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Manyetik ince filmlerde manyetizasyonun ultra hizli sekilde manipiile edilebilme olasilig1 hem
temel bilim agisindan hem de manyetik kayit teknolojisi ve spintronik gibi teknolojik uygulamalar
acisindan heyecan verici sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle farkli manyetik malzemelerin ultra
hizli manyetizasyon siire¢lerinin deneysel olarak incelenmesi bu iki alana da katki verecektir. Bu
tez caligmasinda, gosterdigi yiiksek manyetik anizotropi nedeniyle manyetik kayit teknoloji icin
ilgi ¢ekici bir malzeme olan FePt ince filmlerinin ultra hizli manyetizasyon siiregleri
arastirilmigtir. FePt, liretim kosullarina ve uygulanan 1s1l igleme bagli olarak L1, ve A1 adi verilen
iki farkli faza sahip olabilir. L1, fazinin manyetik anizotropisi yiiksek iken, Al fazi diisiik
manyetik anizotropiye sahiptir. Bu tez calismasi kapsaminda, bu iki fazin manyetizasyon
dinamiklerinin karsilagtirilmasi i¢in ultra hizli zaman ¢6ziiniirliiklii manyeto optik Kerr etkisi
(TR-MOKE) yontemi kullanilmigtir.

Bu amagla, Si alttag iizerine biriktirilen 240 nm kalinligindaki Cu katkili FePt ince filmleri
uretilmis, yapisal, kimyasal ve manyetik karakterizasyonlari, x-1g1n1 kirinimi, taramali elektron
mikroskobu ve titresimli 6rnek manyetometrisi ile incelenmistir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen TR-MOKE calismalari, kristal yapidaki diizensizligin ultrahizli demanyetizasyon
dinamikleri iizerinde biiyiik etki olusturdugunu gostermistir. Al fazinda deneysel olarak tespit
edilen demanyetizasyon siiresinin (t,, ), literatiirde verilen L1, diizenli yapinin demanyetizasyon
stiresine kiyasla yaklasik ii¢ kat daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum, Fermi enerjisi
etrafindaki durum yogunlugunun azalmasiyla iligskili olan Al fazimin zayif spin-yoriinge
ciftlenimi ilgili olabilir. Ayrica, Al fazinin L1, a gore gosterdigi diisiik Gilbert soniimlemesi de
Al fazindaki bu davraniglardan sorumlu olabilir. Bu ¢alisma, manyetik ince filmlerde kristal yap1
diizensizliginin, ii¢ sicaklik modelindeki (3TM) sistemler arasindaki 1s1 transferlerini
etkileyebilecegini gdstermektedir.
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ABSTRACT
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The possibility of ultrafast manipulation of magnetisation in magnetic thin films has exciting
implications for both fundamental science and technological applications such as magnetic
recording technology and spintronics. Therefore, experimental investigation of ultrafast
magnetisation processes of different magnetic materials will contribute to both of these fields. In
this thesis, the ultrafast magnetisation processes of FePt thin films, which is an interesting material
for magnetic recording technology due to its high magnetic anisotropy, were investigated. FePt
can have two different phases called L1, and A1 depending on the production conditions and heat
treatment applied. While the magnetic anisotropy of the L1, phase is high, the A1 phase has low
magnetic anisotropy. In this thesis, the ultrafast time-resolved magneto-optical Kerr effect (TR-
MOKE) method was used to compare the magnetisation dynamics of these two phases.

For this purpose, 240 nm thick Cu-doped FePt thin films deposited on Si substrate were fabricated
and their structural, chemical and magnetic characterisations were investigated by x-ray
diffraction, scanning electron microscopy and vibrating sample magnetometry. TR-MOKE
studies carried out within the scope of this thesis have shown that the disorder in the crystal
structure has a great effect on ultrafast demagnetisation dynamics. It is observed that the
experimentally determined demagnetisation time (tm) in the A1 phase is about three times higher
compared to that of the L1, ordered structure given in the literature. This may be related to the
weak spin-orbit coupling of the Al phase, which is associated with the decrease of the density of
states around the Fermi energy. Moreover, the low Gilbert damping of the A1 phase with respect
to L1, may also be responsible for these behaviours in the A1 phase. This study shows that crystal
structure disorder in magnetic thin films can affect the heat transfers between systems in the three
temperature model (3TM).

August 2024, 99 pages

Key Words: Thin film, Magnetic phase transition, Ultrafast Time Resolved Magneto
Optic Kerr Effect (TR-MOKE), Ultrafast magnetization/demagnetization Dynamics,
Three Temperature Model (3TM), Microscopic three temperature model (M3TM)

i1



TESEKKUR

Bu tez ¢aligsmasini yapabilmem i¢in bana imkan saglayan, iyi bir arastirmact olmam i¢in
beni yonlendiren, bilgi ve birikimi ile beni destekleyen danigsman hocam Sayin Prof. Dr.

H. Giil YAGLIOGLU na,

Yine benim i¢in tiim imkanlar1 zorlayan, yiiksek O6grenim hayatim boyunca bilgi ve

tecriibesi ile bana yol gdsterici olan es danisman hocam Sayin Prof. Dr. Eylip DUMAN’a,

Tiirkiye’de ilk kez bir TR-MOKE deney diizenegini beraber hayata gecirdigimiz ve gece
giindiiz ¢alistigimiz kiymetli laboratuvar arkadaslarim Tugge BOZDAG, Metin ARSLAN
ve Ziya TABAK a,

Bilgi ve tecriibelerini paylasmanin yan1 sira, bana SNTG (Siiperiletkenlik ve
Nanoteknoloji Grubu) laboratuvarinin kapilarini agan, calismalarimi destekleyen saygi
deger hocalarim Prof. Dr. Sadan OZCAN, Prof. Dr. Abdullah CEYLAN, Dog. Dr. Telem
SIMSEK, Dr. Ogr. Uyesi M. Burak KAYNAR ve SNTG grubuna,

Ornek iiretiminde TARLA (Tiirk Hizlandirici ve Isimim Laboratuvari) biinyesinde
bulunan laboratuvarda caliyma imkani saglayan Sayin Dog. Dr. Burak BILKI ve

TARLA’ya,

Laboratuvarda benimle gece gilindiiz ¢alisan, tiim siire¢lerde yanimda olan, her zaman
destegini yanimda hissettigim sevgili esim Damla BESE’ye ve aileme sonsuz tesekkiir

ederim.

Cagrt BESE
Ankara, Agustos 2024

v



ICINDEKILER

TEZ ONAYI

ETEK oo i
OZET ... ii
ABSTRACT ...ttt b et e e be e et e e s beeanbeesbeeansee e iii
TESEKKUR ......ocoovioieieeoeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt iv
SIMGELER DIZINI ......cooooiiiiiiiiiii s vii
SEKILLER DIZINT ......ooooiiiiiieeeeeeeee et viii
CIZELGELER DIZINI ........cooviiiioeeeeeeeeeeeeeeee e Xi
| R 1 0 20 £ 1
2. KURAMSAL TEMELLER .........coooiiiiiiii it 4
2.1 Manyetizma ve Manyetik OzelliKIer ...................cccoooovueviieiireeieeeece e 4
2.2 Isigin Madde ile Etkilesimi ve Sicaklik Modelleri.................ccccoooviiniiiniiinnnnns 11
2.3 Dogrusal Olmayan Optik (Nonlinear Optics)............ccccviiiiiiiiiiiiini e 19
2.3.1 TKinci harmonik Gretimi ................c.ccovoveuerceiiieeceseeeee e, 21
2.4 Manyeto Optik Kerr EtKisi ..............cccooiiiiiiiini 23
2.4.1 Zaman coziiniirliiklii manyeto optik Kerr etkKisi..................cccoooviinininnn 29
2.5 FePt Yapist Ve OzellKICri..................cccvucviueiiueiciieiceceeee e 33
3.DENEYSEL YONTEMLER ...........coceoosiiuiieiiieieeeeeeeceeeeeeeee s 40
3.1 RF Magnetron Sag¢tirma SiStemi ...............cccoviiiiiiiiiiii 40
311 Taviama SIemi ........c..oooiiiiiii s 43
3.1.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM) .............cccociiiiiiii e, 46
3.1.3 Manyetik alana bagh manyetizasyonun ol¢iilmesi....................ccccooviiininnnnn. 49
3.1.4 X-1$1N1 KIFINIMMETEEST ...t 51
3.1.5 LASER capinin ve akisinin belirlenmesi ...............ccccooiiiiiiice 54
3.2 TR-MOKE Deney DUzenegi..............cccccoevviiiiiiiiiiiiiic e 55
3.2.1 Demet DOICHICT ..........c.oooiiiiiiiiii e 60
322 BBO KEISAL.....cooiiiiiii e 60
B2BEKG3AILIe ... e 61
3.2.4 Geri yansitict ayna (retroreflektor) ................cooooiiiiii i 62
3.2.5 ND (Neutral Density) filtre..............ccocoooiiiiiiiii e 63
3.2.6 WollaSton PriZMASI............cccooiiiiiiiiiiiiiiiie s 64
3.2.7 Glan-Thompson KutuplayiCl ............cccccoiviiiiiiiii e 65



3.2.8 Yarim dalga plaKasl............cccooiiiiiiiiiiii e 65

3.2.9 Dengeli algilayici (balanced detector) ..............ccooviiiiiiiiiiiiin e 66
3.2.10 Lock-in amplifier............ccoooiiiiiiiii e 67
3200 BOXCAT ...ttt bbb nreas 68
4. ARASTIRMA VE BULGULAR .......ccoooiiiiiiie e 69
4.1 Orneklerin Uretilmesi...................ccoovoveveiiieiericsesceeeseseee s, 69
4.2 Sem INCEICINESI ............coovveiveiieeieecee et 70
A3 TSI ISIEIMICT ...ttt 75
4.4 Manyetizasyon OICHIMIETN..................ccc.ccoveviveieiieeieeie e 76
4.5 XASINTANALZE ......oooiiiii e 78
4.6 TR-MOKE Deneyleri...........cccocoviiiiiiiiiiniiiii i 79
B SONUGC ... ettt b et e e hb e et e e b e e e bt e sae e e be e e ba e e be e nneeenee 92
KAYNAKLAR ..ottt b e ne e e 93
OZGECMIS ...ttt ettt enen s 99

vi



ns

ps
fs

1y

Kisaltmalar
MO
MOKE
TR-MOKE
PPMS
VSM

XRD

3T™

2T™M

EDX

BSD

SIMGELER DIiZINi

Tesla

Gauss

Kelvin

nanometre

Angstrom
kilometre/saniye
saniye

Spin sisteminin 0z1s1s1
Orgii sisteminin dzis1s1
Elektron sisteminin 6z1sis1
Curie sicaklig

Debye sicakligi
nanosaniye

pikosaniye
femtosaniye

mikrojoule

Manyeto-Optik
Manyeto-Optik Kerr Etkisi

Zaman Cozuintirlikli Manyeto-Optik Kerr Etkisi
Fiziksel Ozellikler Ol¢iim Sistemi

Titresimli Ornek Manyetometresi
X-1s1m1 Kirinimi

Uc Sicaklik Modeli

Iki Sicaklik Modeli
Enerji dagilimli X-151m1

Geri sagilma dedektorii

vil



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1 Farkli manyetik malzemelerin manyetik duygunluklar1 (Bertotti 1998)........... 5
Sekil 2.2 Manyetik duyarliligin diizen gegisine gore degisimine ornekler
(Mugiraneza ve Hallas 2022).......ccccviiiiiiiiiieiiiiciiie et 7
Sekil 2.3 H manyetik alani etkisinde spin (S), yoriinge (L) ve toplam (J) agisal
momentum vektorleri (Beiser 2003). ....ccvvvviiiiiiiiiiiiieiiee e 10
Sekil 2.4 Ug sicaklik modeline gore dnerilen sistemler (Kirilyuk vd. 2010).................. 14

Sekil 2.5 LASER darbesi, elektron, 6rgii ve spin sistemlerinin sicaklik degisimleri
(Fatti vd. 2010).ccueiiiieiie et 15

Sekil 2.6 Elliott-Yafet spin-flip sagilmasinda fonon emisyonu (Koopmans vd. 2010)...16

Sekil 2.7 Tip I ve Tip II manyetizasyon dinamikleri (Koopmans vd. 2010) .................. 17
Sekil 2.8 a) Ikinci harmonik tiretimi geometrisi, b) ikinci harmonik tiretiminde enerji
SEVIYEleri dIYAZIAMI......eeiviiiiiiieii s 22
Sekil 2.9 Dogrusal olmayan frekans ¢evrimi ile LASER dalgaboyunun degistirilmesi
(FOX, 20T0) ittt ettt 22

Sekil 2.10 Optik Kerr etkisine dayanan Kerr ge¢idi........ccoovvvviiiniiiiiiiniiiiiii, 25
Sekil 2.11 Enine-MOKE deney dlZeneg1 .........ccccveiviieeiieiiiiieiisesee e 28
Sekil 2.12 MOKE geOMEtITlert .....ccvvvviiiiiiiiiiiiiiicise s 29
Sekil 2.13 Manyetizasyon dinamiklerinde karakteristik zamanlar (Barman ve

Haldar, 2014) ...ueeeiiee e 30
Sekil 2.14 TR-MOKE sematik gdsterimi (Liu vd. 2022)........cccocovviiiiicniiiecieeeen, 31
Sekil 2.15 Ultra hizli manyetizasyon dinamiklerinde mekanizmalarin siralamasi

(Barman ve Haldar, 2014) ..o 32
Sekil 2.16 FePt Faz Diyagrami (Entel vd. 2010) .....c.cccoiiiiiiiiiiiiieec 34
Sekil 2.17 FePt kristal yapist (HS120 2016)......c.ccoiiiiiiiiiiiiiieiiiieiee e 35
Sekil 2.18 FePt X-1s1n1 deseni a)LL10 yapisinda, b)fcc yapida (Hsiao 2016).................. 36
Sekil 2.19 Farkli sicakliklarda 1 saat siireyle tavlanan FePt film 6rnekleri

(Takahashi vd. 2002) ......coooiiiiiiei e 37
Sekil 2.20 Farkli sicakliklarda 1 saat siireyle tavlanan (FePt)96Cu4 film 6rnekleri

(Takahashi vd. 2002) .....cccuiiiiiiiiiie e 38
Sekil 2.21 FePt ve (FePt)96Cu4 filmlerine ait manyetizasyonlar

(Takahashi vd. 2002) ......cooiiiiieie e 39
Sekil 3.1 RF magnetron sactirma sistemi (Bosco vd. 2012) .......cccoiiiiiiiiniicniiiiee, 41
Sekil 3.2 Kuartz Kapatma SIStEIMI......c.urrreereeirieiiiniee e 44
Sekil 3.3 Kuartz tiipe hapsedilmis OrnekIer ..........cccovviiiiiiiiiiii 45
Sekil 3.4 Stuart Scientific Uretimi fIrN .........ooiiiiiiii e 46



Sekil 3.5 Taramali elektron mikroskobu yapis1 (Nanoscience Instruments, 2024)......... 47

Sekil 3.6 Taramali elektron mikroskobu ...........ccocceiiiiiiiiiii e 49
Sekil 3.7 Fiziksel 6zellikler 6l¢tim sistemi (PPMS).......ccocvviviiiiiiiiiiie e 50
Sekil 3.8 Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) ......oooviiiiiiiiiiiicneesee e 51
Sekil 3.9 Uygulanan farkli gerilimler i¢in molibden x-151n1 spektrumu ..........cccoeevvenee 53
Sekil 3.10 Bragg YasaSk......cccueuiiiiiiiiiiiieiieie et 54
Sekil 3.11 Knife €dge YONTEMI ....viivviiiiiiiiiiie i 55
Sekil 3.12 TR-MOKE deney dUzenegi .........cccooveireiiirieiiiiiiiesiee e 57
Sekil 3.13 TR-MOKE deney diizenegi sematik gOSterimi........ccovvvvvriviinieiiieiiniiieene 58
Sekil 3.14 Plaka demet DOITCT ........ueeiveeiiieiie i e 60
Sekil 3.15 BBO kristal ve Kristal tUtuCUSU .....ccvviiiiiiiiiiiiiiiie e 61
Sekil 3.16 KG3 filtrenin dalgaboyu tepkisi (Newport, 2024) ........c.cccerveiinieieniereenn 61
SeKil 3.17 KG3 I ..ecuvvieiiiie it 62
Sekil 3.18 Retroreflektor (NEWPOTt, 2024) .....ccveiieiiiiieiieieseese s 63
Sekil 3.19 ND filtre 6rnekleri (Thorlabs, 2024).........cccccviiiiiiiiiiniiieeie e 64
Sekil 3.20 Wollaston Prizmast YAPIST ......eerveeverreerreerereesieesesieesiearesseesseseesseesseesneseesees 64
Sekil 3.21 Glan-Thompson kutuplayict (MeetOptics, 2024) .........cccevveeiieiieeieeeieenene 65
Sekil 3.22 Yarim dalga plakasi.........cccoviiiiiiiiee e 66
Sekil 3.23 Dengeli algilay1ct basit yapiSi.......ccocceviiiiiiiiiiiiiiiieieee e 66
Sekil 3.24 Newport, 2307 dengeli alglayiCt.........ccovvieiiiiiiniiieec e 67
Sekil 3.25 SR810 DSP Lock-in YUKSEIEC.......cvieiiiiiieiieiieesiie e 68
Sekil 3.26 SR280 kasasina entegre SR250 modiillii Boxcar..........ccccoooveiiiiiiiiiiiiiennn 68
Sekil 4.1 Katkil1 FePt iiretiminde kullanilan hedef............ccccooviiiiiiii e 69
Sekil 4.2 Si alttag tizerine 10 dk SO0W giicte kaplanan Cu katkili FePt 6rnegi................ 70
Sekil 4.3 Si alttas tizerine 10 dk 30W giigte kaplanan Cu katkili FePt 6rnegi................ 71
Sekil 4.4 Si alttas tizerine 10 dk S0W giicte kaplanan Pd katkili FePt 6rnegi ................ 71
Sekil 4.5 Fe46Pt50Cu4 ince film 6rnegine ait kalinlik 6lgimii.........ccoocovviiiiiiieennnn. 73
Sekil 4.6 Fe47Pt40Cul3 ince film 6rnegine ait kalinlik 6l¢imii .........ccooeviiiiiiennnn. 73
Sekil 4.7 Fe45Pt47Pd8 ince film 6rnegine ait kalinlik Slglimi...........coocvvviiiicinennn. 74
Sekil 4.8 Fe46Pt50Cu4 ince film 6rnegine ait a) SE ve b) BSD goriintiisii ................. 74
Sekil 4.9 Bakir katkistyla FePt koersif alan degisimi (Maeda vd. 2002)............ccceeenee. 75
Sekil 4.10 Fe46Pt50Cu4 6rnegine ait manyetizasyon Olglimleri.........ccocvvviiieiiinene. 77
Sekil 4.11 Fe45Pt47Pd8 ornegine ait manyetizasyon olgimleri.........cccccvvvviiiiiiinennn. 77
Sekil 4.12 Fe46Pt50Cu4 ornegine ait X-151n1 kirinim desenleri........ccccovcvveiiieeiiiiennnne 78

X



Sekil 4.13 Ince film kalinliginin etkisinin 2TM ile incelenmesi.........c.cccvevevevevererererenen. 80

Sekil 4.14 LASER darbe siiresinin etkisinin 2TM ile incelenmesi...........cccocoeerverneennen. 81
Sekil 4.15 LASER akisinin etkisinin 2TM ile incelenmesi ..........ccceevvveeeeiiiieeeiiiiineennns 82
Sekil 4.16 Kullanilan bobin ¢ifti (Leybold marka, 250 sarim, SA) .......ccccoevveiiiiirnenn. 83
Sekil 4.17 Fe45Pt47Pd8 kutupsal TR-MOKE deneyi........c.ccovvvvviiiiniiiiiiciieicsee 83
Sekil 4.18 Fe46Pt50Cu4 kutupsal TR-MOKE deneyleri.......ccccocvviviiniiiieiiieeniieennn, 84
Sekil 4.19 Diizensiz yapidaki Fe46Pt50Cu4 ince filmi i¢in fit edilmis TR-MOKE

SIYALLETT ...t 86
Sekil 4.20 LASER akisinin bir fonksiyonu olarak fit sonuglarindan elde edilen

Te ve Tl degerlerinin zamansal degisimleri.........ccccoveviieiiciiiiiieseee 91



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 FePt sisteminin oda sicaklifinda manyetik davranisi..........ccccoeveviiieiinnnnns 34

Cizelge 4.1 Uretilen 6rneklerin EDX analiz ile elde edilen kimyasal kompozisyonlar1 72

Cizelge 4.2 Uretilen drneklerin kalinliklar1 ve {iretim parametreleri...........cococoveveveennee. 72
Cizelge 4.3 Fe45Pt47Pd8 ve Fe46Pt50Cu4 ince film drneklerine ait koersif alan
(415345 4 (<) o PR 77
Cizelge 4.4 FePt i¢in iki sicaklik modelinde kullanilan sabitler............cccocoeeiiiiiirnnnne 79
Cizelge 4.5 Hesaplanan LASER aki degerleri ........ccoovviiiiiiiiiiiciiiccee 85

Cizelge 4.6 Al fazindaki Fe46Pt50Cu4 i¢in deney sonuglarinin fit edilmesiyle
bulunan SUIEler ..o 87

Cizelge 4.7 A1 fazindaki FePt icin elektron ve orgii rezervuar sicakliklariin
degisimini gosteren simiilasyonda kullanilan parametreler ......................... 89

X1



1. GIRIS

Manyeto-optik (MO) alan1 1845°te Michael Faraday’in “Faraday Etkisi’ni kesfi ile
dogmustur. Faraday manyetik alan i¢indeki kursun-borosilikat camdan gegen dogrusal
kutuplu 15181 kutuplulugunun degistigini ve kutuplanma diizleminde dondiigiini
gozlemistir. O tarihlerde diger arastirmacilar da 151¢in manyetik malzemelerle etkilesim
yapabilecegini diisiinmiislerdir ancak bu kesfi yapmak i¢in Faraday’in deneysel
uzmanligr gerekmistir. Faraday’in kesfi yogun bir ilgi toplamis ve kisa silirede diger

arastirmacilar tarafindan da dogrulanmistir.

Bu alandaki bir diger kilometre tas1 ise Iskog bilim adami John Kerr’in 1876°da Manyeto-
Optik Kerr Etkisi (MOKE) kesfidir. Kerr dogrusal kutuplu 1518in manyetik bir demir

pargasindan yansidiktan sonra kutuplulugunda dénme oldugunu gézlemlemistir.

Faraday ve Kerr’in kesifleri MO etkilere karsi artan bir ilgi yaratti ve 15181n
elektromanyetik dogasina 1s1k tutmus oldular ve bu daha 6nce diisiiniilmemis bir olguydu.
Takip eden yillarda bir¢ok bilim insaninin Kerr ve Faraday etkilerini destekleyen ve

ileriye tasiyan teorik ve deneysel ¢aligmalar1 olmustur.

LASERIlerin kesfi ise yeni deneysel yontemlerin gelistirilmesinin yolunu a¢mustir.
Ozellikle ultra hizli LASER sistemlerinin ortaya cikisiyla ¢ok kisa zaman olceginde
gerceklesen etkilesimleri optik yontemlerle gézleme ve 6lgme imkan1 dogmustur. Atomik
olgekte dinamikleri 1A mesafe boyunca 10 km/s mertebesinde bir hizla manipiile etmek
i¢in gereken zamansal ¢oziiniirliik 10 femtosaniyedir (10x107!° s). Atom ve molekiillerin
gorsellestirilmesi ve manipiilasyonu, niikleer hareket mertebesinde siirelere sahip LASER
darbeleri gerektirir. LASER teknolojisindeki hizli gelismeler, birka¢ femtosaniye ile
onlarca attosaniye (10x107'8 s) arasinda degisen darbelerin iiretilmesini miimkiin kilmistir
(Zewail ve Thomas 2010). Bu tiir darbeler, atomlarin ve elektronlarin dogrudan
incelenmesini ve manipiile edilmesini miimkiin kilmakta olup, bilim ve teknolojinin
sinirlari1  daha oOnce hi¢ erisilemeyecegi diisiiniilen bolgelere genisletmektedir.

Bunlardan biri de ultrahizli manyetizasyon dinamikleridir ve bu tez c¢aligmasinda da



femtosaniye mertebesinde darbe siiresine sahip bir LASER sistemi ile ferromanyetik ince

filmlerde demanyetizasyon dinamikleri incelenmistir.

