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ONUR SOZU
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hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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MAGNONIK KRISTALLERIN MANYETIK ALAN SENSORU OLARAK
KULLANIMI

Ali Onur KAYA

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dali

142 + xv sayfa
2016

Danigman: Prof. Dr. Selguk Atalay

Magnonik kristaller, spin dalgalarinin uzun erisimli ilerlemesini saglamak igin
tiretilmis ve manyetik 6zelligi periyodik olarak degisen malzemelerdir. Magnonik
kristaller spin dalga spektrumlar1 miisaade edilmis magnonik durumlar ile yasak bant
aralig igerirler. Olusan bantlar ve yasak bant genisliklerinin manyetik materyalin
secimine, yiizey profiline, materyalin geometrisine ve 6zellikle uygulanan manyetik
alanin yoniine ve biiyiikligiine bagl olarak degismesi magnonik kristalleri teknolojik
uygulamalar agisindan ilgi ¢ekici hale getirmistir. Ozellikle, bant yapisinin uygulanan
alana duyarli olmasi, magnonik kristallerin oldukc¢a hassas manyetik alan sensorii

olarak kullanilmalarina imkan saglamaktadir.

Bu tezde tek ve iki boyuta sahip magnonik kristaller iiretilmistir ve olusan bant
yapisinin manyetik alanla degisimi incelenmistir. Genelde tek kristal YIG (Y3FesO12)
ince filimleri kullanilarak magnonik yap1 olusturulmustur. Yapilan 6lgiimlerde, pik
frekansinin manyetik alanla degisim egrisinin egiminin 37 pT/Hz oldugu goriilmiistiir.
Buda olusturulan farkli magnonik kristallerin kullanilarak tasarlanacak manyetik alan

sensOriiniin hassasiyetinin yaklasik pT mertebesinde olacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Magnonik kristal, YIG, manyetik alan sensorii, band yapis1



ABSTRACT
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Magnonic crystals, produced for the propagation of spin waves in long range, are
magnetic materials with alternating magnetic properties. The spin wave spectrum of
magnonic crystals shows bands of allowed magnonic states and forbidden band gaps.
The band gap width can be varied via a wide range of parameters such as; the type of
magnetic material, the shape of the sample, surface profile and especially the
orientation and magnitude of applied magnetic field which makes the magnonic
crystals attractive materials for technological applications. In particular, the magnetic
field sensitivity of band structure allows the magnonic crystals to be used as an

extremely sensitive magnetic field sensor.

In this thesis, one and two dimensional magnonic crytals were produced and the
variation of band gap with magnetic field was investigated. Single crystal YIG thin
films were use to form magnonic structure. The measurements showed that the slope
of peak frequency versus magnetic field is about 37pT/Hz. This clearly indicate that
the magnetic field sensor can be developed using magnonic crystal with a sensitivity

of pT.

Keywords: Magnonic crystals, YIG, magnetic field sensor, band structure
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1.GIRiS

1.1. Tezin Amaci

Manyetik alan algilama yontemleri uzun zamandan beri dikkat ¢eken bir konu
olmustur. Gegen yillarda, 6zellikle oda sicakliginda manyetik alanin oldukca hassas
bir sekilde algilanmas: ile ilgili olduk¢a ¢ok emek harcanmistir. Manyetik alanin
oldukca hassas bir sekilde algilanmasi, 6ncelikle saglik ve miihendislik olmak iizere
bir¢ok alanda olduk¢a 6nemli bir konudur. Gegen yillarda bir¢ok farkl tipte manyetik
alan sensorii gelistirilmis ve bunlarin ¢ogu giliniimiizde teknolojide kullanilmaktadir.
Fakat boyut, agirlik, performans ve maliyet gibi nedenler alisilmis bu sensorlerin
teknolojik olarak kullanimini sinirli hale getirmektedir. Giiniimiizde manyetik alanin
algilanmasi ile ilgili ¢galismalar, hassasiyetin artirilmasi, daha kii¢iik boyut ve agirlik,
hiz, diisiik giirtiltii, diisiik maliyet ve GHz mertebesine kadar ¢ikabilen yiiksek frekans
caligma aralig1 gibi nedenlerden dolay: hala hizla devam etmektedir. Son zamanlarda
yapilan caligmalar, magnonik kristalleri kullanarak oldukc¢a hassas manyetik alan

sensorlerinin yapilabilecegini gostermistir.

