaminda SEM cihazi yogunluklu olarak UNAM igerisinde bulunan
FEI NanoSEM-430 marka SEM cihaz1 kullanilmistir (Sekil 2.13). Ozellikle
mikrofabrikasyon adimlarinda, asindirma sonrasi yiizeyde olusan mikro yapilarin
incelenmesinde kullanilmistir. Bunun disinda, EB-SV sistemlerinde kullanilan

gblgeleme maskelerinin olusturdugu yapilar1 goriintiilemede kullanilmistir.

2.3.4  Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Tez kapsaminda fiiretilen filmlerin 6zellikle SV sisteminin alt yapisini EB
tabakalar1 ~ sisteminin ylizey topografisini ve MgO yalitkan bariyerin

optimizasyonunda AFM (Sekil 2.14) etkin olarak kullanilmistir.

Sekil 2.14.  Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Ince Film Laboratuvarinda

bulunan Atomik Kuvvet Mikroskobu

AFM, birka¢ mikron uzunlugunda ve ¢ap1 10 nm’den daha az bir tip ile
numunenin yiizeyini tarar. Tip, bir kantileverin serbest ucuna yaklasik 100-200pum
boyunda konumlandirilmistir. Tip ve numune yiizeyi arasindaki kuvvetler
kantileverin bikilmesine (bend) veya sapmasina (deflection) neden olur.

Tip numune yiizeyini tararken veya numune tip altinda taranirken,

kantileverin bukilmesini olcer. Olgiilen kantilever biikiilmesi, bilgisayara
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numunenin yiizey topografyasinin haritasini olusturma olanagi saglar. AFM,
yalitkan ve yariiletkenlerde kullanildig: gibi iletken malzemelerin analizlerinde de
kullanilabilir.

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

uzakliga gore Van der Waals kuvvetinin bagimlilig: Sekil 2.16’da gosterilmektedir.

Kuvvet .
Itici kuvvet

(T-AFM) ﬁ

Aralikh temas
(C-AFM) Uzakhk
Temas (tip-numune
Temas yok
(NC-AFM) | |
Cekici

Sekil 2.15.  Atomlar aras1 kuvvet ile uzakligin iliskilendirildigi egri

Sekil 2.15 Uzerinde C-AFM ve NC-AFM olarak iki uzaklik rejimi
isaretlenmistir. C-AFM rejiminde, kantilever numune yiizeyine birka¢c nm’den daha
az bir mesafede tutulur ve kantilever ve numune arasindaki atomlar arast kuvvet
iticidir. NC-AFM rejiminde, kantilever numune yiizeyinden 1 ila 10 nm arasi bir
mesafede tutulur ve kantilever ve numune arasindaki atomlar arasi1 kuvvet ¢ekicidir
(bliytik 6l¢iide uzun menzilli Van der Waals etkilesimlerinin sonucunda).

Bu tez calismasinda yapilan 6lgiimlerde kullanilan mod ise tiklama T-AFM
modudur. T-AFM, NC-AFM’ye benzer. Ancak T-AFM’de; NC-AFM’den farkli

olarak, salinan kantilever tip numuneye yaklasir ve hareketinin sonunda numuneye
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vurur veya tiklar. T-AFM’nin ¢alisma bolgesi Sekil 2.16’daki Van der Waals
egrisinde gosterilmistir. NC-AFM igin oldugu gibi, T-AFM igin de kantileverin
osilasyon genligi tip-numune bosluguna karsilik olarak degisir. Bu degisikliklerin
goriintlilenmesi sayesinde ylizey topografyasini temsil eden bir goriintii elde edilir.
Bazi numuneler C-AFM veya NC-AFM yerine T-AFM modu kullanilarak daha iyi
olglur. T-AFM, numuneye C-AFM’den daha az zarar verir, ¢linkii T-AFM tip ve
numune arasindaki yanal kuvvetleri (siirtlinme veya siiriiklenme) elimine eder. Bu
caligmada yapilan olglimler tiklama modu ile 2 Hz tarama hizinda ve 8 nm tip
capina sahip Si (n) Tip ile yapildi. Elde edilen 6l¢tim sonuglari sayesinde filmlerin

piirtizliilik degerleri ve biiylime modlar1 hakkinda bilgiler elde edilmistir.

2.4 Manyetik Karakterizasyon

Manyetik  karakterizasyonlar, = Anadolu  Universitesi Ince  Film
laboratuvarinda bulunan MicroSense marka titresimli numune magnetometresi
(Vibrating Sample Magnetometry:VSM) cihazi ile yapilmistir (Sekil 2.16). Asagida

cihazin temel ¢aligma prensibi anlatilmistir.

B

Sekil 2.16.  Manyetik karakterizasyonlarinda kullanilan MicroSense marka VSM cihazi

2.4.1  Titresimli numune manyetometresi (VSM)
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VSM cihazinin temelleri Faraday'in iizerinden akim gecen bir bobin,
elektromanyetik kuvvet yaratir” kanununa dayanmaktadir. Sekil-2.17°de VSM

sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

_~Déniistiiriicii aksani

rd

1 Osilator

Numune

tutucusu \

Numune

s

Bobin Sarimlar

Miknatis kutuplari
parcaciklari

Sekil 2.17.  Titresimli numune manyetometresinin sematik gosterimi

Olgiim sisteminde, numune Sekil-2.17’de oldugu iki bobin sarimmin
ortasina yerlestirilir. Osilator, sinlizoidal bir sinyal saglar, sinyal doniistiiriicii aksan
ile sinyal dikey titresime donistiiriiliir. Numune tutucuya yerlestirilmis manyetik
bir numune, verilen frekans araliginda ve genliginde titrestirilir. Yiiksek
homojenlige sahip manyetik bir alan Hy, iki elektromagnet kutup pargacigi arasinda
yaratilir. Alan kuvvetleri, birka¢ Tesla civarinda yaratilir. Sabit bobin sarimlar
elektromanyetik kutuplarina yerlestirilir. Simetri merkezi numunenin manyetik
merkezi ile ¢akisacak sekilde ayarlanir. Bu nedenle, numunenin merkezinden dikey

hareketinden kaynaklanan manyetik akidaki degisim bobinlerde bir voltaj Uj,g
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indikler. ﬁg sabittir ve voltaj Uzerine bir etkisi olmaz ancak numuneyi

miknatislandirmasi i¢in gereklidir. Faraday’a gore, bobin sarimlarindaki voltaj
dB
Uing = ~NAG (2.)

ile verilmektedir. Esitlikte, N bobinlerin sarim sayisini, B manyetik aki
yogunlugunu, A yiizey alani temsil etmektedir. Numuneyi H,, sabit homojen bir
manyetik alan icerisine getirdigimizde, numune miknatislanir ve M

monetizasyonuna sahip olur. Numune etrafinda olusan B manyetik aki yogunlugu;

B=—y (Ho+M) (22)

M=-4 (2.3)

Sabit bir E; manyetik alan icerisinde

dB _ dM
i (2.4)
ile elde edilir. Bobinlerle baglantili manyetik akidaki degisiklik, numunenin w
titresim frekansina ve Z genligine, m manyetik momentine, iki bobinin arasindaki

yomesafesine baglidir.

Uina degeri sistemde kullanilan sarmal sayist (Nggrma:) VE bobin sayisi
(Npopin) artirilarak artirilabilir. Ayrica, numunenin geometrisi de bu degeri
etkilemektedir. Buna gore indiiklenen voltaj degeri,

Uina(t) < =mw Z yoNyopinNsarmai Gcos (wt) (2.9)
ile orantilidir. Burada, G numunenin geometri faktorudur.

Olgiim sistemi, ¢ok diisiik manyetik momentlere duyarli olup g manyetik
momentini emu skalasinda yaklasik olarak 10°gr demir elementi civarinda dedekte

edebilmektedir.

2.5 Diren¢ ve Manyeto-Diren¢ Karakterizasyonlar:
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Bu boliimde, bu tez kapsaminda tiretilen numunelerin manyetik elektriksel

ve manyeto-direng karakterizasyonlarinda kullanilan cihazlar anlatilmaktadir.

2.5.1 Dort nokta olcim sistemi (FPP) ile elektriksel karakterizasyon

Bu tez kapsaminda iiretilen filmler ve SV sistemlerinin elektriksel
Ozelliklerini karakterize etmek i¢in dort nokta 6lglim teknigi (Four Point Probe:
FPP) (Sekil 2.18) kullanilmistir.

FPP ile ince filmlerin yaprak direng (sheet resistivity) ve alan basina direng
(resistivity/area) Ol¢limleri yapilmaktadir. FPP 6l¢lim cihazinin iki bileseni vardir;
bunlardan biri dort nokta dl¢limiinii saglayacak olan ¢Gizgisel diizendeki igneleri
olan dortlii igne 6l¢iim kafas1 (Sekil 2.18), digeri de elektriksel karakterizasyon i¢in

gereken akimi verecek ve voltaj1 dlgecek olan sistemdir (Sekil 2.18) (sourcemeter).

Sekil 2.18.  Elektriksel karakterizasyon igin kullanilan FPP sistemi

Dort tane igne yani kontagin kullanilma nedeni iki nokta durumunda
rastlanan ayni1 igne tizerinden hem akim verip hem voltaj 6l¢gmenin direnci arttirma
etkisinin diisiiriilmesidir. Ol¢iim sirasinda numune ile dort nokta kafasi arasinda
direkt bir kontak olmalidir. Prensip olarak dort nokta kafasinin igneleri, akimin
numunenin yiizeyinden yani filmden ge¢mesi amaciyla birbirine olabildigince
yakin olmalidir. Ayrica yine bu ¢izgisel dort nokta numunenin kenarlarindan

olabildigince uzakta olmalidir. Bunun nedeni ise 6l¢iimiin, numunenin kenarlarinda
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olusan girdap akimlarindan (eddy currents) etkilenip yanlis sonu¢ verebilme
olasiligindandir.

Dort nokta kafasi igerisindeki hassas yaylar sayesinde numune iizerine
bastirdiktan sonra akim kaynagi devreye girer ve ¢izgisel diizende olan ignelerin
dista kalan ikisinden yazilima 6l¢iim baslangicinda girilen numune kalinligini temel
alarak otomatik sekilde yaklasik akim degerleri verir. Uygun olan akim degeri
saptandiktan sonra yine ayn1 akim kaynagi ile numune {izerindeki voltaji1 dlger ve
yazilimin kendi hesaplamalariyla filmin direncini ve alan basina direncini verir. Bu
degerlerden SV sistemlerinin diren¢ degerlerinin kalinliklara gore degisimi tez
kapsaminda yogun olarak calisilmis, 6zellikle biitin maske iizerinde bulunan
alttasglarin tek diizeli kaplanip kaplanmadig: test edilmis, film optimizasyonunda

yogun olarak kullanilmistir.

2.5.2  Yan-iletken parametre analizi ile manyeto-direng 6lctimleri

SV sisteminin Manyeto-Direng Olciimleri ve SV sistemindeki bariyerin
varligin1 kanitlayan I-V egrileri belirlenebilmesi amaciyla UNAM altyapisinda
bulunan Keithley 4200 SCS donanim kartina sahip yari-iletken parametre analiz
cihazi kullanilmistir (Sekil 2.19).

Mikroskop [
Dirbunij a5

' Numune e
Prop igne prop ignele
manlpulatoru m

Keithley 4200-SCS. |
' .

Yari-iletken olgum
sistemi[0

Sekil 2.19.  (a) Probe istasyonu, (b) Keithley 4200-SCS yar1 iletken 6l¢iim sistemi
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Manyetodireng dlgiimleri, Anadolu Universitesi ince film grubu tarafindan
dizayn edilen magnet aksaminin (Sekil 2.20), UNAM altyapisinda bulunan
Ketihley-4200 SCS donanim kartina sahip yari-iletken parametre analiz cihazina

yerlestirilmesiyle gergeklestirilmistir.

Magnet tutucu ve Sabit Magnetler Magnet tutulc(u vel
degistirme aksamlar: degistirme aksamlari

Manyetik olmayan
tutucular

Sekil 2.20.  Manyetodireng Slglimleri i¢in yari iletken 6l¢lim cihazina yerlestirilen, Anadolu

Universitesi ince film grubu tarafindan hazirlanan magnet aksami

Olgiimler dért nokta iizerinden yapilmis, manyetik alan olmadan ve manyetik
alan altinda V-I egrileri, diferansiyel diren¢ ve diferansiyel iletkenlik dlgtimleri
yapilmistir. Manyetik alan altinda ve manyetik alan olmadan yapilan dlgiimlerin

hesab1 yapilarak numunelerin TMR degeri belirlenmistir.

2.5.3  Galvonamanyetik ve Helmholtz bobin 6l¢iim diizenegi ile

manyetodireng dlcuimleri

EB-SV sisteminin Manyeto-Direng o6lgtimleri ve EB-SV sistemindeki
bariyerin varhigini kanitlayan -V egrileri belirlenebilmesi amaciyla Anadolu
Universitesi Fizik Boliimii Dog. Dr. Engin Tras’in sorumlulugunda bulunan
Galvano manyetik 6l¢ctim diizenegi kullanilmistir.

Galvonamanyetik ol¢iim diizenegi; Cryogenic (11 Tesla Kapali Sistem
Helyum gerektirmeyen) krostat, siiper iletken sarimli, 1.7 K ile 325 K sicaklik

araliginda +0.1 K hassasiyette kontrol edilebilir 6zelliklerine sahiptir. Krostat su
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sogutmali helyum kompresorii sarimlarin ve sistemin i¢ sicakligini yaklasik 3,5K’e
kadar diisiirmektedir. Ornek tutucunun bulundugu bdlmeyi diisiik sicakliklara
indirebilmek i¢in ayrica bir helyum kab1 bulunmaktadir. Bu depodaki helyum gazi
kuru vakum pompasi yardimiyla 6rnegin konuldugu bélmeye tasinir. Gaz gegisi
igne uclu vana yardimiyla kontrol edilerek sicakligin 1,8 K degerlerine diismesi
saglanmaktadir. Manyetik alan altinda elektriksel direng i¢in 6rnekler Sekil 2.21°de
gosterilen &rnek tutucusuna yerlestirilir. Ornek tutucusu koaksiyel kablolar ile
ornekteki 4 kanaldan ayni anda 6l¢iim alinabilme 6zeligine sahiptir ve tutucu ile
AlO3 Uzerinde bulunan EB-SV (zerinden kontak alinarak Olg¢limler

gerceklestirilmistir.

_ Sekiz veri yoluna sahip
-7 kontak terminali.

100 ohm 1si1tict

\
CERNOX 1030 SD

Sekil 2.21.  Galvano manyetik 6l¢iim diizeneginde bulunan sekiz kanalli 6rnek tutucusu

Helmholtz Sarimh bobin diizenegi; laboratuvar biinyesinde hazirlanan
Helmholtz sariml1 bobin ve elektriksel kontaklar ile akim kaynagi ve voltaj okuyucu
olmak iizere iki kisimdan olusan magneto-transport sistemi Sekil 2.22°de
gosterildigi gibidir. Bu cihaz ile SV Uzerine 90° ve 0° olmak Uzere uygulanan
manyetik alan altinda daha 6nce bahsedilen CCP diizenindeki altin kontaklt TMR
SV sisteminin biitiin tabakalarindan akim gecirilmesi ve voltaj degerinin okunmasi,

sonu¢ olarak direng-manyetik alan egrisinin elde edilmistir. Helmholtz sarimli
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bobinin (Sekil 2.22) manyetik alan kapasitesi maximum 5000e ve maximum
¢cozlinlirliigh + 0.10¢’ dir. Kullanilan Keithley marka 6221 model akim kaynagi
nA, yine ayn1 marka 2182A model voltmetre ise mV seviyelerinde ¢aligmaktadir.
Elektriksel baglantilar, numunenin iizerine konulacag: teflondan yapilmis, donerli
ve dikey yonde hareket edebilen platform ve konaklanacagi tutucu ve Lab-Vime
yazilimi ile olusturulan magneto-transport programi ise Anadolu Universitesi Fizik
Bolimii dgretim tiyesi Dog. Dr. Engin Tiras ve yiiksek lisans dgrencisi Selman

Mutlu tarafindan yapilmis ve hazir hale getirilmistir.

kaynagi ve voltmertre

Sekil 2.22.  Helmholtz sarimli bobin magneto-transport cihazi

Olgiimler tek yonde 0’ dan 5000¢’ ye ya da 500° den 00¢’ ye olmak iizere
alana bagl iki tipte, numune tutucunun bobin igerisindeki pozisyonlarina gore ise
0°, 90°, 180° ve 270° olmak iizere agiya bagl dort tipte yapilabilmektedir. Ayrica
manyetik alan taramasinda adim bagina manyetik alan degeri ve adim slreleri
degistirilebilmektedir.

Hazirlanan numune tutucusu (Sekil 2.23) alt1 kanalli olup, 6l¢iimlerde dort
kanal kullanilmis ve ayni anda iki kanaldan okuyacak sekilde yapilmistir.
Numuneye uygulanacak akim degeri de yine yazilim sayesinde
ayarlanabilmektedir. Numuneye uygulanacak ve MgO bariyerinde tiinelleme

olayinin meydana gelmesi igin gerekli olan kritik voltaj degerinin belirlenmesi yine
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ayni elektriksel baglantilar ve yazilim kullanilarak yapilan I/ V 6l¢iimlerinden elde

edilmektedir.

Di1s terminal baglantilari

-

- A3

—

-

Seramik tutuculil
Uzerindeki numune

Sekil 2.23.  Numunenin konuldugu ve kontaklarin yapildig1 tutucu

2.6 Litografi Stregleri

Bu béliimde, bu tez kapsaminda tiinel eklemlerinin mikrofabrikasyonu igin

yapilan litografi siireclerinde kullanilan cihazlar anlatilmaktadir.

2.6.1 Fotorezist kaplama

Her bir mikrofabrikasyon siirecinde kullanilan litografi siireglerinin
baglangic1 fotorezist kaplama olusturmaktadir. Fotorezist kaplamasi, bir tiir 1g1na
(genellikle Ultra Viyola: UV) duyarli 6zel polimer malzemenin numune zerine
kaplanmasidir. Fotorezist, pozitif ve negatif olmak {izere iki tiirden olugmaktadir.
Pozitif reiste, 1sina maruz kalan bolgeler fotorezist ¢oziicii ile ¢ozinirken, 1sina
maruz kalmayan bolgeler alttas ilizerinde kalmaktadir. Negatif rezistte ise 1sina
maruz kalmayan bdlgeler fotorezist ¢6ziicti ile ¢Oziiniirken 1s1na maruz kalan
bolgeler fotorezist ile ¢ikartilmaktadir. Fotorezist ¢6zmek i¢in kullanilan ¢ézeltiye
“developer” denilmektedir.

Numune Uzerine homojen bir bigimde fotorezist kaplama islemi spin
kaplama cihaz1 ile yapilmaktadir. Spin kaplama cihazinda, sivi rezist numune

iizerine damlatilir ve istenilen kalinliga gére 3000 ile 6000 rpm degerlerinde
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dondiiriilir. Dondlirme hizi ve rezist sivisinin Viskozitesi kaplamanin ana
parametrelerini olusturmaktadir. Ancak numunenin sekli de fotorezist kaplamada
onemli rol oynamaktadir. Ornegin, Smm’lik bir kenar uzunluguna sahip bir kare
numunede fotorezist kaplamada tekrarlanabilir bir stre¢ gergeklestirilememistir.
Fotorezist kaplamadan sonra, numune, kaplanan fotorezist sivinin UV 1sinina

dayanakli olmasi i¢in 1sitilir ve kalan sivi buharlagtirilir.

Sekil 2.24. UNAM alt yapisinda kullanilan spin kaplama cihazi

Bu tez kapsaminda, litografi islemlerinde kullanilan fotorezist kaplamasi
sekil 2.22°de gosterilen spin kaplama cihazlarinda gergeklestirilmistir. Cihaz

parametresi ve kullanilan fotorezist tiirleri Ek-1"de verilmistir.

2.6.2 UV litografi

Daha eski uygulamalarda goriiniir bolgedeki 151k kullanildigr i¢in optik
litografi olarak bilinmektedir. Fotorezist kaplt numunenin sekillendirilmesinde
kullanilmaktadir ve eger derin UV kullanilirsa ¢éziiniirliigii 100nm altina kadar
inmektedir. Cok diisiik bir ¢6ziintirliige sahip olmasina ragmen yari-iletken
teknolojisinde siirekli gelistirilen bir tekniktir.
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UV bolgesinde es fazli dalga boyuna sahip 1smm kaynaklari maske
litografisinde kullanilmaktadir. Bu da, diisiik kazangli bir UV cihazinda ¢6ziiniirliik
limitini 0.5um civarina ¢ekmektedir. Numunenin 1sina maruz kalma sekline gore
litografi kontak (contact), yakinsama (proximaty) ve projeksiyon (projection)
litografi olmak Gizere Ug turde olabilmektedir. Kontak litografide maske ile numune
birbirine kontak halindedir. Yakinsama litografide maske ve numune birbirine zarar
vermeyecek kadar yakin olmaktadir. Projeksiyon litografide ise numune ile maske
arasinda optik aparatlarin bulundugu litografi tiirtidiir. UV litografide kullanilan
maskeler cam iizerinde Cr kaplamasindan olugmaktadir. Cr katmani e-1s1n1 (e-

beam) litografi ya da lazer yazici teknikleri sekillendirilmektedir.

Sekil 2.25.  UNAM alt yapisinda bulunan EVG-620 UV maske litografi cihazi

Bu tez kapsaminda, litografi islemlerinde, UNAM alt yapis1 igerisinde
bulunan, Sekil 2.25’de gosterilen EVG-620 cihazlarinda gergeklestirilmistir. Cihaz

parametresi ve kullanilan maskeler Ek-1’de verilmistir.

2.7 Asmdirma Surecleri

Mikrofabrikasyon sireclerinde fiziksel ya da kuru asindirma (Physical or dry

etch) yontemi kullanilmigtir. Fiziksel asindirma yontemi asagida kisaca
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anlatilmistir. Kimyasal ya da 1slak agindirma (chemical or wet etch) yonteminin
izotropik dogasindan dolay1 bu tez kapsaminda kullanilmamustir.

2.7.1  Kuru asindirma sUreci

Kuru agindirma stireci ya da iyon demeti ile agindirma siireci numunenin hizli
ve direk daglanmasini saglayan fiziksel asindirma yontemidir. Fiziksel asindirma
yontemi, iyon tabancasi yerlestirilmis UHV odaciginda Ar* iyonlarinin (alternatif
olarak Oksijende kullanilmaktadir) birkag¢ kV voltaj ile hizlandirip numune tizerine
odaklanmas1 ile gergeklesir. Genellikle, opsiyonel olarak, asindirma oraninin
etkilenmemesi ya da tiinel bariyerin sarzlanmadan dolay1 zarar gormemisi amaciyla
Iyon demeti numuneye carpmadan 6nce, noétrlestirilmesine izin verilir. Asindirma
genellikle anizotropik olup, eger iyon demeti dogru ayarlandiysa homojen

olmaktadir.

Sekil 2.26.  UNAM alt yapisinda bulunan Fiziksel agindirma sistemi

Fiziksel agindirma yonteminde, iyon demetinden dolay: birkag etki de goz
Oniine alinmalidir. Bunlardan bir tanesi segicilik (selectivity) etkisidir. Secicilik
etkisi, biitlin malzemeler ayn1 oranda daglandig bir siiregte asindirmanin belli bir
katmanda durdurulmasinin gerektigi siireglerde ortaya ¢ikan bir etkidir. Bu etki
genellikle numuneye uygulanan iyon demetinin Kinetik enerjisi ayarlanarak

minimuma indirilebilir. Asindirma siirecinde, segilen elektronun enerjisi
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malzemenin aktivasyon enerjisinden biiyiik olan malzemeler daglanir. Fiziksel
asindirma siirecinde karsilagilan en biiylik sorunlardan bir tanesi de tekrar
biriktirmenin (redeposition) ger¢eklesmesidir. Bu etki, UHV igerisinde
hizlandirilmis Argon iyonlarinin tipki sigratma yonteminde oldugu gibi numuneden
yada etraftaki Kirliliklerden par¢a koparip numunenin kenar duvarlari (side-walls)
yada oyuklarinda (trench) birikmesi ile ortaya g¢ikan istenmeyen bir durumdur.
Uretilen SV numunelerinin ara yiizey etkilerine kars1 hassas olmasi ve tiinel
bariyerin bu etkiden dolay1 kisa devre riski tasimasi nedeniyle bu etkinin minimuma
indirilmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda, asindirma islemleri, UNAM alt yapisi igerisinde
bulunan, Sekil 2.26’da gosterilen SPTS cihazlarinda gerceklestirilmistir. Cihaz

parametresi ve agindirma oranlar1 Ek-1’de verilmistir.
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3 BULGULAR

SV sistemleri, farkli metal, yari-metal, yalitkan malzemelerden olusan ¢ok
tabakali sistemlerdir. Yiiksek performansli SV sistemini elde edebilmek i¢in ¢oklu
katmanlarin birbiri ile kombinasyonu gerekmektedir. SV sistemlerinin kullanildigi
aygitlarda, ¢ok katmanli ince filmlerden olusan yapida, yapinin kristal boyutu,
kristal yoneliminin yaninda, her bir tabakanin kalinligi, ylizey ile ara-ylzey
plrGzlulikleri 6nemli rol oynamaktadir. Bunun yani sira, artik miknatislanma,
manyetik doyum noktasi, degis-tokus alan1 gibi manyetik 6zellikler SV sisteminin
performansini etkilemektedir.

Bu tez kapsaminda, degis-tokus etkilesimine (Exchange Biased: EB) sahip
EB-SV sistemi ile degis tokus etkilesiminin olmadig1 yeni tip, yiikksek performansl
P-SV sistemi olmak U(zere iki tir SV sistemi dretilmistir. SV sistemlerinin
uretiminden 6nce, her iki SV tipinde kullanilan, SV sistemini olusturan her bir
katmanin optimizasyonu yapilmistir. Her bir katmanin optimizasyonu
tamamlandiktan sonra MgO bariyer katmanin optimizasyon ¢alismas1 yapilmustir.
Uretilecek SV sistemine gore her bir SV sistemi i¢in katmanlar arasinda yapsal,
manyetik uyumluluk saglanarak EB-SV ve P-SV sistemleri iiretilmistir. Asagida,
iiretilen SV sistemlerinin, {iretim silireci, yapisal, manyetik, direng ve

manyetodireng 0zellikleri anlatilmistir.

3.1 SV Sistemini Olusturan Her Bir Film Katmanin Optimizasyonu

SV sistemini olusturan her bir film katmanin kalinliklarinin hassas kontrolii,
ylzey ve ara-ylizey piiriizliilikklerinin tespiti ve film yogunluklarinin tespiti igin,
uretilen her bir film, D8-Advance XRD cihazinda X-Isin1 yansima (XRR) metodu
ile analiz edildi. Elde edilen XRR egrilerinin Bruker LEPTOS Simiilasyon
programut ile teorik modellemesi yapilarak, filmlerin kalinliklari, yilizey-ara ytzey
puriizliiliikleri (£0.2 nm hassasiyetinde) ve film yogunluklari tespit edilmistir. Sekil
3.1’de bu sonuglar1 gésteren biitiin grafikler verilmis, Cizelge 3.1°de elde edilen

degerler 6zetlenmistir.
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Sekil 3.1. SV sistemlerinin olusturan (a) IrMn, (b) CoFe, (c) Au, (d) NiFe, (e) Ta, (f) CoFeB,
(g) Ru, her bir katmanin XRR egrileri ve bu egrilere yapilan modelleme sonuglari
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Sekil 3.1. (Devam) SV sistemlerinin olusturan (a) IrtMn, (b) CoFe, (c) Au, (d) NiFe, (e) Ta, (f)
CoFeB, (g) Ru, her bir katmanin XRR egrileri ve bu egrilere yapilan modelleme

sonuglari
] Malzeme Kahnhk Purizlulik Yogunluk
10" - (nm) (nm) (nm/cm3)
] Ru 135 0,6 124
107 — Sio2 400 0,2 1,8
R [
Q
X
N
— 10-4 _
10° 4
i Ru
10° 4 (")lg:iim noktalar:
§ |——Simiilasyon cizgisi
T T T T T T T r T . ' ; :

1 2 3 4 5 6 7 8
20 (derece)

Sekil 3.1. (Devam) SV sistemlerinin olusturan (a) IrMn, (b) CoFe, (c) Au, (d) NiFe, (e) Ta, (f)
CoFeB, (g) Ru, her bir katmanin XRR egrileri ve bu egrilere yapilan modelleme
sonuglari

Cizelge 3.1. Tek tabaka ince filmleri igin XRR egrilerinin teorik modellemesinden elde edilen
kalinlik degerleri. Uretim zamani ve depolama oranlari (kalilik/iiretim zamani)

Numune Depolama Kalinhk Depolama
Ismi Zaman (S) (nm) Orani (nm/s)
IrMn 774 21.3+0.2 0.027+0.1
CoFe 650 17.4 +0.2 0.02+0.1

Au 170 19.1+0.2 0.11+0.1
NiFe 680 16.3+0.2 0.02+0.1
Ta 1056 15.940.2 0.015+0.1
Ru 1000 13.5+0.2 0.01+0.1
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CoFeB 800 15.3+0.2 0.02+0.1

3.2 Degis-Tokus Etkilesimli Spin Vanasi Sistemleri (EB-SV)

EB sistemleri, SV sistemlerinin temel kontrol mekanizmasi olarak bilinir. EB
tabakalarmin SV sistemlerinde temel gorevi antiferromanyetik (A-FM) bir tabaka
ile giftelenmis ferromanyetik (FM) referans tabakasinin manyetizasyon yoniinii
sabitlemede kullanilir. EB-SV sistemleri ilk kez Dieny ve arkadaglar1 tarafindan
tamimlanmistir [74,75]. Degis-tokus etkilesimi gosteren SV sisteminde, iki
ferromanyetik tabaka, manyetik olmayan bir tabaka ile birbirinden ayrilmaktadir.
Ugiincii bir manyetik tabaka ise uygun yap1 ve kompozisyona sahip A-FM tabaka
olup, FM tabakalarindan biri ile temas halinde olur (Sekil 3.2).

Manyetik alan altinda film katmanlarinin buyltilmesi esnasinda, A-FM
tabakasinin {lizerine biiyiitillen FM tabakasinda, FM ile A-FM tabakalarinin ara-
yiizeyinde degis tokus etkilesimi meydana gelir. Degis-tokus etkilesimi etkisi ile A-
FM tabakasi FM tabakasmin spinlerinin bir yonde sikistirir. Sikistirtlmis FM
tabakasinin tizerine biiyiitilen NM tabaka, iki FM tabakanin manyetik olarak
ciftelenemeyecek kadar kalin olmalidir. Boylece, NM {izerine biyiitilen FM
tabakasinin elektron spinleri serbest bir yonelime sahip olur. Bu nedenle, NM
lizerine biiyiitiillen FM tabakas1 serbest tabaka olarak adlandirilmaktadir. Serbest
tabaka manyetik olarak yumusak karakteristige (diislik artik miknatis degerine)
sahiptir.

A-FM tabaka olarak genellikle NiMn [76-79], PtMn [39, 80], IrMn [81, 82]
gibi A-FM malzemeler kullanilir. A-FM tabakasinin se¢imine gore EB-SV sistemi
ist ya da alt SV sistemi olarak adlandirilmaktadir. Film katman yapilar1 genellikle
Ta tampon katmanai ile baglar ve koruyucu katman Ta katmani ile sona ermektedir.
Eger EB-SV sistem yapisi alttas/Ta/FMserest! NM/FMsisunimis/ A-FM/Ta seklinde
secilirse bu tlir EB-SV sistemine tist tip SV sistemi denir. Bununla birlikte eger EB-
SV sistemi alttas/Ta/A-FM/FMsisunims/ NM/ FMsernest/ Ta seklinde segilirse bu tr
EB-SV sistemlerine alt tip SV sistemi denir. FMsusunimis/A-FM arasindaki degis

tokus etkilesimi film biiylitme sirasina bagli olmasindan dolayi, her bir SV sistemi
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direk olarak alt yada Ust tip olarak biyitilemez. Ornegin, FeMn malzemesi A-FM
katman olarak kullanildigi bir EB-SV sisteminde, FM tabaka Uzerine blyutullrse
blydtalirse, FM/A-FM  tabakalar1  arasinda  degis-tokus  etkilesimi
gergeklesmemektedir. Bu nedenle, FeMn katmani A-FM olarak kullanilan SV
sistemi ile sadece Ust tip SV sistemi yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda, Sekil-
3.2°de gosterildigi gibi alt tip SV sistemi liretilmistir.

EB-SV sistemlerinde A-FM tabakasi belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle
A-FM tabakasinda; yliksek sikistirma alani (Pinning Field: Hp) (degis tokus
ciftlenim alani) yada yiiksek degis-tokus anizotropi etkilesim enerjisi (/i ), yuksek
termal kararlilik (Tp), kritik A-FM tabaka kalinlig1 (6.), yuksek korozyon direnci
ve kolay bir mikrofabrikasyon siireci gibi nitelikler aranmaktadir. Yiiksek H, yada
Jx,» EB-SV sistemlerinin dogrusallig i¢in dnemlidir ve sensdriin boyutuna ve sensor
uygulama sicakligina gore degismektedir [83]. Diisiik anizotropik degis-tokus
etkilesimi, geri donen dalga bozuklarina ve bu nedenle ¢ikis sinyalin zayiflamasina
neden olur [83]. Ylksek Ty sensoriin uygulama sicakliklarinda (genellikle 150°C)
EB-SV sisteminin yiiksek termal kararlilikta olmasi i¢in gereklidir [84]. Kritik
kalinlik &, yiiksek yogunluklu bilgi kayitlarinda artan okuma araliklarinda EB-SV
sistemini uyarlamak icin gereklidir. Ornegin, 40Gb/ing®’lik yiiksek yogunluklu bir
bilgi kayit sisteminde, eger hat (track) genisligi 0.2um ise gerekli olan okuma
araligr 50nm olacaktir, dolayisiyla A-FM tabakasinin kalinlig1 10nm’den daha az

olmak zorundadir [84].
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Sekil 3.3.  Uygulamada kullanilan bazi AFM katmanlari igin Jx —Tg grafigi [84].

Okuma kafalarinda kullanilan EB-SV sistemlerinde sensor sicakligi genelde 150°C
civarinda olup, gerekli olan minimum degis-tokus sikistirilmig alan 200-3000e
araligindadir [85]. Sekil 3.3°de [84], kullanilan A-FM tabakalarinin sikistiric
alanin sicakliga gore degisimi verilmistir. Sekil 3.3’de goriildigi tizere, J, — Ty
iliskisinde, en ylksek J, ve en yiksek Ty degeri NiMn katmaninda gozlendigi igin
en iyi A-FM tabaka olarak goziikmektedir. Ancak NiMn fazinin elde edilebilmesi
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icin, NiMn katmani biiyiitiildiikten sonra yliksek sicakliklarda ve uzun siiren
periyotlar halinde tavlanmasi gerekmektedir [86] . Fakat yiiksek tavlama sicakligi,
coklu tabakalarinin ara-yiizey diflizyonuna neden olmasindan dolayr AR /R oranini
diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle yiiksek tavlama sicakligt EB-SV
sistemlerinde istenilmemektedir [84]. Sekil 3.3’e bakildiginda, NiMn yerine A-FM
katmani olarak kullanilabilecek en iyi malzeme PtMn olarak goziikmektedir.
Ancak, tretimde Pt malzemesinin yiiksek maliyetli olmasi, A-FM katmaninda
tclncd alternatif malzeme olarak IrMn’1 cazip kilmaktadir.

A-FM tabakasiin nitelikleri malzemenin Kristal yapisina, tane boyutuna,
kalinligina, altinda kullanilan katmanlara ve fabrikasyon siirecine bagldir. Bu tez
kapsaminda iretilen alt tipi EB-SV sistemlerinde A-FM katmani olarak IrMn
malzemesi kullanilmis ve yapisal, manyetik, diren¢ ve manyetodireng 6zellikleri

incelenmistir. Uretilen EB-SV sisteminin katman yapis1 Sekil 3.4’de verilmistir.

Ta

Ta/NiFe seed

Sekil 3.4. Tez kapsaminda iiretilen EB-SV sisteminin katman yapisinin sematik gosterimi.

EB-SV sistemini olusturan ilk tabaka olan tampon tabakasinin gorevi (Ta);
alttas ile film katmanm arasinda diflizyon olusumunu engellemek ve EB-SV
sisteminde bulunan diger tabakalar i¢cin minimum seviyede piiriizsiiz bir ylizey
olusturup, ara-ylizey kalitesinin iyilesmesine yardimci olmak ve orgii siddetini
arttirmaktir. Ikinci tabaka olan ¢ekirdek tabakasinin (NiFe) gdrevi ise sikistirici ve
sikigtirllmis  tabakayr istenen kristal yonilinde biiylitmek ve kristallesmeyi

arttirmaktir. Sikistiric1 tabakanin gorevi ise, iistlinde bulunan FM (sikistirilmas)
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tabaka ile degis-tokus etkilesimine girerek, FM tabakanin manyetik yonelimini tek
bir yonde sikistirmaktir. Ayirici tabaka tizerindeki serbest FM tabakanin
manyetizasyon yonii, uygulanan alanla beraber yon degistirirken sikistirilmis FM
tabakasi sabit kalmaktadir. Boylece manyetik alanin varligi ve yoklugu ile birlikte
bir direng degisimi elde edilir. Ayirici tabaka veya tiinelleme bariyerinin gérevi ise,
iki FM tabakasini birbirinden ayirarak manyetik olarak etkilesmelerini engellemek
ve direng farki olusturmaktir. Serbest tabakanin gorevi ise yukarida da bahsedildigi
gibi disariddan uygulanan manyetik alan yoniine goére yonlenmek ve boylece
sistemin bir diren¢ degisimine gdstermesine saglamaktir. En son tabaka olan
koruyucu tabakanin gorevi ise spin vanasi sistemini korozyona karsi korumaktir.
Uretilen EB-SV sisteminin 6zellikleri, SCI kapsaminda yayin olarak ilgili

alanda literatiire sunulmustur [88].

3.2.1 EB-SV sisteminde tampon ve cekirdek tabaka optimizasyonu

EB sistemlerinin SV sistemlerine entegrasyonundan énce, EB sistemlerinin
optimazyonu yapilmistir. ;Bu optimizasyonlar kapsaminda, EB sistemini olusturan
tampon ve ¢ekirdek katmanlarinin, EB sisteminin yapisal ve manyetik 6zelliklerine

olan etkisi incelenmis, uygun tampon ve ¢ekirdek tabaka kalinliklar1 bulunmustur.

3.2.1.1 Tampon ve ¢ekirdek tabakalarimin EB sisteminin yapisina
etkisi

EB sistemlerinin 6zlinde, FM/A-FM ara yizeyinin tek duzlemli olmayan
anizotropisine dayandigi icin, ara-ylzey etkisi, EB sisteminin temelini
olusturmaktadir. Dolayisiyla, EB sistemi, ara-yuzey purizliluk ve kimyasal ara-
yiizey karisim gibi manyetik ciftlenimlerin tamamen etkilendigi yapisal
parametrelere bagimlidir. Oncelikle bu tez kapsaminda, EB-SV sisteminin
uretiminden 6nce, tampon ve gekirdek tabaka optimizasyonlar1 yapilmistir. EB
yapist olarak alt EB katman yapisi kullanilmistir. EB-SV sistemlerinde sikistirici
A-FM katmanin <I111> doku yoniinde olmasi 6nemlidir. Ciinkii <111> doku
yapisinda, malzemede daha fazla atom bulunmakta ve dolayisiyla bu atomlara bagl

daha fazla elektron bulunmaktadir. Elektron sayisinin fazla olmasi sikistirict etkiyi
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giiclii kilmaktadir. Alt EB katman yapisinda, A-FM tabakasinin <111> kristal
dokusu yoniinde indiiklenmesini saglayan tampon ve ¢ekirdek katman malzemeleri
icin Ta/AuCu[89], Ru yada NiCr[90], NiFeCr/NiFe[91], Ta/(NiFe,Cu ve CoFe)[
92, 93,94], CrNiFe/(Cu,Ru yada Pt)[95-96], Ta/Ru yada Ta/NiFeCr [97], Cu, Ru
yada Cu/Ru [98, 99], Ta yada Si[100, 101] ve Ru, Cu yada NiCr [102] gibi
malzemeler kullanilmaktadir.

A-FM katmani olarak IrMn malzemesi secilmesi durumunda, IrMn
malzemesi, EB durumunu etkiledigi y—IrMnve L1, —IrMnjz iki farkli
kristallografik yap1 g6z 6nlinde tutulmalidir. L1, — IrMnj3 fazina sahip IrMn tabanl
SV sistemleri yuksek degis-tokus anizotropik ve yiiksek T bloklama sicakligina
sahip uygulamada tercih edilmektedir. [95, 96, 103]. L1, — IrMn; faz yapisi
IrMn/CoFe kombinasyonlari ile saglanabilmektedir.

Sekil 3.5°de ¢ekirdek ve tampon katmanlarinin optimizasyonu i¢in tasarlanan
EB sisteminin katman yapisi gosterilmistir. Bu kapsamda, degisen tampon
kalinhigina  Ta(X)/NigiFe19(8nm)/Ir2oMngo(10nm)CogoFeio(2nm)/  Ta(5nnm),
(x=2,4,6,8,10nm), ve degisen ¢ekirdek tabaka  kalinhigina  gore
Ta(5)/Nig1Fe1a(y)/Ir2o0Mngo(10nm)/CogoFeio(2nm)/Ta(5nnm), (y=2, 4,6, 8, 10nm),
EB sistemleri tiretilmistir. Bundan sonraki boliimlerde, degisen tampon kalinligina
sahip EB sistemine EB-Ta ve degisen ¢ekirdek kalinligina sahip EB sistemine EB-
NiFe ile temsil edilecektir. Bu sistemlerde, IrMn kalinliginin 10nm seg¢ilmesinin
nedeni, literatiirde Ust ve alt EB sistemleri en yiksek anizotropik sabitine ve degis-

tokus etkilesim enerjisine IrMn 10nm kalinlikta rapor edilmistir [104].