1996 yilinda Beaurepaire ve arkadaslari manyetik diizenlenmenin ilk kez optik bir uyarim
ile pikosaniye (ps) alti zaman skalasinda degistirilebildigini gosterdikleri bir makale
yaymlanmislardir (Beaurepaire vd. 1996). Bu makalede, femtosaniye darbe siiresine
sahip bir LASER kaynagi ile Ni ince filmini uyarildiginda, ilk ps iginde malzemenin
miknatislanmasinin azaldigini ve sonrasinda miknatislanmanin birkag ps icinde hizli bir
sekilde geri dondiigii gbzlemlenmistir. Bu makalenin yayinlanmasindan sonra, manyetik
diizenlenmenin ne kadar hizli manipiile edilebilecegi, gozlenen demanyetizasyon ve
remanyetizasyon siireglerinde hangi dinamiklerin rol oynadig1 veya agisal momentum
icin hangi dagilim kanalinin ultra hizli demanyetizasyon siireclerine yol a¢tig1 gibi temel
bilimler a¢isindan 6nemli sorular, yapilan teorik ve deneysel calismalarin motivasyonunu
olusturmustur. Yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalara ragmen ultra hizli manyetizasyon
dinamiklerini taimlamak icin hala tatmin edici ve bilim ¢evrelerinde tam olarak kabul
goren bir model heniiz olusturulabilmis degildir. Ayrintilar1 bu tezin ikinci boliimiinde
verilecek olan, Koopmans ve arkadaglari tarafindan 6nerilen mikroskobik ii¢ sicaklik
modeline gore manyetik bir malzemede elektron, 6rgii ve spin birbiriyle etkilesim iginde
bulunan ii¢ ayr alt sistem olarak bulunur (Koopmans vd. 2005). Ozellikle 6rgii, acisal
momentum dagilimi icin bir kanal olarak goriilir. Bu modelde ultra hizh
demanyetizasyon i¢in mikroskobik mekanizma Elliot-Yafet spin-flip elektron-fonon
sacilmasi olarak verilir. Bununla birlikte bu model ultra hizli demanyetizsyon siireglerini

aciklamak i¢in tek basina yeterli goriilmemektedir.

Temel bilim agisindan kritik olan bu sorularin cevaplarini bulmaya yonelik ¢aligmalarin
ozellikle manyetik kayit teknolojisi ve spintronik uygulamalari a¢isindan da dnemli bir
yeri vardir. Manyetizasyonun ultra hizli sekilde manipiile edilebilme olasilig1, 6zellikle
manyetik kayit teknolojisinde glinlimiizde nanosaniye (ns) mertebelerinde bulunan kayit

hizin1 ps ve altina ¢ekme potansiyeline sahiptir.

Hem temel bilim agisindan hem de teknolojik uygulamalar penceresinden bakildiginda,

yeni tlir malzemelerin ultra hizli demanyetizasyon siireclerinin deneysel olarak
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incelenmesi bu iki alana da katki verecektir. Bu nedenle bu tez calismasinda, gosterdigi
yiikksek manyetik anizotropi nedeniyle manyetik kayit teknoloji i¢in ilgi ¢ekici bir
malzeme olan FePt ince filmlerinin ultra hizli manyetizasyon siiregleri arastirilmistir.
FePt iiretim kosullarina ve uygulanan 1s1l isleme bagl olarak L1, ve Al adi1 verilen iki
farkli faza sahip olabilir. L1, faz1 manyetik anizotropisi yiiksek iken, A1 faz1 ise diisiik
manyetik anizotropiye sahiptir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bu iki fazin manyetizasyon
dinamiklerinin karsilastirilmasi i¢in ultra hizli zaman ¢oziiniirliiklii manyeto optik Kerr

etkisi yontemi kullanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Ultra hizli manyetizasyon dinamikleri sadece manyetik sistemin uyarilmasi ile degil, tim
serbestlik dereceleri arasindaki enerji transferleri ile belirlenebilir. Malzemenin LASER
uyarimina tepkisini aciklayabilmek icin alt sistemler arasindaki c¢iftlenimleri veya
etkilesimleri anlamak gerekir. Bunun i¢in de tiim yapinin sicaklik dinamigi hakkinda bilgi
edinilmesi gerekir. Ultra hizli LASER ile metalin etkilesimi, ultra hizli manyetizasyon ve
manyetik presesyon teorileriyle agiklanir. Ferromanyetizmanin temelleri, LASER ile
ferromanyetik malzemenin etkilesimi, optik temeller ve g¢alisilan malzemenin

karakteristigi bu boliimde incelenecektir.

2.1 Manyetizma ve Manyetik Ozellikler

Manyetizmanin temeli elektronun spin ve orbital hareketlerinin yani sira, elektronlarin
birbirleriyle etkilesimine dayanir. Farkli manyetizasyon formlar1 vardir ve bunlari
tanimlamanin bir yolu, malzemenin manyetik alana gosterdigi tepkidir. Manyetizasyonun
temeli elektron oldugundan, tiim maddeler manyetiktir. Sadece baz1 maddeler digerlerine
gore daha manyetiktir. Yeni sentezlenen malzemeler i¢in, manyetizma alaninin kendisi
kadar eski olan vazgecilmez bir karakterizasyon teknigi, malzemenin manyetik

duygunlugunun () belirlenmesidir.

M= yH

Manyetik duygunluk, malzemenin manyetizasyonu (M) ile uygulanan manyetik alan (H)

arasindaki iligkiyi verir.
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Sekil 2.1 Farkli manyetik malzemelerin manyetik duygunluklari (Bertotti 1998)

Sekil 2.1’de de goriildiigii lizere diamanyetiklerde manyetik duygunluk negatif,

paramanyetiklerde pozitiftir.

Farkli manyetizma tiirlerini mikroskobik olarak anlamak istersek elektronlarin atom
cevresindeki hareketlerinden kaynaklanan orbital manyetik momentine ve elektronlarin
icsel bir 6zelligi olan spine bakmak gerekir. Diamanyetik malzemelerde tiim elektronlar
ciftlenmistir, bu nedenle bu malzemeler net bir manyetik dipole sahip degildir. Ancak bu
malzemeler giiglii bir dis manyetik alana konulduklarinda, manyetik alan elektron
yoriingelerinde bir sapma meydana getirir ve bu bir manyetik dipol indiikler. Indiiklenen
bu manyetik dipol Lenz yasasina gore kendisini olusturan etkiye zit yonde yonelir ve bu
nedenle dimanyetik malzemeler manyetik alan tarafindan itilir. Bu durum Sekil 2.1°deki
negatif manyetik alinganligi acgiklar. Diamanyetik etki her tiirli malzemede gozlenir
ancak ¢ok zayiftir. Bir malzeme dimanyetizma yaninda baska tiir bir manyetik
diizenlenme gosterirse dimanyetik 6zellik baskilanir yani ihmal edilebilir. Paramanyetik
malzemeler ise ¢iftlenmemis elektronlara sahip olduklarindan manyetik dipol momentine
sahiptirler. Bununla birlikte termal enerji manyetik momentlerin diizenlenmesine engel
olur ve dis alanin yoklugunda net bir manyetik momente sahip degillerdir. Ancak bir dis
manyetik alan uygulanirsa, manyetik alan manyetik momentlerin manyetik alan yoniinde
yonelmesini saglar ve net bir manyetik dipol momenti olusur ve artan manyetik alan ile
Sekil 2.1°de paramanyetik malzemeler i¢in verilen manyetik alinganligin artis1 da boylece

anlasilabilir.

Ferromanyetik malzemeler ise c¢iftlenmemis elektronlara sahiptirler ve paramanyetik

malzemelerin aksine, manyetik diizenlenmeyi, dis bir manyetik alan olmadiginda bile



uzun siireli korurlar. Sekil 2.1°deki gibi ferromanyetiklerde uygulanan manyetik alanla
manyetizasyon arasinda dogrusal bir iligki yoktur ve histeresis gozlenir. Bir
ferromanyetigin manyetizasyonu ancak Curie sicakligi olarak tanimlanan bir diizenlenme
sicakliginin tizerine ¢ikildiginda yok edilebilir (O’Handley 2000). Curie sicakliginin
tizerinde ferromanyetikler paramanyetik ozellik gostermeye baslarlar ve manyetik

duygunluklar1 Curie-Weiss yasasina uyar.

C

X =T 00

Burada 6, Curie-Weiss sicakligidir ve yaklasik olarak Curie sicakligina (Tc) esittir. C,
Curie sabitidir ve SI birim sisteminde birimi m?® K.mol"’dir. Curie sabiti direkt olarak
ciftlenmemis elektron sayisi ile iligkilidir ve belirlenirse iyon basina manyetik moment,

Bohr magnetonu (ug), cinsinden hesaplanabilir.

Uetkin = V8C g

Curie-Weiss sicakligmin biiyiikliigli molekiiler alanin giicii ile iliskilidir ve iyonlar

arasindaki manyetik baglantilarin giiciine isaret eder (Mugiraneza ve Hallas 2022).

Uetkin S0z konusu iyon i¢in hesaplanan degerle dogrudan karsilastirilabilir.

HUnesaplanan = 9j JU + Dug

Hesaplanan deger toplam a¢isal momentuma (J) ve g-tensoriine (gj) baglidir.
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Sekil 2.2 Manyetik duyarliligin diizen gegisine gore degisimine ornekler (Mugiraneza ve Hallas
2022)

Sekil 2.2°de (a) grafiginde seyreltik manyetik momentlere sahip malzemeler en diisiik
sicakliklara kadar paramanyetik kalabildigi SrMni,Tes2O¢'daki seyreltik Mn*?
momentleri 6rnek verilmis; (d) grafiginde siiperiletkenlerde diizen gecisi, PbTaSe; i¢in
gosterilmis ve siiperiletken durumlardaki miikemmel diyamanyetik perdeleme nedeniyle
duyarhilikta ani bir diislis gozlenmektedir. Sekil 2.2°de (b) grafiginde 96 K Curie
sicakligina sahip olan Nig.esRho 32 alagtminin Curie sicakligr yakininda sicaklik azaldikca
manyetik duygunlugunun aniden arttigi, (c) grafiginde ise antiferromanyetik 6zellik
gosteren Gd2Pt207’nin manyetik duygunlugunda, Neel sicakligi olan 1.6 K’de keskin bir
pik goriinmektedir. Bu da bir ferromanyetik malzemenin sicakliga bagli manyetik
duygunluk 6l¢iimii ile nasil ayirt edilebilecegini gosterir. Genellikle ferromanyetiklerde
Curie sicakligr yiiksektir ve bu sicakligin iistiinde rastgele manyetizasyona sahiptirler.
Weiss da ferromanyetiklerin bu o6zelliklerine dayanarak, ferromanyetiklerin bir ig
manyetik alana sahip olduklarini ileri siirmiistiir. Bu molekiiler alanin (Hm) sicaklik
dalgalanmalarina karsi manyetik momentleri yonlendirdigini diisiinmistiir. Her bir spin
tizerinde etkili olan bu molekiiler alan, diger spinler tarafindan iiretilen bir ortalama alana
atfedilir. Molekiiler alanin fiziksel kokeni, 1928’de Heisenberg tarafindan gosterilene
kadar anlagilamamistir. Heisenberg modelinde molekiiler alanin kuantum mekaniksel
degisim kuvvetlerinden kaynaklandigini gostermistir. “Degis-tokus” (exchange) terimi su

nedenle ortaya ¢cikmistir:

Iki atom bitisik oldugunda, elektron-1’in proton-1 etrafinda ve elektron-2’nin proton-2
etrafinda hareket ettigini diisiinebiliriz. Ancak elektronlar ayirt edilemezler ve bu iki
elektronun aralarinda yer degistirmesi olasiligini da gbz onilinde bulundurmaliy1iz. Bu

nedenle elektron-1 proton-2’nin etrafinda, elektron-2 de proton-1’in etrafinda hareket



ediyor olabilir. Bu yorum nedeniyle iki atomun toplam enerji ifadesine ek bir terim olarak
degis-tokus enerjisinin eklenmesi gerekir. Elektronlarin bu degisimi ¢ok yiiksek bir
frekansta, 6rnegin Hidrojen atomunda saniyede 10'® kez gerceklesir. Degis-tokus enerjisi
bircok molekiiliin ve bir¢ok kat1 maddedeki kovalent bagin toplam enerjisinin 6nemli bir
boliimiinii olusturur. Heisenberg bunun ferromanyetizmada da belirleyici bir rol
oynadigin1 gostermisti. Eger i ve j atomlarmin spin agisal momentumlari, sirastyla

S;h/2m ve Sj h/2m ise, aralarindaki degisim enerjisi;

Ex = —ZjexSiS]' = _ZJS,_S] Cos @

Seklinde verilir. /., degis-tokus integralidir ve degis-tokus etkisini hesaplarken ortaya
cikar. ¢ ise spinler arasindaki agidir ve spinler paralel oldugunda cos ¢ = 1 olacagindan
Jex pozitif olur ve E, minimum degerini alir; spinler antiparalel oldugunda ise cos ¢ =
—1 olacagindan E, maksimum degerini alir. Ferromanyetizma komsu atomlardaki
spinlerin hizalanmasindan kaynaklanir ve bu nedenle degis-tokus integralinin pozitif
olmas1 ferromanyetizmanin olusmasi i¢in gerekli bir kosuldur. Bu ayn1 zamanda nadir bir

durumdur, ¢iinkii /., hidrojen molekiiliinde oldugu gibi genellikle negatiftir.

Heisenberg modeli spinler arasi degi-tokus etkilesimini agiklasa da Fe,Co, Ni gibi
atomlarda manyetik momentlerin pp cinsinden tam sayr olmayan degerlerini
aciklayamaz. Bu durumda gecis metallerindeki rastgele manyetizasyonu agiklamak i¢in
Stoner modeline bagvurulur. Yari-dolu 3d orbitaline sahip atomlarda, 3d orbitalindeki
elektronlar hem kimyasal hem de elektriksel iletkenlikte rol alirlar. Simdiye kadar 6rgii
noktalarinda yerellesmis manyetik momentler lizerinde yogunlasildi. Ancak metallerdeki
iletim elektronlar1 delokalizedir ve tiim sistem iizerinde serbest¢ce hareket edebilirler.
Stoner teorisi bu serbest elektronlart da g6z dniine alarak atom bagina manyetik momentin
tam say1 olmayan degerlerini de agiklamaktadir. Ayrica demir, kobalt ve nikelin belirli

alagimlardaki manyetik moment degerlerini de agiklar.

Izotropik sistemlerden farkli olarak manyetizasyon 6lgiimleri kat1 i¢inde belirgin bir

tercihli manyetizasyon yonii (M) ortaya koymaktadir. Bu da biiyiik oranda malzemeye



bagli olarak sistemin simetrisi ile yakindan iligkili olan manyetik anizotropiye isaret
etmektedir. Manyetik anizotropi gosteren bir malzemede, kristal yapinin bir yoniinde
uygulanan manyetik alanla manyetizasyonu doyuma ulastirmak i¢in ¢ok kiiclik alan
yeterli olurken (kolay eksen), diger yonde doyuma ulastirmak i¢in daha yiiksek manyetik
alan uygulanmasi gerekir (zor eksen). Bu malzemenin kristal yapisina da bagh
oldugundan manyeto-kristal anizotropi olarak da isimlendirilir Manyeto-kristal
anizotropi spin-yoriinge etkilesiminden veya bir diger deyimle spin-yoriinge

ciftleniminden kaynaklanmaktadir.

Spin-spin etkilesimi gii¢lii bir etkilesimdir ancak komsu iki spin arasindaki agiya baglidir
ve kristal orgliye gore spin ekseninin yoniine bagli degildir. Bu nedenle spin-spin

etkilesimi kristal anizotropisine katkida bulunmaz.

Yoriinge-orgii etkilesimi de gli¢liidiir ancak orbital manyetik momentler neredeyse
tamamen bastirilmistir. Yoriingelerin yonelimleri kristal orgliye ¢ok giiglii bir sekilde

baglidir ve ¢ok biiyiik alanlar bile bunu degistiremez.

Her bir elektronun yoriinge ile spini arasindaki ¢iftlenimde ise dis alan uygulandiginda
elektronun yoriinge hareketi hizalanma ve alan yoniinde yonlenme egilimindedir. Ancak
yoriinge orgi ile giiglii bir sekilde ¢iftlenmis oldugundan spin ekseninin uygulanan alan

yoniinde donmesine direng gosterir.



L/ L'nin ¢izdigi koni

S'nin ¢izdigi koni g /

J’nin ¢izdigi koni

Atom Atom

Sekil 2.3 H manyetik alani etkisinde spin (S), yoriinge (L) ve toplam (J) agisal momentum
vektorleri (Beiser 2003)

Uygulanan H dis manyetik alan1 altinda bir manyetik dipoliin manyeto-statik enerjisi;

E=—-uH

ile tanimlanir. Elektronun yoriinge agisal momenti (L) ile spin yonelimi paralel oldugunda
enerjik olarak tercihli yonelim bulunur. Bu tercihli yonelim ayrica manyetik kolay
eksendir. Bir alanin spin sistemini kolay eksenden zor eksene dondiirmesi i¢in gereken
enerjiye anizotropi enetjisi denir ve spin-yoriinge ¢iftleniminin iistesinden gelmek icin
gereken enerjidir. Manyeto-kristal anizotropi enerjisi spin-yoriinge Hamiltonyeni ile

verilir. (Miura ve Okabayashi 2022)

Burada L = (fo,yf,z) ve §= (fxfyfz) sirastyla agisal momentum ve spin agisal

momentum operatorleri; I, atomik konum indeksi; &; ise spin-yoriinge ¢iftlenim sabitidir.
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Elektron spin ve agisal momentuma sahip olmasinin bir sonucu olarak uygulanan dig
manyetik alan nedeniyle jiromanyetik bir hareket yapar. Eger herhangi bir kayip yoksa
soniim de yoktur ve manyetizasyon vektorii, uygulanan alan etrafinda saliim yapar.
Higbir zaman da manyetizasyon vektorii alana paralel olamaz. Deneysel olarak boyle bir
durum gozlenmemektedir. Bu nedenle jiromanyetik hareket i¢in alan yoniinde bir soniim
terimi eklenmelidir. Boylece basit sarkagta hareketin zamanla soniimlenmesinde oldugu
gibi jiromanyetik hareket de zamanla zayiflar ve spin manyetik alan yoniinde yonelir. Bu
jiromanyetik hareket Landau-Lifshitz-Gilbert denklemi ile gosterilir. (Miyazaki ve Jin
2012)

am _ 2 X Hyrr + aiml X dm
— =yYm am —_—
ac 7 eff dt

Denklemde 7, spin; H, s spine etki eden etkin alan; y ve a jiromanyetik sabit ve Gilbert
sonlim sabitidir. Gilbert sonliim sabiti a = gM s denklemi ile verilir ve boyutsuzdur.

Denklemdeki G de yine Gilbert soniim sabiti olarak verilir ancak frekans boyutundadir;

M; ise doyum manyetizasyonudur.

2.2 Isigin Madde ile Etkilesimi ve Sicaklik Modelleri

Manyeto-optik etki, 151k ile manyetik madde ya da ortamin etkilesimini tanimlar. Isik
demeti manyetik bir maddeye disiiriildiigiinde, 151k ve maddenin etkilesimi sonucu
yanstyan ya da gecgen 15181n polarizasyonu, siddeti ya da faz 6zellikleri degiserek modiile
edilebilir. LASER kaynakli demanyetizasyon ve spin yonlendirme {izerine yapilan son
deneyler, miknatislanmay1 manipiile etmek i¢in bir ara¢ olarak ultra hizli LASERIeri
kullanmakat ve bir pikosaniye veya daha kisa zaman Olgeklerine erisilebilmektedir.
Bununla birlikte tiim bu durumlarda gozlenen manyetik uyarim, optik sogurmanin
ardindan hizli bir sicaklik artisinin sonucudur. Spin uyarimmnin bu termal kokent,
potansiyel uygulamalar1 6nemli dl¢ilide sinirlar ¢iinkii tekrarlama frekansi sogutma siiresi
ile stnirhdir. (Kimel vd. 2005) Termal etkileri azaltmak i¢in de uyarim siiresini kisaltmak

gerekir ve bu nedenle femtosaniye LASER darbe siiresine sahip LASERIer ile ¢aligilir.
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Boyle bir foto-manyetik uyarma, ¢cok anlik ve LASER darbe genisligine bagl olarak, tez
calismasinda oldugu gibi 50-60 fs zamanlarda gerceklesebilmektedir.

Ilk LASER indiiklemeli manyetizasyon dinamigi deneylerinden bu yana,
demanyetizasyon mekanizmasinin anlagilmasinin olduk¢a karmasik oldugu goriilmiistiir.
Ciinkii farkli durulma ya da gevseme zamanlarma sahip sistemlerin birbirleriyle
etkilesimleri s6z konusudur. Eger katt madde yapisinda optik uyarimla etkilesen tek bir
sistem olsaydi, yapida tek bir sicaklik s6z konusu olurdu ve tiim alt sistemler ¢ok hizli bir
sekilde termal dengeye ulagirdi. Bu durum “Tek Sicaklik Modeli” (One Temperature
Model — 1TM) olarak adlandirilir ve S(z,t) ile gosterilen optik girdinin de eklendigi bir

1s1 denklemi seklinde ifade edilir.

2
c aTth' 2 = —K—a gizz’ 2 + S(z,t)
Ancak ultra hizli LASERIlerle metaller {izerinde yapilan ilk c¢aligmalarda 50-300 fs
civarlarinda LASER darbeleri kullanilarak zaman ¢oziiniirliiklii spektroskopi ¢alismalari
yapilmis ve LASER etkisiyle dengesiz elektron dagilimi olusturuldugu ve Oorgi
sicakliginin neredeyse hi¢ degismedigi gdzlenmistir. Daha sonra birkag¢ pikosaniyelik bir
zaman Olgeginde elektronlarin, elektron-fonon etkilesimlerinin birka¢ fonon salinim
periyoduna esit bir siirede elektron ve orgii alt sistemleri arasindaki fazla enerjinin dengeli
bir dagilimina neden olmastyla, yilikselen bir sicaklikta dengeye ulastig1 gézlemlenmistir.
Son olarak, 1s1 degisiminin baskin oldugu daha yavas bir gevseme siireci sistemi ortam
sicakligina geri dondiirmiistiir (Allen 1987). Bu da 1TM’nin yavas 1sinma durumunda
calistif1 ancak ultra kisa optik uyarimlar sonucu olusan enerji sogurmasini ifade
edemedigi yeni bir problem yaratir; optik uyarimla sisteme giren enerjinin dagiliminda,
ITM’de tanimlanmamis enerji transfer mekanizmalarinin oldugunu gosterir. Yeni
problemde LASER ile metalin etkilesiminin anlasilmasi ve gerceklesen olayin fiziksel
temellere oturtulmasi gereklidir. Bunun icin “Iki Sicaklik Modeli” (2TM) tanimlanmis ve
bir¢cok deneysel calisma ile de gosterilmistir. Bu modele gore elektronun 1s1 kapasitesi
C., = yT, seklinde tanimlanir ve burada T, elektron sicakligi, y da elektron 1s1 kapasitesi

sabiti olarak tanimlanir. Bu tanimlamada elektron sisteminin sicakligt Fermi
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sicakligindan (Tr) ¢ok daha diisiik oldugu varsayimi yapilmaktadir ve T, sicakligini 0 <
T, < Tr seklinde sinirlamaktadir (Ashcroft ve Mermin 1976). Elektronun 1s1l iletkenligi
ke = (T, /T)k.q(T;) seklinde ifade edilir ve k.4, elektron ve fononlarin termal dengede
oldugu durumdaki elektron 1s1l iletkenligidir. T; ise Orgii sisteminin sicakligidir. Bu veriler

151¢1inda 2TM iki diferansiyel denklem oOnerir.

€T 5 = Ve (T)VT,] ~ GCT, T + S(z,1)

or,
Cl(Tl)E =G(T,—T)

Verilen denklemlerde S(z, t), LASER kaynagindan gelen terim; C; 6rgii 1s1 kapasitesi; G

elektron-Orgii sistemleri arasindaki ¢iftlenimi ifade eder. (Jiang ve Tsai 2005).