Magnonik kristaller, spin dalgalarinin istenilen modda ilerlemesini saglamak
amaci ile dretilen, manyetik 06zelligi periyodik olarak degisen malzemelerdir.
Magnonik kristaller, mikron boyutunda cihazlarin iiretilmesini miimkiin kilmaktadir.
Magnonik kristallerin diger bir avantaji ise band aralig1 frekansinin ve genigliginin
uygulanan dis alanla degistirilebilir olmasidir. Bu 06zellik, magnonik kristallerin
oldukca hassas manyetik alan sensorii olarak kullanimina imkan tanimaktadir.
Literatiirde, magnonik kristallerin bir¢cok farkli sekilde elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bunlardan bazilari numune tizerinde geometrik olarak metalik seritler
dizini, noktasal yiikseltiler, kazinmis oluklar ve ¢cukurlar olusturmaktir. Bahsedilen bu
yilizey modifikasyonlar1 degistirilmesi miimkiin olmayan mekanik sekillenimler olup
gercek zamanli kontrolleri miimkiin degildir. Magnonik kristal elde etmenin diger
genel bir yontemi de dalga kilavuzu iizerine yerlestirilen tellerden gecen akimin
yiizeyde periyodik manyetik alan deseni olusturmasidir. Bunun dezavantajlarindan
birisi sadece tek boyutlu magnonik kristallerin yapilabilmesi, digeri ise iletken tellere
uygulanmas1 gereken akimin yiiksek olmasindan dolayi, bu magnonik kristallerin

pratik olarak kullanimini imkénsiz hale getirmektedir.
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Bu tezde, farkli band yapilarina sahip magnonik kristallerin iiretilmesi ve
bunlarin manyetik alan sensorii olarak kullanilmasi incelenmistir. Bu amagla, ilk 6nce
farkli kalinlikta bakir (Cu) ve nikel(Ni) seritler YIG numunesi lizerinde olusturularak
tek boyutlu magnonik kristaller elde edilmis ve bant yapilar incelenmistir. Yine ilk
defa bu tezde, akim kontrollii dinamik magnonik kristallere iyi bir alternatif olarak
magnet-dinamik magnonik kristaller {iretilmistir. Bu amagla bir miknatis dizini
olusturularak YIG numune {izerinde istenen sekilde ayarlanabilen bir ve iki boyutta
manyetik alan desenleri olusturulmustur. Ayrica, yukarida tasarlanan magnonik
kristallerin manyetik alan sensorii olarak kullanim1 detayli bir sekilde incelenmistir.
Ayn1 zamanda tez kapsaminda, nano magnonik kristaller kullanilarak manyetik

nanoparcaciklarin tespiti yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Magnonik Kristaller

Magnonik kristaller, spin dalgalarinin istenilen modda ilerlemesini saglamak
icin yapay olarak {retilmis ve manyetik 0zelligi periyodik olarak degisen
malzemelerdir [1-6]. Magnonik kristal olusturmada periyodiklik ilk sarttir. Magnonik
ince film tizerinde olusturulanlar ve y18in (bulk) yapi igerisinde olusturulanlar olmak
tizere iki grupta incelenir. Gerek yi1gin (bulk) yapida ve gerekse de ince film yapida
bir, iki- ve ii¢c-boyutta magnonik kristal olusturulabilmektedir(Sekil 2.1). Bu
tanimlamalar biitiin magnonik kristllarin bu smiflardan birine girme zorunlulugu
oldugunu akla getirmemelidir. Su ana kadar yapilan ¢alismalar dikkate alinarak bu

siniflanma yapilmistir.

1B 2B 3B

Ince Film L ~ T

Yigin

Sekil 2.1. Iki- ve iic-boyutta magnonik kristallerin sematik gdsterimi[7].

Periyodik olarak yapilandirilmis materyallerde dalgalarin yayilmasi son yillarda
modern fizigin ve teknolojinin temel ilgi alanlarindan biri haline gelmistir[8].
Ozellikle kirilma indisinin periyodik olarak degistigi bir, iki ve {i¢-boyuttaki
elektromanyetik malzemeler ile ilgili caligmalar oldukga genis bir yer tutmaktadir. Bu
tiir yapilar fotonik kristaller olarak adlandirilmakta olup fotonlarin tastyici ortam
roliinii  iistlendigi optoelektronik aletlerin  tasarlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir[9,10]. Diger bir periyodik bilesik tiirii ise, farkl elastik 6zelliklere

sahip materyallerin olusturdugu bilesik yapilardir. Bu tiir yapilar fononlarin bilgi
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tasimada kullanildig1 fononik kristaller olarak adlandirilir[11,12]. Bunlarin disinda
plasmonikler [12] ve yariiletken siiper orgiiler [13] 6zellikle elektronik, optoelektronik

ve akustik alaninda sik¢a kullanilan diger uzaysal periyodiklige sahip 6rmeklerdir.

Fotonik ve fononik kristallerin sergilemis olduklar1 oldukca ilging bant yapilar
ve teknolojik uygulamalari, bunlarin manyetik benzeri olan magnonik kristallere olan
ilgiyi artirmistir[ 14]. Magnonik kristaller en az iki manyetik materyalden olusan ve
magnonlarin bilgi tagiyicisi rolii istlendigi manyetik periyodik yapilardir. Son yillarda,
farkli yap1 ve 6zelliklere sahip magnonik kristaller elde etmek i¢in periyodik olarak
diizenlenmis manyetik materyaller arastirilmakta ve incelenmektedir[15]. Magnonik
kristalleri bu kadar ilgi ¢ekici hale getiren nokta spin dalgalarinin magnonik

kristallerden gecerken gostermis olduklari spektrum yapilaridir.