IrMn .g 10 nm ,}

Sekil 3.5. Tampon ve c¢ekirdek tabakalarin optimizasyonu i¢in iiretilen c¢ok tabakali EB

yapisinin sematik gosterimi.
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Tampon ve gekirdek tabakalarinin optimizasyon ¢aligmasi i¢in olusturulan
EB sisteminin iiretim asamasinda UHV odacig1 temel basinci 2x10° Torr’da
tutulmustur. Filmlerin {iretildigi hedef malzemelerin saflik orani %99.9’dur. Film
biiyiitme esnasinda, A-FM ve FM katmanlar1 arasinda sicakliktan kaynaklanacak
difiizyondan kag¢inmak icin alttas malzemesi oda sicakliginda tutulmustur. Film
biiyiitiiliirken, NiFe ¢ekirdek katmanin doyuma ulasmasi ve IrMn/CoFe Ara
yuzeyinde tek diizlemde daha fazla izotropikligin saglanmamasi icin, filme 0.5kOe
manyetik alan uygulanmaktadir. Degis-tokus etkilesim alanini (H,,) artirmak igin,
iiretilen numuneler, iiretim sonrasinda, 0.5kOe tek diizlemli manyetik alan altinda
(tiretim esnasindaki manyetk alan ile ayn1 yonde), 200° sicaklikta, 1 saat siireyle,
2x10Torr basinca sahip UHV odaciginda, 1s1l islemine tabi tutulmustur. Isitilan
numuneler, oda sicakliina kadar sogutulmustur. Sogutma islemi ayn1t UHV odacig1
ve ortam sartlarinda, numunenin pozisyonu degistirilmeden yapilmistir.

Sekil 3.6’da EB-Ta ve EB-NiFe numunelerinin XRD kirinim desenleri
verilmistir. Her iki durumda (Sekil 3.6a ve b), YMK IrMn (111), YMK NiFe(111)
ve HMK CoFe(110) pikleri gozlenmistir.
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Sekil 3.6. 200 °C sicaklikta, 1 saat 1s1l islem uygulanan (a) EB-Ta, (b)EB-NiFe sistemlerinin

XRD kirinim desenleri

Ta malzemesine ait kirinim piki gozlenmemistir. Ta kirmim pikinin
g0zlenmemesinin nedeni, P-SV sistemlerinde gosterildigi iizere, Si/SiO> Uzerine
blyiitiilen Ta filmi amorf yapiya sahiptir [116]. Koruyucu katman Ta pikinin
g0zlememesinin nedeni ise Ta katmanin CoFe iizerinde amorf ya da nano-kristal
seklinde biiylimesinden kaynaklandig: diistinilmektedir.

Cekirdek katmani NiFe 2nm kalinlikta oldugu XRD deseninde (Sekil 3.6b),
IrMn(111) pik siddetinin, EB-Ta sisteminin XRD desenindeki IrMn pik siddetine
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gore (Sekil 3.6a) ¢ok zayif oldugu gézlenmis ve NiFe’in bu kalinlik degerinde IrMn
piki haricinde bagka bir pik gozlenmemistir. Cekirdek katmanin NiFe 6nm
kalinlikta oldugu XRD deseninde (Sekil 3.6b), NiFe(111) ve CoFe(110) piklerinin ilk
kez belirgin hale geldigi gozlenmistir. Bu nedenle, NiFe 6nm kalinlig1, [rMn ve CoFe kiibik
formda olusmasi i¢in olmasi gereken minimum cekirdek kalinligi olarak sdylenebilir.
Sekil 3.7°de EB-Ta ve EB-NiFe sistemleri icin hesaplanan YMK IrMn(111)
orgli sabitleri verilmistir. L1, — IrMn; faz yapisina sahip IrMn tabanli EB
sistemlerinin yiiksek degis-tokus anizotropisi ve yiiksek bloklama sicakligina sahip
olmasi uygulamada bu malzemenin tercih edilmesini saglamaktadir [95, 96, 103].
Sekil-3.7’deki orgli sabiti verilerine gore, her iki sistemde de ¢ekirdek ve tampon
katmanin 6nm kalinlikta oldugu film yapilarinda L1, — IrMn3 6rgu sabiti elde

edilmistir.
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0,3785 -}
0,3784
0,3783
0,3782
0,3781
0,3780
0,3779
0,3778 A
0,3777 L12 IrMn faz igin i

0,3776 - A, n119=0-3778 nm

0,3775 : : : : : :
2 4 6 8 10
Kalinhik (nm)

Sekil 3.7. EB-Ta ve EB-NiFe sistemlerinde hesaplanan YMK IrMn(111) 6rgii sabitlerinin Ta ve
NiFe kalinliklarina gére degisimi.
EB-Ta ve EB-NiFe numunelerinin kristalit boyutu, kristal doku kalitesi gibi

yapilart hakkinda daha fazla bilgi alabilmek amaciyla YMK IrMn(111) XRD

arMn(111)(Nm)

kirinim desenleri fit edilmistir. Fit isleminde, YMK IrMn(111) pikinin tam genislik
yari yiikseklik (Full Width Half Maximum: FWHM) ve integral siddet degerleri
bulunmustur. EB sistemlerindeki en yliksek doku kalitesi ve en yiiksek hetero-
epitaksi, en yuksek integral siddetine ve en diisik FWHM degerine sahip numunede
olmaktadir. Sekil 3.8’de EB-Ta ve EB-NiFe numunelerinden elde edilen YMK
IrMn(111) pikinin integral siddetleri ve FWHM degerleri verilmistir.
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EB-Ta sisteminde, 6nm kalinliktaki Ta numunesine kadar YMK IrMn(111)
integral siddetleri artarken (Sekil 3.8a), 6nm kalinliktan sonra diismektedir. EB-Ta
sistemindeki FWHM degeri ise integral siddetinin tersi yonde davranig
gostermektedir (Sekil 3.8b); 6nm Ta kalinligina kadar azalan yonde FWHM degeri
gosterirken, 6nm kalinliktan sonra artmaktadir. Bu sonuglara gore, EB-Ta
sisteminde <111> doku kalitesinin en yiiksek derecede oldugu numune, IrMn
katmanin L1, — IrMn; yapisina sahip oldugu, Ta kalinligimin 6nm oldugu
numunedir. 6nm Ta kalinliginin iizerinde, integral siddetin azalmasi ve FWHM
degerinin artmasi IrMn <111> doku kalitesinin degisimini gostermektedir. 6nm Ta
kalinligi, kritik gecis kalinhigi oldugu i¢in EB-NiFe sistemlerinde Ta tampon
katman kalinligi Snm segilmistir.

EB-NiFe sisteminde, YMK IrMn(111) pikinin integral siddeti 4nm NiFe
kalinligima kadar (Sekil 3.8a) artan yonde bir davranig gosterirken, 4nm NiFe
kalinligindan sonra 6nm NiFe kalinligina kadar neredeyse sabit kalmaktadir.
FWHM degeri ise 8nm NiFe kalinli§ina kadar azalan yonde egilim gosterirken,
8nm’den sonra artan yonde egilim gostermektedir. Bu sonuglara gore, IrMn
katmaninda istenilen <111> kristal dokusu, EB-NiFe sisteminde, ilk kez 4nm NiFe
kalinliginda gozlenmistir. 8nm NiFe kalinligina kadar kristal doku kalitesi giderek
artmis ve 8nm NiFe kalinligindan sonra doku kalitesi sabit kalmistir.

EB-Ta ve EB-NiFe sistemlerinden alinan YMK IrMn(111) pikinin FWHM
degerleri Scherrer denkleminde (Denklem (3.1)) kullanilarak kristalit boyutlar

hesaplanmuistir.

KA
Lcos@

B(26) =

(3.1)

Burada, B; FWHM degerindeki pik genisligini, L; kristalit boyutunu, K; geometri
faktorinl, A; X-Ismi dalga boyunu, 6, Bragg agisim vermektedir. Scherrer
denklemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda YMK IrMn (111) kristalit boyutu,

her iki sistem icin ~8.1nm ile 9.7nm arasinda degismektedir (Sekil 3.8¢). Kristalit
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Sekil 3.8. EB-Ta ve EB-NiFe sistemlerindeki YMK IrMn (111) pikinin (a) integral siddeti, (b)
FWHM ve (c) Scherrer denklemi kullanilarak elde edilen kristalit boyutu degerleri

boyutu hesabina gore, NiFe ve Ta kalinliklari arttikga IrMn <111> kristal doku
kalitesi artmaktadir. EB-Ta sistemindeki IrMn ortalama kristalit boyutu, EB-NiFe
sistemindeki IrMn ortalama kristalit boyutu degerlerinden biraz daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Bu degerler IrMn <111> doku kalitesi siddetinin artmast
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yada azalmasina gore degismektedir. EB-NiFe sisteminde 8nm NiFe kalinliginda
~9.1nm en yiiksek YMK IrMn(111) ortalama kristalit boyutu elde edilmistir. EB-
Ta sisteminde, 9.7nm ‘lik en yiiksek YMK IrMn(111) ortalama kristalit boyutu Ta
tampon katmanin 6nm oldugu kalinlikta elde edilmistir. Ta(6nm)/NiFe(8nm)
kombinasyonunda IrMn katmani L1, — IrMnj; faz yapisina ve 9.7nm'lik en yuksek
ortalama kristalit boyutuna sahiptir. 9.7nm kristalit boyutu IrMn katmanin
neredeyse katman kalinligina esittir.

Sonu¢ olarak, EB-Ta ve EB-NiFe ssistemlerinin  yapisal
karakterizasyonlarinda, istenilen IrMn katmani i¢in, en iyi tampon Ta tabaka
kalinligimin 6nm ve en iyi ¢ekirdek katmani1 NiFe tabaka kalinliginin 8nm oldugu

bulunmustur.

3.2.1.2 Tampon ve ¢ekirdek tabakalarinin EB sisteminin

manyetizmasina etkisi

Incelen EB sistemlerinde gdzlenen tipik manyetizasyon egrisi (M — H),
Sekil 3,9’de verilmistir. A-FM IrMn ile manyetik olarak sert olan (hard magnet)
CoFe katmani ve A-FM IrMn ile manyetik olarak yumusak (soft magnet) NiFe
katmaninin EB etkilesmelerinden dolay1 1ki (M — H) egrisi iist iiste gelmis
g6zikmektedir. IrMn/CoFe ara ylzeyinde meydana gelen degis tokus etkilesim
alanm H,, — CoFe olarak adlandirilirken, NiFe/IrMn arayiizeyinde meydana gelen
degis-tokus alan1 H,, — NiFe olarak adlandirilmaktadir. H,, alanlar1 Sekil 3.9’da
gosterildigi gibi (M — H) egrisinden bulunmustur. Tek dizlemli izotropik olmayan
enerji /i, degeri, Denklem (3.2)’de verilmistir.

Jie = MgtHey 3.2)
Burada, Mg; doyum manyetizasyonu, tg; FM-NiFe ve FM-CoFe kalinliklarini
vermektedir. (M — H) egrisindeki toplam Mg degerinden NiFe katmanin Mg degeri
cikartilarak CoFe katmaninin Mg degeri elde edilmistir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Ta(6nm)/NiFe(8nm) sistemindeki EB etkilesimleri i¢in tipik bir manyetizasyon egrisi.
Egride H,, — CoFe ile IrMn/CoFe arayiizayinde meydana EB etkilesimini, H,, —
NiFe ise NiFe/IrMn arasinda meydana gelen EB etkilesimini belirtmektedir.

EB-Ta sisteminin degisen Ta kalinliklarina gore elde edilen (M — H)
egrileri Sekil 3.10°da verilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigli tizere EB etkilesimleri
FM-NiFe/A-FM IrMn/FM-CoFe her iki ara ylizeyinde de gozlenmektedir. FM-
NiFe/A-FM IrMn ara-yuzeyi icin (M — H) egrisi ayrintili bir sekilde goriilebilmesi
icin Sekil 3.10b egrisinde verilmistir. Sekil 3.11°de M — H egrilerinden elde edilen
manyetik parametrelerin degisimi gosterilmistir. Sekil 3.11a’da goriildigi tizere,
Ta kalinlig: arttikga, H,,, — CoFe degeri 1069 Oe’den 970 Oe kadar diismiistiir.
Benzer tip davranis, beklendigi gibi J,, — CoFe degerlerinde gdzlenmistir. Ozellikle
Ta tampon tabaka kalinliginin 6nm tizerinde oldugu durumda H,, — CoFe ve J, —
CoFe degerlerinde belirgin bir diislis gézlenmistir. Bu diisiisiin sebebi, bir dnceki
bolimde XRD sonuglarinda verildigi iizere (Sekil 3.8), 6nm tampon tabaka
kalinligindan sonra IrMn <111> kristal doku kalitesinde meydana gelen azalma ile
ilgili oldugu sonucuna varilmistir. Her ne kadar H,, — CoFe degeri diisme
egiliminde olsa da, CoFe artik miknatislanma alan1 (H, — CoFe) degerininbnm Ta
tampon kalinligina kadar azaldigi, 6nm {iizerinde ise beklenmedik sekilde arttigi
g6zlenmektedir.

EB-Ta sisteminde degisen Ta kalinligina gore NiFe/IrMn ara yiizeyindeki
H,, — NiFe (Sekil 3.11c) ve J,, — CoFe (Sekil 3.11a) degerlerine bakildiginda, Ta
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kalinligindan bagimsiz olarak her iki degerin sabit kaldig1 ve kayda deger bir
degisim gostermedigi gozlenmistir. Buna karsin, 4nm {iizerindeki Ta tabaka

kalinliklarinda H. — NiFe degerinin arttig1 gdzlenmistir.

‘ Ta(x nm)/NiFe(8 nm)/IrMn(10 nm)/CoFe (2 nm)/Ta(5 nm) I
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Sekil 3.10.  (a) EB-Ta sistemindeki degisen Ta kalinliklarina gore elde edilen (M — H) egrileri
ve (b) NiFe/IrMn arasinda meydana gelen EB etkilesimini H,, — NiFe ayrintili
gosterimi

Mishra ve ark. [105], DC-MS yontemiyle urettikleri
Cu(5nm)/NiFe(7.5nm)/IrMn(0-3.5nm/Cu(2.5nm) Ust EB sisteminde, NiFe/lrMn

ara yiizeyindeki diizensizliklerden dolay1 IrMn igerisinde 2nm derinlige kadar Mn
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atomlarina ait elektron spinlerinin dengesiz oldugunu ve H. — NiFe degerlerinde

artisa bu dengesiz elektron spinlerin neden oldugunu rapor etmistir.
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Sekil 3.11.  EB-Ta sisteminden (M — H) egrilerinde NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe arayiizeylerinden
elde edilen ve hesaplanan (a) H,, — CoFeve H,, — NiFe (b) H, — CoFeve H, —
NiFe (C) J, — CoFe ve J;, — NiFe degerleri. Egrilerde, noktalar 6l¢iim datasini, diiz
kesikli cizgiler ise okuyucunun géze hitap etmesi igin kullanilmigtir

Fernandez ve ark. [98], RF-MS teknigi ile iirettikleri IrMn/CoFe EB sisteminde,
H. — CoFe’in sadece arayiizeydeki spinlerden etkilendigini belirtmislerdir. Bu tez
kapsaminda iiretilen EB sistemlerine benzer sekilde, Mishra ve ark. [105] ve
Fernandez ve ark. [98] tirettikleri EB sistemlerinde, film biiylitme esnasinda
manyetik alan uygulamiglardir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda {iretilen EB
sistemleri Mishra ve ark. [105] ve Fernandez ve ark. [98] urettikleri sistemler ile
karsilastirilabilir niteliktedir. EB-Ta sisteminde, Ta kalinlifi 6nm iizerinde

oldugunda, <111> doku kalitesinin azalmasi ara yuzeydeki duzensizliklerden
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kaynaklandig1 sdylenebilir. Bu dizensizlikler NiFe/lrMn/CoFe her iki ara

yiizeyinde olugsmus olabileceginden H. — NiFe ve H, — CoFe degerlerinin artisi

ara ylizeydeki diizensizliklerden kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

EB-NiFe sisteminde, degisen NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinligi gore elde

edilen M — H egrileri Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12.
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(a) EB-NiFe sisteminde degisen NiFe kalinliklarina gore elde edilen (M — H) egrileri
ve (b) NiFe/IrMn arasinda meydana gelen EB etkilesimini H,, — NiFe ayrintil
gosterimi. Egrilerde, noktalar 6l¢iim datasini, diiz ¢izgiler ise okuyucunun goze hitap

etmesi i¢in kullanilmistir

2nm Cekirdek katmani1 NiFe kalinliginda, EB etkisi sadece IrMn/CoFe ara

yuzeyinde gozlenmistir (Sekil 3.12). Bu durum yapisal karakterizasyonlardaki
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XRD sonuglari ile uyumlu bir sonugtur; XRD kiriim deseninde (Sekil 3.6) 2nm
NiFe kalinlig i¢in NiFe kirinim piki gézlenmemis ve zayif bir [rMn <111> kristal
dokusu oldugu bulunmustur.

EB-NiFe sisteminde, 2nm NiFe kalinliginda EB etkisinin
gozlenememesinin nedenini arastirmak igin, NiFe ve CoFe’in manyetik moment
degerleri, degisen NiFe kalinligina gore incelenmistir (Sekil 3.13). Beklenildigi
gibi, NiFe katmanina ait momentler, NiFe kalinlig1 ile birlikte cizgisel bir sekilde
artmaktadir, ancak CoFe katmanina ait momentlerin degisimi neredeyse sabit
kalmaktadir. Sekil 3.13’de goriilen kalinlik ekseni ile kesisen fit ¢izgisinden
(yaklasik 2nm NiFe civarinda),manyetik 6l tabaka (Magnetic Dead Layer: MDL)
olarak tanimlanan, NiFe i¢in kaybolan momentleri gostermektedir. Bu nedenle,
2nm NiFe kalinlig1 i¢in EB etkisinin gézlenememesi, NiFe/IrMn ara-yuzeyinde

olusan MDL’den kaynaklandig diisiiniilmiistiir.
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Sekil 3.13.  Cekirdek katmani NiFe ve sikistirilmig tabaka CoFe tabakalarinin Ta/NiFe kalinligina
gore doyum manyetik momenti. Sekilde ¢izgisel fit ve x-ekseni ile kesisim noktasi
NiFe c¢ekirdek katmanin manyetik 6lii katmanimi vermektedir. CoFe manyetik

moment i¢in gosterimdeki diiz ¢izgi goze hitap i¢in verilmistir.
Zhao ve ark. [106] MS yontemi ile Ta(5nm)/NiFe(2-10nm)/Ta(10nm)
sistemini Uretmisler ve Ta/NiFe ara ylzeyinde 2Ta+Ni=NiTaz meydana
gelebilecegini ve bu reaksiyonun, NiFe katmaninda yaklagik 1.6nm MDL katmamn

olusturdugunu rapor etmislerdir. Cekirdek tabaka kalinliginin 2nm oldugu
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sistemde CoFe diisiik manyetik momentin sebebinin de NiFe/IrMn/CoFe ara
yuzeyindeki Ta(5nm)/NiFe(2nm) ara ylzeyinde meydana gelen reaksiyondan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

2nm NiFe kalinhiginin tizerinde EB-NiFe sisteminin kristal doku kalitesi ve
manyetik 6zellikleri NiFe kalinlig1 ile acik bir bagintis1 oldugu ortaya ¢ikmustir.
M — H egrisindeki en belirgin EB etkisi 6nm NiFe kalinliginda gézlenmistir (Sekil
3.12). Bu kalinlik degerinde, XRD kirinim deseninde (Sekil 3.6) gozlendigi Uzere,
IrMn malzemesinin uygulamada istenildigi gibi L1, — IrMnj3 faz yapisina sahip
oldugu bulunmustur. EB-NiFe sisteminde M — H egrilerinden elde edilen manyetik
datalar Sekil 3.14’da sunulmustur. Bu datalardan, H,, — CoFe degerlerinin, H,, —
NiFe degerlerinden neredeyse 7 kat daha biiyiik oldugu gortilmektedir. Bu farklilik,
CogoFeio’un manyetik olarak sert ve NigiFeig’un manyetik olarak yumusak
malzeme ozelliginden kaynaklandigi diistiniilmiistiir. NiFe c¢ekirdek katmanin
kalinlig1 arttikga, IrMn/CoFe ara ylizeyinde meydana gelen H,, — CoFe degeri,
12080e¢’den 6380e¢ ‘e diismektedir (Sekil 3.14a). Neredeyse ayni tip davranislar
Jx — CoFe (Sekil 3.14b) ve H, — CoFe (Sekil 3.14¢) degerleri i¢inde gdzlenmistir.

EB-NiFe sisteminde, 6nm NiFe kalinligindan sonra H. — CoFe degerinin
artmadig1, NiFe kalinlig1 arttikga azalan bir deger gosterdigi gozlenmistir. CoFe
malzemesinin kalinligit EB-NiFe sisteminde degistirilmediginden manyetik
momenti de Sekil 3.13’de gosterildigi gibi sistemde neredeyse sabit kalmaktadir.
Bu nedenle, 6nm NiFe kalinligindan sonra Hey, — CoFe degerlerindeki azalma,
bilinen Hey « 1/tcope iliskisi ile agiklanamamaktadir. Ancak, yapisal
karakterizasyon sonuglari EB-NiFe sisteminde IrMn <111> doku kalitesinin NiFe
cekirdek kalinligr arttik¢a arttigini gostermektedir. Dokudaki bu iyilesme ara ytizey
diizensizliklerin  azaldigim1  dolayisiyla H, — CoFe degerinin  azalmasi
beklenmektedir. Bu durum, EB-Ta sisteminde tersi yoniinde gelismisti (6nm Ta
kalinligindan sonra, ara yuzeydeki diizensizlikler artmis ve H. — CoFe degeri
artmigtir). Sonu¢ olarak, H, — CoFe degerinin hem EB-Ta hem de EB-NiFe
sisteminde kristal doku kalitesine bagli olarak IrMn/CoFe ara yuzeyinde bulunan
elektronlarin diizensiz olup olmamasina bagimli oldugu bulunmustur.

EB-NiFe sisteminde NiFe/IrMn ara vyizeyleri i¢in EB etkilesimleri
incelendiginde H,, — NiFe, H. — NiFe ve J,, — NiFe degerleri NiFe kalinligina
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bagli olarak ayni tip davaranislar gostermektedir (Sekil 3.14); Biitiin degerler NiFe

6nm kalinhigina kadar artmakta ve 6nm’den sonra ise azalmaktadir. H,, alani

oncelikle NiFe 4nm kalinliginda gézlenmektedir ve 6nm NiFe kalinliginda 1800e

maksimum degerine ulasmaktadir ve kalinlik arttik¢a, Hey ¢ 1 /tgy iligkisine bagl

olarak azalmaktadir. EB-Ta sistemi ile karsilastirildiginda, EB-Ta sisteminin

aksine, EB-NiFe sistemlerinde, 6nm NiFe ¢ekirdek katmanindan sonra, IrMn

<111> doku kalitesinde artis gozlenirken, H. — NiFe degerleri diisiise gectigi
gozlenmektedir (Sekil 3.14b).

Sekil 3.14.
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NiFe ¢ekirdek tabakasi kalinhig

EB-NiFe sisteminden (M — H) egrilerinde NiFe/IrMn ve IrMn/CoFe
araylzeylerinden elde edilen ve hesaplanan (a) H,, — CoFeve H,, — NiFe (b) H, —
CoFeve H,— NiFe (c) J, — CoFeve J, — NiFe degerleri. Egrilerde, noktalar
Olgim datasim, diiz kesikli c¢izgiler ise okuyucunun goze hitap etmesi igin
kullanilmistir.

Manyetik 6zelliklerdeki bu degisikler acikca gosteriyor ki NiFe c¢ekirdek

tabaka kalinliginin artmasi ile H., H,, Ve Jx degerlerinde iyilesme gozlenmistir ve

bu iyilesmeler artan NiFe kalinlig1 ile birlikte iyilesen IrMn <111> kristal doku

kalitesi ile iliskilidir.
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Yapisal sonuglarin aksine, manyetik olarak en 1iyi kombinasyon,
Ta(5nm)/NiFe(6nm) yada Ta(6nm)/NiFe(8nm) kombinasyonunda ortaya ¢ikmustir.
Bu kombinasyon yapisinda, IrMn malzemesinin uygulama igin istenilen L1>-IrMns
fazina sahip oldugu yap1 analizlerinde gosterilmistir.

IrMn tabakasmnin 10nm’lik kalinligi boyunca NiFe ve CoFe katmanlari
arasinda bir etkilesim olusup olusmadigi sorusunu incelenecek olursa, Sekil
3.14a’da H,, — NiFe degerinin, NiFe 4nm kalinliginda 00¢’den 1100¢’e kadar
arttigl, buna karsin H,, — CoFe degerinin 12080¢’den 7540e diistiigi
gorilmektedir. Her iki deger NiFe kalinliginin 6nm oldugu kalinlikta maksimuma
ulagsmakta ve 6nm NiFe kalinligindan sonra ise artan kalinlikla beraber
azalmaktadir. Bu gibi degisiklikler tabakalar arasinda etkilesimler olabilecegini
isaret etmektedir. Literatiir ile kiyaslandiginda, RF Magnetron sigratma teknigi ile
uretilen NiFe/FeMn/NiFe sisteminde alt NiFe/lrMn ve (st FeMn/NiFe ara-
yizeyleri arasinda olagan dis1 bir H,, etkisi gozlenmemistir [94]. Ustelik alt
NiFe’in H,, degeri 1/tyjpe oraninda diiserken, iist FeMn/NiFe katmanindaki H,,
etkisi hafifce arttigi bulunmustur. Elde ettigimiz bulgular ve literatiir bulgularina
bakildiginda IrMn katmani boyunca NiFe ve CoFe katmanlar1 arasinda etkilesim

olma olasiligini ortaya ¢ikarmaktadir.

3.2.1.3 EB sisteminin manyetik 6zelliklerinin kristal dokusu ve

kristalit boyutuna bagimhhg

Uretilen EB sistemlerinde IrMn <111> kristal dokusunun H,,’e olan etkisi
tartigildi. YMK yapida en yogun diizlem (111) oldugu igin, YMK IrMn (111) ile
FM tabakalar1 arasindaki ara yuzeyde en yiiksek spin yogunlugunun olmasi
beklenir [102]. Bu durum IrMn<111> yapisinin H,, ile olan iliskisini tartigilabilir

yapmaktadir.
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Sekil 3.15.  EB-Ta sisteminde, degisen Ta kalinligina gore AFM IrMn tabakasinin ortalama
kristalit boyutu ve H, — CoFe degisimleri. Grafikte diiz ¢izgiler okuyucunun goze
klavuzluk etmesi i¢in kullanilmigtir

EB-Ta sisteminde, Sekil 3.15’e goriildiigi iizere, degisen Ta kalinliginda
IrMn ortalama kristalit boyutu, H. — CoFe degerleri ile zit yonde degisimler
gostermektedir. Bu nedenle, IrMn ortalama kristalit boyutunun EB-Ta sistemindeki
H_. — CoFe lizerine bir etkisinin olmadigini sdyleyebiliriz. Bu sonug¢ bir dnceki
boluimde bulunan, EB-Ta sistemindeki H, — CoFe degerinin biiyik oranda
IrMn/CoFe arayiizeyinde meydana gelen diizensizliklerden etkilendigini
gOstermektedir.

EB-NiFe sisteminde, ortalama kristalit boyutu ile H, — NiFe iliskisine
bakildiginda (Sekil 3.16a), 8nm NiFe kalinligina kadar IrMn ortalama kristalit
boyutunun arttig1, 8nm’den sonra neredeyse doyuma ulastig1 gézlenmektedir. Buna
karsin, H. — NiFe degerinin 6nm NiFe kalinligina kadar giderek arttigi ancak
6nm’in tzerindeki kalinliklarda sonra H. — NiFe degerinin giderek azaldigi
gozlenmistir. Sonug olarak, NiFe kalinliginin arttik¢a doku kalitesinin artmasina
bagli olarak IrMn ortalama Kristalit boyutunun da artt1g1 gézlemlenmistir. Ortalama
kristalit boyutundaki degisiklikler hem NiFe/IrMn hem de IrMn/CoFe ara yizeyleri
arasinda diizenli/diizensizlik gibi farkli ara-ylzey etkilerini tetikledigi ve

dolayisiyla H,'nin baskin olarak ara-yiizeyden etkilendigi
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IrMn Kristalit Boyutu (nm)

IrMn Kristalit Boyutu (nm)

Sekil 3.16.
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Ta ve NiFe kalinliklarinin degisimine bagl olarak AFM IrMn katmanin (a) ortalama
kristalit boyutu ve H,.— NiFe, (b) ) ortalama kristalit boyutu ve H,, — NiFe
degisimlerini gostermektedir. Grafiklerdeki diiz ¢izgiler okuyucunun goéze klavuzluk

etmesi i¢in kullanilmistir.

bulunmustur Ancak, elimizdeki datalar ile H. in kaynaginin hangi ara ylizey

katmanin etkisi oldugu ortaya ¢ikmamaktadir.

IrMn katmanin kristalit boyutunda meydana gelen degisikliklerin sebebi alt

katmanlar olan Ta ve NiFe kalinlik degisimlerinden meydana geldigi i¢in ortalama
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IrMn kristalit boyutu ile H,, arasinda direk bir iliski gozlenememistir. Ancak, Sekil
3.16b’de gosterildigi gibi, degisen NiFe kalinligi ile H,,, — NiFe ve IrMn ortalama
kristalit boyutunda bir iliski oldugu bulunmustur. 6nm NiFe kalinligina kadar hem
H,, — NiFe hem de IrMn ortalama kristalit boyutu artis gostermis, ancak 6nm NiFe
kalinligindan sonra ortalama kristalit boyutu artmaya devam ederken H,, — NiFe
degeri diisiise geemistir. Alt EB sistemlerinde H,, ve IrMn kristalit boyutu
arasindaki direk bir iligki su ana kadar gozlenmemistir, ancak O'Grady ve ark. [90]
ist EB sisteminde boyle bir iliski gozlemlemistir. O'Grady ve ark. [90], iirettikleri
Si/Cu/CoFe/IrtMn/Ta EB sisteminde, 3 ile 12 nm arasinda degisen A-FM IrMn
kalinliginda, A-FM IrMn ortalama kristalit boyutunun 4.5 ile 9nm arasinda
degistigini bulmustur. H,, degerinin ise ortalama kristalit boyutu ile arttigin1 ancak
12nm A-FM IrMn kalinliginda elde edilen 6nm ortalama boyutunda H,, degerinin
distigiini bulmustur. H,, degerindeki bu diisiis, degis tokus etkilesiminden
etkilenmeyen daha bulylk kristalit boyutlu A-FM katmanin limitinden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda iretilen EB sistemlerinde ortalama kristalit boyutu
degeri bulunmustur. Aslinda kristalit boyutu dagilimindan dolayr daha biyiik
kristalit boyutlar1 beklenmektedir. Bu nedenle, Sekil 3.16b’de 6nm NiFe
kalinligindan sonra H,, — NiFe’deki diislisiin sebebi, NiFe 6nm kalinliginin
Uzerinde IrMn kristalit boyutu, ortalamadan daha buyik kristalit boyutlarina
ulagtigini bu nedenle biiyliik kristalit boyutlart EB etkisinden etkilenmedigi
diistiniilmiistiir. Bu ylzden, NiFe/IrMn ara ylzeyindeki H,, degeri, IrMn/CoFe ara
ylzeyinde olusan H,,ile karsilastirildiginda, baskin bi¢imde hacim etkilerinden

etkilenmektedir diyebiliriz.

3.2.2  EB-SV sisteminde bariyer tabakasi optimizasyonu

Gunumuzde, TMR tipi spin vanalar1 gostermis olduklar1 yiiksek direng
degisimi nedeniyle GMR tipi spin vanalar1 yerine tercih edilir hale gelmistir. TMR
tipi SV sistemi GMR tipi SV sisteminden ayiran baslica 6zellik, kullanilan bariyer

katmanidir. GMR tipi SV sistemlerinde bariyer katmani olarak manyetik olmayan
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metalik (Cu gibi) (Sekil 3.17) [107, 108,] malzemeler kullanilirken, TMR tipi SV
sistemlerinde ise manyetik olmayan yalitkan malzemeler kullanilmaktadir[1-10].

TMR tipi SV sistemlerinde yaygin olarak bariyer katmani AlOx ve MgO
malzemeleri kullanilmaktadir [1]. MgO bariyerine sahip SV sistemleri, AlOx
bariyerine sahip SV sistemlerine gore, daha yiiksek MR degeri, daha diisiik RA
degeri ve ylksek termal kararlilik gibi 6zellikler gosterdiginden, AlOx bariyer
temelli TMR tip SV sistemi yerine MgO bariyerli SV sistemlerine ge¢ilmistir. MgO
bariyerli SV sistemlerinin oldukga purlizsiz ara-yiizeye sahip olmasi yiiksek TMR
degerlerinin elde edilmesi i¢in 6nemlidir [63]. Diisiik piiriizliliige sahip ara-ylzey
elde edilebilmesi CoFe gibi malzemelerin iizerine MgO katmanin amorf
blyutiilebilmesi ile saglanmaktadir.

Ancak MgO tabakalar1 SV sistemlerine entegre edilirken belli basli sorunlar
ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle, MgO’nun Stranski-Krastanov yapisma uygun
adacik biiylime modu gostermesi [109, 110], ara-yiizey piiriizliiliigiinti artmasina ve
spin polarizasyonunu azalmasina, bariyer kalinlik kontroliiniin zorlasmasina neden
olmaktadir. Alt ve iist elektrotlardaki Fe ile O arasindaki elektron ilgililigi
nedeniyle Fe ve MgO arasinda FeO olusumu [65], tabakalar arasi difiizyon ve
kristallenme bu sorunlarin baginda gelmektedir. Bu nedenle MgO katmanin SV
sistemine entegrasyonu i¢in 6n optimizasyon ¢alismasi gerekmektedir.

MgO bariyer katmanin tiretilebilmesi icin literatiirde birgok arastirma gruplari
tarafindan farkli metotlar denenmistir. Bu metotlardan baslicalari, reaktif iyon 1511
sigcratma metodu [111], elektron demetinin buharlastirma metodu (E-Beam
Evaporator) [63], DC-MS ile Mg hedef malzemesinden oksijen atmosferinde MgO
uretim metodu [112], RF-MS teknigi kullanilarak tretilen MgO metodu [113] gibi
birgok farkli iiretim teknigi denenmistir. RF-MS iiretim tekniginde, elektronlarin
mobilitesi iyonlarin mobiletesinden daha yiiksek oldugu igin, RF giicti uygulanan
hedef malzemesine 0z-Ongerilim (Self-Bias) olarak adlandirilan negatif bir
potansiyel induklemektedir [114]. Bu yiizden, bir RF desarjinda RF giicii verilmis
elektrot, katot olmaktadir; pozitif elektronlar katot boyunca elektik alan tarafindan
hizlandirilir ve hizlanan pozitif yiiklii iyonlar hedef malzemesine ¢arparak sigratma
islemi gerceklesir [70]. Ozongerilim (Voc), uygulanan RF giicli (Pre) ve odacik
igerisindeki basingla (p), Esitlik 3.3’de verilen
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iligkisine sahiptir. Negatif 6zongerilim etkisi plazma etrafindaki kabugun (sheath)
olusumundan sorumludur ve kabuktaki iyonlar elektrik alan ile hedefe hizlandirilir.
Yani artan 6zongerilim ile Ar* iyonlarinin enerjileri artar [115]. Hem 6z6ngerilim
Vpc hemde RF giiciiniin desarj voltaj1 sabit bir oksijen ve argon akiginda artan RF
giicii ile artmaktadir. Bu nedenle, 6lgllebilir V- degeri nano-boyutta filmlerin
biylmesini etkilemektedir. Sonug olarak, uygulanan RF giicl ve Vj degeri MgO
filmlerin buyimesinde énemli rol oynamaktadir.

Yiiksek RF giiciiniin verildigi proseslerde, RF desarj potansiyeli Vp.
degerinin diigmesine ve bu da MgO film biiylimesinin farkli modlarda olusumunu
etkilemektedir. Bu nedenle bu tez caligmasinda MgO bariyer katmanin
optimizasyonu i¢in farkli RF giicii ve reaktif Oz gaz atmosferinde voltaj limitinin
MgO yiizey morfolojisine etkisi incelenmistir.

MgO bariyerinin optimizasyonu igin, Sekil 3.17’de goriildiigii gibi MgO
tabakas1 Si/SiO; alttasin lizerine tek katman halinde biiytitiilmistiir. Film biiylitme
islemi i¢in RF-MS teknigi kullanilmistir. Filmler farkli RF giicii ve farkli Ar:O; gaz
oraninda biiyiitiilmiistiir. Film biiylitme esnasinda, alttasa herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamistir. MgO filmi RF giicii DC voltaj1 limitli ve limitsiz olarak iki farkl
proses siireci kullanilmistir.  Hedef malzemesi olarak Indiyum ile baglant1 kurulan
Cu destek plakali %99.95 saflikta MgO hedef malzemesi kullanilmistir. MgO hedef
malzemesinin iiretimi i¢in olusturulan UHV odacigimin temel basing degeri 2x10®

Torr civarindadir.

SiO;

Sekil 3.17. MgO optimizasyonu i¢in iiretilen tek katman yapisi



MgO malzemesi diisiik depolama oranina sahip oldugundan film buyitme
esnasinda uzun depolama siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek depolama
oranlart i¢in daha yiiksek RF giicline ve sifir yansiyan RF gii¢ gerekmektedir.
Ancak, yiiksek giic uygulanmasi hedef malzemenin erime noktasi ve plazma
giiciiniin kaybolmasi gibi nedenlerden dolay1 limitlidir. Bu nedenle, yansiyan RF
giicii olmadan, hedef malzemenin kirilmasina yol agmadan uygulanabilecek
maksimum RF giiciinii bulabilmek i¢in hedef malzemesine 180W’a kadar gii¢
verilmistir. 120W’a kadar yansiyan giic degerine yada hedef malzemesinin
kirilmasi gibi etkilere rastlanmamistir. 150W RF giiciinde %3 yansiyan RF giiciine,
180W RF giicii icin ise %5 yansiyan RF giicii 6l¢iilmiistiir. 120W RF giiciinden
sonra tespit edilen yansiyan RF gii¢ degerleri, gii¢ kaynagindaki gii¢ eslesmesinin
kaybolmasindan kaynaklanmaktadir [114]. Sekil 3.18’de 4mTorr sabit basingta,
voltaj limiti olmadan 120 W, 150 W ve 180 W RF guglerinde uretilen MgO
filmlerin AFM ile alinmis ylizey morfolojisi goriintiileri gosterilmistir. Sekil
3.18’de goriildiigii lizere, kristalit boyutu ve yiizey piirtizliiligii artan RF giicii ile

beraber artmistir.

(€)) (b)

(©

Sekil 3.18.  4mTorr sabit basingta, voltaj limiti olmadan farkli RF giiciinde (a) 120 W, (b) 150 W
ve (c) 180 W dretilen MgO filmlerin AFM goruntleri.
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Yiizeyin ortalama karekok (root mean square) piiriizliligi 34+0.2nm ile
810.2nm arasinda degismektedir. Yiiksek ylizey piirtizliiliigii, genellikle film
yizeyinde yuksek yogunluklu kusurlu durumlar1 da beraberinde getirir ki bu durum
MgO filmlerin kullanildig1 uygulamalarda istenmemektedir. Bu nedenle MgO ince
film ozelliklerinin degistirilmesi i¢in iiretim esnasinda Ar gazina ilave olarak
Oksijen gazi eklenebilir.

Uretilen MgO filminin 6zelliklerinin Ar gazina ilave olarak Oksijen gazi ile
degisip degismediginin incelenmesi i¢in, 120W proses giictinde MgO filminin
iiretim esnasinda Ar gazina ek olarak UHV odacigma belli oranlarda (Ar:Og:
2.0:0.2, 2.0:0.4 ve 2.0:1.0) Oksijen gazi ilavesi yapilmistir. Sekil 3.19°da, Oksijen
gazi ilavesi ile Uretilen MgO filmlerin ylzey morfolojisini veren AFM gorintuleri

gosterilmistir.

Ar(2)/02(0.2)

Ar(2)/02(0,4)

250 nm

25.0 nm
0.0 nm

0.0 nm

1000 nm

1000 nm 1000 1

(@) (b)
Ar(2)/02(1,0)

26.0 nm

0.0ni

500 1000 nm

Sekil 3.19. 120 AT RF proses giicliinde ve 4mTorr proses basincinda, voltaj limiti olmadan farkli
Ar:0; oranlari (a) 2.0:0.2, (b) 2.0:0.4 ve (c) 2.0:1.0 i¢in tretilen MgO filminin AFM

gorintileri

AFM goriintiilerine gore, Oksijen gazinin eklenmesi ile MgO film yiizeyinde

daha homojen kristalitlerler olusmustur. Ar:O2 oranlarinin 2.0:0.2 oldugu ortamda
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tiretilen MgO filminin AFM goriintiisiinde (Sekil 3.19a), hem biyuk hem de kigtik
formlarda kristalitlerin olustugu goézlenmistir. Ar:O2 oranlarmin 2.0:0.4 oldugu
ortamda tiretilen MgO filminin AFM goriintiisiinde (Sekil 3.19b) ise kristalitlerin
daha homojen dagildigi ve yiizey piiriizliliigiin daha da azaldigi (1.3+0.05nm)
gorulmektedir. Ar:O2 oranlarinin 2.0:1.0 oldugu ortamda, tiretilen MgO filminin
AFM goruntisinde (Sekil 3.19b) ise daha biiyiik formda uzun kristalit yapilarinin
olustugu gozlenmis ve ylizey piriizliliigiinde ise hizli bir artisin oldugu
(4.2+0.05nm) gorilmektedir.

RF proses giicii 60W’m iizerine c¢ikilmasi hedef malzemedeki ikincil
elektronlarin artmasina neden olmus olabileceginden, MgO katmanin olusumu bu
ikincil elektronlardan etkilenmis olabilir. Ikincil elektronlar, MgO hedef
malzemesinden kopan nétr oksijen atomlarint bir kismini iyonize etmis olabilir.
Iyonize olan atomlar, plazma igerisinde alttas negatif DC 6zgerilim nedeniyle
yansimaya neden olabilir. Bu etki, plazmanin iletkenlik giiciinii diisiiriir ve notr
atomlarin alttas tizerine tasinmasini engeller. Bu nedenle de MgO filmlerin ylizey
morfolojisinin degigsmesine neden olabilirler. Voltaj limitleme isleminin etkisini
bulabilmek i¢in, hem oksijen gazi ilaveli hem de oksijen gazi ilavesi olmadan RF
gliciinlin desarj voltajinin st limitinin kontrol ederek bir seri MgO filmi
tiretilmistir. Cizelge 3.2.”de tiretilen MgO serisi ve filmlerin iiretim parametreleri
verilmistir. Voltaj limiti konularak, oksijen eklenerek, her bir proses guciinde
uretilen numunelerde herhangi bir yansiyan gii¢ gézlenmemistir. Sekil 3.20’de
gosterildigi tizere, farkl proses giiclinde iiretilen MgO filmlerinin, {iretim esnasinda
voltaj limitinin koyulmas ile kristalit boyutunun ve yiizey piiriizliiligiiniin diistigii
gozlenmistir. Yiizey piriizlilik degerleri 0.3+0.02nm ile 0.42nm+ 0.02nm
arasinda degismektedir. En diisiik yiizey piirtizliligii 120W proses giiclinde 100V
voltaj limitinde elde edilmistir. En diisiik yiizey piiriizliliigliniin elde edildigi 120W
proses gucunde ve 100V voltaj limitindeki prosese ilave olarak ortama O gazi
eklenerek ylizey morfolojisinde meydana gelen degisimler gozlenmistir (Sekil
3.21). Prosese Oz gaz1 eklenmesi ile MgO film yiizeyinde kiiciik kristalitler olugmus
ve Ar:0; orami 2:0.2 igin 0.374£0.02nm ve 2:0.6 i¢in 0.574+0.02nm ylzey
plrtizliligi degerleri elde edilmis ve artan oksijen orani ile beraber yiizey

morfolojisinin de arttig1 gdzlenmistir.
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Cizelge 3.2. Farkl proses giiciinde ve farkli Ar:O, gaz akis oranlarinda voltaj limiti olmadan ve
voltaj limiti konularak Gretilen tek katman MgO numune serisi.