Iki sicaklik modeli de ferromanyetik bir malzeme s6z konusu oldugunda manyetik
diizenin ¢ok kisa zamanlarda nasil degistigini aciklamakta yetersiz kalmistir ve
momentum korunumu i¢in agisal momentum transferi izah edilmelidir. Manyetik bir
sistemin ultra hizli bir uyarima tepkisi farkli olacaktir. Curie sicakligmin tizerindeki
sicakliklarda ferromanyetik malzeme paramanyetik ozellik gostermeye baglar ve
makroskopik olarak artik diizenli degildir. Malzeme sogudugunda ise tekrar diizenli
ferromanyetik yapiya donmektedir. 1996’da Beaurepaire nikel ince filmi ile
gerceklestirdigi zaman ¢oziiniirliklic manyeto-optik Kerr etkisi deneyi ile biiyiik bir
slirpriz yaratmis ve manyetik diizen kaybinin ultra hizli zamanlarda gézlenebildigini 100
femtosaniyeden daha kisa LASER darbeleri ile gostermistir. (Beaurepaire vd. 1996) Bu
deneysel basar1 ve ilerlemenin ardindan altta yatan mikroskobik mekanizmay1 tanimlama
zorlugu ortaya ¢ikmistir. Beaurepaire ve arkadaglari, elektron, spin ve orgii alt sistemleri
arasindaki etkilesimleri tanimlayan bir “Ug Sicaklik Modeli” (Three Temperature Model
— 3TM) ortaya koymustur. Birbirinden farkli kaynaklari ve etkileri olan, birbirinden ayri
ama etkilesim halinde olan bu {i¢ sistemin tanim1 Agranat ve arkadaglari tarafindan 1984
yilindaki ¢alismalarinda onerilmistir, ancak ultra hizli demanyetizasyon dinamiklerinin

incelenmesi LASER teknolojisiyle yillar sonra agiklanmaya c¢alisilmistir.
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Sekil 2.4 Ug sicaklik modeline gore onerilen sistemler (Kirilyuk vd. 2010)

Sekil 2.4°te de gosterilen bu li¢ sistem arasindaki, spin-6rgii ve elektron-fonon etkilesimi
gibi bazi olast etkilesim kanallarinin bilindigi disiiniilmekte ancak elektron-spin
ciftlenimi giiniimiiz arastirmalarmin konusu olmaya devam etmektedir. Ug sicaklik
modeli, ii¢ sistemin sicakliginin zamana gore degisimini li¢ diferansiyel denklemle

tanimlar.

C.dT,) _
dt - _Gel(Te - Tl) - Ges(Te - Ts) + P(t)
C.d(Ty)
. dt - = _Ges(Ts - Te) - GSI(TS - Tl)
C,d(Ty)
l T L= —Go(T,—T,) — Gy (T, — T)

Burada G;; terimi i ve s sistemleri ya da rezervuarlari arasindaki ¢iftlenimi, T; terimi ilgili
sistemin sicakligini, C; terimi 1s1 kapasitesini, P(t) ise sisteme optik girdiyi ifade eder.
G;; katsayisi belirlendiginde etkilesimin ne kadar giiglii oldugu anlagilir ancak etkilesimin

dogasi ile ilgili bilgi vermez. C; 1s1 kapasitelerine bagli olarak etkin sicaklik farklarinin
ne kadar fazla olabilecegi anlasilir. Ornegin elektron sisteminin 1s1 kapasitesi orgii

sisteminin 1s1 kapasitesinden bir ila iki mertebe kiiciikse, elektron sisteminin sicakligt T,
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uyarimdan sonraki birka¢ 10 fs sonra birkag¢ bin Kelvin’e ulasabilirken; 6rgii sisteminin
sicakligi termal denge saglandiktan sonra bile soguk kalabilir. Femtosaniye zaman
Olceginde gelen bir LASER darbesinin ardindan, elektron ve 6rgii sistemlerinin sicaklik
degisimleri ve spin sisteminin giiclii ¢iftlenim olan metaller ile zayif ¢iftlenime sahip olan

dielektriklerdeki degisimleri Sekil 2.5’te verilmistir.

Sicakhk

Sekil 2.5 LASER darbesi, elektron, 6rgii ve spin sistemlerinin sicaklik degisimleri (Fatti vd. 2010)

Optik uyarim yiiksek frekansli oldugundan, boyle bir elektromanyetik uyarima ilk olarak
ancak elektronlar tepki verebilir ve gelen optik uyarimi elektron sistemi sogurarak enerji
kazanir. Elektron sisteminin uyarilmasi ilk birka¢ femtosaniyede gerceklesir ve yiiksek
enerjili sicak elektronlar (hot electrons) olusur. Sicak elektronlar ise elektron-desik (hole)
ciftleri olustururlar. Elektron sisteminin yapisina bagli olarak T, ytiksek sicakliklarda, 50
ila 500 fs igerisinde, dengelenir. Dengelenen elektronik uyarimlar, metaller i¢in 100fs-
Ips zaman araliginda gergeklesen elektron-fonon etkilesimi ile fononlar1 uyarir ve fonon
dalgalar1 ile orgii sistemini 1sitarak T; sicakligini artirir. Boylece bir pikosaniyenin
sonunda elektron ve 6rgii sistemleri birbirleriyle termal dengeye ulasirlar. Optik olarak
uyarilmis sicak elektronlar orgiiye enerjilerini 0.5-1 ps zaman aralifinda aktarirken,
demanyetizasyon esas olarak elektrondan veya orgiiden spin sistemine a¢isal momentum
transferi ile tanimlanir. Bununla birlikte, 3TM acisal momentum transferine iliskin
hususlar1 dikkate almamaktadir. Zhang ve Hiibner spin ve ydriinge momentumlari

arasinda ultra hizli transfer i¢in bir kanal onermis, ancak 6rgii serbestlik derecesini dahil
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etmemistir (Zhang ve Hiibner 2000). Ag¢isal momentumun dagilmasi Koopmans ve
arkadaglan tarafindan ele alinmig ve bir fononun emisyonu veya sogurulmasi iizerine
spinini terslemesini (spin-flip) tanimlayan Elliott-Yafet tipi sacilmaya dayanan
mikroskobik bir modelle agiklanmistir. (Koopmans vd. 2005) Elektronun emisyon ya da

sogurma sirasinda spininin terslenmesi olasilig1 a, terimi ile tanimlanir.

Sekil 2.6 Elliott-Yafet spin-flip sagilmasinda fonon emisyonu (Koopmans vd. 2010)

Koopmans ve arkadaslar1 mikroskobik uygulamalarinda, homojen olmayan 1sinma ve
elektronik 1s1 difiizyonu ile sonlu film kalinligi yaklasimi yaparak “Mikroskobik Ug
Sicaklik Modeli” (M3TM) onermislerdir. Bu Oneriye gore manyetizasyon dinamigini

aciklayan bir diferansiyel denklem tiiretmislerdir.

am R T; 1 h (mTC)
T mTC mco T

Denklemde m = M /M, manyetizasyonun sifir sicakliktaki degerine orani; T, ise Curie
sicakligidir. R terimi malzemeye 6zgii bir lgeklendirme faktorii saglar ve birimi s™"dir.
R’nin ilgili manyetik parametrelere olan bagliligi R « anTg [Uqe seklindedir ve pg;
atomik manyetik momenti ifade eder. Diferansiyel denklemdeki diger terimler 3TM’de
tanimlanan terimlerle aymidir, aym1 notasyon kullanilmistir. Bu denklemde agisal
momentumun korunumu ve transferinin hesaba katildig bildirilmistir. Bu modele gore
manyetizasyon i¢in enerji saglayan elektron sistemindeki fazla enerji iken, orgii ile

etkilesim agisal momentum i¢in dagitici bir kanal saglar. (Koopmans vd. 2009)
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Sekil 2.7°de biiyiik R degeri limitinde iki farkli 6rnek i¢in manyetizasyonun zamana bagl
degisimleri goriilmektedir. Sekil 2.7.c’de gortildiigi gibi Tip I dinamiginde elektron ve
fonon dengesine ulasilmadan demanyetizasyon tamamlanir. Diisiik LASER siddetlerinde
Sekil 2.7.a’daki gibi (mavi diiz ¢izgi) hizli demanyetizasyon gbzlenir, ardindan elektron-
fonon dengesine ulasildig1 75 zamanindan sonra tekrar manyetize olur. Deneyler sabit
LASER akisinda (fluence) ortam sicakliginin (To) fonksiyonu olarak yapildiginda, Curie
sicakligt (Tc) yakminda demanyetizasyonun yavasladigi goriilmiistiir. Sabit To
sicakliginda daha yiiksek LASER akilarinda deney yapildiginda ise demanyetizasyonun
giiclendigi ancak siirecin yavasladigi Sekil 2.7.a’da gortilmektedir (kirmiz1 ¢izgi yliksek
LASER akisini; kesikli mavi ¢izgi ise kirmizi ¢izgiye gore daha hizli demanyetize
oldugunun anlagilabilmesi i¢in kirmizi ¢izginin en diisiik verisine gore olgeklendirilmis

olan diisitk LASER akisini temsil eder.)

) 1o B
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Em 0.6 " » |
. . of ¢
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Sekil 2.7 Tip I ve Tip Il manyetizasyon dinamikleri (Koopmans vd. 2010)

17



Kiigiik R degerleri limitinde ise manyetizasyon dinamikleri degisir ve Tip II dinamigi
gozlenir. Bu dinamikte demanyetizasyon etkisi, elektron-fonon dengesinin saglanmasi
sirasinda spin sisteminin tam bir termal dengeye ulagmasi i¢in yeterli degildir. Elektron
sisteminin yiiksek sicaklig1 demanyetizasyonun daha etkili olmasini saglar ve bu nedenle
ilk olarak manyetizasyonda hizli bir diisiis gozlenir (Sekil 2.7.b’de siyah noktali ¢izgi);
ancak t =~ 7tz zamani civarinda daha yavas bir demanyetizasyon hizina gecildigi
gozlenmektedir. LASER 1sitmasinin hemen ardindan spin sistemi, 1sinmis elektron
sisteminin sicaklifiyla termal dengeyi kurmaya c¢alisir ancak elektron-fonon
dengelenmesinden sonra spin sistemi daha orta derece sicaklikla denge kurmaya devam
edecektir. Her iki mekanizma icin de miknatislanmadaki ilk diislisiin zaman Olgegi
manyetik olmayan tp’ye esittir ve bu sirada miknatislanma daha hizli ilerler (Sekil
2.7.a’daki mavi noktali ¢izgi). Bu teoriye gore, M3TM icin verilen diferansiyel
denklemde R teriminin ag¢ik ifadesinde bulunan T;/u,; oraninin belirleyici oldugu
goriilmektedir. Benzer ag; degerine sahip malzemelerde diisiik T¢/p,, degerinin yavas
demanyetizasyona neden olacak ve iki basamakli (Tip II) demanyetizasyon dinamigi

gosterme egiliminde olacaktir.

2TM denklemini temel alarak, o modeldeki iki diferansiyel denkleme ek bir diferansiyel

denklemin eklenmesiyle M3TM bagli ii¢ diferansiyel denklemle ifade edilir.

ar,
Ce (Te) E - Vz[szTe] - gel(Tl - Te)

aT,
Cl(Tl) E = gel(Te - Tl)

dm R T, 1 h (mTc)
TR E e

Bu denklemlerde V,, z’ye gore tiirevi; k elektronik 1s1l iletkenligi ifade ederi. T, T; ve m

ise film ylizeyine dik eksen olan z’nin fonksiyonlaridir.

R 8asfgelkBT(,g Vat
Hat~ 72
E
(.uB) D
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R i¢in verilen ifadede V,; atomik hacim, kp ise Boltzmann sabitidir (Koopmans 2009).

2.3 Dogrusal Olmayan Optik (Nonlinear Optics)

Bu tez kapsaminda ileriki boliimlerde anlatildig1 gibi, 800 nm dalga boyuna sahip Ti:Safir
LASER yiikselte¢ ¢ikist ikinci dereceden dogrusal olmayan optik prensipler ile (ikinci
harmonik iiretimi) ¢alisan bir kristal yardimi ile 400 nm dalga boyuna ¢evrilmistir. Bu
sebeple bu boliimde dogrusal olmayan optik ve ikinci harmonik tiretimi ile ilgili kuramsal

temellerden bahsedilmistir.

Yiiksek siddetli LASER 1sinlarinin malzemeler ile etkilesimlerini, malzemelerinin optik
ozelliklerini degistirmelerini inceleyen bilim dalina dogrusal olmayan optik ad1 verilir.
Dogrusal olmayan optik alani, 1960’da Maiman’in ¢alisan ilk LASERi tanitmasindan ¢cok
kisa bir silire sonra, Franken vd. tarafindan 1961°de ikinci harmonik iiretimi (second
harmonic generation) ile baslar. “Dogrusal olmayan” kavrami, malzemenin 15181n elektrik
alanma tepkisinin 15181n elektrik alaniyla dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ikinci harmonik iiretimiyle iiretilen 15181 siddeti, uygulanan LASER 1s1ginin siddetinin
karesiyle artma egilimindedir. Dogrusal olmayan kavraminin daha detayli agiklamasi
i¢in, malzeme iizerine etki eden 15181n elektrik alaninin biiyiikligi E(t) ile malzemenin
birim hacimdeki dipol momenti veya kutuplanmasi P(t) arasindaki bagimlilik
disiiniilmelidir. Klasik optikte kutuplanma, elektrik alanin biiytikligi ile dogru
orantilidir. Malzemelerin optik 6zellikleri €, dielektrik sabitinin gercek ve sanal kisimlari

ile tanimlanir. Dielektrik sabiti, ortamin polarizasyonundan tiiretilir.

D=¢E+P

= g & F

Dogrusal optikte polarizasyon (P) ve elektrik alan (E) arasinda dogrusal bir iligki vardir

ve bu iligki soyle verilir:

P(t) = gxE(t)
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Bu denklemde oranti sabiti y dogrusal alinganlik terimi, g, terimi ise bos uzaym manyetik

gecirgenligidir. Buradan &, ile y arasindaki iliskinin:
&e=1+y

oldugu goriiliir. Dogrusal olmayan optikte ise malzemede yiiksek siddetli LASER 1sin1

ile olusturulan kutuplanma asagidaki denklemle verilir.
P(t) = &[xVE®) + xPE* () + y VB (6) + -+ ]

= PY(@) + PA(t) + PO(E) + -

x@ ve x® terimleri sirasiyla ikinci ve iigiincii dereceden dogrusal olmayan optik

alinganliklardir. Dogrusal olmayan dielektrik sabiti (M) ise;
eNl =1 4 yN

Seklinde verili. P@(t) ve P®)(t) terimleri de sirasiyla ikinci dereceden ve iigiincii

dereceden dogrusal olmayan kutuplanmalardir (Boyd, 2003).

Dogrusal olmayan optik etkiyi tanimlamanin en yaygin yolu, polarizasyonu P(t),
uygulanan elektrik alanin biiyiikliigii E(t) cinsinden ifade etmektir. Polarizasyonun
dogrusal olmayan optikte anahtar rol oynamasimnin nedeni, zamanla degisen
polarizasyonun elektromanyetik alanin yeni bilesenlerinin olugmasinin kaynagi
olmasindandir. Ornegin dogrusal olmayan optik ortamda dalga denklemi;

n*d?E 1 9*PNt

VE-———=
c? 0t?  gyc? Ot?

seklindedir ve denklemdeki n dogrusal kirma indisi, c ise 15181n bosluktaki hizidir. Bu
denklem, dogrusal olmayan tepkiyle iliskili PN polarizasyonunun E elektrik alanini

yonlendirdigi homojen olmayan bir dalga denklemi olarak yorumlanabilir. 92PN /0t?
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terimi ortami olusturan yiiklerin hizlanmalarinin (ivmelerinin) 6l¢iisiidiir; denklem yiiklii
parcacigin hizlanmasiin elektromanyetik yaymim yapacagimi ifade eden Larmor

teoremiyle uyumludur.

2.3.1 ikinci harmonik iiretimi

Ikinci harmonik iiretimi, yiiksek siddetli LASER 1smlar1 ile malzemeler arasinda
gerceklesen ikinci dereceden dogrusal olmayan optik etkilesimlerin bir drnegidir. ikinci
dereceden alinganligi y® olan kristale gelen LASERin elektrik alam asagidaki gibi ifade

edilir.

E(t) = Ee™'t + sht.

Boyle bir kristalde olusturulan dogrusal olmayan polarizasyon ise asagidaki denklemle

gosterilir.

PP (t) = 260y PEE* + (eox P E?e™ 29t + sht.)

Gortiildigu tzere ikinci dereceden polarizasyon ilk terimde frekans terimi igermezken,
ikinci terimde 2w frekansimi igerir. Dogrusal olmayan optik ortam icin verilen dalga
denklemine gore, 2w terimi ikinci harmonik frekansinda 1sinin {iiretildigini gosterir. Bu
denklemde ilk terim elektromanyetik yayinim tiretilmesini degil, dogrusal olmayan kristal
boyunca statik bir elektrik alaninin yaratildigi optik diizeltme (optical rectification) olarak

bilinen bir siirece yol acar.

Uygun deneysel kosullar altinda, w frekansinda gelen 1smin biiylik bir kismi 2w
frekansinda ikinci harmonik 1simasma doniistiiriiliir. Bu siire¢ Sekil 2.8°de sematize

edilmistir.
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Sekil 2.8 a) Ikinci harmonik {iretimi geometrisi, b) ikinci harmonik iiretiminde enerji seviyeleri
diyagrami

Ikinci harmonik iiretimi, cesitli frekans bilesenleri arasindaki foton alisverisi etkilesimi
g6z Onilinde bulundurularak gorsellestirilebilir. Sekil 2.8.b’deki gibi tek bir kuantum-
mekanik islemde o frekansl iki foton yok edilir (sogurulur) ve ayn1 anda 2 frekansli bir
foton yaratilir. Sekil 2.8.b’deki diiz ¢izgi atomun temel durumunu, kesikli ¢izgiler ise
sanal seviyeler olarak bilinen seviyeleri temsil etmektedir. Bu seviyeler serbest atomun
enerji 0z seviyeleri olmayip, atomun enerji 6z durumlarindan birinin ve 1s1ma alaninin bir
veya daha fazla fotonunun birlesik enerjisini temsil eder. ikinci harmonik iiretiminin en
yaygin kullanimi, sabit ¢ikis frekansina sahip bir LASERin ¢ikis frekansinin
degistirilmesidir. Ornegin Sekil 2.9°da sematize edildigi gibi yakin kizildtesi bolgesinde
1,06 um ¢ikis dalgaboyuna sahip Nd:YAG LASERinin ¢ikisi, ikinci harmonik iiretimiyle
goriliniir bolgede 0,53 um dalgaboyuna cevrilebilir.

Dogrusal olmayan

optik kristal
S 266 nm
2wl 4w
Dogrusal olmayan
optik kristal
Nd:YAG laser aoow 2w e, -
1064 nm 'I S > 332nm

\§ 2 '_‘ 3w 355 nm

w

Dogrusal olmayan
optik kristal

Sekil 2.9 Dogrusal olmayan frekans ¢evrimi ile LASER dalgaboyunun degistirilmesi (Fox, 2010)
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2.4 Manyeto Optik Kerr Etkisi

Optik Kerr etkisi, malzemeler ile etkilesen 1s1nin elektrik alaninin etkisi ile malzemelerin
kirilma indisinde degisim meydana gelmesidir. Kullanilan 151n yiiksek siddete sahip bir
LASER 1511 ise, kirilma indisinde meydana gelen degisimler ti¢lincii dereceden dogrusal

olmayan optik olaylar ile agiklanabilir.

Uciincii dereceden dogrusal olmayan siirecte, dogrusal olmayan ortama gelen ©
frekansinda tek bir 151n vardir ve dogrusal olmayan etkilesim, gelen LASER 1s1n1 ile ayn1

frekansta ticlincii dereceden bir polarizasyon iiretir.

Bu durumda faz eslesme problemi olusmaz ¢iinkii dogrusal olmayan polarizasyon etki
eden alanlarla ayni frekanstadir ve dolayisiyla tiim alanlar tiim ortam boyunca ayni
fazdadir. Optik girdilerin frekanslart w; = w, = w ve w3 = w ise bu frekanslarin toplam1
W, tur.

w4:w1+w2+w3

Bu esitligin sag tarafi pozitif ya da negatif olabilir, ¢iinkii coswt = (et'?t + e~'t)/2
oldugundan hem negatif hem de pozitif terimi icerir. Dort fotonun da frekanslar1 ayni
oldugundan, optik Kerr etkisi bazen dejenere dort dalga karisimi (degenerate four- wave
mixing) olarak isimlendirilir. Yiiksek siddetli LASER 1sinlar1 kullanildiginda optik Kerr
etkisinin ana sonuglarindan biri, kirma indisinin 1smnin siddetine bagli olmaya
baslamasidir. Bu, 151k tarafindan {iretilen dielektrik sabitinin degisimi hesaplanarak

goriilebilir. Dielektrik sabitinin, ¥ = 0 olan dogrusal olmayan ortamdaki degeri:
el =1+ )W + y®F2
olarak bulunur ve dielektrik sabiti dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlaria ayrilabilir.

eNM =g, + Ac
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Burada, daha 6nce gosterildigi gibi dogrusal kisim €, = 1 4+ y@ iken, dogrusal olmayan
kisim As = y®E? ile verilir. Sogurmanm olmadigi ortamda kirma indisi n, bagil

gecirgenligin karekokiine esittir.

Ae

n=(g+A8e)Y% = [e +
(‘r ) r 2\/5

=ny+An

Yukaridaki denklemde A¢ < g, oldugu varsayilmistir ve bu durumda kirma indisinin
dogrusal kismi ny =+/¢, ve dogrusal olmayan kismi An bulunmustur. Kirma indisi
diizenlendiginde;

4 PE? 4@

n=ng+ =ny+
2n, naceg

I

Ifadesi elde edilir. Burada I, maazeme ile etkilesen LASER 1181 siddetini ifade
etmektedir ve elektrik alanin karesiyle orantili oldugu bilindiginden dolayr E? terimi
yerine | terimi yazilmistir. Bu durumda 1s181n siddetine bagli olarak kirma indisi ifade

edilebilir.

TL(I) = no + nzl

Yeni denklemdeki n, terimi y® /néce, yerine yazilmistir ve n, dogrudan y® ile
orantilidir, bu ii¢lincii dereceden dogrusal olmayan ifade kirma indisinin siddete
bagliligini gosterir. Sekil 2.10°da bir Kerr gecidi gorseli bulunmaktadir ve burada cift
kirilma, optik Kerr etkisi yoluyla siddetli bir LASER darbesi tarafindan tetiklenir. Bu
nedenle gecit yalnizca LASER darbesi kristale ¢arparken 1s1k iletir. Mod kilitli (mode-
locked) bir LASERden ultra hizli bir darbesi kullanarak, bu diizenlemeyi ¢ok hizl
(6rnegin 1 ps) bir optik kapi (shutter) tiretmek i¢in kullanmak miimkiindiir (Fox, 2010).
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Sekil 2.10 Optik Kerr etkisine dayanan Kerr gegidi

Bir kutuplayiciya gelen kutupsuz LASER i1sminin elektrik alami kutuplayicinin
kutuplanma dogrultusunda kutuplandiktan sonra, ilk kutuplayiciya gore 90° a¢1 yapacak
sekilde duran ikinci kutuplayiciya geldiginde ¢ikista LASER 1s1nin siddetinin sifir olmasi
beklenir. Ancak iki kutuplayici arasinda bir Kerr ortam1 bulundugunda, Kerr ortaminin
gosterdigi optik anizotropi nedeniyle 151k siddetiyle de§isken kirma indisi gostermesi
sonucu Kerr ortamindan gegen 1s1nda ilk kutuplayicinin kutuplama dogrultusundan farkl
dogrultuda da bir kutupluluk olusur. Bunun sonucunda da ikinci kutuplayicidan gegecek

1s1n1n siddeti sifirdan farkl olur.

Elektromanyetik yaymmimin manyetik olarak kutuplanmis madde ile etkilesimine
manyeto-optik etki denir. Bu etki 15181 elektromanyetik teorisinin aciklanmasinda ve
elektromanyetizma tarihinde anahtar olmustur. Elektronun spin hareketi ve spin-yoriinge
ciftlenimi gibi maddenin kuantum teorilerinin incelenmesi ve teorilerin deneyle
desteklenmesini saglamistir. Bu tez calismasinda kullanilan manyeto-optik Kerr
etkisinde, bir yonde manyetize olmus malzeme, iizerine diisiiriilen LASER 1smnina karsi
cift kiric1 ozellik gosterir ve bdylece malzemenin iizerinden yansiyan LASER 1sminm
kutuplulugunda degisime sebep olur. Bu degisim malzemenin miknatislanma 6zellikleri
ile iligkili oldugundan bu yontem kullanilarak malzemelerin manyetizasyonunun

belirlenmesi miimkiin olur.
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Polarizasyon (kutupluluk), 15181n dalga 6zelligini kanitlayan en 6nemli tanimlamalardan
biridir ve ilerleyen elektromanyetik dalganin elektrik alaninin salinim dogrultusunun bir
gostergesidir. Isik, enine yayilan bir elektromanyetik dalga oldugundan dogrusal, eliptik
ya da dairesel kutuplu olabilir. Dogrusal kutuplu bir 151k, yayi1lma dogrultusuna dik olarak
salinan E elektrik alanina sahiptir. Isigin elektrik alani, 15181 yayilma dogrultusuna dik
diizlemde bir elips olusturacak sekilde salinim yapiyorsa eliptik kutuplu, bir daire
olusturacak sekilde salinim yapiyorsa dairesel kutupludur. Ayni zamanda dogrusal
kutuplu bir 151k, dairesel kutuplu iki bilesenin siiperpozisyonu olarak da goriilebilir;
bunlar sag-dairesel kutuplu (rigt-circularly polarized — RCP) ve sol-dairesel kutuplu (left-
circularly polarized — LCP) olan ve E;, = Er = E /2 genliklerine sahip bilesenlerdir. Ote
yandan dogrusal kutuplu iki 1s1n1n siiperpozisyonu, aralarinda faz farki varsa, genlikleri
birbirinden farkli oldugunda eliptik kutuplu 15181, genlikleri ayn1 oldugunda ise dairesel
kutuplu 15181 olusturabilir.

