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Manyetik malzemelerde ultrahizli lazer darbeleriyle uyarim sonrasinda, ilk birkag yiiz
femtosaniye icinde miknatislanmanin ani bir sekilde azalmasi gozlenir; bu olgu ultrahizl
demanyetizasyon olarak bilinmektedir. Manyetik malzemelerin ultra hizli spin dinamikleri
iizerine yapilan ¢alismalarin yetersizliginden dolay1 literatiirde ilk kez FexCoqx alasimlarinin
ultra hizli spin dinamikleri bu tez kapsaminda arastirilmig ve yorumlanmistir. Bu baglamda FeCo
alagimlar1 yiiksek manyetik momentleri, diisiik Gilbert soniimleme faktorleri, ayarlanabilir Curie
sicakliklar1 ve komposizyona bagli spin-yoriinge ¢iftleniminin dayanimlari nedeniyle 6nemli bir
arastirma potansiyeli sunmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, co-sputter yontemiyle FeszoCo070, FeawCoso Ve FesoCoso ince filmleri
iiretilmistir. Ince filmlerin yapisal, manyetik, morfolojik ve kimyasal 6zellikleri sirastyla GI-
XRD, VSM ve SEM-EDX teknikleriyle karakterize edilmistir. Kompozisyonun demanyetizasyon
verimliligi ve zaman Ol¢ekleri iizerindeki etkisi ise, ultrahizli pompa-gézlem spektroskopisine
dayali zaman-¢oziniirliikli manyeto-optik Kerr etkisi (TR-MOKE) teknigi ile incelenmistir.
Deneysel TR-MOKE verilerinin ii¢ sicaklik modelinin (3TM) analitik ¢6ziimiinden elde edilen
FeCo ince filmlerinin demanyetizasyon siiresinin 300 ile 500 fs arasinda degistigi bulunmustur.
Bu degerler, diger gecis metalleriyle karsilastirildiginda daha yavastir. Bu gozlem, incelenen
FeCo ince filmlerinin diisiik Gilbert soniimleme katsayisina atfedilmistir. Ayrica tm ve Te
degerleri, artan lazer akisi ile birlikte artmustir. Bu iki gbzlemden, FeCo ince filmlerinde ultra
hizli demanyetizasyondan sorumlu temel mekanizmanin agirlikli olarak spin—flip siireci
tarafindan yonetildigi sonucuna varilmistir. Ayrica, deneysel sonuglar ve bunlarin teorik
analizleri, FeCo ince filmlerinin kompozisyonunun degistirilmesinin ultrahizli demanyetizasyon
zaman profilini yalnmizca hafifce etkiledigini, ancak ultrahizli anahtarlama uygulamalar igin
O6nemli parametrelerden biri olan demanyetizasyon verimliligini 6nemli 6lglide degistirdigini
ortaya koymustur. Bu nedenle, incelenen ince filmler arasinda Fe3oCo07’in ultrahizli anahtarlama
uygulamalarinda kullanilma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilabilir.
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In magnetic materials, after excitation with ultrafast laser pulses, a sudden decrease in
magnetization is observed within the first few hundred femtoseconds; this phenomenon is known
as ultrafast demagnetization. Due to the scarcity of studies on the ultrafast spin dynamics of
magnetic materials, the ultrafast spin dynamics of Fe,Co.x) alloys are investigated and interpreted
for the first time in the literature within the scope of this thesis. In this context, FeCo alloys offer
significant research potential due to their high magnetic moments, low Gilbert damping factors,
tunable Curie temperatures, and the strength of composition-dependent spin-orbit coupling
strengths.

In this thesis, FesCoro, Fe4Coso, and FesoCosp thin films were produced by the co-sputter method.
The structural, magnetic, morphological, and chemical properties of the thin films were
characterized by GI-XRD, VSM, and SEM-EDX techniques, respectively. The effect of
composition on demagnetization efficiency and time scales was investigated using the time-
resolution magneto-optical Kerr effect (TR-MOKE) technique based on ultrafast pump-
observation spectroscopy. The demagnetization time of FeCo thin films obtained from the
analytical solution of the three-temperature model (3TM) of the experimental TR-MOKE data
was found to range between 300 and 500 fs. These values are slower compared to other transition
metals. This observation was attributed to the low Gilbert extinction coefficient of the studied
FeCo thin films. Furthermore, the tm and 1. values increased with increasing laser fluence. From
these two observations, it was concluded that the fundamental mechanism responsible for ultrafast
demagnetization in FeCo thin films is predominantly governed by the spin-flip process.
Furthermore, experimental results and their theoretical analyses revealed that changing the
composition of FeCo thin films only slightly affected the ultrafast demagnetization time profile,
but significantly altered the demagnetization efficiency, which is one of the important parameters
for ultrafast switching applications. Therefore, it can be concluded that among the thin films
studied, FesCoo has the potential to be used in ultrafast switching applications.

March 2026, 126 Pages
Key Words: Thin film, Magnetron Sputtering, Femtomagnetism, Spin Dynamics, Ultrafast Time

Resolved Magneto Optic Kerr Effect (TR-MOKE), Three Temperature Model (3TM), Elliott-
Yafet Mechanism
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H Harici Manyetik Alan
Hz Hertz
M Miknatislanma
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T Sicaklik
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X Manyetik Alinganlik
fs Femtosaniye
ps Pikosaniye
ns Nanosaniye
us Mikrosaniye
W Mikrojoule
THz Terahertz
Kisaltmalar
MO Manyeto-Optik
MOKE Manyeto-Optik Kerr Etkisi
MOFE Manyteto-Optik Faraday EtKisi
S-MOKE Statik- Manyeto-Optik Kerr Etkisi
TR-MOKE Zaman Cozliniirlikli Manyeto-Optik Kerr Etkisi
FM Ferromanyetik Malzemeler
VSM Titresimli Ornek Manyetometresi
SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
EDX Enerji Dagilimli X-Isimi1 Spektroskopisi
GR-XRD Grazing Incidence X-Isini1 Kirmimmetresi

3T™M Ucg Sicaklik Modeli (Three Temperature Model)
M3TM Mikroskobik Ug Sicaklik Modeli
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1. GIRIS

Manyetik malzemeler, femtosaniye lazer darbeleriyle uyarildiginda genellikle birkag
yliz femtosaniye i¢erisinde miknatislanma 6zelliklerini kaybederler. Bu olgu, ultra hizli
demanyetizasyon olarak tanimlanir. Ultra hizli demanyetizasyonun zamana baglh
dinamikleri, gerek altinda yatan temel fizigin bilimsel 6nemi agisindan, gerek ise ultra
hizli veri depolama, ultra hizli anahtarlama, isleme, spin-transfer tork cihazlar ve
spintronik gibi potansiyel uygulamalari nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir (Eric
Beaurepaire vd. 1996; G. Zhang vd. 2001; Bert Koopmans, Ruigrok, vd. 2005). Ultra
hizli optik teknikler, ultra hizli demanyetizasyonun zamana bagli dinamiklerini
pikosaniye alt1 zaman dl¢eginde incelemeyi miimkiin kilmaktadir (Kirilyuk vd. 2010; B
Koopmans vd. 2010). Son yillardaki Onemli arastirmalara ragmen, ultra hizli
demanyetizasyon siireclerinin ardindaki mikroskobik mekanizmalar heniiz tam olarak
anlagilamamistir (Roth vd. 2012). Lazerle indiiklenen manyetik diizen kaybinin, ilgili
zaman Olgekleri icinde spin sisteminden agisal momentum transferi yoluyla nasil
meydana geldigi konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Walowski ve Miinzenberg
2016; Féhnle vd. 2018; Huang vd. 2020; Mukhopadhyay vd. 2023). Manyetik
malzemelerde ultra hizl1 demanyetizasyon sirasinda agisal momentumun korunumunu
yorumlamak i¢in ¢esitli teorik modeller (ya da mekanizmalar) gelistirilmistir (Battiato
vd. 2010; X. Chen vd. 2025). Bu modeller iki ana gruba ayrilabilir. ilk grup, lazer
darbesi tarafindan tetiklenen lokal olmayan tagima olaylarini, 6rnegin spin-polarize
sicak elektronlarin siiper-difiizyon akigini1 (Battiato vd. 2010; Vodungbo vd. 2012) veya
1s1 akimlarini (Pan vd. 2018), manyetik diizenlenmenin ortadan kalkmasinin temel itici
giicleri olarak vurgulamaktadir. Buna karsilik, ikinci grup, lazer darbeleriyle uyarilan
elektronlarin fononlar, magnonlar ve orgii kusurlariyla agisal momentumun esnek
olmayan etkilesimleri yoluyla dagitildigi lokal spin-flip sagilma olaylarina
dayanmaktadir (Bert Koopmans, Ruigrok, vd. 2005; Cinchetti vd. 2006; B Koopmans
vd. 2010; Schellekens vd. 2013).

Bu baglamda, elektron-6rgli ve elektron-spin etkilesim siiregleri, femtosaniye lazer
darbeleriyle elektronlarin uyarilmasinin ardindan ps ve ps altindaki zaman 6l¢eklerinde

acisal momentum dagiliminin birincil kanalini olusturur (G. Zhang vd. 2001; Bert



Koopmans, Ruigrok, vd. 2005; Cinchetti vd. 2006). Ek olarak, bu alanda yapilan bazi
caligmalar, Orgii sistemine spin agisal momentum transferinin destekleyicisi olarak
malzemeye bagli spin-yoriinge ¢iftleniminin (Spin-Orbit Coupling- SOC) kritik roliinii
vurgulamaktadir (Gomez-Abal ve Hiibner 2003; Stamm vd. 2007; Stamenova vd. 2016;
Z. Chen vd. 2024).

Alternatif olarak, lazer darbesi, elektronlar1 Fermi seviyesine yakin bir noktadan yiiksek
enerjili denge dis1 durumlara uyaran ultra hizli bir 1s1 kaynagi olarak ele alinip, ultra
hizli demanyetizasyon siirecleri termodinamiksel olarak modellenmektedir
(Schellekens vd. 2013; Walowski ve Miinzenberg 2016). Ug-sicaklik modeli (3TM)
olarak adlandirilan bu modelde, sicak elektronlarin enerjilerini elektron-spin, elektron-
orgii ve spin-Orgii etkilesimleri araciligiyla kaybetmeleri, miknatislanmanin zamansal
degisimini ortaya ¢ikarir (Eric Beaurepaire vd. 1996). Malzemedeki atomlarin Fermi
seviyesine yakin elektron durum yogunluklari ve malzemeye gelen lazer demetinin
akisi, uyarilan elektronlarin ulagabilecekleri maksimum sicakligini belirler. Bu sicaklik
seviyesi, spin dinamiklerini ve acisal momentum transferinin verimliligini
etkilemektedir (Atxitia vd. 2010; B Koopmans vd. 2010; Schellekens vd. 2013;
Walowski ve Miinzenberg 2016).

Vaterlous ve arkadaslari, yaptiklar1 oncii ¢alismalarinda, lazer ile uyarilan
ferromanyetik gadolinyum (Gd) numunesinde spin-6rgii enerji aktariminin ~100£80 ps
icinde gerceklestigini tahmin ettiler. Bu ¢alismada, spin-yoriinge (spin-orbit)
etkilesimlerinin, elektronlarin kristal 6rgii igerisinde hareket ederken sahip olduklari
spin ve agisal momentum diizenini bozdugu, bu bozunmanin ise zamanla elektronlarin
baslangigtaki spin polarizasyonlarin1 kaybetmelerine yol agtigini ifade etmislerdir.
Deneysel sonuglar teorik tahminlerle birlikte analiz edildiginde, lazer 1sitmasinin sebep
oldugu demanyetizasyonun, 0.1 ile 1 ns arasindaki tipik bir zaman O0&lgeginde
gergeklestigi ve spin-Orgli etkilesmesinden kaynaklandigi sonucuna varmiglardir

(Vaterlaus vd. 1991; Vaterlaus vd. 1992).

Ultrahizli demanyetizasyon konsepti, literatiirde ilk olarak, 1996 yilinda Beaurepaire ve

arkadaslarinin “ferromanyetik Ni ince filminin ultra hizli spin dinamikleri” adl



calismasi ve yaptiklari ultra hizli zaman ¢oziiniirliiklii Manyeto-Optik Kerr Etkisi (TR-
MOKE) deneyi ile kayitlara gegmistir. Grubun bu calismasinda, 60 fs lazer darbeleri
kullanarak 100 nm MgF, alt-tabaka iizerine kaplanan 22 nm Ni filminin
manyetizasyonunun ilk pikosaniye icinde hizla diistiigi ve 0-5 ps araligindaki
gecikmelerde farkli elektron ve spin dinamiklerinin gozlemlendigi belirlenmistir.
Ayrica bu calismadaki deney sonuglari, birbirleri ile etkilesen ii¢ sicaklik rezervuari
(elektron, spin ve orgli) iceren bir model (ii¢ sicaklik modeli, 3TM) ile agiklanmistir
(Eric Beaurepaire vd. 1996). Yapilan bu ¢alismada, elektron sicakliginin zamanla keskin
bir pik yaptiktan sonra 1 ps ‘lik iistel-benzeri bir bozulma gosterdigini, spin sicakliginin
maximum degerine yaklasik 2 ps’de ulastigini gozlemlediler. Dolayisiyla, ilk birkag ps
boyunca dinamiklerin farkli oldugu sonucuna ulastilar. Ts spin sicakligi olmak {izere,
miknatislanma M=M(Ts) sicakligina bagli oldugu i¢in miknatislanmada ayrica hizl bir
diisiis oldugunu gozlemlediler. TR-MOKE deneyleri ile elde edilen miknatislanmanin
zamana bagli olarak degisimi, Mr(At), Sekil 1.1’ de gosterilmektedir. Sekilde goriildigi
iizere, filmin manyetizasyonu lazer darbesinin filme gelmesini takip eden ilk 2 ps
icerisinde hizla diiser ve daha sonra daha yavas bir bicimde miknatislanma geri
donmeye baslar. Olciilen miknatislanmada meydana gelen diisiis, daha nce yayinlanan
sonuglardan sasirtict bir bicimde daha hizli olup, spin sicakliginda hizli bir artisa isaret
etmektedir. Ayrica deneysel sonucglara gore, elektronlarin uyarilmas: ile
demanyetizasyon arasinda 50 fs’ ye kadar olas1 bir gecikme oldugu da belirtilmistir

(Eric Beaurepaire vd. 1996)
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Sekil 1.1 60 fs lazer darbesi ile uyarildiktan sonra zamanin bir fonksiyonu olarak Ni
ince filmi i¢in yapilan TR-MOKE o6l¢iimiinii gostermektedir (Eric
Beaurepaire vd. 1996)

Icteki grafikte (Kerr Sinyali-H(Oe)), pompa darbesi yoklugunda (no pump) ve pompa ile gézlem darbeleri
arasinda Vt=2.3 ps gecikme oldugu durumda elde edilen histerisis grafigini gostermektedir

Ultrahizli lazer darbeleri ile tetiklenen ultrahizli manyetizasyon-demanyetisazyon
dinamiklerini mikroskobik bir bakis agisi ile agiklamak adina gesitli hipotezler 6ne
stirtiliip tartisilmigtir (Bert Koopmans, Ruigrok, vd. 2005; J. Y. Bigot ve Vomir 2013) .
Burada amagc, agisal momentumun son derece kisa zaman Olgeklerinde elektronlar,
onlarin spinleri ve kristal orgii arasinda hangi mekanizmalar araciligiyla yeniden
dagitilabildigini ve bu yeniden dagilim siirecinin nasil gerceklestigini daha ayrintili bir
bicimde anlamaktir. Aslinda, manyetizasyon agisal momentumdur ve temel fizikte bir

sistem i¢inde agisal momentum korunumludur (Stamm vd. 2007; Z. Chen vd. 2024).

Cesitli manyetik malzemeler {izerinde yiiriitiilen ¢ok sayida deneysel ¢caligmaya ragmen,
yalnizca ultra hizli demanyetizasyonun ardindaki mekanizmay1 anlamak icin degil, ayn1
zamanda ¢esitli uygulama alanlari i¢in uygun malzeme se¢imini belirlemek i¢in de farkli
manyetik malzemelerin ultrahizli miknatislanma dinamikleri iizerine daha fazla
arastirma yapmaya ihtiyag vardir (Radu vd. 2009; Atxitia vd. 2010; Mizukami vd. 2010;
Wiistenberg vd. 2011; Kimling vd. 2014; W. Zhang vd. 2019; Arslan vd. 2022;
Mukhopadhyay vd. 2023). Bu baglamda, ferromanyetik 6zellik gosteren FeCo



alasimlari, yiiksek manyetik momentleri (Mukhopadhyay vd. 2023), diisiik Gilbert
soniimleme faktorleri (Mankovsky vd. 2013; Schoen vd. 2016; Mandal vd. 2018),
ayarlanabilir Curie sicakliklar1 (Ren vd. 2008) ve komposizyona bagli orta diizeyde (ne
cok giiclii ne de c¢ok zayif) spin-yoriinge etkilesimi nedeniyle Spin dinamiklerini
arastirma olanagi sunmaktadir (Kimling vd. 2014; W. Zhang vd. 2019) . FeCo ince film
alagimlarinin manyetik 6zelliklerinin anlasilmasinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis
olsa da (Shikada vd. 2009; Kuschel vd. 2012; Mandal vd. 2018; Arslan vd. 2022)
ultrahizli, manyetizasyon dinamiklerini agiklayan ¢alismalar sinirhidir (Bardos 1969;
Dalla Longa vd. 2007; Shikada vd. 2009). Ayrica, Fe:Co oranina bagl olarak elektronik
ve spin dinamikleri arasindaki etkilesimin, manyetizasyon ve demanyetizasyon
dinamikleri lizerine etkileri yeterince ¢alisilmamis ve anlasiimamistir (Ren vd. 2008;
Jakobsson vd. 2013; Kanada vd. 2017). FeCo alasimlari, gosterdikleri manyetik
ozellikler (yiikksek doyum miknatislanmasi, diisiik koersif alan gibi) ve bu 6zelliklerin
kompozisyon ve 1s1l iglem ile kontrol edilebilmesi nedeniyle manyetik cihazlarda
kullanilabilme potansiyeline sahiptir ve bu nedenle bilimsel arastirmalara konu
olmaktadir (Lin vd. 2011; Mohanta vd. 2021). Bu tiir malzemelerin manyetik cihazlarda
kullanilabilmeleri i¢in ultrahizli spin dinamiklerinin aragtirnllmas1 ve kontrol
edilebilmesi gerekmektedir. Literatiirde, FeCo ince filmleri iizerine ultrahizli spin
dinamikleri ile ilgili yapilan herhangi bir ¢alisma bulunmadigindan bu tez calismasi

literatiire biiytik bir katki saglayacaktir.

FeCo Alasimlarimin Yapisal ve Manyetik Ozellikleri: Sekil 1.2°de verilen FeCo faz
diyagramina gore, FeCo alasimindaki Fe konsantrasyonu %29-75 arasinda oldugunda,
FeCo alagimlar1 o' faz1 olarak adlandirilan diizenli hacim merkezli kiibik (bcc) yapiya
sahiptir (Torchio vd. 2013). Bu diizenli bcc yapida FeCo alasimi yumusak
ferromanyetik malzemelerin tiim 6zelliklerini sergilemektedir (Torchio vd. 2013). Sekil
1.2 “deki FeCo faz diyagramina baktigimizda, Fe ve Co’nun es atomlu kompozisyonun
kritik sicaklig1 T¢, yaklasik 730 °C de diizenli(a')- diizensiz(a) gegis sergilemektedir ve
diizenli o' fazi, stokiyometrik bilesimin her iki tarafinda Onemli bir aralikta

bulunmaktadir (Nishizawa ve Ishida 1984; Torchio vd. 2013).
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Sekil 1.2 Fe-Co alasim sisteminin klasik ikili faz diyagram1 (Nishizawa ve Ishida 1984)

FeCo alasimlari, yumusak manyetik malzemelerin 6zelliklerini tasidiklarindan dolay1
ayrica genis c¢aligma alanina sahiptir. Manyetik sensorler, manyetik yazma kafalari,
motorlar, jeneratdrler gibi ticari olarak ve genis ¢apta kullanilirlar (Gongalves vd. 2023;
Gayathri ve Subbulekshmi 2025). Yiiksek Curie sicakligina (~1250 K), yiikksek doyum
manyetizasyon degerine (~2.45 T, Fe-Co alasimlari, bilinen en yiiksek doyum
miknatislanmasina sahip malzemelerden biridir), diisiik zorlayici alan (ince film, 100-
300 Oe), diisiik histerisiz kayiplari, diisiik Eddy akim kayiplari, ytliksek elektriksel
gegirgenlik, termal kararlilik gibi 6zelliklere sahiptir (de Freitas 1986; MacLaren vd.
1999; Cooke vd. 2000; Yang vd. 2022; Gongalves vd. 2023). Diger bir ifadeyle, FeCo
alasimlar1 ¢ok biiylik doyum miknatislanma degerine sahip olmalarina karsin kiibik
kristal yapisindan dolayr son derece kii¢lik manyetik anizotropinin neden oldugu ¢ok

kiiciik bir zorlayici alan degerine sahiptir (Hasegawa vd. 2017).

Yumusak manyetik malzemeler spin valfleri (spin valves), manyetik tiinel eklemleri
(magnetic tunnel junction- MTIJs, spin enjektorler (spin injectors) ve manyetik kayit
yazma kafalar1 gibi cihazlarda olasi uygulamalar1 nedeniyle de ilgi gormektedir
(Gustavsson vd. 2001; Bonell vd. 2012; Shiota vd. 2012; Hu vd. 2021) . Bu tiir

spintronik ve bellek (hafiza) cihazlarinin performansi, cihaz imalatinda kullanilan



alasimin manyetik soniimlenme parametresine (magnetic damping parameter) biiyiik
Olglide baglhdir (Jean-Yves Bigot vd. 2009). Manyetik kayit veya yiiksek frekansli
spintronik malzemelerin {iretilmesi s6z konusu oldugunda, yliksek Ms, yliksek
gegirgenlik, termal kararlilik ve yiiksek 6zdirence sahip olmasi gereklidir (Vas' ko vd.
2004; Oogane vd. 2006). Bu baglamda, FeCo alasimlar1 bu 6zelliklerin ¢oguna sahip
olduklar1 i¢in gelecek vaat eden ferromanyetik bir malzemedir (Kuschel vd. 2012;
Mandal vd. 2018).