Oksijen gazi ilave edilmeden ve voltaj limiti konulmadan iiretilen MgO serisi

Voltaj Yansiyan
Gig (W)* o Upc (V) Ar:0* Gug (W)*
Limiti (V) guc (%)
70 50 25 2:0 0 70
90 70 47 2:0 0 90
120 100 98 2:0 0 120
150 130 130 2:0 0 150

[lave Oksijen gazimin eklenmesi ve voltaj limitinin konulmasiyla iiretilen MgO serisi.

120 100 88 2:0.2 0 120
120 100 98 2:.04 0 120
120 100 98 2:0.6 0 120
120 100 88 2:0.2 0 120

* sabit proses basici(4mTorr) ve 2000s depolama siiresi kullanilmastir.

Genel bir sonug olarak, proses giiciine voltaj limitinin konulmasi ile elde
uretilen filmlerin ylzey morfolojisini (kristalit boyutunu formunu) ve yizey
puirtizliilliklerini etkiledikleri bulunmustur. Bu nedenle SV sistemlerine entegre
edilecek olan MgO sistemlerinin {iretimi esnasinda voltaj limitinin konulmasina
karar verilmistir. Ancak, her ne kadar yiliksek proses giiclerine voltaj limiti
konularak yapilan prosesler olumlu sonuglar verse de, hedef malzemenin her
denemede kirildigi, bu nedenle de tekrarlanabilir bir prosesin miimkiin olmadigi
gozlenmistir. Hedef malzemenin kirilmasimin sebebi, MgO malzemesinin termal
iletkenligi yiiksek olmasina ragmen (500K’de 20W/m.K), yiiksek RF giicii
uygulanan bir hedef malzemesinde Ust-ylzey ve alt-yiizey arasinda 1s1 iletim farki
olmaktadir. Is1 farki mekanik bir stres yaratmakta ve hedef malzemenin kirilmasina
yol acabilmektedir. Bunun yerine P-SV sistemlerinde, bariyer {iretimi esnasinda
hedef malzemesine uygulanabilecek maksimum gii¢ degeri 20W/ing? olarak

hesaplanmis ve 2 ing icin uygulanabilen en yiiksek gii¢ degeri 60W/ ing? olarak
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bulunmustur. Bununla birlikte, her bir hedef RF giiciine ulagmak i¢in, hedef
malzemesine dakikada 20W uygulanmustir.

70W (50V)

5.0 nm

0.0nm 0.0 nm

1000 nm

500 1000 nm 500 1000 nm

750

(©) (d)

Sekil 3.20.  Farkli proses gui¢lerinde (a) 70W(50V), (b) 90W (70V), (c) 120W(100V), (d) 150W
(130V) ve parantez igerisinde verilen farkli voltaj limitlerinde, 4mTorr sabit proses
basincinda iiretilen MgO filmlerin yiizey morfolojisini gosteren AFM goriintiileri

SV sistemlerine entegrasyonu saglanacak MgO filminin kalinligi SV
sistemlerinin performansimi direk etkilemektedir [1, 5]. Uretilecek SV sisteminde
MgO yalitkan tabakasinin yogunlugu diger tabakalara gore ¢ok diisiik oldugu igin
XRR tekniginde ¢oziilememistir ve bu nedenle dogru bir kalinlik tespiti i¢in Si/Si02
alttaslar iizerine tek MgO tabakasi iiretilmis ve Ankara Universitesi Fizik
Miihendisligi Bolimiinde Prof. Dr. Ayhan Elmali’nin sorumlulugunda bulunan
Elipsometre cihazi ile Ol¢limler yapilmistir. Arastirma Gorevlisi Ulas Kiiriim
tarafindan yapilan Ol¢lim ve modelleme sonucunda MgO kalinliklar: tespit
edilmistir. 0.01mm Si ve 400nm SiO; iizerine biiyiitiilmiis MgO ince filminin, 65°,
70° ve 75° gelis acisinda elipsometre ile Olglimleri alinmistir. Alinan 6l¢timleri
yorumlamak iizere Sekil 3.22°de goriilen model olusturulmustur. Si ve SiO2
kalinliklart sirast ile 0.01 mm ve 400 nm olarak girilmistir. Bu iki tabakanin en

iistiine MgO ilave edilmis ve matemetiksel model segilerek fit islemi yapilmistir.
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Sekil 3.21.  4mTorr sabit proses basincinda ve 120W (100V) proses giicii ve voltaj limitinde,
farkli (a) 2.0:0.2, (b) 2.0:0.4, (c) 2.0:0.6 Ar:O; oranlarinda elde edilen tek tabaka MgO

filmlerin AFM gorintaleri.
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Sekil 3.22.  MgO igin belirlenen Spektral Aralik ve Fit Islemi
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380 nm ile 1000 nm spektral araliginda ve 3 farkli a¢1 degerinde alinan ol¢limler fit
edilmistir (Sekil 3.22). Fit igslemi sonrasinda kalinlik degerleri 4.09+0.2 nm

bulunmus ve MgO i¢in depolama orani 0.004nm/s olarak hesaplanmstir.

3.2.2.1  Farkh bariyer kalinhgina sahip %10 Ar/O2 oranlarinda

iiretilmis MgO tabakalarinin SVsistemine entegrasyonlari

Yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda elde edilen tampon ve gekirdek
katman kalinliklar1 kullanilarak EB-SV sistemi olusturulmustur. Sekil 3.23’de
uretilen EB-SV sisteminin katman yapisinin sematik gosterimi verilmistir. MgO
bariyerin SV sistemine entegrasyonu igin, elde edilen MgO bariyer Uretim
parametreleri ile MgO bariyer kalinliginin ince yapiya etkisini incelemek amaciyla,
1.0nm ile 4.0nm arasinda degisen kalinliklarda MgO bariyerli SV sistemleri tiretilip
yapisal 6zellikleri incelenmistir. Sekil 3.24a’da degisen MgO kalinliklarina sahip
SV sistemlerinin XRD kirmim desenleri verilmistir. Bu kirinim desenlerinde
IrMn(111) ve CoFe(110) piklerinin 3.5 nm’lik MgO bariyerli SV’si igin en yiiksek
kirmim siddetine sahip oldugu goriilmektedir. IrMn(111) kiibik yapisindaki tercihli
yonelimin (texture) derecesini ve kalitesini anlamak i¢in yapilan RC 6l¢iimleri
tizerinde modelleme yapilmis (Sekil 3.24b) ve modelleme sonuglarinin kalinliga

gore degisimi Sekil 3.24c’de verilmistir.

. Ta (5nm)
. MgO (%)
. IrMn (10nm)

l Ta (6nm)

Sekil 3.23.  Fakli bariyer kalinligina sahip %10 Oksijen oraninda iiretilmis MgO katmanli EB-SV
sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 3.24.  Farkli MgO bariyer kalinliklari i¢in SV sistemlerinin (a) XRD kirinim desenleri (b)
IrMn (111) kirmmim desenin fit profil egrisi ve (c) bu egriden elde edilen degerler
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RC egrilerinden elde edilen pik siddeti ve FWHM degerlerine gore, en iyi <111>
tercihli yonelimin 1.5 nm kalinlik degerindeki MgO bariyerli SV i¢in olustugu ve
1.5nm’lik bariyer kalinliginda bir yapisal gegisin gerceklestigi gozlenmistir. RC
siddeti ve FHWM degerlerinin optimumuna bakildiginda ise, en karali <111>
kristal yonelimin, hata paylart da dikkate alinarak, 4nm’lik bariyer kalinliginda
oldugu anlagilmaktadir. Ancak literatiir detayli incelendiginde, MgQO bariyerli
SV’larinda optimum manyetodiren¢ (TMR) ve alan direng (RA) degerleri igin kritik
MgO bariyer kalinliklarinin 1.5 nm ile 2 nm arasinda degistigi bilinmektedir [116-
118, 37].

Sekil 3.25a’da ise degisen MgO bariyer kalinligmna gore lretilen SV
sistemlerin XRR egrileri ve Sekil 3.25b’de bu egrilerden elde edilen SV sisteminin
toplam kalinlik degerlerinin MgO bariyer kalinli§ina gore degisimi verilmektedir.
SV sisteminin toplam kalinligi artan MgO bariyer kalinlig1 ile orantili olarak
artmaktadir. Ancak MgO bariyerindeki toplam kalinlik artisi 3nm iken, SV

sisteminin toplam kalinligindaki artis 2.2nm mertebesindedir.

MgO
kalinhg1 (nm)
1.0 nm
1013 : ;.("._)) nm
1012 .Unm
10" (a) - gg zm
10” — 3:5 nm
10° —4.0nm
10°
5 e
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Sekil 3.25.  Farkli MgO bariyer kalinliklar1 i¢in SV sistemlerinin (a) XRR egrileri ve (b) MgO

bariyer kalinligina goére SV toplam kalinliginin degisimi
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Burada reaktif O, gazi ile yapilan siirecin zorlugu agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.
Aradaki farkin, kesin olmamakla birlikte, tabakalar arasi ara difiizyondan ya da
IrMn/CoFe(sikistirilmis)/MgO/CoFe(serbest)/Ta tabakalarinda, CoFe sikistirilmig
tabakasinin, MgO biiyiimedeki yiiksek Oz orani nedeniyle oksitlenmesinden
kaynakladig: diisiiniilebilir.
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Sekil 3.26.  Farkli MgO bariyer kalinliklari i¢in SV sistemlerinin (a) XRR egrileri ve (b) MgO

bariyer kalinligina goére SV toplam kalinliginin degisimi

Yapi analizleri sonuglarindan, XRD 6l¢limiinde elde edilen desen ve bu desende
yapilan fit degerine gore 4 nm bariyer kalinlig secilmis ve UDA tavlama sicaklik
optimizasyonlar1 bu bariyer kalinligi ile devam edilmistir. 4nm bariyer kalinligina
sahip EB-SV sisteminin XRD kirmim desenlerindeki (Sekil 3.26a) IrMn(111)
pikinden alinan RC degerlerinden, FWHM ve integral siddet degerlerinin UDA
sicakligina bagli olarak degisimi (Sekil 3.26b ve c) incelenmistir. SV yapisinda ve
Ozellikle en O6nemli tabaka olan IrMn tabakasinda, 150 °C’de <111> tercihli
yonelimin derecesinin azaldigr ve 200 °C’de optimum degerine ulagtig1 ve artan
sicaklik ile 6zellikle 300 °C’den sonra yapidaki bozulmanin (FWHM'nin artmasi
ve integral siddetin azalmasi) arttig1 dikkati cekmektedir.
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Sekil 3.27.
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(a) 4.0nm MgO bariyer kalinhigina sahip SV sistemlerinin farkli sicakliklarda
manyetik alanda 1saat tavlanmasiyla elde edilen XRD kirmnim desenleri (b) r'Mn(111)
pikinin fit egrisi (c) Fit egrisinden elde edilen FWHM ve Integral siddet degerlerinin
UDA sicakligia gore degisimi
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Sekil 3.28.  Farkli sicakliklarda manyetik alanda tavlanmis, 4.0 nm'lik MgO bariyer kalinligina
sahip SV sistemleri igin XRR egrileri

XRR egrilerine bakildiginda (Sekil 3.27), artan UDA sicaklig: ile ozellikle
300 °C’nin dstiinde, yiiksek yansima agilarinda (5-8 derece) osilasyonlardaki
bozulmalarm arttig1 dikkati cekmektedir. Ozellikle 400°C sicaklikta dikkate deger
bir bozulma go6ze c¢arpmaktadir. XRR Olglimlerinde gozlenen, osilasyon
genliklerindeki bu azalma ve takibinde bozulma, genel olarak, ylzey
piriizliliigiiniin ya da keskin ara yiizeylerin bozulmasina atfedilir. Nitel bozulma
degerlerinin tespiti icin teorik modelleme c¢alismalart sarttir. Calismanin bu
asamasinda elde edilen bu genel sonuclar, ¢alismanin devami igin yeterli
oldugundan, uzun siiren teorik modelleme ¢aligsmalar1 yapilmamistir.

Manyetizasyon egrilerine bakildiginda (Sekil 3.28), higbir SV sisteminde,
tipik SV sisteminde gozlenmesi gereken, manyetik alani tek yonde sabitleme egrisi
(pinning), AFM ile FM tabakas1 arasindaki EB kaymasi ve FM doyum egrileri,
kisaca hicbir tipik bir SV manyetizasyon (hysterese) egrisi gézlenememistir. Bu
nedenle, O katkili tiretimle elde edilen MgO bariyeri sistemlerde, istenen manyetik
SV sisteminin olusmadigi anlasilmistir. Bunun tahmini nedeni, MgO bariyer
tiretimi sirasinda, kismi 02 slireg gazinin,
IrMn/CoFe(sikistirilmis)/MgO/CoFe(serbest)/Ta sisteminde, oncelikle sikistirilmig
CoFe ve takiben serbest CoFe tabakalarmin O diflizyonu ile ferromanyetik
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ozelliklerini kaybetmeleri olarak diistiniilmektedir. Sistem igerisine reaktif O
gazinin eklenmesinin nedeni, MgO saf hedef (target) malzemelerinden RF-
Magnetron Sputtering ile Gretilen filmlerin kalitesini belirleyen genel parametre,
Mg ve O atomlarinin “target” tan sokiilme verimleri ve kaynaktan altliga (substrate)
taginma serbest yollar1 arasindaki farktir. Bu farktan dolayi, filme “hedef malzeme”
deki orandan daha diisiik oranda O, taginmakta, O 'lerin daha ¢ok O- iyonu olarak
althiga ulasma olasilig1 vardir. MgO biiyiimesinde olusan bu eksigi gidermek amaci
ile Argon siire¢ gazina kismen O; eklenmekte, bu ekleme yapilmadig taktirde
homojen MgO olusumu azalmaktadir.

Bu etkinin temel kaynag: ise, yiiksek bilyiitme hizlar elde etmek amagli, 100W
tizeri uygulana giiclerde, MgO hedef malzemenin RF siiregte ¢ok 1sinmasidir. Bu
problemleri agabilmek amactyla, MgO firetiminin Oz kismi siire¢ gazi kullanmadan
ve hedef malzeme 1sinmasint minimuma indirecek sekilde MgO iiretim regetesi
hazirlanmis, MgO iiretim makrosu, adim adim 1sin1p, adim adim soguyacak sekilde
ayarlanmistir. Genel olarak bu kisimdaki ¢aligmalardan, en uygun UDA

sicakliginin 200°C olacagina karar verilmistir.

20x10%4 | ——150°C
i 0
1,5x10™ - 290 oC
' ——250°C
1 0
1,0x10™ - —— 300 OC
] ——-350°C
5,0x10° /
= 0,0 I
) ]
S .50x10° 1
-1,0x10™
-1,5x10™
-2,0x10™
T T T T T T T T T T T T I T T T

—— —— .
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -5 0 50 100 150 200
H (Oe)

Sekil 3.29.  Farkli UDA tavlama sicakliklarinda iiretilen 4 nm kalinliktaki MgO bariyerli SV

sistemlerin manyetizasyon egrileri

96



3.2.2.2 Oz katkisiz MgO filminin SV sistemine entegrasyonu

O2 katkili ve Oz katkisiz MgO bariyerleri SV sistemine entegre edilip, olas1
etkileri tartisabilmek icin 2nm MgO kalinligima sahip MgO bariyer katmani, O>
katkili ve O katkisiz olmak iizere iki tip SV sistemi iretilmistir. Bir dnceki
bolumde, O katkili EB-SV sistemlerinde 200°C tavlama sicakligindan daha yliksek
sicakliklarda EB-SV sisteminin yapisinin bozuldugu sonucuna varilmistir. Bu
nedenle, Oz katkili ve O katkisiz MgO bariyerleri SV sistemine entegre edilip
200°C tavlama sicakliginda UDA’lar1 yapilan SV sistemlerin manyetizasyon

egrilerine incelenmistir (Sekil 3.29).

2,5x10*{[—=— 0, Katkili MgO
2,0x10% | e 0O, Katkisiz MgO

Manyetik alan altinda 200°C tavlanmis ,
2nm MgO kalinhga sahip EB-SV sistemleri

‘ Sikistirilmis katman etkisi géozlenmemis ‘

1 1 1T T T T T T T 7 T
-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O 201
H (Oe)

Sekil 3.30. Cu destek plakali MgO hedef malzemesinden uretilen filmlerin manyetizasyon

egrileri

Manyetizasyon egrisinden, Oz katkisiz bariyerle iiretilen SV sistemlerinde
sikistirilmis katman yapist etkisi agikca goziikiiyorken, Oz katkili SV sisteminde
sikigtirilma etkisinin kayboldugu géziikmektedir. Bu nedenle, EB-SV sistemlerinde
bariyer katmaninin dretiminin Oz katkilama islemi olmadan yapilmasina karar

verilmistir.
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3.2.3 EB-SV sistemlerin yapisal o6zellikleri

Uretilen EB-SV sisteminin katman yapisinin sematik gosterimi Sekil
3.23’de verilmisti. Bir 6nceki EB-SV ssiteminden farkli olan bu seride, O2
katkilama islemi yapilmadan, direck MgO hedef malzemesi {izerinden bariyer
katman bityiitiilmiistiir. Oncelikli olarak, MgO bariyer kalinliklarmin, iiretilen EB-
SV sisteminin yapisi lizerine etkisi incelenmistir.

MgO bariyerli EB-SV’lerin MgO bariyer kalinligina bagli yapisal degisimi
Sekil 3.30°da verilmistir. Sekil 3.30°daki XRD desenleri incelendiginde, filmlerde
IrMn <111> tercihli yonelimi (texture) ile IrMn’1 takip eden diger fonksiyonel
tabakalarin ayni1 yonelimde blyume uyumunun, 2.5 nm’lik MgO bariyerli SV

sistemi i¢in en iyi diizeyde oldugu goriilmektedir.

2500 - ¥ MgO Kalinhgi (nm)
e ——MgO0-1.0 nm
£t —— MgO-1.5 nm
‘i t ——MgO-1.7 nm
vt ——Mg0-2.0 nm
—<— Mg0-2.2 nm
A —— MgO0-2.5 nm
! —— MgO-2.7 nm

2000 -

IrMn (111)

1500

I (k.b.)

1000 -

500 -

P NiFe (110)

38 40 42 44 46 48

2 © (derece)

Sekil 3.31.  Farkli O2 katkisiz MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemleri igin elde edilen XRD
kirtnim desenleri.

Sekil 3.31°de verilen XRR egrilerinde de en 1yi salinim degisimi yine 2.5
nm'lik MgO bariyerli SV sistemi i¢in gozlenmektedir. Sekil 3.31b’de EB-SV

sistemlerinin toplam kalinliginin, MgO tabaka kalinlig: ile degisimi gdsterilmistir.
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0.5 nm aralikla artan kalinliklarda, SV toplam kalinligi, 1.0 nm’den 1.5nm’ye
geciste azalmakta, 2.0nm’ye kadar artis araligi ile birebir 0.5 nm artmakta ve sonra
yine bir artis azalma egilimi gostermektedir. MgO filminin diger tabakalara gére
cok daha diisiik yogunluk degerine sahip olmasindan dolayr XRR yansimasina
etkisini ~ zayiflatmaktadir. Bu nedenle, toplam kalinlik tam olarak

cozllememektedir.

w0 (a) Far_kll MgQ bariye.r kalinhklarma
] sahip SV sistemleri

1030E M

10

— M | o
Q: - MgOlZw?rm -
e I S S I 2
- PN MWMW%%Z.Z nm
E //W\\\Wﬂf\\“/\/\’\w\/\f\/\,w Mg(:w;’.S nm
10 7 VT

] T sy
10 1 e r———
] Mgo 2.7 nm

107 T T T T T T T T~

20(derece)

35,5 1
‘*l* Spin Vanasi toplam kalmllﬂ
35,0 - e
(b)

34,5

N
33,5- / ]
33,0-: \ /

32,5 1

Spin Vanasi Toplam Kalinhg: (nm)

32,0 T T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
MgO Bariyer Kalinhig (nm)

Sekil 3.32.  (a) Farkl1 O, katkisiz MgO bariyer kalinliklar1 i¢in SV sistemlerinin XRR egrileri ve
(b) bu egrilerden elde edilen SV sistemlerinin toplam kalinliginin degisimi
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Bu zayif etki sebebi ile sabit ve serbest tabaka arasinda kalan MgO filmi
[[r'Mn/CoFe(sikistirilmis)/MgO/CoFe(serbest)/Ta], sabit ve serbest tabakalarin
yogunluk degerlerinin birbiri ile ayn1 olmasi ve bu MgO bariyerinin bu tabakalar
arasinda kalmasi XRR’nin MgO ve diger tabakalar arasi ¢Oziiniirligiini
diisiirmektedir. MgO da yansima siddetinin ¢ok diisiik olmasi, sabit tabaka-MgO
bariyeri ve serbest tabaka Uclistni bir tabaka gibi gostermekte bu da XRR
egrilerinden elde edilen toplam SV sistem kalinliklarinin, yaklasik olarak MgO
tabakasi kalinlig1 kadar daha fazla 6lgiilmesine neden olmaktadir. Sekil 3.31b’de
gbzlenen kalinlik artis azalma salinimlari, tahminen CoFe/MgO/CoFe fii¢liisiinde
ara yuzey piriizliliiklerinin MgO kalinligi ile degisimine atfedilebilir, ¢iinkii XRR
tekniginde bu piiriizliilliikler yansiyan yogunluk ve 6l¢iilen kalinlik degerlerini
diisiirmektedir. Sekil 3.31b’de goézlenen kalinlik artis azalma salimimlart ile
manyetik O6zelliklerin etkilenip etkilenmedigi EB-SV sistemlerinin manyetik

ozellikleri baglig altinda incelenmistir.

- MgO-1.0 nm
3000 . MgO-1.5 nm
@) i . MgO- 1.7 nm
R . MgO-2.0 nm
< MgO-2.2 nm
» MgO- 2.5 nm
. MgO-2.7 nm
- MgO-3.0 nm
— Gauss intensity|
— Gauss intensity|
— Gauss intensity|
— Gauss intensity|
— Gauss intensity|
— Gauss intensity|
— Gauss intensity|
— Gauss intensity|

2500

2000 -

1500

I(k.b.)

1000

500

10 15 20 25 30 35
20(derece)

Sekil 3.33. Oy katkisiz MgO bariyer kalinliklar1 i¢in IrMn(111) pikinin (a) salinim egrileri (RC)
ile (b) bu egrilerden elde edilen integral siddetinin ve pik yar1 genisliklerinin degigimi.
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Sekil 3. 32.  (Devam) O katkisiz MgO bariyer kalinliklar i¢in IrMn(111) pikinin (a) Salimm
egrileri (RC) ile (b) bu egrilerden elde edilen integral siddetinin ve pik yar
genisliklerinin degisimi.

Sekil 3.32a ve b’deki EB-SV sistemlerinde [rMn(111) piki lizerinden yapilan
RC grafigi ile bu grafiklerin fit edilmesiyle elde edilen degerler (<111> tercihli
yonelim) incelendiginde, MgO 2.5 nm’ye sahip bariyer kalinliginda en iyi film
kalitesine ulasildigi gbzlenmektedir.

Elde edilen yapisal karakterizasyon sonuglarina gore, ¢calismalarin 2.0nm ve

Uzerindeki bariyer kalinliklarinda devam edilmesine karar verilmistir.

3.2.3.1 Isilislemlerin EB-SV sistemlerinin yapisina olan etKisi.

EB-SV sistemlerinde yiiksek TMR degerlerinin elde edilebilmesi igin 1sil
islem wuygulanmas1 gerekmektedir. Isil isleminin uygulanmasimin sebebi,
CoFe/MgO katmanlart arasinda HMK(100) uyumunun saglanma gereksinimidir.
Isil islemlerin, EB-SV sistemleri izerinde etkisinin incelenmesi i¢in yukarida oda
sicakliginda iiretilen filmlerden en iyi yapisal 6zellikler gosteren 2.0nm, 2.5nm,
3.0nm bariyer kalinligina sahip SV sistemlerin 1sisal kararlilik testleri yapilmistir.
Katkisiz MgO bariyerli SV sistemlerinin yapisal degisimi 300°C’ye kadar UDA

islemi i¢in incelenmistir.
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Sekil 3.34.  Farkli MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin 300 °C'de 1 saat tavlanmasiyla
elde edilen XRD kirinim desenleri

Farkli kalinliklardaki MgO bariyerli EB-SV sistemlerin 1 saatlik, 300 °C
manyetik alanda tavlama isleminden sonra XRD deseni incelendiginde (Sekil 3.33),
MgO bariyer kalinlig1 arttik¢a 1s1sal kararliligin daha da arttig1 ve yiiksek sicaklik
degerlerine kadar MgO bariyer kalinliginin artmasina paralel olarak yapinin
bozulmadan kararli hale geldigi tespit edilmistir.

Katkisiz MgO bariyerli SV sistemlerinde 2 nm’lik bariyer i¢in bir dnceki
UDA 1s1l islem kararlilik deneylerinden elde edilen sonuglara gére 300°C de UDA
isleminin 2nm kalinlik degeri i¢in yapilmasina ve yapisal degisimin UDA iglem
sliresine bagimliliginin incelenmesine karar verilmistir. XRD sonuglari (Sekil 3.34)
incelendiginde, 300°C de artan UDA zaman ile yapisal degisimlerin arttig1, baska
bir deyisle en az degisimin gerceklestigi en kararli yapinin 1 ve 7 saatlik UDA
islemi sonrasi olustugunu anlagilmaktadir.

Kararli yapinin olustugu UDA siireleri arasindaki kalite farkinin daha iyi
anlasilmas1 amactyla IrMn (111) piki iizerinden yapilan RC dl¢timi (Sekil 3.35a)
ve RC grafiginin fit edilmesiyle elde edilen FWHM ve integral siddet degerleri
(Sekil 3.35b) incelenmistir. FWHM ve integral siddet degerlerinden elde edilen
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sonuclarda integral siddet degeri en yiiksek 1 saatlik UDA siiresinde ortaya
cikarken FWHM degerinin en diisiikk 7 saatlik UDA siiresinde oldugu ortaya

cikmaktadir.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

1 (K.D.)

2400 . 5 -
HD: gormernis = 2nm MgO kahinhgna
22001 = sahip SV sisteminin
2000 3h c
1—5h s 300°C sicaklikta
18004——7 h = UDA stireleri
1600 4 —_10h
1400 -
1200 -
1000 - s
800 =y
600 ..g
400 - o,
200
38 39 40 41 42 43 44 45 46
2 © (derece)

2.0 nm MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin, 200 °C'de UDA 1s1l islem
zamanina gore XRD kirinim desenlerinin degigimi

12000 . (a) 1Rc;.\“':;m Temperature
< . 3h
X . 5h
\\ < 7h i
10000 - X . 10h
\ —— Gaus of intensity
\ —— Gaus of intensity
A\ —— Gaus of intensity
8000 4 \\ —— Gaus of intensity
/ \ | — Gaus of intensity [
/} A —— Gaus of intensity
6000 - / |
4000
2000 -
12
20(derece)
2.0 nm MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin, 200 °C'de UDA 1s1l islem

zamanina gore a) IrMn (111) pikinin RC egrisi ve b) RC egrisinin fit edilmesiyle elde
edilen degerlerin tavlama zamanina gore degisimi
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FWHM(derece)

Sekil 3.35.

Sekil 3.37.
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UDA sicaklik siiresi (saat)

(Devam) 2.0 nm MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin, 200 °C'de UDA 1s1l
islem zamanina gore a) IrMn (111) pikinin RC egrisi ve b) RC egrisinin fit edilmesiyle
elde edilen degerlerin tavlama zamanina gore degisimi

UDA goérmemis

0
3h
5 h
7h
10 h
10° T T T T T T T T T
2 4 6 8 10
2 © (derece)

2.0 nm MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin, 200 °C'de UDA 1s1l iglem
zamanina gore XRR egrileri

XRR egrileri incelendiginde (Sekil 3.36) en az osilasyonlarin soniimlenmesi

yine RC ve XRD'de elde edilen sonuglarla uyumlu olarak 1 ve 7 saatlik UDA

stirelerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Genel bir sonug olarak, EB-SV sistemlerinin yapisal 06zellikleri
incelendiginde, elde edilen en iyi yapt oOzellikleri 2, 2.5 ve 3nm MgO

kalinliklarinda, 300°C 1 saatlik tavlama sicakliginda oldugu gozlenmistir.

3.24  EB-SV sistemlerinin manyetik ozellikleri

Cu destek plakalt MgO hedef malzemesi kullanilarak Ar atmosferi altinda
(O2 katkisiz) {retilen farkli MgO(x) bariyer kalinliklarina sahip (x =
0.9,1.3,1.8,2.2,2.7 nm) EB-SV sistemlerinin manyetik 6zellikleri incelenmistir.
Yapilan manyetizasyon 6l¢tiimlerinde (Sekil 3.37), MgO kalinlik degeri arttikga SV
sisteminde beklenen manyetik 6zelliklerin 2 nm’den sonra kayboldugu ancak 3nm
MgO kalinliginda tekrar bu 6zelligin kazanildig1 gézlenmektedir. Ozellikle 1nm ve
1.7 nm bariyer kalinliginda tiretilen SV sistemlerinde tipik SV sisteminde olmasi
gereken, tek yonde sikismig manyetik alan etkisi (Hy;p,), degis-tokus etkisi (Hey),
serbest tabaka artik miknatis alan (yada zorlayici alan) (H,) etkileri agik bir sekilde
Sekil Sekil 3.37b ve Sekil 3.37¢’de gézlenmektedir.

MgO
2,0x10° 1 +.| kalmhg1 (nm)

1.0 nm
—=— 1.5 nm
—<— 1.7 nm
1,5x10° - —— 20nm

22 nm
-M 2.5nm
| —v— 3.0 nm

1,0x10™ -
) *4/4:*11,4—44««««41
‘ ftt

5,0x10™
P s _J

M(emu)

$ETIrasees e,

1 saat 300°C sicakhkta
a) UDA islemine tabii tutulmustur.
0’0 T T T T T T T
-1000 -500 0 500 1000

H(Oe)

Sekil 3.38.  (a) Farkli MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin, 300 °C'de UDA 1sil islem
zamanina gére manyetizasyon egrilerinin b) Hp;, degerlerinin ¢) H.,ve H,
degerlerinin degisimi.

105



700

600 - "
500
. 400 -+
[«5) u
9 1 [ ]
= 300 \
o ; n
T 200 "
100 - m
b)
0 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
0,9 1,2 1,5 1,8 21 24 2,7 3,0 3,3
MgO bariyer kalinhig1 (nm)
10 1 — + r r+ T - 1+ T * 1 24
l . I
5/ c) L La
4 ] -
0 —= 20
1 |—=—Hex -
-5 1 —A— HC - 18
,G? 1 - ./ T
O -10- -16 ©
S~ ~
5 a5 a O
T -15- u \ -14 @
1 A
-20 - A \A 12
1 | ]
-25 A -10
-30 T T T T T T T T T T T T T T T T T 8
0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 21 24 2,7 3,0 3,3

MgO bariyer kalinhgi (nm)

Sekil 3.37.

(Devam) (a) Farkli MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin, 300 °C'de UDA

1s1l islem zamanina gére manyetizasyon egrilerinin b) Hp,;,, degerlerinin c) H,,ve H,

degerlerinin degisimi

EB-SV sistemlerinde kalinlik ve 1s1l islemlerin EB-SV sisteminin manyetik

Ozelliklere etkisinin incelenmesi igin en iyi yap1 degerlerinin gozlendigi durumlar

ele alinarak MgO kalinlik etkisinin ve sicaklik etkisinin manyetik 6zelliklere olan

iliskisi incelenmistir. Manyetizasyon egrilerinde en iyi SV yapisinin, 6zellikle

serbest tabaka etkisinin, 2nm kalinliga sahip MgO bariyerli SV sisteminde ortaya

ciktig1 agik¢a gozlenmektedir.
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Uretilen EB-SV sisteminin yiiksek 1sida tabakalar arasi yapi bozunumu
basladigi i¢in yiiksek UDA sicaklarinda tipik SV sistemi i¢cin manyetik 6zelliklerin
kayboldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu bozunum IrMn’nin Tg sicakliginin iizerinde
olustugu ve IrMn’li EB-SV sistemlerinin yiiksek sicakliklarda (>200°C)
optimizasyonunu sinirladigini géstermektedir.

Sekil 3.38’de 2nm MgO bariyerli SV’nin 200°C*de UDA siirelerine gore manyetik
histerize egrilerinin degisimi verilmistir. Incelenen bu SV sisteminde,
[[rMn/CoFe(sikistirilmis)/MgO/CoFe(serbest)/Ta] manyetik sikistirma (sabitleme)
alan (Hp;,), serbest tabaka, zorlayici alani (H,) ve CoFe/MgO/CoFe sikistirilmig
ve serbest tabaka arasi degis tokus etki alani (H,, ) sonuglari Sekil-3.39(a) ve Sekil-
3.39(b)’de verilmistir. Yap1 analizi ve elektriksel diren¢ sonuglari ile birebir
uyumlu olarak 1 ve 7 saatlik UDA sicaklik degerlerinde Hp;,, Hc, H,, degerleri
ayni kalmakta ve ortalama olarak bir SV sistemeninde beklenen o6zellikte

¢cikmaktadir.

3,0x10% - |——SV-54-2__ 1 saat 200°C, MgO Besleme
| [—+—SV-55-2__ 3 saat 200°C, MgO Besleme
2,0x10%- | SV-56-2__ 5 saat 200°C, MgO Besleme
—<—SV-57-2__7 saat 200°C, MgO Besleme
—=—S5V-53-2_ 10 saat 200°C,MgO Besleme

1,0x10™ -

M (emu)

T T T T T T T
-2000 -1500 -1000 -500 0
H (Oe)

Sekil 3.39. 2.0 nm MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin, 200 °C'de UDA 1s1l islem

zamanina gore manyetizasyon egrileri
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Sekil 3.40. 2.0 nm MgO bariyer kalinligina sahip SV sistemlerinin, 200 °C'de UDA 1s1l iglem
zamanina gore manyetizasyon egrilerinden elde edilen a) H,;, degerleri ve b) H,, ile

H_ degerleri

Sonug olarak, farkli sicaklik siirelerinde dretilip analiz edilen 2nm MgO
bariyerli SV sistemlerinin karakterizasyonlarinda, 1 saatlik siire ile 7 saatlik
stirelerde genel olarak en iyi degerler elde edilmistir. Yap, elektriksel ve manyetik
ozellikleri bakimindan bu iki iyi degerin ya maksimum ya da minimum yapacak

sekilde artan ya da azalan ara degerlerinde bir salinim gosterdigi acikca
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g0zukmektedir. Zaman tasarrufu agisindan en optimum UDA siiresi 1 saat olarak
secilmigtir. Bu tip sistemlerin bariyer tabakasinin kararliligina gore sicaklik ve
UDA islem sirelerinde degisebilmekte ve daha c¢ok seri {retim igin

optimizasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.25  Golgeleme maskeli EB-SV sistemlerinin Gretimi

Yalitkan bariyerli TMR tipi SV sistemlerinde akimin tabaka diizlemine dik
oldugu CPP geometrisi kullanilmaktadir. Bu geometride, akim SV sisteminin bir
ucundan (elektron yogunluguna gore degismektedir) verilerek elektronun yalitkan
bariyer boyunca tiinellemesi saglanir. TMR tipi SV sistemlerinde akimin tabaka
diizlemlerine  paralel oldugu (Current In-Plane: CIP) geometrinin
kullanilmamasinin nedeni ise sudur: CIP geometrisinde elektron numune igerisine
birkag nm boyunca difuze etmektedir ve bu nedenle elektronun bariyer icerisinden
gecip gegmedigi tam olarak tespit edilememektedir. Bu nedenle TMR sisteminde
tabaka diizlemine paralel yonde akim uygulandiginda, elektron bariyer tabakasi ile
karsilasincaya kadar tabakalar boyunca ilerler, bariyer tabakasi ile karsilastig1 anda
kendisi i¢in en uygun yol olan metalik tabakalardan hareket edecek sekilde geri
doner. Dolayisi ile bariyer boyunca bir tiinelleme ger¢eklesme olasiligi ¢ok diisiik
olup, tiinelleme akiminin 6l¢iilmesi miimkiin olmamaktadir. Diizleme dik akim
(Current Perpendicular Plane: CPP) geometride, akim numunenin bir elektrotundan
verilerek diger elektrottan okunmaktadir. Bu nedenle elektronlarin bariyer
icerisinde tlnelleyip okunmasi miimkiin olmaktadir. CPP geometrisi litografi
yontemiyle SV sisteminin kenarindaki tabakalari kaldirilmak suretiyle en alt tabaka
ve Ust tabakadan kontak alinmasi saglanarak olclimler gerceklestirilir. Fakat
golgeleme maskesi kullanilarak da bu geometriye uygun o6l¢iim olanaklarini
saglamak miimkiin olmaktadir ve bu tez kapsaminda iiretilen TMR tipi EB-SV
sistemleri golgeleme maskesi kullanilarak tretilmistir.

Kullanilan, golgeleme maskesi Sekil 3.40a’da gosterilmistir. Golgeleme
maskesi ile tretilen SV sistemlerinde, oncelikle alt kontak tanimlamasi igin
76.2mm’lik alttag lizerine yerlestirilen golgeleme maskesi ylikleme odacigina

alinir. Yiikleme odacig1 metal kaplama odacigi ile ayn1t UHV degerine ulastiginda
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Sekil 3.41. (a) Golgeleme maskesi, (b) iiretim esnasinda Argon atmosferi altinda gdlgeleme
maskesini degistirme odacigi.

gOlgeleme maskeli numune metal odacigna taginir. Metal odaciginda Au
kaplanarak alt kontak tanimlamasi tamamlanmis olur (Sekil 3.41a-1). Alt kontak
tanimlamasindan sonra numune tekrardan yiikleme odacigina tasinir. Burada, Sekil
3.40b’de gosterilen, ylikleme odacigina baglanan golgeleme maskesi degistirme
odaciginda Argon atmosferi altinda gélgeleme maskesi 90° cevrilir ve tekrardan
yiikkleme odacigma alimir. Ayn1 UHV seviyesinde, yiikkleme odacigindan metal
odaciga taginan numune iizerine sirasiyla, tampon(Ta), ¢ekirdek(NiFe) ve EB
etkilesim(IrMn) tabakalar1 kaplanir(Sekil 3.41a-11). Daha sonra, tekrardan yiikleme
odacigina oradan da oksit odaci§ina numune taginir. Oksit odaciginda, alt elektrot
(CoFe), bariyer(MgO) ve st elektrotlar(CoFe) kaplanarak, tekrardan yikleme
odacigina oradan da metal odaciga numune tasinir(Sekil 3.41a-II). Metal odasindan
tist kontak noktas1 Au kapaklanarak golgeleme maskesi ile olusturulan SV sistemi
tamamlanmis olur (Sekil 3.41a-III). Golgeleme maskesi kullanilarak iiretilen EB-
SV sisteminin RA bolgesi Sekil 3.41b’de verilmistir. SV yapisindan Au {izerinden
direk kontak alinmasinin nedeni, koruyucu tabaka (cap layer) olarak kullanilan Ta
filminin kontaklarinin yapilmasi i¢in normal atmosfer sartlarina ¢ikarildiginda ¢ok
hizl1 oksitlenmesi ve bu oksit nedeniyle elektriksel direnci ¢ok fazla artmasi ve
yalitkan gibi davranip kontak kurulamamasindan dolayidir. Elde edilen SV
yapisinin mikro yapida film biiylitmesinden kaynaklanabilecek sacak ve biiylime

geometrisinde bozukluklarin
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(a) Golgeleme maskesi ile alt kontak, EB-SV sistemi ve iist kontagin tanimlanmasi

I- Au Alt-kontagin 11-EB-SV Katmanlarinin 111-Au Ust-kontagin
tamimlanmasi tamimlanmasi tamimlanmasi

Au

Ust-kontak

Alt-kontak -~

(b) Direng alan bolgesi

Au Direng
Alt-kontak Alan
Bolgesi

Au
Ust-kontak

Sekil 3.42.  (a) Golgeleme maskesi ile alt kontak, EB-SV sistemi ve iist kontagin tanimlanmasi,

(b) direng —alan boélgesinin tanimlanmasi

SV Sistemi

Au Kontak

EHT = 10,00 kv

l—| WD=275mm

Signal A = SE1
Photo No, = 7526

Date :21 Nov 2008
Time 12:62:28

Sekil 3.43.  (a) Golgeleme maskesi ile olusturulan TMR tipi SV sistemi ve (b) SEM ylizey

gorintasa
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olusup olusmadiginin gézlemek amaciyla tiretilen yapt SEM ile incelenmistir (Sekil
3.42b). Golgeleme maskesinin fonksiyonu isleyip islemediginin test edilmesi
amaciyla oncelikle, Si/S102/Au/Ta/NiFe/IrMn/CoFe/Ta/Au metalik tabanli tasarim
yapilmis ve gerekli kontak optimizasyonlari saglanmistir. Biitiin sonuglarin olumlu

elde edilmesiyle, Au tabakalarinin SV sistemine entegre edilmesi tamamlanmaistir.

3.2.6  EB-SV sisteminin manyetodirencg élgimleri

Golgeleme maskesi ile dretilen EB-SV sistemleri, daha onceki optimize
sonuglarindan alinan degerler ile 300°C, 1 saatlik UDA tavlama sirecine tabi
tutulmustur. 50 pm’lik Golgeleme maskesi ile 50x50 pm'lik alanda iiretilen farklt
bariyer kalinligina sahip SV sistemlerin manyeto-direng olcimleri ilk etapta
Anadolu Universitesi, Fizik Bolimd, opto-elektronik laboratuvarinda bulunan
Galvanomanyetik 6lgim diizeneginde baglanmistir. Ancak 6l¢iim diizeneginin
+1000e’lik aralikta 6z bir manyetik alana sahip olmasindan dolayi (Sekil 3.43), SV
sisteminin TMR etkisinin gozlendigi (SV sisteminin ¢aligma araligi) bu manyetik
alan araliginda dl¢lim yapilamamaktadir. Ancak burada yapilan I-V Olgimleri ile
goélgeleme maskesi ile olusturulan EB-SV sistemlerinde manyetik tnel ekleminin

olusup olusmadig1 anlasilmstir.