Bu tanimlamalara gore dairesel kutuplu iki 151810 siiperpozisyonunda dogrusal kutuplu
bir 151k i¢cindeki LCP elektrik alan bileseni elektronlar1 pozitif sabit yiik merkezleri
etrafinda sol dairesel yonde harekete zorlarken, RCP bileseni ise sag dairesel yonde
harekete zorlar. Dairesel yoriingenin yarigapi elektrona etki eden kuvvetlerin dengesiyle
belirlenir; burada elektron ile pozitif yiilk merkezi ¢iftinin donen bir elektrik dipolil
olusturmasiyla iizerine etkiyen geri ¢agirici F, = —kr kuvveti sz konusudur. Dis
manyetik alan uygulanmadigi durumda, elektronlarin sag dairesel ve sol dairesel

yortingelerinin yarigaplari (1, g) aym olur ve asagidaki gibi bulunur.
eEL,R + er,R = m(UZTL’R

eE/2m

T =
PR (w2 — w?)

Burada w yaymimin agisal frekansi, m elektronun kiitlesi, e elektronun yiikii, w3 = k/m
ve malzemeye bagl bir sabittir (w > w,). Elektrik dipol momenti, P;, yoriinge yarigapi
ile orantili oldugundan (P; = eR), birim hacimdeki dipol moment sayis1 N ile

gosterildiginde, dielektrik sabiti sdyle ifade edilir:
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Ne?/2me
£=¢ (1 + #>

2 _ 2
w* — w§

n?=¢. =¢/gy (U = 1) oldugu gdz oniinde bulunduruldugunda dielektrik sabitleri
arasinda ve sol ile sag dairesel kutuplu elektromanyetik bilesenlerin gordiikleri kirilma
indisleri arasinda fark yoktur. Bu durumdan farkli olarak, dalganin yayilma dogrultusu
boyunca bir manyetik alan uygulandiginda ek olarak etki edecek Lorentz kuvvetleri, sol
ve sag yonlii dairesel hareket yapan elektronlara farkli sekilde etki eder. Bunun sonucunda
da iki dairesel yoriingenin yarigaplari farklilasir. Bu durumda yaricaplar i¢in denklemler

asagidaki gibi olur.
eEL,R + er,R i eer,RB = mwer,R

eE/2m
w? — w3 F wBe/m)

TLR = (

Sonug olarak sag ve sol dairesel kutuplu dalgalara karsilik gelen dielektrik sabitleri ve
gordiikleri kirma indisleri n;, ve ny farkl olur, dolayisiyla dalgalarin yayilma hizlar da
farkli olur. Buna bagl olarak da L uzunlugunda bir ortamdan gecen iki dairesel kutuplu
151k arasinda faz farki olusur, bu faz farki da A6 = (wL/c)(n;, — ng) olacaktir. Ortamdan
cikista iki dairesel kutuplu bilesenin toplanmasiyla, kutuplanma yonii baglangi¢ yoniinden
0 = AB/2 agisiyla donmiis dogrusal kutuplu bir dalga elde edilir. Basit bir bilimsel
aciklama ile elde edilen bu iligki, manyeto-optigin dogusunu temsil eden gézlem olan
Faraday Etkisinin temelini olusturmaktadir. Faraday bir ortamdan gecen 15181n
kutuplulugunda, Kerr ise yansiyan 1518m kutuplulugunda dénme oldugunu

gozlemislerdir.

Ferromanyetikler s6z konusu oldugunda yukaridaki denklemdeki B terimi toplam
manyetik alanla, B = By(1 + x), degistirilmelidir; burada B, = ugH’1 ifade eder ve
vakumdaki manyetik indiiksiyondur. Manyetik alinganlik da y = uyM /B, ile gosterilir,
burada M ise manyetizasyondur. Ferromanyetiklerde y > 1 oldugundan B = Byy =

UoM olur. Buna gore kutuplanmanin donme miktar1 ortamin L uzunlugu ve M
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manyetizasyonu ile orantilidir (Haider, 2017). Dolayisi ile, manyetik bir malzeme
tizerinden yanstyan LASER 1sminin kutuplulugundaki dénme miktar1 dlgiilerek
malzemenin manyetizasyonu hakkinda bilgi edilebilir. Bu yonteme Manyeto Optik Kerr

Etkisi (MOKE) adi verilir.

Ornek olarak bir MOKE deney diizenegi Sekil 2.11°de sematik olarak verilmistir. Burada
kutuplayicidan gecerek belirli bir kutuplulukta gelen LASER 1511 Ornek {iizerine
diisiiriilmektedir. Incelenen Ornefe manyetik alan uygulanarak miknatislanmasi
saglanmaktadir. Miknatislanan ornege gelen LASER i1sminin kutuplulugu, ornegin
miknatislanmasiyla orantili olacak sekilde dénmektedir. Ornekten yansiyan 1sinlar bir
Wollaston prizmasindan gegirilerek yatay ve diisey kutuplu bilesenler birbirinden ayrilir
ve bir dengeli algilayicinin iki girisine diisiiriiliir. Bu iki bilesen arasindaki siddet farki,
ornekten yanstyan LASER 1sinmin  kutuplulugundaki donme ile orantili olup,

malzemenin miknatislanmasinin bir olgiitiidiir.

Sekil 2.11 Enine-MOKE deney diizenegi

Bir MOKE diizenegi, malzemenin manyetizasyonu ve uygulanan manyetik alan yoniine
gore Sekil 2.12°de goriildiigii gibi farkli geometrilerde kurulabilir. Ornek yiizeyine dik
manyetik alan uygulanarak, yiizeye dik bir miknatislanma olusturulan geometri kutupsal-

MOKE (Polar-MOKE); 6rnek yiizeyine paralel olarak manyetik alan uygulanarak 151k
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miknatislanma dogrultusunda gelip yansidiginda, yani 1518 gelis diizlemi (plane of
incidence) ile miknatislanma birbirine paralel oldugu geometri boyuna-MOKE
(Longitudinal-MOKE); 15181in gelis diizlemi ile O6rnegin miknatislanma dogrultusu

birbirine dik oldugu geometri ise enine-MOKE (Transverse-MOKE) olarak isimlendirilir.

Kutupsal Boyuna Enine

Sekil 2.12 MOKE geometrileri

2.4.1 Zaman coziiniirliiklii manyeto optik Kerr etkisi

Manyetizasyon dinamikleri genis bir zaman Olceginde gergeklesirler ve Sekil 2.13’te
farkli manyetizasyon siireclerinin karakteristik zamanlar1 sematize edilmistir. En hizli
dinamik, degis-tokus etkilesimleridir ve 10 fs civan siirelerde gerceklesir. LASER
indiiklemeli ultrahizli demanyetizasyon ilk birka¢ yiliz fs zaman skalalarinda
gergeklesirken, remanyetizasyon siireci ise ultrahizli demanyetizasyonu takip eden 1-10
ps zaman aralifinda gergeklesir. Spinlerin terslenmesine dayanan manyetik kayit ise
birka¢ 10 ps ile ns zamanlar1 arasinda olmaktadir. Manyetik presesyon siireci birkag ps
ile birkag yiiz ps arasinda olabilirken, presesyona bagli olarak gerceklesen soniimlenme

ise nanosaniyeye yakin zamanlardan baglayarak onlarca ns siirebilmektedir.
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Sekil 2.13 Manyetizasyon dinamiklerinde karakteristik zamanlar (Barman ve Haldar, 2014)

Cok kisa zaman Olgeklerinde gerceklesen bu olaylarin deneysel olarak gozlenebilmesi
icin manyeto-optik Kerr etkisinin zamana bagli olarak incelenebilmesi gerekir. Bu
yonteme de ultra hizli zaman ¢oziiniirliiklii manyeto-optik Kerr etkisi (ultrafast Time-
Resolved Magneto-Optical Kerr Effect — TR-MOKE) denir. Bu yontemin sematik
gosterimi Sekil 2.14’te verilmistir ve yontemde yliksek siddetli bir pompa (pump) 1511
ile diisiik siddette gozlem (probe) 1smm1 kullanilir. Pompa 1511 genellikle 800 nm
dalgaboyunda iken, gozlem 15111 400 nm olarak tercih edilir. Yiiksek siddetli pompa 1511
malzeme iizerinde optik etkiyi yaratir, malzemenin manyetizasyonunda olusturulan bu
etki gézlem 151inin polarizasyonunda bir donme meydana getirir. Polarizasyondaki bu
donme miktar1 malzemenin manyetizasyonuyla dogrudan orantili oldugundan, dénme
miktariin belirlenmesi sayesinde malzemenin manyetizasyonu 06l¢iilebilir. Pompa ve
gbzlem 1s1nlart aynmi kaynaktan, es fazli olarak, ayni tekrarlama frekansi ile gelmektedir.
Malzeme yiizeyine gelene kadar aldiklar1 yollar esitlenerek, 6rnek yiizeyine es zamanl
ulagmalar1 saglanir. Bu iki demetin 6rnek lizerinde ayni1 noktada tist liste gelmeleri gerekir.
Boylece gozlem 1511 sadece pompa 1sinmin malzemeyi etkiledigi bolge ile etkilesime

girecektir.
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Sekil 2.14 TR-MOKE sematik gosterimi (Liu vd. 2022)

Isinlardan biri bir geciktirme diizlemine yerlestirilen geri yansitict ayna vasitasi ile
yansitilarak malzeme yiizeyine gonderilir. Bu geciktirme diizleminin hareket ettirilmesi
ile pompa ve gozlem 1sinlar1 arasinda yol farki, dolayisiyla zaman farki yaratilmis olur.
Bu da malzeme ylizeyine pompa 1s1n1 vurmadan 6nce, vurdugu anda ve vurduktan ¢ok
kisa siire sonraki manyetizasyonlar hakkinda bilgi edinilebilmesini saglar. Ne kadar kisa
zamanlarin Olciilebilecegi, geciktirme diizleminin ne kadar kiiciik mesafelerde hareket
ettirilebildigine ve 151k kaynagi olarak kullanilan darbeli LASERin darbe siiresine
baglhidir. LASER darbe siiresi, 6l¢lim hassasiyetini belirler ve darbe siiresinden daha kisa
stirede gergeklesen olaylar1 gozlemlemek miimkiin olmaz. Bu nedenle ancak femtosaniye
zaman Olgeginde darbe siiresine sahip LASER isinlari kullanilarak manyetizasyon
dinamikleri incelenebilir. Malzemenin bu kadar kisa zaman Ol¢eklerinde
manyetizasyonunun degistirilebilmesi ve bunun incelenebilmesinden dolayi, ¢ok kisa
darbe siiresine sahip bir LASER ile indiiklenen manyetizasyon siiregleri ultrahizli
manyetizasyon ya da demanyetizasyon olarak tanimlanir. Ultrahizli LASERin manyetik
malzeme ile etkilesmesi sonrasi gergeklesen manyetizasyon dinamikleri Sekil 2.15°te
gosterilmistir. Bu etkilesimlerin temelleri detayli “2.2 Isigin Maddeyle Etkilesimi ve

Sicaklik Modelleri” boliimiinde acgiklanmustir.
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Sekil 2.15 Ultra hizli manyetizasyon dinamiklerinde mekanizmalarin siralamasi (Barman ve
Haldar, 2014)

Metalik ferromanyetikler, manyetizmalarinin degisken karakteri nedeniyle anlasilmasi
karmagik sistemlerdir. Ayni zamanda, metalik manyetik malzemeler gii¢ transformatorleri
ve sensdrlerden, veri depolama ve spintronik alanina kadar ¢ok sayida uygulamada
kullanilmaktadir. Bu nedenle pikosaniye alti manyetizayon dinamiklerinin deneysel
caligmalarinin demir (Kampfrath vd. 2002 ve Carpene vd. 2008), nikel (Beaurepaire vd.
1996) veya gadolinyum Ornekleri gibi "basit" sistemlerle baslamis olmasi sasirtici
degildir. Baz1 ilerlemelere ragmen sonuglar hem teorik hem de deneysel olarak hala
tartisilmaktadir (Kirilyuk vd. 2010). LASER darbelerinin manyetizasyona etkisinin
zaman ¢Ozlniirliikli ilk calismalar1t Fe ve Ni ile pikosaniye LASER kullanilarak
yapilmistir. Ancak bu ¢alismalarda manyetik etkiler gézlenememistir. (Agranat vd. 1988
ve Vaterlaus vd. 1990) Daha sonra, miknatislanmanin bir belirteci olarak zaman
¢oziinlirliiklii spin-polarize foto emisyonu kullanan Vaterlaus vd. Gd filmlerindeki spin-
orgli gevseme siiresini 100+80 ps olarak tahmin etmeyi basarmislardir (Vaterlaus vd.

1991).
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2.5 FePt Yapisi ve Ozellikleri

Bilisim teknolojilerinin ilerlemesine paralel olarak artan beklentileri kargilamak igin
yiiksek manyetokristaline (K,,) sahip manyetik malzemeler ilgi odag: olmustur. Ornegin
manyetik kayit ortaminda, bit boyutu birka¢ nanometreye diistiigiinde, spin durumlarinin
termal dalgalanmalara kars1 daha kararli olmasi i¢in daha yiliksek K, degerine sahip
malzemeler gereklidir. Ayrica bu malzemeler spintronik uygulamalarinda da biiyiik bir
potansiyel gostermektedir. FePt alasimlari da tetragonal L1, yapisinda (uzay grubu
P4/mmm), 3d ve 5d yoriingelerindeki elektronlar dolayisiyla gosterdigi yiiksek manyetik
anizotropi (Ky~4 X 107 erg/cm3) nedeniyle dikkat ceken sistemlerdir. 3d ve 5d
ferromanyetikler yiiksek spin-yoriinge c¢iftlenimleri nedeniyle yiiksek manyetik
anizotropi gosterirler. FePt L1 faz1 yiiksek yogunluklu bilgi depolama (data storage) ve
kalict miknatislar gibi 6zel kullanim alanlar1 olmasi dolayistyla ilgi ¢cekmektedir. Ayrica
L1, yapisinda yiiksek doyum miknatislanmasina (M;~1100 emu/cm?) sahiptir ve
korozyona kars1 da oldukca direnglidir. Dagimmik L1, parcaciklarinin kendi kendine
organize olmus manyetik dizilerinin ise yiiksek sicaklikta siiperparamanyetik olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, 1Tbit/in’> kadar yiiksek yogunluklara sahip gelecekteki
termal olarak kararli manyetik kayit ortamlar1 i¢in potansiyel aday olarak
diisiiniilmektedirler. Y1gin (bulk) halinde maliyetlerinin yiiksek olmasi, L1, bazli sabit
miknatislarin kullanim alanlarimi manyetik mikro-elektromekanik sistemler veya dis
hekimliginde protezleri agiz boslugunda tutmak icin manyetik atagsmanlar olarak

kullanilmalar1 gibi ¢ok 6zel uygulamalarla siirlar (Hsiao 2016).

Sekil 2.16’da verilen FePt faz diyagraminda Pt konsantrasyonunun %35 ila %55 arasinda
oldugu stokiyometride L1, fazinda (y, fazi), daha yiliksek Pt oraninda FesPt L1, kiibik
yapisinda (y; fazi); daha diisiik Pt konsantrasyonunda ise FePt; Pm3m uzay grubunda
L1, yapisinda (y53 faz1) bulunmaktadir. Bu yapilarin olustugu sicakliklarin ¢ok tistiindeki
sicakliklarda ise kararsiz ve kimyasal olarak diizensiz olan y fazi bulunur. Cizelge 2.1°de
FePt sisteminin kompozisyona bagl olarak, diizenli ve diizensiz yapilarda gdsterdigi

manyetik 6zellikler listelenmistir.
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Sekil 2.16 FePt Faz Diyagrami (Entel vd. 2010)

Cizelge 2.1 FePt sisteminin oda sicakliginda manyetik davranisi

FesPt FePt FePt;
Diizensiz Paramanyetik Ferromanyetik Ferromanyetik
Diizenli Ferromanyetik Ferromanyetik Paramanyetik

L1, faz1 Sekil 2.17°de goriildiigii gibi basit bir kristal yap1 gibi goriinse de yapinin
olusturulmasi hassas iiretim prosediirleri gerektirir. Bu yapinin olusturulmas i¢in farkl
yontemler kullanilmaktadir ancak yaygin uygulanan yonteme gore oncelikle A1 yapida
FePt iiretilerek, A1 yapisindan istenilen L1, yapisina gecis i¢in uygun parametrelerde
tavlama (sinterleme) yapilir. A1 diizensiz yapisinda FePt yiizey merkezli kiibik (fcc: face
centered cubic) yapidadir ancak kiibik yapinin koselerinde Fe atomu olabilecegi gibi Pt
atomu da bulunabilir. Diizenli L1, yapisinda ise ylizey merkezli tetragonal (fct: face
centered tetragonal) kristal yapis1 vardir ve yapinin koselerinde Fe atomlar1 bulunurken,

yiizey merkezlerine Pt atomlari yerlesmistir (Gutfleisch vd. 2005).
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Sekil 2.17 FePt kristal yapis1 (Hsiao 2016)

Tez ¢aligmasinda oldugu gibi ince film formunda L1, FePt faz1 elde edilmek istendiginde
ise 1sitilmis alttas (substrate) lizerine dogrudan kaplama yapilabildigi gibi kaplama
sonrasinda da tavlama yapilarak yapi olusturulabilir. Diizensiz yapidan diizenli yapiya
gecis sicakligi ise; drnegin konsantrasyonu, film kalinligi ve kullanilan alttas gibi farkl
parametrelere baghidir. Ayrica gecis sicakligimin uygulanacagi siire de en Onemli

parametrelerden biridir ve olusacak yapidaki tanecik (grain) boyutunu etkilemektedir.

Ince film formunda L1, FePt malzemenin kimyasal diizeninin karakterizasyonu i¢in hem
dogrudan sonug¢ vermesi hem de ulasilabilirligi nedeniyle en yaygin kullanilan yontem
X-1is1mn1 kirmmimmetresidir (XRD: X-ray Diffractometry). Sekil 2.18’de diizenli L1,
yapidaki ve diizensiz fcc yapidaki FePt 6rnegine ait X-151m1 kirinim deseni verilmistir.

Ayrica desende gozlenen piklerin hangi kristal diizlemine ait oldugu da verilmistir.
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Sekil 2.18 FePt X-1s1n1 deseni a)L.1 yapisinda, b)fcc yapida (Hsiao 2016)

X-151m1 deseninden de goriildiigi lizere diizenli yapinin elde edilmesi ile kristalografik
simetri azalir ve diizensiz yapida gozlenen piklere ek yeni pikler gézlenir. (001), (110),
(201) pikleri gibi bu ek pikler, siiper orgii pikleri olarak isimlendirilirler. Diizensiz yapida
gozlenen pikler ise, (111) ve (200) gibi, temel piklerdir. L1, diizenlemesi i¢in birim
hiicrenin kiibikten tetragonale degismesi temel piklerin boliinmesine yol agar. Diizenli
yapmin ne kadar yiiksek oranda olusacagi, yapinin diizenlenmesi i¢in uygulanacak
sicakligin  yiiksekligine ve sicakligin uygulanma siiresine baghdir. Literatiir
incelendiginde 400°C ve lizeri sicakliklarda FePt yapisinin diizenlenmeye basladigi ve
L1, yapisinin olugsmaya basladigi anlasilmistir. Takahashi vd. FePt ince filmini %4
oraninda Cu ile katkilayarak kristal yap1 ve manyetizasyon degisimlerini incelemislerdir.
Sekil 2.19°da FePt ve Sekil 2.20°de Cu katkil1 FePt ince filminin 1s1l islem uygulanmamaisg
diizensiz yapisina ait X-1s1n1 deseni ile 300°C’den 600°C’ye kadar degisen sicakliklarda
X-1s51n1 desenleri verilmistir. Bu ¢alismada sicaklik artigsina bagli olarak 400°C’den sonra
L1, yapisinin, 6rnegin yapisinda git gide arttig1 gézlenmistir. Ancak diizenli yapinin
olugmasi i¢in uygulanan sicaklik arttikca ya da sicaklik siiresi arttikga malzemedeki
manyetik bolgelerin (domain) genisledigi de bilinmektedir. Bu da 6zellikle manyetik bilgi
depolama uygulamalari i¢in istenmeyen bir durumdur, ¢iinkii depolama kapasitesinin de

diisecegi anlamima gelmektedir. Malzemenin daha diisiik sicakliklarda diizenlenmesini
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saglamak, manyetik bolgelerin de daha kii¢iik kalmasini saglayacaktir. Literatiirde FePt
yapisina Cu, Ag, Au gibi farkli elementlerle katkilamalar yapildiginda, daha diisiik
tavlama sicakliklarinda diizenli yapinin olusmaya basladigini gosteren farkli caligmalar
bulunmaktadir. Sekil 2.19°da 400°C’de diizenli yapiya ait x-151n1 pikleri heniiz
gozlenmiyorken, Sekil 2.20’de Cu katkili 6rnekte gozlenebilmektedir. Katkisiz FePt

orneginde diizenli yap1 pikleri ancak tavlama sicakligt 600°C’ye ulastiginda

gozlenebilmektedir.
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Sekil 2.19 Farkli sicakliklarda 1 saat siireyle tavlanan FePt film 6rnekleri (Takahashi vd. 2002)

Bu amag¢ dogrultusunda Sekil 2.20°de bakir katkili yapiya ait x-1s1n1 kirinim deseni ve

Sekil 2.21°de ise manyetik alana bagli manyetizasyon egrileri verilmistir.
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Sekil 2.20 Farkli sicakliklarda 1 saat siireyle tavlanan (FePt)osCus film 6rnekleri (Takahashi vd.
2002)

Yapiya bakirin girmesi ile 6zellikle 400°C’de tavlanan filmin x-151n1 deseninde diizenli
yapiya ait piklerin siddetinin artarak daha belirginlestigi gdzlenmistir, bu da bakir
katkisinin ~ yapimin  diizenlenmesini  kolaylastirdigint  gdstermistir.  Bu  durum
manyetizasyon grafiklerinde daha carpici sekilde gozlenmistir. FePt diizenli yapisi
olustuk¢a manyetik alana bagli miknatislanma 6l¢iimlerinde gozlenen histeresis egrisinde
zorlayict alanin veya koersif alanin (coercive field) arttigi bilinmektedir. Sekil 2.21°de
literatiirdeki FePt ve (FePt)osCus fimlerine ait manyetizasyon ol¢timleri gosterilmektedir.
Bu grafiklerde 400°C’de tavlanan ornekler incelendiginde FePt 6rneginin koersif alani
0.3 kOe, (FePt)9sCus 6rneginin ise 7.8 kOe oldugu goriilmektedir. Bu da aymi sicaklikta
ve ayn1 siirede tavlananan iki 6rnekte Cu katkisi ile yiiksek manyetik anizotropi gosteren

diizenli yapinin olugmasinin kolaylastiginin bir diger gostergesidir.
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Sekil 2.21 FePt ve (FePt)osCus filmlerine ait manyetizasyonlar (Takahashi vd. 2002)
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu baslik altinda tez ¢aligmasinda incelenen Ornegin iiretilmesinin yani sira rnegin
karakterizasyonunda kullanilan yontemler agiklanacaktir. Sirasi ile bu boliim, 6rnek
iiretimi, tretilen O6rnegin kompozisyonunun ve homojenliginin belirlenmesi, diizenli
yapinin olusturulmasi, kristal yapinin belirlenmesi, manyetik 6zelliklerin incelenmesi ve
ultra hizli demanyetizasyon dinamiklerinin incelenmesinde kullanilan deney sistemlerine

dair ayrintilar verilecektir.