Bu tez ¢alismasi, femtosaniye lazer uyarimlarini takiben FexCo(1-x) ince filmlerinin ultra
hizli manyetizasyon dinamikleri iizerinde stokiyometrik varyasyonun etkisini
arastirmayl amaglamaktadir. Bu nedenle, bu calismada, kompozisyonel ayarlamanin
demanyetizasyonun verimliligini ve zaman 6l¢eklerini nasil etkiledigini ortaya koymak
icin grubumuz tarafindan Dog. Dr. Eylip Duman’ 1n yiiriitiiciiliigiinii yaptig1, Prof. Dr.
H. Gill Yagloglu’ nun arastirmaci oldugu ‘FeAl Ince Filminde Ultrahizl
Manyetizasyon ve Demanyetizasyon Dinamiklerinin incelenmesi’ bashikli TUBITAK
1001 projesi kapsaminda Ankara Universitesi Ileri Optik Malzemeler Arastirma
Laboratuvar1 ’nda kurulan Zaman-Coziiniirlikliic Manyeto-Optik Kerr Etkisi (TR-
MOKE) deneysel teknigi kullanilmistir (Arslan vd. 2022) . Deneysel sonuglar, FeCo
ince filmlerin kompozisyonundaki degisikliklerin elektron, spin ve Orgii arasindaki

enerji aligverisini nasil etkiledigini vurgulayarak 3TM cer¢evesinde yorumlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Ultra hizli manyetizasyon dinamikleri, manyetik malzemelerin ultra hizli lazer darbeleri
ile uyarimi sonucu farkli zaman skalalarinda meydana gelen manyetizasyon,
demanyetizasyon dinamiklerini inceleyen yeni bir arastirma konusudur. Tezin bu
boliimiinde, manyetizasyon-demanyetizasyon dinamiklerinin mikroskobik orijinini

anlamaya yonelik gerekli kuramsal temeller anlatilmaktadir.

2.1 Manyeto-Optik Etki

Manyeto-Optik (MO) etki, 151k ile manyetik bir malzeme arasindaki etkilesimi ifade
eder. Bu etki, bir yandan 15181n elektromanyetik teorisinin Ongoriilerini dogrularken,
diger yandan da maddenin davranisini agiklayan klasik fizik yaklagimlarinin yani sira
kuantum teorisinin temel prensiplerine yonelik 6énemli deneysel kanitlar sunmaktadir.
Manyeto-optik etkilere dayanan deneysel teknikler kullanilarak, ince filmlerin ve ¢ok
katmanli yapilarin manyetik 6zellikleri incelenebildigi gibi, manyetizasyonun 151k ile
manipiile edilebildigi de gosterilebilir. Manyetik bir malzeme ile etkilesen 1sinin
kutuplulugunda, malzemenin miknatislanmasi ile orantili olarak bir degisim meydana
gelir. Kutuplulukta meydana gelen bu degisimin 6lglilmesi manyeto-optik deneylerin
yapilmasina olanak saglar (Pershan 1967; Ebert 1996).

Manyeto-optik etkiler iki ana kategoride ele alinmaktadir. Bunlar, sekil 2.1°de
gosterildigi gibi Manyeto-Optik Faraday Etkisi (MOFE) ve Manyeto-Optik Kerr Etkisi
(MOKE) ’dir (L.-Y. Chen vd. 1997; Tse ve MacDonald 2010; Haider 2017).



a) b) -
Gelen Isik
Gelen Isik lletilen Isik >
Yansiyan Isik
Faraday Etkisi Kerr Etkisi

Sekil 2.1 Manyeto-Optik etkilerin sematik gosterimi a) Faraday b) Kerr Etkisi

MOKE, 151gin manyetik malzeme ile etkilesime girdikten sonra yansiyan iginin
kutuplulugundaki degisimi ifade ederken, MOFE, 15181n saydam (gec¢irgen) manyetik
malzemeden iletildikten sonra 15181n kutuplulugundaki degisimi ifade eder. Bu nedenle,
yanstyan veya iletilen bir lazer 1s1nin kutuplulugunda meydana gelen donme ol¢iilerek
malzemelerin manyetiklik durumlar incelenebilmektedir (Wang vd. 1997; Mansuripur
2000; Perez-Garrido vd. 2023).

Manyeto-optik etkinin makroskobik o6zellikleri, 151k ve miknatislanma arasinda bir
etkilesimin oldugu ortamin dielektrik sabiti tensorii € ile iyi bir sekilde agiklanmaktadir
(Qiu ve Bader 2000). Dogrusal kutuplu 1s181n kutuplulugunda gozlenen degisim, 15181n
elektrik alan vektoriiniin dielektrik tensorii € tarafindan nasil yonlendirildigiyle
iligkilendirilebilir ve bu etkilesimin matematiksel ifadesi denklem 2.1°de ayrintili

bi¢cimde sunulmaktadir;
Exx  Exy Exz
€= |8y Eyy &z 2.1

Denklem 2.1°de gosterildigi iizere, izotropik ve manyetik ozellik gdstermeyen bir
malzeme ele alindiginda, s6z konusu dielektrik tensoriin kdsegen iizerinde yer alan
bilesenlerinin birbirine esit oldugu (&x = &y = £zz) ve kosegen disinda kalan bilesenlerin
ise sifir degerine sahip oldugu kabul edilir. Bununla birlikte, izotropik manyetik
malzemeler igin kosegen dis1 terimler, miknatislanma vektorii (M) ile iligkilidir (Zak vd.

1990).



1 —iQm, Qm,
€= &y | 1QM, 1 —iQm, 2.2
—iQm,  iQm, 1

Bu ifadede Q, manyeto-optik sabiti temsil ederken, mi=Mi/|[M| bi¢iminde tanimlanan
terim ise manyetizasyon vektoriiniin birimlendirilmis bilesenini ifade etmektedir.
Tensorde ortaya ¢ikan bu sifir olmayan kdsegen disi terimler, 15181n sag ve sol dairesel
polarizasyon modlarinda farkli biiylikliikte polarizasyon degisimlerine yol agarak
manyeto-optik etkinin gdzlenmesini saglar. Manyeto-Optik sabiti, Q=Qx+ie ile verilen,
kutuplulugun kompleks donme agisina yol agar. Bu dongiiniin gergel kismi Kerr
donmesi, sanal kismi eliptik durumu ifade eder. Q degiskeni bazi durumlarda, kompleks
gecirgenlik tensoriiniin bilesenleri olarak da sunulur (X. Zhang vd. 1981; Bernardini vd.
1997; Kliger ve Lewis 2012).

Denge durumunda Qk, manyetik malzemelerdeki miknatislik durumlar1 hakkinda bilgi
icermektedir. Manyetik malzemelerin miknatislanma durumlari igin, titresimli 6rnek
manyetometresi (VSM), alternatif gradian manyetometresi (AGM), siiperiletken
kuantum girisim (SQUID) cihazi gibi olglimlere ek olarak manyetik histerisiz
dongiilerini 6l¢mek icin MOKE ve MOFE alternatif bir yontemleri benimsenmektedir.
MOKE ve MOFE tek katmanlh ferromanyetik tabakalar da dahil olmak {izere
nanomalzemelerin manyetik 6zelliklerini 6lgmek igin gii¢lii teknikler oldugu

kanitlanmustir.

Manyeto-optik etkiler 15181in kutuplulugu vasitasi ile 6l¢iiliir. Isin, iiretildigi kaynaga
bagl olarak kutuplanmamis, dogrusal veya dairesel kutuplu olabilir. Elektrik alan
vektorii E, dalga yayilimina tek bir dogrultuda salinim yaptiginda, 1sin dogrusal polarize
olur. Dalga yayilimi sirasinda elektrik alan vektorii donerse dalga dairesel/eliptik
polarize olur (Zak vd. 1991). MOKE ve MOFE etkilerinin her ikisi de benzer
mikroskobik orijinden kaynaklanmaktadir ve benzer formalizasyon kullanilarak
aciklanmaktadir. Tanim geregi, dogrusal olarak kutuplanmis 151n, esit genlige sahip sag
ve sol dairesel kutuplu iki dalganin toplamina ayrisabilir. Ortamin miknatislanmasi, bu

iki dalganin farkli hizlarda yayilmasina ve farkli sogurma oranlarina maruz kalmasina
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yol acar. Farkli hizlarda gelen 1s1in kutuplanma ekseni donecek ve farkli sogurmaya
maruz kalan 1s1in kutuplanmasini dogrusaldan eliptik hale degistirecektir. Manyeto-
optik alanindaki diger 6nemli etkilesimler arasinda, bir malzemenin sag ve sol dairesel
polarizasyona sahip 15181 farkli sekilde sogurdugunu gosteren Manyetik Dairesel
Dikroizm (Magnetic Circular Dichroism-MCD) ile, 6zellikle kiiglik sagilma agilari
altinda manyetik yapilarin 6zelliklerini incelemeye olanak taniyan Kiiciik Acida
Manyetik Sagilma (Magnetic Small Angle Scattering-SAS) etkileri de yer almaktadir.
MCD, miknatislanmis bir numunede indiiklenen sag ve sol dairesel kutuplu 1sinin
diferansiyel sogurmasini tanimlar. SAS tekniginde, malzemeye gonderilen dogrusal
polarize 151k, manyetik sagilma olayinin gergeklesmesine neden olan belirli bir manyetik
domain yapisina sahip malzeme iizerine odaklanarak bu yapinin 6zelliklerinin ayrintili

bi¢imde incelenmesini saglar (Bader vd. 1986).

Bahsedilen tiim manyeto-optik etkilerde, karmasik kirtlma indisinin miknatislanma ile
bir bagliligindan s6z edilebilir. Bu manyeto-optik etkiler bir sonraki boliimde detayli

Ozetlenmistir.

2.1.1 Manyeto-optik faraday etkisi (MOFE)

[Ik basarili manyeto-optik deneyleri 1845 yilinda Michael Faraday tarafindan
gerceklestirilmistir (Faraday 1964). Faraday yaptig1 ¢alismada, dogrusal olarak polarize
edilmis bir 1s1min kutuplulugunun, 151nin yayilma yoniine paralel bir manyetik alana

yerlestirilmis bir malzemeden gegcirildiginde kutuplulugunun dondiigiinii kesfetti (sekil
2.2).

Faraday etkisi daha 6nce bahsedildigi gibi dogrusal kutuplu 151n, sag ve sol dairesel
kutuplu 151n1n toplamina ayristirilabilir. Bilesenlerin her biri, manyetik bir malzemeden
iletilirken farkli kirilma indisi maruz kalir. Bu iki dairesel kutuplu dalga i¢in kompleks
kirtlma indisleri n+, 15181n numune boyunca yayilmasini tanimlamaktadir. Burada +
isinin dalga vektoriine (k) gore foton saliniminin sag ve sol daireselligine atifta

bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Manyeto-Optik Faraday etkisi sematik gdsterimi

Numunenin yiizeyinin 1518in yayilmasina dik oldugu bu 6zel durumda sekil 2.2 ‘de
gosterildigi gibi 6rnegin miknatislanmasi (M) k’ya paraleldir. Denklem 2.3 ’te A§ ve
AP sirastyla Faraday donmesi ve eliptikligi tanimlayan, malzemenin i¢ manyeto-optik
ozellikleridir (sekil 2.2°de 05 Ve €5). AS, Isigin eski fazina geri donmesine (dephasing)
karsilik gelirken, A sogurmayi tanimlamaktadir. Miknatislanmis ferromanyetik bir
malzemede her iki bilesen de sifirdan farkli oldugu i¢in, dairesel polarizasyonlu
dalgalardan biri malzeme i¢inde digerine gore daha yiiksek bir hizla ilerlediginde bir faz
farki (dephasing) olusur; bu durum yalnizca fazin azalmasina yol agmakla kalmaz, ayni
zamanda daha hizli ilerleyen dalganin etkisiyle 15181n kutupluluk ekseninin déonmesine
neden olur. Dairesel olarak kutuplanmis iki dalganin kutuplulugu dogrusal kutuplu

durumdan eliptik kutuplu hale degistirir (Faraday 1964).

2.1.2 Manyeto-optik kerr etkisi (MOKE)

Manyeto-Optik Kerr Etkisi (MOKE) bir malzemenin manyetik 6zellikleri hakkinda
dogrudan optik dlciimler vasitasiyla bilgi elde etmemizi saglar. Manyeto-Optik Kerr
Etkisi ilk olarak 1877 yillarinda John Kerr ‘in ¢alistigt ve One siirdiigii ¢calismada,

manyetik bir malzemeden yansiyan 15181n polarizasyon durumunun degistigi bir siireci
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ifade eder (Kerr 1877). MOKE (Magneto-Optic Kerr Effect) olayi, miknatislanmis bir
malzeme icerisindeki sag ve sol dairesel polarize 15181in malzeme ile farkli bigimlerde
etkilesime girmesi sonucu ortaya ¢ikar; bu farkl etkilesimler, yansiyan 1s1g1n kutupluluk
durumunda degisikliklere yol agar. Dogrusal kutuplu 1s1n, sag ve sol dairesel polarize
15181n esit oranlarda toplami olarak belirtilir ve her bir dairesel polarizasyon tiiri,
manyetik bir malzeme ile etkilesime girdiginde farkli bir faz kaymasi ve sogurmaya
maruz kalir. Bu agsamanin sonucunda, sekil 2.3’te gosterildigi gibi, dogrusal polarize
151k saydam olmayan, miknatislanmig bir manyetik malzeme iizerine diistiigiinde yansir
ve bu yansima sirasinda 1s18in kutupluluk durumu degisir; dogrusal kutupluluktan
eliptik kutupluluga doniiserek, malzemenin manyetik 6zellikleriyle etkilesimin bir

gostergesi haline gelir.

Manyetik Ince Film

Sekil 2.3 MOKE’de manyetik bir malzemeden yansiyan 1smin karmagik kutupluluk
doniisiimiinii temsil ederDogrusal kutuplulktan eliptik kutupluluga doniis,
Kerr agis1 (6k) ve eliptiklik (e) ile gosterilmektedir

Malzemelerin miknatislanma yonelimine bagli olarak {i¢ farklit MOKE konfigiirasyonu
bulunmaktadir (Sekil 2.4). Bunlar kutupsal (polar), boyuna (longitudinal) ve enine
(transverse) konfigiirasyonlardir. Sekil 2.4°te gosterilen i¢ ana MOKE konfigiirasyonda

xy diizlemi 15181n gelis diizlemini belirtmektedir.
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Sekil 2.4 Ug farkl1 konfigiirasyonda Manyeto-Optik Kerr Etkisi sematik gdsterimi ve
bunlarin dielektrik tensorleri

Kosegen dist elemanlar miknatislanma ile orantilidir. a) Kutupsal (polar) b) Boyuna (longitudinal) ¢)
Enine (transverse) MOKE (Loughran vd. 2018)

Sekil 2.4 ‘de belirtilen konfigiirasyonlar i¢in;

a) Kutupsal (Polar) MOKE: Miknatislanma (M), 6rnek diizlemine dik ve 1518 gelis

diizlemine paralel olarak yonlendirilir.

b) Boylamasina (Longitudinal) MOKE: Miknatislanma (M), 6rnek diizlemine ve 1s181n

gelis diizlemine paralel olarak yonlendirilir.

c¢) Enine (Transverse) MOKE: Miknatislanma (M), 6rnek diizlemine paralel fakat 15181n

gelis diizlemine dik olarak yonlendirilir.

Kutupsal-MOKE ve boyuna-MOKE ‘da miknatislanma hakkinda bilgi sahibi olmak igin
bir kutupluluk analizi gereklidir. Aksine, enine-MOKE durumunda, miknatislanma,
151810 gelis diizlemine dik bir yonde gerceklestigi icin, yansityan 1s18in kutupluluk
durumunda herhangi bir degisiklik meydana gelmez; bu nedenle 151g1n polarizasyonu,
malzemenin miknatislanma yoniinden bagimsiz olarak orijinal dogrusal bi¢ciminde kalir.
Burada, P-kutuplu 1s1in yansiticiligi, manyetizasyonun genligi ve yonii hakkinda bilgi

Verir.

MOKE odl¢limleri manyetik malzemenin miknatislanmasi hakkinda bilgi verirken

malzemeye gelen yiiksek siddetteki lazer 1sinlarinin malzemede olusturduklar1 gegici
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miknatislanma degisimlerinin hizlar1 hakkinda bilgi vermemektedir. Bu 6l¢limler igin
zaman ¢Oziiniirliiklii MOKE 6l¢iimleri kullanilmis olup, bu konu hakkindaki kuramsal
ve deneysel bilgiler asagidaki kesimlerde verilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
boyuna-MOKE geometrisi kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir (Qiu ve Bader
2000).

2.2 Manyetizasyon-Demanyetizasyon Dinamiklerinin Zaman Olg¢ekleri

Manyetizasyon-demanyetizasyon  dinamikleri, elektron-fonon etkilesimlerinden
kaynakli genis bir zaman Ol¢eginde degisebilmektedir. Ferromanyetik malzemelerin
manyetik durumda kalma siliresi veya manyetik gecislerin hizi, yeni ve daha istiin
manyetik 6zelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi, manyetik malzemelerin ps-alti
lazer darbeleriyle etkilesimi, modern manyetizma ve optigin birlesimiyle heyecan verici

bir arastirma konusu haline gelmistir (Ju vd. 1998; Bali vd. 2014).

Sekil 2.5, farkli manyetizasyon siireclerini ve bu siireglerin gergeklestigi karakteristik
zaman Olceklerini birlikte gostermektedir; bdylece malzeme igindeki manyetik
tepkilerin zamanla nasil degistigi ve hangi dinamiklerin hangi zaman dilimlerinde etkili
oldugu daha net bir sekilde anlasilmaktadir. Zaman 6lcekleri (1), Heisenberg baglantisi
(==h/E) araciligiyla ve etkilesim enerjileri (E) tarafindan belirlenmektedir (C Kittel
1951). Burada, en hizli manyetizasyon siireci, yalnizca yaklasik 10 femtosaniye (fs) gibi
son derece kisa bir siire i¢inde ger¢eklesen temel degis-tokus etkilesimleri (fundamental
exchange interaction) olarak tanimlanmaktadir. Bunun yani sira, spin-yoriinge
ciftlenimi (spin-orbit coupling) ve spin-transfer torku gibi diger manyetik etkilesimler
yaklagik 10 fs ile 1 pikosaniye (ps) arasinda gerceklesmektedir; bu sayede farkli
manyetik dinamiklerin hizlar ve etkileri birbirinden ayrilabilmektedir. Lazer kaynakl
(laser darbelerinin etkisi ile) ultrahizli demanyetizasyon, birka¢ yiiz fs i¢inde
gerceklesmektedir. Ultrahizli demanyetizasyonun ardindan hizli yeniden miknatislanma
stiresi, 1-10 ps 6lgeginde gergeklesmektedir. Spinin tersine ¢evrilmesi yoluyla yapilan
manyetik yazma birkag¢ ps ile birka¢ yiiz ps arasinda bir zaman 6l¢egine sahip iken,
girdap cekirdegi degisimi (vortex core switching) birka¢ 10 ps’den ns ‘ye kadar olan
zaman dlgeginde gerceklesmektedir. Manyetizasyon presesyonu birkag ps ile birkag 100
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ps arasinda gerceklesirken, manyetizasyon presesyonu ile iliskili soniimlenme
(damping) alt-ns ‘den onlarca ns zaman Olgegine kadar gergeklesmektedir.
Ferromanyetik malzemelerde olusan spin dalgalari, soniimlenmeden 6nce olduk¢a uzun
bir zaman aralig1 boyunca yayilabilir; bu siire, malzemenin 6zelliklerine bagli olarak
birka¢ yiiz pikosaniyeden (ps) onlarca nanosaniyeye (ns) kadar uzayabilmekte ve
boylece manyetik yapilarin dinamik davranislarinin daha genis zaman Olgeklerinde
incelenmesine olanak saglamaktadir. En yavas siire¢ birkac¢ ns’den yiizlerce pus zaman

Olcegine sahip domain duvari hareketidir.

Spin-Transfer Torku

e

Ny ‘

AR < 40T
‘l:_. ~ '4 a )
l.. '. ) ,",
Demain Duvar —
Hareketi Lazer Kuymakh Dedis-Tok
Ultrahazls roon fsord

Presesyon Etkileginsi

’

Spin-Yirfinge Ciftlenimi

Séndmicnme Demanyetizasyon

Sekil 2.5 Manyetizasyon dinamiklerinin karakteristik zaman 6l¢ekleri (Barman ve Sinha
2018)

Farkli manyetik siirecler i¢in zaman Slgekleri, manyetizasyonu manipiile etmek icin iki
yontem olarak ultrahizli lazer darbesinin ve manyetik alanin zaman O6lgekleri ile
karsilastirtlir. Ultrahizli lazerlerin gelistirilmesi, ps-altt zaman 6lgeklerinde bu denli
hizl1 siireglerin dinamiklerine erisim saglanmasina dnemli dl¢lide katkida bulunmustur

(Jean-Yves Bigot vd. 2009; Kirilyuk vd. 2010; Mathias vd. 2012).
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Sekil 2.6 Ultrahizli manyetizasyon dinamiklerinde meydana gelen bir dizi
mekanizmalarin sematik gosterimi

a) fs lazer uyarimi ile demanyatizasyon-manyetizasyon degisim grafigi b) a ‘da grafikte meydana gelen
fiziksel olgular (Atxitia ve Chubykalo-Fesenko 2011)

Manyetik bir malzemenin ultrahizli lazer ile etkilesmesi literatiirde elektron, spin ve
orgii alt sistemleri ve bunlarin arasindaki enerji transferleri ile agiklanmaya
calisilmaktadir. Sekil 2.6a ‘da gosterilen lazer kaynakli ultrahizli demayetizasyon stireci
elektron, spin ve Orgii alt sistemlerinin birbirleriyle etkilesimi ile tasvir edilen ve
Baurepaire ve arkadaglar tarafindan onerilen ‘li¢ sicaklik modeli’ ile agiklanmaktadir
(E Beaurepaire vd. 2004). Bu teoriye gore her bir sistem i¢in bir sicaklik tanimlanir ve
her bir sistemin sicakligindaki dig etken vasitasi ile meydana gelen artisin geri doniisii
(relaxation), birbirleri arasindaki etkilesime baghdir (Sekil 2.6b). Bilindigi gibi optik
sistemlerde optik enerji geldiginde ilk Once elektronlar uyarilabilir ve birkac
femtosaniye zaman Olgeginde elektron-elektron etkilesimleri nedeniyle elektron alt
sisteminin sicaklig1 (Te) artar ve sonunda termal olarak bir dengeye ulasir. Bir sonraki
evrede, sicak elektonlar enerjilerini orgii ile etkilesim nedeniyle oOrgiiye aktararak
kaybederler ve sistem birka¢ pikosaniye zaman 6lcegi i¢inde yeni bir dengeye ulasir.
Optik sistemlerde siire¢ bu sekildedir. Fakat, manyetik bir sistem s6z konusu oldugunda

bu siirece ek olarak spin sisteminin de dahil edilmesi gerekmektedir.