-50.3
50 4_- Au/Ta/NiFe/lrMn/CoFe/MgO(1.8nm)/CoFe/TalAu
-50.5 1 i/‘%
-50.6 - ,v},i i
. ‘L}V i
_ -50.7 1 ‘{{q ”%V I
a 1 \ Fl
1 “
E -50.8 - b ﬁ/ " o
o 1 fﬂ i \ Mw'ﬂrw“l
-50.9 b
.51.0 4| Sistem -100 Oe
1]-+100 Oe
-51.1 1| bélgesinde sistem
]| manyetik alan
5127 tretmemektedir.
-51.3 ——— e

. . — . .
-600-500-400-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600
B(Oe)

Sekil 3.44.  Anadolu Universitesi Galvanomanyetik &lgiim  diizeneginde gerceklestirilen

manyetodireng egrisi
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EB-SV sistemlerinin manyetodireng 0Ozelliklerinin incelenebilmesi igin
Anadolu Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Ince Film Laboratuvari
blinyesinde bulunan manyetik alani tek yonde verebilen Helmholtz Sarimli 6l¢giim
diizeneginin mekaniksel ve yazilimsal modifikasyonlar1 yapilmistir. Bu diizenekle
birlikte + 1 Oe lik adimlarla 3 ile 500 Oe arasinda degisen manyetik adimlarla
manyetodireng Slglimlerinin yapilabilmesi miimkiin olmustur. Cihazin manyetik
alan1 tek yonde uygulayabilmesi, ¢evre sartlarinin ¢ok kiigiik akimlarda biiyiik
giirtiltiilere neden olusu ve sistemin sogutma {nitesinin biiylik adim siirelerinde
cihazin 1sinmasina engel olamayacak kadar yetersiz olusu Sl¢timleri kisitlamis,
ancak bu kisitlamalar minimuma indirilerek olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir. Uretilen SV sistemlerinde &ncelikle, hangi bariyer kalinliklarinda SV
sisteminde tiinel bariyerinin olustugunun anlasilmasi amaciyla I-V egrileri
alinmustir.

Bariyer kalinlig1 0.9 nm olan SV sistemi i¢in alinan I-V egrisinden (Sekil
3.44a) tipik tlinel bariyer etkisi gozlenmektedir. Bu bariyer kalinliginda yapilan
manyetodireng dlglimlerinde numune tizerine 400pnA akim siiriilerek %22 TMR
egrisi (Sekil 3.44b) gbozlenmistir. Manyetik alanin bir yonde uygulanmasi nedeniyle

sadece pozitif manyetik alan yonindeki TMR etkisi incelenmistir.

2000
MgO bariyer kalinhg:
0.9nm olan SV sistemi
1500 -
N (a)
E
‘= 1000 -
=
(@]
>
500 -
0 T T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 100

Akim (pA)
Sekil 3.45.  Uretilen 50x50um?’lik Si/SiO2/Au/Ta/NiFe/IrMn/CoFe/MgO(xnm)/CoFe/Ta/Au SV

sisteminde 6l¢llen (a) x= 0.9 nm icin 1-V egrisi ve (b) x= 0.9 nm i¢in manyetodireng

egrisi.
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Sekil 3.44.  (Devam) Uretilen 50x50um?’lik Si/ SiO2/ Au/ Ta/ NiFe/ IrMn/ CoFe/ MgO(xnm)/
CoFe/Ta/Au SV sisteminde dlgulen (a) x= 0.9 nmigin I-V egrisi ve (b) x=0.9 nm i¢in

manyetodireng egrisi.

Bariyer kalinligt MgO 1.8 nm i¢in yapilan I-V (Sekil 3.45a) yine tiinel bariyer
etkisi gozlenmektedir. Bu bariyer kalinligi i¢in yapilan manyetodireng
Ol¢iimlerinde, %97 TMR degeri elde edilmigstir. Literatiirde oldugu gibi bariyer
kalinliginin artmasi ile TMR degeri artmustir. Sekil-3.37’de verilen Hp,;,, degerleri
ile olgiilen TMR degerleri karsilastirildiginda ise, Hp;,’deki osilasyonlarda, iki
maksimum  degerin, 09nm ve 1.8nm’de elde edildii ve bu
noktalarda Hy;,degerinin SV larinda uygulama igin istenen kritik minimum
degerin (500 Oe) iizerinde oldugu goriilmektedir. incelenen SV tipi igin H,,, Hpipn
ve H. incelendiginde (Sekil 3.37), optimum TMR degeri i¢in, Hpin degerinin
5000e ve Ustii, H,, degerinin negatif (-5 Oe ile -10 Oe aras1), Hc degerinin ise
180e in lizerinde olmasi gerektigi goriilmektedir. Bu degerler uygulama alnina gére
de degisebilir.

Kalinlik artis1 ile negatiften pozitife dogru olan artis icin kritik gecis
kalinliginin 2nm civarinda oldugu, bu kalinliktan sonra H, degerinin 2.5nm’ye
kadar hizla azalmasi, bu kalinlik sonrasi, CoFe serbest tabakasinin ferromanyetik
ozelligini kaybettigini ve H,, degis-tokus etkisinin zayifladigini isaret etmektedir.

H.’de 2.7nm ve 3.0nm’deki ani artisa ragmen H,, degeri sifira yakin kalmaktadir.
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Bu salinimlarin, CoFe/MgO/CoFe ara-ytzeylerindeki purtzluliklerdeki Mg ve O>

atomlarinin elektronik ve spin durumlari ile iligkili oldugu diisiiniilebilir.

500
MgO bariyer kalinhg J
4004 | 1.8nm olan SV sistemi §
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Sekil 3.46.  Uretilen 50x50pum?’lik Si/SiO2/Au/Ta/NiFe/IrMn/CoFe/MgO(xnm)/CoFe/Ta/Au SV
sisteminde 6lcilen (a) x= 1.8 nm icin I-V egrisi ve (b) x= 1.8 nm i¢in manyetodireng

egrisi

MgO bariyer kalinligi 2.2 nm olan SV sistemi i¢in alinan I-V egrisinde (Sekil

3.46a) bariyer kalinliginin artmasi ile iirettigimiz bariyer kalitesinde tiinellemenin
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ortadan kalktig1 ve sistemin daha ¢ok metalik bir davranis sergiledigi gozlenmistir.
Manyetodireng egrisi incelendiginde ise etkinin yiiksek giirtiltii nedeni ile belirsiz
oldugu gézlenmektedir(Sekil-3.46b).
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Sekil 3.47.  Uretilen 50x50 pum2 lik Spin vanasl
Si/SiO2/Au/Ta/NiFe/IrMn/CoFe/MgO(xnm)/CoFe/Ta/Au sisteminde oOlcilen

(8) x=2.2 nm igin I-V egrisi ve (b) x= 2.2 nm i¢in manyetodireng egrisi
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3.2.7 EB-SV sisteminde elde edilen genel sonugclar

EB-SV sistemlerinin Uretimine, EB-SV sistemini olusturan her bir katman
yapisinin optimizasyonu ile baslanmistir. Daha sonra, EB-SV sisteminin temel
yapisini olusturan EB katman yapilari ve bariyer tabakasinin optimizasyonlari
yapilmistir. EB katmanlarinin optimizasyonlar1 i¢in ¢ekirdek ve tampon tabaka
kalinliklarimin EB sisteminin yap1 ve manyetik 6zelliklerine etkisi incelenmis,
optimum tampon tabaka kalinliginin 5nm, ¢ekirdek kalinliginin ise 8nm oldugu
bulunmustur. MgO bariyer katman1 optimizasyonunda, MgO iiretimi sirasinda Ar
gazina ilave olarak ortama belli oranlarda O, gazinin ilave edilmesi ile EB-SV
sistemlerinin manyetik 6zelliklerinin kayboldugu tespit edilmistir. Bu nedenle EB-
SV sistemlerinde MgO {iretimi sirasinda Oz katkis1 yapilmamistir. Bunun diginda,
MgO dretiminde yiksek proses glcleri icin hedef malzemenin fazla 1sinmadan
dolayr kirilmasini1 onlemek amaciyla voltaj limiti konulmustur. MgO depolama
orani 0.004nm/s olarak hesaplanmistir. Farkli bariyer kalinliklarina sahip iiretilen
EB-SV sistemlerinde yapisal ozellikleri incelendiginde, elde edilen en iyi yap1
ozellikleri 2, 2.5 ve 3nm MgO kalinliklarinda, 300°C 1 saatlik tavlama sicakliginda
oldugu gozlenmistir. Yapilan manyetizasyon Ol¢limlerinde MgO kalinlik degeri
arttikga SV sisteminde manyetik 6zelliklerin 2 nm’den sonra kayboldugu ancak
3nm MgO kalliginda tekrar bu 6zelligin kazamldigi gozlenmektedir. Ozellikle
0.9nm ve 1.8 nm bariyer kalinliginda iiretilen SV sistemlerinde tipik SV sisteminde
olmas gereken, tek yonde sikismis manyetik alan etkisi (Hp;), degis-tokus etkisi
(Hy), serbest tabaka artik miknatis alan (H ) etkileri agik bir sekilde gézlenmistir.
Golgeleme maskesi mikrofabrikasyonu tamamlanan EB-SV sistemlerinin
manyetodireng Ol¢iim sonuglarinda, 0.9nm bariyer kalinligina sahip EB-SV
sisteminde, 50 x 50um? direnc alan bolgesinde, %22 TMR etkisi Glculiirken,
1.8nm’lik bariyer kalinligina sahip EB-SV sisteminde %98 TMR etkisi

gozlenmistir.
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3.3 Pseudo-Spin Vanasi Sistemleri (P-SV)

Tezin hedefi olan tinel bariyerli SV sistemi icin yeni nesil spin vanasi
sistemleri olan Pseudo Spin Vanasi (P-SV) sistemi iretilmistir. P-SV 0zellikle
yiksek TMR degeri gostermesi [41,116] ve elektrot kalinliklarina gore dik
manyetik an-izotropi gostermesi nedeniyle uygulamada yeni nesil SV sistemi
olarak kullanilmaya baslanmis [117-120], fiziksel fenomenleri arastirmacilar
tarafindan ilgi alan1 haline doniismiistiir. PSV sisteminin katman yapist EB-SV
sistemlerinden farkli olarak sikistirici tabaka bulunmamaktadir(Sekil 3.47).
Dolayistyla, sikistirict katmanin (111) kristal yoniinde biiyiimesi i¢in gerekli olan
cekirdek katmanina ve sikistirici tabakadan sonra elektrotun yiiksek oranda (100)
kristal yonelime sahip olmasi i¢in iiretilen elektrot ve sikistirict katman arasinda
bulunan ek katmanlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Boylelikle, P-SV sistemi, SV
sisteminde ek katmanlarin digar1 ¢ikartilmasi ile toplam SV sistemindeki kalinligin

azalmasina ve dolayistyla aygitlarin boyutunun kiigiilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 3.48. EB-SV ile P-SV sistemlerini olusturan tabakalar ve arasindaki farklar. Tabaka
boyutlar1 kalinliklar1 ifade etmemektedir, goze hitap etmesi agisindan boyutlar
rastgele ¢izilmistir.

P-SV sisteminin diger bir avantaji manyetik alan altinda 500°C’e kadar
yuksek sicakliklarda tavlama imkanina olanak tanimasidir. EB-SV sistemlerinde

ise en fazla 400°C’e kadar manyetik 1s1l islem yapilabilmektedir
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[38, 121, 151, 152]. 400°C’den sonra 6zellikle Mn tabanli degis tokus sistemlerinde
Mn difiizyonu gerceklesmekte ve elektrot, bariyer iliskisinin (100) kristal yonelime
sahip olmasini engellemektedir [38, 121]. EB-SV sistemlerinde literatirde elde
edilen en yiiksek TMR degeri 425°C sicaklikta %361°dir [151,152]. P-SV
sistemlerinde ise yiliksek sicakliklara tavlanabilmesi nedeni ile elektrot bariyer
iliskisinde yiiksek oranda (100) kristal yonelimi elde edilebilmektedir. Yukarida
sayilan avantajlardan dolay1 tez kapsaminda TMR tipi SV sistemi i¢cin PSV
sistemlerinin Uretilmesine ve incelenmesine karar verilmistir. Sekil 3.48’de tez

kapsaminda tiretilen P-SV sistemi sematik olarak gdsterilmistir.

Ru
Koruma
Ta }
CoFeB } Serbest Tabaka
MgO } Yalitkan Bariyer
CoFeB |} AltElektrot
Ta
Ru Tampon ve Cekirdek
Tabakalar1
Ta
SiO; } Altlik

Sekil 3.49.  Tez kapsaminda firetilen P-SV sisteminin sematik gdsterimi

Uretilen P-SV sistemi, yap1, manyetik, elektriksel dzellikleri incelenmis ve
besleme voltajina bagli olarak TMR degisimleri tiinelleme mekanizmalari ile

aciklanarak literatiire ilgili alanda katkida bulunulmustur.

3.3.1  P-SV sisteminin yapisal 6zellikleri

PSV sisteminin yapisal 6zellikleri X-Isin1 kirinim teknikleri (XRD, XRR,
RC) ve TEM cihaz1 kullanilarak incelenmistir. P-SV sisteminin yapisal
ozelliklerinin iyi anlasilabilmesi her bir katman yapisi adiminda incelemeler

yapilmis ve daha sonra olusturulan P-SV sisteminin yapis1 incelenmistir.
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3.3.1.1 Tampon ve ¢ekirdek tabakalarinin yapisal 6zellikleri

P-SV sistemini olusturan ¢ekirdek-tampon tabakalar1 ve bu tabakalar {izerine
konulmus elektrot tabakasinin yapisal karakterizasyonu i¢in farkli seride numuneler
tiretilmistir (Sekil 3.49). Numunelerin iiretimi ardi-sira yapilarak her bir katmanin
bir tist katmani yapisal anlamda (kristal yonelimi, ara-yiizey piiriizliiliigli) nasil

etkiledigi incelenmistir.

Ta
CoFeB
Ta Ta
Ru Ru Ru
Ta Ta Ta Ta
SiO, SiO, SiO, SiO,
(@) (b) () (d)

Sekil 3.50.  PSV sistemini olusturan tampon-¢ekirdek tabakasi ve elektrotlarin optimizasyonu igin
uretilen (2)SiO2/Ta(5nm), (b) SiO2/Ta(5nm)/Ru(25nm), (c) SiO2/Ta(5nm)/Ru(25nm)/
Ta(5nm), (d) SiO2/ Ta(5)/Ru(25)/Ta(5)/CoFeB(15)/Ta(5) sistemleri

Tampon-gekirdek tabakalarinin yapisal karakterizasyonu i¢in XRD teknigi
kullanilmistir. Sekil 3.50a’da goriildiigli gibi SiO» alttas iizerine biyiitiilmiis Ta
cekirdek tabakasinin biiyiitme sonrasi ve tavlama isleminden sonra XRD analizinde
herhangi bir pik gézlenmemektedir. Bu nedenle Ta tabakas1 Si/SiO- alttas izerine
biiyiitiildiiglinde amorf bir yapida biiylidiigli sonucuna varilmistir. Ta/Ru/Ta
yapisinda ise tavlama Oncesi ve tavlama sonrasinda pikler gozlenmektedir. Bu
pikler Ta(110) ve Ru(002) kirinim piklerine aittir ve siddetleri tavlamadan sonra
belirgin olarak degigsmektedir. Literatiirde, amorf Ta tabakasi kendisinden sonra
biiyiitiilen Ru tabakasini (002) yoniinde kristallenmesini destekledigi ve Ru(002)
tabakas1 lizerine Ta tabakasi biyiitiildiiglinde, Ta tabakasmnin (110) yoniinde
blyilidiigli belirtilmektedir [121] ve bu sonucu desteklemektedir. Sekil 3.50a’da

Ru(002) pikinin sol tarafinda osilasyonlar gézlenmistir, bu osilasyonlar biiyiik ve
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yiikksek oranda (002) yoniinde yonlenmis Ru tabakasindan kaynaklanan Lau-

uydularina atfedilmistir [122].

6000 J—=— Ta(5)/Ru(25)/Ta(5) @)
—+— Ta(5)/Ru(25)/Ta(5)/CoFeB(15)/Ta(5)| & —
1=+ — Ta(5nm) HgS
=
5000+ Ru(002) Pikiigin  FWHM 5(‘:‘36)‘ ég;gf’;) ! I Z
Ta/Ru/Ta 052779 | 2513655 422 ¢ ®
4000 - Ta/Ru/Ta/CoFeB/T  0,53451 5588,906 42,153 l l
Ta(110) Piki igin s | | Uretim sonras I
Ta/Ru/Ta 2,15 129 37,9 T .\
3 3000 - Ta/RuTalCoFeB/T 1,87 628,94 38,2 : '\.\
X e ]
XA
2000 -} AN
]
1000 -} :
8
0 .
T T T T T T T
36 39 42 45
20 (derece)
< (b)
25001 | —.—Ta/RulTa N
—+»— Ta/Ru/Ta/CoFeB/Ta S
> 1 saat 400 C°
h's
2000 - in_tegra.l 2 theta sicaklikta UDA
Ru(002) Piki FWHM s(liﬂfe)tl (derece.) islemine tabii
—~ 1500 4 Ta/Ru/Ta 051516 235654 42,218 = | tutulmustur
) Ta/RuTa/CoFeB/Ta 051530 212733 42,158
~ 1| For Ta(110) Peak
= Ta/Ru/Ta 238 | 11442 3842
— 1000 - | TaRuTa/CoFeBTa 1,89 | 20644 3848
S
500 -
©
'_
04
T T T T T T T
36 39 42 45
2 O (derece)

Sekil 3.51.  PSV numunesini olusturan ¢ekirdek ve tampon tabaklarinin (a) tavlanmadan 6nce (b)
400°C tavlandiktan sonra yapilan XRD o&lgiimii sonuglart ve (¢) iizerine elektrot
tabaka eklendiginde aliman XRD sonugclari. Sekiller icerisinde bu sonuglardan elde

edilen FWHM, integral siddet ve 2theta analiz sonuglari tabloda verilmistir.
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(c)

‘§ —
2 S
\ = o
814 o
. Q
o]

(]

'S

—— Tavlanmamuis o

A

—— 400°C tavlanmis :

Log. I (k.b.)

Ta(5)/Ru(25)/Ta(5)/CoFeB(15)/Ta(5)

32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
2 O (derece)

Sekil 3.50.  (Devam) PSV numunesini olusturan ¢ekirdek ve tampon tabaklarinin (a) tavlanmadan
Once (b) 400°C tavlandiktan sonra yapilan XRD ol¢timii sonuglar1 ve (c) Uzerine
elektrot tabaka eklendiginde alinan XRD sonuglari. Sekiller igerisinde bu sonuglardan

elde edilen FWHM, integral siddet ve 2theta analiz sonuglari tabloda verilmistir.

Elde edilen XRD pik profillerinin fit analizi yapilarak ¢ikartilan parametreler
Sekil 3.50 igerisindeki tablolarda verilmistir. Bu fit sonuglarindan, piklerin FWHM,
20 pozisyonlar ve integral siddetleri degerleri ¢ikartilmistir. FWHM ve integral
siddet degerleri filmlerin kristal kaliteleri hakkinda bilgi verirken, 20 pozisyonlari
filmlerin biiylime esnasindaki stresi hakkinda bilgi vermektedir. Fit sonuglarina
gore, Ru pikinin FWHM degerinin numuneyi tavladiktan sonra azaldigi, ancak Ta
pikinin ise tavlama isleminden sonra ¢ok az arttig1 bulunmustur. Bu sonuca gore,
tavlama isleminden sonra Ru tabakasinin kristal kalitesinin arttigi, ancak Ta
tabakasinin kristal yapisinda ise ¢ok az bir bozulma meydana geldigi goriilmiistiir.
20 pozisyonlarindaki degisim ise tavlama isleminden sonra Ru (002) pikine ait 26
pozisyonun degismedigi ancak Ta(110) ait pozisyonun kat1 (bulk) degerine dogru
bir kayma gosterdigi bulunmustur. Bu sonug, Ta(110) tabakasinin tavlamadan sonra
biiyiime esnasinda indiiklenen stresin azaldigini isaret etmektedir. Sekil-39(c)’de,
Ta(5)/Ru(25)/Ta(5)/CoFeB(15)/Ta(5) numunesinin tavlamadan 6nce ve sonraki

XRD pikleri verilmisti. Bu sonuca gore tavlamadan Once herhangi bir pik
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gozlenmezken tavlamadan sonra CoFe (002) pikine ait zayif bir pik gozlenmistir.
Burada agike¢a goriiliiyor ki, CoFeB tabakasi tavlandiktan sonra CoFe HMK fazina
dontismistiir (Sekil 3.50c).

P-SV sistemini olusturan her bir tabakanin kalinligi, yiizey piiriizliligi ve
ara-yiizey piiriizlilliigii P-SV tabakasinin aktif tabakalar1 olan MgO ve iki elektrot
arasindaki ara ylizeyini etkilemektedir. Bu nedenle her bir tabakanin kalinligi ve
puriizliiliigii hakkinda bilgi elde edebilmek igin, her bir tabaka ve lizerlerine
biiyiitiilen katmanlar lizerinden XRR 6l¢iimleri yapilmis ve bu 6l¢iimlerin teorik
modellemesi yapilarak filmlerin biiylime dogasi hakkinda bilgi elde edilmistir
(Sekil 51). SV sistemini olusturan tabakalar, tek tabaka olarak SiO2 Uzerine
biiyiitiilmiis ve XRR analizleri yapilmistir. Sekil 3.51a’da XRR analizi ve teorik
modelleme sonuclar1 verilmistir. Bu sonuglara gore Ta tabakasi 0.28nm, Ru
tabakas1 0.73 nm ve CoFeB tabakasi 0.47nm yiizey piiriizliliigline sahiptir. Bu
degerlerin her biri alttasin yiizey piiriizlilligli olan 0.24nm’den daha yiiksek bir

piirtizliiliige sahiptir.

Kahnhk Purazlaluk

O Deneysel Malzeme (nm) (nm)
simiilasyon Ta 13.740.05 0.28+0.01
CoFeB 15.240.01 0.470.01
20.7+0.04 0.73+0.03

Log. I (a.u.)

(a)

T T T T T T T T T T T T

— .
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

20 (derece)
Sekil 3.52.  (a) P-SV’nin tek tabakalar1 (b) ¢ekirdek ve tampon tabakalarinin XRR 6l¢timii (igi-

bos daire ile belirtilmistir) ve ilgili simiilasyonlar1 (¢izgi ile belirtilmistir.)

123



- QOlciim noktasi
— Simiilasyon egrisi
Ta/Ru/Ta/CoFeB/Ta
E)
©
= ~Ta/Ru/Ta
= -
o
-
b)
Uretim sonrasi I
T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
20 (derece)
> QOlgiim noktasi
Simiilasyon egrisi

)
X
= Ta/Ru/Ta/CoFeB/Ta
o
o
-

(c)

Ta/Ru/Ta
400°C sicakhikta UDA %
islemine tabii tutulmustur.

T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
20(derece)

Sekil 3.51. (Devam) (a) P-SV’nin tek tabakalar1 (b) ¢ekirdek ve tampon tabakalarinin XRR
Olcuimi (ici-bos daire ile belirtilmistir) ve ilgili simiilasyonlar1 (¢izgi ile belirtilmistir.)
Similasyon egrilerinde Ta ve CoFeB tabakalarinin UH'den ¢ikarildigi anda

oksitlendigi bulunmus ve bu oksit tabakalar simulasyon egrilerinde hesaba
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katilmistir. Hesaba katilan oksit tabakalar Ta {izerinde Ta»Os tabakasi, CoFeB
uzerinde FeOx tabakalaridir. Olusan oksit tabakalarin yiizey piriizlilik degerleri
kendisinden onceki tabakalar ile ayn1 degerdedir.

Sekil 3.51b’de en alttaki SiO2/Ta tabakasindan baslanip, CoFeB tabakasina
kadar XRR profilleri verilmistir. Bu profillerden ¢ikan sonuglar Cizelge 3.3’de
Ozetlenmistir. Bu profillerden agik¢a goriiliiyor ki XRR egrisindeki piirtizliilik
hakkinda bilgi veren sacak 6zelliklerinin her bir profil i¢in farklidir. Ta(5)/Ru(25)
numunesinde, en {lstteki Ru tabakasinin ylizey piiriizliigli 0.6nm olarak
bulunmustur. Ta ve Ru arasindaki ara-ylizey piiriizligi ise 0.64 nm olarak
bulunmustur, bu deger tek bir tabaka iizerindeki Ta’min yiizey piiriizligi
degerinden (0.28nm) oldukea yiiksek bir degerdedir. Ta’daki bu piiriizliiliigiin
artist, Ta atomlarmin Ru igerisine difiizyonundan kaynaklandigi bulunmustur
[122]. XRR teknigi ile topolojik plrizliluk ve kompozisyonal dereceli ara-yuzey
puriizliligi (compositionally graded interface) birbirinden ayirt edilemedigi igin
[123], bundan sonraki XRR 6l¢cuimlerinde, alt Ta/Ru ara-yiizey piiriizliiliigii Ru’nun
yiizey piuriizliliginden daha yiiksek oldugu varsayilmistir. Ta(5)/Ru(25)/Ta(5)
numunesinde, en ustteki Ta(5) numunesinin piiriizliligi 0.69nm olarak bulunmus
olup, Ta/Ru ve Ru/Ta ara-yiizey piiriizliligi sirasiyla 0.85nm ve 0.81nm olarak
bulunmustur.

En tstteki tabakanin yiizey piiriizliiliigii Ru {izerine biiyiitiilen Ta tarafindan
yumusatilmistir.  Ta(5)/Ru(25)/Ta(5)/CoFeB(15)/Ta(5) numunesinde, Ru/Ta,
Ta/CoFeB, CoFeB/Ta ara-yiizey piiriizliliigii ve en Ustteki Ta tabakasinin yiizey
purizliligi sirasiyla 0.85, 0.60, 0.54 ve 0.45nm olarak bulunmustur. Bu fit
sonuglarina gore Ru tlizerine Ta filminin genel piiriizliiliik genligini diistirdiigiinii ve
diisiik genlikli piiriizliilliglin ise iistiinde bulunan elektrot tabakasina aktardigi
gozlenmistir.

Bu sonuclara ek olarak Ta/Ru/Ta ve Ta/Ru/Ta/CoFeB/Ta ¢oklu tabakalarin
400°C’de tavlama isleminden sonra Ru/Ta ara ylzey piiriizliiliiglinde 0.85nm’den
0.87nm’ye ¢ok az bir artigin oldugu gozlenmistir (Sekil 3.50c). Yapidaki iyilesme
ara yuzey piiriizliliigiiniin artmasina neden oldugundan bu sonuglar, Ru tabakasinin
400 derece tavlanmasindan (Sekil 3.50c) sonra meydana gelen yapidaki ¢ok az

tyilesme ile tutarlidir.
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Cizelge 3.3. P-SV sistemini olusturan Ta, Ta/Ru/Ta, Ta/Ru/Ta/CoFeB/Ta numunelerinin XRR fit

sonuglari.
Malzeme Kalinhik (nm) Paruzlaluk (nm)

Ta205 1.33+0.05 0.46+0.05
Ta 4.90+0.05 0.45+0.05
CoFeB 15.7+0.05 0.54+0.05
Ta 4.96+0.05 0.6+0.05

Ru 18.87+0.05 0.85+0.05

Ta 5.15+0.05 0.89+0.05
Ta205 1.75+0.05 0.62+0.05
Ta 4.27+0.05 0.69+0.05

Ru 23.93+0.05 0.81+0.05

Ta 5.49+0.05 0.85+0.05
RuO 1.23+0.05 0.53+0.05
Ru 23.82+0.05 0.60+0.08

Ta 5.21+0.05 0.64+0.05
Ta205 1.25+0.05 0.52+0.05
Ta 13.7£0.05 0.28+0.01

3.3.1.2  P-SV sisteminin yapisal ozellikleri

P-SV sisteminin 1s1l isleme bagli yapisal ozelliklerindeki degisimleri
incelemek amaciyla farkli MgO kalinliklarinda bir seri P-SV numunesi iiretilmis ve
tiretim sonrasi farkli sicakliklarda tavlama islemine tabi tutulmustur. Bir 6nceki
boliimde anlatilan PSV sistemini olusturan optimizasyon sonuglarina dayanarak her
bir katmanin kalinliklar1 belirlenmistir. EK-3’de verilen ¢izelgede her bir katman
icin secilen nominal kalinlik degerleri gosterilmistir. Tezin giris boliimiinde

ayrintili bir bigimde anlatildig1 izere P-SV ¢oklu tabaka sisteminde MgO kalinligi
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belirleyici bir rol oynamaktadir. MgO kalinligimmin yani sira, iiretimden sonra
gerceklesen manyetik alanda tavlama islemleri SV sistemlerinin performansi igin
blylk ©Onem arz etmektedir. Literatlirde yer alan calismalarda, elde edilen
maksimum TMR degerlerinin baslica nedeni HMK CoFeB(001)/MgO(001)/HMK
CoFeB(001) yapisindaki mitkkemmel uyumluluktan kaynaklanmaktadir [38, 121-
123].

Uretilen farkli MgO kalinliklara sahip P-SV numunelerinin her bir kalinlig
icin ardi-sira UDA iglemleri yapilmistir. Her bir MgO kalinlik degeri ve her bir
tavlama sicakliklart icin XRD ve XRR dl¢timleri yapilmistir. Sekil 3.52°de farkl
kalinliklarda {iretilen P-SV sistemlerinin farkli tavlama sicakliklarindaki XRD

kirinim desenleri verilmistir.

Ru (002
Ta (110) u(002) a)
)
pTa(002) PSV-1-A
N Mg0=0.4 nm Sioz
) '
10’ A\ __Oda
6 ; . sicakhginda
~ 10 ; ‘
o 1 ; .
~ 10° : : 100 °C
g' 10 : :
: A :
= 10 A\ 4 l 200°C
(<5} 2 : -\ :
5 10 WAV |
1o) : : 0
Q : : : j 300 °C
10 M/ l
Pt A 400 °C

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
20 (derece)

Sekil 3.53.  Degisen MgO kalinliklarina gére (a) 0.4nm (b) 0.6nm (c) 0.8nm (d) 1.0nm (e) 1.2nm
(f) 1.4nm (g) 1.6nmh)1.8nm (1) 2.0nm (j) 2.2 nm (k) 2.4nm (1) 2.6 nm degisen tavlama
sicakliklarinda tavlanan P-SV numunelerinin yapilan XRD kirinim desenleri
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Goreli Log. I (k.b.)

Sekil 3.52.

Goreli Log. I (k.b.)
=)

A b)
, PSV-1-B
10° BTa (002) Mg0=0.6 nm
) :

Ta(110) Ru (002)

Si0g
10’ A
6 Oda sicakhiginda
10
10° : 3
4 : i 100 °C
10° 200 °C
2
10 300 °C
10’
0 400° C
10 I T T T :I T T " T T T T T T T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
20 (derece)
Ru (002) PSV-1-C
Ta(110) A Mg0=0.8 nm c)
T
i A
pTa (00‘2) : Si0y
107 Iy : N MgO (220) . A Oda
10° . sicakliginda
10°
10* 100 °C
10°
200 °C
10°
300 °C
10’
10° 400 °C

20 (derece)

(Devam) Degisen MgO kalinliklarina gore (a) 0.4nm (b) 0.6nm (c) 0.8nm (d) 1.0nm
(e) 1.2nm (f) 1.4nm (g) 1.6nmh)1.8nm (1) 2.0nm (j) 2.2 nm (k) 2.4nm (I) 2.6 nm

degisen tavlama sicakliklarinda tavlanan P-SV numunelerinin yapilan XRD kirinim
desenleri
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Sekil 3.52.  (Devam) Degisen MgO kalinliklarina gore (a) 0.4nm (b) 0.6nm (c) 0.8nm (d) 1.0nm

(e) 1.2nm (f) 1.4nm (g) 1.6nmh)1.8nm (1) 2.0nm (j) 2.2 nm (k) 2.4nm (1) 2.6 nm
degisen tavlama sicakliklarinda tavlanan P-SV numunelerinin yapilan XRD kirinim
desenleri
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Ta(110) Ru(002) |PSV-1-F f)
o MgO=1.4 nm 5102

A
CoFeB (200) -

A
. MgO (220)
10 BTa (°°‘2) CoFeB (110) . Oda
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20 (derece)

Sekil 3.52.  (Devam) Degisen MgO kalinliklarina gore (a) 0.4nm (b) 0.6nm (c) 0.8nm (d) 1.0nm

(e) 1.2nm (f) 1.4nm (g) 1.6nmh)1.8nm (1) 2.0nm (j) 2.2 nm (k) 2.4nm (1) 2.6 nm
degisen tavlama sicakliklarinda tavlanan P-SV numunelerinin yapilan XRD kirinim
desenleri
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Gorell Log. I (K.b.)

Gorell Log. I (K.b.)

Sekil 3.52.
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(Devam) Degisen MgO kalinliklarina gore (a) 0.4nm (b) 0.6nm (c) 0.8nm (d) 1.0nm

(e) 1.2nm (f) 1.4nm (g) 1.6nmh)1.8nm (1) 2.0nm (j) 2.2 nm (k) 2.4nm (I) 2.6 nm
degisen tavlama sicakliklarinda tavlanan P-SV numunelerinin yapilan XRD kirnim
desenleri
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Sekil 3.52.  (Devam) Degisen MgO kalinliklarina gore (a) 0.4nm (b) 0.6nm (c) 0.8nm (d) 1.0nm
(e) 1.2nm (f) 1.4nm (g) 1.6nmh)1.8nm (1) 2.0nm (j) 2.2 nm (k) 2.4nm (1) 2.6 nm
degisen tavlama sicakliklarinda tavlanan P-SV numunelerinin yapilan XRD kirnim
desenleri
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Sekil 3.52.

Goreli Log. I (k.b.)

Ta(110) Ru (002) )}
A A

; ; Si0gy
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(Devam) Degisen MgO kalinliklarina gore (a) 0.4nm (b) 0.6nm (c) 0.8nm (d) 1.0nm
(e) 1.2nm (f) 1.4nm (g) 1.6nmh)1.8nm (1) 2.0nm (j) 2.2 nm (K) 2.4nm (I) 2.6 nm
degisen tavlama sicakliklarinda tavlanan P-SV numunelerinin yapilan XRD kirinim
desenleri

P-SV sistemlerinin bariyer kalinligi degisimi ve tavlama iglemi sonucunda

elde edilen bulgular asagida verilmistir.

i)

P-SV sisteminin alt yapisi olan Ta/Ru/Ta yapisindaki Si/SiO> izerine
biiyiitiilmiis Ta amorf yapida, iizerine biiyiitiilen Ru tabakasi hexegonal
(002) yapida, Ru (002) yapisi iizerindeki Ta ise yar1 kararli fazda
Tetrogonal Ta (002) ve HMK Ta (110) yonelimde buyudigi
bulunmustur ve bu sonuglar literatiir ile tutarlidir [122,116]. P-SV’nin
tavlama islemi sonucunda 20 =42.2° kirmim agisinda hexegonal
Ru(002), 260 =38.2° de HMK Ta(110) yapist ve 20 =33.9°de tetrogonal
Ta (002) pikleri gozlenmistir.

CoFeB liizerine biiyiitilen MgO yapisi, MgO kalinlik degerine gore
farkli yapilarda biiyiimektedir. Yuasa ve arkadaslar1 yaptig1 ¢calismada
MgO, 1nm altindaki kalinlikta amorf yapida biiyiimektedir, buna karsin
1 nm (zerinde ise polikristal yapida biiyiimekte oldugunu
gostermisleridir[124]. Hui ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada ise

MgO bariyerinin biiylitme esnasinda Inm’den 1.6nm kalinliga kadar
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amorf yapida biyidiigii bilinmektedir [125]. 1.6nm MgO kalinligindan
sonra ise MgO tabakasinin polikristal bir yapida biiyiidiigii bulunmustur
[125]. Uretim sonrasinda (oda sicakliginda) 1nm MgO kalinligina kadar
MgO katmanina ait bir kirmim piki gézlenmezken, 1nm kalinliktan
sonra MgO(220) piki gozlenmektedir (Sekil 3.52). Bu bulgu, Uretilen P-
SV sistemlerinde MgO tabakasmmin 1.0 nm’den daha ylksek
kalinliklarda polikristal biiylidiigiinii gostermektedir.

iii) CoFeB oda sicakliginda amorf yapida biiytimektedir [116,122,124].
Ancak belli bir sicakliktan sonra CoFeB kristallenmeye baslamaktadir.
CoFeB ve MgO iki en yakin tabaka olduklari i¢in kristallenme esnasinda
birbirlerini indiiklemektedirler. Uretilen P-SV numunelerinde MgO
tabakasinin 6zellikle 1nm Gzerindeki kalinliklarinda polikristal yapida
blylmesi, P-SV’nin bazi numunelerinde (P-SV-1-E-F-G-H-J) CoFeB
tabakasinin da oda sicakliginda polikristal olarak blyimesine neden

olmaktadir.

Farkli sicakliklarda, CoFeB(200) ve CoFeB (110) kristal yonelimlerinde
blyuyebilmektedir. MS yontemiyle biiyiitilen ince filmler polikristal yapida
blylmektedir [116]. Teorik Ongorulerdeki yiiksek TMR degerlerine ulasilmasi
CoFeB ve MgO tabakalarmin (200) dogrultusunda iyi derecede kristallesmesine
baglidir. P-SV sistemlerinde elde edilen XRD sonuglarina gore Ru(002) piki ile
MgO(002) pikleri Ust-tiste gelmektedir. Ru pik siddeti MgO(200) pikini bastirdigi
icin MgO igin ilgili pik XRD ile gozlenememektedir. Bu nedenle, MgO 2.0 nm
kalinlig1 i¢in diisiik agida XRD (GIXRD) 6l¢timii yapilmustir (Sekil 3.53). GIXRD
deseninde, MgO(200) ve CoFe(200) pikleri gozlenmistir ki GIXRD teknigi bu
tabakalarin (200) kristal yoniinde yiiksek derecede kristal doku olusturmadigini,
aksine polikristal buytduklerini gostermektedir.

Numunelerin tavlamadan sonra kristal kalitesi, stresi, kristal boyutu
degisimleri hakkinda bilgi elde edilebilmesi amaciyla, en yliksek pik siddeti olan
Ru piki iizerinden pik profilleri fit edilmistir (Sekil 3.54). Sekil 3.54a’da goriildigi

tizere, 400°C tavlama sonrasi Ol¢iim haricinde, 1.6nm MgO kalinligina kadar
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FWHM degeri artan bir egilim gostermekte ve daha sonraki kalinliklarda azaldigi

g6zlenmektedir.

600
Ta (110) ——PSV-1-H-400°C UDA

500 - / MgO = 1.8nm

400 - MgO(200)
— CoFeB (110
Q: T _» CoFe (110)
X< 300 -

200 CoFeB (200)

/
100 -
T T T T T T —/ T Al
30 35 40 45 65

20 (derece)

Sekil 3.54.  2° siyirma (grazing) agist ile alinmis MgO 2nm kalinlikta 400°de tavlanmig

numunenin diizlemsel kirinim egrisi

Bu sonuglar 1.6nm MgO kalinligina kadar Ru kristal doku kalitesi (texture) ile
bagdastirildiginda, doku kalitesinin 1.6nm MgO kalinligina kadar azaldigi ve
kalinlik arttikca kristal doku kalitesinin arttig1 gozlenmistir. Tavlama sicaklig
arttikca doku kalitesinde artan bir egilim oldugu gozlenmektedir. Bu sonuglardan
acikca gozleniyor ki, kristal doku kalitesi MgO kalinlig1 ile orantilidir. MgO
bariyerinin biiylitme esnasinda Inm’den 1.6nm kalinligina kadar amorf yapida
blylidiigli bilinmektedir. 1.6nm MgO kalinligindan sonra ise MgO tabakasinin
polikristal bir yapida biiyiidiigii bilinmektedir [125]. Elde edilen XRD deseni pik
profili analiz sonuglarina gore, iretilen P-SV numunelerinde MgO tabakasinin
1.6nm kalinligina kadar amorf yapida oldugu, 1.6nm’den sonra ise doku kalitesinin
arttig1 gozlenmistir. Diger taraftan, FWHM degerinin degisen tavlama sicakliginda,
tavlama sicakliginin arttikca FWHM degerinin azaldigi gozlenmistir. Ozellikle,
350°C tavlama sicakligindan sonra ki bu sicaklik degeri CoFeB’nin kristallenmeye
basladig1 sicaklik degeri olarak bilinmektedir [116,122]. Bu durum
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Sekil 3.55. P-SV numunelerinin XRD &lgim sonucunda elde edilen Ru pikinin analiz

edilmesi sonucunda degisen MgO kalinligina gore (a) FWHM, (b) Ru kristalit
boyutu (c) 26 degerleri
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Sekil 3.54. (Devam) P-SV numunelerinin XRD 6l¢gum sonucunda elde edilen Ru pikinin

analiz edilmesi sonucunda degisen MgO kalinligina gére (a) FWHM, (b) Ru
kristalit boyutu (c) 26 degerleri

kristal doku kalitesinin artan tavlama sicakligi ile diger malzemelerinde kristal doku
kalitelerinin iyilestigi ve bunun sonucunda P-SV numunesinde genel kristal doku
kalitesinin artmasina katkida bulundugu olarak
yorumlanabilir. Ru ortalama kristal kristalit boyutu Scherrer denklemi kullanilarak
hesaplanmistir ve artan kristal doku kalitesi ile kristal kristalit boyutunun da arttig
gozlenmistir.

Sekil 3.55’de degisen MgO kalinliginda ve tavlama sicakliginda her bir P-SV
numunesinin XRR 06l¢lim sonuglart ve bu oOlclimlerden yapilan fit egrileri
verilmistir. Sekil 3.55°de goriildiigi lizere, XRR 6l¢iim sonuglart (Sekil 3.55°de
siyah noktalar ile belirtilmistir) simulasyon egrileri (Sekil 3.55’de kirmizi gizgiler
ile belirtilmistir) birbiriyle tam uyum igerisindedir. Sekil 3.55’de her bir MgO
kalinligindaki farkli tavlama sicakliklarinda alinan dlgiimlerin karsilastirilabilmesi
icin yatay eksende baslangic noktasindan c¢izdirilmistir. XRR fit analizleri
sonucunda, P-SV sistemini olusturan malzemelerden, performansi belirliyici olan
malzemeler aktif malzemeler (elektrot ve bariyer) oldugu igin, tabloda sadece aktif

malzemelerin fit sonuglar1 verilmistir. Fit sonuglarindan, aktif malzemelerin
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kalinliklart ve ara-ylizey purizlilukleri bulunmustur. Diger malzemelerin fit
sonuclar1 Ek-2’de sunulmustur.