3.1 RF Magnetron Sactirma Sistemi

Sagtirma biriktirme yontemi, hizlandirilan iyonlarin kaplama malzemesine ¢arptirilarak
buharlastirilmasi sonucunda olusan buharin alttas {izerinde birikerek ince film
olusturmas1 yontemidir. Bu islem Sekil 3.1°de gosterilen izole bir ¢elik kazan igerisinde
gerceklestirilir, boylece sistemin dis atmosferle 1s1 ve parcacik yalittimi saglanir.
Kullanilan kazan duvarlarinda olusturulan acgikliklara vakum pompasi, elektrik
baglantilari, basing sensdrleri baglantilar1 yapilir. Bu baglantilarin yapildig1 bolgelerden
bir vakum kagagi olmamasi i¢in de uygun contalar kullanilarak baglantilar yapilir. Bu
baglant1 noktalarinda tercih edilen contalar sistemin vakum performansin1 dogrudan
etkiler. Ayrica cesitli sistemlerde kaplama sirasinda alttagin dondiiriilerek kaplamanin
daha homojen olmasini saglayan elektrik motorlar1 ve alttas sicakligin1 kontrol etmeyi

saglayan 1s1tic1 baglantilar1 da bulunabilir.
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Sekil 3.1 RF magnetron sagtirma sistemi (Bosco vd. 2012)

Kaplama sisteminde kaplanacak malzemenin tiiriine gére farkli magnetron tabancalar1 ve
termal 1sitma sistemleri bulunabilir. Aym sistem igerisinde dogru akimla (DC) calisan
magnetron tabancasi kullanilabilecegi gibi radyo frekansiyla (RF) calisan tabancalar da
kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken, hedef malzemenin iletkenligi ve manyetik

ozellikleridir.

Temel olarak bir fiziksel buhar biriktirme sisteminde kati yapida bulunan hedef
malzemenin atomlar1 sagtirilarak alttas tizerinde birikmeleri ve bir film tabakasi
olusturmalart saglanir. Bunun i¢in 6ncelikle kazanin i¢i ¢ok diisiik basing degerlerine
ulasana kadar vakumlanarak, i¢inde filmi kirletebilecek farkli gaz atomlar sistemden
uzaklastirilir. Ardindan alttag iizerinde hedef malzemenin biriktirilebilmesi i¢in uygun
ortam olusturma siireci baslar. Hedef malzemenin atomlarinin sagtirilmasi ig¢in, hedef
malzeme ile kimyasal tepkimeye girmeyecek atomlar kullanilmalidir; bu nedenle de
sistemde bir soygaz olan argon kullanilir. Argon ayni zamanda soygazlar icerisinde
yiiksek atom numarasina sahip olmasi nedeniyle biiyiik de bir atom oldugundan dolayi,

hedefi argon ile bombardimana maruz birakarak sactirmak daha makul bir segenektir.
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Ancak argon soygaz oldugu i¢in tiim ydriingeleri tam doludur ve nétrdiir. Uygulanacak
elektrik alan ile saptirilabilmeleri i¢in argon atomlarinin iyonlastirilmast gerekir. Bu da
atmosferde hali hazirda bulunan iyonlarin ve elekronlarin elektrik alanla hizlandirilarak
argon atomlarina ¢arptirilmasi ile argonun son ydériingesindeki elektronlarin koparilmasi
sayesinde olur ve bdylece iyonlastirilmig argon atomlari elde edilir. Kullanilan yiiksek
frekansli RF dalgalarinin salinimlari bu iyonlagsmayi artirir ve 6rnegin bir DC iiretece gore
daha enerjik ve kontrol edilebilir bir plazma olusturulabilmesini saglar. Plazma ise bu
enerjik argon atomlarinin hedef malzemeyi dévmesi ile sagilan hedef malzeme atomlari
ve argon atomlarindan olusur. Plazmanin olusturulmasinda uygulanan yiiksek frekansh
RF dalgalarin yani sira, ortamdaki argon gazi miktar1 dolayisiyla kazan i¢i basinct da
onemlidir. Kazan bir taraftan vakumlanirken, diger taraftan argon gazi ile beslenir; bu bir
havuz problemi gibidir. Plazmanin diizgiin sekilde olusmasi ve bu sayede diizgiin bir
kaplamanin yapilabilmesi i¢in argon gazi akis hizi ve vakum pompalarinin ¢alisma hizi

ya da pompalar 6niindeki vakum kapisinin agikligr ayarlanmalidir.

Argon gazi akis hiz1 gereginden yiiksek olursa, kazan i¢ basinci artar ve kazan icinde
argon atomu yogunlugu artmis olur. Bu da sagtirilan hedef malzeme atomlarinin, argon
atomlariyla tekrar tekrar carpisarak, nihai varacaklari nokta olan alttaga ulasmalarini
zorlagtirir. Ayni zamanda sacilan malzemenin alttas disinda kazanin her yerine
sacilmasina neden olur. Bu da hedef malzemenin daha az bir kisminin film olusumuna
katki1 vermesine ve kazanin gereginden fazla hedef malzeme ile kirlenmesine neden olur.
Ayn1 zamanda alttas lizerinde istenilen film kalinligina ulasilabilmesi i¢in daha uzun siire
kaplama yapmay1 gerektirir. Bu nedenle i¢ basing, plazmanin ancak olusabilecegi kadar
yiiksek ama gereksiz malzeme harcanmasini ve hizli kaplama yapilabilmesini saglayacak

kadar da diisiik olmalidir.

Uygun gaz akisinin ve vakum hizinin saglandigi sistemde, uygun RF giic degeri de
belirlenmelidir. Bu gii¢ degeri de kaplama hizini etkilemesinin yani sira, es zamanli baska
bir hedef malzeme ile de kaplama yapiliyorsa, olusacak filmin kompozisyonunu da
etkiler. Bu gilic genellikle birka¢ yiiz Watt (W) olabildigi gibi, kW mertebesinde de
olabilir. Uygun giic belirlendikten sonra alttas iizerindeki kaplamanin kontrol

edilebilmesini, istenmeyen kaplamanin olusmasini engelleyen kapak agilir ve hedef
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malzeme alttasa ulasmaya ve birikmeye baslar. Hedef malzeme atomlari, hedeften alttasa
ulasana kadar bag asag1 duran bir koni seklinde yayilirlar. Bunun sonucunda da hedefin
tam karsis1 daha hizli kaplanacaktir. Kaplamanin homojen olmasi, filmin her noktada ayni1
kalinlikta olugmasi i¢in miimkiinse alttas motorize bir sistemle ayarlanan hizda
dondiiriiliir. Kaplama kalinlig1 bazi sistemlerde bulunan kristal kalinlik monitorti ile takip
edilir. Bunun i¢in kazan ig¢inde rezonans frekansi bilinen bir kristal bulunur ve bu kristalin
yiizeyi de hedef malzeme ile kaplanir. Hedef malzemenin yogunlugu bilindigi durumda,
kristalin rezonans frekansi degisiminden yararlanarak kaplama kalinlig1 da belirlenebilir.
Bu sekilde istenilen film kalinligina ulasildiginda, alttas 6ntindeki kapak kapatilir ve RF

tiretecinin glicii yavas yavas diisiiriilerek sistemi durdurma siirecine gegilir.

3.1.1 Tavlama islemi

Calisma kapsaminda hedeflenen kristal yapinin elde edilebilmesi i¢in 6rneklere 1s1l islem
uygulanmasi1 gerekmektedir. Yiiksek oranda demir igeren ince film Ornekler hava
atmosferinde 1sitildiklarinda ¢ok kolay oksitlenebileceginden bu durumu engellemek igin,
bir soygaz olan argon gazi atmosferinde 1s1l islem uygulanmistir. Argon soygaz olmasi
dolayis1 ile drnek ile herhangi bir kimyasal tepkimeye girmeyeceginden tercih edilmistir.
Ornekler kuartz cam bir tiipiin igerisine yerlestirilir, ¢iinkii kuartz yiiksek sicakliklara
dayanabilmektedir. Sekil 3.2’de gosterilen sistem, bir ucu kapali kuartz cam tiipiin
icindeki oksijenin vakumlanarak c¢ikarilmasi ve bunun yerine argon gaziyla doldurulmasi
icin kullanilan sisteme ait gorseldir. Kuartz tiip vanali vakum hatti ile pompalara baglanr.
Oncelikle yiiksek basinglarda ¢alisabilen mekanik rotasyon pompasi ile basing 1072
mbar’in altina kadar diisiirtiliir. Turbo-molekiiler pompa genellikle 0,1 mbar’dan daha
yiiksek basin¢larda calistirildiginda, dakikada on binlerce devir yapan pompa bicaklari
zarar gorebilir; bu sebepten dolay1 basing mekanik pompayla diigiiriildiikten sonra turbo
molekiiler pompa caligtirilir. Turbo-molekiiler pompanin da ¢aligmast ile sistemin basinci
kisa siirede 10™* mbar seviyesine kadar diisiiriilebilir. Bdylece kuartz igerisindeki hava
vakumlanarak oksijen sistemden cikarilmaya calisilir. Ancak yine de sistemde oksijen
molekiilleri kalmig olabileceginden, sistem igerisine argon gazi1 verilerek tekrar
vakumlama yapilir. BOylece sisteme verilen argon gazinin yaninda kalan oksijen

molekiilleri de vakumlanmaya calisilir. Burada 6nemli olan argon gazi sisteme
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verilmeden 6nce turbo-molekiiler pompa kapatilmali ve bigaklarinin zarar gérmemesi

icin yavaglamasi beklenmelidir.

Hidrojen gazi
Oksijen gaz1
Sisteme bagli Kuartz tiip
argon gazi
Turbo molekiiler
pompa
Kaynak

.. . alev tabancasi
Basing gostergesi

Mekanik rotasyon
pompasi

Sekil 3.2 Kuartz kapatma sistemi

Islem birkag kez tekrarlandiktan sonra son kez tiip i¢ine argon gazi verilir ve ¢ok kisa
stire vakumlanarak tiipiin i¢ basincinin atmosfere gore negatif basingta kalmasi saglanir.

Ardindan tiim vanalar ve gaz baglantilar1 kapatilabilir.

Kuartz tiip vakumlanarak argon gaziyla doldurulduguna gore sira tiipiin agzin1 kapatarak
miihiirleme iglemiyle sizdirmazligini saglamaya gelmistir. Bunun i¢in oksijen ve hidrojen
gazlart ile bir kaynak tabancasi kullanilir, tabancaya iki gaz hattinin da baglantisi
yapilmistir. Oksijen ve hidrojen gazlarinin akislar1 tabanca iizerindeki vanalarla
ayarlanabilir. Hidrojen gazi az miktarda verilerek, tabanca ucundan ¢ikan gaz ¢cakmak
yardimiyla yakilir. Ardindan elde edilen alevin kalorisini artimak ve kuartzi eritecek
sicakliklara ulagabilmek icin oksijen gazi vanasi da yavasg¢a acilir. Uygun kalitede alev
edildikten sonra kuartz camin kapatilmak istenen ucuna yakin bolgeye alev farkli
acilardan dogrultularak, negatif basing sayesinde kuartzin i¢ine ¢okmesi saglanir. Bu
sekilde kuartzin bir ucu bogulduktan sonra, yavas yavas eritilip ¢evrilerek kuartzin ucu
tamamen kapatilir ve sistemden ayrilir. Bu sekilde kuartz tiip icinde argon atmosferinde

kapatilmig 6rnekler Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Kuartz tiipe hapsedilmis 6rnekler

Bu sekilde kapatilan Orneklerin uygulanacak 1sil islem nedeniyle oksitlenmesi
engellenmis olacaktir. Orneklerin diizenli yapiya gegmesi igin gerekli 1s1l islem ise Sekil
3.4’te gosterilen Stuart Scientific marka dijital sicaklik kontrollii firin kullanilarak
yapilmistir. Dijital sicaklik kontrolii sayesinde firinin istenilen sicakliga ¢ikis siiresi ve o
sicaklikta kalma siiresi ayarlanabilmekte ve 1200°C’ye kadar istenilen sicaklikta

1sitilabilmektedir.
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Sekil 3.4 Stuart Scientific liretimi firin

Burada anlatilan ve calismada kullanilan kuartz kapatma sistemi ve firin Hacettepe
Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii’nde Siiperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu

Laboratuvari’nda bulunmaktadir.

3.1.2 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Uretilen 6rneklerin homojenligi, kompozisyonu, ince film 6rnekler igin film kalinlig1 gibi
parametreler calismanin istenilen yonde oldugunu dogrulamak i¢in dnceliklidir. Uretilen
her 6rnek i¢in bu parametreler taramali elektron mikroskobu ile belirlenebilir. Sekil 3.5°te
gosterilen taramali elektron mikroskobu kati cisim ylizeylerini incelemek igin
tasarlanmistir. Sistemde bulunan elektron tabancasi ile tiretilen elektronlar hizlandirilarak
kinetik enerji kazandirilir. Hizlandirma gerilimi olarak tanimlanan ve kilovolt (kV)
mertebesinde olan bu gerilim degistirilerek elektronlarin 6rnek ylizeyinden igeri
penetrasyon derinligi ayarlanarak ylizeyden daha alt katmanlardan da veri alinmasi
saglanabilir. Hizlandirilan elektronlar anot plakasina dogru hareket eder, anot plakasi

elektronlarin bir demet olusturmasini saglar. Anottan ¢ikan elektronlar, yogunlastirici
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lense dogru hareket ederler. Yogunlastirici lens, gelen elektron demetinin biiyiikliigiini
ve demetteki elektron sayisini kontrol eder. Demet biiylikligli de goriintiiniin

¢Oziinlirliglini etkiler.

Elektron
kaynagi I

Anot —— iy g
! Tarama jeneratorii
e )
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w0 -
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Sekil 3.5 Taramali elektron mikroskobu yapisi (Nanoscience Instruments, 2024)

Sistemde bulunan elektron tabancasi ile iiretilen elektronlar hizlandirilarak kinetik enerji
kazandirilir. Hizlandirma gerilimi olarak tanimlanan ve kilovolt (kV) mertebesinde olan
bu gerilim degistirilerek elektronlarin 6rnek yilizeyinden iceri penetrasyon derinligi
ayarlanarak yiizeyden daha alt katmanlardan da veri alinmasi saglanabilir. Hizlandirilan
elektronlar anot plakasina dogru hareket eder, anot plakasi elektronlarin bir demet
olusturmasini saglar. Anottan ¢ikan elektronlar, yogunlastirici lense dogru hareket ederler.
Yogunlastiric lens, gelen elektron demetinin biiyiikliigiinii ve demetteki elektron sayisini

kontrol eder. Demet biiyiikliigli de goriintiiniin ¢oziinlirligiinii etkiler.

Elektron 1sminin numune iizerindeki konumu, objektif merceginin iizerinde bulunan

tarama bobinleri tarafindan kontrol edilir. Bu bobinler 1s1min x-y diizleminde numune
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yiizeyi lizerinde taranmasini saglar. Taranan 1g1n numuneye carparak ikincil elektronlar,
geri sacilan elektronlar ve karakteristik X-1sinlar1 dahil olmak tizere ¢esitli sinyaller iiretir.

Bu sinyaller daha sonra uygun algilayicilar tarafindan algilanir (Zhou vd. 2007).

Geri sacilan elektron dedektorii (Backscattared electron detector — BSD): Bu
algilayic1 elastik olarak sagilan elektronlari tespit eder. Bu elektronlarin enerjisi daha
yiiksektir ve numune yiizeyinin altindan kaynaklanir. Bu nedenle bir BSD goriintiisiiniin
¢Oziinlirligl, bir ikincil elektron dedektorii (SED) ile elde edilen bir goriintiiye kiyasla
daha kotii olacaktir. BSD kullanimi daha diisiik vakum seviyelerine izin vererek numune
hazirlama gereksinimlerini azaltir ve 151n hasarini en aza indirir. Geri sagilan elektronlarin
miktar1 ve yonii numunenin bilesimi ve topografyasina bagli olarak degisir. Geri sagilan
elektron goriintiisiiniin kontrasti, numune malzemesinin atom numarasi (Z), birincil 1s1nin
hizlanma gerilimi ve birincil 151na gére numune acist (tilt) dahil olmak iizere bir¢ok
faktore baghdir. Yiiksek Z degerine sahip elementlerden olusan malzemeler, diisiik Z
degerine sahip elementlere kiyasla daha fazla geri sagilan elektron verir. BSD goriintiileri,

farkli kompozisyonlara sahip fazlar1 hizli bir sekilde tanimlamak i¢in kullanilabilir.

ikincil elektron dedektorii (Secondary electron detector — SED): Taramal1 elektron
mikroskobu i¢in bir ikincil elektron dedektorii (SED), malzemeden bagimsiz ¢oziiniirliige
sahip goriintiiler sunar. SED goriintiileri, numune yiizeyine yakin olarak iiretilen inelastik
olarak sacilan elektronlarin gorsellestirilmesine olanak tanir ve miimkiin olan en 1yi
coziintirliikle topografik bilgi saglar. SED goriintiilerinden higbir malzeme bilesimi bilgisi

elde edilemez.

Enerji dagilimh x-151m1 dedektorii (Energy dispersive x-ray detector — EDX): EDX,
SEM goriintiilemesi sirasinda numuneden yayilan karakteristik X 1sinlarmi kullanir.
Mikrometre dlgeginde element bilesimini tanimlamak i¢in hizli, dogru ve tahribatsiz bir
yontemdir. Karakteristik x-1ginlar1, elektron demeti i¢inde bir 6rnek atomunun i¢ kabuk
elektronunu yerinden oynattiginda ve dis kabuk elektronuyla yer degistirdiginde yayilir.
Her elementin dis ve i¢ elektron kabuklar1 arasinda 6zgiin bir enerji farki oldugundan,

tespit edilen x-1g1nlar1, elementin kimligiyle iligkilendirilebilen belirli enerjilerdedir. EDX
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verileri bir noktada, bir ¢izgi boyunca veya bir alan iizerinde elde edilerek haritalanabilir

(Williams ve Carter 2009).

Analizde kullanilan Sekil 3.6’ daki sistem Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii

laboratuvarinda bulunmaktadir.

Sekil 3.6 Taramali elektron mikroskobu

3.1.3 Manyetik alana bagh manyetizasyonun ol¢iilmesi

Uretilen 6rneklerin manyetik &zelliklerinin incelenmesi igin fiziksel dzellikler l¢iim
sistemi (Physical Properties Measurement System — PPMS) kullanilmistir. Bu sistem
titresimli 6rnek manyetometresinden (Vibrating Sample Magnetometer — VSM) farkhi
olarak kapali bir sistemdir ve ortam sartlarindan etkilenmeden o6l¢iim yapabilmesi
dolayisiyla daha dogru ve daha diisiik sinyal giiriiltiisii ile analiz yapmak miimkiindiir.
Sekil 3.7°de goriilen Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Béliimii’nde
Stiperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu Laboratuvari’nda bulunan sistem ile
malzemelerin manyetik Ozelliklerinin yan1 sira elektriksel ve termal 6zellikleri de

incelenebilmektedir.
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Sekil 3.7 Fiziksel 6zellikler 6l¢tim sistemi (PPMS)

Sistem icerisinde bulunan elektromiknatislarla +9 T manyetik alan olusturularak
manyetik alana bagli 6l¢iim yapilabilmektedir. Ayrica tim Ol¢iimler oda sicakliginda
yapilabildigi gibi, s1vi helyum sogutma ile diisiik sicakliklarda, -1,9 K ile 300 K arasinda
da yapilabilmektedir.

Manyetik 6zelliklerin incelenmesi i¢in ayni zamanda Ankara Universitesi Fizik
Miihendisligi Bolimii’nde bulunan Manyetik Malzemeler Arastirma Grubu
laboratuvarindaki VSM de kullanilmistir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi bu sistem PPMS’in
aksine acik bir sistemdir. Bir VSM’in ¢alisma prensibi, miknatislanmig bir numune bir
bobin yakininda titrestirildiginde bobindeki aki degisimine neden olmasina dayanir. Bu
sistemde numune manyetik olmayan bir gubugun ucuna tutturulur, cubugun diger ucunda
ise bir mekanik titrestirici bulunur. Titresen numunenin degisken manyetik alani, algilama
bobinlerinde degisken bir elektromotor kuvveti olusturur; bu kuvvetin biiyiikligi
numunenin manyetik momenti ile orantilidir (Cullity ve Graham 2007). Bu elektromotor
kuvveti bir lock-in yiikselteg ile yiikseltilir. Yiikseltecin giiriiltiiyii degil de dogru sinyali

yiikseltmesi i¢in mekanik titrestirici frekansi yiikselteci tetiklemek i¢in kullanilir.
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Sekil 3.8 Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM)

3.1.4 X-151m1 Kiritmmmmetresi

X-1sinlar1 1895°te Alman fizik¢i Rontgen tarafindan kesfedilmis ve zamaninda dogasi
bilinmedigi i¢in de x-i1gim1 olarak isimlendirilmigtir. 1912°de kristallerde x-151n1
kirmiminin kesfedilmesi ile dogasi anlagilmis ve maddenin yapisinin incelenebilecegi
anlagilmistir. X-151n1 kirmimi yontemi malzemeye zarar vermeden, atom veya molekiil
diizeyinde malzemenin yapisinin anlasilmasina olanak saglamistir. Kristal ve kismen
kristal yapilarin analizinde kullanildigr gibi kristal olmayan yapilarda da
kullanilabilmektedir. Kirmmminda kullamlan x-1sinlarmm dalgaboylart 0,5-2,5 A
araligindadir. Bu 1sinlar bir numuneden sagildiklarinda girisim meydana gelir ve bunun

sonucunda yiiksek siddetli ve diisiik siddetli bolgelerin oldugu bir desen olusur.

X-1ginlart yeterli kinetik enerjiye sahip yiiklii pargaciklarin ani yavaslamasiyla olusur,
elektronlar genellikle bu amag i¢in kullanilirlar. Bir x-151m1 tiipiliniin icerisinde elektron
kaynag1 ve iki metal elektrot bulunur. Bu elektrotlar arasina yiiksek gerilim uygulanir ve
elektronlar hizla anoda hareket ederler. Anot ayn1 zamanda hedef olarak da tanimlanir ve

yiiksek hizli elektronlar tarafindan doviiliir. X-1s1nlar1 elektronlarin hedefe ¢arpmasiyla
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olusur ve bu ¢arpma etkisiyle hedef de 1sindigindan dolay1, yiiksek gerilimle ¢alisan x-
1511 tiiplerinde sogutma kullanilmasi gerekir. Ancak gorece daha diisiik gerilimlerde
calisan, masa iistii x-1s1n1 cihazlarinda sogutmaya ihtiya¢ duyulmaz. Hedefe carpan
elektronlarin yiizde 1’den az1 x-1s1n1 olusmasina neden olurken, geri kalan1 hedefi 1sitir.
Elektronlarin ¢arpmasi sonrasi hedeften yayilan i1sinlar analiz edildiginde farkli
dalgaboylarinda ve farkli siddetlerde iginlarin birlesimi oldugu goriiliir. Sekil 3.9°da
verildigi gibi uygulanan hizlandirma gerilimiyle degisen bir spektrum olusur.
Spektrumdan da goriildiigii gibi belli bir dalgaboyu degerine kadar siddet sifirdir, bu
degere kisa dalgaboyu limiti denir (short-wavelength limit- Agy,;). Siddet bu limit
degerden sonra hizla artar, daha sonra yavas yavas azalir ve uzun dalgaboyu tarafinda
keskin bir limit yoktur. Uygulanan gerilim artirildiginda spektrumdaki tim
dalgaboylarinin siddeti artar, ayn1 zamanda kisa dalgaboyu limiti de kayar. Sekil 3.9°da
20 kV ve altindaki hizlandirma gerilimlerine ait egrilere bakildiginda, diizgiin olduklar
ve keskin pikler icermedikleri goriiliir; bu tip egrilere polikromatik, siirekli veya beyaz
radyasyon denir. Beyaz 1s1k gibi, farkli dalgaboylart i¢erdiginden dolayr bu sekilde
isimlendirilmistir. Beyaz radyasyon ayni1 zamanda frenleme radyasyonu anlamina gelen
“Bremsstrahlung” olarak da isimlendirilir, ¢iinkii elektronun yavaslamasindan
kaynaklanmaktadir. ~ Siirekli  spektrumlar elektronlarin  ani  yavaslamalarindan
kaynaklanmaktadir ancak her elektron ayni sekilde yavaslamamaktadir. Bazilari ilk
carpmanin ardindan tiim enerjilerini aktarip dururken, digerleri ise hedefin atomlar1
tarafindan bir o tarafa bir bu tarafa savrulur ve hepsi bitene kadar toplam kinetik
enerjilerinin bir kismini kaybederler. Bir carpigsmada duran elektronlar, en yiiksek enerjili
fotonlar tiretirler. X-151n1 tiiptindeki gerilim kritik ir degerin tlizerine ¢iktiginda ise, hedef
metalin karakteristigine bagli olarak, keskin ve siddetli bir pik olustugu gézlenir. Cok dar
bir pik oldugundan dolay1, dalgaboylar1 da kullanilan metale 6zgiidiir ve karakteristik
cizgiler olarak tanimlanir. Bu ¢izgiler K, L, M seklinde isimlendirilir ve dalgaboyuna gore
degisirler ve tamami1 metalin karakteristik ¢izgileri olarak tanimlanir. Molibden 6rneginde
0,7 A dalgaboyundaki K g¢izgileri x-1s1m1 kiriniminda en kullanigli olandir (Cullity ve
Stock, 2014).
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Sekil 3.9 Uygulanan farkli gerilimler i¢in molibden x-1s1n1 spektrumu

Hedefin elektron bombardimanina tutulmasiyla elde edilen karakteristik x-isinlari,
numunenin yapisinin belirlenmesinde kullanilir. X-151n1 demeti numune tizerine diistiriiliir
ve sacilan 1sinlarin siddeti, yansima ag¢isinin fonksiyonu olarak olgiiliir. Gelen 1s1n ile
yanstyan 151n arasindaki ac1 20°dir. En basit yapida, Sekil 3.10°da oldugu gibi birbirinden
d kadar uzakta bulunan tabakalar halinde ylik merkezlerinin bulundugu bir yapida, yapici

girisimin olugma sarti:

nd = 2dsin@

olacaktir ve bu da Bragg Yasasi olarak bilinir. Burada n pozitif ve tam say1 olan

degiskendir; A, x-15111 dalgaboyudur; 6, sa¢ilma agisinin yarisidir.
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Sekil 3.10 Bragg Yasasi

Yansima acisinin fonksiyonu olarak Olgililen yansiyan 1sin siddetleri ile bir x-1sm1
spektrumu elde edilir. Bu spektrumda siddetli piklerin gozlendigi konumlardan

yararlanarak atomlar aras1 mesafeler, kristal yapi, parcacik boyutu gibi bilgiler elde edilir.