2.3 Ultrahizh Manyetizasyon Dinamikleri

Bilim insanlari, ultra kisa siireli bir lazer darbesinin, yapisinda diizenli bir sekilde
manyetik Ozellikler tasiyan ve ferromanyetik olarak bilinen bir malzemeyle

karsilagtiginda veya etkilesime girdiginde malzeme iizerinde hangi etkileri ortaya
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cikarabilecegini anlamaya yonelik olarak derinlemesine bir ilgi ve arastirma
gostermektedirler. Bu aragtirma konularindaki ilk ¢alismalar, 1996 yilinda Beaurepaire
ve arkadaglarinin 6ncii oldugu calismada bir Nikel ince filminin, 60 fs alt1 darbeli lazer
1s1n1 ile ince film uyarildiktan sonra 1 ps alt1 zaman 6lgeginde demanyetize olabilecegini
gozlemlenmistir. Tiim temel ferromanyetik gecis metalleri (Fe, Co, Ni) ve bunlarin
cesitli alagimlar lizerine yapilan bir dizi ¢alisma, Beaurepaire ve arkadaslarinin yapmis
oldugu bu calismay1 dogrulamistir. Burada sorgulanan temel soru sudur: Toplam agisal
momentumun korundugu bilindigi halde, bir sistemin manyetik momentinin nasil bu
denli kisa bir zaman Ol¢eginde sOniimlenebildigi agiklanmalidir. Lazerle uyarma
gerceklesmeden Once sistemdeki agisal momentum, biiylik 6l¢tide yonleri belirli bir
dogrultuda hizalanmis elektron spinleri tarafindan tasinir. Dolayisiyla, manyetik
diizenin bozulmasini ve sistemin yeniden dengeye ulagsmasini saglayabilmek i¢in, bu
acisal momentumun mutlaka baska bir serbestlik derecesine, 6rnegin elektronlarin
yoriinge hareketine, orgli titresimlerine (fononlara) veya daha genis Ol¢ekte kristal

yapinin diger kolektif modlarina (serbestlik derecelerine) aktarilmasi gerekmektedir.

Spin-Flip

Sagiima ve Elektron-Fonon Termal Difizyon
et i Termalleymes)
Lazer Uyarim Elektron Saperdifizif
ve Spin-Foton Sagilmas vo Spin Akimban ® L e T
Etkilesimi Termallesie = : - l
‘e _
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Laman

Sekil 2.7 Ultrahizli lazer uyarimindan sonra ultrahizli elektron-spin-orgii(lattice)
etkilesimlerinin sematik zaman ¢izelgesi (Mathias vd. 2012)

Sekil 2.7°de, bir ferromanyetik malzeme ultra kisa lazer darbeleriyle 1sinlandiginda
gbzlemlenen bir dizi olay1 gostermektedir. Bu siirecte rol oynayan temel mekanizma,
sistem icindeki farkli serbestlik dereceleri arasinda gerceklesen agisal momentum
aktarimmin ayrintili bicimde ele alinmasiyla anlagilabilir. Femtosaniye zaman

Olgegindeki bir lazer darbesi bir ferromanyetik malzemeyle etkilesime girdiginde,
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birbirini izleyen ¢ok sayida fiziksel olay ortaya cikar. ilk asamada, lazer 151311
olusturdugu foton alani, malzeme i¢indeki elektronlarin spin serbestlik dereceleriyle
etkilesime girer ve bu etkilesim sonucunda lazer 1s1g1n1n agisal momentumu, darbenin
ilk yaklasik 50 femtosaniye igerisinde dogrusal olmayan bir sekilde degisiklige ugrar.
Lazer uyarimi sonrasinda olusan elektronik dagilim baslangicta dengelenmis (termalize
olmus) degildir. Elektron-elektron sagilmalari araciligiyla birgok elektron Fermi
seviyesinin iizerine ¢ikarak daha yiiksek enerji durumlarina gecer. Bu yiiksek enerjiye
itilmis, kisa siireli olarak termal dengeden uzak bulunan elektron popiilasyonuna ise
literatiirde genellikle “sicak elektronlar” ad1 verilir. Bu siire i¢inde elektronik sicaklik
yiiksek sicakliklara kadar yiikselebilmektedir. Bundan kisa bir siire sonra, sicak
elektronlar elektron-magnon etkilesimi ile spinleri uyardik¢a spin popiilasyonunun
termalizasyonu meydana gelir, yani baslangicta diizensiz olan spin sistemi zamanla
belirli bir sicaklikta kararlt bir dagilima ulasir, denge durumuna gelir. Sonug olarak,
yiiklerin (charges)(te) ve spinlerin (ts) kararli duruma gelme siireleri arasinda bir fark
vardir. Yiiklerin ve spinlerin kararli duruma gelme siiregleri boyunca, elektronik dalga
fonksiyonu, uyarma ile ilgili olarak faz hafizasimi kaybeder. Bu siire¢ sonunda
ferromanyetik malzeme demanyetize olur. Ancak bu kadar hizli gergeklesen
demanyetizasyonun hangi fiziksel mekanizmayla ortaya ¢iktig1 konusu, giiniimiizde
hala arastirmacilar arasinda tartisilmaya devam etmektedir. Farkli modeller agisal
momentumun hangi serbestlik dereceleri arasinda aktarildigi ve siirecin tam olarak nasil
ilerledigi konusunda farkli agiklamalar sunsa da mekanizma kesin olarak netlesmis

degildir.

Manyetizmanin biiyiik bir kismi, elektronlarin uyarilmasii takiben kararli duruma
gelmesi sirasinda, Stoner ¢iftlerinin Nikel veya Cobalt gibi ferromanyetik metallerde
uyarildigina inanilmaktadir. Bu nedenle, ultra hizli demanyetizasyon lizerine yayinlanan
makalelerin ¢ogu, ultra hizli spin-flip saciliminin demanyetizasyon i¢in 6nemli rol
oynadigint belirtir. Sacilma mekanizmalarindan birisi, bir elektronun safsizlik
merkezinin ve fononlarin etkisinden dolay1 spinlerin ¢evrildigini ve bir fonon yaydigini
veya soguruldugunu belirten Elliott-Yafet tipi sagilmadir. Sistemde gerceklesebilen
diger sagilma mekanizmalar1 arasinda elektron-magnon etkilesmesiyle olusan spin-flip

stiregleri, Coulomb degisim etkilesmesinin yol actig1 spin-flip sagilmalar1 ve relativistik
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elektromanyetik radyasyon kaynakli spin-flip olaylar1 yer alir. Bununla birlikte, birkag
makalede, Stoner ciftlerinin uyarilmasi, spin-yoriinge ¢iftlenimi ve terahertz (THz)
emisyonunun elektromanyetik alanla etkilesim gibi diger fiziksel mekanizmalarin ultra
hizli demanyetizasyondan sorumlu oldugu iddia edilmektedir. Buna ek olarak, son
yillarda yapilan bazi ¢aligmalar, femtosaniye siirelerde manyetizasyon-
demanyetizasyon dinamiklerinde spin-flip siireglerinin yerine, spinlerin siiper difiizyon

yoluyla taginmasinin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Demanyetizasyon sonrasinda sistemdeki tasiyicilar ve spinler zamanla dengeye dogru
gevsemeye baslar. Bu gevseme iki farkli zaman 6lgeginde gergeklesir; dolayisiyla hem
yansitma (Fermi seviyesinin tizerindeki tagiyici yogunluguna baglidir) hem de manyetik
diizen iistel bicimde iki asamali olarak azalir. Ilk ve daha hizli gevseme siirecinde
stirecinde (t1), elektronlar ve spinler kristal orgiiyle enerji aligverisine girer. Bu
etkilesim elektron-fonon etkilesimiyle saglanir. Bu 1 siiresi, elektron-fonon
etkilesiminin giicline ve elektronlar ile fononlarin 6zgiil 1s1 kapasitesine baglidir; tipik
olarak birka¢ pikosaniye ile onlarca pikosaniye arasinda gézlemlenir. Gevseme siiresi
ayrica lazer uyariminin siddetine ve bir dereceye kadar malzemenin manyetokristal
anizotropisine de baglidir. Bu zaman araliginda, 6zgiil 1s1 ve sicaklik benzeri

termodinamik biiyiikliikler etkili olmaya baglar.

2.4 Presesyonel Manyetizasyon Hareket Denklemleri

Ferromanyetik malzemeler i¢cin manyetik momentin presesyon hareketi Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) denklemi tarafindan tanimlanmaktadir (Landau ve Lifshitz
1935). LLG Denklemi, bir atomun veya bir atom toplulugunun manyetik momentinin
dis manyetik alanlara nasil tepki verdigini modellemek i¢in hem klasik fizik hem de
kuantum mekanigi kavramlarini bir araya getirir. Kisacasi, manyetik malzemelerdeki
spinlerin davranigindaki karmagikliklar1 yansitir. Denklemin kendisi, Landau ve Lifshitz
tarafindan Onerilen orijinal denklemin bir modifikasyonudur ve Gilbert'in eklemesi ile
enerji dagilimini hesaba katan bir soniimleme terimi ekleyerek daha eksiksiz bir

aciklama saglar (Gilbert 2004).
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Miknatislanma vektorlerinin manyetik alanlarla etkilesimi, presesyonal bir hareket
etmesiyle miknatislanma yoniinde bir degisime yol agabilir. Bu nedenle, miknatislanma
vektorlerinin  dinamiklerini acgiklamak i¢in manyetizma fenomenin daha 1iyi

anlasilmasia katki saglar. Ilk olarak, tek bir spin hareketi dis manyetik alan (H) ile

aciklanmaktadir. H dis manyetik alandaki bir spin vektorii S = #i icin, spin manyetik

S

momenti p lzerine etki eden bir T = —|y|(S X H) torku etki eder. Burada 7,
jiromanyetik oran olarak adlandirilir ve bir manyetik torka tepkisini belirler. Ayrica

manyetik momentin agisal momentuma orant olarak tanimlanir.

Acgisal momentum temel korunum yasasina gore, agisal momentumun zamanla degisimi

torka esittir;

ds _
—=—lyl(Sx H) 2.4

2T,

Burada y, jiromanyetik oran, g, Lande faktorii (g-faktor, splitting faktorii) olarak
tamimlanir. pg Bohr magnetonu (us = 9,27.1024J.T) ve h ise Planck sabiti (h= 6,63.10°
% J.s) “dir.

Ferromanyetik malzemelerde spin vektorii yerine po atomik manyetik momenti ile
M=po <S> miknatislanma vektorii dikkate alinmalidir. Toplam manyetizasyon

(miknatislanma) vektorii M ile iliskili bir sistemin toplam agisal momentumu,
L=—— 2.6

Bu durumda denklem 2.4;

dM
E——IyI(MXH) 2.7
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Di1s manyetik alana ek olarak spinler, manyeto-kristal aniztotropi, sekil anizotropisi ve
degis-tokus alanindan (exchange field) da etkilenebilir. Bu durumda tiim etkilesimler
dikkate alinmalidir. Bu durumda etkin manyetik alan Heff denklem 2.8 ‘de belirtilen

katkilar igerir;
Heff:H+Hani+Hex+ Hdm+..... 2.8

Burada H uygulanan dis alani, Hani anizotropi alani, Hex degisim alani ve Hgm

demanyetizasyon alanini belirtir. Tiim bu terimler malzemeye baglidir.

H,
Hoyf Heff I

MQ Mﬁ >, M(r)

(a) (b) (c)

Sekil 2.8 Etkin manyetik alan Heff tarafindan uyarildiktan sonra miknatislanma
dinamiklerinin presesyon hareketinin sematik gosterimi

a) Damping (s6niimlenme) terimi olmadan, b) Spiral bir yoriingede hareket ettikten sonra M ve He “in
nihai hizlanmasina yol agan soniimlenme terimi dahil, ¢) Langevin alan1 ve dalgalanmalar (&) dahil

Herf ‘1 toplam manyetik alan olarak diislinlirsek, Landau ve Lifshitz ‘in adim tasiyan

toplam manyetizasyon vektoriiniin hareketi icin denklem su sekildedir;

aM
— = ~1YI(M X Hegr) 2.9

Bu denklem, Heff etrafindaki toplam miknatislanma vektoriiniin presesyonunu ifade

eder. Denge durumunda, M, Hett ‘e paralel oldugu igin tork yoktur.

Denklem 2.7 gosteriyor ki, denklem 2.8 ‘de yer alan etkin alanlardan herhangi birinin,

sistemin tepki sliresinden daha kisa bir zaman 6l¢eginde, dis bir uyaranin (manyetik alan
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veya lazer darbesi gibi) bozulmasi durumunda, toplam miknatislanma vektoriiniin, sekil
2.8 'de gosterildigi gibi yeni etkin alan Hefr etrafinda donmeye baslayacagini gosterir.
Fakat denklem 2.9 ‘da bir soniimlenme terimi (a damping term) de ayrica yer almalidir.

Bu enerji tiikketen terim, sonunda M’yi Hesf ‘e paralel hale getirene kadar toplam
manyetizasyon vektoriiniin hareketini yavaglatan genellestirilmis hiz (velocity) (— Z—Itw)

ile orantihdir (sekil 2.8.b)). Bu sonlimlii presesyon dinamikleri, LLG hareket

denklemini vermektedir.

o=~V I(M x Hopp) + 5= (M x &) 2.10

Burada, o, Gilbert soniimleme katsayisidir ve birimsiz bir parametredir. Ek bilgi olarak,
ps zaman Olgeginde meydana gelen tiim presesyonel ve soOniimlenme siirecini
gorsellestirmek igin, yaklasik 1072 s ¢oziiniirliige sahip bir manyeto-optik pompa-

gozlem deney diizenegi kullanilabilir.

Hem LL hem de LLG denklemi yalnizca miknatislanma uzunlugunun korundugu
miknatislanma dinamiklerini tanimlar. Bununla birlikte sonlu bir sicakligin etkileri
asagida verilen Langevin alan1 ve dalgalanma &(t) dahil olmak tizere LL denklemine

(sekil 2.8.c) dahil edilmelidir (Landau ve Lifshitz 1935; Gilbert 2004).

2kgAT
Yius

<& (D)Ep() > = 8apd(t —t') 2.11

Burada a ve B kartezyen bilesenlerdir, o, = x,y,z ‘dir. kg, Boltzman sabitidir ve T ise
spinlerin ¢iftlenim (coupled) oldugu sicakligi, u, atomik manyetik momenti belirtir. LL
denkleminde bu terimin dikkate alinmasi, ferromagnetler icin tiim sicaklik araligi i¢in
gecerli olan ve T¢ 'nin {izerindeki ve altindaki sicakliklarin dogru bir hesabin1 veren
Landau-Lifshitz-Bloch (LLB) denklemine gotiiriir. LLB denklemlerinin tiiretilmesi ilk
once 1yl tanimlanmis bir mikroskobik modelden ve birka¢ yaklasimdan baglar. Daha

sonra, denklem 2.10 asagidaki LLLB denklemini verir.
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am m(m.Hesr) m(m.Hegr)
a0 = Ym X Hepp —yoy— 29+ ya, — 24

= 2.12
dt

Yukaridaki denkleme gore, boyutsuz olan boyuna ve enine sOniimleme (damping)
parametrelerine sirasiyla a; ve a; ‘ya ait ve etkin alan Hefr ’e baghdir. Ferromanyetik

malzemeler i¢in asagidaki parametreler ile verilir;

ay = 2A— 2.13
" 3TC

T
a = 213

2.14

Burada T< Tcoldugunda o # a;
Benzer sekilde;

T>Tcoldugunda a = a; gegerlidir.

Degisen bir miknatislanma genligini de igeren bu modeldeki etkin alan su sekilde verilir;

.. 1 M2
T<Teicin Hers = H + Hanisotropy + Hexen + 5= (1-3) 2.15

. . 1 3T M?
T>Tc 161N Heff =H+ Hanisotropy + Hexch + X_||<1 - 5(’I‘—C—TC)Mg>M 2.16

Burada, Hanisotropy anizotropi alani, Hex homojen olmayan degisim alani’dir.

M miknatislanmas1 boyunca hareket eden boylamasina alan, hem uzunlamasina

alinganlik, hem de alanin olmadig1 denge manyetizasyonu (Me) ile tanimlanir.
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2.5 Presesyonel Manyetizasyon Dinamikleri

Temel olgularin 6tesinde, lazer uyarimlariyla tetiklenen bu ultrahizli demanyetizasyon,
LLG denkleminin yonettigi manyetizasyon dinamiklerini, 0&zellikle de spin
presesyonunu ortaya ¢ikarir. Bu tiim optiksel olarak, pompa-gozlem teknigi ile ilgili
ileri arastirmalar, MOKE’nin bir uzantis1 olarak bilinen TR-MOKE ‘dan elde
edilebilmektedir.

TR-MOKE ile 6l¢iilen spin presesyon hareketinin zamansal degisimi sekil 2.9 ’da
gosterildigi gibi genellikle li¢ ayr1 bélgeden olusur. Baslangi¢c durumda, miknatislanma
M denge konumundadir ve minimum enerji yoniinii belirleyen etkin alan (Hef) ile
paralel durumdadir. Ardindan, pompa 1smm1 manyetik malzemeye vurdugunda
malzemeye enerji verir, dolayisiyla onu 1sitir ve termal olarak manyetikligi bozmasina
(demanyetize olmasina) neden olur. Isinmadan dolayr malzemenin hem doyum
manyetizasyonu (Ms) hem de manyetik anizotropi azalir ve bu da Hesr ‘te bir degisiklige
neden olur. Sonrasinda, malzeme soguduk¢a, doyum miknatislanma degeri M; ve
manyetik anizotropi, minimum enerji dogrultusuna yani ilk denge yoniine dogru
yeniden hizalanma egilimi gostererek baslangi¢ degerlerine yaklasir. Bu noktada M, Hest
ile hizalanamaz ve miknatislanma M tizerine etki eden bir tork’la sonuglanir. Bu tork,
denklem 2.10 ’da verildigi gibi LLG denkleminin ortaya koydugu sekilde, denge

dogrultusu etrafinda sonlimlii presesyon hareketini baglatir.
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Sekil 2.9 Kutupsal (polar) TR-MOKE konfigiirasyonundan elde edilen (agik sinyaller)
tipik manyetik presesyon sinyal degisimi

Sekil 2.9’u agiklamak gerekirse; bolge I’de Hefr boyunca bir dis manyetik alan (Hext)
tarafindan egilen miknatislanma (M) ile dengededir. Lazer uyarimlariin yol agtig1
1sinma sonrasinda hem manyetik anizotropi hem de doyum miknatislanmasi azalir; bu
durum Bolge II’de minimum enerji dogrultusunda bir kaymaya neden olur. Ardindan,
M; zamanla eski degerine donmeye ¢alisir; ancak M ile Hef arasindaki ag1, Bolge I1I'te
goriildiigi lizere presesyon hareketini ortaya cikarir. Diiz ¢izgi (yaklasik 400-500 ps
‘de), termal bir arka plana sahip zayiflayan bir siniizoide uygun oldugunu gosterir. I ve

IIT bolgelerde Hesr, gri kesikli ¢izgi ile gosterildigi gibi denge yoniinii igaret etmektedir.

Siddetli pompa-lazer darbesinin sogurulmasi sadece miknatislama genliginin
azalmasina sebep olmakla kalmaz, ayn1 zamanda sistemin kolay eksenini degistirir ve
manyetizasyon presesyonunu tetikler. Anizotropi alan darbesi, manyetizasyon
presesyonunu baglatan ani sicaklik artigindan ps siirede tanimlanir. Anizotropi alan

darbesi sekil 2.10 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Optik olarak pump-probe deneylerinde anizotropi alan darbesi

Siddetli lazer darbesinin sogrulmasi (absorbsiyonu), pompa lazer demeti numuneye
vurdugunda numunenin sicakligini kisacasi arttiracaktir. Bu sicaklik artigi, malzemenin
anizotropisini ve dolayisiyla malzemenin kolay eksen yonilinii degistirir ve
manyetizasyon vektorli kolay eksen etrafinda donmeye baslar. Bununla birlikte, termal
olarak indiiklenen anizotropi yalnizca birkag ps’de degisir ve bundan sonra kolay eksen,
pompa darbesi numuneyi tetiklemeden onceki yone dondiriir. Kisacasi, dengede
olmayan miknatislanma, etkin manyetik alanla hizalanamaz ve onun etrafinda donmeye
yani presesyon yapmaya baglar. Manyetik sonliimlenme (magnetic damping),
miknatislanmanin etkin alanla hizalandigi zaman Olgegini belirler. Bu nedenle,
miknatislanma presesyonu, sabit etkin manyetik alan tarafindan belirlenir ve ayni
zamanda yalnizca miknatislanma presesyonunu tetikleyen anizotropi alan darbesi ile

degil ayn1 zamanda miknatislanma torkunun acilma acgisini belirler (Krau3 vd. 2009).

2.6 U¢-Sicakhik Modeli

Manyetik sistemleri, elektron-spin-orgii olmak {izere ii¢ alt sisteme ayirarak ultra hizl
manyetizasyon dinamiklerini daha iyi anlayabiliriz. Bu {i¢ alt sistem Sekil 2.11.a ‘da
belirtildigi gibi dinamiklerin siireglerini izledigimizde farkli zaman olgeklerinde farkli
rollere sahip oldugu goriilmektedir. Elektronlar dogrudan bir lazer darbesi ile tepkimeye
girdiginde fermi seviyesinin altindaki seviyeleri dolduran elektronlar, lazer foton
enerjisine (1.5eV) esit enerji ile dolu olmayan seviyelere optik olarak uyarilir. Uyarilan
elektronlara sicak elektron adi verilir. Sicak elektron olusumunu, elektronlar arasinda
bir termal enerji dagilimina ulasilmasini saglayan elektron-elektron sagilma olay takip
eder. Elektron sicakligi, Fermi-Dirac istatistigiyle tanimlanan elektronik dagilim

fonksiyonunun bi¢ciminden elde edilebilir. FElektronlar, spin ve Orgii ile
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karsilastirildiginda, birbirlerine gore termodinamik dengede olsalar da aslinda oOyle

degillerdir.

Orgii () .
(a) e (b) DOS
) 3
. =1ps \q =100 ps
1.

s o., 1”‘-:01[)5 ‘ / lll

Elektron (e) Spin (s) Ll" E

Sekil 2.11 a) Elektron-Spin-Orgii ‘niin kendi aralarinda etkilesimi ifade eden Ug sicaklik
modelinin sematik gdsterimi. b) Bir lazer darbesi ile pompalandiktan sonra
elektron durum yogunlu I. optik bir uyarimdan hemen sonra dengesiz dagilim,
II. 1511 dengesine ulagm “sicak” elektron dagilimi ve III. elektron sicakligini
sogutmak i¢in 6rgii ya da spin ile sagilma isleminden sonraki dagilimi gésterir

Ug sicaklik modeli, manyetik malzemelerin ii¢ ayr1 termal rezervuara ayrilabilecegini
varsayar; elektron-spin-6rgii (Dalla Longa vd. 2007). Tim rezervuarlar, belirtilen
zaman Olgeklerinde birbirleriyle etkilesime girerler. Elektronlar1 sogutmak igin,
elektron-6rgii gevseme siiresi (relaxation time) adi verilen ve ps zaman Olgeginde
meydana gelen elektron-fonon sagilmasi takiben orgii ile etkilesime girer. Elektronlarin
hareketine bagl serbestlik derecesi, spinlerle ilgili serbestlik derecesiyle de etkilesim
icindedir. Ancak bu etkilesime neden olan temel mikroskobik siire¢ heniiz yeterince
anlasilmamistir. Yine de genel kabul, bu tiir olaylarin temelinde spin-yoriinge
etkilesiminin bulundugunu gdstermektedir. Spinlerin toplu davraniginin bir gostergesi
olan manyetizasyon dikkate alindiginda, demanyetizasyon siiresi, elektron ve spinler
arasindaki birkac yiiz femtosaniyelik gevseme siiresini (tes) yaklagik olarak yansitir.
Spinlerin orgii yapisiyla etkilesime girmesi de miimkiindiir, fakat spin-Orgii
gevsemesinin gergeklesmesi yiizlerce pikosaniyeyi buldugundan bu mekanizma

demanyetizasyon siirecini agiklamak icin fazla agir isler. 1 ns’den daha uzun zaman
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dilimlerinde ise sistemdeki fazla enerji, ¢cevreye -Ornegin hava veya alttag ortamina-

aktarilir ve bdylece tiim alt sistemlerin sicakligi baslangi¢ seviyelerine dogru azalir.