En iyi XRR fit analizi sonuglarina gore, alt ara-ylizey (CoFeB/MgO) ve (st
ara-yiizey (MgO/CoFeB) piiriizliiliikkleri incelendiginde, 150°C UDA 1s1l islem
uygulanmasindan sonra her iki ara-yiizey piiriizliligiiniin artan MgO kalinlig ile
birlikte azaldig1 gozlenmistir. Her iki ara-yiizey piiriizliiligiin, UDA isleminden
sonra azalmas1 CoFeB igerisindeki B atomlarmin MgO igerisine ve ara yuzeyine
difiiz ederek orada BOx formunu olusturmasindan kaynaklanabilir. Burton et al,
kristallenmis CoFeB/MgO/CoFeB MTJ yapisi icin elektronik kristal yapisi ve
toplam atom enerjisi hesaplamalarinda B atomlarmin enerji agisindan CoFeB
icerisinde bulunmak yerine CoFeB/MgO ara-yiizeyde bulunmayi tercih ettigi
sonucuna varmisgtir [126]. Bu nedenle, B atomlari yeterli termal enerjiye sahip
olamadig1 igin ara-yiizeyde oturmaktadir. 150°C’nin tizerinde 1si1l islem sonrasi,
MgO’nun her iki elektrot (CoFeB) arasindaki her iki ara-yiizeyi artan 1sitma islemi
ile arttig1 gozlenmistir. Bu durum, CoFeB tabakasinin kristallenme derecesinin
arttigini, ara ylzeyde B atomlarmin azaldigi ve MgO (001) kristallenmesini
indiikledigini, boylelikle CoFe ara yizeyinin daha piiriizsiz hale geldigini
gostermektedir. Tablo-4 incelendiginde, ara-yiizey plrizliliginin MgO kalinligi
arttikga azaldig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ da B diflizyonu ile uygun sekilde
aciklanabilmektedir; MgO kalinhigr artttkga daha fazla B  difiizyonu
gerceklesmektedir ¢iinkii MgO tabakas1 B atomlar1 i¢in difiizyona uygun bir
malzemedir [127]. B diflizyonun daha fazla gergeklesmesi CoFeB katmanin daha
kolay bir sekilde kristallenmesine yardimci olmaktadir. Bu bulgular bir sonraki
boliimde verilen manyetik sonuglari ile uyum gostermektedir.

Yapisal karakterizasyonlar1 daha ayrintili incelemek amaciyla daha Once
GIXRD karakterizasyonu yapilan, MgO kalinlig1 2nm olan numune iizerinde UDA
isleminden 6nce ve UDA isleminden sonra TEM analizi yapilmistir. TEM analizleri
icin numune hazirlanmasi ve numunelerin analizleri UNAM alt yapisinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.56’da P-SV numunesinin UDA islemi goérmeden onceki TEM
goriintiisti verilmistir. Diigiik biiylitme oraninda (Sekil 3.56a), P-SV numunesini

olusturan katmanlardan, aktif tabakanin altindaki katmanlar Ta/Ru/Ta katmanlar1
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1yi bir bigimde ayrilmis sekilde géziikkmektedir ve XRD sonuglari ile uyumlu olarak
Ru tabakasinin yonelimli (kristal dokulu) ve siitiinsal bir sekilde (columnar)
blyiidiigi acikca goriilmektedir. Aktif tabakalardan CoFeB/MgO/CoFeB
katmanindan MgO katmani agik kontrast ile ayrilmis bi¢imde goziikmektedir. Aktif
katmanlarin iist katmanlar1 ise birbirinden tam olarak ayrilamamaktadir ki bu
durum XRR sonuglarindan da belirtildigi gibi tabakalarin birbirine yakin elektron
yogunlugundan kaynaklanmaktadir. UDA islemi gérmemis numunenin diisiik
blyitmeli TEM goriintiisiinde (Sekil 3.56b), numunenin oda sicakliginda, Si/SiO2
tizerine biiyiiyen Ta katmanini amorf olarak biiyiidiigli gozlenmektedir. Ta {izerine
biiyiitillen Ru tabakasinda siitiinsal (columnar) bir biiyiime oldugu ve kismen
kristallenmis oldugu gozlenmektedir. Ru katmani {izerine biiyiitiilen Ta tabakasinin
ise genel olarak amorf oldugu ve c¢ok az kristallenmis boélgeler oldugu
goriilmektedir. Aktif tabakanin (CoFeB/MgO/CoFeB) katmanin ise amorf bir
yaptya sahip oldugu gozlenmistir. Aktif katmanin tizerindeki Ta katmanin yine
amorf oldugu ve amorf Ta iizerindeki Ru katmanin ise kismen kristallenmis oldugu
gozlenmektedir. Bu sonuglar, P-SV tabakasinin optimizasyonlarinda elde edilen,
numunenin 1s1l iglem gérmemis durumlarindaki XRD kirnim sonuglar (Sekil 3.50)
desteklemektedir ve literatir ile uyumlu sonuglara sahiptir [122]. Literatiirde
belirtildigi tizere, CoFeB elektrotun CoFe elektrot yerine kullanilmasinin en biiyiik
nedeni, CoFe elektrotlarinda bulunan Fe atomlarin biiylime esnasinda MgO’da
bulunan Oksijen atomlar1 ile CoFe/MgO ara-yilizeyinde FeOx ara tabakasini
olusturdugu ve bu alagim aktif tabakanin HMK(100) biiyiime oranini azalttigi
bilinmektedir. Bu nedenle CoFe elektrotlar1 yerine, CoFeB elektrotlari
kullanilmistir. CoFeB elektrotu biiyiitme esnasinda B atomlarindan dolayr amorf
yapida biiylimektedir. B atomlarinin biiylime esnasinda FeOx ara tabakasini
engelledigi ve 1sitma islemi, MgO igerisinde ya da diger katmanlara diflize olarak
FeOx alagimi olusmadan aktif tabakanin HMK(001) uyumunu saglayarak
kristallendigi bilinmektedir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda aktif tabaka olarak
CoFeB elektrotu kullaniimustir.
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Sekil 3.56. Degisen MgO kalinliklarinda ve tavlama sicakliklarinda alinan XRR 6l¢timleri ve bu dl¢iimlere yapilan fit analiz egrileri. Egrilerdeki siyah noktalar
deneysel 6l¢tim sonucunu, kirmizi gizgiler ise fit egrilerini gostermektedir
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Cizelge 3.4. Degisen MgO kalinliklarinda ve degisen tavlama sicakliklarida 6lgiilen XRR egrilerinin aktif tabakalar igin fit analiz sonuglari. Tabloda kalinlik ve
puiriizliilikk degerleri sirasiyla t ve ¢ ile belirtilmistir. Kalinlik degerleri £0.5nm, piiriizliilik degerleri ise £0.03nm hata pay1 igermektedir.

Isitilmis
Numune Isitilmamis
150°C 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C

tfugo Layer t c t c t G t c t c t c t c
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)

0.4nm CoFeB 2.02 0.76 2.27 0.56 1.94 0.46 1.74 0.46 1.92 0.61 1.77 0.85 1.78 0.5
MgO 0.34 0.44 0.38 0.3 0.39 0.40 0.42 0.40 0.40 0.40 0.40 0.41 0.44 0.4
CoFeB 2.85 0.46 293 0.52 247 0.55 2.88 0.60 351 0.58 2.86 0.54 2.45 0.53
0.8nm CoFeB 1.61 0.49 1.78 0.59 1.79 0.57 2.27 0.38 1.85 0.53 1.89 0.65 2.15 0.76
MgO 0.82 0.49 0.8 0.40 0.76 0.40 0.78 0.40 0.84 0.53 0.74 0.39 0.79 0.52
CoFeB 1.45 0.59 2.65 0.44 2.57 0.47 2.35 0.40 2.63 0.30 2.65 0.40 2.65 0.39
1.2nm CoFeB 1.72 0.47 1.99 0.48 1.85 0.48 1.85 0.60 2.00 0.55 1.87 0.57 1.79 0.34
MgO 1.16 0.51 1.14 0.51 1.09 0.48 112 0.45 1.26 0.48 131 0.44 1.34 0.33
CoFeB 2.16 0.5 221 0.55 2.33 0.47 2.36 0.49 2.30 0.49 2.52 0.44 232 0.35
1.6nm CoFeB 2.08 0.58 1.92 0.46 2.05 0.49 1.96 0.57 2.00 0.47 2.05 0.45 1.86 0.40
MgO 1.39 0.64 154 0.54 1.47 0.48 1.49 0.46 1.56 0.40 1.57 0.39 1.62 0.35
CoFeB 2.38 0.56 244 0.55 2.29 0.46 2.57 0.50 235 0.41 2.18 0.39 224 0.40
2.0nm CoFeB 2.00 0.57 2.03 0.52 1.99 0.58 1.96 0.49 2.02 0.54 1.94 0.56 1.97 0.25
MgO 2.03 0.59 2.10 0.59 2.16 0.58 2.05 0.48 2.05 0.25 2.01 0.23 2.26 0.37
CoFeB 2.28 0.64 217 0.61 191 0.58 2.05 0.47 225 0.34 2.03 0.35 471 0.33
2.4nm CoFeB 1.91 0.59 1.93 0.59 2.02 0.57 1.97 0.43 2.06 0.44 1.85 0.48 1.83 0.57
MgO 211 0.55 2.79 0.55 271 0.50 2.75 0.31 2.63 0.31 251 0.29 281 0.30
CoFeB 232 0.55 1.98 0.55 1.88 0.50 1.76 0.44 1.79 0.40 1.92 0.40 1.76 0.40
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(a)  Isil slem oOncesi

Sekil 3.57.  UDA islemi 6ncesi numunenin (a) bityiik ve (b) kiigiik biiyiitme oranlarinda HRTEM
gorintileri

Daha oncede belirtildigi tizere, P-SV numunelerinde yiliksek aygit
performansinin gergeklesmesi icin HMK CoFe(100)/MgO(001)/CoFe(100) kristal
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uyumunun saglanmis olmasi gerekmektedir. Bu uyumun CoFeB elektrotlu P-SV
sistemlerinde saglanabilmesi i¢in numunenin UDA 1s1l islemine tabi tutulmast
gerekmektedir. Literatlirde belirtildigi lizere CoFeB elektrotun kristallenmeye
basladig1 sicaklik 350°C’dir [38-121-125]. Bu nedenle, numuneler 400 °C’de 500
Oe’lik manyetik alan altinda UDA 1s1l islemine tabi tutulmustur. Sekil 3.57°de bu
UDA 1s1l islemine tabi tutulan P-SV numunelerinin birisinin HRTEM gorintusu
verilmistir. Sekil 3.57a’da P-SV sisteminin kesit alan HRTEM gorintisu
verilmistir. Bu goriintiide MgO katmani belirgin olup, ara-ylizey piiriizliiliikkleri agik
bir sekilde goriilmektedir. Ayrica Ru(002) siitiinsal (columnar) biiyiime dokusu
acik bir sekilde gozlenmektedir. P-SV numunesini olusturan her bir katmanin
kalinliklar1 hesaplandiginda, kalinlik degerlerin XRR sonuglari ile uyustugu
bulunmustur. Ozellikle, P-SV numunesinde kalinhigm en énemli oldugu MgO
katmaninda, kalinlik degerinin 2nm ile 2.2nm arasinda degistigi bulunmustur. Bu
kalinlik degeri XRR’de MgO i¢in bulunan 1.92nm+0.38nm kalinlik degeri ile
tamamen uyumludur. Boylelikle XRR’den elde edilen analiz sonuclarinin
giivenirligi de saglanmistir. Biiyiitiilmiis HRTEM goriintiisiinde (Sekil 3.57b),
CoFeB tabakasimin kismen kristallendigi gozlenmektedir. Kristallenmis bolgenin
sadece belirli bir kismi, anlik olarak neredeyse tamamen belli bir yonelime sahiptir;
bu nedenle CoFeB iizerine biiyiiyen MgO kismi kristallenmis olarak
gozlenmektedir. P-SV sistemini olusturan her bir katmanin belli bolgelerinden
Sekil 3.57b’de (kare igerisine alinan bolgeler), Gatan DIGITALMICROGRAPH
programi kullanilarak, yapilan Fourier doniisim (Fast Fourier Transfom: FFT)
analizleri yapilmistir. Bu analizlerden, her bir katman igin diizlemler arasi
mesafeler hesaplanmistir. FFT analizlerinden hesaplanan diizlemler arasi
mesafeler, secili bolge elektron kirinim deseni gorintisiunde (Selected Area
Electron Diffraction: SAED) (Sekil 3.57¢’de uyusan noktalarla bulunarak, her bir
katman i¢in kristal diizlemleri bulunmustur. SAED sonucuna gore, SiO; katmani
lizerine biiyiitiilen Ta katmani amorf bir yapiya sahiptir. Amorf Ta iizerinde Ru
katmani, siitiinsal (columnar) bicimde hekzogonal (002) yoniinde biiyiidiigi ve
1sitma igleminden sonra siitliinsal (columnar) yapmin daha belirgin oldugu
bulunmustur. Ayni tiir <002> sittnsal biylme dokusu, koruma tabakasindaki

amorf Ta lizerindeki Ru katmaninda da gozlenmistir.
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(a) Tek diizlemli manyetik alan altinda »
400 derece 1s1l ilem sonrasi ﬁ - 370 | & i

26.74 nn

§—5.74 nm

(b) Tek duizlemli manyetik alan altinda
400 derece 1s1l islem sonrasi

Ru

—pp MgO(200)

d=0.21 nm

4
CoFe(119
MgO(220)
d=0.20 nm,'»

Ta(110)

d=0.23 nm

Ru(002)

d=0.21 nm

Sekil 3.58.  Tek diizlemli manyetik alan altinda 1s1l islem sonrast P-SV numunesinin (a) buyuk,
(b) kiigiik biiyiitme oranlarinda HRTEM goriintiisii ve (c) numune iizerinden alinan
elektron kirmim indeksi SAED goriintiisii. Sekil (b) igerisinde bulunan her bir katman

icin segili kare alanlardan yapilan FFT analizi sonuglari sekil(b)’nin yan tarafinda
verilmistir.
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CoFe(110)
“D¥0(220)

Sekil 3.57.  (Devam) Tek diizlemli manyetik alan altinda 1sil iglem sonras1 P-SV numunesinin (a)
biiytik, (b) kiigiik biiylitme oranlarinda HRTEM goériintiisii ve (¢) numune (zerinden
alinan elektron kirinim indeksi SAED goriintiisii. Sekil (b) icerisinde bulunan her bir
katman igin segili kare alanlardan yapilan FFT analizi sonuglar1 sekil(b)’nin yan
tarafinda verilmistir.

Ru(002) uzerindeki Ta katmanin, Ru katmanindaki situnsal blyumeyi
kismen takip ettigi ve HMK yapida (110) kristal yapiya sahip oldugu bulunmustur.
Isitma isleminden sonra Ta(110) {izerindeki 1. Elektrot tabakasinin HMK (100)
kristal yonelime sahip oldugu, (100) yonelimini tek kristal CoFeB/MgO
eslesmesinde de takip edildigi gozlenmistir. Boylelikle HMK CoFe/MgO (100)
uyum sartinin P-SV numunesinde saglandigi bulunmustur. Sonug¢ olarak, teorik
olarak MgO bariyerinin filtreme 6zelligini gosterebilmesi i¢in ve sonucunda yiiksek
TMR i¢in 6n kosul olan aktif tabakalarin HMK(100) yapisal uyumunun bu tez
kapsaminda tiretilen P-SV numune igin de saglanmis oldugu gézlenmektedir.

P-SV numunesinin yapisal karakterizasyonlar1 sonucunda, tez kapsaminda
uretilen P-SV numunesinin aktif tabakalarinda diisiik ara-yilizeye sahip oldugu ve
her iki elektrotun ara-yiizeyinin neredeyse simetrik bir yapiya sahip oldugu, yiiksek
TMR i¢in gerekli olan kristal yap1 ve elektrotlar arasi uyumun saglandigi sonucuna

varilmstir.
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3.3.2  P-SV Sisteminin manyetik 6zellikleri

P-SV numuneleri, SV sistemlerinden farkli olarak, AFM sikistirici tabakasi
tarafindan sikistirilmig bir katmani olmadigr icin, ferromagnetlerin kalinlik farki
ve iiretim sartlarindan dolay1 olusan H, farkini kullanmaktadir. Bu nedenle tezin bu
asamasinda, Anadolu Universitesi ince film laboratuvarinda bulunan VSM
cihazinda farkli bariyer kalinliklara sahip P-SV numunelerinin 1s1l islem gérmeden

onceki ve her bir 1s1l islem sicakligina gore manyetik 6zellikleri incelenmistir.

3.3.2.1  Farkl bariyer tabakasi kalinhgina sahip P-SV numunelerinin

degisen tavlama sicakhiklarindaki manyetik davramslari

P-SV numunelerinde bariyer kalinligimnm, P-SV sisteminin manyetik
oOzelliklerine etkisinin incelenmesi igin farkli bariyer kalinliklarinda (MgO=0.4, 0.8,
1.2, 1.6, 2.0, 2.4 nm) numuneler {iretilmistir. Her bir numune {iretim sonrasinda,
farkli sicakliklarda UDA tavlama islemlerinden geg¢irilmistir. Tavlama sicakliklar
(150, 200, 250, 300, 350, 400°C) olup, her bir tavlama sicakligindan sonra
numunelerin manyetik 06zelliklerinin degisimi incelenmistir. Sekil 3.58’de bu
numunelerin manyetik tavlama sonrasinda, iiretim esnasinda uygulanan manyetik
alan yoniinde (sekiller igerisinde O ile belirtilen) ve ona dik sekilde uygulanan
(sekiller icerisinde 90 ile belirtilen) manyetik alan ile elde edilen histerize egrileri,
yani, numunelerin tavlandiktan sonra manyetik anizotropi gosterdigini belirten
sonuclar verilmistir. Manyetik 6l¢iim ve analizler, numunenin kolay eksen yoniinde
(uygulamada 6nemli olan yon) yapilmistir.

Sekil 3.58de goriildiigii gibi MgO kalinligi numunenin UDA 1s1l igleme tabi
tutulmadan 6nce numunede olusan kolay eksen ve zor eksen yonelimlerinde dnemli
bir rol oynamaktadir. MgO tabaka kalinlig1 1.6nm’e kadar, numunelerin 1s1l iglem
gormeden Once kolay ve zor eksen yonleri belirgin bir bicimde ayrilmiyor. Fakat
MgO kalinlig arttik¢a kolay ve zor eksen yonelimleri belirginlesmeye basliyor. Tek
yonlii bir manyetik alan altinda numuneler 1s1l isleme tabi tutulduklarinda, her

numunenin 1s1l islem etkisiyle kolay eksen ve zor eksen yonleri bulunmustur. Bu
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sonuglar, P-SV numunelerin tek yonlu manyetik alan etkisiyle belirli bir yonde

manyetik olarak indiiklendigi bulunmustur.

‘ P-SV iiretim sonrasi | 1500C UDA Sonrasi

—— A0 -2-0-0-5-2-8-0-0-0-8-0-0-B-0-
@ A9 (a)
MgO = 0.4 nm

:: 0.8 nm

—
=1.2nm

M(emu)

Sekil 3.59.  Uretim esnasinda uygulanan manyetik alan yoniine paralel (0) ve dik (90) olarak
uygulanan manyetik alan ile 6l¢iilen histerize egrileri: sol tarafta olanlar UDA islemi

Oncesi, sag tarafta olanlar ise 150 °C UDA iglemi sonrasi alinan egrilerdir.

Her bir kalinlik ve tavlama sicakligindan sonra alinan manyetik egriler Sekil
3.59’da verilmistir. Manyetik analizler, numunenin kolay eksen yoniinde
(uygulamada 6nemli olan yon) yapilmistir. Sekil 3.59°da gortildiigii gibi butln
bariyer kalinliklarinda manyetik egriler ferromanyetik karakteristik gostermis, belli
bir alandan sonra doyuma ulagsmistir. Bu doyum noktasi her kalinlik ve sicaklik i¢in
farkliliklar gostermektedir (Sekil 3.59a). Bu sonuglara gore, her bir MgO kalinlig1

icin numuneler, 150°C  tavlama  sicakligindan  sonra  tavlama
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M (emu)

UDA
1,0x10™ | Srcakliklar
Oda Sic.
——150°C
——200°C
~250°C

- Sicakhklar:

0,0, ——300°C
—350°C
—400°C

UDA

Oda Sic.
— 150 °C
—— 200 °C
—— 250°C

| ——200°c

—300°C
—350°C
—400°C

1|——400°C

UDA
Sicakliklar:
Oda Sic.
— 150 °C

——250°C

—300°C
—350°C

-1,0x10" =

) Mg0=0.4 nm

UDA ‘ - UDA

1 ,0X1 0-4‘ Sicakhiklar = —dSicakliklar Sicakliklar:
Oda Sic. wu Oda Sic. —— Oda Ste.
—150°C ——150°C | |—150°C 7
——200°C (d) ——200°C ———200°C (f) |
0.0l 20°C ———250°C ——250°C
11— 300°C ———300°C
-~ 350°C —350°C
—400°C

I~ [Mg0O=1.6 nm|

“[Mg0=2.4 nm

30

-30 0 30 -30 0 30 -30

Sekil 3.60.  Farkli bariyer kalinliklarina sahip P-SV numunelerinin farkli tavlama sicakliklarindan sonra elde edilen M-H egrileri
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sicakligi arttikca doyum monetizasyonun M,’de artis gosterdigi bulunmustur. Bu

sonug bir¢ok ferromanyetik malzemede goriilen tavlama sicakligi sonrasi tabakalar

arasinda difiizyondan dolayr doyum manyetizasyonu azalir sonucuna karsit bir

sonuctur. P-SV numunelerinde, Ms degerinin tavlama sicakligi ile artmas1 CoFeB

icerisinde bulunan Bor (B) difiizyonu ile iliskilendirilebilir. Bor atomlarinin

boyutlar1 P-SV tabakalarinda bulunan diger atomlardan (Co, Fe, Ru ve Ta) ¢ok daha

kiigiik oldugu i¢in, B difiizyonu diger atomlarin difiizyonundan daha kolay ve daha
hizli bir sekilde gerceklesebilir [128].

Sekil 3.61.

Ms (emu x 10'4)

H:(Oe)

1,2
1,0

08|
1,2

1,0

0,8 [

1,0

05|
112}

1,05

0,98 |

1,12
1,04

0,96

1,12

1,04 |

0,96

1 " 1 " 1
—m—MgO = 2.0 nm|

150
UDA Sicakhig (°C)

200

250 300 350

15 F
10[

T T T T T T
| —m—MgO=24nm ]

.\!/ T

u
= —
1 " 1 " 1

15|
10}

| —m—MgO=20nm |

| —m—MgO=16nm ]
| |

l\./.
1 L 1 L 1

| —m—MgO=1,2nm |

| —m—MgO=0.8 nm |

% ——n

| —=—MgO=0,4nm |
nj

l\\\\\\\\\\\\.////.

L

-

" L ]

50 100 150 200

250

1 L
300 350 400 450

UDA Sicaklign (°C)

Farkli bariyer kalinliklarina sahip P-SV numunelerinin (a) doyum manyetizasyonu (b)
zorlayici alan degerlerinin tavlama sicakliklarina gore degisimi
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Teorik hesaplamalar ve deneysel sonuglar, CoFeB/MgO yapisinda, tavlama
isleminden sonra B atomunun CoFeB’den MgO igerisine difiize oldugu ve CoFeB-
MgO ara ylizeyinde Bor-oksit yapisinin olustugu bulunmustur [129-131]. Olusan
bu Bor-oksit tabakasi film yapisindaki paramanyetik fazin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, film igerisinde bulunan ferromanyetik kristalitlerin
doyumu tavlanmadan onceki hallerine gore daha zor gerceklesir ve daha fazla
manyetik alana ihtiya¢ duyulur.

Sekil 3.60a’da ayrica, M degerinin sadece sicakliga bagli olmadig1 bunun
yant sira MgO film tabakasina da bagli oldugu bulunmustur. Mg degerinin MgO
tabaka kalinligina bagimlilig1, her bir sicaklik i¢in Sekil 3.60a da verilmistir. M
deki bu degisim CoFeB/MgO arayiizeyindeki B difilizyonuna atfedilmistir. MgO
tabakas1 B atomlar1 i¢in bataklik (sink) tabakasidir [129-131]; MgO kalinlig1 artikca
daha fazla B atomunun MgO igerisine difiizyonu gerceklesir ve CoFeB igerisindeki
B’nin azalmasina neden olur. Sekil 3.60b’de farkli bariyer kalinliklarina sahip P-
SV numunelerinin zorlayici alan degerlerinin tavlama sicakliklarina gore degisimi
gosterilmistir. H., malzemenin yapisi ile dogrudan iliskilidir. Buna goére her bir
numunenin H, degerinin 350°C den sonra arttig1 gozlenmistir. Bu artig, CoFeB
kristallenme sicaklig1 ile dogrudan orantilidir. Bilindigi gibi CoFeB malzemesinde
320°C tavlama sicakligindan sonra kristallenme siireci baslamaktadir. Uretilen P-
SV numunelerinin her birinde H, degerinin 350 °C tavlama sicakligindan sonra ani
bir artis gosterdigi bulunmustur [55]. Bunun yan sira farkli MgO kalinliklarinda
(H.) degeri de farkliliklar gostermektedir. Bunun nedeni, MgO kalinlig: arttik¢a
CoFeB’nin kristallenme sicakliginin diismesidir, bu da kristallenme ile dogrudan

orantili olan H, degerini etkilemektedir [55, 131].

3.3.3  P-SV sisteminin mikrofabrikasyon adimlari

P-SV sisteminin mikrofabrikasyon sireci UNAM temiz-alan altyapisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu tez kapsaminda tiretilen P-SV sistemlerinde
kullanilan  mikrofabrikasyon siirecinin  adimlar1  ilk kez tasarlanarak
mikrofabrikasyon siirecine gec¢ilmistir. Bu adimlarda kullanilan metotlar,

parametreler ve karsilasilan sorun ve ¢ozlimlerin ayrintilar1 Ek-1’de anlatilmistir.
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P-SV sisteminin mikrofabrikasyon siirecinde izlenen adimlar:
I. Solid Work programu ile nano eklemlerin ¢izimi ve adimlarin belirlenmesi.
ii.  L-Edit Programi ile maskelerin ¢izimi ve maske dagilimlarinin
belirlenmesi

lii.  Maskelerin yazilmasi

iv.  Ilk elektrotun (kelebek yapilarm) tanimlanmasi

v.  Kare yapmin tanimlanmasi
vi.  Pasivasyon tabakasinin kaplanmasi ve daglanma slireci

vii.  Altin kontaklarin kaplanmasi ve agindirma Sureci

Asagida bu adimlar kisaca anlatilmistir.

I. Solid work programi ile mikro eklemlerin (junction) cizimi ve adimlarin

belirlenmesi

P-SV sisteminin manyeto-direng, 1-V egrisi ve diger elektriksel
karakterizasyonlarinin Olgiilebilmesi amaciyla eklem yapisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu eklem yapisinin ortaya cikarilmasi ve yapilabilirliginin tespiti
icin dncelikle Solid Work ¢izim programi ile eklem yapilan ¢izilerek tasarimlari
tamamlandi. Cizimler ile her bir eklem yapisinda izlenecek litografi adimlar
belirlenmis ve bu adimlarda, Uretim ve sire¢ secimleri belirlenerek, izlenecek
litografi adimlari optimize edilmistir. Solid-Work programi ile yapilan ¢izimler

mikrofabrikasyon siirecinin ilgili adimlarinda gosterilmistir.

Il. L-Edit programm ile maskelerin cizimi ve maske dagilimlarinin

belirlenmesi

P-SV sistemlerinde mikro eklemleri yapabilmek icin litografi maskelerine
ihtiyag  vardir.  Litografi maskelerinin  ¢izimleri L-Edit programi ile
gergeklestirilmistir. Maske cizimlerinde i¢in kenar etkileri dikkate alinarak 76,2
mm c¢apa sahip alttasta 73 mm capa sahip alan i¢in planlama yapildi. Farkl direng-

alan bolgelerine sahip mikro yapilarin, alttas lizerine biiyiitiilen numunenin her bir
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bolgesinde olmasi ve hizalama ¢izgilerinin de konulabilmesi i¢in maskelerin

dagitimi 63 mm’lik ¢apa sahip alanda gergeklestirildi.

[]
[]
[]
[]
[]

2x2 umz
4x4 umz

8x8 umz

12x12 pm?
16x16 pm®
20x20 pm*
25x25 pm?

B R
I I ] ]

OO0N=EC1E
(1 0 I T

CEECOCLNE

EECOEEDCIN

28x28 pm?

EOEEECO0OE
1 [ I ] [
BEOCNEEEC
100 ] I I

Sekil 3.62.  Litografi ile sekillendirilecek farkli direng alan bolgesine sahip P-SV eklemlerin

63mm’lik ¢apa sahip alttas lizerinde dagilim

Sekil 3.63.  L-Edit Programu ile ¢izilen litografi maskeleri. Birinci Litografi maskesi ((1) kelebek
maskesi), ikinci litografi maskesi ((2) kare maske), tUcunci litografi maskesi ((3)

pasivasyon tabakasi), dordunci litografi maskesi ((4) kontak petler)

Maske iizerinde her eklem elementinin dagitimi Sekil 3.61°da gosterilmistir. Sekil

3.62’de bu tez kapsaminda mikro fabrikasyonu yapilacak numunelerin her bir siire¢
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adimi1 icin L-Edit programi kullanilarak ¢izilen maskelerin tasarimlari
gosterilmektedir. Her bir maske igin ayrintili tasarim ve resimler EK-1A’da

verilmistir.

I11. Maskelerin yazilmasi

Maskeler Cr kapli cam tizerindeki Cr tabakasinin lazer ile sekillendirilerek
istenmeyen bolgelerdeki Cr kaplamasmin kaldirilmasi ile olusturulmaktadir.
PSV’ler i¢in kullanilan maskeler UNAM laboratuvarinda bulunan Lazer Mask
Writer DWL66FS cihazi ile hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda, MTJ yapisinin
litografi siirecinde hizalama maskesi ile birlikte 5 adet maske yazildi. Yazilan

maskelerin resimleri EK-1A’da gosterilmistir.

IV. ilk elektrotun (kelebek vapilarin) tanimlanmasi

UNAM icerisine UHV'li desikator icerisinde getirilen PSV yapilari, temiz
oda igerisine alindiginda 6ncelikle sirasiyla aseton, propanol, saf su ile temizlenip
azot ile kurutularak litografi islemine hazir hale getirilmistir. P-SV numunesi (Sekil
3.63a-1), spin kaplama yontemi ile AZ5214 fotorezist kaplandi1 (Sekil 3.63a-Il).
Fotorezist ile kaplandiktan sonra 110 °C’de 40 saniye yumusak tavlama (soft-bake)
islemine tabi tutulmustur. Fotorezist kapli numune UV 1sinina maruz birakilmak
uzere UV-EVG-620 model cihazina kelebek yap1 maskesi ile hizalanarak cihaza
yerlestirildi (Sekil 3.63b-I). UV 1s1na maruz kalan fotorezist bolgeler, “developer”
adli fotorezist ¢oziicii sivi ile kaldirildi (Sekil 3.63a-11). Fotorezist ¢oziilme
isleminden sonra ICP-STS cihaz1 kullanilarak Ar-iyon agindirma (Ar-On milling)
islemi yapildi. Asindirma sonrasinda fotorezist kapl yapilar kaldi, fotorezist kapl
olmayan bolgeler asindirma islemi ile kaldirilmistir (Sekil 3.63a-111). Sekil 3.64a’da
numunenin kelebek yapimin tanimlanmasi sonucunda P-SV numunesisin {stten
fotograf goriintlisii ve optik mikroskop ile ¢ekilmis, bir kiymik {izerinden

mikroskop goriintiisii verilmektedir (Sekil 3.64b).
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(a) P-SVNumunesine fotorezist kaplanmasi

I-UNAM’a getirilen 76.2mm’lik alttas iizerine 11-P-SV numunesine fotorezist kaplanmasi
kaplanan P-SV yapisi

1.4pm Fotorezist
kaplama

Au
76mm P-SV
Numunesi

=

(b) Kelebek maske, fotorezist ¢oziicii (developer) islemi ve fiziksel daglama islemi

Kelebek yap1 Fotorezist ¢oziilme islemi sonrasi Fiziksel daglama islemi sonrasi
maskesj
N

(c) Kiymik iizerinden kelebek yapinin gosterimi

Sekil 3.64.  Birinci mikrofabrikasyon siireci, kelebek yapimnin tanimlanmas: i¢in (a) P-SV
numunesinin 76.2mm’lik alttas {izerinde sematik gosterimi ve fotorezist kaplama
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siireci, (b) UV 1sinina maruz birakilma, fotorezistin ¢éziinmesi ve agindirma islemi,
(c) tek kiymik iizerinden kelebek yapinin tanimlanmasi siireci

/

Sekil 3.65. Kelebek yapimin tanimlanma islemi sonucunda 72mm’lik alttag (zerinde kelebek
yapinin (a) fotograf goriintiisii ve bir kelebek yapi tizerinden b) optik mikroskop

goruntusa.

Kare yapinin tanimlanmasi

Kelebek yapmin tanimlanmasmdan sonra ikinci mikrofabrikasyon surecine
gecilmistir. Ikinci mikrofabrikasyon siireci kelebek yap1 ortasinda kare yapi kalacak
sekilde alt elektrotun hemen altindaki Ta tabakasina kadar P-SV numunesinin
daglanmasi siirecinden olusmaktadir.

Oncelikle, kelebek yapi tanimlanmasi esnasinda kalan fotorezist, ¢ok kisa
stireligine (1 dakika) Nano-Plas cihazinda Oz plazmaya maruz birakilmis, ardindan
sirastyla aseton, propanol ve su banyosundan gegirilerek yap tizerindeki fotorezist
kaldirtlmigtir (Sekil 3.65a-1). AZ5214 fotorezist kaplanan numune, UV 1smnina
maruz birakilmak iizere UV-EVG-620 model cihazina kare yapi maskesi ile
hizalanarak cihaza yerlestirildi((Sekil 3.65a-1I). UV 1simna maruz kalan fotorezist
bolgeler, “developer” adli fotorezist ¢oziicti sivi ile kaldirildi ((Sekil 3.65a-11).
Fotorezist ¢oziilme isleminden sonra ICP-STS cihazi kullanilarak Ar-iyon
asindirma islemi yapildi. Asindirma sonrasinda fotorezist kapli yapilar kaldi,

fotorezist kapli olmayan bolgeler agindirma islemi ile kaldirilmistir ((Sekil 3.65a-
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III). Sekil 3.66°da kare yapinin ortaya ¢ikarilmasindan sonra, tek kiymik iizerinden

alinan optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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(a) Fotorezistin kaldirilmasi, kelebek maske, fotorezist ¢oziicii ve fiziksel daglama islemi

I-Kelebek yapidan kalan 11-Fotorezist kaplama ve kare I11-Fotorezist ¢oziilme islemi ve
fotorezistin kaldirilmasi yap1 maskesinin yerlestirilmesi Fiziksel daglama islemi sonrasi
\\
\
<

Direng _--" /’RU
Alan _--" ="
Bolgesi - - . Ta

Sekil 3.66.  Ikinci mikrofabrikasyon siireci, kare yapinin tanimlanmast igin (a) fotorezist kaplama
ve agindirma islemi yapilmistir. (b) tek kiymik tizerinden kare-yapinin tanimlanmasi

sureci.

Direnc-alan
~ bolgesi
(Kare Yapi)

Sekil 3.67.  Kare yapinin ortaya ¢ikarilmasindan sonra (a) optik mikroskop ile (b) kare yapmin
Uzerindeki rezistin kaldirilmast ile optik mikroskopta yakinlagtirilmig gériintiisii
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VI. Pasivasyon katmaninin kaplanmasi ve daglanma siireci

Kare yapinin ortaya ¢ikarilmasindan sonra alt ve iist elektrotlar arasinda
herhangi bir kontak olusmamasi ve MTJ yapisinin kisa devre yapmasini engellemek
amactyla kare yapinin tamamen yalitkan olan SiO> tabakasi ile kaplanmasi islemine
gecilmistir. SiO2 tabakanin kaplanmasi silirecine pasivasyon tabakasi kaplama
siireci denilmektedir. Pasivasyon tabakasinin kaplanmasi siireci iki asamadan
olusmaktadir. Birinci agsamada biitiin PSV yapisi, SiO2ile 90 nm kaplanmaktadir
(Sekil 3.67-1). 90nm kaplanmasinin nedeni PSV yapisinin toplam kalinligir 55 nm
ile 65 nm arasinda degisiyor olmasi ve biitiin numunenin SiO2 kaplanmasini garanti
edebilmektir. Ikinci asamada kare yapinin etrafini saran alanmn disindaki SiO;
tabakast PSV’nin alt elektrotun altinda bulunan Ta yapisinin altina kadar

daglanmaktadir.

(a) Pasivasyon katmanin kaplanmasi, fotorezist kaplanmasi ve maskenin konulmasi, fotorezistin ¢oziilmesi,

I1-Fotorezist kaplanmasi ve I11-Fotorezist ¢oziilme islemi
pasivasyon maskesi sonrasi
\

AY
AY

I-Pasivasyon tabakasinin
kaplanmasi (SiOy)

Sekil 3.68.  Ucgiincii mikrofabrikasyon siireci, pasivasyon katmanin kaplanmasi igin (a)SiO2
kaplama, fotorezist kaplama ve asindirma islemi yapilmustir. (b)76.2mm’lik ve tek
kiymik tizerinden pasivasyon katmanmin kaplanmasi ve asindirma islemi sonrasi
gorindamleri
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(b) Pasivasyon katmanin asindirma islemi sonras1 72mm’lik alttas ve tek bir kiymik icin
numunenin sematik goriiniimleri

I-Pasivasyon katmanin asindirma 11-Kiymik iizerinden kare yapinin gosterimi
islemi sonrasi

-Au
v
Diren¢
Alan .Ru
Bolgesi | ~ T-~--__

CoFeB--__
.Ta
MgO------- .
CoFeB---~""" | .-Ru
> Si0, pasivasyon - Ta
katmam =~

Sekil 3. 67. (Devam) Ugiincii mikrofabrikasyon siireci, pasivasyon katmanin kaplanmasi igin
(a)SiO; kaplama, fotorezist kaplama ve asindirma iglemi yapilmstir. (b)76.2mm’lik
ve tek kiymik iizerinden pasivasyon katmaninin kaplanmasi ve agindirma islemi
sonrasi goriiniimleri
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b)) —"
Altlik SiO,
tabakasina kadar
daglanmis bolge

. Daglanmamis
<90 nm SiO;
J kapli bolge
Sekil 3.69. Pasivasyon katmaninin asindirma sonucu optik mikroskop goriintisu
VII.  Altin kontaklarin kaplanmasi ve asindirma sureci

Dordunct mikrofabrikasyon siireci iki asamali bir siiregten olusmaktadir.
Birinci agsamada biitiin P-SV yapis1 fotorezist ile kapland1 ve UV 1s1nina maruz
birakilmak iizere UV-EVG-620 model cihazina iist yap1 maskesi ile hizalanarak
cihaza yerlestirildi (Sekil 3.69a-1). Kontak alinabilmesi ic¢in sadece Au ile
kaplanmasi istenilen bolgeler iist kelebek yapr (list elektrot) ve alt dikdortgen yapi
(alt elektrot) agik kalacak sekilde litografisi yapildi(Sekil 3.69a)-11). Litografisi
yapilan numune, MIDAS-VAKSIS Thermal Evaporation cihazinda numune 10 nm
Cr ve 90 nm Au ile kaplanmistir (Sekil 3.69a-III). Burada, Cr ile kaplanmasinin
nedeni, Au malzemesinin Cr {izerine 1yi tutunma 6zelliine sahip olmasindandir.
Ikinci asamada kaldirma (lift-off) siirecinden olusmaktadir. Kaplanan numune 1
gun sure ile aseton igerisinde bekletilmektedir. Aseton ile birlikte fotorezist
¢Oziinerek ortadan kalkmaktadir ve sadece iist elektrot ile alt elektrot lizerinde Au

kaplamasi kapl kalmaktadir(Sekil-3.69b-1).
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(a) Ust-kontak metallerin kaplanma siireci: Fotorezist kaplama, fotorezistin ¢oziindiiriilmesi, Au kaplama
ve rezistin kaldirilmasi (Lift-off) siirecleri.

Fotorezist

v

|-Fotorezist kaplanmasi ve

1as I1-Pasivasyon tabakasinin I111-Au kaplanma siireci
iist-kontak maskesinin kaplanmasi (SiO>)
yerlestirilmesi.
Sekil 3.70. Dordiincti mikrofabrikasyon siireci, altin kontaklarinin kaplanmasi igin (a)

fotorezist kaplama, fotorezist ¢dzlindiirme ve Au kaplama islemi, (b) Au kaldirma
islemi sonrasinda 76,2mm’lik alttag iizerinde numunelerin 3 boyutlu, istten
goriiniimleri ile gercek fotograf goriintiisii
(b) Mikrofabrikasyonu tamamlanmis P-SV numunelerinde solid work ¢izimi ve fotograf goriintiileri
I-Mikrofabrikasyonu

tamamlanmis P-SV yapisimin 3D
giiliiniimii

11-Mikrofabrikasyonu 111-Mikrofabrikasyonu
tamamlanms P-SV yapisinin tamamlanms P-SV yapisinin
1

»

“----

1

1

|

o Ust-kontak H
P petleri~

N

\ L d Ld
120121112

Sekil 3.69. (Devam) Dérdiincii mikrofabrikasyon siireci, altin kontaklarmin kaplanmasi igin
(a) fotorezist kaplama, fotorezist ¢ozlindiirme ve Au kaplama islemi, (b) Au
kaldirma islemi sonrasinda 76,2mm’lik alttas {izerinde numunelerin 3 boyutlu,

iistten goriintimleri ile gergek fotograf goriintiisii
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Sekil 3.70’de litografisi tamamlanan P-SV numunesinin, tek bir kiymik
tizerinden 3 boyutlu (3D) sematik gdsterimi fotograf goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.71°de mikrofabrikasyonu tamamlanmis P-SV numunesinin fotograf
goriintiileri verilmistir. Fotograflarda goriildiigii lizere, mikrofabrikasyon islemi,

tasarimi ve siirecin akisi basariyla tamamlanmistir.
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()

[
j

SiO, pasivizasyon :
katmam

«g}——26.74 nm

\ 1
Au kontak petleri

-fl—5.74 nm
Sekil 3.71.  Mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV numunesinin (a) 3 boyutlu sematik gosterimi ve (b) ilgili katmanlarin HRTEM goriintiisii
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Direnc¢ alan
Au list kontak bolgesi (RxA)
peti i

1
1
1
|
|
v

/
Pasivizasyon A
katmani

Au alt kontak peti

Sekil 3.72.  Mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV numunesinden alinan fotograf, SEM ve HRTEM mikroskop goruntuleri
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3.3.4  P-SVsisteminin diren¢ ve manyeto-direnc ozellikleri

P-SV numunelerinin tiinellesme 06zelligi gosterip gostermedigi Rowell
kriterleri ile belirlenmektedir. Rowell kriterleri, 1960 ve 1970 yillarinda, stiper
iletken-yalitkan-stiper iletken (S-I-S) yapilarda elektron tiinellemesi iizerine
tamimlanmus, bir dizi kriterlerden olusmaktadir [132]. Bu kriterlerden ¢ tanesi
siper iletken  elektrotlardan  bagimsiz  olarak  uygulanabilmektedir.
Mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV numunelere Rowell kriterleri sirasiyla

uygulanmis ve sonuglari asagida verilmistir.