Tez calismasinda ise Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii’nde
Stiperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu Laboratuvari’nda bulunan Rigaku marka, bakir

hedefli XRD sistemi kullanilmistir.

3.1.5 LASER c¢apinin ve akisinin belirlenmesi

Bugak kenar1 (Knife edge) yontemi, LASER demetinin c¢apmi 6lgmek icin sikca
kullanilan bir yontemdir ve Sekil 3.11°de sematize edilmistir. Bu yontemde LASERin
yayillma dogrultusuna dik sekilde mikrometre ile kaydirilabilen bir bigak ve LASERIn
giiciinii dlgecek sekilde yerlestirilmis bir optik gii¢-6lger bulunur. Oncelikle bigagmn
LASERIin 6niinii kesmeyecek kadar geride oldugu bir konumda LASERin giicii dl¢iiliir.
Daha sonra bigak ilerletilerek LASERin 6nii kesilmeye baslanir ve optik glig-6lcerde
Olctilen gii¢ diismeye baslar. Bastaki giicliniin %90’1na diistiigli andaki bigak konumu
(X90) ve %10’una diistiigli andaki bicak konumu (X;,) bicag: ilerleten mikrometre
tizerinden Olciiliir. Gaussyen bir LASER demeti i¢in, demetin yarigap1 olan w, ise

yaklasik olarak asagidaki denklemle bulunabilir (Khosrofian ve Garetz 1983).
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Gaussyen laser demeti

Sekil 3.11 Knife edge yontemi

Bu yontemle bulunan w, ile LASER akisi (LASER fluence) ise Gaussyen bir LASER

icin agagidaki denklemle hesaplanir.

Ortalama Gii¢
Tekrarlama Frekansi X (Demet Alani/2)

LASER Akis1 =

Bu denklemde ortalama gii¢, optik gii¢ 6l¢erle Watt cinsinden dlgiilen LASER giiciidiir;
tekrarlama frekansi ise LASERin frekansidir. Demet alan1 da ww3 seklinde hesaplanur.
Ornegin 80 mW giiciinde ve 1 kHz tekrarlama frekansina sahip Gaussyen LASER darbesi
icin demet yarigapt wy = 0,6 mm 6l¢iilmiis ve LASER akis1 (@) asagida hesaplanmstir.

80 mW

=2X
0 1000 Hz x X (0,06 cm)?

= 14,15mJ /cm?

3.2 TR-MOKE Deney Diizenegi

Zaman ¢Oziniirlikli manyeto-optik Kerr etkisinin gdzlenebilmesi i¢in Ankara
Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii’nde Optik Malzeme Arastirma Grubu
Laboratuvari’nda bulunan Spectra Physics Femtosaniye LASER Yiikselte¢ Sistemi
kullanilmistir. Sistem bir Ti:Sapphire LASERidir, 1 kHz ¢ikis frekansina, 3 mJ darbe

enerjisine ve 800 nm ¢ikis dalgaboyuna sahiptir; darbe siiresi ise 35 fs’den pikosaniye

55



mertebesine kadar degistirilebilmektedir. Sekil 3.12°de verilen deney diizeneginde ise
darbe stiresi 70 fs olarak ayarlanmistir. Sekil 3.13’te ise TR-MOKE deney diizenegi

sematize edilmistir.

Bu deney diizeneginde LASER kaynagindan gelen demet ilk olarak bir yariktan
gecirilmistir, daha sonra aynalarla yonlendirilmistir. Diizenekteki yariklar, LASER
demetinin yolunda bir bozulma ya da kayma oldugu durumda yolu tekrar diizeltmek i¢in
referans olarak kullamilmistir. Ik yariktan sonra demet, bir demet béliiciiye
yonlendirilmistir ve burada 800 nm dalgaboyundaki demetin optik gii¢ olarak yiizde 90’1
gecirilirken, %10’u yansitilmigtir. Giiglii olan kism1 pompa demeti olarak kullanilmistir.
Zayif demet ise tekrar 70:30’luk bir demet boliiciiden gegirilerek, yiizde 10 olan siddetin
yiizde 30’u gozlem (probe) 1s1nin1 olusturacak sekilde yonlendirilmistir; kalan yilizde
70’lik kisim ise bir blok ile kesilmistir. Bu durumda kaynaktan gelen LASER giiciiniin
%90’1 pompa demetini olustururken, %3’ gozlem demetini olusturmustur. Boylece
pompa gozlem 1sinma gore 30 kat siddetli olmaktadir. Ancak bu noktadan sonra iki
demetin de siddetleri birer yarim dalga plakasi ve Glan-Thompson kutuplayici ile
degistirilecektir. Ornegin pompa yolunda demet béliiciinden sonra gelen yarim dalga
plakasi ile 15181n kutuplulugu ¢evrilebilmekte ve arkasina yerlestirilen Glan-Thompson
kutuplayicinin gegmesine izin verdigi kutuplanma yoniine gore de gececek 1s181n siddeti
ayarlanabilmektedir. G6zlem demeti yolundaki Glan-Thompson kutuplayici ise calisma
dalgaboyu araligindan dolay1, gbzlem i1sinmin dalgaboyunun 400 nm oldugu bolgeye
yerlestirilmistir. LASER demetlerinin siddet ayar1 yapilirken, 15181n kutuplanma yoniiniin
degismeden siddetinin degismesi i¢in sadece yarim dalga plakasinin acist degistirilir,

kutuplayici sabit agida tutulur.
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Sekil 3.12 TR-MOKE deney diizenegi
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Sekil 3.13 TR-MOKE deney diizenegi sematik gdsterimi

Deney diizeneginde kullanilan mercekler, demetlerin sabit ¢apta ilerlemesinde (15181n
kolime edilmesinde) ve caplariin istenilen Olgiilere getirilmesinde kullanilmistir.
Gozlem 15111 yolundaki BBO (Beta Barium Borate) kristal, ikinci harmonik iiretimiyle
800 nm dalgaboyunda gelen 151tk demetinden, faz eslesmesi ile frekansin iki katina
¢ikarilmasi ve bunun sonucunda dalgaboyunun yariya indirilmesi ile 400 nm dalgaboylu
demetin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Yine de BBO kristalden sizan 800 nm
dalgaboylu demet olma ihtimaline kars1 kristalin arkasina bir KG3 filtre yerlestirilerek,
800 nm dalgaboyundaki 15181n gegmesi engellenerek filtrelenmis ve sadece 400 nm dalga
boyunda 1siktan olusa bir demet elde edilmistir. Ornek yiizeyine ulasana kadar gdzlem

1sininin kutuplulugu ve ¢api uygun sekilde ayarlanmistir.

Pompa demeti ise siddeti ayarlandiktan sonra bilgisayar kontrollii, motorize bir
geciktirme diizleminden yansitilarak pompa ve gozlem isinlart arasindaki yol farkinin
ayarlanabilmesi ve bu sayede zaman ¢Oziiniirliikli 6l¢iim alinabilmesi saglanmistir.
Geciktirme diizleminden sonra aynalarla 6rnek tizerine yonlendirilen demetin ¢api, 6rnek
lizerine diisen akiyr artirmak icin son kez bir ince kenarli mercekten gegirilerek

kiictiltilmiistiir.
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Pompa 1511 ve gozlem 1sm1 Ornek lizerinde iist iiste gelecek sekilde ve LASER
kaynagindan numuneye ulasana kadar aldiklar1 yollar esit olacak sekilde diizenek
kurulmustur. Ornek iizerinden yansiyan pompa 1simin dengeli algilayiciya ulasmamasi
icin yansidiktan sonra bloklanmistir. Gézlem 1511 ise ornekten yansidiktan sonra bir
yarim dalga plakasindan ve bir Wollaston prizmasindan gegirilerek dengeli algilayiciya
yonlendirilmistir. Wollaston prizmas1 gelen 15181 kutuplanma dogrultularina gore s ve p
olarak ikiye ayirmaktadir. Isigin gelip yansidigi diizleme paralel kutuplanmaya sahip 1s1k
p-polarizasyon, dik kutuplanmaya sahip 1s1k ise s-kutuplanma olarak tanimlanir; burada

[Ie4]

p” harfi “paralel” kelimesinden,

[IP%2]
S

ise Almanca’da dik anlamina gelen “senkrecht”
kelimesinden gelmektedir. Wollaston prizmasindan dnceki yarim dalga plakasi s ve p
polarizasyonlarinin siddetlerini esitlemek ve bu sayede herhangi bir uyar1 yokken dengeli
detektorden elde edilen sinyalin sifirlanmasi i¢in kullanilir. Ardindan 6rnege uygulanacak
manyetik alan ile 6rnek miknatislandiginda basta esit olan s ve p siddetleri arasindaki

denge bozulacak ve sifirdan farkli bir sinyal elde edilebilecektir.

Dengeli algilayicinin doyuma ulagsmadan gelen LASER demetinin tamamini elektriksel
sinyale doniistiiriilebilmesi i¢in algilayicidan 6nce uygun sogurucu ND (Neutral Density)
filtreler yerlestirilir; bu noktada hem algilayicinin doyuma ulagmasini engelleyecek hem
de sinyali engellemeyecek uygun filtreler se¢ilmistir. Ancak sinyal yine de ¢ok diisiik
oldugundan dolay1 bir Lock-in Yiikseltec ile sinyal yiikseltilmek zorundadir. Yiikseltecin
LASERIe es fazli olan sinyalleri ylikseltebilmesi i¢in LASER iiretecinin ¢ikis sinyali,
yiikselteci tetiklemesi i¢in kullanilmistir. Ayni sekilde LASER sinyali Boxcar ve sinyali
gozlemekte kullanilan osiloskobu da tetiklemekte kullanilmistir. Lock-in ylikseltecte
yiikseltilen sinyal bir Boxcar sistemine yonlendirilmistir. Ciinkii yiikseltilen sinyalin
belirli bolgelerinde manyetik alan etkisiyle sinyal degisimi daha yiiksektir ve Boxcar da
ayarlanabilir zaman araliklarinda bir kapi olusturarak, sinyalin sadece belirli bir
bolgesinin toplanmasi ve ortalamasinin alinmasini saglamaktadir. Boxcar ile ortalamasi
alian veriler bilgisayarda Labview ile yazilan programda toplanir. Program sayesinde
geciktirme diizleminin konumu ve hangi adimlarla konumun degistirilecegi, miknatislara
uygulanacak manyetik alan degeri bilgileri girilir ve deney baslatildiginda bu girdilere

gore deney verileri toplanir.

59



Deney diizeneginde kullanilan elemanlar ve 6zellikleri asagida alt basliklarda verilmistir.

3.2.1 Demet béliiciiler

Demet boliiciiler gelen 151k demetini optik giicleri ayn1 veya farkli olabilecek sekilde ikiye
veya bazen daha fazlasina bdlen optik araglardir. Farkli tiplerde demet bdliictiler vardir,
bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 plaka ve kiip demet boliiciilerdir. Sekil 3.14’te

bir plaka demet boliicti goriilmektedir.

Demet
\bﬁlﬁcﬁ
W Gegen
B
Gelen ’\ 1$1n
151N :
Yansiyan

151N

Sekil 3.14 Plaka demet boliicii

Secilen demet boliiclinlin tipine gore, drnegin Sekil 3.12°deki gibi bir plaka demet
boliiciiye gelen 15181 optik giice gore bir kismi plakadan yansitilirken, kalan kismi ise
plakadan geger. Ornegin 90:10’luk bir demet béliicii plakada gelen demetin optik
giiciiniin %901 yansitilirken, %10’u gegirilir. Secilen plakaya goére degisen oranlarda
yanstyan 151g1in ya da gegen 15181n siddetinde %2 ile %5 civar1 sapmalar olabilir. Bu da
demet boliicii camin ya da ilizerindeki kaplamanin sogurmasi ve “ghosting” olarak
adlandirilan gelen 15181in plakanin i¢ine girdikten sonra ikinci yilizeyinden yansiyarak

farkli bir yone sapmasindan kaynakli kayiplar nedeniyle olur.

3.2.2 BBO kristal

BBO kristal veya uzun ismiyle Beta Baryum Borat kristal, ikincei dereceden dogrusal

olmayan optik 6zellik gdsteren bir kristaldir. Sekil 3.15°te gosterilen bu kristaller dogrusal
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olmayan optik siireclerle ikinci harmonik 1sinin olusturulmasinda yani frekans

¢evriminde kullanilirlar.

Sekil 3.15 BBO kristal ve kristal tutucusu

Deney diizeneginin kurulumunda hem 800 nm dalga boyundaki LASER demetinden 400
nm dalga boyundaki demetin elde edilmesi i¢in, hem de pompa ve gbézlem demetleri

arasindaki uzaysal ve zamansal farkin sifir oldugu noktanin bulunmasi i¢in kullanilmigtir.

3.2.3 KG3 filtre

KG3 filtre bir kisa dalga geciren (shortpass) filtre olarak tanimlanan ve kizilotesi
bolgedeki elektromanyetik dalganin gegisini engelleyen bir cam filtredir. Sekil 3.16’daki
grafikte bu tip filtrelerin farkli dalga boylarinda gelen 15181 gegirme yiizdeleri

(transmisyon) verilmistir.
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Sekil 3.16 KG3 filtrenin dalgaboyu tepkisi (Newport, 2024)
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Grafikten de goriildiigi gibi dalga boyu 600 nm’yi gegtikten sonra filtrenin 15181 gegirme
yiizdesi hizl1 bir sekilde diigmektedir. Boylece 800 nm ve iizeri bolgede, filtre gelen 15181
neredeyse %90’dan fazlasini sogurmakta ve ge¢irmemektedir. Bu da deney diizeneginde
gozlem demeti olarak kullanilan 400 nm dalga boyundaki 1s181n i¢ginde s1izan 800 nm dalga

boyunda demet varsa, bunun sogurularak filtrelenmesini saglar.

Sekil 3.17°de goriilen KG3 filtre deney diizeneginde gozlem 15181 yolu {izerinde

kullanilmustir.

<

“ -
R~

Sekil 3.17 KG3 filtre

3.2.4 Geri yansitici ayna (retroreflektor)

Retroreflektorler temelde reflektor, yani yansiticilardir. Ancak siradan bir yansiticidan ya
da aynadan farkli olarak 1s181n geldigi dogrultuya paralel bir sekilde yansitilmasini saglar.
Bir aynaya gelen 151k, ayna normali ile yaptig1 agiya bagh olarak yansitilir.
Retroreflektorde ise secilen retroreflektore bagli olarak 15181n polarizasyonu degismeden
ve farkli agilarda 1smnlar gelse de gelen 151k, gelis dogrultusuna paralel sekilde
yansitilabilir. Sekil 3.18°de sagdaki sekilde deney diizeneginde kullanilan retroreflektor

ve solda ise ornek olarak i¢ yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Retroreflektor (Newport, 2024)

Bu yapida 6n yiizii diizlem seklinde olan 3 adet ayna kullanilmistir. Gelen 151k bir aynadan
digerine yansitilarak gelen ve yansiyan 15181n paralelligi korunur. Bu, hareketli bir diizlem
tizerine yerlestirilen retroreflektor ile 15181n aldig1 yolun uzatilip, kisaltilabilmesini saglar.
Deney diizeneginde Newport marka, UBBR2.5-1S model genis bant, 63.5 mm bir

retroreflektor geciktirme diizlemi tizerinde kullanilmistir.

3.2.5 ND (Neutral Density) filtre

Optik yogunluk, bir optik filtre tarafindan saglanan zayiflatma faktoriinii, yani gelen bir
1s1n1n optik giiclinii ne kadar azalttigin1 gdsterir. Optik yogunluk (OY) ile gecen 151k (T)

arasindaki iligki asagidaki denklemler ile verilir.

1

T =10"9

Denklemde T sifir ile bir arasinda bir degerdir. Daha yiiksek optik yogunluga sahip bir
ND filtresi segmek, gelen 15181n daha diisiik iletimine ve daha fazla sogurulmasina yol
acacaktir. Daha yliksek gecirgenlik ve daha az sogurma i¢in daha diisliik bir optik
yogunluk uygun olacaktir. Ornek olarak, OY degeri 2 olan bir filtre 0,01 gecirgenlik
degeriyle sonuglanirsa, bu filtrenin 1511 gelen giiciin %1'ine kadar zayiflattig1 anlamina
gelir (Thorlabs, 2024). Deney diizeneginde Sekil 3.19°da ornekleri gdsterilen Thorlabs

tiretimi ND filtreler kullanilmistir.
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Sekil 3.19 ND filtre 6rnekleri (Thorlabs, 2024)

3.2.6 Wollaston prizmasi

Wollaston prizmasi polarize bir demet boliiciidiir ve Sekil 3.20°da verilen formda kalsit
veya kuartzdan yapilabilir. Sekildeki o-1s1n1 ve e-151n1, Erasmus Bartholinus (1625-1692)
tarafindan Onerilen siradan 1sinlar (ordinary rays) ve sira dis1 1g1nlari (extraordinary rays)
ifade eder ve bu 1gimnlar birbirine dik olacak sekilde dogrusal kutupludur. Bu iki 1s1n
diyagonal ara ylizeyde birbirinden ayrilir. Kalsit i¢cinde kirma indisleri n, < ng seklinde
oldugundan o-151n1 yiizey normaline yaklasir. Baslangigta optik eksene dik kutuplulukta
olan o-151n1, ara yiizeyin sag tarafinda e-1s1nma déniismiis olur. Ote yandan kalsitte e-151n1
ara ylizey normalinden uzaklasarak kirilir. Bunun sonucu olarak birbirinden ayrisan iki
151n arasindaki aginin degisimi prizmanin ara ylizeyinin agisina baghdir. Bu ara yiizey

acis1 da genellikle 2° ile 45° arasinda degismektedir (Hecht, 2016).

/ Optik eksen

E _ Optik eksen

) 1

Y ®

Kutupsuz 151k
s-kutuplu
+ Fo) e-151n1
p-kutuplu
\ 0-1§1n1
Optik
arayiizey

Sekil 3.20 Wollaston prizmasi yapisi
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3.2.7 Glan-Thompson kutuplayici

Wollaston prizmasindakine benzer sekilde birbirine yapistirilmis iki prizmanin, ara yilizey
acisinin degistirilebildigi aygitlara Glan-Thompson kutuplayicilart denir. Sekil 3.21°de
gosterilen bu kutuplayicilar sayesinde kutupsuz 151k, dogrusal kutuplu 1518a ¢evrilebilir
ve kutuplayicinin optik eksen etrafinda c¢evrilmesiyle farkli bir dogrultuda dogrusal

kutuplu 151810 kristalden gegmesi saglanabilir.

Metal muhafaza

N

[ Dogrusal kutuplu 151k

TA

,-1‘

Yansitmasiz kaplama

Kutupsuz 151k Kristal

Yansitmasiz kaplama

Sekil 3.21 Glan-Thompson kutuplayici (MeetOptics, 2024)

3.2.8 Yarim dalga plakasi

llerleyen o ve e dalgalari arasinda n radyan veya 180°'lik bir bagil faz fark: yaratan
geciktirme plakasi, yarim dalga plakasi veya yarim dalga geciktirici olarak bilinir. Gelen
bir dogrusal 151k demetinin titresim diizleminin, Sekil 3.22'de gosterildigi gibi, hizli eksen
ile herhangi bir 0 acis1 yaptigini1 varsayalim. Negatif bir materyalde e-dalgas1 daha hizl
ilerler ve o-dalgasina gore dalgaboyu daha uzun olur. Dalgalar plakadan ¢iktiginda ise
aralarinda dalgaboyunun yaris1 kadar faz kaymasi olur ve E elektrik alaninin dogrultusu
toplamda 260 kadar donmiis olur. Bu nedenle bu tip plakalar polarizasyon ¢eviriciler olarak
da adlandirilirlar (Hecht, 2016). Deney diizeneginde de 1518 kutuplulugunun

cevrilmesinde kullanilmistir.
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Optik

e-dalgasi

/ o-dalgasi

Zr

;E‘

[

Sekil 3.22 Yarim dalga plakasi

3.2.9 Dengeli algilayici (balanced detector)

Dengeli fotodedeksiyon (veya fark fotodedeksiyon) yontemi, iki optik giris sinyali
arasindaki optik glicteki kiiglik farkliliklar1 tespit ederken, girislerin ortak
dalgalanmalarinmi biiyiik dl¢lide ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. En basit formda
Sekil 3.23’te verildigi gibi iki foto-diyot birbirine seri baglidir, bunun sonucunda ikisinin
foto-akimlar1 esit oldugunda birbirlerini yok eder. Kullanilan 151k kaynagindan ya da
cevreden kaynakli herhangi bir optik giiriiltii, bu dengeli detektdr algilayicr ile biiyiik
Ol¢iide ortadan kaldirilir, boylece daha yliksek sinyal-giiriiltii oranina sahip dl¢limler

yapilabilir (RP Photonics AG, 2024).

i
ZS‘/ Yiikselteg

Sekil 3.23 Dengeli algilayici basit yapisi
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Deney diizeneginde Sekil 3.24°te gosterilen Newport marka, 2307 model, 8 mm’lik
silikon algilayict kullanilmistir. Bu algilayicinin ¢alisma dalgaboyu araligi 400-1070
nm’dir ve ayarlanabilir kazang 6zelligi sayesinde sinyal ylikseltmesi ii¢ kademeli olarak

ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.24 Newport, 2307 dengeli algilayict

3.2.10 Lock-in amplifier

Lock-in yiikseltecler, birka¢ nanovolta kadar ¢ok kiiclik AC sinyallerini tespit etmek ve
6l¢mek i¢in kullanilir. Kiigiik sinyal binlerce kat daha biiyiik giiriiltii kaynaklari tarafindan
golgelendiginde dahi dogru 6l¢iimler yapilabilir. Lock-in ylikseltecler, sinyalin bilesenini
belirli bir referans frekansinda ve fazinda ayristirmak i¢in faza duyarl: algilama olarak
bilinen bir teknik kullanir. Referans frekans disindaki frekanslardaki giiriiltii sinyalleri

dislanir ve dl¢limii etkilemez (Stanford Research Systems, 2024).