Beaurepaire ve grubu, dinamikleri tamimlayan en basit matematiksel ifadelerde
elektronlarin ve fononlarin sicakligini tanimlayarak, elektronlarin ve 6rgii ‘niin farkl
eslesmis 1s1 rezervuarlart oldugunu varsayarak iki sicaklik modeline dayali bir
fenomonolojik ii¢ sicaklik modelini (3TM) ortaya koydu (Eric Beaurepaire vd. 1996).
Bu modele gore ii¢lincli rezervuar olarak, spin serbestlik derecesini ekleyerek sekil
2.11.a ’da gosterildigi gibi elektron(e), spin(s) ve Orgii(l) arasindaki etkilesimi
tanimladilar. Kisacasi, ii¢-sicaklik modeli, manyetik olmayan malzemelerde ultrahizli
lazer uyarimlarini analiz etmek i¢in kullanilan standart bir yontem olan iki sicaklik
modelinin bir uzantisidir (Eric Beaurepaire vd. 1996; J-Y Bigot 1996). Oncelikle iki

sicaklik modeli ile electron sicakligi (Te) ve 6rgli sicakligi (T)) dinamiklerini agiklar:

T,

Ce(Te)- 5} = Gar(Ty — Tp) + P(r, 1) 2.17
oT
Cl(Tl).a—tl = Go (T, — T)) + kV?T,(,t) 2.18

Burada, Gyy ¢iftlenim sabiti (coupling constant- etkilesim terimi veya baglanma sabiti)
olarak tanimlanir. Ce ve Cj sirasiyla elektronlarin 1s1 kapasitesi (the heat capacities of
electron) ve Orgilinlin 1s1 kapasitesini ifade eder. P(r,t) ise lazer darbesinin enerjisi

degeridir. Ayrica kV2T;, Ismin érgii yoluyla yayilmasini tanimlar.

Iki-sicaklik modelinin genisletilmesi ile elde edilen iig-sicaklik modeli, spin sicaklig
(Ts) ve ek giftlenim sabitleri Ges, Gsi “yi igermektedir. Bu durumda, sistemin sicakliginin
zamana bagli olarak degisimi asagidaki belirtilen diferansiyel denklemler ile

aciklanmaktadir.

c. 4T

e ar = _Gel(Te - Tl) - Ges(Te - Ts) + P(t) 2.19
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dTs

Csd_i = _Ges(Ts - Te) —Gg (Ts - Tl) 2.20
d

G % =—Go(Ty —T,) — G (T, — Ts) 2.21

Burada P(t) malzeme ylizeyine gonderilen lazer demetinin uyarim enerjisini belirtir. Ce,
Cs, Cysirastyla elektron, spin, 6rgii’lin 1s1 kapasitesini, Te, Ts, T, sirastyla elektron, spin,
orgl alt sistemlerinin sicakliklarini ifade eder. Ayrica, elektron-spin (electron-spin),
spin-o6rgii (spin-lattice) ve elektron-6rgii (elektron-lattice ya da elektron-phonon)
arasindaki her bir sistemin kendi aralarindaki etkilesimin ne kadar etkin ve giiglii
oldugunu gosteren ¢iftlenim sabiti (coupling constant) dedigimiz sabitleri sirasiyla Ges,
Gsl, Gel, olarak tanimlanir. Bu ¢iftlenim sabitleri, alt sistemler arasindaki enerji dagilim
oranini belirlemektedir. Bu nedenle, verilen genel dinamikler, fenomonolojik olarak bir
dizi diferansiyel denklemler ile tanimlanir (denklem 2.19, 2.20 ve 2.21). Spinler hem
elektronlarla hem de orgii ile siirekli bir 1s1 alisverisi ger¢eklestirerek zamanla termal
olarak ortak bir denge sicakligina ulasirlar. Bu enerji aligverisi siireci, dogal olarak
orgiiniin sicakliginda da bir degisime yol agar. Manyetokristalin anizotropide meydana
gelen son derece hizli degisim ise sistem tlizerinde anlik ve gii¢lii bir etki olusturarak,
tipki kisa siireli bir manyetik darbe alantymis gibi davranir. Bu ani etkinin sonucunda
manyetizasyon vektorli kararsiz hale gelir ve kendi ekseni etrafinda presesyon olarak

adlandirilan salinim hareketine baglamasina neden olur (Vaterlaus vd. 1992).

Daha uzun zaman araliklarina yayilan sonlimlenme siireci, elektronlarin ve orgiliniin
tasidig1 1s1nin ¢evreye -Ornegin alttas materyaline- yavas yavas yayilmasiyla iliskilidir.
Bu 1s1l difiizyon siireci devam ettik¢e sistemdeki fazla enerji dis ortama aktarilir ve
bdylece hem elektronik hem de orgii sicakligr giderek diiser. Bu zaman 6lgeginde,
manyetizasyon vektoriiniin gerceklestirdigi presesyon hareketi de giderek enerjisini
kaybeder; sonunda salinimlar zayiflar ve salinim genligi azalir ve manyetizasyon kararli
héline geri donerek tamamen soniimlenir. Bu mekanizmalar Landau-Lifsihtz-Gilbert

(LLG) formiilleri (denklem 2.10) ile tanimlanmaktadir (boliim 2.4’te anlatilmistir).
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Sekil 2.12 a) Ug-Sicaklik modeli 'nde fs lazer darbesiyle uyarimin etkileri. b) Nikel
ornegi icin pump fluence ‘i 2.5 mlJ/cm?, iig-sicaklik modelinin sayisal
¢oziimiinii gostermektedir (Dalla Longa vd. 2007)

Femtosaniye lazer darbesi ile uyarim neredeyse aninda elektronlar tarafindan sogrulur.
Ardindan 1s1, ii¢ sistem arasinda yeniden dagitilir. Lazer uyarimdan sonra farkli
rezervaurlar arasindaki degisimi sekil 2.12.a *da sematik olarak gosterilmistir. Burada,
elektronik sistem ilk dnce bir lazer darbesiyle uyarilir, P(t). Sicak elektronlar daha sonra
Gel, Ges ciftlenim sabitleri ile spin ve Orgii sistemine enerji aktararak sogurlar. Spin ve
orgii ciftlenim sabiti Gg ile birbirine baglanabilir. Son olarak, her {i¢ alt sistemin de
sicakliklar1 kV2T; 1s1 aktarimi yoluyla ortam sicakligina diiser. Bu siireci tanimlayan
denklem 2.9-2.11 denklemleri sayisal olarak ¢oziilerek, sekil 2.12b ‘de gosterilen
elektron, spin ve oOrgii alt sistemlerinin sicakliklarinin zamanla degisimi (sicaklik
dinamikleri) elde edilebilir. Bu diferansiyel denklem sisteminin sayisal ¢6ziimii, diisiik
aki (fluence) limitlerinde pompa akis1 ile demanyetizasyon genligi arasindaki

dogrusallik gibi demanyetizasyon dinamiginin birgok 6zelligini agiklamaktadir.

Belirli varsayimlar altinda, {ig-sicaklik modelinin denklemleri analitik olarak
coziilebilir. Bu modelin, elektron, 6rgli ve spin alt sistemlerinin zamanla degisen

sicakliklarini tanimlayan analitik ¢6ziimii;

=t -t
M _ [( Ay - (Aztg—AiTm)e™ - (A1—Az)e E) o(t) + A36(t) ) 2.22

M (t/T0+1) TE—TM TE—TM
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Burada, tv, gbzlemlenen demanyetizasyon siiresi, tTe manyetizasyonu geri kazanma
stiresi yani elektron-orgii arasinda 1sisal olarak kararli duruma gelme siiresi, o darbe
stiresidir. M manyetik malzemenin miknatislanmasini, A; katsayisi, elektron, spin ve
orgli sisteminin kendine ait sicakliklarinin denge durumuna gelmesinden hemen sonra
malzemenin miknatislanma degeridir. A, Katsayis1 ise lazer darbesinin
sogurulmasindan sonraki elektronun kendi sicakligiyla dogru orantili olan bir sabittir.
Az katsayisi ise, pompa ve probe demetinin list iiste cakistigi esnadaki optiksel siire¢leri

belirtir. 6(t) Adim fonksiyonunu, &4 dirac fonksiyonunu, = konvoliisyon garpimini ve

Ity Gauss profiline sahip lazer darbesini temsil etmektedir.

Ug sicaklik modelinin analitik ¢dziimii, demanyetizasyon dinamiginin genel bir seklini
tamimlandigr gibi {stel ifadeler fenomonolojik olarak tanimlanan deneysel
demanyetizasyon verilerinin nedenini agiklar. Deneysel veriler g6z oniine alindiginda
diisitk aki degerlerinde spinin 1s1 kapasitesi ihmal edilebilir bir degerdir. Ayrica,
elektronun ve Orgiiniin 1s1 kapasitesi yine diisiik aki degerlerinde sabite yakindir. Spin

dinamikleri i¢in diferansiyel oran denklemi asagidaki gibidir;

% — Te—Ts + T,—Ts 223

dt TM,e TMt

11 2.24

™ TM,e M,t

Manyetizasyon, spin sicakliginda dogrusaldir. Denklem 2.24’te go6zlemlenen

demanyetizasyon siiresine elektron ve orgiiden katki geldigini ifade etmektedir.

Bununla birlikte, {i¢ sicaklik modeli, lazerle tetiklenen demanyetizasyon siirecinde rol
oynayan mikroskobik siirecleri tam olarak agiklamak i¢in yetersiz kalir. Bu nedenle,
manyetik yapidaki davranislar1 dogru bicimde yorumlayabilmek icin sistemdeki agisal
momentumun korunumu yeniden goéz Oniinde bulundurulmalidir. Demanyetizasyon
prosesi sirasinda spinlere ne oldugunu agiklamak i¢in bazi mekanizmalar 6nerilip bir

sonraki boliimlerde tartigilmaktadir.
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2.7 Ultrahizh Manyetizasyon Dinamikleri icin Mikroskobik Mekanizmalar

Ug-sicaklik modeli, temel fizikte, elektron, spin ve érgii dinamiklerinin herhangi bir
mikroskobik resmini dikkate almaz. Lazer kaynakli demanyetizasyon olayini
tamimlayan eksiksiz bir teori elektron, spin ve oOrgii sistemlerinin kendi aralarindaki
etkilesmelerini igermektedir. Fakat, bu tiir bilgiler ile ultrahizli demanyetizasyon

dinamikleri hakkinda literatiirdeki bilgiler heniiz yetersizdir.

Ultrahizli lazerle indiiklenen demanyetizasyon olgusunu agiklamak adina onerilen bir
diger gii¢lii mekanizmalardan olan spin-flip esliginde elektron-fonon sagilmalaridir. Bu
stireg, Elliott-Yafet tiiri mekanizmalarla dogrudan iliskilidir. Elliott-Yafet tipi
mekanizmasi elektron sagilim siireci ile spin-flip olasiliginin arttirilmasini tanimlar.
Spin-yoriinge ¢iftlenimi nedeniyle, iki elektronik spin durumu ( | >, [1>) bu sekilde
iken bundan dolay1 kuantum sayilar1 etkin degildir, bu durumlar her iki spin durumunun
lineer birlesimidir. Fononlar ya da malzemedeki safsizliklarin neden oldugu elektronlar
aras1 sacilmalar, spinlerin yon degistirmesine sebep olabilmektedir. Koopmans’in
caligmasinda yerel acisal momentumun korunabilmesi i¢in bir fononun sogurulmasi ya
da yayilmasini temel alan bir yaklasim benimserler. Bu modele gore, spinlere elektron—
orgii etkilesimi iizerinden pikosaniye mertebesinde gergeklesebilen bir gevseme yolu
sunar. Eger bu kadar hizli isleyen bir gevseme mekanizmasi mevcut degilse, spinlerin
yalnizca nanosaniye Olgceginde gerceklesen yavas spin-orgii  etkilesimleriyle
rahatlayabilecegi anlasilir. Boyle bir mikroskobik bakis agisiyla, bir lazer darbesiyle

uyarimin ardindan ortaya ¢ikabilecek bir¢ok dinamik siiregler 6ngoriilebilir.

2.7.1 Demanyetizasyon siiresinin soniimlenme sabitine baghhg:

Koopmans, demanyetizasyon siiresini (tm), Gilbert soniimlenme sabiti (o) ve Curie

Sicakligt (Tc) gibi iki dlgiilebilir parametrenin bir fonsiyonu olarak ¢oziimled;;

Ty =F ()32 2.25

T.) 4 kgTe
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Burada F (Tl) on-faktor, sicakliga bagl bir fonksiyondur ve diisiik aki limitlerinde 1’e

c

esittir, kg ise Boltzmann sabiti’dir.

Nadir toprak elementleri, yalnizca soniimlenme sabitlerini i¢ceren yavas dinamiklere
katkida bulunur, ancak demanyetizasyon igeren hizli dinamiklere yeterli katkida

bulunmaz.

Iki tip demanyetizasyon dinamigi: Koopmans, spin dinamikleri igin yaptig1
caligmalarda eksiksiz bir model ortaya koymak amaciyla ii¢-sicaklik modelini Elliott-
Yafet tipi mekanizmayla bagdastirdi. Demanyetizasyon dinamiklerinin iki kategoride

tanimlayabilecegini 6ngordiiler; Tip I ve Tip II dinamigi (B Koopmans vd. 2010).

Tip I dinamiginde; demanyetizasyon (elektron-spin gevseme siiresi), elektron-orgii
gevseme siiresinden (tel ~ ps) daha hizli ((tm ~ 0.1 ps) gerceklesir. Ferromanyetik gecis
metalleri (Fe, Co ve Ni) ortam kosullarinda bu davranisa sahiptir (B Koopmans vd.
2010).

Tip II dinamiginde; spin-flip sa¢ilimin diigiik verimlilige sahip oldugu durumlarda
ortaya ¢ikar. Sonug olarak demanyetizayon siiresi (tm > pS), electron-6rgii gevseme

stiresinden daha yavastir (B Koopmans vd. 2010).

Elektronlar ve spinler, demanyetizasyon tanimlanmadan Once heniiz dengede
olmadiklarindan, manyetizasyon, daha uzun zaman gecikmesinde bile daha da azabilir,

bu da iki asamali demanyetizasyon dinamigi ile sonuglanir (Roth vd. 2012).

Tip II dinamikleri ise Curie sicakligina yakin olan nadir toprak metali (Gd) ve geg¢is
metallerinde (Fe, Co ve Ni) ongdriilmektedir. Model Gd i¢in uzun demanyetizasyon

stiresini agiklar (B Koopmans vd. 2010).
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Bu iki tip dinamigi birbirinden ayirt ediciligi, L orant ile verilir. Burada, Tc, Curie

Uat

sicakligini ve u,;, atom basina diisen yerel manyetik momenttir. Burada u; , spin-flip

sacilimi verimliligini kontrol eder.
2.7.2 Elliott-Yafet spin-flip mekanizmasi

Ultrah1zli Demanyetizasyon dinamiklerini arastirmak i¢in, Koopmans ve arkadaglari
Elliott-Yafet tipi elektron-fonon sagilma olaylarini dikkate almay1 6nerdi (Elliott 1954;
Bert Koopmans, Ruigrok, vd. 2005). Bir elektron bir fotonla ¢arpisinca spinin tersine

cevrilme olasili1 ot “dir.

Bu model, agisal momentumun dogrudan spinden 6rgiiye aktarildigini varsayar (Beuneu
ve Monod 1978). Daha sonra, baska bir arastirmada Koopmans, ii¢ sicaklik modelini
Elliott-Yafet mekanizmasiyla birlestiren baska bir model onerdiler, bu model
mikroskobik ti¢ sicaklik modeli (M3TM) ‘dir (Bert Koopmans, Kicken, vd. 2005;
Chimata vd. 2012). Bu M3TM modelinde, Elliott-Yafet tiirti spin-flip olasiliklari, ab
initio hesaplamalar kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu sirada, Essert ve arkadaslari
(Essert ve Schneider 2011), elektron-fonon kaynakli spin-flip sagilmalarinin, ultrahizli
demanyetizasyonu gozlemlerle tam olarak agiklamak i¢in yeterli olmadigl sonucuna
ulagilmistir. Ayrica, bant yapisindaki dinamiksel degisiklikler énemli oldugu icin
M3TM’de yer almazlar. Bu son sonuglar Elliott-Yafet Spin-Flip sagilma fenomeninin,
deneysel olarak gbzlemlenen manyetikligi giderme orani tek basina agiklanamayacagi

sonucuna varilir (Elliott 1954).
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phonon,,

Sekil 2.13 Elliott-Yafet Spin-Flip sa¢ilmasinin semayik gosterimi

Elektron, agisal momentum hesaba katarak bir fonon emisyon yapinca spinini degistirir (B Koopmans vd. 2010).

2.7.3 Spin siiper-difiizyonlu tasima

2010 yilinda Battiato ve calisma arkadaslari, ultrahizli demanyetizasyon davranisini
aciklamak amaciyla, sicak elektronlarin spinlerine bagli taginmasina dayanan 'spin
stiper-difiizyonlu tasima' adli yeni bir mekanizma oOnerdiler (Battiato vd. 2010) . Bu
arastirmada, bir Ni/Al ¢ift tabakasi ile tek bir Ni orneginin teorik demanyetizasyon
profilleri, lazer uyarimlarinin yol agtig1 farkl siirecleri incelemek igin karsilastirildi.
Modelin temel hedefi, Al tabakasinin gergekten uyarilip uyarilmadigini belirlemektir.
Calisma, spin cogunlugu (spin-up) elektronlarimin uyarilmis bolgeden, spin azinlig
(spin-down) elektronlarina kiyasla daha hizli ayrildigimi ve bunun femtosaniye
olgeginde spin akimlarinin olusmasina yol agtigini ortaya konuldu. Uyarilmis bolgedeki
demanyetizasyon ise, spin ¢ogunlugu elektronlarinin sayisindaki ani diisiisiin bir

sonucudur.

Ultrahizli Spin dinamikleri {izerine baska ilging caligmalar Rudolf ve arkadaslari
tarafindan Ni/Ru/Fe {iglii tabakasi kullanilarak arastirildi (Rudolf vd. 2012). Ni ve Fe

katmanlarinin manyetizasyonu paralel veya antiparalel olabilir (sekil 2.14.a).
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Sekil 2.14 Ni ve Fe manyetik momentlerinin paralel ve antiparalel oldugu durumda
manyetizasyon demanyetizasyon degisimleri (Rudolf vd. 2012)

Ni ve Fe’nin manyetizasyonu paralel ise, sekil 2.14.b’de gosterildigi gibi Ni tabakasinin
manyetizasyonu azalirken yani Ni’in demanyetizasyonu ile Fe’inki artar. Sekil
2.15.c’de gosterildigi gibi antiparalel olduklari durumda hem Ni hem de Fe
katmanlarinin miknatislanmasi azalir. Femtosaniye zaman 6l¢egindeki bu iki sistem i¢in
sonuglar, ardindan Fe ve Ni katmanlar1 arasinda spin super-difiizyon tagima ile uyum
icinde olan, optic olarak indiiklenen demanyetizasyonun ardindan Fe ve Ni katmanlari
arasinda super-difiizyon spin akim iiretilmesi sonucuna varilir. Ote yandan, Schellekens
ve arkadaglari, bir Ni/Al;Oz filminin pompa demeti 6nde iken ve geri de iken
Olciimlerini  karsilastirarak, yalitkan alttas iizerindeki ferromanyetik filmlerin
demanyetizasyon siirecinde spin aktariminin ihmal edilebir diizeyde oldugunu ortaya
koydular. Bu nedenle, spin akimi, ferromanyetik Ni filmlerinde meydana gelen
demanyetizasyon siirecinde belirleyici baslica etken olarak goriilmemektedir

(Schellekens vd. 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu bdliimiinde, FexCo(1-x) ince filmlerin manyetik sactirma yontemi kullanilarak
nasil tretildigi, iiretilen ince filmlerin yapisal 6zelliklerini arastirmak icin Grazing
Incidence X-1sin1  kirinimmetresi  (GI-XRD), morfolojik yapisi ve kimyasal
kompozisyonlarini belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDX), manyetik 6zellikleri belirlemek icin titresimli
ornek manyetometresi (VSM) ile karakterizasyon caligmalar1 anlatilmaktadir. Daha
sonra, FexCoux) ferromanyetik ince filmlerin zamana bagli Spin dinamiklerini
incelemek i¢in TUBITAK-1001 projesi kapsaminda laboratuvarimizda kurmus
oldugumuz ultra hizli Zaman-Coziiniirliklii Manyeto-Optik Kerr Etkisi (TR-MOKE)
deney diizenegi ve bu diizenekte ne tiir calismalar yapildig: anlatilmaktadir. Ayrica Elde

edilen verilerin teorik aritimlari i¢in kullanilan 3TM modelinden s6z edilmistir.

3.1 FexCo(-x) Ince Film Kaplama Prosediirii

FexCou-x ince filmlerin béliimiimiiz Prof. Dr. Ilker Dinger Manyetik Malzemeler
Arastirma Laboratuvari bilinyesinde bulunan Vaksis PVD Midas 2T-4M Magnetron
Sactirma model cihazi kullanilarak ince film tiretimleri gergeklestirilmistir (sekil 3.1).
Uretim parametreleri tablo 3.1 ‘de verildigi gibi, co-sputter ydntemiyle 5 cm ¢apinda
demir (Fe) ve kobalt (Co) hedefler kullanilarak (%99 saflikta her iki target) Si/SiO>
alttag lizerine vakum ortaminda {i¢ farkli komposizyonda FexCo(1-x) ince filmleri icin
iretilmistir (sekil 3.2). Bu yontem ile her ii¢ filmde oda kosullarinda, kaplama basinct
17.8 mTorr, Argon akis1 46 sccm ve alttag dondiirme hizi 10 rpm ‘de sabit tutulmustur.
Co hedefin DC giicii 40W ‘da sabit tutulup Fe hedefin DC giicii 40W’dan 70W ‘a kadar
degistirilerek iiretimler gerceklestirilmistir. Bu iiretilen ince filmler kolay
oksitlendikleri i¢in bu oksitlenmeleri dnlemek amaciyla cihazin vakumu kirilmadan
tablo 3.2 ‘de verildigi gibi, DC-sputter yontemiyle oda kosullarinda argon akis hizi 80
sccm, kaplama basinci 5.6 mTorr, 25 W DC giicii ve 10 rpm alttag dondiirme hizinda 1
dakika boyunca ¢ok ince bir Crom (Cr) kaplamas1 uygulanmustir. Uretilen ince filmlerin
ornegi sekil 3.3 ‘de gosterilmektedir. Magnetron sagtirma yonteminin temel fiziksel

prensibi boliim 3.1.1 ‘de anlatilmaktadir.
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Sekil 3.1 PVD Midas 2T-4M model ince film biriktirme sistemi

&

Sekil 3.2 Co-sputter yontemi ile DC-Co (mor renk olusum) ve DC-Fe (mavi renk
olusum) plazma olusumu
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Cizelge 3.1 FexCo(-x) ince filminin {iretim parametreleri ‘C

Argon |DC-Co|DC-Fe| Kaplama Alttas
; .. .. N Sicakhik | Kaplama
Ince filmler |akis hizi| Gii¢ | Giig basinci Dondiirme Q) siiresi (dk)
(sccm) | (W) | (W) | (mTorr) | Hizi(rpm)
co-sputter 1 46 40 40 17.8 10 24 20
co-sputter 2 46 40 60 17.9 10 24 20
co-sputter 3 46 40 70 17.5 10 24 20
Cizelge 3.2 Cr kaplama i¢in iiretim parametreleri
Argon Giic Kaplama A lttas Sicakhik Kaplama
akis hizi (W) basinci Dondiirme C) siiresi (dk)
(sccm) (mTorr) Hizi(rpm)
Cr
(Krom) 80 25 5.6 10 24 1
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Sekil 3.3 Uretilen FexCo1-x ince film &rnegi

3.1.1 Magnetron sactirma yontemi

Magnetron sagtirma, kompozisyon, kalinlik ve fiziksel 6zelliklerinin hassas bir sekilde
kontrol edilerek ince filmlerin veya ¢ok katmanl yapilarin biriktirilmesini saglayan bir
fiziksel buhar biriktirme (Physical VVapor Deposition- PVD) yontemidir (Rossnagel vd.
1990; Depla ve Mahieu 2008; Gudmundsson 2020).