3.3.4.1 Rowell kriteri-I: Iletkenligin (ya da direncin) kalinlikla iistel

bicimde bagimh olmasi.

Mikrofabrikasyonu basariyla tamamlanan numunelerden farkli MgO bariyer
kalinliga sahip, ayni direng alan bolgeli numunelerin manyeto-direng analizleri
yapilmustir.  Sekil 3.72°de MgO kalinligt 0.8nm’den 2.0nm’e kadar olan
25x25um?’lik direng alan bolgesine sahip P-SV numunelerinden manyetik alan
uygulanmadan alinan I-V ve bu I-V egrilerinin diferansiyelinden elde edilmis
direng 6lcimleri verilmektedir.

Sekil 3.72¢’de P-SV numunelerinin direng degerlerinin MgO bariyer kalinlig1
ile olan iligkisi verilmistir. Buna gdre, P-SV numunelerinde bariyer kalinlig
arttik¢a, numunelerin elektriksel direncinin dogrusal olmayan bir bigimde arttig1
gozlenmistir. Bu durum, P-SV numunesinde aktif tabakalarin olusturdugu tiinel
eklemi i¢in, 1. Rowell kriterinin saglandigini gostermektedir.

Bariyer kalinlig1 ile TMR degeri arasindaki iliski, yine mikrofabrikasyonu
basarili bir sekilde tamamlanmis numuneler {izerinden tartisilmistir. TMR
degerleri, P-SV numunelerinin, manyetik alan altinda ve manyetik alan olmadan
alinan I-V ve bu |-V egrilerin diferansiyelinin alinmasiyla elde edilen direng

egrilerinde tartisilmistir.
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Sekil 3.73.  Bariyer kalinliklar1 (2)0.8nm (b)1.2nm (c)1.6nm (d)2.0nm olan P-SV numunelerinin
I-V egrileri ve bu egrilerin tiirevinin alinmasiyla elde edilen direng egrileri. (¢) Bariyer
kalinliginin direng ile degisimi.
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Sekil 3.72.  (Devam) Bariyer kalinliklar1 (a)0.8nm (b)1.2nm (c¢)1.6nm (d)2.0nm olan P-SV
numunelerinin 1-V egrileri ve bu egrilerin tlirevinin alinmasiyla elde edilen direng
egrileri. (e) Bariyer kalinliginin direng ile degisimi.
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Sekil 3.72.  (Devam) Bariyer kalinliklar1 (a)0.8nm (b)1.2nm (c)1.6nm (d)2.0nm olan P-SV
numunelerinin 1-V egrileri ve bu egrilerin tlirevinin alinmasiyla elde edilen direng
egrileri. (e) Bariyer kalinliginin direng ile degisimi.

Sekil 3.73°de, P-SV sisteminde mikrofabrikasyonu basarili bir sekilde
tamamlanmis iki farki bariyer kalinligina sahip numuneden alman I-V egrisi
verilmektedir. I-V egriler manyetik alan altinda ve manyetik alan olmadan
alimmustir. Her bir I-V egrinin diferansiyeli alinarak manyetik alan altinda ve
manyetik alan olmadan direng degerleri hesaplanmistir. Direng farklarindan TMR
hesab1 yapilmistir. Buna gore, P-SV numunesinde Inm bariyer kalinligina sahip
numunede % 208 TMR degeri hesaplanirken, bariyer kalinligi 2nm olan numunede
TMR degeri %497 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar literatiir sonuglart ile uyumlu
olup [133], TMR degerinin artan bariyer kalinlig1 ile arttig1 gozlenmistir.

P-SV numunesinde degisen diren¢ alan bolgesine gére TMR degerleri
hesaplanmustir. Sekil 3.74’de 1nm bariyer kalinliginda, farkli direng alan bdlgesine
sahip P-SV numunesinden alinan TMR degisim grafigi gosterilmektedir. Sekil
3.74’de agik¢a goriiliiyor ki, TMR degeri numunenin direng-alan bdlgesine
bagimlidir; Aygitin direng-alan bolgesi kiigiildiikce TMR degeri de kigtlmektedir.
Bu durum diisiik boyutlu aygitlarda, algi siiresini diisiirmekte ve performansini

olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 3.74. (a) ile (b) Inm ve (c) ile (d) 2 nm bariyer kalinligina sahip numunenin manyetik

alan olmadan ve manyetik alan altindaki I-V egrileri ((a)-(c))ve direng degerleri
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Sekil 3.73.  (Devam) (a) ile (b) 1nm ve (c) ile (d) 2 nm bariyer kalinligina sahip numunenin
manyetik alan olmadan ve manyetik alan altindaki I-V egrileri ((a)-(c))ve direng

degerleri
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Sekil 3.75.  1nm bariyer kalinligina sahip P-SV numunesinin farkli direng-alan bdlgesine gore
TMR degisimi

3.3.4.2 Rowell Kriteri-11: Akim-Voltaj (I-V) egrisinin ya da
diferansiyel iletkenlik-Voltaj (d1/dV-V) (besleme) iliskisinin

dogrusal olmayan bagimhihg.

P-SV numunesinde aktif tabakanin bulundugu MTJ yapisinda, Rowell
kriterlerinden ikinci kriter yaygin olarak kullanilmaktadir [48, 132, 133]. V-I ve
dV/dI-V egrilerinin dogrusal olmayan bagimliliklar1 dikddrtgen bigiminde ya da
ikiz-kenar yamuk seklindeki bariyer modelleri ile uyum igerisinde olmalidir. Bu
nedenle, bu tez kapsaminda bu tip bariyer modelleri ile tiretilen MTJ numuneleri,
alman V-1 egrileri ile test edilmis, bariyer yiikseklikleri tahmin edilmis ve ne tiir
bariyer ozelliklerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu modellere gecilmeden dnce,

modellerin temelini olusturan fiziksel alt-yap1 asagida kisaca anlatilmistir.

Kuantum tunelleme olayi

Klasik mekanige gore, elektron gibi parcaciklar kinetik enerjilerinden daha
blyik bir enerjiye sahip potansiyel bariyeri ile karsilastiginda, elektron bariyeri

asamaz ve geri yansir. Buna karsin kuantum mekaniksel ongoriilere gore bir
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elektron, kinetik enerjisi kendisinden daha yiiksek bir enerjiye sahip bir engel ile
karsilastiginda elektronun bir kismi1 yansir bir kismu ise tiinelleme yaparak bariyer
icerisinde gecer (Sekil 3.75). Bu olaya kuantum tiinelleme olayr denilmektedir.
Kuantum tiinellleme olayinda, bariyerin karakteristigine ve pargacigin enerjisine
bagimli olarak pargaciklarin belli bir kismi bariyer boyunca tiinellleme yaparken
kalan kismi ise bariyer igerisine tiinellemeden geri yansimaktadir. Wentzel,
Kramers ve Brillouin WKB teorileri kuantum tiinelleme bulgularini ortaya
koymuslardir [132]. Bu bulgulardan sonra ginimize kadar kuantum tlnelleme

olay1 ana arastirma konularindan biri olmustur.

lIlGeIen —
/\/\/ /T\Gm7\/

SN\

TYansnyan —

<“--»

Sekil 3.76.  Bir bariyer uzerine gelen elektronun dalga fonksiyonu (Wi-,), bariyere garpip
yansiyan elektron dalga fonksiyonu (Wi.), bariyerden gegen elektron dalga

fonksiyonu(Wr-.)

En basit elektron tinelleme problemi tek boyutlu kare potansiyelidir. Bu
problemde E enerjisine ve m ktlesine sahip elektron V, yiiksekliginde ve d
kalinligina sahip bir bariyere c¢arpmaktadir. Problemin genel ¢oziimii smir
bolgesinde elektronlarin dalgasinin stireklilik ilkesini kullanarak her bolgedeki
dalgalarin eslestirilmesi ile Schrodinger denklemini ¢oziilmesi araciligiyla elde

edilmektedir. Bu ¢oziime gore gecis katsayisi

T = = (3.3)

k2 2
( P ) sinh?(ka)

Kk >> 1 icin gegis katsayis1 asagidaki gibi olmaktadir.
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4kk
K2 452

Kk (k= /2m(V, — E) /h) bariyer i¢indeki elektronlarin bozunma orani, k (k=

T = ( )Ze—ZKd (3.4)

v2mE /h) bariyer disindaki elektronun dalga vektoriidiir. Boylece, gegis katsayisi
ve bu nedenle elektron akimi bariyerin kalinligi arttikea iistel olarak azalmaktadir.
Bu 6nemli sonug, biitiin tiinel eklemlere uygulanmaktadir ve tiinel eklem iiretiminin
hassasiyeti agisindan 6nemini vurgulamaktadir. S6z konusu yaklasim ii¢ boyutlu
duruma kolayca adapte edilebilir. Diizleme paralel dalga vektorlerin bileseni
korunumlu olmasindan gecis katsayisini diizleme paraleldir. Gegis katsayis1 dalga

vektorlerin paralel bilesenler igin asagidaki seklindedir:

1

T(ku) = 2 1n2) (3.5)
(452';2) sinh?(kd)

7 < h2k, h 2k - .

Burada k ve k, sadece E, ye bagimhdir, Ez = = E - 2 yonindeki

hareket i¢in izinli enerji degerleridir. Bu nedenle ge¢is katsayisi yalnizca elektronun

toplam enerjinin belli bir kesitine bagimlidir.

Metal/Yalitkan/Metal-TUnel-Eklemleri

Metal/Yalitkan/Metal Tiinel eklemleri tek boyutlu potansiyel bariyeri olarak
adlandirilabilir. Bunun nedeni, eklemlerin iki boyuttaki dagilimi boyunca bariyer
kalinliginin oldukea diisiik kalmasidir, boylece eklemleri tek boyuta indirgenebilme
ozelligi vermektedir.

Metal-1 elektrot izerinden besleme voltaji uygulanmis bir MTJ yapist Sekil
3.76’da sematik olarak gosterilmektedir. Metallerde, sadece E = E civarindaki
enerjiye sahip elektronlar elektrik akimina katkida bulunmaktadir. Ortalama gegis

katsayisin1 elde edebilmek igin, spesifik Ep icin mimkin olan bitun paralel
bilesenli dalga vektorleri E” Uzerinden T (E”) nin integralinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Yukaridaki esitliklere gore, bu integral kiiciik E” ‘larin katkisiyla

baskin hale gelmektedir. Clinkii hizlica artan E, 1 lar ile gecis olasiligl azalmaktadir.
Tiinel akimi, bariyere dik gelen elektronlar tarafindan daha baskin hale gelmektedir.

Bu nedenle, bu tez kapsaminda oldugu gibi, litografi teknikleri ile tiinel
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eklemlerinin Gretilmesi ve voltajin ekleme dik dogrultuda uygulanmasi
gerekmektedir. Tek bir yondeki belirli ortalama bir akim sadece voltaj bariyere

kars1 uygulandig1 zaman ortaya cikar (Sekil 3.76).

Enerji

Sekil 3.77. Voltaj uygulanan bir MTJ yapisinin bariyer durumlarini gésteren sematik yapi

Bariyere kars1 voltaj uygulanmasi, elektronun bir yonden diger bir yone hareketine
neden olur. Her iki taraftaki metal elektrotlarin termal dengede oldugunu

varsayalim, voltaj uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan akim yogunlugu;

2e

Ji2 G JIJ d? kyydk,v,T(E, (k) f (E)[1 — f(E + eV)] (3.6)
seklindedir. Burada, elektron akim yonii metal-1’den metal-2 yonindedir. Bu

denklem genel akim yogunlugu tanimindan (J = nqV) ortaya cikarilmistir. Burada

] -
v elektronun  grup  hiz1 (vz = % %), e  elektronun  yikd,

n= ((2;)3) [ff d3k tek bir spin yiik tagtyicisidir, iki yonlii spin oldugu igin 2 ile

carpilacaktir. Diger faktorler ilgili enerji i¢in Fermi fonksiyonu ve gegis fonksiyonu
olup, burada baslangi¢c durumunun elektronlarla dolu, son enerji durumunun ise bos
olduguna emin olunmalidir. Akim denklemini ters besleme (bias) icin de

kullanirsak, net akim yogunlugu J = J;, — J,; seklinde hesaplanmaktadir.

Simmon ve Brinkman esitlikleri
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Daha 6nce potansiyel bariyerin seklinin ideal dikdortgen yapida oldugunu
varsaydik, ancak gergekte bariyer sekli daha karmasik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bunu hesaba katmak icin WKB (Wentzel, Kramers and Brillouin: WKB) yaklagimi
gelistirildi [132], bu yaklasim yari-klasik bir yaklasimdir. Daha sonra Simmons
uygulanan voltajin ideal bariyer sekli olan dikddrtgen bariyer sekli tizerindeki
etkilerini inceledi [134]. Simmon voltaj uygulandiktan sonra bariyer sekillerin tam
dikdortgen olmadigini, dikdortgen lizerinde bozulmalar olabilecegini ve bu nedenle

yiikseltilmis voltajlarda bariyerin olduk¢a ince olabilecegi varsaymistir (Sekil
3.77).

—— o —>
&

E‘Iermi

fermi

Sekil 3.78.  iki metal elektrot arasindaki yalitkan bariyerin genel bariyer gorintiisii [134]

Simmon, WKB yaklasimma ek olarak ortalama bariyer yiliksekligi tanimini

koymustur.
= l dq
¢ = dfdz ®(2)dz (3.7)

burada d, ve d,bariyer genisliginin sinir degerleridir. Buna gore tiinelleme akim

yogunlugu ifadesi Simmon’un katkisiyla [134]

[— _1 — —
J =Jo|®exp(—A®2) — (& + eV) x exp (—A((@ — eV)/?)))] (3.8)
Esitlik 3.8 de, @, besleme voltaji uygulanmus elektrotta ortalama bariyer yiiksekligi,

V, elektrotlara uygulanan besleme voltajidir.
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Jo = tmnae (3.9)

Esitlik 3.9°da, 7, Planck sabiti, d, bariyer genisligi, e, elektron yukudr.
a=28m (3.10)

Esitlik 3.10°da, m, elektronun kdtlesi, B diizeltme faktoriidiir ve burada 1 olarak

almmustir [134].

Simmon’nun iki tiirlii yaklagimi vardir.

a) Fermi durumlarin enerjisi, el//’den biiyiikk olmalidir. V' burada elektrotlara

uygulanan potansiyeldir.
b) A(® + eV)V2+1 = A(® + eV)V? yada A(® + eV)'/? >>1 olmalidur.
Bu ¢alismada, kalinlik degeri 1 nm olan ve ortalama bariyer yiiksekligi 0.99eV

bulunan MT]J yapis1 i¢in Simon kriteri hesaplandiginda

.10
A=220000 \IX9x 1032 x 1.6 X 101°, A = 7,49 (3.11)

10-34

degeri elde edilmekte ve bu caligmada Simon yaklagimi uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Simon yaklagiminda V = 0°da dikdortgen potansiyel bariyerin
sabit bir potansiyel bariyer yiikseligine sahip oldugu yani ¢, = ¢, oldugu
varsayllmaktadir. Ara voltaj degerlerinde ( |V| < ¢o/e), bariyer yiiksekligi ¢ =

((],’_) - %) olarak elde edilir, o halde Simon denklemi;

= f(- s -4 [7E) - @+ - 770 032

Bu caligmada, bu denklem kullanilarak V — I egrileri Simon modeline gore fit
yapilmistir.

Bir diger modelde Brinkman-Rowell-Dyne (BDR) formdilii olarak adlandirilan
BDR modelidir [135]. Bu model Simon yaklasimina benzer bir modeldir.
Simon'dan farkli olarak BDR modeli farkli metallerden olusmus tek tiinel eklemi
icin tiiretilmistir. Bu yiizden bu formiilde bariyer her iki yonii i¢in farkli is
fonksiyonlar1 ¢, ve ¢, hesaba katilmaktadir (Sekil 3.76). ¢, ve ¢, sirasiyla sol ve
sag taraftaki ya da elektrot-1 ve elektrot-2 bariyerlerin yiiksekligini vermektedir.
Ayrica tlinel bariyer seklinin asimetrik ikizkenar yamuk seklinde olabilecegi
varsayiminda bulunarak tiinel akim denklemi gelistirildi. ikiz kenar yamuk seklinin

asimetriligi bariyer cinsinden;
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Ap = ¢, — 4

Bu durumda
Adyx

P() = ¢y + 2=
Brinkman yaklasimi; WKB yaklasiminda [135], metal—yalitkan-metal sistemleri
elektronun dalga uzunlugu ile karsilastirildiginda bant yapisinin yavas degistigi ve
bu nedenle akim yogunlugu asagidaki seklini alir;
J=2[fexp (-2 ) 2moG,V,E)dx) x |f (E(k)) - f (E(K)) — lelv] dEdk (3.13)
Bu integral T = 0K oldugu varsayilarak, iletkenlik denklemi diferansiyel

alinarak hesaplanmistir [135]. Buna gore Tiinel iletkenligi G = dI/dV olarak

verilmis olup;

D = (o dedo)v + (S5e) (3.14)
6(0) =22 (%) exp (- 222 ) (3.15)

seklini almaktadir. Esitliklerde, 7, Planck sabiti, d: Bariyer genisligi, e, elektron
yiki, @, Ortalama bariyer yiiksekligidir. V iizerinden integrali almirsa, toplam
akim yogunlugu[135] j(V);

J0) = 6O [V - (525) eV? + (5 5) @v)’] (3.16)
seklini almaktadir. Esitlik 3.16°da verilen A ifadesi bariyer asimetrisini temsil
etmektedir.

Mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV numunelerinden alinan V-I egrileri
BDR (Esitlik 3.12) ve Simmon (Esitlik 3.16) esitliklerine gore fit edilerek bariyer
yiikseklikleri ve bariyer sekilleri hakkinda bilgi elde edilmistir.

P-SV sistemini mikrofabrikasyonu tamamlandiktan sonra, tiinel eklem
yapisinin elde edilip edilmedigi numunelerin V-I egrileri alinarak test edilmistir. V-
| egrileri BILKENT-UNAM temiz oda igerisinde bulunan yariletken parametre
analizi (Semiconductor Paramater Analyser) cihazi ile Sekil 3.78’de gosterildigi
sekilde yapilan kontaklar ile dl¢iilmiistiir.

Mikrofabrikasyonu tamamlanan ve bariyer kalinligi 2nm olan P-SV
numunesi ilizerinden alinan V-I egrileri BDR ve Simmon esitliklerine gore fit
edilerek bariyer yiikseklikleri ve bariyer sekilleri hakkinda fikir elde edilmistir. P-
SV numunelerinden 2nm MgO bariyer kalinligina sahip 24pm x 24um MTJ
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ekleminden almman V —] egrilerisinin BDR ve Simmon esitliklerine gore fit
sonuclart Sekil 3.79°da verilmistir. Simmon esitligine gore yapilan fit sonucunda
ortalama bariyer yliksekligi 0.99 eV bulunurken, BDR esitligine gore yapilan fit
sonununda yaklasik {icte birinden daha az bariyer yiiksekligi bulunmustur. BDR
esitligine gore yapilan fit sonuglar1 genellikle normal bariyer yiiksekliklerinin
1/3’linden daha az ¢ikmaktadir [135]. En uyumlu fit egrisinin BDR esitligine gore
yapilan fit sonucunda oldugundan (Chi square = 0.995) BDR fit sonucunda bulunan
degerler 3 ile ¢arpilarak, Simmon esitliklerine yakin degerler elde edilmistir. Buna
gore elektrot-1 bariyer yiiksekligi (Sekil 3.76) ®; = 1.125 eV bulunurken elektrot-
2 bariyer yliksekligi @, = 0.915 eV bulunmustur. Bu sonugclar literatiir sonuglari
ile uyumludur [133, 136-138]. Kalinlig1 1.3 nm olan tek kristal MgO, a = 4.2 A
ideal orgii sabiti ve 3.7 eV bariyer yiiksekligine sahip oldugu rapor edildigi dikkate
alimirsa [137], sigratma teknigi ile biiyiitiilen ve kalinlig1 birka¢ nm olan MgO ince
filmlerde, bariyer yiiksekliginin 3.7 eV’den daha az olmasi beklenir.

Sekil 3.79.  Litografisi tamamlanmis eklem yapis1 ve kontak alim sekli

Elde edilen sonuclarla birlikte, mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV
numunelerin II. Rowell kriteri “Akim-Voltaj (I-V) egrisinin ya da diferansiyel
iletkenlik-Voltaj (dI/dV-V) (besleme) iliskisinin dogrusal olmayan bagimliligi” ile

uyumlu oldugu kanitlanmastir.
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] _ 2
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Sekil 3.80.  P-SV numunelerinden alinan V-I egrileri (a) Brinkman ve (b) Simmon esitliklerine

gore fit sonuglari. Siyah egriler dl¢limden elde edilen, kirmiz1 egriler ise teorik
modelleme sonucu elde edilen egrileri vermektedir

3.3.4.3  Rowell kriteri-111: iletkenligin (ya da direncin) sicakhk ile

bagimhihgi.
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2 nm bariyer kalinligina sahip P-SV numunesinde Rowell kriterlerinden
ticiinciisii olan sicakliga bagh J-V egrileri alinmigtir. Bu egrilerden direng ve
iletkenlik degerleri incelenmistir (Sekil 3.80). Bu sonuglara gore diisiik sicakliga
dogru gidildikce P-SV numunelerinde normal metallerde beklenenin disinda
direncin arttigi gozlenmektedir. En diisiik sicaklik degerinde en yiiksek direng

gozlenmesine ragmen TMR degeri ise oldukea yiiksektir.

4 (a) —=— 5000Gauss-12K
—e— 5000 Gaus-75K
—a— 5000 Gaus-100K
3 —w— 5000 Gaus-125K
—<— 5000 Gaus-150K
S —»— 5000 Gaus-175K
§ o] JReACISIEy —e— 5000 Gaus-200K
S| [eaqEianeaerieseesesssses. —a— 5000 Gaus-225K
= —e— 5000 Gaus-300K
S ; —*— 5000 Gaus-350K
0
T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
V (V)
1 m  5000Gauss-12K
74 (b) e 5000 Gaus-75K .
1 A 5000 Gaus-100K =
6 v 5000 Gaus-125K ¢
< 5000 Gaus-150K °
5 » 5000 Gaus-175K
~'€ . & 5000 Gaus-200K
S 4 ® 5000 Gaus-225K =
g ¢ 5000 Gaus-300K
= 3 - * 5000 Gaus-350K
< n §
£ 24 s
1 4 >
0 -
T T T T T 1
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

V (V)

Sekil 3.81.  Diisiik sicaklik (a) Direng, (b) Iletkenlik ve (c) 12K sicaklikta Manyetik alanli ve
alansiz V-I egrisi d) 12 K sicaklikta manyetik alanli ve alansiz direng degeri

180



3,0x10° (C) .
2,0x10° m  Manyetik alan olmanda o
o | ® Manyetik alan altnda o.
1,0x10° - °
- 0,0
< )
g -1,0x10° -
= : o°
< 2,0x10° - .
) °
-3,0x10° - °
1 °
-4,0x10°
] o
-5,0X1 0-6 T T T T T T T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
V (V)
4,0x10° : . T . T
(d)
3,5x10° | '-'l. 12K sicaklikta dl¢iilen
o ] " TMR degeri= %704 :
3,0x10" [
2,5x10°
S 2,0x10°
'3 6 | .l
1,5x10" B Manyetik alan olmadan L ]
1 ® Manyetik alan altnda -
1,0x10° - .
5,0x10° T
00 M
T T T T T T T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
V(v)

Sekil 3.80.  (Devam) Diisiik sicaklik (a) Direng, (b) iletkenlik ve (c) 12K sicaklikta Manyetik
alanli ve alansiz V-I egrisi d) 12 K sicaklikta manyetik alanli ve alansiz direng degeri

P-SV numunesinin bu davranisi MTJ numunelerinin klasik davranisini
goOstermektedir [48]. Buna gore TMR degeri Julliere modelinden [37] beklendigi
gibi optimum degerine ulasirken, sicakligin artmasiyla yiizey magnon yayilimindan
dolayt TMR degerinin diismesi beklenmektedir. Termal olarak uyarilmis
magnonlar tiinel bariyeri boyunca fazladan akim kanallar1 olusturmaktadir. Artan
sicaklikla artan bu iletim kanallar iletkenligin artmasinin ve TMR degerinin

diismesinin baslica nedeni olmaktadir [134]. TMR degerinin diigmesine neden
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olabilecek Onerilen diger mekanizmalar bariyer bozukluklar1 ya da manyetik
kirlilikten kaynaklanan sagilimlarin katkilar olabilir [135-137].

Sonug olarak dretilen mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV numuneleri
Rowell kriterlerine gore test edilmis ve bu testlerin her birinde iiretilen numunelerin

Rowell kriterleri ile uyum igerisinde oldugu gézlenmistir.

3.3.4.4 Uygulama voltajinin P-SV sisteminin TMR degerine ve

tiinelleme mekanizmasina etkisi.

Mikrofabrikasyonu yapilan P-SV numunelerinden en yiiksek TMR degeri
%3505 ile 2nm bariyer kalinligina sahip P-SV numunesinde elde edilmistir. Bu
nedenle, P-SV sisteminin uygulanan voltaja olan bagimliligi en yiiksek TMR
degerine sahip 2nm bariyer kalinliklt numune iizerinden incelenmistir.

Yiiksek TMR degerinin elde edilmesinin baslica nedenlerinden biri yapisal
olarak HMK CoFe/MgO(001) iliskisinin elde edilmis olmasidir(Sekil 3.56).
Incelenen numunede HMK CoFe/MgO(001) yapsi, epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis
Fe/MgO yapilarina benzer sekildedir [29,139]. Bu nedenle, incelenen numunede
bulunan etkiler epitaksiyel olarak biyiitilmiis MTJ yapilart ¢er¢evesinde
tartisilmasina uygundur. Yiiksek oranda HMK CoFe/MgO(001) yapisinin elde
edilmis olmas1 spintronik aygitlar i¢cin dnemli olan ve yliksek TMR degerinin
nedeni olan es fazl tlinellemenin gerceklesmesi i¢cin 6dnemlidir. Su ana kadar
spintronik aygitlarda oda sicakliginda elde edilen en yiiksek TMR degeri MS
yontemi ile biiyitiilmils, incelenen numunenin yapisina benzer olan P-SV
numunesinde %604 degeridir [41]. Es fazh tiinellemenin, kendine 6zgu kuantum
mekaniksel fonksiyonlarina sahip olmasi ve buna paralel TMR degerinin voltaj
bagimliliginin anlasilmasi, spintronik aygitlarda anahtar rol oynamaktadir. Es fazli
tlnelleme, polarize olmus elektronlarin spinleri yalitkan bir MgO bariyeri boyunca
tiineller ve bariyerin diger ucundaki bos izinli elektron spin durumlarina yerleserek
iletimi saglar.

Spintronik aygitlarda, uygulamada daha yiiksek performans elde edilebilmesi
icin daha yiiksek uygulama voltajina ihtiya¢ duyulmaktadir [116]. Bu nedenle,

onemli konularindan biri TMR degerinin voltaj ile bagimliligidir. Aygita uygulanan
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voltajin, ince bariyer tabakasinda yaratacagi etkiden dolayr aygitta kisa devre
yaptirmasina neden olur. Bu ylizden uygulama voltaji1 sinirlidir. Bununla birlikte,
yeni teknolojik cihazlarda elektrik alana daha dayanikli Dbariyerler
kullanilmaktadir[116]. Boylelikle, bariyer potansiyeli ile karsilastirilabilir enerjiye
sahip elektronlarin iletimi saglanabilir. Bu iletim, yiiksek enerjili elektronlarin
bariyer yiiksekligini asarak Fowler Nordheim (Fowler Nordheim: FN) rejimde
tiinelleme yapmalari ile gerceklesir.

CoFeB/MgO/CoFeB ve Fe/MgO/Fe MTJ vyapilarinda TMR degerinin
uygulanan voltaj degerine bagimlilig1 bir¢ok grup tarafindan tartisilmig olmasina
ragmen [24, 140-142], bu zamana kadar hi¢bir MTJ yapisinda FN tiinelleme
mekanizmas1  bulgusuna  rastlanmamistir.  Sadece, Bowen tarafindan
Lao.7Sro.3MnO3/SrTiO3(001) epitaksiyel olarak olarak biiyiitiilmiis MTJ yapisinda
FN tiinelleme mekanizmasi tartisilmistir[142]. Bu tez kapsaminda iiretilen, 2nm
bariyer kalinligina ve %505 TMR degerine sahip, mikrofabrikasyonu tamamlanmis
P-SV numunesinde FN tinelleme mekanizmasi bulgularina rastlanmistir. Elde
edilen bulgu ve tartismalar bilimsel alint1 indeksi (Science Citation Index: SCI)
kapsamindaki bir dergide yayinlanarak literatiire bu alanda 6zgiin bir katki
saglanmstir.

Bariyer kalmlig 2 nm olan 25x25um? direng alan bolgesine sahip numune
tizerine farkli degerlerde voltajlar uygulanmis ve direng degisimleri incelenmistir.
Uygulama voltaji 0.5V’dan 2.0V’a kadar artirilarak, her bir uygulanan voltaj
degerinde V-l egrileri alinmistir. Her bir uygulama voltajma pozitif voltaj
degerinden baslanmistir. Olgiimler esnasinda pozitif voltaj degeri, elektronlarin iist
elektrottan alt elektrota akisi olarak tanimlanmistir. Pozitif uygulama voltajinda
elektronlar bariyer icerisinden tinelleyerek alt elektrota dogru ilerlerken, negatif
uygulama voltajinda elektronlar alt elektrottan Ust elektrota dogru tiinelleme
yaparak gecmektedir. Her bir uygulama voltajinin bariyer yiiksekligi iizerine
yaptig1 etkiyi incelemek amaciyla, her bir V-1 egrisine BDR esitligi kullanarak fit
islemi gergeklestirilmistir. Fit isleminde, fit kalitesini artirmak amaciyla biitiin
parametreler (S,% ,A¢q), serbest birakilmigtir. Teorik fit model egrilerinin,
deneysel noktalarla ne kadar iyi uyustugu (R?) terimi ile test edilmistir. R? terimi 0

ile 1 arasinda degismelidir. Eger R? terimi ne kadar ¢cok 1’e
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Sekil 3.82. Bariyer kalmhig 2nm olan, 25x25 um? alan bélgesine sahip MTJ numunesinin J-V
egrilerinin (a) £0.5V (b) £0.8V (c) £1.0V (d) £1.3V (e) 1.5V (f) £1.8V uygulanan

voltaja gore Brinkman fit egrileri

yaklasirsa fit egrileri o kadar uyumludur demektir. Fit egrileri gorsel olarak ¢ok iyi

uyum igerisinde goziikse bile (Sekil 3.81), kalinlik ve ortalama bariyer yiiksekligi

ters orantili degismektedir ((032 =sabit). Fit sonucunda elde edilen kalinlik ve

bariyer

yiikseklikleri — ¢ifti
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degismektedir. BDR fit islemi gergeklestirilirken BDR formasyonundan kaynakli

kalinlik ve bariyer yliksekligi degerleri birbirinden bagimsiz elde edilememistir.

Gundlach modeli

BDR esitligi ile makul bagimsiz fit parametrelerinin elde edilememis olmasi,
modelin ideal sistem, diisiik uygulama voltaji1 ve diisiik sicakliklar i¢in kurulmus
olmasidir. Bu sorunun {stesinden gelmek igin, en azindan bir bariyer
parametresinin digerinden bagimsiz oldugu yeni bir model kullanilmistir. Bu model
Simmon [134] ve Gundlach [143] tarafindan ilk kez rapor edilmistir. Bu modele

gore, iletkenligin logaritmik tiirevi alinarak;
gv)=dIn[I(V)/V]/dV (3.17)
bu degerin (§(V)) uygulama voltajina gore degisimine bakildiginda, elde edilen

egrilerde, uygulanan besleme voltajinin, ara-yiizey bariyer yiiksekliginden 1.2 Kkat
daha biiylik oldugu yerlerde bir tepe noktasi trettigini gostermektedir [143].
Simmon ve BDR modellerinden farkli olarak olusturulan bu model Sekil 3.82°de

daha iyi anlasilmaktadir. Sekil 3.82°de §(V)-V grafigi igerisinde bariyer profili

verilmistir. Bu tip bir bariyer profilinde, bariyer ylkseklikleri (A ve D noktalarint)
uygulama voltajlarinin olusturdugu tepe noktalar1 vermektedir.

Sekil 3.82b’deki uygulama voltaji 1.2V’a kadar gozlenen tepe noktalari,
Rottlander tarafindan onerilen bariyer profilindeki [144], A ve D noktalarina
atfedilebilir. Diger taraftan, B ve C noktalar1 1.2V’dan sonra ortaya ¢ikan tepe
noktalarin isaret etmektedir. Sekil 3.82b’de goriildiigli lizere, uygulama voltaji
1.2V’dan sonra herhangi bir tepe noktas1 gozikmemektedir. Bu nedenle, BDR
modelinden elde edilen bariyer yiikseklikleri Gundlach modelinde elde edilen en
diisiik bariyer yiiksekliklerinden biri (2.3eV) olarak diisiiniilebilir. Bu bariyer
yiiksekliginde, toplam bariyer kalinligi 1.56nm’ye esittir. Modelden elde edilen
bariyer kalinlik degeri, XRR egrilerinde CoFeB/MgO/CoFeB alt ve iist ara-yuzey
parazlilukleri hesaba katildiginda elde edilen MgO bariyer kalinlik degerleri ve

HRTEM goriintiisiinden elde edilen degerler ile uyum igerisindedir.
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Sekil 3.83.  (a) Dusiik (<0.8V ) ve yuksek uygulama (> 0.8V ) voltaj degerleri igin iletkenligin
logaritmik tirevi (§(V) -Voltaj(V)). Sekildeki noktalar 6l¢iim noktalar olup, ¢izgi

ise okuyucunu go6zine kilavuzluk etmesi igin kullamilmustir. Grafik igerisinde

Gundlach bariyer profili Roéttlinder tarafindan onerilmistir ve BDR modelinden

farkhidir;  bariyer profilinde Er Fermi enerji seviyesini, ¢ ortalama bariyer

yiiksekligini gostermektedir

BDR modeli ile Gundlach modelinin kombinasyonu sonucunda, bariyer
kalinligi 1.56nm olarak sabit tutulmus, P-SV numunesinin uygulanan voltaj

degerine goére bariyer yiiksekliklerinin 1.52 ile 1.99eV arasinda degistigi
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bulunmustur. Uygulama voltajina gére, numunede meydana gelen asimetrik bariyer
yukseklikleri (A@), yani P-SV eklemine 0.5V ve 0.8V arasinda voltaj
uygulandiginda MgO alt ve st ara-ylzeyindeki alt ve Ust bariyer yikseklikleri
arasindaki fark 0.6eV ile 0.7¢V arasinda degismektedir. Ap degerinin, uygulanan
voltaj degeri arttikga artmakta oldugu goézlenmis ve 1.8V uygulama voltaj1 i¢in
2.07eV oldugu hesaplanmustir.

Sekil 3.83°de uygulanan voltaj degerlerine bagl olarak, manyetik alan altinda
(paralel) ve manyetik alan olmadan (anti-paralel) 6lctlen diferansiyel direnglerin
(dV/dIl) degisimi verilmistir. Literatiir ile karsilastirildiginda, 2nm MgO
kalinligma ve 25x25um? direng alan bdlgesine sahip MTJ igin direng degerlerinin
goreli olarak yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ancak, direng degerlerinin goreli
olarak yiiksek olmasinin nedeninin MgO iiretim basincinin yiiksek olmasindan
kaynaklandig: tespit edilmistir ve bu sonug literatiirde daha 6nce rapor edilen ayni

MgO kalinligina sahip numunelerin direng degerleri ile tutarli bir sonugtur [145].
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Sekil 3.84.  (a) Diisiik (< 0.8V ) ve yiksek uygulama ( > 0.8V ) voltaj degerleri i¢in manyetik alan
altinda (paralel) ve manyetik alan olmadan (anti-paralel) &lculen diferansiyel direng
(dv/dI) degerleri ve (b) bu degerlerden hesaplanan TMR degerinin uygulama
voltajina gore degisimi
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Sekil 3.83.  (Devam) (a) Diisiik (<0.8V ) ve yuksek uygulama (> 0.8V ) voltaj degerleri i¢gin
manyetik alan altinda (paralel) ve manyetik alan olmadan (anti-paralel) o6lcilen
diferansiyel diren¢ (dV/dI) degerleri ve (b) bu degerlerden hesaplanan TMR
degerinin uygulama voltajina gore degisimi

Sekil 3.83a’da goriildiigii iizere, diisiik uygulama voltajlarinda, direng egrileri
simetrik bir yapiya sahiptir ve en yiiksek diren¢ farkina, yani TMR degerine
sahiptir. Direng egrilerinin diisiik uygulama voltajinda simetrik olmasi ve yiiksek
TMR degerlerinin elde edilmesi, MgO bariyerin her iki ara ylizey piiriizliiliigliniin
simetrik ve yiiksek kalitede oldugunu gostermektedir [50, 39, 146, 147]. Yiksek
voltaj degerlerinde (>0.8V) (Sekil 3.83a), ¢ok az bir asimetri durumu
gozlenmektedir. Bununla birlikte yiliksek voltaj uygulamasinda hem negatif
voltajda hem de pozitif voltajda osilasyonlar gdzlenmektedir ve 6zellikle negatif
voltaj bolgesinde paralel ve antiparalel durumdaki direng degerlerinin -1.5V
civarinda st iiste bindigi goézlenmistir. Yiiksek uygulama voltajindaki bu
degisimlerle birlikte TMR degerinin de azaldig1 gézlenmistir. Sekil 3.83b’de TMR
degerlerinin uygulanan voltaja gore degisimi verilmistir. Buna gore, en yliksek
TMR degeri %505°lik oranla 0.8V voltaj degerinde elde edilmis, 0.8V’ dan daha
yiiksek voltaj degerlerinde voltaj degerinin yilikselmesine bagli olarak TMR
degerinin de diistiigli gdzlenmistir.

Literatiirde MTJ numunelerinde uygulanan voltaj degerinin yiikselmesi ile

TMR degerinin diistiiglinii gosteren sonuglar bulunmaktadir [24,141]. Uygulama
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voltaji arttikca TMR degerinin azalmasinin nedenlerinden biri olarak MgO
bariyerinin her iki ara-yiizeyin farkli olmasindan kaynaklanan direng asimetrisinin
olabilecegi rapor edilmistir [146,49,145]. Fakat tez kapsaminda {iretilen ve
incelenen bu numunede, XRR ve HRTEM sonuglarina gore, MgO bariyerinin her
iki ara-yuzeyinin ayni piiriizliiliige sahip oldugu, dolayisiyla biiyiik oranda simetrik
oldugu varsayilmaktadir (Sekil 3.84). Burada, XRR tekniginin atomik bosluklar
gibi daha detayl1 ara-ylizey yapisi farkin1 ayiramadigimi vurgulamak gerekmektedir.
Miao ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada MgO bariyerinde bulunan
kusurlarin, bosluklarin, iki elektrot arasindaki gogunluk elektron-durum simetrisi
iligkisini bozdugu ve bu bozuklugun es fazli olmayan bir tiinelleme kanali agarak
TMR degerinin azalmasima neden oldugunu géstermistir[127]. Ustelik uygulanan
voltaj degeri ile bu kusur ve bosluklardan kaynaklanan asimetrinin daha da 6n plana
ciktigin1 ve dolaysiyla TMR degerindeki azalmayr daha da arttirdigini rapor
etmislerdir. Miao ve arkadaslari simetri sagilimimin karakteristik uzunlugunun
yaklasik 1.6nm civarinda oldugunu bulmuslardir [127].

Bu tez kapsaminda incelenen numune yapisinda, HRTEM sonuglart (Sekil
3.57) MgO bariyerinin polikristal yapiya sahip oldugu ve kismen (001) yonelimli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, XRR tekniginin ¢ézemedigi MgO
icerisindeki kusurlu bolgelerin olabilme ihtimali, incelenen bu numuneler iginde
gecerlidir. Yiiksek voltaj uygulanmasinda ortaya ¢ikan osilasyonlarin elektronlarin
girisiminden kaynaklanan rezonans tiinellemesi, sonug olarak FN tiinellemesi, olasi
sebepler arasindadir [142]. Ciinkli bariyere bir voltaj uygulandiginda, bariyer
yiiksekligi uygulanan voltajdan dolay1 egilmekte ve bariyerden daha fazla enerjiye
sahip elektronlar bariyer yiiksekligini asarak diger elektrota ulagabilmektedir. Bu
egilme tiinelleme siirecini etkileyebilmektedir.

Simdiye kadar elde edilen bulgular ile yiliksek voltaj degerlerinde, direng
egrilerinde ortaya cikan osilasyonlar ve 1.5¢V beslema voltajinda paralel ile
antiparalel ~ durumlardaki  direnclerin (st  Uste  binmesinin  nedeni
aciklanamamaktadir. Uygulanan voltaj degerine gore iletkenlik egrileri bu

bulgularin nedeninin tartisilmasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 3.85.  2nm bariyer kalinligma ve 25x25um? direng alan bélgesine sahip P-SV numunesinin
XRR datast (i¢i bos halka ile verilmistir) ve ilgili dataya yapilmis simiilasyon (kirmizi
diiz ¢izgi) egrisi. Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar grafik igerisindeki tablo
halinde verilmistir. Grafik icerisinde yansitic1 (Specular) ve yansitici olmayan (off

specular) 6l¢tim sonucu verilmistir.