Deney diizeneginde Sekil 3.25°te gosterilen Stanford Research Systems tiretimi SR810
model Lock-in yiikselte¢ kullanilmistir.
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Sekil 3.25 SR810 DSP Lock-in yiikselteg

3.2.11 Boxcar

SR200 Serisi Boxcar ortalama alma sistemi, hizli analog sinyalleri almak ve analiz etmek
icin tasarlanmis modiiler bir 6l¢me platformudur. Sistem, NIM (Nuclear Instrumentation
Module) uyumlu bir ana bilgisayar ve sistemi bireysel gereksinimlere gére uyarlamak
icin secilebilen modiillerden olusur. SR200 serisi, 100 ps'den 150 ps'ye kadar gegit
genisliklerini, 50 kHz'ye kadar tekrarlama frekanslarini igleyebilecek kadar esnektir ve
hem analog hem de dijital ¢ikiglara sahiptir. Diislik giirtiltili girisleri ve diigiik sapmali
cikislara sahiptir. Gegitli entegratorler ve boxcar ortalama alicilar hizli, tekrarlayan,
analog sinyalleri iyilestirmek icin tasarlanmistir. Tipik bir uygulamada, Onceden
belirlenmis genislikteki bir zaman kapisi, sinyalle ¢akisacak sekilde dahili veya harici bir
tetikleyiciye gore hassas bir sekilde konumlandirilir. Gegitli bir entegrator, gecit agik
oldugu siire boyunca mevcut olan sinyali yiikseltir ve entegre eder, diger zamanlarda

mevcut olabilecek giiriiltii ve paraziti ise yok sayar (Stanford Research Systems, 2024).

Deney diizeneginde kullanilan Boxcar, Sekil 3.26’da verilmistir.

Sekil 3.26 SR280 kasasina entegre SR250 modiillii Boxcar
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Onceki boliimde anlatilan yontemler kullanilarak, hangi tez Orneklerinin hangi
parametrelerle {iretildigi, karakterizasyon ve analiz sonuglart bu boliimde detaylariyla

verilecektir.

4.1 Orneklerin Uretilmesi

Tez calismasinda FePt yapisinin gecis metalleriyle katkilanmasinin manyetizasyon
dinamiklerine etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Bu amag dogrultusunda bakir (Cu) ve
paladyum (Pd) metalleriyle katkilama yapilmigtir. Bunun i¢in FePt alagim hedef
malzemesi kullanilmigtir ve malzeme tizerinde Sekil 4.1°de goriildiigli tizere delikler
bulunmaktadir. Birbirinden esit uzakliklarla acilmis bu deliklere Cu ve Pd peletleri
preslenerek yerlestirilmis ve bu sekilde istenilen metalle katkilama imkani saglanmaistir.
Elde edilen hedeflerle fiziksel buharlastirma sistemi kullanilarak ince film kaplama

yapilmistir.

Sekil 4.1 Katkil1 FePt tiretiminde kullanilan hedef

Ince film ornekler Tiirk Hizlandirict ve Ismim Laboratuvari (TARLA) biinyesinde
bulunan Nanovak iiretimi PVD sisteminde, RF magnetron tabancasi kullanilarak
iretilmistir. Bu sekilde iki farkli kompozisyonda Cu katkili FePt ve bir de Pd katkili FePt

tretilmistir, alttag olarak ise hem SiO> hem de MgO alttaglar kullanilmistir. Tim
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orneklerin tiretiminde kaplama siiresi 10 dk olarak secilmistir. Pd katkili 6rnek tiretilirken
S50W RF gii¢ uygulanmistir. Bakirli 6rneklerde ise kompozisyonu degistirebilmek icin
30W ve 50W giiclerde kaplamalar yapilmistir. Bakir katkili FePt 6rnekleri 10 dk boyunca
30W giicte iiretilirken kaplama sirasindaki ¢alisma basinc1 9,5 X 1073 mbar, 10 dk 50W
giigte iiretilirken ise 1,8 X 1072 mbar olarak ayarlanmistir. Paladyum katkili filmler

tiretilirken ise ¢alisma basinci 1,8 X 102 mbar olarak ayarlanmistir.

4.2 Sem Incelemesi

Uretilen ince film 6rneklerin kompozisyonlar: enerji dagilimli x-151n1 dedektérii ile
incelenmistir. Buna gore her ornek icin elde edilen spektrum Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te
verilmistir. Sekil 4.2 ve 4.4’teki spektrumlar Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii’nde, Sekil 4.3’teki spektrum ise Hacettepe Universitesi Ileri Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (HUNITEK) bulunan taramali elektron

mikroskoplari ile elde edilmistir.

cps/eV
14—
12
lO‘C
1o
Pt [Cu Si
g IFe Pt Fe Cu Pt
6_.
4—.
2—
0_' T T T L [ l"_f I T T T ] T T T l T T T ] T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

keV

Sekil 4.2 Si alttas tizerine 10 dk S0W giicte kaplanan Cu katkil1 FePt 6rnegi
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Sekil 4.3 Si alttas iizerine 10 dk 30W giicte kaplanan Cu katkili1 FePt 6rnegi

cps/eV
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Sekil 4.4 Si alttag tizerine 10 dk 50W giicte kaplanan Pd katkili FePt 6rnegi

Bu spektrumlardan elde edilen verilere gore 6rneklerin kompozisyonlar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Uretilen érneklerin EDX analiz ile elde edilen kimyasal kompozisyonlar1

Fe,¢PtsoCuy - 10dk 50W Fe ;PtyoCuy5 - 10dk 30W Fe,sPt,,;Pdg - 10dk 50W
Element Atomik % Element Atomik % Element Atomik %
Fe 45,91 || Fe 46,63 | Fe 44,90
Cu 4,19 [ Cu 13,06 || Pd 7,80
Pt 49,91 || Pt 40,31 || Pt 47,30
Toplam: 100.00 || Toplam: 100.00 || Toplam: 100.00

Bu veriler 15183inda daha diisiik giicte, ayni siirede Ornek iiretiminin bakir yiizdesini

artirdi@i gozlenmistir. FeyoPtsoCuy, Fey;PtyoCuqz ve FeysPty,Pdg Orneklerine ait

kalinlik dl¢timleri sirastyla Sekil 4.5, 4.5 ve 4.7°de gosterilmistir. Kalinlik 6l¢limlerinin

sonuclar1 ise Cizelge 4.2’de verilmistir. Sekil 4.5 ve 4.7°deki Olgiimler Ankara

Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’'nde, Sekil 4.6’deki 6l¢iim ise Izmir Yiiksek

Teknoloji Enstitiisii’nde yapilmistir.

Cizelge 4.2 Uretilen 6rneklerin kaliliklar ve iiretim parametreleri

Kaplama sirasindaki

Kaplama sirasinda

Elde Edilen ince film

Ornek Ad1 Kaplama Siiresi basing RF magnetrozla Kalinh
uygulanan gii¢

FeyePtsoCuy 10 dk 1,8%x10~2 mbar 50 W ~240 nm

Fey7PtygCuys 10 dk 9,5x10~3 mbar 30W ~85nm

FeusPty;Pdg 10 dk 1,8x1072 mbar 50 W ~196 nm

72




EHT =20.00 kV Mag= 30.00 K X

Sekil 4.5 Fe,gPtsoCuy ince film drnegine ait kalinlhik 6lciimii

HV+ | spot | det mag [ WD pressure [ 8/23/2022
3.00kv | 50 | CBS | 54 525x | 10.3 mm | 3.25e-3 Pa | 2:29:56 PM IYTEMAM

Sekil 4.6 Fe,, Pt,,Cu, 3 ince film 6rnegine ait kalinlik 6l¢glimii
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200 nm EHT =20.00 kV Mag = 30.00 K X

—t

Sekil 4.7 Fe,5Pt,;Pdg ince film 6rnegine ait kalinlik 6l¢timii

FeyePtsoCuy Orneginin ylizey morfolojisi Sekil 4.8.a’da ikincil elektron goriintiisii ile
verilmigtir. Sekil 4.8.b’de verilen geri sacilan elektronlardan elde edilen BSE
goriintiistinde ise kontrast farki gozlenmemistir, bu da ince filmin kimyasal

kompozisyonunun homojen oldugunu gosterir.

Sekil 4.8 FeygPtsoCuy ince film drnegine ait a) SE ve b) BSD goriintiisii
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Uretilen &rneklerin kompozisyonlari literatiirle karsilastirilarak degerlendirildiginde,
Maeda ve arkadaslarinin 2002°de yayinladigi calisma dikkat ¢cekmistir. Bu ¢aligmada
FePt ince filmi farkli oranlarda Cu ile katkilanarak, Cu oranina gore koersif alan 6lgiimleri
yapilmis ve 300°C sicaklikta 1 saat tavlanarak diizenli yapinin olusmasi saglanan

orneklerin koersif alan degisimleri Sekil 4.9’da verilmistir.

H. (kOe)

0 10 20 30 40 50
Cu konsantrasyonu (at. %)

Sekil 4.9 Bakir katkisiyla FePt koersif alan degisimi (Maeda vd. 2002)

Maeda ve arkadaslarinin yaptigi bu calismada bakir konsantrasyonu %10’un {izerine
ciktiginda FePt:Cu Orneginin koersif alaninin 4-5 katina ciktigt (4-5 kOe), Cu
konsantrasyonu %20 ve lizerine ¢iktiginda ise koersif alanin tekrar 1 kOe seviyelerine
diistiigii goriilmektedir. Bu sonuca gore tez kapsaminda tiiretilen Fe,, Pt,oCu 3 6rneginde
bulunan %13 bakir konsantrasyonundan dolayi, koersif alaninin Fe,PtsyCu, 6rneginin
koersif alanindan yiiksek olmasi beklenebilir. Bu durumda TR-MOKE deneylerinin
yapilabilmesi i¢in, kullanilan ferromanyetik ince filmlerin koersif alanindan daha yiiksek

manyetik alan olusturabilen elektromiknatislarin kullanilmasi gerekmektedir.

4.3 Isil islemler

FeuoPtsoCuy ve FeysPt,,Pdg Orneklerinin L1o diizenli yapisina gecebilmesi icin
uygulanmasi gereken 1s1l islem sicaklig literatiir taramasi yapilarak belirlenmistir. Deney

diizeneginde yiiksek manyetik alan uygulanabilen bir kaynak olmadigindan ve manyetik
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bilgi depolamada kullanilan bu tip malzemelerin manyetik hiicrelerinin (domain)
biliylimesi istenmediginden dolayi, bir veya birka¢ dakika gibi kisa siireli 1s1l islem
uygulanmak istenmistir. Literatiirde “Rapid Thermal Annealing” olarak tanimlanan bu
islemin uygulanabilmesi i¢in gerekli cihaz laboratuvar altyapisinda bulunmadigindan
dolay1, Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi SNTG laboratuvar: altyapisi
kullanilarak, 6rnekler kuartz i¢ine hapsedilerek, daha uzun siireli tavlama islemi yapilmak
zorunda kalinmistir. Koersif alanin tavlama sicakligi ile dogru orantili oldugu
bilinmektedir (Zha vd. 2010), bu nedenle 6ncelikle diizenli yapinin olusturulabilecegi
400°C gibi nispeten daha diigiik tavlama sicakligi tercih edilmistir. Bunun sonucunda
diizenli yapinin olusup olusmadigi manyetik alana bagli manyetizasyon Olc¢limleri ile
incelenmistir. Ancak PPMS ile yapilan manyetizasyon olgiimleri sonucunda yapinin
olustuguna dair izlenim edilemediginden, koersif alanda artis gozlenmediginden, bir
sonraki 6rnek grubu 600°C’de 1 saat tavlanmistir. Bu 6rneklerin manyetizasyon dl¢timleri

ve x-1s1n1 desenleri sonraki basliklarda verilmistir.

4.4 Manyetizasyon Ol¢iimleri

1 saat 600°C’de tavlanan orneklerde diizenli yapinin olusup olugmadiginin anlagilmasi
icin VSM ile manyetik alana bagli manyetizasyon ol¢timleri yapilmistir. FeyqPtsqCuy ve
Fe,sPt,;Pdg ince film Orneklerinin, 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis numuneleri
ile hem 6rnek ylizeyine dik hem de paralel yonde manyetizasyon dlglimleri yapilmistir.
Sekil 4.10 ve 4.11°de verilen manyetizasyon Ol¢limlerinin tamami oda sicakliginda

yapilmistir.
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FeqyPtspCuy tavlanmams (paralel)
FeqqPtsyCuy tavlanmanus (dik)
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Sekil 4.10 FeygPtso,Cuy Ornegine ait manyetizasyon olgiimleri
Fe45Pt47 Pdg tavlanmamis (paralel) Fey5Pt4;Pdg tavlanmig (paralel)
Fey5Pt,,Pdy tavlanmamis (dik) FeysPty;Pdg tavlanms (dik)
0,004 0.003
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Fe,usPty;Pdg ve FeyoPtsoCu, Orneklerinin tavlanmis ve tavlanmamis durumlarinda,
ornek ytlizeyine dik ve paralel olarak 6lciilen koersif manyetik alan (Hc) degerleri Cizelge
4.3’te verilmistir. Bu sonuglara gore hem Fe,sPt,;Pdg 6rnegi hem de FeyPtsoCuy
orneginde 1s1l islem ile koersif alanin arttig1 gézlenmistir. Ancak 6zellikle Fe,gPtsqCuy

Orneginin yiizeye paralel koersif alaninda ¢ok ciddi bir artis goézlenmis ve 4 mT

FeygPtsgCuy tavlanms (paralel)
FeygPtsgCuy tavlanmg (dik)

Sekil 4.11 Fe,5Pt,;Pdg drnegine ait manyetizasyon 6lgiimleri

degerinden 1392 mT ya ¢iktig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.3 Fey5Pty;Pdg ve FeygPtsoCuy ince film orneklerine ait koersif alan degerleri

Tavlanmamis

FeysPt,;Pdg
FE46Pt50CH4

Paralel (in-plane)
10mT
4 mT

Dik (out of plane)
100 mT
10 mT

Tavlanmig
Paralel (in-plane) Dik (out of plane)
265 mT 329 mT
1392 mT 1223 mT
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4.5 X-151m1 Analizi

Manyetizasyon Ol¢iimleri fikir veriyor olsa da diizenli yapinin olustugunun teyit edilmesi
i¢in x-1511 kirinim ile yapi analizi yapilmasi gerekmektedir. Ince film 6rneklerinin x-
1511 kirinim desenleri x-151nm1 kirmmimmetresi ile elde edilmistir. XRD yontemi ince filmler
icin uygulandiginda filmin {izerine kaplandigi alttas nedeni ile filme ait piklerin
gbzlenmesi zorlasmaktadir, ¢iinkii x-1sinlar1 alttas ile de etkilesime girmektedir.
Fe,uoPtsoCuy ve FeysPty;Pdg Orneklerinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi x-1sin1 kirinim
desenleri elde edilmeye calisilmistir ancak paladyum katkili 6rneklerin x-1s1n1 kirinim
desenlerinde pikler gdzlenememistir. Bu paladyumlu o6rnegin beklenen yapida
olusmamasi nedeniyle olabilecegi gibi, uygulanan x-1g11 kirinimi yontemi nedeni ile de
olabilir. Bu nedenle kesin kaniya varilamayan Fe,sPt,,Pdg Ornegi i¢in de caligmalar,
tez slirecinden sonra siirdiiriilecektir. FeyqPtsoCu, Ornegine ait oda sicakliginda elde
edilen x-151n1 deseni ise Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12°de kirmiz1 renk ile verilen x-
1s1n1 kirmim deseninde tavlanmamis Fey,gPtsoCu, ince film Ornegine ait 111 ve 220
kirmim pikleri goriilmektedir. Siyah renkli grafikte ise 1 saat 600°C’de tavlanan
Fe,oPtsoCuy ince film Ornegine ait x-151n1 deseni goriilmektedir ve tavlanmamis 6rnek
icin gozlenen piklere ek olarak 001 ve 011 siiper-orgii piklerinin yan1 sira, 002 ve 202
pikleri de gozlenmektedir; bu ek piklerin diizenli L1, yapisina ait oldugu bilinmektedir

ve boylece diizenli yapinin elde edildigi kanitlanmustir.

(000 FeygPtsoCuy tavlanmig
b FeysPtsoCu, tavlanmamig
(111)
] [| o ,(”1)
s s |
) L |
5 - o (b YL ‘ (200)
3 it | ‘ (002) (220)(202)
:'9 \!
1 WMMM L ' T TTRT AT
T "
) fim ‘ %WWVW WMWMI W“
I 1 I | L4 I L} I I

26 ()
Sekil 4.12 FeygPtsqCuy Ornegine ait X-151m kirinim desenleri
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Hem olusturulan L1, fazt hem de A1 fazindaki ince film 6rnekleri i¢in elde edilen x-151n1
kirinimi desenlerinden 6rgli parametreleri ve kristalite biiyiikliikleri hesaplanmigtir. A1l
faz1 icin orgii parametresi a=3,81A, L1, faz1 i¢in a=3,85A ve c=3,68A olarak
hesaplanmistir. Buna gore L1, fazi i¢in c/a oran1 0,96 bulunmaktadir, bu da literatiir ile
uyumludur (Lukashev vd. 2012). A1 faz1 i¢in kristalite biiyiikligii 15 nm, L1, faz1 i¢in
ise 28 nm olarak bulunmustur. 600°C’de 1 saatlik 1sitmanin sonucunda kristalite
boyutunun arttig1 gézlenmistir; bu sonug literatiirde ayn1 kompozisyon i¢in Takahashi ve

arkadaslarinin ¢alismasi ile uyusmaktadir (Takahashi vd. 2002).

4.6 TR-MOKE Deneyleri

TR-MOKE deneylerine baslamadan once incelenecek malzemeye gore degiskenlik
gdsterecek olgiitler belirlenmistir. Incelenecek drnege gore galisilacak MOKE geometrisi,
uygulanacak LASER akisi belirlenmelidir. Ayrica, LASERin ince filmin {iizerine
kaplandig: alttag ile degil de, sadece ince film ile etkilesime girmesi igin gerekli film
kalinlig1 da belirlenebilir. FePt i¢in ¢alisilacak MOKE geometrisi malzemenin gosterdigi
anizotropi dolayistyla kutupsal-MOKE olarak belirlenmistir. Diger degiskenler ise agik
kaynaklarda bulunan, Alber ve arkadagslarinin 2021 yilinda yayinladigi Python programla
dilinde yazilmis modelleme ile bulunmustur (Alber vd. 2021). Ac¢ik kaynaktaki bu
modelleme nikel i¢in 6rnek olarak yapilmistir ve tez orneginde ayni modellemenin
yapilabilmesi i¢in FePt alasimina ait Cizelge 4.4’te verilen degerler kullanilmistir.
Buradaki degerler literatiir taramasi1 yapilarak farkli makalelerden elde edilmis ve
makaleler kaynaklarda verilmistir (Iihama vd. 2016, Kimling vd. 2014, Giri vd. 2016,
Reid vd. 2018).

Cizelge 4.4 FePt icin iki sicaklik modelinde kullanilan sabitler

Y Ge_1 (o K 0p Tc
Jm3K2) | Wom3K™Y | .m3KH | W.m 1K) K) (K)
FePt 933 1.5x1018 3x10° 11.5 227 750

Burada T, Curie sicakligini, 8, Debye sicakligini, K 1s1l iletkenligini, C; 6rgii sisteminin

181 s18asini, G,_; elektron ve Orgii sistemleri arasindaki ciftlenim sabitini, y ise elektron
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sisteminin sicaklig1 ve 1s1 s1gas1 arasindaki orant1 sabitidir. G,_; ve y sirastyla asagidaki

iki denklemle verilir:

Bu denklemlerde C, elektron sisteminin 1s1 s1asi, T, ise sicakligidir; 4 ise elektron-fonon
kiitle artis parametresi olarak tanimlanmaktadir. Bu parametrelere gore Alber ve
arkadaslarinin yayinladigi simiilasyona gore film kalinligmin degisiminin etkisi iki
sicaklik modeline gore Sekil 4.13te verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda “T_E” elektron
sistemi sicakligini, “T_L” Orgili sisteminin sicakliini ifade eder. Simiilasyon sonucuna
gore 20 nm kalinligindaki filmde 6rgii sisteminin sicaklig1 yaklasik 400 K oluyorken, film
kalinlig1 40 nm oldugunda 450 K yakinlarina kadar ¢iktig1 ve 100 nm kalinliktaki filmde
de yine 450 K civarinda kaldigi gézlenmistir. Buna gore, 40 nm’den kalin filmlerde
kalinligin artik sistemler arasindaki etkilesimleri degistirmedigi anlasilmistir. Kalinligin
da ayr1 bir degisken olarak deney sonuglarini etkilememesi acisindan film kalinliklar1 40

nm’den kalin olacak sekilde 6rnekler tiretilmistir.

Sicaklik dinamikleri

Film kalinhigi: 20 nm
5000 nm kalinhginda Si alttag

Sicaklik dinamikleri

Film kalinligi: 40 nm
5000 nm kalinhiginda Si alttag

Sicaklik dinamikleri

Film kalinligr; 100 nm
5000 nm kalinhiginda Si alttag

A 900 A 900 =
00 N TE N\ TE I\ TE
f \ TL 800 | TL 800 f Y TL
—~ “. - ~ J = —~ \ -
¥ 600 I\ B, 700 [\ . 700 } \\
\ \
= ‘| \ = 600 {2 = 600 ‘I \
- Rl A AN z N\ z L\
500 500
7 a0 |‘ - & ‘ — 3 | —T
“ | 400 ] 200 [
/ | /
300 { — 300 — 300 { —
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (ps) Zaman (ps) Zaman (ps)

Sekil 4.13 Ince film klmnliginin etkisinin 2TM ile incelenmesi

Ayni simiilasyonla LASER darbe siiresinin etkisi de incelenmis ve Sekil 4.14’te
verilmistir. Bu sonuca gore de darbe siiresinin 6rgii sisteminin sicakligini etkileyebildigi
ancak 50 fs ve 100 fs arasinda fark olmadigi anlasilmistir. Hem bu nedenle hem de
kullanilan LASERin kararli calistig1 bir darbe siiresi olmasi nedeniyle, LASER darbe

stiresi 70 fs olarak ayarlanmis ve deneyler yapilmistir.
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Sicaklik dinamikleri Sicaklk dinamikleri Sicaklk dinamikleri

LASER Darbe Siiresi: 50 fs LASER Darbe Siiresi: 100 fs LASER Darbe Siiresi: 200 fs
Film kalmhg:: 20 nm Film kalmlig:: 20 nm Film kalmlig:: 20 nm
5000 nm kalinliginda Si alttag 5000 nm kalinhginda Si alttag 5000 nm kalmhiginda Si alttag
1750 | 10m]/cm? '\\ — TE 10m]/cm? (\ — TE 10mj/em? | — TE
\ TL 1500 I TL 100 [ TL
1500 | = - _
o \ Q g 1200 |
¥ 250 I \ = 1250 J — [ \
v \ A | 2 1000 |
< 1000 = 1000 | = | S
= | — = | ~__ Z oo —
8 750 T— ——— 9 750 f = 3] |
1} \ 72} F‘ A 600 /
500 ‘l 500 | 200 /,’
250 L — 250 1 — i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 ] 1 2 3 4 5
Zaman (ps) Zaman (ps) Zaman (ps)

Sekil 4.14 LASER darbe siiresinin etkisinin 2TM ile incelenmesi

Son olarak en 6nemli parametre olan LASER akisinin sisteme etkisi de 2, 4, 6, 8 ve 10
mJ /cm? degerleri igin simiile edildiginde Sekil 4.15’te verilen sonuglara ulasilmistir. Bu
sonuglara goére 2 mjJ/cm? siddetinde LASER akis1 oldugunda elektron sisteminin
sicakligr FePt alagiminin Curie sicakligi olan 750K’e ¢ok yakin oldugu ve daha yiiksek
akilarda ise Curie sicakliginin gegildigi goriilmektedir. Bu LASER siddetleri civarinda
calisilabilseydi daha 6nce 2.2 boliimiinde tanimlanan Tip-1 manyetizasyon dinamiginden
Tip-2 dinamigine gecis gozlenebilirdi. LASER akisindaki artis, elektron ve dolayisiyla
orgli sisteminin sicakligini artirdigindan, demanyetizasyonu da artirmaktadir. Diizenekte
kullanilan manyetik alan kaynaginin ornek icin gerekli manyetik alan1 yaratamamasi
nedeni ile malzeme yeterince manyetize edilemediginden yliksek siddetlerde ¢alisilarak

sinyal-giiriiltii orani iyilestirilmeye ¢alisilmistir.
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Sicaklik dinamikleri
(Film kalmligi: 20 nm) (5000 nm kalinhginda Si alttag)
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Sekil 4.15 LASER akisinin etkisinin 2TM ile incelenmesi

TR-MOKE deneyleri Sekil 4.16°da gosterilen bobin ¢ifti ile olusturulan manyetik alanin,
iki demir ¢ekirdek ile yonlendirildigi diizenekle yapilmistir. Bu iki demir ¢ekirdek arasina
incelenecek &rnek yerlestirilmistir. Ornekler ii¢ boyutlu yazici ile yazdirilan siyah renkli
ornek tutucu iizerine tutturulmustur. Bir taraftan da Ornegin yaninda, yine yazicidan
bastirilan kirmizi renkli tutucuda bulunan algilayici ile 6rnege uygulanan manyetik alan

Olgiilebilmektedir.
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Hall
sensor

Bu sistemle uygulanabilen en yiiksek manyetik alan 95 mT olarak 6l¢lilmiistiir. Calisilan
orneklerin manyetik 6zellikleri diistintildiiglinde, diizenli olan L1, yapisindaki drneklerin
sahip olduklar1 1,2-1,4T civarindaki koersif alanlar1 nedeni ile mevcut manyetik alan

kaynag1 ile demanyetizasyon sinyali gozlenememistir. Bu nedenle A1 fazindaki, diizensiz

L

Sekil 4.16 Kullanilan bobin ¢ifti (Leybold marka, 250 sarim, 5A)

Ornek

2 " Yarim dalga

plakast

Dengeli
algilayict

yapidaki, tavlanmamig 6rnekler ile TR-MOKE deneylerine yogunlasiimistir.