Bu yontem sekil 3.4 ‘te gosterildigi gibi temel olarak 3 adimda gerceklestirilmektedir:

1. Soygaz ortaminda bir hedef malzeme (target olarak adlandirilabilmektedir)
kaynagindan biriktirilecek atomlarin koparilmasi,

2. Plazma yoluyla koparilan atomlarin bir alttasa (Si, Si/SiO fused silika, MgO
vb) aktarimi,

3. Atomlarin alttag (alt-tabaka) iizerinde biriktirilmesi ve film biiyiimesi.
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Sekil 3.4 Sactirma sisteminin sematik diyagramidir

Magnetron sagtirma sisteminde biriktirme isleminin ger¢eklestirildigi bir vakum odast
bulunmaktadir. Vakum odasi i¢inde hedef malzeme bir katot iizerine monte edilir. Hedef
malzeme (target), alttas tizerine ince bir film tabakasi olarak iiretilmesi istenen malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Ince filmin yiizeyine biiyiitiilmesi istenen bir alttas (SiO, MgO
vb) hedef malzemeye yakin bir sekilde konumlandirilmalidir. Vakum odast ise, sagtirma
siirecini olumsuz etkileyebilecek gazlarin ve istenmeyen partikiillerin uzaklagtirilmasi
amaciyla diisiik basinca diistiriilerek tahliye edilir. Vakum odas1 daha sonra inert bir gaz
olan argon (Ar) ile doldurulur. Argonun tercih edilme nedeni, soygaz olmasi nedeniyle
hedef malzeme ile kimyasal reaksiyona girme egiliminin diisiik olmasidir. Sagtirma
islemi, hedef malzemenin yerlestirildigi katoda yiiksek voltaj uygulanmasiyla baslatilir.
Uygulanan bu voltaj, vakum odasindaki argon (Ar) gazini iyonlastirarak plazma
olusumuna neden olur. Olusan plazma, pozitif yiikli iyonlar (Ar") ve serbest
elektronlardan olusur ve hedef ile alttas arasindaki bolgeyi doldurur. Magnetron etkisini
saglamak amaciyla, hedef malzemenin altina yerlestirilen kalici miknatislar kullanilarak
bir manyetik alan olusturulur. Bu manyetik alan, elektronlar1 hedef yilizeyi yakininda
hapsederek iyonlagsma olasiligini artirir ve bdylece sagtirma verimini yiikseltir.
Plazmadaki pozitif yiiklii argon iyonlari, elektrik alan etkisiyle hedef malzeme yiizeyine
dogru hizlanir ve ylizey atomlariyla carpisir. Bu c¢arpismalar sirasinda gergeklesen

momentum transferi sonucunda hedef atomlar1 yiizeyden koparilir ve alttag lizerine
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taginarak ince film olusumu gerceklesir (temsili 6rnek Sekil 3.5’te gosterilmistir).
Momentum transferi, elde edilen ince filmin mikro yapisini, yogunlugunu ve genel

oOzelliklerini belirleyen 6nemli bir faktordiir. (Belkind ve Jansen 1998).

Sekil 3.5 Parcaciklarin ¢arpismasi ve momentum transferi (m: kiitle, v: hi1z)

Momentum transferinin ¢ok diisiikk veya c¢ok yiiksek olmasi, liretilen ince filmde
kusurlarin olugmasina ve homojenligin bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle,
istenilen film o6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in momentum transferinin optimize
edilmesi ve gaz basinci ile alttas sicakligi gibi sagtirma parametrelerinin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir (Jung vd. 2004). Alttasa, filmin istenilen
ozellige sahip olmasi (belirli bir kristal yap1 olugsmas1 vb.) icin sicaklik uygulanabilir.
Sacgtirma stiresi veya biriktirme hizi istenilen film kalinligini elde etmek icin sagtirma
islemi sirasinda kontrol edilebilmektedir. Ayrica filmin kalinligi, biriktirme hizi,
sactirma giicli, gaz basinci ve hedef malzeme ile alttas arasindaki mesafe gibi etkenlere
baglidir. Filmin homojenitesi ve kompozisyonu i¢in alttag dondiirme veya hedef alttas
konfiglirasyonunu hareket ettirme gibi cesitli teknikler kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda {iretilen tiim ince filmlerde, ayni kosullarda optimizasyon saglamak
amaciyla alttag tutucusu 10 rpm’de sabit hizla dondiiriilmiistiir. Ek olarak, sagtirma
isleminin giicli ve gaz basincinin kontrol edilmesi iiretilen filmin kompozisyonunu ve

stokiyometrisini etkilemektedir (Gudmundsson 2020).

Magnetron sagtirma yonteminin temel ¢alisma prensibine dayanan ince film biriktirme
islemlerinde, genel olarak iki farkli yontem bilinmektedir. Dogru akim-DC magnetron
sagtirma (Direct Current Magnetron Sputtering) ve radyo frekansi-RF magnetron
sactirma (Radio Frequency Magnetron Sputtering). Hem DC magnetron sagtirma hem

de RF magnetron sagtirma yontemi kendi avantajlarina ve uygulamalarina sahiptir.
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Hangi yontemi kullanmamiz gerektigi, istenilen biriktirme hizi, film 6zelligi, hedef
malzeme ve alttas gereksinimleri gibi etkenlere baghdir (Gudmundsson 2020).
Aralarindaki farklar1 anlatmak gerekirse; DC Magnetron sactirmada, hedef katot ile anot
arasinda potansiyel fark yaratmak i¢in bir DC gli¢ kaynagi kullanilir. Bu potansiyel fark
sayesinde, Ar+ iyonlarmi hedef malzemeye dogru hizlandirarak hedef malzemeden
atomlarin koparilmasina ve sagtirilmasina neden olur. RF Magnetron sagtirmada ise
hedef elektroda bir RF gii¢ kaynagi baglanir ve belirli bir frekansta (tipik olarak 13.56
Mhz) RF voltaji tiretir ve bunu hedefe uygular. DC Magnetron sagtirma tipik olarak RF
Magnetron sagtirmaya kiyasla daha yiliksek bir sactirma hizina ve daha yiiksek
biriktirme oranina sahiptir. Bunun nedeni, DC giiclin daha yiliksek iyon enerjileri
iiretebilmesi ve hedef malzemenin daha verimli sactirilmasina yol agabilmektedir. RF
sactirmadaki diisiik iyon enerjileri, belirli hassas alt taslar veya malzemeler i¢in avantajh
olabilecek daha nazik bir sagtirma islemiyle sonuglanmaktadir. DC magnetron sagtirma,
genellikle daha yiiksek iyon enerjileri nedeniyle daha enerjik ve daha yogun bir plazma
iiretir; bu durum, alttas iizerinde daha yiiksek iyonlasma diizeyine ve daha belirgin iyon
bombardimani etkilerine yol acar. DC magnetron sactirma genellikle metalik ince
filmlerin tiretiminde tercih edilirken, RF magnetron sactirma ise yalitkan, yari iletken
veya sicakliga duyarli malzemelerin ince film {iretimi i¢in kullanilmaktadir (Nyaiesh ve
Holland 1981; Kurdesau vd. 2006). DC Magnetron sagtirmada islem sirasinda tiretilen
daha yiiksek gii¢ ve 1s1 nedeniyle hedefin aktif olarak sogutulmasi gerekir. Su sogutma
sistemleri, 1sty1 hedeften uzaklastirmak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. RF
magnetron sactirmada, DC sagtirmaya kiyasla genellikle daha az 1s1 iiretilir; bu durum,

hedefi sogutma ihtiyacini azaltir (Rossnagel vd. 1990; Depla vd. 2010).

3.2 Grazing-Indicence X-Isim Difraktometresi (GI-XRD)

X-1511 difraktometresi (XRD), malzemelerin 6rgili parametreleri, tanecik boyutu, faz
bilesimi, tercihli yonelimi vb. kristalografik yapisini belirlemek icin analitik olarak
kullanilan bir tekniktir. Klasik XRD cihazlar1 genellikle, donen bir anot veya kapali bir
X-151n1 tiip kaynagi igerir. X-151m1 kaynagi, belirli bir enerjiye veya dalga boyuna sahip
bir X-1s1n1 demeti yaymlar. Bu tiir cihazlarda en yaygin kullanilan X-151m1 dalga boyu,
bakir hedefli X-1s1m tiipleri i¢in bakirin (Cu) K-alfa (K-o) hattina karsilik gelen 1.54
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Angstrom (A) civarindadir. K-o, atomlarin igsel enerji seviyeleri arasindaki
elektronlarin gegisleriyle olusan karakteristik X-1gin1 yaymimini ifade etmektedir. Bu
gecis sirasinda yayimlanan fotonun o enerjisi Ol¢iilmek istenilen elemente 6zgiidiir. Bu
sebeple, K-o &nemlidir ve element analizinde kullanilir. Oncelikle bir X-1s1m1
difraktometresinin ¢aligma prensibi olarak altinda yatan temel fizik yasasi, Bragg yasasi
olarak bilinmektedir. Bragg yasasi, X-igin1 difraktometresinden elde edilen kirmim
verilerinin yorumlanmasi ve analizinde temel bir rol oynar; bu sayede malzemelerin
kristalografik ozellikleri, faz bilesimi ve diger yapisal Ozellikleri belirlenebilir. X-
isinlarinin kristal 6rgii lizerine gelis agist ile kristal diizlemleri arasindaki mesafe (d-
aralig1) arasindaki iligkiyi tanimlayarak, buna bagli olarak olusan kirinim agisin1 agiklar
(Sekil 3.6) (Jauncey 1924; Pope 1997). Matematiksel olarak denklem 3.1 ‘de verildigi
sekilde ifade edilir:

nd = 2dsin(0) 3.1
Bu denklemde;

n : kirnim mertebesi

A : gelen X-isinlarinin dalga boyu

d : ardisik iki kristal 6rgii diizlemleri arasindaki mesafe

0 : gelen X-isin1 ile kristal o6rgii diizlemleri arasindaki agidir (Bragg agisi olarak da
bilinmektedir)
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| GecenX-lsim |

Sekil 3.6 Bragg kirinim yasas1 sematik gorinimii

Bragg yasasina gore, ardisik kristal diizlemlerinden sacgilan X-1sinlar1 arasindaki yol
farki, X-1511 dalga boyunun tam katlar1 oldugunda yapici girisim olusur. Bu durum
kirinima bagl sinyalin belirli acilarda artmasina neden olur. Kirinmima ugrayan X-
isinlarinin algilandigr ag1 (0) olgiilerek ve X-151m1 dalga boyu (A) bilindiginde, Bragg
yasasi kullanilarak kristal 6rgii diizlemleri arasindaki mesafe (d) hesaplanabilir. Farkl
acilarda Ol¢iilen kirinima ugrayan X-1sinlarinin siddet degerlerinin maksimuma ulastigi
tepe noktalarindan olusan kirinim deseni, analizi yapilan malzemenin kristal yapisi ve

orgli (lattice) parametreleri hakkinda bilgi saglar (Pope 1997).

GI-XRD yonteminde ise, gelen X-iginlart ince film yiizeyine grazing agist olarak
adlandirilan ¢ok kiiciik bir gelis agisiyla, tipik olarak 0.1 ile 3 derece arasinda
yonlendirilir. Bu grazing agis1, X-1sinlarmin sadece numune yiizeyi veya ylizeye yakin
katmanlari ile etkilesime girmesi i¢in tercih edilir. Kii¢iik gelis agis1 (grazing incidence)
geometrisinde, X-isinlar1 yiizeye ¢ok kiigiik bir agiyla gonderildiginden, isinlarin
malzeme ic¢indeki niifuz derinligi sinirlt olur ve etkilesim biiyiik 6lciide yiizeye yakin
bolgelerde gergeklesir. Bu geometri, dl¢limiin yiizey duyarliligimi artirarak yontemi
ozellikle ince filmler ve arayiizlerin incelenmesi i¢in uygun hale getirir. GI-XRD
yontemi, ince film kristalografisi, epitaksiyel biiyiime ve arayiiz etkileri gibi yapisal
ozelliklere kars1 yiiksek duyarlilik saglar; ayrica kiigiik gelis agis1 sayesinde alttasin
katkisini biiyiik dl¢iide bastirarak yiizeye 6zgi bilgilerin elde edilmesine olanak tanir.

Kirinim siirecinde, gelen X-1sinlar1 numunenin yilizeye yakin bolgesindeki kristal orgii
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diizlemleriyle etkilesime girerek kirinima ugrar. Bragg yasasina gore (daha once
aciklandigr gibi), bu kirinim, sagilan dalgalar arasinda yapicit girisim kosulu
saglandiginda gercgeklesir. Kirinima ugrayan X-isinlari, incelenen 6rnege gore uygun
konumlandirilmis bir dedektor tarafindan belirli agilarda algilanir. Elde edilen bu
veriler, kaydedilebilir ve analiz edilebilir bir kirim deseni olusturarak malzemenin
yapisal ozelliklerinin belirlenmesine olanak saglar. Kiriim deseni, 6rnek yilizeyine
yakin bolgelerdeki kristal diizlemlere karsilik gelen yiiksek siddetli tepe noktalarindan
olusur. Bu tepe noktalarinin konumlar1 ve siddetleri analiz edilerek, ylizeye yakin
bolgenin kristal yapisi, yonelimi ve orgii (lattice) parametreleri hakkinda 6nemli bilgiler
elde edilir. Verilerin yorumlanmasi asamasinda ise GI-XRD 0l¢timlerinden elde edilen
kirinim deseni, genellikle 6zel yazilimlar ve veritabanlar1 kullanilarak analiz edilir. Bu
yazilimlar, dlgiilen kirinim desenlerini referans verilerle karsilastirarak kristal yapi, faz
bilesimi ve yilizeye yakin bdlgenin diger yapisal 6zelliklerinin belirlenmesine olanak

saglar.

Bu tez ¢alismasinda incelenen ince filmlerin GI-XRD 6l¢iimleri, Malvern Panalytical
X’Pert MPD PW3040 model X-151mm1 difraktometresi kullanilarak yansima
geometrisinde ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Olgiimlerde, Cu K-o radyasyonu
(L =1,5419 A) tercih edilmistir. Tarama, 0,0036°/s tarama hiz1 ve 0,02" adim boyutu ile
35" -55° araliginda gerceklestirildi. Sonuglar Arastirma ve Bulgular (4. Boliim) ‘de
tartisilmaktadir.

3.3 Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM), manyetik alan ve sicakligin bir fonksiyonu
olarak manyetik malzemelerin manyetik 6zelliklerini hassas bir sekilde dlgmek ve
belirlemek amaciyla kullanilan ¢ok yonlii bir cihazdir (Foner 1959). VSM ile
malzemelerin manyetizasyonunu 6lgmenin temelinde, degisen manyetik alanin bir
elektrik alan1 indiikledigini ifade eden Faraday indiiksiyon yasas1 yer almaktadir (Sears
1963; Charles Kittel ve McEuen 2018). Bu indiiklenen elektrik alan 6lgiilebilir olup,

degisen manyetik alan hakkinda oOnemli bilgiler saglar. Bu nedenle, manyetik
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malzemelerin miknatislanma davraniglarini incelemek amaciyla VSM analizi bilimsel

caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

VSM’nin ¢alisma prensibini daha dogru ifade etmek gerekirse; numune, uygulanan
manyetik alan altinda miknatislanir ve belirli bir frekansta titrestirilir. Miknatislanmis
numunenin olusturdugu manyetik dipol alani, titresim nedeniyle zamanla degisen bir
manyetik aki olusturur. Bu degisim, alict bobinlerde Faraday indiiksiyon yasasina gore
bir gerilim indiikler. Indiiklenen gerilim, numunenin manyetizasyonu ile dogru
orantilidir. Bu zayif sinyal, trans-empedans ve lock-in yiikselticiler kullanilarak hassas
bir sekilde 6l¢iiliir. VSM sistemi, ¢esitli elektronik bilesenler araciligiyla bir bilgisayara
baglanarak yazilim iizerinden kontrol edilir ve dl¢limler izlenir. Bu yazilim sayesinde,
numunenin manyetizasyon miktar1 ve manyetizasyonun uygulanan manyetik alanin
siddetine bagl degisimi belirlenir. Elde edilen veriler, manyetizasyon (M) ile uygulanan
manyetik alan (H) arasindaki iliskiyi gosteren bir histerezis egrisi olusturur. Bu egri
tizerinden doyum miknatislanmasi (saturation magnetization), artik miknatislanma
(remanent magnetization) ve koersivite (zorlayici alan, coercivity) gibi onemli manyetik
parametreler elde edilir. Ayrica VSM sistemleri, yalnizca sabit sicaklikta manyetik
alana bagl ol¢timler degil, ayn1 zamanda sabit manyetik alan altinda sicakliga bagh
manyetizasyon Ol¢limleri de yapabilmektedir. Bu sayede numunenin manyetik davranisi
sicakligin bir fonksiyonu olarak incelenebilir ve 6zellikle ferromanyetik malzemeler

icin Curie sicakligi gibi karakteristik degerler belirlenebilir (Sanzone vd. 2021).

Klasik bir VSM cihazi;

e Sivi sogutmali elektromiknatis ve gii¢ kaynagi
e Titresim uyarici ve numune tutucu

e Sensdr bobinleri

e Kontrol tinitesi

e Lock-in amplifier

e (Glicmetre

e Bilgisayardaki yazilim arayiizii

gibi bilesenlere sahiptir.
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Sekil 3.7 MicroSense EV9 MODEL VSM cihazi

Bu tez caligmasinda iiretilen, FexCou-x) ince filmlerinin karakteristik manyetik
ozelliklerini belirlemek icin sekil 3.7 de gosterilen Ankara Universitesi Fizik
Miihendisligi Béliimii Prof. Dr. Ilker Dinger Manyetik Malzemeler Arastirma
Laboratuvarinda bulunan MicroSense EV9 MODEL Titresimli Ornek Manyetometresi
(VSM) ile analizler gergeklestirilmis olup, elde edilen sonuglar arastirma-bulgular
kisminda detayli olarak verilmektedir. Bu cihazda £2 Tesla (T) biiyiikliiglinde manyetik

alan uygulanabilmektedir.

3.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Entegreli Enerji Dagim X-Isini
Spektrometresi (EDX)

Taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy-SEM), bir numunenin
ylizeyini analiz etmek i¢in odaklanmis bir elektron demeti kullanilan yiiksek
¢ozuntrlikli, gliglii bir goriintiileme teknigidir (Lee 1993; Goldstein vd. 2017) (Egerton
2005). Elektron kaynagi olarak SEM’de, bir elektron tabancasi tarafindan iiretilen

yiiksek enerjili bir elektron demeti kullanilir. En yaygin olarak kullanilan elektron
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kaynagi, 1sitilmis bir tungsten filamani veya yliksek voltaj uygulandiginda elektron
yayan bir alan emisyon tabancasidir (field emission gun-FEG). Elektron demeti
olusumu i¢in, elektron tabancasi ile numune arasina yiiksek voltaj uygulanarak elektron
demeti numuneye dogru hizlandirilir. Kiigiik bir spot boyutu elde etmek i¢in demet,
elektromanyetik mercekler kullanilarak odaklanir. Numunenin goriintiillenmesi
sirasinda, elektron demeti elektromanyetik tarama bobinleri yardimiyla numune yiizeyi
tizerinde belirli bir desen boyunca sistematik olarak gezdirilir. Elektron demeti, yatay
dogrultuda ileri—geri hareket ederken, dikey yonde kademeli olarak kaydirilarak
numune Yylizeyinin tamamint taratilir.  Elektron demeti numuneye ¢arptiginda,
numunenin yiizeyi hakkinda bilgi saglayan cesitli etkilesimler meydana gelir. Bu
etkilesimler ikincil Elektronlar (Secondary Electrons- SE), Geri Sacilan Elektronlar
(Back Scatterred Electrons- BSE) ve X-Isinlar1 (X-Rays) “dir.

e Ikincil Elektronlar (SE): Bunlar diisiik enerjili elektronlardir. Birincil elektron
demetinin neden oldugu uyarilma yoluyla numune yiizeyinden yayilir.
Nunumenin yiizey Ozellikleri hakkinda topografik bilgi saglarlar ve SEM
gorlintiisiinii olusturmak i¢in kullanilirlar.

e Geri Sacilan Elektronlar (BSE): Yiiksek enerjili birincil elektronlar,
numunenin atom c¢ekirdeginden geri sagilirlar. BSE’ler, numune hakkinda
kompozisyon bilgisi tasir ve SEM goriintiisiinde kontrast olusturmak igin
kullanilirlar.

e X-Ismlari: Yiiksek enerjili birincil elektronlar, numunedeki atomlarla
etkilesime girdiginde karakteristik X-1smlarinin yayilmasina neden olur. Bu X-

1sinlar1, numunenin elementel bilesimi hakkinda bilgi saglar.

SEM cihazlarinda goriintii olusumu, farkli dedektorler araciligiyla gerceklestirilir. Bu
dedektorler, elektron demetinin numune ile etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan gesitli
sinyalleri toplar ve analiz eder. Her dedektér, farkli tiirde sinyallere duyarhidir. Ikincil
elektron dedektorli, numune ylizeyinden yayilan diisiik enerjili ikincil elektronlari
toplayarak yiiksek ¢oziintirliiklii yiizey morfolojisi hakkinda bilgi saglar. Ayrica, X-
1s1n1 spektrometresi (EDS/EDX), numune tarafindan yayilan karakteristik X-1sinlarini

tespit ederek elementel analiz yapilmasini saglar. Dedektorler tarafindan toplanan bu
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sinyaller yiikseltilir, islenir ve goriintiiye dontistiiriiliir. Ortaya ¢ikan goriintii bilgisayar

ekraninda goriintiilenerek analiz ve yorumlamasi yapilir.