Tamamen epitaksiyel blyiitiilmiis Fe/MgO/Fe MTJ sisteminde, uygulanan
voltajin  sadece bir yoOniinde olusan osilasyonlar, ara-yiizeydeki yapisal
farkliliklardan kaynaklandigi rapor edilmistir [48]. Sekil 3.85°de diisiik (<0.8V) ve
yuksek uygulama (>0.8V ) voltaj degerleri i¢in manyetik alan altinda (paralel) ve
manyetik alan olmadan (anti-paralel) Olglilen diferansiyel iletkenlik (dl/dV)
degerlerinin degisimi gdsterilmektedir. 0.8V uygulama voltajina kadar fark
edilebilir belirgin bir osilasyon gézlenmemektedir, yani 0.8V kadar uygulanan her
iki voltaj yonii i¢in simetrik iletkenlik egrilerinin oldugu sdylenebilir. Ancak,
0.8V’dan daha biiyiik uygulama voltaj degerleri icin uygulanan voltajin her iki
yoniinde osilasyonlar belirgin sekilde goziikmekte ve osilasyon siddetleri artan
voltaj degerine gore artmaktadir. Ustelik iletkenlik degerleri hem paralel yonde hem
de antiparalel yonde hizli bir sekilde artmakta ve paralel ve antiparalel iletkenlik

egrilerinin negatif uygulama voltajinda -1.5V civarinda st {iste bindigi
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goriilmektedir. Bu bulgulara gore, arastirma grubumuz tarafindan yapilan
tartigmalarda, tlinelleme olaymnin uygulama voltaji  -1.5V’un  &tesinde
ferromanyetik elektrotlarin spin yonelimlerinden bagimsiz bir sekilde gergeklestigi
seklinde diistiniilmistiir. Epitaksiyel buyiitiilmiis Fe/MgO/Fe MTJ sisteminde anti-
paralel yonelimde, uygulama voltajinin negatif yoniinde iletkenligin artmasi,
Fe(001) azinlik elektronlarin ara-ylizey rezonans durumdaki katkilarindan

kaynaklandigini rapor edilmistir [148].
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Sekil 3.86.  (a) diistik (< 0.8V ) ve yuksek uygulama (> 0.8V ) voltaj degerleri i¢in manyetik alan
altinda (paralel) ve manyetik alan olmadan (anti-paralel) o6lctlen diferansiyel
iletkenlik (dI/dV) degerleri.

Sunulan galismada [148] elde edilen sonuglara benzer bir durum, incelenen
bu numunede de gozlenmis ve tiinelleme stirecinin degistigini, FN tiinelleme ile bu
durumun gergeklestigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, grubumuz tarafindan ve bu
tez kapsaminda ilk kez, P-SV numunelerinde tiinelleme sirecinin uygulanan voltaj
degerine gore degisebilecegi gosterilmis ve bu alanda literatiire katkida

bulunulmustur.
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3.3.45 Direk tunelleme (DT) ve Fowler-Nordheim (FN) tinelleme

olay:

Uygulanan voltaj degerine gore tiinelleme siirecinin  degisimini
aciklayabilmek i¢in farkli tiirden tiinelleme mekanizmalar1 bariyer 6zelliklerine
gore incelenmistir. Direk tiinelleme (Direct Tunnelling: DT) ve FN tiinelleme

stireclerinin incelenen bu numune i¢in uygun olduguna karar verilmistir.

DT mekanizmasi; uygulanan voltaj degeri ortalama bariyer yiiksekliginden

daha az oldugu (V, < 2) zaman etkili olan [134], tiinelleme mekanizmasidir. DT
€

tiinelleme mekanizmasi akim-yogunlugu ve voltaj bagimliligi ifadesi Simmon

tarafindan

F 2d/2m'p
Joc—exp| ———% 3.18
<3 p[ - } (3.18)

ile verilmektedir. Esitlikte, F =\di elektrik alan kuvvetini, d bariyer kalinligi, m”

etkin elektron kuitlesi, # Plank sabiti ve ¢ spine bagl etkin ortalama bariyer

yiiksekligidir [134]. Eger uygulanan voltaj degeri ortalama bariyer yiiksekliginden

daha fazla ise (V, >£), tinelleme sireci FN tiinelleme ile agiklanmaktadir
e

[144,149]. FN tiinelleme esitligi;

*—3
3o Frexp| - 20V2M &~ (3.19)
3neV

ile verilmektedir. FN ttnelleme surecini incelenen numunede kullanabilmek igin

esitlik 3.19’u logaritmik skalada alarak denklem dogrusal hale getirilebilmektedir.
J 1 4d2m'p°

nN—oc|=| ——|(1/d 3.20

F? [ F j( 3ne ]( ) (3.20)

Esitlik 3.20°den acik¢a goriliiyor ki, In(J/V?) karslé grafigi dogrusal bir egri

olacaktir. Dogrusal egrinin egimi bariyer yiiksekligine bagimhidir. DT ve FN
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tiinelleme stireglerini birbiri ile karsilagtirabilmek i¢in, DT esitligi (Esitlik-12)

tekrar diizenlenirse;
J 1 2d2m'p
In—o|In=|| —————— |(In(1/d 3.21
= Fj{ 2 J(( ) 21)

esitligi elde edilir. In(J /V?)—1/F grafigi cizdirildiginde, Esitlik 3.21°den grafikte
logaritmik bir gelisme olacagi goriilmektedir.
Sekil 3.86a ve b’de gosterildigi gibi diisiik uygulama voltajlarinda (<0.8V)

egrilerde logaritmik egilim daha fazla olup, dogrusal egilim ¢ok az gdzlenmektedir.
Logaritmik egilimin fazla olmasi tiinelleme siirecinin baskin olarak DT tiinellemede
oldugunu gostermektedir. Buna karsin, yiiksek uygulama voltajlarinda (> 0.8V )
egriler daha ¢ok dogrusal bir egilimde olup, logaritmik egilim, artan voltajla birlikte
azalmaktadir. Egrilerde dogrusal egilimin artmasi yliksek uygulama voltajlarinda
DT tiinelleme yerine FN tiinelleme olayinin baskin hale geldigini gostermektedir.
Uygulanan voltajin, bariyer 6zelliklerine etkisini daha fazla tartisabilmek icin,
bariyer yiikseklikleri ve kalinliklar1 Sekil 3.86 icerisinde sematik olarak verilmistir.

Diisiik uygulama voltajlarinda (<0.8V), bariyer asimetrisi ¢ok azdir ve neredeyse

bariyer simetrik bir yapiya sahiptir. Diisiik uygulama voltajinda, simetrik bariyer
yapisinda, tiinelleme mekanizmasinda baskin olan A: cogunluk elektronlarin
uyarildig1 ve bariyer boyunca gecerek diger elektrotta A1 cogunluk elektronlarini
kabul edecek kendi simetrisine uygun bolgelere yerlestigi ve bunun sonucunda
incelenen P-SV numunesinde yiiksek TMR degerlerinin gézlendigi bulunmustur.
Yiiksek uygulama voltajlarinda (> 0.8V ), bariyer asimetrisi artmakta ve bariyer
yiiksekligi belirgin bir sekilde egilmektedir (Sekil 3.86¢ ve f icerisindeki bariyer
sekilleri). Bu nedenle, tiinelleme olay1 DT stirecinden FN siirecine gecmektedir.

Bowen ve arkadaslar1 [142], elektrik alan nedeniyle bariyerin egilmesiyle,
elektronlarin bariyer egimi icerisinde kalan bolgeyi yalitkan (I) gibi, bariyer
disarisinda kalan bolgeyi de metal bolge olarak algiladigini gdstermislerdir. Bu
nedenle, Bowen ve arkadaslar1 [142], es fazli tiinelleme siirecinin, ayn1 elektronik
simetriye sahip bariyerin, yalitkan ve iletken bolgelerindeki tasiyicilarin iletimini
temsil ettigini rapor etmislerdir. Es fazla iletim bariyerin her iki bdlgesinde

(yalitkan ve iletken) gerceklesmektedir. FN tiinelleme siirecinde, gelen

193



elektronlarin enerjisi bariyer igerisindeki toplayici bolgenin bariyer yiiksekliginden
fazla oldugu i¢in bariyeri asmakta ve MgO’nun iletkenlik bandina direk olarak
tinellemektedir. Bu gibi elektronlar bariyerin toplayici ara-yizeyinde dizlem
dalgalar gibi davranis gosterir. Gelen ve yansiyan elektronlar girisim yaparak
bariyer bolgesinde duran dalgalar gibi davranir. Bu nedenle, iletkenlik egrilerinde
gozlenen osilasyonlarin, artan uygulama voltaji ile degisen bariyer genislikleri
nedeniyle farkli girisim bolgelerindeki elektronlarin girisim yapmasindan dolayi
olusan dinamik rezonanstan kaynaklandig1 soylenebilir.

Dinamik rezonans tunelleme FN tlnellemenin bir sonucudur [149, 150].
Eger, uygulanan voltaj degeri ara-yiizey bariyer yliksekliginden fazla ise, etkin
bariyer genisligi azalir ve yalitkan igerisindeki valans ve iletkenlik bandindaki FN
tiinelleme CoFeB elektrotlarindaki spine bagl tiinellemeyi ve elektrotlar arasindaki
manyetik etkilesimi degistirebilir. Sonu¢ olarak, iletkenlik egrisindeki, negatif
uygulama voltajinda -1.5V iizerinde gozlenen ani iletim artmasi bariyerin artan
voltaj nedeniyle egilmesi ile elektronlarin bariyer egim disinda kalan bolgeyi metal
gibi algilayip, metalik sagilma yapmasindan kaynaklanabilir. Dolayisiyla, metalden
sacilma gibi davranan elektronlar CoFeB elektrottaki spin yonelimlerine
bakmaksizin, spinden bagimsiz iletim yaparlar. Elektronlarin metalden sagilma
etkisi GMR etkisidir. Clinkii GMR etkisinde, tez kapsaminda {retildigi gibi,
elektrotlar arasinda manyetik olmayan iletken bir bariyer kullanilmaktadir ve bu tiir
GMR tipi SV sistemlerinde bu tiir osilasyonlar gozlenmistir[144]. Tez
calismasinin literatiire sundugu katki, P-SV numunesinde es fazli FN tlinelleme
stireci, fiziksel olarak GMR ve TMR manyetodirenglerin kesistigi siire¢ olarak
aciklanabilir. Bu tartigmalara gore, osilasyonlarin nedenin MgO’nun ara-ylizey
bantlart ile ilgili oldugu ortaya ¢ikmaktadir, bununla birlikte Gundlach modelinde,
iletkenligin voltaja karsilik logaritmik tiirevinde gosterildigi gibi (Sekil 3.82),
degisen uygulama voltajina gore, ara Yyizey bariyer yukseklikleri ile
iligkilendirilmis tepe noktalar1 ortaya ¢ikmistir. Bu tepe noktalart MgO igerisindeki
kusurlardan da kaynaklanabilmektedir, dolayisiyla Gundlach modelindeki degisen
uygulama voltajina gore tepe noktalarinin belirginlesmesi sadece MgO ara yuzey

bantlarina atfetmek kesin bir sonug olamaz.
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Farkli uygulama voltajlarma gore, (a) 0.5V (b) 0.8V (c) 1.0V(d) 1.3V(e) 1.5V(f) 1. 8V, In(J /V?)- 1/ F grafikleri. Sekillerin icerisinde verilen In(J / F?)

—In(}{:)) grafiklerde DT ve FN tiinelleme siireglerine gegislerin daha iyi fark edilebilmesi icin verilmistir. Elde edilen bariyer yiikseklikleri

(eV ) ve etkin bariyer genisligi d sematik olarak sekiller igerisinde verilmistir. Sekillerde, I ve M harfleri sirasiyla bariyerde elektronun yalitkan ve metal

olarak algiladigi kisimlar1 temsil etmektedir. Bariyer sekillerindeki ok isareti elektronun pozitif voltaj bolgesinden akigini temsil etmektedir.

195



Sonug olarak, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, FN tlinelleme siireci
yiiksek uygulama voltajlarinda kritik rol oynasa da, MgO’da bulunan kusurlarin,
olasi etkilerinin g6z ard1 edilmemesi gerekmedigi anlasilmaktadir. Ciinkii incelenen
numunede kismen kristallenmis (001) yonelime sahip MgO bariyerinde, kusurlu
bolgelerin olmasi beklenen ve HRTEM goriintiileri ile kanitlanmistir. Bu kusurlu
bolgeler, ozellikle yliksek uygulama voltajlarinda ¢ogunluk elektronlarin es fazli
simetrisini bozarak, es fazli olmayan bir tiinellemeye yol agabilmektedir [48].

Uygulama voltajinin P-SV numunesine etkisinin tartisildigi bu ¢alismada,
genel bir sonug olarak, artan uygulama voltaji nedeniyle tiinelleme siirecinin TMR

degerini azalttig etkisi literatlirde ilk kez gozlenmistir.

3.3.5  P-SVsisteminde elde edilen genel sonuglar

P-SV sistemleri MS teknigi ile basarili bir sekilde tiretilmistir. P-SV sistemini
olusturan her bir katman yapisinin, alttastan baslanarak tiim katman boyunca her
bir adimda yapisal ozellikleri incelenmis ve her bir katmanin getirdigi yapisal
ozellikler literatiire uygunlugu ile tartisilmistir. Farkli bariyer kalinliklarina sahip
P-SV sistemleri tiretilmistir. Her bariyer kalinlig1 i¢in farkli UDA sicakliklart
uygulanarak P-SV sisteminde meydana gelen yapisal 6zellikler tartisilmistir. 2nm
bariyer kalinligmma sahip P-SV sistemi i¢cin HRTEM analizi yapilarak, SV
sistemlerinde teorik olarak yiiksek TMR gosterecek yapt CoFe/MgO/CoFe (100)
iligkisinin saglandigi gézlenmistir. HRTEM sonuglarinin, XRD ve XRR sonuglari
ile uyum icerisinde oldugu gosterilmistir.

Farkl1 bariyer kalinliklarinda ve her bir bariyer kalinlig1 i¢in yapilan UDA
islemleri sonunda her bir numunenin manyetik analizleri yapilmis, CoFeB
katmaninda bulunan B diflizyonunun MgO kalinlig: ile degisimleri gézlenmistir.
Manyetik 6zelliklerin yapi ile olan iligkisi tartisilmastir.

P-SV numunelerin elektrik ve manyetodireng 6zelliklerinin incelenebilmesi
icin  P-SV numunelerinin mikrofabrikasyonu yapilmistir. Mikrofabrikasyon
slirecinin tasarimlari tamamlanmis ve UNAM alt yapis1 kullanilarak farkli direng

alan bolgelerine sahip mikro-P-SV numuneleri basarili bir sekilde tiretilmistir.
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Mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV numunelerin Rowell kriterlerine
uygunlugu tartistlmistir. 2nm bariyer kalinligina sahip P-SV numunesinde,
uygulama voltajina gére TMR degerlerindeki degisimler incelenmistir. TMR
degerlerindeki degisimler yapisal 6zellikler ile iliskilendirilerek, uygulanan voltaja
gore FN ve DT tiinellemeleri incelenmistir ve 0.8V uygulama voltajindan sonra FN
tiinelleme mekanizmasinin DT tlinellemesine gore daha baskin hale gelmeye
basladig1 bulunmustur.

Sonug olarak, 2nm bariyer kalinligina sahip numunede 0.8V uygulama
voltajinda, oda sicakliginda %505 TMR degeri elde edilmistir. Bu deger diinyada
elde edilen en yiiksek TMR degeri olan %630 degeri ile karsilastirilabilir olup,
sonuglar SCI kapsaminda dergide yayinlanarak ilgili alanda literatiire katkida

bulunulmustur.
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3.4 MgO-x (x=Ta,V,Ti) Katkih Bariyere Sahip P-SV Numuneleri (KP-SV)

P-SV numunelerinin katkilama iglemlerinden 6nce, XRR ile her bir tabakanin
kalinlik optimizasyonu yapilmis ve katkilama oranlar1 belirlenmistir. Katkilama
oranlart her bir katkilama malzemesi MgO bariyer icerisinde tek bir katman

olusturmayacak kadardir.

Ru }
Koruma Tabakas1

Ta

CoFeB } Ust Elektrot
MgO-X (Ti, V, Ta) } Bariyer

CoFeB } AltElektro

Ta

Ru Cekirdek ve

Ta tampon tabaks1
Si/Sio, oAk

Sekil 3.88.  MgO-x Bariyer katkilamasi yapilmis numunelerin tabaka yapisinin gematik gosterimi.

Cizelge 3.5 Katkilanmig MgO bariyerine sahip P-SV numunesinin katman kalinliklar1.

Film Tabakalar Film Tabaka Kalinliklar1 (nm)
Ru 5 5 5 5
Ta 5 5 5
Co4oFe40B2o 3 3 3 3
MgO-X 2 2 2 2
CosoFes0B2o 3 3 3 3
Ta 5 5 5 5
Ru 20 20 20 20
Si/SiO: 400 400 400 400
X MgO MgO-Ti MgO-V MgO-Ta
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Bu gercevede 2 nm’lik bariyerde her bir katki elementi igin yaklasik %2.5 ‘lik
katkilama yapilmistir. Her bir seri i¢in, manyetik ve yapisal karakterizasyonlarinda
kullanilmak iizere 5x5 mm? ve 10x10 mm? 6rnekler ve ayrica litografi siirecleri igin
3 in¢ (76 mm) disk numuneler iiretilmistir. Dort seri olmak iizere toplam 36 adet
karakterizasyon ve 16 adet litografi i¢in numune tretilmistir. Sekil 3.87 ve Cizelge
3.3’de iiretilen numunelerin sirasiyla tabaka yapilari sematik olarak gdsterilmis ve

kalinlik degerlerinin tablosu verilmistir.

341 KP-SV numunelerin yapisal karakterizasyonlari

Katkilanmig MgO bariyerine sahip P-SV  sistemlerinde yapisal
karakterizasyonlar1 i¢cin P-SV  sisteminde kullanilan tekniklerin aynisi
kullanilmistir. Katkilama oranlar1 ¢ok diisiik oldugu oldugu i¢in (2nm bariyer
icerisinde birkag¢ atom) yapisal karakterizasyonlarda katkilanmis ve katkilanmamis

bariyere sahip P-SV sistemlerinde bir fark gortlememistir.

_—
o
-
S
S
©
[

Ru(002)

m  TiKatkih P-SV
e Katkisiz P-SV

Sio

Goreli Log. I (k.b.)

T T T T T T T T T [ T T T TTTTTTTITTTIT[TTITT

rrrrrTT RARN RAALALLL] L
20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 3.89.  Ti katkili ve katkisiz MgO bariyerine sahip P-SV numunelerinin XRD kirinim
desenleri
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Katkilandirma yapilmis diger numunelerin yapisal karakterizasyonlarda bir

fark gozlenmedigi i¢in, sonuglar tez icerisinde verilmemistir.

3.4.2  KP-SV numunelerin manyetizasyon karakterizasyonlari

Farkl1 bariyer katkisina sahip P-SV numunelerinin manyetizasyon 6lcumleri
5X5mm? boyutuna sahip numunelerle yapilmistir. Olgiimler manyetik
anizotropisini belirlemek icin agiya bagl olarak yapilmistir. Sekil 3.88’de farkli
katki maddeleri katkilanmis Vve katkilanmamis numunelerin kolay ve zor
eksenlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3.89’da kolay ve zor eksenlere gore
katkilanmis ve katkilanmamis numunelerin karsilagtirmali grafikleri verilmistir. Bu
sonuca gore kolay eksen manyetizasyon egrilerinde (Sekil 3.89a), MgO ve MgO-
Ti ile MgO-Ta ve MgO-V bariyerine sahip P-SV numunelerinin benzer doyum
manyetizasyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Zor eksen manyetizasyon
egrilerinde (Sekil 3.89b), her bir numunenin farkli doyum noktasina sahip oldugu
gOzukmektedir. Agiya bagli olarak H, degerlerine bakildiginda (Sekil 3.90 ve

2,0x10° 4 Katkisiz-MgO

' 1
1,5x10% 4| bariyerli P-SV |

—m— Zor Eksen
—o— Kolay Eksen

1,0x10™ 4

5,0x10° (a)

0,0

M (emu)

-5,0x10"
-1,0x10™ /

-1,5x10™

-2,0x10™

T T L T
-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
H (Oe)

Sekil 3.88.  (a) MgO (b) MgO-Ti (c) MgO-Ta (d)MgO-V bariyerine sahip P-SV numunelerin
kolay ve zor eksenlerini gosteren manyetizasyon egrileri. Grafikleri icerisindeki her

bir numune i¢in agiya bagli olarak artik miknatislanma egrileri verilmistir.
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M (emu)

M (emu)

Sekil 3.88.

2,0x10* 4 Tj -katkili MgO
1,5x10% 4 bariyerli P-SV

—=&— Zor Eksen

1,0x10™ (b)
—0— Kolay Eksen

5,0x10”

0,0
-5,0x10"
-1,0x10™ -

-1,5x10™ -

-2,0x10™

L — T — T T
-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
H (Oe)

20x10° 11 1y _ Katlali MgO
1,5x10* 4| bariyerli P-SV

1,0x10™ -

(c)

5,0x10° —a— Zor Eksen k

—e— Kolay Eksen

0,0
-5,0x10" -

-1,0x10™ 4

-1,5x10™ 4

0L RE

-2,0x10™

— T T T T T — T T T
-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
H (Oe)

(Devam) (a) MgO (b) MgO-Ti (c) MgO-Ta (d)MgO-V bariyerine sahip P-SV
numunelerin kolay ve zor eksenlerini gésteren manyetizasyon egrileri. Grafikleri
icerisindeki her bir numune igin agiya bagl olarak artitk miknatislanma egrileri

verilmistir.
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Sekil 3.88.  (Devam) (a) MgO (b) MgO-Ti (c) MgO-Ta (d)MgO-V bariyerine sahip P-SV
numunelerin kolay ve zor eksenlerini gosteren manyetizasyon egrileri. Grafikleri
icerisindeki her bir numune igin aciya bagli olarak artik miknatislanma egrileri

verilmigtir.

Sekil 3.88 igerisindeki grafikler), her bir numunenin aciya bagh olarak
simetrik artik miknatislanmaya sahip oldugu goézlenmektedir. MgO ve MgO-V
bariyerli P-SV numunelerinin benzer anizotropiye sahip oldugu, ancak MgO-V
bariyerli P-SV’nin artik miknatislanma degerinin MgO bariyerli P-SV’den daha
disik oldugu gozlenmektedir. MgO-Ta bariyerli P-SV  numunesinin
anizotropisinin farklilik gosterdigi gozlenmektedir. Bu sonuglar, MgO bariyerine
yapilan katki elementine bagli olarak anizotropik o6zelliklerin degistigini
gostermektedir.

Sekil 3.99°da KP-SV numunelerinin kolay ve zor eksenlerinde alinan
manyetizasyon egrileri verilmistir. Manyetizasyon egrisine gore, numunelerin
aciya bagli olarak bir degisim gosterdigi ve izotropik olmayan bir manyetizasyona
sahip oldugu gozlenmektedir.

Manyetizasyon sonuglarina gore bariyer igerisine birkag¢ atom katkilama
yapilarak tretilen KP-SV numunelerinde her bir katki elementine gore farkl
manyetik 0zellikler gosterdigi bulunmustur. Bu durumda, katkili bariyerlere sahip

KP-SV numunelerinin basaril bir sekilde tiretildigi sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.89.  Farkli katki maddeleri doplanmis ve katkilanmamig numunelerin (a) kolay ve (b) zor

— T T T T T
-250 -200 -150 -100 -50 0
H (Oe)

eksenleri gosteren manyetizasyon egrileri.

3.4.3  KP-SV numunelerin mikrofabrikasyon siireci ve karsilasilan

zorluklar.

Daha once mikrofabrikasyonu basarili bir sekilde tamamlanan P-SV
numunelerinde kullanilan litografi siireci, katkilanmis bariyer katmanina sahip P-

SV numunelerine de uygulanmistir. Ancak UNAM’da bircok farkli aragtirmact
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grubu bulunmaktadir ve her bir grup farkli malzeme alanlarinda farkli tip
uygulamalar dogrultusunda ¢alismaktadir. Bu nedenle UNAM da proses esnasinda,
UNAM’in ¢ok kullanicili bir merkez olmasindan dolayr bir takim zorluklar
yasanmis ve tezin bu asamasinda katkili bariyere sahip P-SV numunelerinin
mikrofabrikasyonu imkansiz hale gelmistir. Bu nedenle, katkili bariyere sahip P-

SV numunelerin mikrofabrikasyon siireci ger¢eklestirilememistir.

3.4.4 KP-SV sisteminde elde edilen genel sonuclar

Bariyer katkilama islemi igin tiretilen P-SV numunelerinde, bariyer icerisine
bir atomik katman olusturmayacak sekilde Ti, V, Ta malzemelerin katkilanmasi
islemi ile baslanmistir. Katkili bariyere sahip P-SV sistemlerin yapisal 6zellikleri
incelenmistir. Yapisal karaktarizasyonlar sonucunda, katkilama igleminin etkileri
katkisiz bariyere sahip P-SV sisteminin yapisal 6zelligi ile ayirt edilememistir.
Katkili bariyere sahip P-SV sistemlerinin, her bir katki malzemesi i¢in farkli
manyetik Ozellikler gosterdigi tespit edilmistir. Diren¢ ve manyetodireng
Ozelliklerinin incelenmesi igin katkili bariyere sahip P-SV numunelerin
mikrofabrikasyonu islemlerine baslanmis fakat mikrofabrikasyon islemlerinin
yapildigit UNAM temiz alanin ¢oklu kullanicili olmasindan ve litografi sireglerinin
hassasiyetinin  nm diizeyine inemeyecek sekilde bozulmasindan dolayi

mikrofabrikasyon siirecinde bagarili olunamamastir.
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4  SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢aligmasi cercevesinde, MRAM, STMRAM, STT ve nano-titresimli mikro
dalga kaynaklar gibi aygitlarda kullanilan MgO tabanli EB-SV, P-SV ve katkili
bariyerli P-SV sistemleri incelenmistir. SV sistemlerinin {iretimi SV sistemlerini
olusturan katmanlarin optimizasyonlar1 saglanarak yapilmustir. Uretilen SV
sistemleri yapisal, manyetik, elektriksel ve manyetodireng 6zellikleri incelenmistir.
SV sistemlerinin mikrofabrikasyon siireci i¢in dizayn ve siire¢ optimizasyonlari
yapilarak, farkli diren¢ alanina ve farkli bariyer kalinliklarina sahip SV
sistemlerinin fabrikasyonu basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Basar1 Slgiitii
olarak, mikrofabrikasyonu basarili bir sekilde tamamlanmis, yapisal, manyetik,
elektriksel ve manyetodireng oOzelliklerinin 6zgiin uyum gésterdigi, 25x25um?
diren¢ alan bolgesine ve 2nm bariyer kalinhigna sahip SV sisteminde oda
sicakliginda %505 TMR degeri elde edilmis ve literatirde ilk kez bu tiur SV
sistemlerinde uygulama voltajina gore tiinelleme mekanizmasinin degisimi

gbzlenmistir.

Bu tez calismasi boyunca elde edilen kazanimlar, sonuglar ve bulgular

asagida ozetlenmistir;

1.  Manyetik olmayan, iletken bariyere sahip GMR tipi SVsistemleri yerine,
manyetik olmayan, yalitkan bariyere sahip tiinel tipi SV sistemleri olan,
degis-tokus etkilesimine sahip EB-SV, degis-tokus etkilesiminin olmadigi
yeni tip istiin performansli P-SV ve katkili bariyer sahip P-SV sistemleri tez
kapsaminda tretilmistir.

2. EB-SV sistemleri Uretilmeden 6nce, EB-SV sistemlerini olusturan tampon
katman1 Ta ve cekirdek katmani NiFe kalinliklarinin, EB katmanlarina
yapisina ve manyetik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Kalinlik degisimi 2-
10nm arasinda olan Ta ve NiFe katmanlarinin Ta/NiFe/Ta/lrMn/CoFe/Ta
katmanlaria sahip EB sisteminin kristal doku yapisi, Kristalit boyutu ve
manyetik 6zelliklerine etkisi sistematik olarak incelenerek yap1 6zellik iligkisi

tartisilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, IrMn katmaninin <111> doku yapisinin
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Ta/NiFe kalinligina giiclii bir bagimliliginin oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte, Ta/NiFe kalinliginin IrMn ortalama Kkristalit boyutuna ve H,, ile H,
degerine direk etkisi gézlenmemistir. Maksimum EB parametrelerinin elde
edilebildigi IrMn L1(2) fazimin oda sicakliginda iiretilen Ta/NiFe
katmanlarinin kalinliklar1 optimizasyonu ile elde edildigi gozlenmistir. H,
degerinin Ta/NiFe kalinliklarmin degisimin indiikledigi NiFe/IrMn/CoFe
arayiizey etkilerinden kaynaklandigi bulunmustur. Bu sonuglar SCI
kapsaminda dergilerde yayinlanarak ilgili alana katkida bulunulmustur [88,
153, 154].

SV sistemlerinde kullanilan MgO bariyeri ic¢in farkli tiirden sigratma
teknikleri uygulanarak MgO katmani i¢in uygun iiretim teknigi bulunmustur.
Ayrica, MgO depolama orani tespit edilerek SV sistemlerinde kullanilacak
kritik MgO kalinlig igin temel Uretim kriterleri olusturulmustur. Elde edilen
bulgular, Uluslararas1 konferans kapsaminda so6zlii bildiri olarak sunulmustur
[155-157].

Optimizasyonu saglanan EB sistemi ve bariyer katmani, SV sistemine entegre
edilerek EB-SV sistemleri iiretilmistir. Uretilen EB-SV sistemleri fakli MgO
bariyer kalinligima ve UDA sicakliklarina gore sistematik olarak
incelenmistir. Farkli bariyer kalinliklarinda tiretilen EB-SV sistemlerinde
yapisal 6zellikleri incelendiginde, elde edilen en iyi yap1 6zelliklerinin 2, 2.5
ve 3nm MgO kalinliklarinda, 300°C 1 saatlik tavlama sicakliginda oldugu
gozlenmistir.  Yapilan manyetizasyon Olc¢iimlerinde kalinlik degerinin
arttikga SV sisteminde manyetik 6zelliklerin 2 nm’den sonra kayboldugu
ancak 3nm MgO kalinliginda tekrar bu 6zelligin kazanildig1 g6zlenmektedir.
Ozellikle 1nm ve 1.7 nm bariyer kalinliginda iiretilen SV sistemlerinde tipik
SV sisteminde olmasi gereken, tek yonde sikismis manyetik alan etkisi
(Hpin), degis-tokus etkisi (He,), serbest tabaka artik miknatis alan (H,)
etkileri acgik bir sekilde gézlenmistir.

EB-SV numunelerinin elektrik ve manyetik 6zelliklerinin incelenebilmesi
amaciyla golgeleme maskesi ile mikrofabrikasyonu gergeklestirilmistir.
Mikrofabrikasyonu tamamlanan EB-SV sistemlerinin manyetodireng 6lguim

sonuglarinda 0.9nm bariyer kalinligina sahip EB-SV sisteminde %22 TMR
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etkisi dlgiiliirken, 1.8nm’lik bariyer kalinligina sahip EB-SV sisteminde %98
TMR etkisi gozlenmistir.

Ustiin performansa sahip P-SV sistemleri MS teknigi ile basarili bir sekilde
iretilmistir. P-SV sistemini olusturan her bir katman yapisinin, alttastan
baslanarak tiim katman boyunca her bir adimda yapisal 6zellikleri incelenmis
ve her bir katmanin getirdigi yapisal Ozellikler literatiire uygunlugu ile
tartistlmustir. Tlgili sonuglar farkli bariyer kalinliklarina sahip P-SV sistemleri
tiretilmistir. Her bir bariyer kalinligi i¢in farkli UDA sicakliklar1 uygulanarak
P-SV sisteminde meydana gelen yapisal 6zellikler tartisiimistir. 2nm bariyer
kalinligina sahip P-SV sistemi i¢in TEM analizi yapilarak, SV sistemlerinde
teorik olarak yliksek TMR gosterecek yap1 CoFe/MgO/CoFe (100) iliskisinin
saglandig1 gézlenmistir. TEM sonuglarinin, XRD ve XRR sonuglari ile uyum
icerisinde oldugu gosterilmistir. Farkli bariyer kalinliklarinda ve her bir
bariyer kalinligi i¢cin yapilan UDA islemleri sonunda her bir numunenin
manyetik analizleri yapilmis, CoFeB katmaninda bulunan B difiizyonun MgO
kalinlig1 ile degisimleri gézlenmistir. Manyetik 6zelliklerin yap1 ile olan
iligkisi tartisilmigtir. Elde edilen bulgular SCI kapsaminda dergide
yayinlanmak {izere hazirlanmaktadir. P-SV numunelerin elektrik ve
manyetodireng 0Ozelliklerinin incelenebilmesi icin P-SV numunelerinin
mikrofabrikasyonu yapilmigtir. Mikrofabrikasyon siirecinin tasarimlari
tamamlanmis ve UNAM alt yapis1 kullanilarak farkli direng alan bolgelerine
sahip  mikro-P-SV  numuneleri basarili  bir sekilde iretilmistir.
Mikrofabrikasyonu tamamlanan P-SV numunelerin Rowell kriterlerine
uygunlugu tartigilmigtir. 2nm bariyer kalinligia sahip P-SV numunesinde,
uygulama voltajina gére TMR degerlerindeki degisimler incelenmistir. TMR
degerlerindeki degisimler yapisal 6zellikler ile iliskilendirilerek, uygulanan
voltaja gore FN ve DT tunellemeleri incelenmistir. Sonug¢ olarak, 0.8V
uygulama voltajindan sonra FN tiinelleme mekanizmasinin DT tiinellemesine
gore daha baskin hale gelmeye basladigi bulunmustur. Mikrofabrikasyonu
tamamlanan, 25x25um? direng alan bolgesine ve 2nm bariyer kalinligma
sahip SV sisteminde oda sicakliginda %505 TMR degeri elde edilmistir. Bu
deger diinyada elde edilen en yiiksek TMR degeri olan %630 degeri ile
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karsilastirilabilir olup, sonuglar SCI kapsaminda dergide yayinlanarak ilgili
alanda literatiire katkida bulunulmustur [116].

7. Bariyer katkilama islemi i¢in tiretilen P-SV numunelerinde, bariyer icerisine
bir atomik katman olusturmayacak sekilde Ti, V, Ta malzemelerin
katkilanmas1 islemi ile baslanmistir. Katkili bariyere sahip P-SV sistemlerin
yapisal Ozellikleri incelenmistir. Yapisal karaktarizasyonlar sonucunda,
katkilama isleminin etkileri katkisiz bariyere sahip P-SV sisteminin yapisal
ozelligi ile ayirt edilememistir. Katkili bariyere sahip P-SV sistemlerinin, her
bir katk1 malzemesi i¢in farkli manyetik 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir.
Direng¢ ve manyetodireng 6zelliklerinin incelenmesi i¢in katkili bariyere sahip
P-SV  numunelerin mikrofabrikasyonu islemlerine baslanmis fakat
mikrofabrikasyon islemlerinin yapildigt UNAM temiz alanin c¢oklu
kullanicili  olmasindan dolayr mikrofabrikasyon siirecinde basarili
olunamamistir. Manyetik ve yapisal 6zellikler iizerine elde edilen bulgular bir

SCI dergide yayinlanmak tizere hazirlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda tezin amacina yonelik temel unsurlar {izerinde yapilan
yogun calismalar sonucunda elde edilen veriler 1s18inda SV sistemlerinin
performansini artirabilmek igin gelecege yonelik yapilabilecek caligsmalar, dneri

seklinde asagida 6zetlenmistir.

1.  Farkli elektrot kalinliklarina ve kompozisyonuna sahip P-SV sistemleri
hazirlanarak, elektrotlar arasindaki H, farkinin artirilmasi saglanip, yiiksek
TMR degerlere sahip P-SV sistemleri arastirilmalidir.  Uretilen P-SV
sistemlerinin Ozellikle dik manyetik diizlen izotropik olmayan davranislari
incelenerek, yeni tur dik duzlem P-SV sistemi 6zellikleri incelenmelidir.

2. Mikrofabrikasyon surecinde, ICP sistemi ile asindirma siirecinde, fotorezist
yanmaktadir. Asindirma siirecinden ¢ikan numunelerde, yanan bu fotorezist
cikarmak oldukca giictiir. Bu nedenle, ICP ile asindirma siireci fotorezist
yanmasi dikkate alinarak tekrardan gézden gegirilmeli ve uygun siire¢-cihaz
optimizasyonu saglanmalidir.

3. Mikrofabrikasyon adimlarinda, pasivasyon katmani kaplama sicakligi

tekrardan gézden gecirilmeli uygun kaplama sartlar1 saglanmalidir.
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4.  Mikrofabrikasyon adiminda karsilagilan en biiyiik zorluk, maske hizalama
isleminde yasanmaktadir. Bu zorlugun en biiyiik nedeni, maske hizalama
cizgilerinin sadece alttasin iki ucunda bulunmasidir. Bu nedenle, yeni tiir
maske ¢izimlerinde, miimkiinse alttasin her bolgesinde yada her bir aygit
kiimesinin yanina maske hizalama ¢izgileri konularak hizalamada yasanan
sikintilar giderilmelidir.

5. Mikrofabrikasyon siire¢ adimlarinda, kullanilan temiz alan ¢oklu kullaniciya
ait oldugu i¢in SV sistemlerinin fabrikasyonu siirecinde cihazlarda birgok
farkli tiirden malzemeler kullanilmakta ve ilgili cihazlarin calisma
parametreleri degismekte ve cihazlarda olusan kirlilik mikrofabrikasyon
surecini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, kullanilacak olan cihazlarin,
mikrofabrikasyonu yapilacagi zaman periyodunda, optimizasyonlari
saglanmali ve optimize edilmis cihazlar bu periyot boyunca sadece SV
sistemlerinin mikro fabrikasyonuna ayrilmalidir.

6.  Katkili bariyere sahip SV sistemleri, ilgili cihazlar i¢in gerekli optimizasyon
ve sartlar saglandiktan sonra mikrofabrikasyon siireci tekrardan

denenmelidir.

Bu ¢alisma manyetik tabanli SV sistemlerinin Tiirkiye’de ilk kez {iretilmesi
ve gelistirilmesi nedeniyle oldukg¢a dnemlidir. Ozellikle, {istiin performansa sahip
bu tir SV sistemlerinin tlkemizde ilk kez iretilip gelistirilmis olmas1 manyetik

tabanli sensor uygulamalarinin tiretimi i¢in gelecek vaat eden temel bir ¢calismadir.
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EKLER

Ek-1 Mikrofabrikasyon Sure¢ Adimlari ve Parametreleri

A.1-Litografi Oncesi Hazirhklar
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Litografi 6ncesinde, istenilen sekillerin hazirlanabilmesi i¢in L-Edit programi
ile litografi sekilleri ¢izilmis, maskeler bu program ¢iktisina gore hazirlanmistir.
Ayrica, mikrofabrikasyon siireglerine baslanmadan once P-SV numunesini

olusturan her bir malzemenin asindirma oranlari tespit edilmistir.

A.1.1-L-Edit programu ile litografi sekillerinin tasarlanmasi

L-Edit programi ile her bir maskenin sekilleri ve boyutlar1 belirlenmis ve
cizimler yapilmigtir. Programda dikkat edilmesi gereken hususlar

e Altlik boyutu ile sekillendirme dagiliminin kaplama bolgesine gore tam
olarak yapilmasi

¢ Boyutlandirmalarin tek tek kontrol edilmesi

e Her bir litografi adimima gore hizalama isaretlerinin belirlenmesi ve her
adim i¢in bu isaretlerin ayni ebatlarda ancak litografi sekillere gore en az 5
kat daha biiylik boyutta olmasi.

e Hizalama ¢izgilerinin litografi sekillerin bittigi eksen {izerinde +X ve —X
ekseni lizerinde en az birer tane konulmasi ve tercihen (eger yeterli bir alana

sahipse) her bir alttas tizerinde farkli noktalarda bulunmasi

Asagida L-Edit programu ile tasarimlari yapilan litografi sekillerinin program

ciktilar1 gosterilmektedir.
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(a) Birinci elektrot maskesi (b) Kare yap1 maskesi

00D
A
bel
2
24
2+
A
A
AR TR R

(c) Pasivasyon maskesi (d) Ikici elektrot maskesi

Sekil EK 1. 1 Mikrofabrikasyon adimlarinda kullanilan maskelerin L-Edit program ¢iktilar1 Bu
¢iktilarda hizalama maskesi gosterilmemistir.

A.1.2-Litografi Maskelerinin Hazirlanmas

Maskeler, cam Gzerindeki Cr kaplamasindan olugmaktadir. Cr kapli bolgeler
lazer ile sekillendirilip, Cr kaplamasinin kaldirilmas: ile maskeler
olusturulmaktadir. P-SV’ler icin kullanilan maskeler UNAM laboratuvarinda
bulunan Mask Writer DWL66FS cihazi ile hazirlanmistir.

P-SV yapisinin mikrofabrikasyon surecinde hizalama maskesi hari¢ 4 adet

maske yazilmistir. Yazilan maskeler asagidaki Sekil EK 1.1°de gdsterilmistir.
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() Birinci elektrot maskesi (b) Kare yap1 maskesi
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(d) Ikinci elektrot maskesi

Sekil EK 1. 2 Mikrofabrikasyon adimlarinda kullanilan maskelerin fotograf goriintiisii.

A.1.3-Her bir katmanin asindirma oranlarinin belirlenmesi

P-SV numunelerinin mikrofabrikasyon adimlarina gecilmeden Once, her bir
katman yapisinin asindirma oranlari belirlenmistir. Ozellikle, kare yapinin
olusturulmasi adiminda asindirma oranlari biliyiik 5nem arz etmektedir. Asindirma
oranlarinin belirlenmesi asamasinda, her bir katman yapisi 10mmx10mm
boyutlardaki alttaslar ilizerine kaplanmis ve SPTS cihazlarinda asindirma oranlari
belirlenmistir. Her bir katmanin asindirma stirecinde, farkli gaz akisi1 ve gii¢ oranlari
denenmistir. Asindirma oranlarinin tespitinde, her bir katmanin ortak asindirma
parametresi secilmistir. Cizelge EK1.1.’de her bir malzemenin, farkli cihaz
parametrelerindeki asindirma oranlar1 verilmigtir. PSV  yapisinda bulunan
tabakalarin kalinliklar1 ¢ok ince olmasindan dolayi, kontrollii bir asindirma

isleminin yapilabilmesi i¢in en diisiik asindirma oranlarinin elde edildigi gaz akisi
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olan 30 sccm gaz akisi se¢ilmistir. Asindirma isleminde kontroliin saglandig1 bir
diger nokta ise agindirma iglemi sirasinda numune iizerinde olusan renklerin takibi

ile gergeklestirilmistir.