Fe,sPt,;Pdg kompozisyonundaki Pd katkili 6rnek ile hem ornek yiizeyine dik alan
uygulanan kutupsal-MOKE geometrisinde, hem de paralel alan uygulanan boyuna-
MOKE geometrilerinde denemeler yapilmistir. Ancak Sekil 4.17°de goriildigi gibi

kutupsal-MOKE geometrisinde LASER etkisi ile olusturulan demanyetizasyon sinyalinin

giiriiltiiden ayristirilarak analiz edilemeyecek kadar kiiciik oldugu gézlenmistir.

AM/M

08 ‘ Fey5Pty7Pdg_kutupsal MOKE_14,1 mJ/om?

0,4 4

/
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02 . 1
I /\
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Zaman (ps)

Sekil 4.17 Feys Pty Pdg kutupsal TR-MOKE deneyi
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Bu deneyde kullanilan pompa LASERinin akis1 14,1 mJ/cm? gibi yiiksek bir deger
olmasina ragmen, pompa etkisi ile AM/M degerinde diisiis gozlense de sinyal-giiriiltii
orani yetersiz kalmaktadir. Burada M, manyetizasyonun en yiiksek oldugu degeri; AM ise
pompa demeti ile demanyetize edilen Ornegin manyetizasyonu ile pompa demeti
gelmeden dnceki manyetizasyonunun farkini ifade etmektedir. Bu nedenle ferromanyetik
ince film pompa demeti etkisi ile demanyetize edildiginde AM degeri negatif olmaktadir.
Pompa demeti 6rnege ulagsmadan once, elektromiknatisin olusturdugu manyetik alan
nedeniyle miknatislanan 6rnegin manyetizasyonu en yiiksek degerdedir; bu nedenle de
grafik sifirdan baslamaktadir. Benzer sekilde boyuna-MOKE geometrisinde deneyler
yapildiginda da sinyal-giiriiltii orani iyilestirilememistir. Bunun uygulanan manyetik
alanin Ornegi yeterince manyetize edememesinden ve yeterince manyetize edilemeyen
Ornegin demanyetizasyonu sonucunda, gozlem 1sininin kutuplulugunda neden oldugu

donmenin optik giiriiltii seviyelerine yakin olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tavlanmamis FeyuePtsoCu, O6rnegi ile 95 mT manyetik alan altinda yapilan TR-MOKE
caligmalarinda ise daha iyi bir sinyal-giiriiltii oran1 elde edilmistir. Kutupsal MOKE
geometrisinde, en iyi sinyal-giiriiltli oraninin yakalanabildigi 6l¢iim sonuglar1 Sekil
4.18’de verilmistir; 6l¢iimlerde pompa demetinin giicii 20 mW’tan 100 mW’a kadar
artirtlirken, demanyetizasyonun da dogru orantili olarak arttigir gézlenmistir. 20 mW
pompa giictinde AM/M degeri yaklasik -0,15 civarinda iken, 100 mW pompa giiclinde bu
deger yaklasik -0,45’e ulagsmistir.

L * 20 mW
: - 30mw
40 mw
60 mw
80 mw
100 mw
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A 4 e
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*e

01 LT 4w Wit s P
o **fl;”‘ e ala il L
| *}*{ * * yy

Lot sth
A X LT AL

v

T r T T T T T T T T
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Sekil 4.18 FeygPtsyCuy kutupsal TR-MOKE deneyleri
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Bu deneyler ise demanyetizasyon sinyalinin giiriiltiiden ayrilabildigi en diisiikk pompa
LASERIi giiciinden baslanarak, demanyetizasyonun doyuma ulastigi LASER giiciine
kadar farkli gii¢lerde gergeklestirilmistir. Uygulanan pompa LASER demetinin gii¢lerine
karsilik gelen aki degerleri, bicak kenar1 (knife edge) yontemiyle Olgiilen pompa

demetinin yarigap1 (w, = 0,6 mm) degeri i¢in hesaplanmis ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Hesaplanan LASER aki degerleri

Pompa demeti giicii (mW) Pompa demeti akis1 (m] / cmz)
20 3,5
30 53
40 7,1
60 10,6
80 14,1
100 17,7

Deney sonuglari incelendiginde artan LASER akisi ile 6rnegin demanyetizasyonunun da
arttig1 gozlenmistir ve bu da beklenen bir sonugtur. Ancak 80 mW ve 100 mW giicleri
arasinda énemli bir fark olugsmamustir, ¢linkii malzeme artik LASER etkisi ile daha fazla
demanyetize edilememektedir. Burada uygulanan LASER aki degerleri c¢alisilmak
istenilen degerlere gore ¢ok yiiksektir, bunun sonucunda demanyetizasyonun doyumu
gozlenmistir ve pompa demeti ornege carptiktan 200 ps sonra bile remanyetizasyonun
tamamlanmadig  goriilmektedir. Geri donilisin  ya da remanyetizasyonun
tamamlanmamasinin nedeni de yliksek LASER akisi nedeniyle elektron-spin ve orgii
sistemlerinin sicakliginin artmasi ve uzun siire boyunca Curie sicaklifinin istiinde

kalmasidir.

Deney sonuclarindan demanyetizasyon dinamiklerinin elde edilebilmesi ve
yorumlanmasi i¢in Sekil 4.19°da deneysel verilerin 3TM’ye benzetimi ile elde edilen
egriler gosterilmektedir. Sekilden goriildiigl tizere, pompa LASER darbeleri ps zaman
Olceginde demanyetizasyon siirecine neden olmakta ve bunu daha uzun zaman
Olceklerinde yeniden miknatislanma stireci izlemektedir. Sondiirme (quenching) orani (q)

olarak adlandirilan manyetik diizen kayb1, artan LASER akisi ile artmakta ve maksimum
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sondiirme 14,1 mJ/cm? pompa akisi igin yaklasik % 45 olarak gézlenmektedir. Bu deger,

diizenli FePt ince filmler i¢in literatiirde gozlemlenen q degerlerine kiyasla ¢ok kiictiktiir.

. La

It -;‘U 3.5 mJ/cmz

Wi T TR
“" ¥
kel 5.3 mi/cm®

A%

1 'nll{l'" 7.1 mJ/cm’

A

Ty 10.6 mJ/cm’

AM/M

200

Sekil 4.19 Diizensiz yapidaki Fe,gPtsoCuy ince filmi icin fit edilmis TR-MOKE sinyalleri

LASER pompalamasina bagl ultrahizli demanyetizasyon dinamiklerinin incelenmesi
i¢in ii¢ sicaklik modeline gére de deney sonuglari analiz edilmistir. Ug alt sistem
arasindaki 1s1 akigini tanimlayan 3 diferansiyel denklem, spin sistemi 0zisis1 ihmal
edilerek ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziim diisik LASER siddetleri i¢in gecgerlidir ve elektron
sistemi sicakligit LASER uyarimiyla anlik olarak artmaktadir. Tezin 2.2 kesiminde i¢
sicaklik modeli i¢in 6nerilen diferansiyel denklemlerin, bu yaklasimla elde edilen analitik
¢cOziimii agagida verilmektedir. TR-MOKE deney verileri bu denkleme en kii¢iik kareler

yontemiyle Phyton programla dilinde yazilan bir program yardimiyla benzetisim

yapilmustir.
_t _t
AM; _ A (Aptg —Aytyde ™ 1p(4; —Ap)e 7E 0(t)
M, [\ (/7o + D)2 T — T Pa—

+ A36(1) | ®I'(t)
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Bu denklemde I'(t) Gaussian LASER darbesini, ©(t) basamak fonksiyonunu ifade

etmektedir. A, sabiti; elektron, spin ve Orgii arasindaki denge tekrar saglandiktan sonraki

AM,,

degerini ifade etmektedir. A, ve Aj sabitleri ise sirasiyla, ilk durumdaki elektron

Z

sistemi sicaklig1 artis1 ve pompa-gozlem 1sinlarinin zamansal ortligmesi sirasinda olusan
durum doldurma (state filling) etkilerinin biiytikliiglidiir. 7,,, demanyetizasyon zamanidir
ve demanyetizasyonun ne kadar hizli gergeklestigini belirler. T, elektron-fonon etkilesim

zamanidir ve yeniden manyetizasyonun (re-manyetizasyon) ne kadar hizl gergeklestigini

Ag

i Di? /2) ise 1s1 difiizyonu ile sogumay1
0

gosterir. Coziim denkleminin ilk terimi (

tanimlar ve T, zamani 1s1 difiizyonu ile soguma zamanidir.

Cizelge 4.6’da tablo halinde verilen benzetim (fit) sonuglarina gore t,, demanyetizasyon
stireleri yaklagik 1ps olarak bulunmustur, bu da diizenli L1,-FePt ince filmleri igin
literatiirdeki (Zhao vd. 2010, lihama vd. 2016, Kimling vd. 2014, Mendil vd. 2014,
Becker vd. 2014, Willig vd. 2019, Liu vd. 2020, Xie vd. 2023, Mukhopadhyay vd. 2023,
Chen vd. 2012, Pan vd. 2016, Petrov vd. 2019, Chen vd. 2024) degerlerden neredeyse 4

kat1 kadar uzundur.

Cizelge 4.6 Al fazindaki Fe,qPtsoCuy icin deney sonuglarinin fit edilmesiyle bulunan siireler

ey 75 (s) Ty () 7o (s)
3,5 9,504x10~11 5,401x10712 5,464x10712
53 3,281x10710 9,996x10713 6,775x10~11
7.1 3,939x10~11 1,040x10712 3,127x10~11
10,6 2,260x10710 1,008x10712 1,894x10710
14,1 1,325x10712 1,325x10712 5,545x10~10
17,7 2,105x10710 1,028x10712 1,645%x10710

Bu farklilik A1 ve L1, yapilarindaki FePt ince filmlerinin farkli spin-orbit ¢iftlenimlerine
(Spin-orbit coupling veya kisaca SOC) sahip olmalarindan kaynakli olabilir. Spin-orbit

ciftleniminin Gilbert soniim sabiti ile iligkili oldugu bilinmektedir. Koopmans tarafindan

87



Onerilen M3TM’ne gore, Ty ile () Gilbert soniim sabiti asagidaki denklem ile

iligkilendirilmistir:

Ty X

Literatiir taramas1 yapilarak A1 FePt ince filmi i¢in yukaridaki denklemde T, Curie
sicakligi 500 K (Vasquez Mansilla vd. 2009) ve «a sabiti 0,0021 (Alvarez vd. 2013) olarak
alindiginda, t,, siiresi yaklasik 0,7 ps olarak bulunmaktadir; bu da deneysel olarak
Olciilen degere (1 ps) yakindir. L1,-FePt i¢in « sabiti olarak 0,2 degeri (Lee vd. 2014)
kullanildiginda ise 7, siiresi yaklasik 100 fs olarak bulunmaktadir. Yakin zamanda
onerilen 1s1 korunumlu ii¢ sicaklik modeline (Heat-Conserving Three Temperature Model
- HC3TM) gore, elektron-magnon ciftlenimi ile iliskilendirilebilen Gilbert soniimii ne
kadar yliksekse, elektronik sistemden spin alt sistemine 1s1 transferi o kadar giiclii olur ve
boylece daha hizli demanyetizasyona yol acilir. Dolayistyla L1,-FePt i¢in « sabiti degeri
Al FePt i¢in olan « sabiti degerinin yaklasik 100 kat1 biiyiik oldugundan, L1,-FePt i¢in
literatiirde gozlenen demanyetizasyon siiresi bu tez kapsaminda dlgiilen A1 FePt ince

filminden neredeyse 5 kat daha hizlidir.

Yakin zamanda yapilan deneysel bir calismada ise, CoxFeix ince filmlerinin
miknatislanma dinamikleri ve 6z (intrinsic) sonlimleme parametresi arasindaki iligki
arastiritlmistir (Mohan vd. 2021). Gilbert sonlimleme faktoriiniin Co konsantrasyonuna
giiclii bir sekilde bagl oldugu ve en diisliik soniimleme parametresinin Coos5Feo 75 ince
filmi i¢in gozlemlendigi bulunmustur. Ek olarak, en diisiik sonlimleme parametresine
sahip CoopsFeo7s ince filmi TR-MOKE teknigi ile incelendiginde, diger CoFe ince
filmlerine gore yavas miknatislanma dinamikleri sergiledigi bulunmustur. Ayrica orgii ile
termallesme i¢in zaman Ol¢eginin Fe veya Co ince filmlerinden 2 veya 3 kat daha uzun
oldugu belirlenmistir (Mohan vd. 2021). Co konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
soniimleme parametresinin incelenmesi, Coo2sFeo7s igin a'y1 1,5 X 1073 olarak ortaya
cikarmistir ki bu, ferromanyetik bir metal i¢in simdiye kadar bildirilen en diisiik degerdir.
Baska bir ¢alismada ise, Schoen ve arkadaslar1 da Coo2sFeo 75 icin diisik (@ = 2,1 X

1073) soniimleme parametresi rapor etmislerdir (Schoen vd. 2016). Coo2sFeo 75 ince

filminde gozlemlenen diisiik soniimlenmenin, elektron-fonon sagilma oranini azaltan
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Fermi seviyesindeki durum yogunlugunun en aza indirilmesinin bir sonucu oldugu
raporlanmistir. Bu deneysel sonuglar 1s18inda, FePt ince filminin Al fazi i¢in Olgiilen
yavas miknatislanma dinamiklerinin Fermi seviyesindeki minimum durum yogunlugu ile
ilgili olabilecegi sonucuna varilabilir. Giri ve arkadaslari da Al ve L1, fazlari i¢in durum
yogunluklarini hesaplamis ve A1 fazinin Fermi seviyesindeki durum yogunlugunun L1,

fazindan daha diisiik oldugunu gostermistir (Giri vd. 2016).

Ayrica, FePt ince filmin Al fazi igin, elektron T, ve orgii T; sicakliklarinin, LASER
darbesi ile uyarimi sonrasinda zamanla degisimi Hohlfeld ve arkadaslari tarafindan
onerilen iki sicaklik modeline (2TM) (Hohlfeld vd. 2000) dayali olarak Alber ve
arkadaglarinin yayinladigt NTMPy simiilasyon paketi kullanilarak bu tez kapsaminda
gerceklestirilmistir (Alber vd. 2021). Bu modelde elektron ve 6rgii sisteminin iliskisi
asagidaki ciftlenimli diferansiyel denklemleriyle temsil edilmektedir:

drT, dzTe
Ce E = _Ge—l(Te - Tl) + K, W + P(t)
dT, _ d?T,

l
Cagp =Gl —T) + Ki

Burada, C ve K sirastyla e ve / alt simgesiyle gosterildigi gibi elektronlarin ve 6rgiiniin
151 kapasiteleri ve termal iletkenlikleridir. G,_; elektron ve orgii sistemleri arasindaki
enerji aligverisi ile ilgili elektron-6rgli baglant1 faktoriidiir ve P(z) Gaussyen darbe basina

LASER darbe giictidiir. Simiilasyonda kullanilan parametreler Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 Al fazindaki FePt i¢in elektron ve orgii rezervuar sicakliklarinin degisimini gosteren
simiilasyonda kullanilan parametreler

Y Ge-) C Ke Op Ao
Jom3K2) | W.m3K™Y) | (.m3KY) | W.m K1) (K)
FePt 730 1,2x10'8 3,5x10° 8,8 235 0,5

Elektron ve orgii 6z 1s1s1 ve G,_; gibi malzemeye 6zgii parametrelerin belirlenmesi, T, ve
T;'nin zamana bagimliligini degerlendirmek icin biiyiik 6nem tagimaktadir. Malzemenin

Debye sicakliginin (6,4) oda sicakliginin altinda oldugu ¢ogu durumda, 6rgii 1s1 kapasitesi
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C, oda sicakliginda sabit alinabilir. Serbest elektron yaklagimi, C, = yT, ile verilen
elektronik 6z 1s1 i¢in dogrusal bir sicaklik bagimliligi ongériir. Burada y, Fermi
seviyesindeki elektron durum yogunlugunun (DOS — Density of states) degerine bagl
olan elektron 1s1 kapasitesi sabitidir. FePt i¢in y degeri literatiirde Fe ve Pt'nin ortalama
degeri olarak hesaplanan 933 J.m 3K~? olarak verilmistir. Ancak bu hesaplamada
kimyasal diizen dikkate alinmamistir. Deneysel bir calismada, Wassermann ve arkadaslari
(Wassermann vd. 1995) Fe;Pt alagimlarindaki diizenli numunenin y degerlerinin diizensiz
numuneninkinden yaklasik % 20 daha biiyiik oldugunu bulmuslardir, bu da ya Fermi
seviyesinde daha yiiksek bir DOS ile ya da diizenli 6rneklerde artan elektron-fonon
ciftlenimi ile ilgilidir. Bu nedenle y degeri A1 faz1 i¢in ortalama degerden %20 daha kiiciik
(730 J.m™3K~2 ) olarak tahmin edilmistir. Bu diisiik y degeri, Al faz1 i¢in DOS'un, L1,
diizenli fazindan ¢ok daha diisiik oldugu gercegiyle tutarlidir. Benzer sekilde, bir AB ikili
alasiminda, A ve B'nin 6, degerlerinden ve bagil konsantrasyonlarindan (x) yola ¢ikarak
ikili alagimin Debye sicakligini veren basit bir model (Guzman vd. 2013) kullanilarak,

diizensiz yapida FePt 0p'si hesaplanmistir:

1 _ X 1—x
©75) ((93)3 " (05)3>

Burada 05¢ = 470 K ve 05" = 240 K degerleri ile hesap yapildiginda Al fazmin 6,
degeri 235 K bulunmustur.

Ek olarak FePt i¢in G,_; degeri de asagidaki denklemle hesaplanmustir:

Ao < w? >

Bu denklemde, A,_; elektron fonon kiitle arttirma parametresi ve 1,_; < w? > McMillan
faktodrleridir (Hohlfeld vd. 2000). A,_; < w? > degeri < w? > = (0p)?/2 yaklasimi
kullanilarak elde edilmistir (Lin vd. 2008). FePt i¢in elektron kiitle arttirma parametresi,
Fe (1r.=0,34) ve Pt (15:=0,66) elektron fonon kiitle arttirma parametrelerinin ortalamasi
ile elde edilmistir (Allen 1987). Cizelge 4.7°deki degerler ve yukaridaki denklem
kullanilarak A1 fazinda FePt igin G,_; degeri 1,2 X 108 olarak hesaplanmustir. Bu deger

Iihama ve arkadaslarinin ¢alismasinda da verildigi gibi, FePtnin A1 fazinin azalan vy
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degerinden beklendigi tizere L1,-FePt'den biraz daha distiktiir (Iihama vd. 2016).
Simiilasyonda alttag olarak kullanilan Si i¢in elektron ve orgii 1s1 kapasitesi, termal

iletkenlik ve elektron-fonon baglanma sabiti Alber vd. tarafindan 2021'de verilmistir.

Cizelge 4.7'de verilen parametreler kullanilarak 2TM simiilasyon paketinden elde edilen
T, ve T; degerlerinin zamansal profili LASER akisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.20'de
gosterilmistir. Beklendigi gibi, baslangi¢ elektron sicakligi, elektronik rezervuarda daha
fazla enerji depolanmasina neden olan, artan LASER akisi ile artar. Daha sonra orgii
sicakligl, uyarimdan sonraki ilk birka¢ pikosaniye boyunca giderek artar ve birkag
pikosaniye boyunca neredeyse sabit kaldigi bir denge degerine ulagir. Bununla birlikte,
Al fazinin 6rgii termalizasyonu i¢in zaman Ol¢egi L1,-FePt’den 2 veya 3 kat daha

uzundur. Bu sonuglar deneysel bulgularla olduk¢a uyumludur.

2100 p———— S —— S ——

5.3 ml/em’ 7.3 ml/em’ 10.3 mJ/cm 14.1 m¥/em’
1800 - - - L s
1500 - = - = -

1200 L T t L L L

7,17, ()

000 [

_ It _ - |
o0 [ ’E I o I i
i L i L o - 1 i 1 i L i 1 | i 1 i il i 1 i PR —— i 1 i

300

t(ps) t(ps) t(ps) L (ps) t(ps)

Sekil 4.20 LASER akisinin bir fonksiyonu olarak fit sonug¢larindan elde edilen T, ve T
degerlerinin zamansal degisimleri
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5. SONUC

Tez calismast kapsaminda Cu katkili FePt ince filmleri diizenli L1, ve diizensiz Al
yapilarinda elde edilmis ve karakterizasyonlar: yapilmigtir. Uretilen Al yapidaki ince
filmlerin TR-MOKE deney diizenegi kullanilarak ultrahizli zaman ¢oziintirliikli
demanyetizasyon Ozellikleri incelenmistir. Bakir katkili FePt’in diizensiz A1 fazi ile yapilan
deneysel caligmalar ile literatiirdeki FePt L1, faz1 kiyaslandiginda, A1 fazinin (1ps civari),
L1, fazmma (200-300 fs) gore daha uzun demanyetizasyon siirelerine sahip oldugunu
gostermistir. Yapilan teorik hesaplamalar da deneysel sonuglarla uyumludur ve ultra hizl
LASER pompalamastyla indiiklenen demanyetizasyon siire¢lerinin incelenen filmin diizensiz
dogasindan etkilendigini ortaya koymaktadir. Diizensiz fazin, diizenli faza gore, diisiik
elektron-fonon ¢iftlenimine ve Fermi enerji seviyesi etrafinda diisiik durum yogunluguna
sahip olmasi ve bunun sonucunda diisiik Gilbert soniim parametrelerine sahip olmasi
nedeniyle diizensiz faz i¢in uzun demanyetizasyon siireleri Ol¢iilmiistiir. Bu bulgular,
incelenen Al fazli FePt ince filminin demanyetizasyon dinamiklerine esas katkinin Elliot-
Yafet tipi sagilmadan ziyade spin-orbit ¢iftleniminden gelebilecegini gdstermektedir. Tez
calismasi ile ulasilan bu sonug, Koopmans ve arkadaslari tarafindan 6nerilen, Gilbert soniim
sabitinin demanyetizasyon zamani ile ters orantili oldugu teorisini dogrulayarak literatiire

katkida bulunulmasini saglamistir.

Diizenli L1, yapisindaki Fe,qPtsy,Cu, ferromanyetik ince filmlerinin karakterizasyonlari
yapilmis olsa da yiiksek koersif alana sahip olmalarindan ve deney diizeneginde kullanilan
manyetik alan kaynaginin 6rnegi manyetize etmede yetersiz kalmasindan dolayr TR-MOKE
deneyleri yapilamamistir. TARLA biinyesinde bulunan arastirma laboratuvarinda kurulmakta
olan TR-MOKE deney diizenegi ile L1, yapidaki FePt ince filmlerin ultrahizli
demanyetizasyon dinamiklerinin incelenmesi c¢alismalari devam etmektedir. Ayrica bakir
disinda farkli gecis metalleri ile de katkilama yapilarak bu katkilamalarin demanyetizasyon

dinamiklerine etkileri incelenecektir.

Bu tez g¢alismast Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Optik
Malzeme Aragtirma Grubu (OMAG) laboratuvarinda kurulan TR-MOKE deney diizenegi ile
gerceklestirilmistir. TUBITAK 1001 (117R017) projesi kapsaminda kurulan deney diizenegi,
tez caligmasi sirasinda farkli MOKE geometrilerinde de c¢aligilabilecek sekilde optimize

edilmistir.
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