Elektron Tabancasi ==

y / Elektron Demeti

ANOt =l

Manyetik

Mercekler Elektron

Aktarimi

Tarama
Bobinleri

Geri Sagilan
Elektron — 8

Dedektorii \ ikincil Elektron Dedektorii

Ornek

Sekil 3.8 Taramali Elektron Mikroskobunun sematik gorseli

SEM’e entegreli Elektron Dagilimh X-Isim1 Spektroskopisi (Electron Dispersive X-
ray Spectroscopy-EDX veya EDS): Enerji dagilimli X-1smm1  spektroskopisi,
numunelerin elementel bilesimini ve bu elementlerin dagilimini analiz etmek, ayrica
element haritalamasi yapmak amaciyla SEM’e entegre olarak kullanilan bir tekniktir.
EDX’te X-151m1 iiretimi, SEM’in birincil elektron demetinin numune ile etkilesime
girmesiyle gerceklesir. Bu etkilesim sonucunda numunedeki atomlar uyarilir veya
iyonlasir. Uyarilmis ya da iyonlasmis atomlar, daha diisiik enerji seviyelerine donerken
karakteristik X-isinlar1 yayarlar. Bu X-isinlariin enerjisi, numunede bulunan her
element i¢in ayirt edici bir 6zelliktir. Bu karakteristik X-1sinlarin tespitinde, enerji
dagilimli X-1511 dedektorii olarak adlandirilan kati hal dedektorleri kullanilir. Bu
dedektorler, numune tarafindan yayilan X-isinlarinin enerjisini 6lger. Numuneden
yayllan X-isinlar1 dedektore ulastiginda, enerjileriyle orantili elektrik sinyalleri

olusturur. Bu sinyaller elektrik darbelerine doniistiiriilerek genliklerine gore kaydedilir.
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Elde edilen darbeler analiz edilerek bir X-1s1n1 spektrumu olusturulur ve bu spektrum

iizerinden elementel analiz gergeklestirilir.

Sekil 3.9 ZEISS EVO40 marka taramali elektron mikroskobu (SEM)

Bu tez calismasi kapsaminda tiretilen FeCo ince filmlerinin kimyasal ve morfolojik
ozelliklerini belirlemek i¢in Ankara tiniversitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii biinyesinde
bulunan ZEISS EVO40 model SEM-EDX cihazi ile her 3 film i¢in hem bélgesel hem
noktasal analizler gerceklestirilmis olup elemental analiz ile sonuglar desteklenmistir.

Sonuglar aragtirma bulgular kisminda detayl olarak verilmektedir.

3.5 Statik Manyeto-Optik Kerr Etkisi (S-MOKE)

Statik Manyeto-Optik Kerr Etkisi (S-MOKE), manyetik malzemenin miknatislanmasini
optik olarak 6lgmeye yarayan bir yontemdir. Bu yontemde, manyetik alan altindaki bir
manyetik malzemeye belirli bir kutuplulukta siirekli 1s1n1im veren diisiik giiglii bir lazer
1511 gonderilir. Ornekten yansiyan lazer 1sininin kutuplulugundaki degisim, drnege
uygulanan manyetik alanin biyiikliigline bagli olarak kaydedilir. Yansiyan i1sinin

kutuplulugunda meydana gelen degisimi O6lgmek icin Ornektan yansiyan isin bir
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Woolaston prizmasindan gegirilerek bir dengeli dedektore gonderilir. Prizmadan ¢ikan
yatay ve diisey kutuplu bilesenler dengeli dedektoriin iki ayr1 algilayicisina gonderilir.
Dengeli dedektor, algilayicilarinin 6l¢tiigii sinyallerin farkini alir. Manyetik alana bagh
olarak Olciilen bu sinyal, malzemenin miknatislanmasini verir. Bu yontemde genellikle
ornegin miknatislanmasini degistirmeyecek, HE-Ne gibi diislik giiclii siirekli 1g1nim

veren bir lazer kaynagi kullanilir.

S-MOKE analizi malzemelerin manyetik alan altindaki degisimlerini statik olarak
incelerken bu degisimlerin zamana bagl nasil gelistigi hakkinda herhangi bir bilgi
vermemektedir. Bu sebepten dolay1r zamana bagli degisimleri gézlemleyebilmek icin
pompa-gozlem spektroskopisine dayali femtosaniye lazer darbeleriyle tetiklenen
Zaman-Coziiniirliklii  Manyeto-Optik  Kerr  Etkisi  tekniginin  kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasimnin ana amaci FexCoqx ince filmlerinin spin
dinamiklerinin nasil gerceklestigini arastirmak oldugu icin femtosaniye lazer
darbeleriyle tetiklenen Zaman-Coziniirliiklii Manyeto-Optik Kerr Etkisi (TR-MOKE)
teknigi kullanmaktir. TR-MOKE teknigi kisaca manyetik alan altindaki malzemeye
yiiksek siddetli pompa lazer darbesi gonderilir ve malzemenin kirilma indisinde bir
degisim yaratilir, diisiik siddette ayrica bir gozlem lazer darbesi gonderilerek bu
degisimin S-MOKE ydntemi ile pompa ve gozlem darbeleri arasindaki zaman farkina
bagli olarak bu degisimin algilanmasi saglanir. TR-MOKE ile ilgili daha detayl: bilgiler

bolim 3.6 ‘da verilmektedir.

3.6 Zaman-Coziiniirliikli Manyeto-Optik Kerr Etkisi (TR-MOKE) Deney
Diizenegi

Statik-MOKE analizi ile wultra hizli spin dinamikleri hakkinda bilgi elde
edilemediginden, bu spin dinamiklerini aragtirmak i¢in zamana baglh bir degisim
ve/veya bir etki gozlemlenmesi gerektiginden bir 6nceki boliimde bahsedilmisti. Bu
baglamda tez kapsaminda TR-MOKE teknigi kullanilmis ve sonuglar yorumlanmaistir.
Bu teknik i¢in klasik He-Ne lazerleri gibi siirekli 1s1nim veren lazerler kullanilmamakta,
yiiksek siddetli ultra-hizl darbeli lazerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Oncelikle TR-MOKE

tekniginde sinyalin giiriiltiiye oraninin yiiksek olmasi i¢in sinyallerin ortalamasini
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almak gerektiginden darbe frekansinin tercihen yiiksek tekrarlama frekansina (kHz ~
MHz seviyelerine) sahip olmasi istenir. Ancak, MHz tekrarlama frekanslarinda, lazer
darbesinden kaynakl1 1sinin dagilmasi ve 6rnegin sogumasi tamamlanmadan yeni darbe
gelecegi i¢in termal birikim sorunlar1 ortaya ¢ikar ve bu da ortam sicakliginin siirekli
artmasina neden olur. Bu durumun malzemeye zarar verme olasilig1 yiiksektir. Bu
nedenle, MHz tekrarlama frekansi ile ¢alisan bir lazer kaynagi yerine kHz araliginda

tekrarlama frekansina sahip bir lazer kaynagi tercih edilir.

Bu tez kapsaminda Sekil 3.10 ‘da gosterilen Ileri Optik Malzemeler Arastirma
Laboratuvarimizda bulunan femtosaniye darbeli lazer sistemi olan Spectra-Physics
firmasina ait ultra hizli osilator (Tsunami) ve yenilenebilir Ti:Safir yiikseltec (Spitfire)
sistemi  kullanilmastir. Bu  sistem  birbirleri  ile  baglantili  lazer
sistemlerinden olusmaktadir. 40 fs darbe siiresine sahip darbeler Tsunami osilatorii
tarafindan tretilmektedir. Tsunami osilatérii Milenia olarak isimlendirilen bir pompa
lazeri ile pompalanmaktadir. Millenia lazeri igerisindeki Nd:YVOs kristali, 808 nm
dalga boyuna sahip diyot lazer ile da pompalanir ve 1064 nm dalga boyunda bir emisyon
verir. LBO kristali ile bu demet 532 nm dalga boyuna ¢evrilir ve Tsunami’ye gonderilir.
Tsunami osilatorii Ti:safir kristalini aktif ortam olarak kullanir. Milenia’ dan gelen 532
nm dalga boyuna sahip demet ile pompalanan aktif ortamdan 690-1080 nm dalga boyu
aralifinda ayarlanabilen bir demet elde edilebilir. Bu dalga boyu araligindan segilen 800
nm dalga boyuna sahip lazer ¢ikisi dogrusal olmayan optik yontemler ile 40 fs darbe
stiresine sahip olacak sekilde ayarlanir. Bu darbeler, Spitfire isimli yenilenebilir
yiikselte¢ i¢in tohum (seed) lazer olarak kullanilir. Yenilenebilir yiikselte¢ sistemini
pomplamak i¢in Empower isimli bir lazer kullanilir. Diyot lazer tarafindan pompalanan
Nd:YLF aktif ortamina sahip bu lazer 1053 nm dalga boyunda emisyon yapmaktadir.
1053 nm dalga boyu LBO kristali ile frekansi ikiye katlanmak suretiyle 527 nm
dalgaboyuna g¢evrilir. Devaminda siirekli dalga demeti Q-anahtarlamaya maruz

birakilarak 100-350 ns atma sliresine sahip bir demete cevrilir.

Spitfire yenilenebilir Ti:Safir yiikselteg, Empower tarafindan pomplanan ve Tsunami
lazeri ile uyarilmig emisyon yoluyla tohum lazerinin yiikseltildigi Ti:Sapphire aktif

ortamina sahiptir. Ancak yiiksek siddette bir demet bu kristalin i¢ine girdiginde
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kendiliginden odaklanmaya maruz kalabilmektedir. Kendiliginden odaklanma yiiksek
siddette bir demetin i¢inden gectigi ortamin kirilma indisini modifiye ettigi bir dogrusal
olmayan optik bir etkidir. Bu etkinin sonucunda demet odaklanabilir ve ortama zarar
verebilir. Sistemde hasar olusturmamak i¢in demetin siddetinin simirlandirilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple Tsunami’ den gelen 40 fs darbe siiresine sahip lazer
demetinin darbe siiresi kirinim ag1 ve aynalar yardimu ile genisletilir. Genigletilen tohum
lazeri, Empower tarafindan pompalanan Ti:Sapphire kristali iginde uyarilmis emisyona
sebep olur. Bu uyarilmis emisyon kavite igerisine alinarak ytikseltilir. Yeterli yiikseltme
elde edildikten sonra kavite disina alinan demet kirinim ag1 ve aynalar vasitasi ile tekrar

sikistirilarak 40 fs darbe siiresine geri dondiiriiliir ve yiikselte¢ disina gonderilir.

Laboratuvar altyapisinda bulunan Spectra-Physics firmasina ait Spitfire Ti:Sapphire
Yiikselte¢ (Amplifier) lazer sistemi 40 fs darbe siiresine, 800 nm ¢ikis dalga boyuna, 1
KHz tekrarlama frekansina ve 3 mJ ¢ikis enerjisine sahiptir. Bu lazer sistemi ile
grubumuz tarafindan daha 6nce yiiriitiiliip tamamlanmis olan TUBITAK-1001 projesi
(Arslan vd. 2022) kapsaminda kurulumunu gergeklestirdigimiz ve bu tez kapsaminda
revize edilen TR-MOKE deney diizenegi kullanilmistir. Bu tez ¢aligmalar1 esnasinda
lazerin kararliligi ortamdaki nem ve sicaklik degisimlerinden etkiledigi i¢in sinyalin
giiriltiiye oranimi iyilestirmek adina bu tez caligmasinda otomasyon programinda ve

optik yol kurulumunda birtakim diizenlemeler yapilmistir.
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Sekil 3.10 TR-MOKE deney diizeneginin kurulu oldugu ve deneylerin gerceklestirildigi
optik masa

TR-MOKE deney diizenegindeki (sekil 3.10, sekil 3.13 ve sekil 3.14) 1s1n yolu su
sekilde aciklanabilir: Yiiksek siddetli Spitfire yiikselte¢ ¢ikisi, demet boliicii vasitast ile
iki 1s1a ayrilir. Yiiksek siddete sahip 151n TR-MOKE deney diizeneginde pompa (pump)
1s1n1 olarak kullanilirken, nispeten diisiik siddete sahip 151n gézlem (probe) 1511 olarak
islev goriir. Pompa demetinin dalga boyu 800 nm olarak kullanilirken, gézlem demeti
demet boliiciiden yansidiktan sonra ikinci dereceden dogrusal olmayan optik 6zellige
sahip bir kristal (nonlinear crystal, Beta-Barium-Borate/BBO) vasitasi ile 800 nm ‘nin
ikincil harmonigi olan 400 nm dalga boylu 1s1na ¢evrilerek kullanilir. Kristalden sizan
800 nm 1511 bloke etmek icin 400 nm’ yi gecirim IR dalga boylarini kesen bir KG3
filtresi kullanilir. 400 nm dalga boyuna doniistiiriilen gézlem demetinin kutuplulugu,
yarim dalga plakasi ve kutuplayicit yardimiyla S-polarize (6rnek diizlemine paralel
polarize) olacak sekilde ayarlanarak birtakim optikler (ince/kalin  kenarli
mercek/mercek grubu, aynalar, filtre) araciligiyla ornek yilizeyine distiriiliir. Pompa
15101 ise yine ayni sekilde demet boliiciiden gectikten sonra 0rnek yiizeyine gelmeden

once S-polarize olarak ayarlanir.
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Pompa 15111 6rnekten yansidiktan sonra bir demet durdurucu ile bloklanirken, 6rnekten
yansiyan gozlem demeti kutuplulugunda meydana gelen degisimi gozlemlemek igin
analizore gonderilir. Analizor, yarim dalga plakasi, wollaston prizmasi ve dengeli
dedektorden (Balanced Detector-BD) olusmaktadir (Sekil 3.13). Dengeli dedektoriin
gorevi iki aktif alanina gelen iki 1s1n1n sinyal farkin1 vermektir. Ornek iizerinde fiziksel
olarak st iiste gelen pompa ve gozlem darbelerinin aralarindaki faz gecikmesi
(zamansal gecikme) O0rnege gelmeden dnce pompa yoluna konan hareket diizenegi
iizerindeki geri yansitict aynanin hareket ettirilmesi ile saglanir. Yarim dalga plakasi,
pompa etkisi yokken dedektdrdeki sinyali sifirlayacak sekilde ayarlanir. Pompa etkisi
ile dedektorde meydana gelen sifirdan farkli sinyal malzemede meydana gelen
Manyeto-Optik Kerr Etkisinin bir sonucudur. Bu sinyal, farkli pompa-gézlem zaman
gecikmelerinde (hareket diizeneginin farki konumlarinda) kaydedilir. Deneyler 6rnek

iizerindeki manyetik alan buyiikliigii degistirilerek tekrarlanir.

Deney diizeneginde kullanilan tiim ekipmanlar yazilan bir program vasitast ile
bilgisayar kontrollii hale getirilmistir. Program, elektromagnete akim gondererek 6rnek
tizerinde istenilen degerde manyetik alan olusturmak, Hall probe ile olusturulan
manyetik alanin istenilen degerde sabit kalmasini saglamak i¢in geri besleme yaparak
akimi siirekli ayarlamak, motorize hareket diizenegini arzu edilen zaman gecikmesi
pozisyonlarma gotiirerek her adimda sinyalin toplanmasi i¢in hareket diizenegini gecici
olarak durdurmak, dengeli dedektdrden alinan sinyallerin Lock-in yiikselte¢ yardimu ile
bilgisayara aktarilmasini saglamak gibi fonksiyonlara sahiptir. Tim bu caligmalar
yapilarak TR-MOKE deney diizenegi kurulmus ve Ol¢timler referans malzeme (CoPt

ince filmi ile) ile dogrulanmustir.
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Sekil 3.11 TR-MOKE deney diizeneginde kullanilan elektronikler
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Sekil 3.12 TR-MOKE deney diizeneginin sematik goriinimii (pompa darbesi bloklu

iken gozlem darbesinin yansitilmis halidir)
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Sekil 3.13 a) Dengeli dedektor b) Yarim dagla plakasi ve Wollaston prizmasi

Sekil 3.14 ’te gosterildigi gibi eger pompa 1511 drnek iizerine probe 1s1n1 ile ayni1 anda
gelirse hem zamansal hem uzaysal olarak, 6rnekten yansiyan demetin kutuplulugunda
bir degisim olacag: i¢in o sifir sinyalinden artik farkli bir sinyal degeri elde edilir.
Burada dedektoriin verdigi sifirdan farkli olan sinyal malzemenin manyetizasyonuna
bagli, manyetik anizotropisi ile orantili bir sinyaldir. Gerek lazerin kararsizligindan
gerek ise deney sistemindeki diger ekipmanlardan kaynakli giiriiltiiler oldugundan
gozlenmesi gereken diisiik sinyal giiriiltiiniin i¢erisinde kaybolabilir. Sinyalin giiriiltiiye
oranini artirmak i¢in manyetik alan art1 iken sinyal kaydedilir, manyetik alan ters
cevrilerek sinyal tekrar kaydedilir. Bu iki durum arasindaki fark deney sinyali olarak

alinir.
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* Zaman CoziunurlikliManyeto-Optik Kerr Etkisi (Time Resolved Magneto-Optic Kerr Effect - TR MOKE) Deney Dizenegi

Sekil 3.14 TR-MOKE deney diizeneginin sematik gorinimii (hem pompa hem de
gozlem darbesi ornek yilizeyindedir)

Bu tez ¢alismalarinda, TR-MOKE c¢alismalarina baglamadan 6nce optik yol her deney
oncesinde kontrol edilmistir. Deneyler sirasinda gerekliliginden dolayr Sekil 3.15 ve
3.16 ‘da gosterildigi gibi to konumu sirayla pompa ve gézlem demetleri dar agili ve genis
acili olacak sekilde ¢akistirma (1sinlart iist liste getirme) islemi yapildi. Sekil 3.15 *de
gosterilen optik yol da hem pompa hem de gézlem 1511 800 nm olacak sekilde uzaysal
olarak {ist {iste ¢akistirmak i¢in bir ikinci harmonik {ireten kristal agis1 ¢ok hassas bir
sekilde ayarlanarak 400 nm (sekil 3.15.b -orta nokta mavi 151n) elde edildi ve to konumu
hareketli motorize diizenek (retroreflektor) iizerinde isaretlendi. Dar ag¢1 i¢in bu
ayarlamay1 yapmak i¢in optik yolu bozmadan ayarlanabilir ayna (flip mirror) kullanildu.
Fakat FeCo ince filmleri iizerine pompa ve gdzlem demetlerini dar acili géndermek
uygun olmadi, sinyal degisimi yok denecek kadar azdi. O yiizden optik yolda alternatif
¢Oziim yolu olarak malzeme lizerine pompa ve gbzlem 1sinin1 genis acili génderip daha

1yi sinyal degisimini gozlemleyebildigimiz durumda deneyler gerceklestirildi.
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Sekil 3.15 a) Optik masada pompa ve probe darbeleri dar agili iken t0 konumu bulma
caligmast b) pompa ve probun iist liste ¢cakistigi durumda ikincil harmonik
iiretimi (karanlik oda)

Sekil 3.16 Pompa ve gozlem demetini ¢akistirma iglemi i¢in ayarlanabilir (flip) aynayi
bloke edip gozlem 151n1 genis acili bir sekilde ikincil harmonik iireten kristale gonderildi.
Burada da to konumunu bulmak i¢in, gerekli ikincil harmonik iireten kristalin 6zel agisi
ayarlandi ve konumu hareketli motorize diizenek (retroreflektor) iizerinde isaretlendi.
Sekil 3.16°da gosterilen odanin 15181 kapaliyken to konumu daha belirgindir (yuvarlak

icerisinde, orta noktaki mavi 1s1n).
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Sekil 3.16 Optik masada pompa ve gozlem darbeleri genis agili iken to konumu bulma
calismasi

Deney ¢alismalarinda manyetik alan kaynagi olarak sekil 3.17.a *da gosterildigi gibi bir
elektromiknatis kullanildi. Bu elektromiknatisin bobinlerinden akim gegirilerek uglar
arasinda manyetik alan olusturulmustur. Olusturulan manyetik alanin istenilen degerde
olmast igin akim kontrolciisii ve Hall sensorii kullanildi. Bilgisayar yazilimiyla
hazirlanan ger¢ek zamanl bilgisayar programi ile Hall sensoriinden okunan manyetik
alan degeri kontrol edilmistir. Bunu yapabilmek i¢in sensérden okunan deger (gercek
deger) ile istenilen deger (referans degeri) arasindaki farka gore akim kontrolciisiinden
elektromiknatisin bobinlerine akim gonderildi. Tiim ayarlamalardan sonra istenilen

manyetik alan hassas bir sekilde uygulanmistir.

Dis bozucu etkilerin manyetik alan {izerinde olusturabilecegi dalgalanmalara kars,
kontrol sisteminin gecici rejim yanit1 ve kararlilik performans: osiloskop araciligiyla
manyetik alan sinyali iizerinden izlenmistir. Elde edilen osiloskop verileri, kontrolciiniin
referans manyetik alan degerini yiiksek dogruluk ve diisiik sapma ile siirdiirebildigini

gostermistir.
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Sekil 3.17 TR-MOKE Deney diizeneginde kullanilan a) Harici manyetik alan kaynagi-
Elektromiknatis ve b) Akim kontrolciisii

Bu tez calismasi kapsaminda 3 farkli kompozisyonda iiretilen FeCo ince filmlerinin TR-
MOKE deneyleri i¢in; pompa ve gbézlem darbeleri 6rnek diizlemine dik polarize olarak
gonderilmistir. Pompa darbesi 6rnegin normali ile yaklasik 6 derecelik bir a¢1 yapacak
sekilde gonderilip yansitilirken (yansiyan pompa darbesi 1511 bloke edilmistir), probe
1s1n1 ¢ok genis bir aciyla yaklasik 76 derecelik bir agiyla gonderilip yansitilmistir.
Pompa ve gozlem darbelerinin odak ¢aplar1 bigak kenar1 (knife edge) yontemi ile
Olgiilmiistiir (Reo 1993; De Aratijo vd. 2009; Wen vd. 2009). Her bir ince filmde de
manyetik alan ylizeye paralel uygulanmistir. Pompa darbesinin darbe enerjisi aki degeri
0,5 mj/cm? *den 10 mj/cm? *ye kadar degistirilecek sekilde ayarlanarak, manyetik alan

varken ve yokken Ol¢timler alinmistir. Deneyler, manyetik alan sabit tutulurken farkl
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lazer aki degerlerinde ve lazer akisi sabit tutulurken farkli manyetik alan degerlerinde

gergeklestirilmistir.

Deneylerdeki analog sinyali dijitale ¢evirip yorumlayabilmek igin arastirma
grubumuzda tamamlanan bir Tiibitak-1001 projesi kapsaminda yazilan bilgisayar
programinda bazi1 degisiklikler yapildi. Sekil 3.18 ’de verilen arayliz programinda
istenilen manyetik alan degeri, motorize diizenegin hangi hizda hangi adimlarda hareket
etmesi gerektigi gibi bilgiler girdi yapilarak deneyler yapildi. Farkli komposizyonlarda
iiretilen ince filmlerin manyetizasyon dinamiklerini karsilastirmak icin her ti¢ film icin
yapilan deneylerde t0 Oncesi, t0 civarit ve t0 sonrast geri yansitici aynanin hareket

adimlar1 ayni1 adim parametreleri kullanilarak gergeklestirildi.