Cizelge EK 1.1 PSV yapisi igerisinde bulunan her bir tabakanin farkli gaz akisina gére agindirma
oranlarinin bulunmasi

Asindirma Oranlar

Asindirma| 13,56 13.56
Gaz Orani MHz MHz Basing Sicakhk

Malzeme (sccm) | (min-1) | Coil(W) | Platen(W) | (mTorr) ©
Au Ar(40) | 78.8 nm. 600 200 20 20
Au Ar(30) | 25nm. 300 200 10 20
Ru Ar(40) | 33nm 600 200 20 20
Ru Ar(30) | 18 nm. 300 200 10 20
Co/Fe/B Ar(40) | 61.2nm 600 300 20 20
Co/Fe/B Ar(30) | 15.3 nm. 300 200 10 20
Ta Ar(40) | 48 nm. 600 200 20 20
Ta Ar(30) | 16 nm. 300 200 10 20
Ta/Ru Ar(40) | 30 nm. 600 200 20 20
Ta/Ru Ar(30) | 14.8 nm. 300 200 10 20
Ta/Ru/Ta Ar(40) | 33.5nm. 600 200 20 20
Ta/Ru/Ta Ar(30) | 15nm. 300 200 10 20
MgO Ar(40) | 8nm. 600 200 20 20
MgO Ar(30) | 4 nm. 300 200 10 20

Ancak tabaka kalinliklarinin ¢ok ince olmasi renk takibini miimkiin
kilmamaktadir. Sadece yesil rengin Ta/Ru/Ta tabakasina ait oldugu SEM EDX
analizi ile tespit edilmistir. Asindirma stireci denemelerinde, sicakliktan dolay1 P-
SV katman yapisinda difiizyon olusumunun gerceklesmemesi icin diisiik sicaklikta
asindirma yontemi se¢ilmistir. Sekil EK.1.3°de yer alan EDX analizinde goriildiigi
gibi PSV yapisinin Si/SiO2’ e kadar asindirma isleminde 30 sccm’de Ar-iyonu ile

asindirmada 250 s ‘nin yeterli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil EK 1. 3 30 sccm gaz akisinda 250 s Ar iyon milling agindirmasina maruz birakilan P-SV

yapisinin EDX analiz sonucu.

A.2-Litografi islemleri

Anadolu Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ince film

laboratuvarinda bulunan MS sistemi Uretilen P-SV numuneleri 6zel koruyucu alttas

tasima kaplar1 ile UNAM temiz alan igerisine tagimmustir. Temiz alan igerisine

alinan numuneler sirayla aseton, popanol ve su ile temizlenerek N ile

kurutulmustur. Numunede temizleme esnasinda olusan su buharindan kurtulmak

icin her bir numune 110°C sicaklikta 20 dakika siireligine kurutma firinina

birakilmistir. Bu isleme de-hidraysan islemi denilmektedir.

A.2.1. Fotorezist serme sureci

Her bir litografi siirecinin baglangici fotorezist serme islemi ile baglamaktadir.

Fotorezist serme islemi i¢in Spiner CZ650 model cihazlar kullanilmistir. Altlik Spin

Coating yontemi model Spiner CZ650 cihaz1 ile oncelikle HMDS ile kaplandi.

HMDS ile kaplanmasinin nedeni iizerine kaplanan rezistin iyi yapismasini

saglamaktadir. HMDS sivisinin  kaplanmasindan
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kaplanmaktadir. Kullanilan Fotorezist sivisi AZ5214 sivisidir. Bu sividaki 5214,
Spiner cihazinda 4000 rpm’de 40 s. boyunca 1,4um kalinliginda fotorezist
kaplanacagi anlaminda gelmektedir. Fotorezist kaplamada HMDS ile kapli numune
spiner tizerine yerlestirilir. Pipet ile AZ5214 sivis1 alinir ve kaplanan numune

yiizeyine dagilacak sekilde numunenin merkezine damlatilir ve spiner ¢alistirilir.

Cizelge Ek 1. 2. CZ650 model cihazinda fotorezist kaplama islemi i¢in kullanilan fotorezist ve
parametreler. HMDS sivisi igin de ayn1 parametreler kullanilmistir

Fotorezist AZ5214
Spinner Donii Hizi(rpm) 4000
Spinner Hizlanma(rpm) 2000

Donl Siresi(sn) 40
Fotorezist Kalinligi(m) 1.4

Kaplamadan sonra resit ¢6ziiciiniin buharlagsmasi ve kararli hale gelmesi igin
yumusak firinlama (soft bake) islemi uygulanmaktadir. Yumusak firinlama
isleminde numune 110°C’de 50 saniye tutulmak suretiyle yapilmaktadir.

Yumusak firinlama isleminden sonra rezist kapli numune UV 1smina maruz
birakilmaktadir. Maske tizerinde Cr kapli olmayan acgik cam bdlgeler UV 1s1nina
maruz kalirken diger Cr kapli bolgelerden UV 1s1in1 gegmemektedir. UV 1sina maruz
kalan pozitif rezist bolgeler ¢oztlmektedir. Numune UV 1s1nina maruz birakildiktan
sonra UV 1s1mina maruz kalan bolge “developer” adli ¢oziicii ile 151na maruz kalan
bolgeler ¢oziindiiriiliir diger bolgeler ise ¢oziiciiden etkilenmez. Boylelikle sadece
UV 1sina maruz kalan rezist bolge asindirilmis, diger bolgeler ise asindirilmamustir.

Developer hazirlanmasi: Temiz bir beher igerisine 4 oraninda su, 1 oraninda
AZA400K adli developer sivist karistirilir. Bir bagka beherde ise iyonize olmus su
(DI) hazir bekletilir. Numune, developer karisimli su igerisine daldirilir ve bir siire
tutularak gozlemlenmeye baglanir. Numune tizerinde UV 1ginina maruz kalan rezist
bolgeler ¢oziilmeye baslar, tamamen ¢ozlindiikten sonra sudan ¢ikartilir ve saf sulu
temiz kap igerisine daldirilir. Bu ¢alismada fotorezistin ¢oziinme siresi 1 dakika
olarak tespit edilmistir. Saf su kabinda temizlenen numune akiskan saf suda iyice
yikanir ve azot ile kurutulur. Numunenin yumusak firmnda 110°C’de yaklasik 5

dakika kurutulmasi tavsiye edilmektedir.
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A.3 Birinci Elektrotun tammmlanmasi1 (Kelebek Yapi)

Birinci elektrotun yada kelebek yapimin ¢ikartilmasi igin birinci litografi
stirecine gecilmistir. Birinci litografi siirecinde, P-SV numunelerinin mikro
fabrikasyonunda kullanilan her bir litografi siirecinin baslangicinda oldugu gibi,
Cizelge EK.2’deki parametreler kullanilarak spinner cihazinda HMD ile AZ5214
fotorezist kaplanmis ve 110°C sicaklikta 40s siiresince yumusak firinlama siirecine
tabi tutulmustur. Rezist kapli numune UV 1sinina maruz birakilmak tizere model
UV-EVG 620 cihazina birinci litografi maskesi ile hizalanarak cihaza

yerlestirilmistir.

Cizelge EK 1. 3 UV-EVG cihazinda kullanilan parametreler

Islem Tipi Top Side
Pozlama Tipi Constant Dose
Kontak Modu Soft

Pozlama Enerjisi(mJ/cm?) 40
Mesafe (seperation) (um) 150

Numune UV 1s1na maruz birakilirken kelebek yapilari 1s1na maruz kalmamis
diger bolgelerin hepsi 1s1na maruz kalmistir. Daha sonra hizalama isaretlerinde
oldugu gibi AZ400K developer ile 1 dakika boyunca UV i1simnina maruz kalan
bolgeler ¢ozdirtlip numune Uzerinden rezist atilmistir. . Cihazda kullanilan
parametreler Cizelge EK.1.3’de verilmistir.

Kelebek yapilarmin optik mikroskop ile incelenmesinden sonra numune
asindirma siireci igin sert firinlama (hard bake) islemine tabi tutulmustur. Kati
firinlama sireci i¢in numune 1sitma firminda 120°C’de 1 dakika bekletilmistir.

Ar iyon asindirma islemi i¢in model ICP-STS cihazi kullanilmistir. Cihazda
kullanilan parametreler Cizelge EK.1.4’de verilmistir. Asindirma isleminde rezistin
yandig1 ve bu nedenle direk kimyasal ile rezistin temizlenmesinin zor olmasindan
dolay1 kuru asindirma isleminden sonra rezistin tamamen temizlenebilmesi icin

Oksijen plazma ile numune tamamen 20 dakika temizlenmistir. Eger, optik
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mikroskopta gozlendiginde hala rezist kalintilar1 varsa, numune 20dk boyunca

asetonda tutulmalidir.

Cizelge EK 1. 4. Kuru metal agindirma siirecinde ICP-STS cihazinda kullanilan parametreler

13.56 MHz Coil Gucu(W) 250
380 kHz Platen Frekansi(W) 30
Islem Basinci(mTorr) 50

O2 Akisi(scem) 20

CHF3 Akisi(sccm) 100
Asindirma Stiresi(dk) 4

A 4 ikinci Litografi Siireci (Kare Yapi)

Kelebek yapimin ¢ikartilmasindan sonra ikinci litografi siirecinde kelebek
yap1 ortasinda kare yapi kalacak sekilde alt elektrotun hemen altindaki Ta
tabakasina kadar asindirma siirecinden olusmaktadir. Her litografi siirecinin
baslangicinda oldugu gibi ayn1 parametreler, malzemeler ve cihazlarin kullanimiyla

kelebek yap1 rezist kaplama ve UV 1sinina maruz birakilmustir.
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Sekil EK 1. 4 PSV yapisinin a) 100 b) 85 ¢) 80 saniyelik agindirma sonucu EDX analizleri.

Kare yapinin alt elektrotun hemen altindaki Ta tabakasina kadar olmasi
agindirma isleminde hassasiyetlik gerekmektedir. PSV’li olusturan tabakalarin ¢ok
ince olmasindan dolay1 optik olarak renk degisimi ¢ok hassas her tabaka i¢in
belirlenememektedir. Daha hassas asindirma kontrolii i¢in bu asamada daha
onceden belirlenen minimum asindirma oranlart dikkate alimarak ayni P-SV
yapisinin bulundugu 10x10 mm?lik numuneler {izerinde belirli siirelerde agindirma
islemi yapilmis ve SEM-EDX analizi yapilarak asindirma isleminin kontroll
saglanmistir. Sekil EK 1.4.°de EDX analiz sonuglarinda goriildiigii gibi 100
saniyelik asindirma slresinde Ru tabakasindan higbir sinyal alinamamis sadece
SiO2 tabakasindan sinyal alinmistir. 80 saniyelik asindirma stresinde ise CoFeB
tabakasindaki Fe sinyali alinmistir ancak 85 saniyelik agindirma igsleminden sonra
sadece Ru tabakasindan sinyal alinmistir. Tabakalar ince oldugu i¢in hepsinde SiO2

gelme sinyaller mevcuttur. Ta tabakasi Si sinyali igerisinde kayboldugu i¢in Ta’dan
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gelen sinyaller tespit edilememistir. EDX analiz sonuglarinda 85 saniyelik

asindirma siiresinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

A.5 Uciincii Litografi Siireci (Pasive Tabakasi Kaplanmasi ve islenmesi)

Kare yapmin ortaya ¢ikarilmasindan sonra alt ve iist elektrotlar arasinda
herhangi bir kontak olusmasini ve MTJ yapisinin kisa devre yapmasini engellemek
amaciyla kare yapisi tamamen yalitkan olan SiO; tabakasi ile kaplanmasi islemine
gecilmistir. SiO2 tabakanin kaplanmasi siirecine Pasivasyon tabakasi kaplama
streci denilmektedir. Pasivasyon tabakasmin kaplanmasi siireci ii¢ asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada biitiin PSV yapis1 SiO2 ile 90 nm kaplanmaktadir.
SiO2 kaplamasi PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) teknigi
ile kaplanmaktadir. 90 nm kaplanmasinin nedeni PSV yapisinin toplam kalinlig1 55
ile 65 nm arasinda degisiyor olmasi ve biitlin numunenin boyutunun SiO2
kaplanmasini garanti edebilmektir. SiOz ile asindirma siirecinde kullanilan cihaz
parametreleri Cizelge EK 1.6’da verilmistir.

Ikinci asamada kare yapmin etrafin1 saran alanmn disindaki SiO; tabakasi
PSV’nin alt elektrotun altinda bulunan Ta yapisinin altina kadar daglanmaktadir.
Bu asindirma isleminde CHFs, Oz gazlan ile yapilmaktadir. CHF4, O2 gazlar
metallerle tepkimeye girmedigi icin siire optik olarak renk degisiminden

bulunmustur. Renk degisimi i¢in gegen siire 4 dakika olarak tespit edilmistir.

Cizelge EK 1. 5. Kuru SiO; agindirma siirecinde ICP-STS cihazinda kullanilan parametreler

13.56 MHz Coil Glclu(W) 250
380 kHz Platen Frekansi(W) 30
Islem Basimci(mTorr) 50

O Akisi(sccm) 20

CHF3 Akisi(scem) 100
Asindirma Siiresi(dk) 4

Ucgiincli asama, pasivasyon tabakasmin 2. asindirma sirecinde, Kkare

bolgesindeki SiO» tabakasinin koruyucu tabakaya kadar asindirma isleminden
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olugmaktadir. Buradaki agindirma islemi ¢ok kritik olup asindirma isleminin en
fazla ist elektrotta durdurulmasi gerekmektedir. Bu anlamda ¢oziim olarak ikinci
litografi siirecindeki problem tespitindeki kanal ac¢ilmasi kullanilmistir. Bu,
asindirma surecinde SiO2 pasivasyon, kare yapisindan ve daglanmis kelebek
yapisindan sinyal geldigi i¢in EDX analizi ile bu siiregteki asindirma islemi kontrol
edilememektedir. Bu yizden asindirma siirecinin kontrolii i¢in sekil 9’da goriildiigi
gibi PSV’nin koruyucu tabakasina kadar daglanmis PSV numunesi, daglanmamis
ve higbir litografi islemi yapilmamis PSV numunesi, daglanmamis 90 nm SiOz kaplh
PSV numunesi. optik mikroskopta karsilastirilarak, birinci pasivize asindirma
stirecindeki parametrelerin aynisi kullanilarak asindirma stiresinin 2 dakika oldugu

tespit edilmistir.

A.6 Ust kontaklarin tammlanmasi

Ust kontaklarin tanimlanmasinda, fotorezist kaldirma yontemi kullanilarak
litografi siireci gergeklestirilmistir. Bu siire¢ ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada biitiin P-SV yapis1 negatif rezist ile kaplanmis ve sadece kontak alinmasi
icin Au ile kaplanmasi istenilen bolgeler iist kelebek yapi (iist elektrot) ve alt
kelebek yap1 (alt elektrot) agik kalacak sekilde litografisi yapilmistir. Negatif
rezistin elde edilmesi, yine bir dnceki sureclerde oldugu gibi HMDS ve AZ5214
stvilart ayni parametreler kullanilarak P-SV yapis1 kaplanmaktadir. Kaplamanin
yapilmasinin ardindan soft bake islemi yapilarak dordiincii litografi maskesi ile
numune diger siireglerde kullanilan ayn1 dozda UV 1sinina maruz birakilmaktadir.
UV 1sinindan sonra developer islemine tabii tutulmadan numune 120°C’de 120
saniye numune 1sitilmistir. Bu islemin yapilma nedeni, UV 1s1nina maruz birakilan
yerler (Kontak bolgesi olmayan bélgeler) iyice dayanikli hale gelmistir. Isitilan
Numunenin sogumasinin ardindan hi¢bir maske kullanilmadan bir kez daha ancak
150 mJ/cm? dozda numunenin her tarafi UV 1smina maruz birakilmistir. Boylece
numuneye developer islemi uygulandiginda dayanikli olmayan kontak bdlgeleri
negatif rezistten arindirilmis diger bolgelerde rezist kaplamasi kalmistir. Bu tarzda

yapilan rezist islemine negatif rezist denilmektedir.
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Ikinci asamada reisti kaldirma prosesinden olusmaktadir. MIDAS-VAKSIS
Termal buharlastirma cihazinda numune 10nm Cr ve 90nm Au ile kaplanmaktadir.
Kaplanan numune 1 glin slre ile aseton icerisinde bekletilmektedir. Aseton ile
birlikte negatif rezist ortadan kalkmaktadir ve sadece tist elektrot ile alt elektrot

tizerinde Au kaplamasi kapli kalmaktadir.
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Ek-2 P-SV numunelerinin katman kalinhiklar: ve MgO kaplama siiresi

Cizelge EK 2. 1 Degisen MgO kalinligina gore iiretilen P-SV sistemleri MgO tabakasi diginda her
tabak i¢in verilen degerler nm cinsinden olup, sadece MgO i¢in iiretim siiresi

(100s ile 650s arasi) esas alinmustir.

Katman Kalinliklari(nm)

P-SV
TEST | TEST
A B C D E E G H | J K L
M N
Ru(nm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ta(nm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Co4oFes0B2o 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

MgO 100s | 150s | 200s | 250s | 300s | 350s | 400s

CosoFes0Ba2o 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ta 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ru 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Ta 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Si/SiO, 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 400 400
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Ek-3 P-SV numunesinin XRR modelleme sonuclari

Cizelge EK 3.1 Bariyer kalinligi 0.4nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama sicakliklar
sonrasinda alman XRR 6lgiimlerinin modelleme sonuglari

MgOv Sicakhk Kalinhk Kalinhk-Hata Purazlaluk Puriizlliik
Kahinhg °C) Malzemeler (nm) Pay! (nm) (nm) Hata Payi
(nm) (nm)

Au 17.2 0.26 0.53 0.21

Ru 4.8 0.28 0.56 0.17

Ta 6.4 0.29 1.27 0.76

CoFeB 2.02 0.36 0.76 0.17

0.4 Oda sicaklig MgO 0.34 0.13 0.44 0.29
CoFeB 2.85 0.36 0.46 0.33

Ta 4.43 0.32 0.73 0.22

Ru 25.54 0.39 0.61 0.28

Ta 7.08 0.36 0.62 0.38

SiO2 400 0 0.23 0.07

Au 17.12 0.14 0.39 0.06

Ru 5.23 0.12 0.51 0.08

Ta 5.72 0.13 0.65 0.14

CoFeB 2.27 0.29 0.56 0.06

0.4 150 MgO 0.38 0.1 0.30 0.09
CoFeB 2.93 0.28 0.52 0.24

Ta 4.39 0.20 0.49 0.07

Ru 26.35 0.31 0.65 0.20

Ta 6.25 0.26 0.54 0.29

SiO, 400 0 0.25 0.03

Au 17.04 0.07 0.38 0.07

Ru 6.37 0.11 0.48 0.06

Ta 5.23 0.12 0.55 0.14

CoFeB 1.94 0.47 0.46 0.07

0.4 200 MgO 0.39 0.12 0.40 0.13
CoFeB 2.47 0.47 0.55 0.38

Ta 4.69 0.22 0.49 0.07

Ru 27.5 0.35 0.65 0.20

Ta 5.11 0.30 0.59 0.28

SiO2 400 0 0.23 0.03

Au 16.9 0.04 0.36 0.05

Ru 5.88 0.09 0.4 0.04

Ta 5.67 0.08 0.48 0.1

CoFeB 1.74 0.25 0.46 0.05

0.4 250 MgO 0.42 0.09 0.4 0.09
CoFeB 2.88 0.28 0.6 0.2

Ta 4.46 0.13 0.49 0.05

Ru 25.9 0.2 0.55 0.14

Ta 6.64 0.17 0.51 0.18

SiO; 400 0.2 0.02

Au 17.27 0.11 0.37 0.06

Ru 4.88 0.08 0.5 0.07

Ta 6.20 0.09 0.7 0.1

CoFeB 1.92 0.29 0.61 0.05

0.4 300 MgO 0.4 0.1 0.4 0.08
CoFeB 3.51 0.37 0.58 0.25

Ta 4.38 0.17 0.6 0.05

Ru 26.21 0.24 0.68 0.15

Ta 5.92 0.21 0.61 0.21

SiO2 400 0 0.2 0.02
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Cizelge EK 3.1. (Devam) Bariyer kalinligi 0.4nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama

sicakliklar1 sonrasinda alinan XRR 6l¢iimlerinin modelleme sonuglari

Au 17.14 0.06 0.37 0.009
Ru 5.47 0.04 0.58 0.08
Ta 5.87 0.05 0.48 0.05
CoFeB 1.77 0.22 0.85 0.04
0.4 350 MgO 0.4 0.05 0.41 0.06
CoFeB 2.86 0.24 0.54 0.19
Ta 4.62 0.07 0.59 0.03
Ru 26.71 0.14 0.66 0.09
Ta 5.7 0.13 0.51 0.12
Si02 400 0.22 0.03
Au 17.04 0.06 0.36 0.04
Ru 5.42 0.1 0.48 0.05
Ta 6.17 0.1 0.65 0.1
CoFeB 1.78 0.27 0.50 0.04
0.4 400 MgO 0.44 0.07 0.4 0.08
CoFeB 2.45 0.28 0.53 0.23
Ta 4.04 0.13 0.71 0.04
Ru 24.55 0.24 0.75 0.13
Ta 8.72 0.21 0.79 0.19
Si02 400 0 0.17 0.01
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Cizelge EK 3. 2. Bariyer kalinligi 0.8nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama sicakliklari

sonrasinda alinan XRR 6l¢iimlerinin modelleme sonuglari

MgOu Sicakhk Kalinhk Kalinhk-Hata Purazlaluk Puriizlliik
Kalinhg °C) Malzemeler (nm) Pay! (nm) (nm) Hata Payi
(nm) (nm)

Au 17.04 0.1 0.28 0.01

Ru 5.37 0.12 0.62 0.03

Ta 6.11 0.11 0.55 0.11

CoFeB 1.61 0.22 0.49 0.06

0.8 RT MgO 0.82 0.17 0.49 0.18
CoFeB 1.45 0.15 0.59 0.3

Ta 3.29 0.37 0.7 0.13

Ru 29.56 0.36 1.01 0.21

Ta 4.69 0.22 0.61 0.21

SiO, 400 0 0.59 0.03

Au 16.9 0.14 0.25 0.006

Ru 5.8 0.15 0.42 0.02

Ta 5.6 0.16 0.78 0.08

CoFeB 1.78 0.16 0.59 0.03

0.8 150 MgO 0.8 0.07 0.4 0.07
CoFeB 2.65 0.17 0.44 0.07

Ta 7.2 0.21 0.40 0.08

Ru 234 0.22 0.40 0.09

Ta 5.71 0.2 0.23 0.02

SiO, 400 0 0.24 0.02

Au 17.19 0.1 0.27 0.08

Ru 5.78 0.1 0.51 0.08

Ta 5.58 0.11 0.67 0.01

CoFeB 1.79 0.13 0.57 0.01

0.8 200 MgO 0.76 0.1 0.4 0.1
CoFeB 2.57 0.12 0.47 0.19

Ta 8.41 0.16 0.44 0.05

Ru 21.02 0.24 0.56 0.18

Ta 6.97 0.19 0.46 0.21

SiO, 400 0 0.25 0.07

Au 16.99 0.05 0.22 0.02

Ru 5.68 0.11 0.39 0.06

Ta 5.34 0.1 0.39 0.15

CoFeB 2.27 0.16 0.38 0.07

0.8 250 MgO 0.78 0.11 0.4 0.15
CoFeB 2.35 0.12 0.4 0.15

Ta 3.77 0.26 0.41 0.07

Ru 25.03 0.35 0.4 0.19

Ta 7.7 0.31 0.4 0.25

SiO, 400 0 0.23 0.05

Au 17.06 0.05 0.21 0.03

Ru 5.8 0.12 0.44 0.05

Ta 5.47 0.13 0.58 0.15

CoFeB 1.85 0.09 0.53 0.08

0.8 300 MgO 0.84 0.12 0.53 0.17
CoFeB 2.63 0.12 0.30 0.10

Ta 3.71 0.24 0.62 0.09

Ru 24.7 0.28 0.55 0.22

Ta 7.6 0.21 0.29 0.29

SiO, 400 0 0.28 0.06
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Cizelge EK 3.2. (Devam)Bariyer kalinligi 1.2nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama
sicakliklar1 sonrasinda alinan XRR 6l¢iimlerinin modelleme sonuglari

Au 17.15 0.07 0.19 0.01

Ru 4.73 0.08 0.43 0.04

Ta 6.45 0.07 0.49 0.09

CoFeB 1.89 0.08 0.65 0.09

0.8 350 MgO 0.74 0.09 0.39 0.1
CoFeB 2.65 012 0.4 0.08

Ta 6.48 0.16 0.53 0.08

Ru 24.5 0.22 0.54 0.13

Ta 5.06 0.19 0.61 0.17

SiO, 400 0 0.29 0.03

Au 16.63 0.13 0.28 0.06

Ru 4.62 0.13 0.64 0.14

Ta 6.73 0.16 0.53 0.21

CoFeB 2.15 0.31 0.76 0.15

0.8 400 MgO 0.79 0.21 0.52 0.29
CoFeB 2.65 0.36 0.39 0.08

Ta 6.49 0.27 0.56 0.14

Ru 24.37 0.34 0.54 0.24

Ta 5.46 0.29 0.45 0.29

SiO, 400 0 0.24 0.07
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Cizelge EK 3. 3. Bariyer kalinligi 1.2nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama sicakliklari

sonrasinda alman XRR 6lgiimlerinin modelleme sonuglari

MgOv Sicakhk Kalinhk Kalinhk-Hata Purazliluk Puriizliliik
Kahnhg °) Malzemeler (nm) Pay! (nm) (nm) Hata Payi
(nm) (nm)

Au 16.95 0.27 0.46 0.06

Ru 6.44 0.28 0.48 0.04

Ta 5.35 0.26 0.65 0.01

CoFeB 1.72 0.19 0.47 0.08

1.2 RT MgO 1.16 0.12 0.51 0.08
CoFeB 2.16 0.11 0.5 0.08

Ta 4.49 0.24 0.56 0.06

Ru 27.69 0.31 0.68 0.13

Ta 5.15 0.28 0.69 0.28

SiO, 400 0.2 0.25 0.02

Au 16.93 0.08 0.37 0.01

Ru 7.02 0.07 0.46 0.05

Ta 4.68 0.09 0.66 0.08

CoFeB 1.99 0.05 0.48 0.09

1.2 150 MgO 1.14 0.09 0.51 0.06
CoFeB 2.21 0.16 0.55 0.09

Ta 4.15 0.14 0.52 0.09

Ru 27.8 0.23 0.71 0.11

Ta 5.38 0.21 0.73 0.19

SiO, 400 0 0.23 0.04

Au 16.95 0.07 0.37 0.1

Ru 6.33 0.08 0.42 0.05

Ta 5.43 0.08 0.6 0.06

CoFeB 1.85 0.08 0.48 0.04

1.2 200 MgO 1.09 0.09 0.48 0.06
CoFeB 2.33 0.08 0.47 0.08

Ta 3.57 0.17 0.51 0.05

Ru 27.7 0.26 0.71 0.1

Ta 5.97 0.24 0.75 0.16

SiO, 400 0 0.18 0.01

Au 16.8 0.01 0.31 0.05

Ru 7.06 0.07 0.43 0.03

Ta 4.78 0.05 0.51 0.07

CoFeB 1.85 0.07 0.6 0.04

1.2 250 MgO 1.12 0.08 0.45 0.06
CoFeB 2.36 0.06 0.49 0.06

Ta 3.85 0.12 0.62 0.06

Ru 27.7 0.19 0.69 0.09

Ta 5.72 0.16 0.72 0.13

SiO, 400 0 0.26 0.2

Au 16.91 0.04 0.37 0.02

Ru 7.01 0.04 0.42 0.04

Ta 4.47 0.06 0.52 0.08

CoFeB 2 0.02 0.55 0.04

1.2 300 MgO 1.26 0.04 0.48 0.09
CoFeB 2.3 0.06 0.49 0.09

Ta 4.26 0.07 0.48 0.04

Ru 26.9 0.14 0.72 0.08

Ta 6.09 0.12 0.75 0.12

SiO; 400 0 0.28 0.02
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Cizelge EK. 3.3.

(Devam) Bariyer kalinligi 1.2nm olan P-SV numunesinin farkl tavlama
sicakliklar1 sonrasinda alinan XRR 6l¢iimlerinin modelleme sonuglari

Au 17.17 0.02 0.35 0.05

Ru 6.88 0.08 0.45 0.06

Ta 4.39 0.1 0.6 0.08

CoFeB 1.87 0.03 0.57 0.06

1.2 350 MgO 131 0.07 0.44 0.04
CoFeB 2.52 0.09 0.44 0.04

Ta 3.71 0.11 0.52 0.05

Ru 27.69 0.19 0.54 0.09

Ta 5.68 0.17 0.55 0.14

SiO, 400 0 0.19 0.02

Au 16.84 0.05 0.32 0.03

Ru 7.01 0.12 0.4 0.08

Ta 4.72 0.09 041 0.07

CoFeB 1.79 0.09 0.34 0.03

1.2 400 MgO 1.34 0.11 0.33 0.03
CoFeB 2.32 0.09 0.35 0.03

Ta 411 0.16 0.39 0.04

Ru 26.8 0.22 0.54 0.19

Ta 6.2 0.2 0.53 0.12

SiO, 400 0 0.24 0.02
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Cizelge EK 3. 4. Bariyer kalinligi 1.6nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama sicakliklari
sonrasinda alman XRR 6l¢iimlerinin modelleme sonuglari
MgOv Sicakhk Kalinhk Kalinlik-Hata Piirtizltiluk Plriizlilik
Kalinhg °C) Malzemeler (nm) Pay! (nm) (nm) Hata Payi
(nm) (nm)
Au 17.06 0.13 0.41 0.09
Ru 6.27 0.15 0.58 0.03
Ta 53 0.15 0.63 0.07
CoFeB 2.08 0.05 0.58 0.03
1.6 RT MgO 1.39 0.12 0.64 0.07
CoFeB 2.38 0.06 0.56 0.06
Ta 491 0.1 0.59 0.03
Ru 24.93 0.17 0.69 0.1
Ta 6.28 0.15 0.65 0.14
SiO, 400 0.1 0.24 0.02
Au 17.06 0.08 0.4 0.03
Ru 6.53 0.04 0.45 0.07
Ta 5.2 0.05 0.65 0.08
CoFeB 1.92 0.06 0.46 0.04
1.6 150 MgO 1.54 0.06 0.54 0.06
CoFeB 2.44 0.04 0.55 0.09
Ta 5.29 0.08 0.51 0.07
Ru 24.58 0.13 0.65 0.09
Ta 6.19 0.11 0.67 0.12
SiO, 400 0.1 0.23 0.04
Au 17.06 0.06 0.38 0.06
Ru 6.03 0.08 0.47 0.08
Ta 5.63 0.08 0.49 0.09
CoFeB 2.05 0.08 0.49 0.05
1.6 200 MgO 1.47 0.12 0.48 0.07
CoFeB 2.29 0.14 0.46 0.06
Ta 5.48 0.17 0.49 0.05
Ru 24.62 0.3 0.65 0.15
Ta 6.14 0.2 0.67 0.24
SiO, 400 0 0.21 0.12
Au 17.07 0.02 0.38 0.08
Ru 5.17 0.08 0.45 0.06
Ta 6.46 0.09 0.62 0.09
CoFeB 1.96 0.04 0.57 0.06
1.6 250 MgO 1.49 0.08 0.46 0.05
CoFeB 2.57 0.1 0.5 0.04
Ta 6.22 0.12 0.5 0.05
Ru 24.8 0.21 0.58 0.13
Ta 497 0.18 0.59 0.18
SiO, 400 0.1 0.24 0.057
Au 17.1 0.03 0.36 0.06
Ru 6 0.08 0.45 0.07
Ta 5.58 0.09 0.55 0.09
CoFeB 2 0.05 0.47 0.07
1.6 300 MgO 1.56 0.06 0.4 0.08
CoFeB 2.35 0.05 0.41 0.05
Ta 5.27 0.11 0.49 0.05
Ru 25.4 0.2 0.5 0.13
Ta 5.53 0.17 0.54 0.18
SiO, 400 0.1 0.23 0.05
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Cizelge EK. 3.4. (Devam) Bariyer kalinligi 1.6nm olan P-SV numunesinin farkl tavlama
sicakliklar1 sonrasinda alinan XRR 6l¢iimlerinin modelleme sonuglari
Au 17.04 0.04 0.4 0.09
Ru 6.55 0.07 0.45 0.06
Ta 4.99 0.07 0.49 0.09
CoFeB 2.05 0.04 0.45 0.05
1.6 350 MgO 1.57 0.08 0.39 0.05
CoFeB 2.18 0.04 0.39 0.05
Ta 5.19 0.14 0.44 0.04
Ru 26.09 0.21 0.49 0.13
Ta 5.05 0.19 0.57 0.18
SiO, 400 0 0.23 0.02
Au 17.06 0.03 0.39 0.03
Ru 6.17 0.03 0.45 0.04
Ta 55 0.06 0.45 0.04
CoFeB 1.86 0.06 0.4 0.02
1.6 400 MgO 1.62 0.03 0.35 0.02
CoFeB 2.24 0.07 0.4 0.02
Ta 5.29 0.11 0.53 0.02
Ru 25.36 0.13 0.56 0.06
Ta 5.6 0.11 0.64 0.09
SiO, 400 0.1 0.22 0.03
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Cizelge EK 3. 5. Bariyer kalinligi 2.0nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama sicakliklari
sonrasinda alinan XRR 6l¢iimlerinin modelleme sonuglari
MgOv Sicakhk Kalinhk Kalinlik-Hata Piirtizltiluk Plriizlilik
Kalinhg °C) Malzemeler (nm) Pay! (nm) (nm) Hata Payi
(nm) (nm)
Au 17.06 0.18 0.39 0.04
Ru 5.28 0.13 0.51 0.05
Ta 6.45 0.14 0.59 0.07
CoFeB 2.00 0.08 0.57 0.03
2 RT MgO 2.03 0.17 0.59 0.05
CoFeB 2.28 0.12 0.64 0.05
Ta 5.563 0.17 0.50 0.07
Ru 26.64 0.22 0.59 0.10
Ta 5.37 0.19 0.64 0.14
SiO, 400 0 0.20 0.02
Au 16.92 0.15 0.37 0.07
Ru 5.85 0.01 0.54 0.02
Ta 6.01 0.17 0.55 0.06
CoFeB 2.03 0.13 0.52 0.06
2 150 MgO 2.10 0.20 0.59 0.08
CoFeB 2.17 0.14 0.61 0.04
Ta 4.99 0.19 0.56 0.43
Ru 27.52 0.22 0.58 0.10
Ta 5.35 0.20 0.60 0.12
SiO, 400 0 0.27 0.02
Au 16.87 0.03 0.38 0.01
Ru 6.50 0.05 0.55 0.03
Ta 5.47 0.06 0.67 0.07
CoFeB 1.99 0.06 0.58 0.04
2 200 MgO 2.16 0.08 0.58 0.05
CoFeB 191 0.09 0.58 0.05
Ta 431 0.09 0.51 0.08
Ru 27.58 0.16 0.6 0.09
Ta 6.18 0.14 0.65 0.14
SiO, 400 0 0.24 0.02
Au 16.84 0.03 0.36 0.005
Ru 6.30 0.04 0.54 0.02
Ta 5.77 0.04 0.69 0.06
CoFeB 1.96 0.02 0.49 0.04
2 250 MgO 2.05 0.04 0.48 0.02
CoFeB 2.05 0.02 0.47 0.06
Ta 4.40 0.09 0.50 0.05
Ru 27.84 0.13 0.76 0.06
Ta 5.73 0.12 0.79 0.09
SiO, 400 0 0.22 0.03
Au 16.9346 0.02 0.38 0.06
Ru 6.2749 0.04 0.44 0.07
Ta 5.671 0.06 0.59 0.07
CoFeB 2.0276 0.05 0.54 0.02
2 300 MgO 2.0588 0.10 0.25 0.02
CoFeB 2.2529 0.17 0.34 0.06
Ta 5.6264 0.15 0.05 0.02
Ru 27.2176 0.20 0.80 0.08
Ta 5.0201 0.17 0.84 0.14
SiO, 400 0 0.20 0.01
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Cizelge EK. 3.5. (Devam) Bariyer kalinligi 2.0nm olan P-SV numunesinin farkl
tavlama sicakliklar1 sonrasinda alinan XRR 6l¢limlerinin modelleme
sonuglari

Au 16.90 0.02 0.36 0.05

Ru 6.45 0.06 0.40 0.05

Ta 5.55 0.07 0.54 0.07

CoFeB 1.94 0.03 0.56 0.09

2 350 MgO 2.01 0.06 0.23 0.03
CoFeB 2.02 0.04 0.35 0.04

Ta 4.85 0.13 0.50 0.04

Ru 25.59 0.19 0.55 0.10

Ta 7.65 0.17 0.60 0.14

SiO, 400 0 0.22 0.03

Au 6.74 0.07 0.42 0.05

Ru 5.54 0.06 0.42 0.05

Ta 1.71 0.02 0.39 0.03

CoFeB 1.97 0.08 0.25 0.06

2 400 MgO 2.26 0.09 0.37 0.03
CoFeB 471 0.11 0.33 0.02

Ta 25.33 0.12 0.34 0.07

Ru 7.80 0.11 0.4 0.09

Ta 6.74 0.07 0.42 0.06

SiO, 400 0 0.22 0.03
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Cizelge EK 3. 6. Bariyer kalinligi 2.4nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama sicakliklar
sonrasinda alman XRR 6lgiimlerinin modelleme sonuglari

MgOv Sicakhk Kalinhk Kalinhk-Hata Purazlaluk Puriizlliik
Kalinhg °C) Malzemeler (nm) Pay! (nm) (nm) Hata Payi
(nm) (nm)

Au 17.02 0.12 0.35 0.08

Ru 6.30 0.12 0.54 0.04

Ta 5.49 0.13 0.54 0.20

CoFeB 191 0.10 0.59 0.05

2.4 RT MgO 211 0.19 0.55 0.06
CoFeB 2.32 0.18 0.55 0.05

Ta 6.00 0.25 0.50 0.08

Ru 25.80 0.28 0.95 0.19

Ta 5.97 0.18 0.28 0.15

SiO, 400 0 0.18 0.03

Au 16.86 0.16 0.45 0.01

Ru 5.88 0.11 0.55 0.03

Ta 6.16 0.13 0.56 0.07

CoFeB 1.93 0.072 0.59 0.06

2.4 150 MgO 2.79 0.11 0.55 0.08
CoFeB 1.98 0.05 0.55 0.03

Ta 5.05 0.17 0.5 0.08

Ru 27.69 0.19 0.93 0.15

Ta 5.09 0.13 0.35 0.12

SiO, 400 0 0.29 0.04

Au 16.82 0.09 0.34 0.01

Ru 6.57 0.10 0.46 0.08

Ta 5.46 0.08 0.59 0.08

CoFeB 2.02 0.04 0.57 0.04

24 200 MgO 2.71 0.06 0.50 0.05
CoFeB 1.88 0.04 0.50 0.05

Ta 4.60 0.15 0.49 0.06

Ru 26.73 0.26 0.66 0.13

Ta 6.75 0.24 0.69 0.20

SiO, 400 0 0.22 0.039

Au 16.82 0.10 0.38 0.01

Ru 6.19 0.15 0.46 0.08

Ta 5.92 0.12 0.60 0.04

CoFeB 197 0.08 0.43 0.02

2.4 250 MgO 2.75 0.05 0.31 0.06
CoFeB 1.76 0.03 0.44 0.03

Ta 4.94 0.12 0.50 0.06

Ru 27.27 0.16 0.66 0.06

Ta 5.87 0.15 0.70 0.09

SiO, 400 0 0.24 0.04

Au 16.9016 0.02 0.37 0.01

Ru 6.5595 0.07 0.48 0.02

Ta 5.4084 0.07 0.59 0.06

CoFeB 2.0663 0.06 0.44 0.04

24 300 MgO 2.6359 0.19 0.31 0.08
CoFeB 1.7916 0.14 0.40 0.02

Ta 5.0297 0.09 0.50 0.08

Ru 28.0795 0.15 0.65 0.09

Ta 5.0843 0.13 0.67 0.13

SiO, 400 0 0.27 0.01
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Cizelge EK. 3.6. (Devam)Bariyer kalinligi 2.4nm olan P-SV numunesinin farkli tavlama
sicakliklar1 sonrasinda alinan XRR 6l¢iimlerinin modelleme sonuglari

Au 16.92 0.14 0.39 0.05

Ru 6.54 0.12 0.43 0.04

Ta 5.60 0.11 0.55 0.05

CoFeB 1.85 0.04 0.49 0.10

2.4 350 MgO 251 0.06 0.29 0.03
CoFeB 1.93 0.04 0.40 0.03

Ta 5.02 0.14 0.51 0.03

Ru 27.93 0.19 0.65 0.07

Ta 5.19 0.17 0.65 0.11

SiO, 400 -0 0.24 0.014

Au 16.9795 0.13 0.40 0.02

Ru 6.4151 0.06 0.46 0.05

Ta 5.7039 0.10 0.61 0.09

CoFeB 1.834 0.04 0.57 0.04

2.4 400 MgO 2.8108 0.06 0.30 0.07
CoFeB 1.7655 0.03 0.40 0.03

Ta 4.9594 0.12 0.53 0.09

Ru 28.1259 0.17 0.55 0.06

Ta 4.9799 0.14 0.56 0.09

SiO, 400 0 0.27 0.01
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Ek-4 Simon Modelinin Literatr verilerine gore testi

Uretilen PSV numunelerinin bariyer yiiksekliklerini belirlemek amaciyla

Simon modeli literatiirden alinan degerlere gore test edilmistir. Test sonucunda

literatiirdeki [61] 1.05 kalinligina sahip numunenin V-I degeri egrisine Simon

modeli uygulanmasi ile bariyer yiiksekligi 1.05 eV bulunmustur. Ayni degerlere

uygulanan Simon modeli ile ayn1 bariyer yiiksekligi elde edilmistir.
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Sekil EK 4.1  Literatiirdeki 1.05 nm bariyer kalinligina sahip V-I egrisi (a) ve (b) uygulanan

Simon modeli ile elde edilen 1.75 eV bariyer yiiksekligi [50]. (c) Ayn1 kalinlik

degeri almarak Simon modelinin uygulanmasi ve bariyer yiiksekliginin elde

edilmesi
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