W L Bee Bt Opuste Tem Wesws  He [E—
oW Y ]
Lo ™ Ve W @ Po 7 -
‘l ey 120000000L - arie:
o e
StepSasium) Distance e
4 s tored g 2 | wu
X 14200 \ :
¥ (S 3 ,”’,
10 000 X . e |
. = % s
1000 44000 - e IS
3 A it
[ "= Ry
o e
L
N R BRI R I I I IRRIRB R momER
Swrbeg Pt PR OX R R ¥ W OTM O® W O OE R W e TN
Torw
S
14R1 | | »p l
Mayern Fuss g St |
Pty !
E — f
[ o
= o
044
Mesient Vaknunn <&
CUlnia } iy
124
v B
o4+

Sekil 3.18 TR-MOKE deneyleri i¢in kullanilan LABView arayiiz programi 6rnek bir
goruntisu
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Tezin bu bolimiinde, co-sputter yontemiyle Si/SiO» alttas lizerine tg¢ farkli
kompozisyonda tretilen FezoCo7o, FesCoso Ve FesoCosp ince filmlerinin yapisal ve
manyetik Ozellikleri, morfolojik goriintiileri ve kimyasal kompozisyonlarinin analiz
Ol¢iim sonuglar1 detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Ayrica tezin ana amaci olan,
FexCoux) ince filmlerin spin dinamiklerinin zamana bagli olarak arastirilmasi igin
yapilan TR-MOKE deneylerinin hem deneysel verileri hem de teorik aritim (fit)

sonuglar1 detayl bir sekilde verilmektedir.

4.1 FexCo(ix) Ince Filmlerinin SEM-EDX Analiz Sonuclari

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak, tez kapsaminda co-sputter
yontemiyle iiretilen ince filmlerin morfolojik goriintiileri ve film kompozisyonlari
belirlenmistir. Her bir film i¢in 3 farkli bolgeden bolgesel ve noktasal EDX analizleri
gergeklestirilmistir. Sekil 4.1-4.5’te verilen SEM analiz sonuglarina gore ikincil
elektronlar (SE) ve ozellikle geri sagilan elektron (BSE) goriintiilerine dikkatli
bakildiginda goriintiilerde herhangi bir kontrast farkinin bulunmadigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, Fe ve Co atomlarinin kimyasal bilesiminin Si/SiO2 alttas izerinde homojen
bir dagilim sergiledigi sonucuna ulasilmaktadir. Homojenligin saglandigi, yalnizca SE
ve BSE goriintiileriyle degil, ayn1 zamanda bu ii¢ filme uygulanan elementel haritalama

analizi ile de desteklenmistir.

Sekil 4.1°de co-sputter 1 filmine ait SEM analizinde 200 ve 1000 kat biiyiitme yapilarak
SE ve BSE goriintiileri karsilastirilmistir. Goriintiiler karsilastirildiginda film yiizeyinde

herhangi bir kontrast farki gbzlemlenmemektedir.
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Sekil 4.1 Si/SiO; alttas iizerine kaplanan co-sputter 1 (FesoCoro) ince filmine ait 200 ve
1000 kat biiytitmeden alinan SE-BSE goriintiileri

Sekil 4.2°de, co-sputter 1 filmine ait elementel haritalama analiz sonucu
gosterilmektedir. Sekil 4.1’de elde edilen sonuglarin dogrulugunun, elementel
haritalama analizi ile desteklendigi Fe ve Co elementlerinin homojen bir sekilde film

yiizeyinde dagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Element haritalama analizi: co-sputter 1. film i¢in sadece 10 dk 6l¢iim alinarak
film ylizeyinde Fe ve Co elementlerinin dagilimini gosteren haritalama sonucu

Co-sputter 2 filmine ait SE-BSE goriintiileri Sekil 4.3°te, elementel haritalama analizi

sonuglari ise Sekil 4.4’te sunulmaktadir. Burada da SE-BSE goriintiilerine bakildiginda
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yine benzer sonucu yani herhangi bir kontrast farkinin olmadig1 ve element haritalama
analizi ile de Fe ve Co elementlerinin filmin yiizeyi boyunca homojen bir dagilim

sergiledigi sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 4.3 Si/SiOy alttas tizerine kaplanan co-sputter 2 (Fes0Coso) ince filmine ait SE-BSE
goriintiileri. 2 farkli bolgeden ve bir noktadan SE-BSE ve EDX analizi yapildi.
Tiim analizler birbiri ile uyumludur
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Sekil 4.4 Element haritalama analizi: co-sputter 2. film i¢in sadece 10 dk 6l¢iim alinarak
film ylizeyinde Fe ve Co elementlerinin dagilimini gosteren haritalama sonucu

Co-sputter 3 filmine ait sekil 4.5’te verilen SE-BSE goriintiilerine bakildiginda diger
ince filmlerden elde edilen sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde de Fe ve Co elementlerinin film yiizeyi boyunca homojen dagilim

sergiledigi sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 4.5 Si/SiO; alttag ilizerine kaplanan Co-sputter 3 ince filmine ait SE-BSE
goriintiileri

Co-sputter 1 ve co-sputter 2 ince filmlerine element haritalama analizi uygulanirken,
homojenligin saglandig1 anlasildig1 i¢in co-sputter 3 ince filmine haritalama analizi

uygulanmamuistir.

Ince filmlerin hangi kompozisyonlarda iiretildigi SEM’e entegreli EDX dedektorii ile
belirlenmistir. Cizelge 4.1’de SEM ve EDX analiz sonuglar birlikte verilmektedir.

Cizelge 4.1 Co-sputter yontemiyle iiretilen filmlerin EDX analizi sonuglari

ince Filmler SEM Analizi EDX analizi
co-sputter 1 Homojen FesoCoro
co-sputter 2 Homojen Fe40Cogo
co-sputter 3 Homojen FesoCoso

Her bir filmin EDX analizi sonuclar grafiksel olarak sekil 4.6’dan sekil 4.9’a kadar
verilmektedir. Cizelge 4.1°de verildigi lizere, ince filmlerin kompozisyonlari; 1
numarali film i¢in Fe3Co7o, Co-sputter 2 filmi i¢in FesCogo Ve co-sputter 3 filmi icin
FesoCoso olarak belirlenmistir. EDX analizlerinde de her bir ince film ig¢in 3 farkli
bolgeden bolgesel ve noktasal analiz yapilarak elde edilen kompozisyon bilgileri kendi

aralarinda uyumludur.
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Sekil 4.6 FezpoCoro ince filmine ait 1 bolgenin EDX analiz sonuglari verilmektedir. Diger
bolgelerden yapilan analizler birbiri ile uyumludur
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Sekil 4.7 Fe3pCo7o filmine ait 1 noktadan aliman EDX analiz sonucu. Bolgesel alinan
EDX sonuglar1 ile uyumludur a) 1000 kat biiylitmeden alinan noktanin
konumu b) Fe ve Co igerigine ek Si ve O atomlar1 dahil ¢) b ‘deki skalanin
genisletilmis ve sadece Fe ve Co atomlarini icermektedir

Sekil 4.8 Fe4oCoego film ait bir bolgeden alinan EDX analizi sonucu. Diger bolgelerden
ve noktadan yapilan analizler birbiri ile uyumludur
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Sekil 4.9 FesoCosp filmine ait EDX analizi sonucu verilmektedir. Diger bolgelerden ve
noktadan yapilan analizler birbiri ile uyumludur

4.2 FexCog-x Ince Filmin Manyetik Karakterizasyon Analizleri (VSM Analizi)

Sekil 4.10°da incelenen ii¢ ince filmin oda sicakligindaki manyetik 6zellikleri, VSM
analizi ile elde edilen manyetik histerezis egrileri iizerinden gosterilmektedir. Olgiimler
sirasinda manyetik alan, film yiizeyine dik (out-of-plane, OOP) yonde (kirmizi daire)
ve film yiizeyine paralel (in-plane, IP) yonde (mavi dolu daire) uygulanmistir.
Miknatislanma egrileri incelendiginde, tiim ince film numunelerinin yumusak manyetik
karakter sergiledigi ve yiizeye paralel manyetik anizotropiye sahip oldugu
goriilmektedir. Miknatislanma egrilerinden hesaplanan etkin manyetik anizotropi (Ke)
degerleri her bir ince film icin sekil 4.10°da ayrica belirtilmektedir. Elde edilen Kef
degerlerinin, Co igerigi arttikca arttifi gériilmektedir. Bu durum, Co’nun spin-yoriinge

etkilesiminin (spin-orbit coupling), Fe’ye kiyasla daha gii¢lii olmasina baglanmaktadir.
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Sekil 4.10 incelenen ince filmlerin oda kosullarinda diizlem igi (in-plane) (mavi dolu
daire) ve diizlem dis1 (Out-of-Plane) (kirmizi agik daire) geometrilerle
Olciilen manyetik alana bagli miknatislanma davranisini temsil eden M(H)
histerisiz egrisi sonuglart a) FesoCo7o b) Fe40Cogo C) FesoCoso
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Kompozisyona bagli Keff degerlerine gore, Fe3oCo7o ince filmi i¢in Keff = 6.3 Merg/cm?
olup, bu degerin diger filmler arasinda en yiiksek etkin manyetik anizotropi sabitine
karsilik geldigi belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu kompozisyonun manyetik
yonelime kars1 en yiiksek direnci gosterdigini ortaya koymaktadir. FesoCoso ince filmi
icin Keff ~ 5.8 Merg/cm? diir ve Fe3oCo7o ince filmine gore biraz daha diisiik anizotropiye
sahip oldugu, yani histerisiz egrilerinin yilizeye dikey yonde daha yavas (kademeli) ve
yiizeye paralel yonde daha kolay doyuma ulastig1 anlasilmaktadir. FesoCoso ince filmi
icin ise Keff = 4.8 Merg/cm?® olarak hesaplanmistir. Ince filmler arasinda en diisiik
anizotropi degerine sahiptir, bu filmde manyetik yoOnlenmenin daha kolay
degistirilebildigi sonucuna varilabilir. Fe3oCo7o, FesCoeo Ve FesoCoso ince flmlerin
kalinliklar ise atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile sirasiyla, 60 nm, 75 nm, 70 nm

olarak belirlendi.

4.3 Grazing-Indicence X-Isim Difraktometresi (GI-XRD)

Incelenen ince filmlerin oda sicaklifinda &lgiilen GI-XRD sonuglar1 karsilastirmali
olarak tek bir grafikte, sekil 4.11°de verilmistir. FeCo alagimlarinin hacim merkezli
kiibik (bcc) yapiya sahip oldugu ve siki paketlenmis diizleminin (110) oldugu literatiirde
iyi bilinmektedir. Ince filmin tercih edilen yonelimi (kolay eksen yonii), yiizey enerjisini
en aza indirmek i¢in (110) diizlemidir ve bu nedenle tiim ince filmler i¢in yaklagik 45°
‘de yalmizeca (110) kirinimi gozlemlenmistir. (110) diizlemi kullanilarak hesaplanan
orgi sabiti 2,824 A’dir ve diger FeCo ince filmleri igin literatiir degerlerine ¢ok yakindir
(Mandal vd. 2018; Mohan vd. 2021). Debye-Scherrer denklemi kullanarak ince

filmlerin kristalit boyutunun yaklasik 5 nm oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.11 Oda sicakliginda olgiilen ince filmlerin GI-XRD spektrumlari

4.4 Fe30Coro Ince Filminin TR-MOKE Deneysel Verileri

Fe3oCoro ince filmine ait TR-MOKE deneylerinde, pompa lazer giicii sabit tutulup harici
manyetik alan 0, 200, 400, 600 ve 800 Oe uygulanarak, manyetik alanin etkisi aragtirildi.
Sekil 4.12°de verildigi gibi pompa lazer giici 140 mW’da sabit tutulup manyetik alan
varken ve yokken aliman TR-MOKE deneysel calismalarindan elde edilen veriler

karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.12 Fe3Co7o ince filminin pompa lazer giici 140 mW sabit tutulup farklh
manyetik alanlarda TR-MOKE deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

Ayrica her bir manyetik alan degeri i¢in manyetik alan sabit tutularak 10, 20, 30, 40, 60,
80, 100, 120, 140, 160 ve 200 mW olmak iizere toplam 11 farkli pompa lazer giicii
uygulanarak pompa akisinin spin dinamiklerine etkisi karsilastirildi. Sekil 4.13’te 800
Oe harici manyetik alan uygulanarak pompa lazer giicii 10 mW’dan 160 mW ‘a kadar
degistirilerek elde edilen TR-MOKE deneysel calismalarindan elde edilen veriler
karsilastirilmaktadir. Pompa lazer giicii arttikga demanyetizasyon genliginin artmasinin
temel nedeni, lazerin sisteme daha fazla enerji aktarmasidir. Fotonlar elektronlara enerji
aktarir ve bu enerji, spinlerin diizenli hizalanmasin1 bozarak manyetik diizenin
zayiflamasia yol agar. Manyetik alan, spinleri belirli bir yonde tutmaya caligsa da
yiiksek lazer giiciiyle gelen enerji transferi bu hizalanmay: kirar. Dolayisiyla
demanyetizasyon artisi, lazer kaynakli enerji yogunlugunun spin sistemine

aktarilmasindan kaynaklanir.
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Sekil 4.13 Fe3oCo7o ince filmine 800 Oe harici manyetik alan uygulanarak farkli pompa
lazer gii¢lerinde alinan TR-MOKE deneysel sonuglarinin karisilatirilmasi

Fe30Co7o ince filmine ait tiim deneysel grafikler Ekler boliimiinde verilmistir.

4.5 Fe4oCoso Ince Filminin TR-MOKE Deneyleri

FesCogo ince filmine ait TR-MOKE o6lgiimlerinde, Fe3oCo7o ince filmi iizerinde
gergeklestirilen deneylere benzer sekilde pompa lazer giicii sabit tutulmus ve harici
manyetik alan 0, 200, 400, 600 ve 800 Oe degerlerinde uygulanarak manyetik alanin
etkisi incelenmistir. Sekil 4.14’te gosterildigi lizere, pompa lazer giicli 160 mW’da sabit
tutulmus; manyetik alanin varliginda ve yoklugunda gergeklestirilen TR-MOKE

deneylerinden elde edilen veriler karsilastirilmistir.
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Sekil 4.14 FesCogo ince filminin pompa lazer giicii 160 mW sabit tutulup farklh
manyetik alanlarda TR-MOKE deneysel sonuglariin karsilastiriimasi.
Sagdaki grafik ise pompa lazer giicii 160 mW’da manyetik alan varken ve
yokken TR-MOKE deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Ayrica, Fe3oCoro ince filmiyle yapilan deneylere benzer sekilde, Fes0Cogo ince filminde
de her bir manyetik alan degeri sabit tutularak 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160

ve 200 mW olmak {iizere toplam 11 farkli pompa lazer giicii uygulanmis ve pompa

akisinin spin dinamikleri tizerindeki etkisi karsilagtirilmistir. Sekil 4.15°te verildigi gibi

800 Oe harici manyetik alan uygulanarak pompa lazer giicii 10 mW ’dan 200 mW ‘a

kadar degistirilerek elde edilen TR-MOKE deneysel ¢alismalarindan elde edilen veriler

karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 4.15 Fe4Cogo ince filmine 800 Oe harici manyetik alan uygulanarak farkli pompa
lazer giiglerinde alinan TR-MOKE deneysel sonuglarinin karisilatirilmasi

Fe40Cosp ince filmine ait tiim deneysel grafikler Ekler boliimiinde verilmistir.

4.6 FesoCoso Ince Filminin TR-MOKE Deneyleri

FesoCoso ince filmine ait TR-MOKE o6l¢iimlerinde diger filmler ile yapilan deneysel
caligmalara benzer sekilde pompa lazer giicii sabit tutulup harici manyetik alan 0, 200,
400, 600 ve 800 Oe uygulanarak (sekil 4.16), manyetik alanin etkisi arastirildi. Sekil
4.16°da, pompa lazer giicliniin 140 mW’da sabit tutuldugu kosullarda, manyetik alan
varken ve yokken gergeklestirilen TR-MOKE deneylerinden elde edilen veriler

karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.16 FesoCoso ince filminin pompa lazer giici 140 mW sabit tutulup farklh
manyetik alanlarda TR-MOKE deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

Diger filmlerle yapilan deneysel ¢aligmalara benzer sekilde, FesoCoso ince filmi sabit
tutulan farkli manyetik alanlar altinda incelenmis; her bir manyetik alan degeri i¢in 10,
20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 ve 200 mW olmak iizere toplam 11 farkli pompa
lazer gilicii uygulanarak pompa akisinin spin dinamikleri {izerindeki etkisi
karsilagtirtlmistir. Sekil 4.17°de, 800 Oe harici manyetik alan altinda pompa lazer giicii
40 mW’dan 200 mW’a kadar degistirilerek gerceklestirilen TR-MOKE deneylerinden

elde edilen veriler karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.17 FesoCosp ince filmine 800 Oe harici manyetik alan uygulanarak farkli pompa
lazer giiglerinde alinan TR-MOKE deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi

FesoCoso ince filmine ait tiim deneysel grafikler Ekler boliimiinde verilmistir.

4.7 Deneysel Verilerin Analitik Coziimii ve 3TM Modeline Gore Alt Sistemlerin
Sicaklik Tayini

TR-MOKE deneyleri, farkli lazer akilar1 altinda, ince film diizlemine gore kiigiik bir
aciyla uygulanmis 80 mT’lik harici manyetik alan altinda gergeklestirilmis ve elde
edilen veriler analitik olarak ¢oziimlenmistir. Pompa lazer akisiin 3-8 mJd/cm?
araliginda oldugu deneysel sonuglara odaklanilmistur. Sekil 4.18’de sunulan sonuglar,
ii¢ farkli kompozisyonda incelenen ince filmlere ait TR-MOKE deney sonuglarini
gostermektedir. Incelenen ince filmlerde fs lazer darbesi ile uyarma sonrasinda ultra
hizli demanyetizasyon 1 ps i¢inde maksimum degerine ulagsmaktadir (Sekil 4.18). Daha
sonra,

4-5 ps'lik zaman araliginda manyetizasyonda hizli bir toparlanma

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.18 Incelenen ince filmlerin TR-MOKE sonuglari. Noktali veriler deneysel
sonuclari, kesintisiz ¢izgiler, Denklem 2.22'de verilen analitik ¢Oziimii
yapilarak elde edilmistir

Incelenen bu aki araliginda, her {i¢ ince film i¢in demanyetizasyon siirecinin tek
asamada (tek iistel bozunma ile) gerceklestigi goriilmektedir. Bu oda sicakliginda gecis
metali ince filmleri i¢in beklenen bir durumdur. Ek olarak, femtosaniye lazer uyarimi
sirasinda demanyetizasyon genliginin (q) yalnizca aki degerleriyle degil, ayn1 zamanda
artan Co bilesimiyle de arttigi goriilmektedir. Artan Co bilesimi spin-yOriinge
etkilesimini  (Spin-Orbit Coupling-SOC) artirdigindan, bu sonuglar SOC’nin
demanyetizasyonun biiyiikliiglinli onemli Olgiide etkiledigini  gostermektedir.
Demanyetizasyon siiresinin belirlenmesi amaciyla, TR-MOKE deneysel verileri,
3TM’ye dayali fenomenolojik bir modele gore analiz edilmis ve bu amagla 2. boliimde
detayli olarak verilen Denklem (2.22) kullanilmistir. Bu denklemi hatirlayacak olursak,
0(t), o(t), I'(t) sirastyla step fonksiyonu, Dirac delta fonksiyonu ve Gauss lazer
darbesidir. Konvoliisyon c¢arpimi (convolution product) & semboliiyle gosterilir.
Ayrica, 1Tm, demanyetizasyonun ne kadar hizli gercgeklestigini belirleyen
demanyetizasyon siliresini tanimlar. te, yeniden miknatislanmanin ne kadar hizh

gergeklestigiyle iligkili olan elektron-fonon etkilesim zaman 6l¢egini tanimlamaktadir.
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Denklem (2.22)’de verilen analitik ¢6ziim kullanilarak elde edilen teorik aritim egrileri
sekil 4.18’de diiz ¢izgi olarak verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere, aritim sonucu

deneysel verilerle iyi bir uyum gostermektedir.
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Sekil 4.19 Incelenen ince filmler i¢in, Denklem 2.22'de verilen analitik ¢oziimii
yapilarak elde edilen, tm ve te degerlerinin pompa lazer akisina baglilig

Incelenen tiim ince filmler icin demanyetizasyon siiresi (tm) Ve yeniden manyetizasyon
stiresi (te) degerleri hesaplandi. Sekil 4.19°da gosterildigi gibi demanyetizasyon siiresi
(tm) ve yeniden manyetizasyon siiresi (te), artan aki degerleriyle birlikte hafifce
artmaktadir. tm degerleri, incelenen tiim ince filmler i¢in 300-500 fs arasindadir ve bu
degerler literatiir degerleriyle olduk¢a uyumludur (Dalla Longa vd. 2007). CoxFe—x)
ince filmleri i¢in elde edilen tm degerlerinin diger ge¢is metali ince filmlerinden daha
uzun oldugu unutulmamalidir (Huang vd. 2020; Arslan vd. 2022). Bu daha uzun tm
degerleri, literatiirde FexCo(1-x) ince filmleri i¢in deneysel olarak arastirilan FeCo ince
filmlerinin diisiik Gilbert soniimlenme faktoriiyle iliskili olabilir (Jakobsson vd. 2013;
Schoen vd. 2016). Gilbert soniimlenme faktoriiniin Co konsantrasyonuna biiyiik dlglide
bagh oldugu ve ferromanyetik 6zellik gosteren metaller icin Gilbert sonliimlenme
parametresi i¢in bildirilen en diisiik degerin (a=1,5x10"%) CoozsFeo 75 ince filmi icin
gozlemlendigi bulunmustur. Ek olarak, en diisiik soniimleme parametresine sahip
CoozsFeo7s ince filminin TR-MOKE teknigi ile yapilan Olgiimlerde yavas
miknatislanma dinamikleri sergiledigi belirlenmistir (Kanada vd. 2017). Ayrica, orgii
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ile termalizasyon i¢in zaman 6l¢eginin Fe veya Co'dan 2 ila 3 kat daha uzun oldugu
literatiirde mevcuttur. Baska bir c¢alismada, Schoen ve digerleri de Coo2sFeo7s (0=
2.1x107%) icin diisiik icsel soniimleme parametresi (intrinsic damping parameter)
bildirmislerdir (Shikada vd. 2009; Kanada vd. 2017). Literatiirde, Coo.2sFeo.75’teki
diisik soniimlenmenin, Fermi seviyesindeki durum yogunlugunun azalmasmin bir
sonucu oldugu ve bunun da elektron-fonon sagilma oranini azaltmasiyla iliskili oldugu
seklinde yorumlanmistir. Bu deneysel sonuglar 1s181inda, FeCo ince filmi i¢in dlgiilen
daha yavas miknatislanma dinamiklerinin, Fermi seviyesindeki durum yogunlugunun

azalmasiyla iligkili olabilecegi sonucuna varabiliriz (Kuentzler 1973; Shikada vd. 2009).

Ayrica denklem 4.1 verildigi gibi, Elliott-Yafet tipi spin flip sagilmasina dayanan
mikroskobik model, tm ve Gilbert soniimlenme sabiti o 'nin ters orantili oldugunu ileri

surmektedir:

h
4kgTc

1
(0.8 F— .
Ty - 4.1

Burada kg, Tc sirasiyla Boltzmann sabiti ve Curie sicakligidir. Ek olarak, bu teori tm
degerlerinin artan aki degeriyle arttigini1 da ileri siiriilmektedir. Literatiirde, yakin
zamanda Onerilen termal olarak 1siy1 koruyan {i¢ sicaklik modeline (heat-conserving
three  temperature  model-HC-3TM)  gore, elektron-magnon  ¢iftlenimiyle
iligskilendirilebilen yiiksek Gilbert soniimlenmesinin, elektron'dan spin alt sistemine
daha giiclii 1s1 transferi sagladig1 ve bdoylece daha hizli demanyetizasyona yol agtigi

bildirilmistir (Pankratova vd. 2022; Gongalves vd. 2023).

Yukarida bahsedilen teorileri deneysel bulgularimizla yani uzun tm degerleri ve aki ile
Tm 'nin orta diizeyde artmasiyla birlikte ele aldigimizda, FeCo ince filmlerinde ultra hizli
demanyetizasyonun altinda yatan mekanizmanin Elliott-Yafet tipi spin flip sagilmasi

olabilecegi sekilde yorumlanabilir.

Bu tez ¢alismasinda, 6lgiilen miknatislanma dinamiklerini daha derinlemesine anlamak

amaciyla, elektron, spin ve oOrgli sicakliklarinin zamansal degisimini (temporal
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evolution) ¢ikarmak icin verileri eslestirmek amaciyla 3TM modeli kullanilmisgtir. 3TM
modeli i¢in boliim 2.6°da denklem 2.19, 2.20 ve 2.21°de verilen denklemler kullanilarak
bu denklemlerin analitik ¢oziimleri yapilmistir. Bu denklemleri hatirlayacak olursak;
Gel, Ges Ve Gg rezervuarlar arasi ¢iftlenim parametrelerini, Ce, Cs Ve Cj ise sirasiyla
elektron, orgii ve spin rezervuarlarinin 6zgil 1silarini ifade ettigini, P(t) teriminin lazer
darbesinin etkisini tanimladigini ve elektron rezervuarinin uyarilmasini yiiksek

sicakliklara ¢ikaran bir kaynak terimi gorevi gordiigiinii hatirlayabiliriz.

Ayrica, TR-MOKE verilerinden Gel Ve Ges baglanti parametrelerini ¢ikarmak igin, spin
alt sistem sicaklig1 (Ts), Weiss'in ortalama alan teorisini kullanarak FeCo sisteminin
miknatislanmasina baglanmaktadir (Shinozaki ve Arrott 1966) . Ferromanyetik gegis
metalleri i¢in 6rgii ile spin arasindaki enerji transferi elektron ve orgii arasindaki enerji
transferinden ¢ok daha kii¢iik oldugundan, 3TM simiilasyonu i¢in yaygin bir yaklagim
olarak spin-o6rgii ¢iftlenim parametresi (Gs)) ihmal edilmistir (Mukhopadhyay vd. 2023).
Simiilasyonlarda kullanilan parametreler ¢izelge 4.2 ’de verilmektedir. Elektron 6zgiil
1s1 kapasitesi Ce i¢in, elektron sicakligina (Te) dogrusal bagimlilik Ce(Te) = yTe olarak
varsayllmistir. Tezde kullanilan farkli Co kompozisyonlarina sahip ince filmler i¢in y
degerinin ne oldugu kritik bir éneme sahiptir. Ik yaklasim fimler igin y’yi agirlik
ortalama seklinde hesaplamaktir. Bunun i¢in Fe ve Co i¢in literatiirde verilen y degerleri
kullanilarak film kompozisyonlarindaki Fe ve Co miktarlar1 dikkate alinarak y degerleri
her bir film i¢in hesaplanmig ve 3TM denklemlerinin analitik ¢6ziimi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde yapilan analiz sonucunda elde edilen spin alt sistem
sicaklig (Ts)’den hesaplanan manyetizasyonun zamansal degisimi, deneysel verilerle
hi¢bir kosulda uyum goéstermemistir. Bu uyumsuzlugun y degerinin agirlikli ortalama
ile hesaplanmasi, literatiirde Olglilen degerlerden daha yiiksek y degerlerine yol
acmaktadir (Pankratova vd. 2024). Literatiirde, Shinozaki ve grubu, seyreltik Fe
alasimlar1 i¢in farkli element katkilarmin y’nin degisimini deneysel olarak
belirlemislerdir. Deneysel sonuglara gére Co bilesimi ile degisen y degerleri arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu gézlemlemislerdir (Shinozaki ve Arrott 1966). Bu nedenle,
incelenen FeCo ince filmleri igin y degerleri (Cizelge 4.2) deneysel olarak Shinozaki ve
grubu tarafindan elde edilen dogrusal iliski kullanilarak hesaplanmis ve bu degerler

aritim (fit etme) siirecinde kullanilmistir.
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Elektron, spin ve Orgii alt sistemlerinin sicakliklarinin zamansal degisimleri sekil
4.20°de st panelde verilmektedir. Ayrica, spin alt orgii sisteminin sicakligindan elde
edilen manyetizasyonun zamanla degisimi ise 7,7 mJ/cm? aki degeri icin TR-MOKE
deneysel verileri ile alt panelde verilmektedir. Elde edilen sonuglarin 3TM ile uyumlu
oldugu bu verilerden agikg¢a goriilmektedir. Farkli kompozisyonlarda incelenen FeCo
ince filmlerinin diger aki1 degerleri i¢in elde edilen sonuglari ise bolim 4.8, 4.9 ve 4.10

‘da verilmektedir.

Cizelge 4.2 Simiilasyonda kullanilan parametreler

Ince Fimler y(m—3K™1) Tc (K) Cs Ce
(]m—3K—1) (]m—BK—l)
Fe30Co7o 510 1052 2x10° 3 x 108
Fe40Cosgo 537 1052 2 x 10° 3 x 108
FesoCoso 564 1052 2x10° 3 x 108

Sekil 4.20’de goriildiigli iizere, elektron alt sisteminin sicakliginin, co-sputter
yontemiyle {iretilen ve incelenen ince filmler arasinda, verilen aki degeri i¢in Fe3pCoro
ince filminde en yiiksek degerlere ulastig1 gézlemlenmektedir. Bu gézlem, incelenen
ince filmlerin farkli y degerleriyle iliskili oldugu diisiintilebilir. Demirin kobaltla
alasimlanmasi, Fermi seviyesindeki durum yogunlugunun azalmasina neden olmakta ve
bu durum y degerinde bir azalmaya yol agmaktadir (Schoen vd. 2016). FezoCoro ince
filmi i¢in y degerinin daha diisiik olmas1 nedeniyle, daha yiiksek elektron sicakliklarina
ulagildigr goriilmektedir. Bu durum sonucunda, FespCo7o ince filminin incelenen diger
iki ince filme kiyasla demanyetizasyon genliginde belirgin bir artma sergiledigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.20 Ust panelde incelenen ince filmler icin 7,7 mJ/cm? aki degeri ¢in TR-MOKE
verilerinin elektron, spin ve orgii alt sistemlerinin zamansal degisimleri ve
3TM ile uyumlu sonuglar1 gosterilmektedir. Alt paneldeki diiz ¢izgiler,
deneysel verilerin denklem 2.22 ile verilen analitik ¢dziimiin sonuglarini
gostermektedir

Cizelge 4.3 3TM denklemlerinin niimerik olarak ¢éztimiinden elde edilen parametreler

verilmistir
. G G
2 es ep

Ince filmler f (mJ cm) (Js m3KY) (Js m3KY)
2.9 2.11x10" 2.10x10%
3.9 2.02x10Y 2.50x10Y

FesnCoro
5.8 2.21x10" 2.70x10%
7.7 2.31x10% 2.80x10%’
2.9 1.01x10Y/ 3.32x10Y
3.9 1.32x10% 3.28x10%
4.8 1.67x10% 3.59x10%

Fe4Coso
5.8 1.69x10%/ 3.79x10Y
6.7 1.68x10% 3.57x10"
7.7 1.59x10% 3.66x10"7
4.8 1.04x10Y 2.24x10Y
5.8 1.01x10% 2.43x10"

FesoCoso
6.7 1.32x10% 3.31x10%
7.7 1.21x10% 3.52x10%
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3TM denklemlerinin kullanilmasiyla elde edilen Gep Ve Ges degerleri gizelge 4.3°te her
bir ince film ve lazer akisina bagli olarak verilmistir. Gep V& Ges degerlerinin artan aki
ile artma egiliminde olmasi, FeCo ince filmlerinde ultra hizli demanyetizasyondan
sorumlu temel mekanizmanin agirhikli olarak spin-flip siiregleri tarafindan

yonetildiginin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

4.8 Fe3oCo7o Deneysel Verilerin Analitik Coziimii ve 3TM Modeline Alt Sistemlerin
Sicaklik Tayini

Fe3oCo7o ince filminin ultra-hizli manyetizasyon-demanyetizasyon dinamikleri sekil
4.21°de gosterildigi gibi farkli lazer aki degerlerinde incelenmistir. Farkli lazer akisinda
elektron, spin ve 6rgli sicakliklarinin zamanla nasil degistigi ve bunun manyetizasyon
stirecleri iizerindeki etkisi gosterilmistir. Lazer darbesi geldiginde elektron sicakligi cok
hizl1 yiikselmektedir, ardindan spin sisteminin bu enerjiyi almasiyla manyetik diizen
bozulmaktadir ve bundan dolayr manyetizasyon hizla azalmaktadir. Burada orgii
sicaklig1 ise daha yavas tepki vermektedir, ¢linkii enerji aktarimi diger sistemlere gore
daha uzun siirmektedir. Lazer akisi arttik¢a demanyetizasyon genligi daha giiclii ve hizli
gerceklesmektedir; yiiksek lazer aki degerlerinde manyetizasyon neredeyse tamamen
kaybolurken, diislik lazer aki degerlerinde daha sinirli bir azalma gdézlenmektedir. Bu
sonuglar, lazer darbe siddetinin manyetik diizeni kontrol etmede kritik bir rol oynadiginm

ve gelecekte ultra hizli veri depolama ile spintronik uygulamalarinda kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.21 Ust panel: Fe3oCoro ince filmde verilen farkli aki degerleri icin elektron (Te),
spin (Ts) ve orgii (Ti) alt sistemlerinin sicakliklarinin zamansal degisimi. Alt
panel: TR-MOKE deneysel verilerimizin analitik ¢dziimiinden elde edilen
sonuclar1 gosterilmektedir

4.9 Fe40Cos0 Deneysel Verilerin Analitik Coziimii ve 3TM Modeline Alt Sistemlerin
Sicaklik Tayini

Fes0Cogo ince filminin ultra-hizli manyetizasyon-demanyetizasyon dinamikleri sekil
4.22°de gosterildigi gibi yine FespCoro ince filmine benzer ¢aligmalar yapilmis ve farkl
lazer aki degerlerinde incelenmistir. FesCogo sonuglari incelendiginde ise, lazer akisina
bagli olarak verilen tepkinin Fe3Co7o filmine kiyasla daha dengeli ve kademeli oldugu
goriilmektedir. Elektron, spin ve orgii sicakliklarinin zamana bagli degisiminde yine
elektronlarin ¢ok hizli 1sind1g1, spinin bu enerjiyi alarak demanyetize oldugu ve orgiiniin
daha yavas tepki verdigi gozlenmektedir. Ancak demanyetizasyon genligi Fe3nCo7o
filmindeki kadar ani ve giiglii degildir; yliksek aki degerlerinde bile sistemin manyetik
diizeni daha kontrollii sekilde bozulmaktadir. Bu durum, Fe oraninin artmasiyla birlikte
etkin manyetik anizotropinin azaldigin1 ve malzemenin lazer darbelerine karsi daha
kararl1 bir davranis sergiledigini gostermektedir. Ayrica deneysel veriler ile modelin
uyumunun genis fluence araliklarinda test edilmesi, FesCo0so alasiminin dinamiklerini

daha kapsamli sekilde dogrulamaktadir.
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Sekil 4.22 Ust panel: FeaoCogo ince filmde verilen farkl: ak1 degerleri icin elektron (Te),
spin (Ts) ve orgii (T)) alt sistemlerinin sicakliklarinin zamansal degisimi. Alt
panel: TR-MOKE deneysel verilerimizin analitik ¢doziimiinden elde edilen
sonuclar1 gosterilmektedir

410 FesoCoso Deneysel Verilerin Analitik Coziimii ve 3TM Modeline Alt
Sistemlerin Sicakhik Tayini

FesoCoso ince filminin ultra-hizli manyetizasyon-demanyetizasyon dinamikleri sekil
4.23’te gosterildigi gibi diger ince filmler ile benzer ¢aligsmalar yapilmis ve lazer akisina
bagli olarak verilen tepkinin diger kompozisyonlardaki ince filmlere kiyasla daha
yumusak ve kontrollii oldugu goriilmektedir. Lazer darbesiyle birlikte elektron sicakligi
cok hizl1 bir sekilde yiikselirken, spin sistemi bu enerjiyi sogurarak manyetizasyonda
bir azalmaya yol agmaktadir. Ancak bu azalma, Fe3Co7o ve FesoCoso ince filmlerine
kiyasla daha smirli kalmaktadir. Orgii sicaklif1 ise beklenildigi iizere daha yavas bir

zaman Ol¢eginde artis gostermektedir.

Zamana bagli normalize edilmis manyetizasyon degisimi, yiiksek lazer aki degerlerinde
dahi demanyetizasyon genligindeki ani bir diisiis yerine daha kademeli bir azalma
sergilemektedir. Bu durum, Fe oranmin artmasiyla birlikte sistemin lazer uyarimina
kars1 daha kararli davrandigini ve etkin manyetik anizotropinin daha da diisiik oldugunu

gostermektedir. Fe miktarinin artmasiyla manyetik anizotropinin azalmasi egilimi,
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FesoCoso kompozisyonunda daha da belirgin hale gelmistir. Bu kompozisyonda
manyetizasyonun toparlanma (remanyetizasyon) siiresi uzamis ve sistemin lazer sonrasi
yeniden dengeye ulasma siireci daha yavas gerceklesmektedir. Dolayisiyla Fe
oranindaki artis, hem manyetik anizotropinin azalmasina hem de yeniden

miknatislanma dinamiklerinin gecikmesine yol agmaktadir.
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Sekil 4.23 Ust panel: FesoCoso ince filmde verilen farkl1 aki degerleri igin elektron (Te),
spin (Ts) ve orgii (Ti) alt sistemlerinin sicakliklarinin zamansal degisimi. Alt
panel: TR-MOKE deneysel verilerimizin analitik ¢dziimiinden elde edilen
sonuglar gosterilmektedir
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, co-sputter yontemi ile FesoC070, Fe40Cogo Ve FesoCosp ince filmleri
iretilmis ve kapsamli bir sekilde incelenmistir. Filmlerin morfolojik ve kimyasal
ozellikleri, yapisal karakteristikleri ile manyetik davranislar1 detayli olarak analiz
edilmistir. Her bir kompozisyon i¢in elde edilen veriler karsilastirilmis, komposizyona
bagl degisimler ortaya konulmus ve bu degisimlerin fiziksel mekanizmalar tizerindeki
etkileri yorumlanmistir. Boylece, kompozisyon farkliliklarinin FeCo ince filmlerinin

ultra hizli spin dinamikleri tizerindeki belirleyici rolii etkin bir sekilde gosterilmistir.

Tezin ana amaci olan farkli kompozisyonlarda Fe3oCo70, FesoCoso Ve FesoCoso ince
filmlerinin ultra hizli spin dinamikleri, ¢esitli pompa lazer akilar1 ve harici manyetik
alanlar altinda, iilkemizde ilk kez grubumuz tarafindan kurulumu gergeklestirilen ultra
hizli TR-MOKE teknigi kullanilarak detayli bi¢imde incelenmistir. FeCo alasimlarina
iliskin farkli pompa lazer akilarinda gergeklestirilen deneysel olgiimler, literatiirde ilk
kez, hem Ug Sicaklik Modeli (3TM) hem de bu modele dayali fenomenolojik
denklemler ile ¢oziimlenmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclarin uyumu,
demanyetizasyon ve yeniden miknatislanma zaman sabitleri (tn ve T.) ile elektron, spin
ve Orgii sicakliklariin (sirastyla Te, Ts ve Ti) zaman igindeki evrimi iizerinden ortaya
konulmustur. Bu bulgular, FeCo ince filmlerinde lazer-madde etkilesiminin
mikroskobik diizeyde nasil gerceklestigini acikliga kavustururken, ayn1 zamanda ultra
hizli manyetik siireclerin anlagilmasina yonelik literatiire 6zgilin ve dnemli bir katki

saglamaktadir.

Elliott-Yafet tipi spin sagilmasina dayanan mikroskobik model, lazer akisi arttik¢a
demanyetizasyon siiresi olan Tm’nin uzadigini géstermektedir. Bu silire¢ ayn1 zamanda
Gilbert soniimleme faktorii (Gilbert damping) o ile ters orantilidir; yani o kiiglik
oldugunda spin-flip sagilmalar1 daha az baskin hale gelmektedir ve demanyetizasyon
stireci yavaslamaktadir. Bunun yaninda hem tm hem de te’nin artan pompa akilariyla
birlikte artmasi, FeCo ince filmlerinde ultra hizli demanyetizasyonda spin-flip
mekanizmasinin baskin rol oynadigimni ortaya koymaktadir. Olgiilen tm degerlerinin 300-

500 fs araliginda olmasi, diger gecis metallerine kiyasla daha yavas demanyetize
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oldugunu gostermektedir. Bu yavaslik, FeCo ince filmlerinin diisiik o degerine
baglanmaktadir. Diisiik soniimleme katsayisi, manyetik momentlerin daha az enerji
kaybina ugradigin1 géstermekte olup, bu durum spin-flip siireglerinin demanyetizasyona
baskin sekilde yon verdigini bir kez daha dogrulamaktadir. Sonug olarak, FeCo ince
filmlerinde gozlenen davranig, artan lazer akisi ile uzayan tm ve te siireleri, diisik o
degerleri ve baskin spin-flip siireci arasindaki iligkiyi acik bir bigimde ortaya koymakta;
bu da FeCo ince filmlerinde ultra hizli demanyetizasyonun ardinda yatan temel
mekanizmasmin  Elliott-Yafet tipi spin sagilmast oldugunu gii¢lii  sekilde
desteklemektedir.

Incelenen FeCo bilesimleri arasinda FesCozo kompozisyonuna sahip ince filminin, en
diisiik elektron-fonon enerji transfer katsayisi (Gep), en yliksek elektron sicaklig (T.) ve
en yiiksek demanyetizasyon biiyiikliigii (q) degerini sergiledigi gozlemlenmistir. Bu
sonug, FexCoqx) sistemine ait ince filmlerin femtosaniye lazer darbeleriyle manyetik
olarak manipiile edilebildigini agik¢a gostermektedir. Ozellikle FespCo7o drneginde
gozlenen yiiksek demanyetizasyon biiyiikliigii, lazer-madde etkilesiminin manyetik
diizeni ne kadar hizl1 bozabilecegini ortaya koymakta ve bu malzemelerin ultra hizli
manyetizasyon-demanyetizasyonun gerektirdigi uygulamalarda kullanilabilecegini
isaret etmektedir. Bu baglamda, tez kapsaminda elde edilen deneysel bulgular ve yapilan
teorik analizler, literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir. Dolayisiyla hem elektron-
spin-6rgii etkilesimlerinin zaman 6l¢egi hem de kompozisyonun bu siireglere etkisi
ortaya konulmus; boylece FeCo ince filmlerinde manyetizasyon-demanyetizasyon
olgusunun birkag yiiz femtosaniye zaman araliginda gerceklesebilecegi gosterilmistir.
Bu da gelecekte veri depolama, spintronik ve ultra hizli manyetik anahtarlama gibi

teknolojiler agisindan kritik bir referans noktasi olusturmaktadir.

Ozetlenecek olursa, FexCoi-x ince filmlerinde kompozisyon degisiminin, ultra hizli
demanyetizasyonun zaman profili {lizerinde smirli bir etkisi bulunurken,
demanyetizasyon genligi iizerinde belirgin bir rol oynadig1 gériilmektedir. Ozellikle Fe
orani arttikca anizotropi azalmakta ve sistemin lazer darbelerine verdigi tepki daha
kararl1 hale gelmektedir. Bununla birlikte, demanyetizasyon genliginin Fe miktarina

PR

bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigi goriilmekte olup, bu parametre ultra hizli manyetik
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anahtarlama uygulamalar1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, FesCoro
ince filmleri en yliksek demanyetizasyon genligini sergilemesi, femtosaniye dlceginde
gergeklestirilebilecek ultra hizli anahtarlama uygulamalari i¢in en uygun adaylardan biri
olarak one ¢iktigini gostermektedir. Boylece elde edilen sonuglar, FeCo ince filmlerinde
kompozisyon kontroliiniin, gelecekteki spintronik ve veri depolama teknolojilerinde
kullanilabilecek ultra hizli manyetik manipiilasyon siire¢lerinin tasariminda kilit bir

parametre oldugunu gostermektedir.
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Normalize Kerr Sinyali (a.u)

Normalize Kerr Sinyali (a.u)
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Normalize Kerr Sinyali (a.u)

Normalize Kerr Sinyali (a.u)
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Normalize Kerr Sinyali (a.u)

Normalize Kerr Sinyali (a.u)
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Normalize Kerr Sinyali (a.u)

Normalize Kerr Sinyali {a.u)
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Normalize Kerr Sinyali (a.u)

Normalize Kerr Sinyali (a.u)

0.05

0.00 4
005
010
0154
620
0254
030 B

-0,35

0.0 +————p—r—y

- B0 mW
—=— 100 mW|
4120 mW,

T T 1
100 150 200

Zaman (ps)

-100 50

0,05 -
0.00 q
-0,05 -
-0,10 4
0,15
0.20 -
025 i

-0.30 -

-0.35

3 L

200

4
R
-
B
—

’ T T
100 150
Zaman (ps)

-100

123

T

L] ™ 1 A

250



0,10

0.05 - Fes,Coy,
__ 000+
C) !
= 0,05~ ,;d ;,.';xq\‘;w‘*fgﬂri«t!m
- »;'..r-‘ﬂ--.h A et +:-» -
OE) 0,10 - v, .,'-'v t;,‘.';..p.m".m‘
= J ’.' PORE o I/
@ N ‘ .
X Oh a e B Y O ".i ” .b’...
I i VN 82800 e
E 0,20 - 40 MW
—+— 80 mW
S 0254 +— 100 mW
1 « 120 mW
140 mW|
90304 —+— 160 mW
] *— 200 MW/
1 T8 T —

J T L T L T v T X T X
-100  -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (ps)

FeCo ince filmlerinin ultrahizli spin dinamikleri ig¢in femtosaniye lazer darbeleri ile
tetiklenen zaman ¢oziiniirliikli manyeto-optik Kerr etkisi deneylerinin her bir

komposizyon i¢in tekrarlanabilir oldugu deneysel veriler ile desteklenmistir.
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