Son yillarda magnonik kristallere olan artan ilginin temel nedeni onlarin
beklenen potansiyel teknolojik uygulamalaridir. Magnonik kristallerde genel olarak
beklenen, spin dalgalarinin belirli 6zelliklerinden dolayi, magnonik cihazlarin fononik
ve fotonik cihazlarda olmayan yeni birtakim islevsel ozelliklere sahip olmadisir.
Ornegin, magnonik cihazlar uygulanan manyetik alanla kolayca ayarlanabilmektedir.
Ayrica, manyetik nano yapilar nano saniye zaman skalasinin altinda oldukg¢a hizl
tekrar programlanabilme oOzelligine sahip cihazlarin tasarlanmasina imkan

saglamaktadirlar[ 16—18].

2.1.1.Spin Dalgalan

Spin dalgalar1 veya magnonlar (spin dalgas1 kuantumlar1) manyetiksel olarak
diizenli bir ortamda (ferromanyetik, ferrimanyetik veya antiferronmyetik) spinlerin
uyarilmast seklinde tanimlanir[19-21]. Bu zamana kadar yapilan caligmalar spin
dalgalarmin ses ve 1s1k dalgalarina benzer davranislar sergiledigini gostermistir.
Ornegin, uyarilma ve yayilma [20-28], yansima ve kirilma [29-36], odaklama [37—
39], tiinelleme [40,42], Dopler etkisi [43—45] ve dalga paketi olusumu [46—48] gibi
ozellikler spin dalgalarinda gozlenmektedir. Spin dalgalarinda bu kadar ¢ok sayida
farkl1 Ozelliklerin gdzlenmesi magnonik adi altinda yeni bir arastirma alninin
dogmasina neden olmustur[49—51]. Magnoniklere olan ilginin asil nedeni, spintronige

benzer sekilde spin dalgalarinin nano boyutta bilgi tasima kapasitesine sahip olmasidir.



Spin dalgalar1 periyodik yapiya sahip manyetik ortamlardan gecerken bilinen
diger elektromanyetik ve akustik dalgalardan ¢cok daha farkli bir dagitkanlik davranisi
sergiler[52]. Spektrum yapilar1 genel olarak miisaade edilmis spin dalga durumlari ve
yasak frekans araligindan (band gap) olusur[53]. Yasak frekans aralig1 herhangi bir
spin dalga durumunun bulunmadigi durumlari temsil etmektedir. Spin dalgalarinin
dagitkanlik 6zellikleri, manyetik materyalin se¢imi, materyallerin sekli, uygulanan
alanin  yonii ve biyiikligli gibi ¢ok sayida parametreye bagh olarak
degistirilebilmektedir. Ayrica spin dalgalarinin genellikle mikrodalga frekans araligin
kapsamasi dalga boylarinin nano boyutta olmasi, nano boyutta mikrodalga bilgi isleme
cihazlarmin gelistirilebilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Spintronige benzer sekilde
[54,55], magnonik kristaller, nano boyutta bilgi tasima ve bilgi isleme gibi
onemliuygulama alanlarinda kullanilabilirler. Alisilmis elektronik sistemlerdeki
yiikler yerine, spintronik sistemlerde bilgi elektron spinleri lizerine kodlanmaktadir.
Spinler akim olmadan da yonlendirilebildiginden, alisilmig elektronik sistemlerde giin
gectikce artan gii¢ tiiketimi gibi 6nemli temel bir smirlamanin istesinden gelinmis
olur. Magnonik kristallerde gozlenen bant araliginin temeli, spinlerin degis-tokus
(exchange) etkilesmesi (Sekil 2.2) veya manyetostatik etkilesmeler araciligi ile spin
dalgalarin yayilmasina dayanir. Ayrica, bant araliginin olusumu yayilan dalgalarin
frekansina baghdir. Giga-hertz basamagindaki frekans bolgelerinde degis-tokus
(exchange) etkilesmesinin etkisi azalir ve dalgalarin yayilimi biyiik 6lgiide
manyetostatik etkilesmeler tarafindan kontrol edilir. Sadece manyetostatik
etkilegsmeler tarafindan kontrol edilen bu dalgalar manyetostatik (MSW) dalgalar

olarak adlandirilir.
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Sekil 2.2. Spin dalgalarinin spektrumlari[52].



Manyetostatik spin dalgalar1 (MSW) i¢in manyetostatik kelimesi, dalgalarin
manyetostatik yaklasgim altinda Maxwell denklemlerinin ¢dziimlerini temsil ettigini
vurgulamak icin kullanilmaktadir. MSW’de yer degistirme akimi ihmal edilir
blyiikliikte ve spin dalgalarinin dalga boyu ayni frekanstaki elektromanyetik
dalgalarin dalga boyundan oldukca diisiiktiir. MSW’lerin tipik dalga boylar
mikrometre ile milimetre araliginda degismektedir. YIG’lerde oOlgiilen MSW
frekanslar1 1-40GHz arahiginda degismektedir[56-57]. Ince bir manyetik dalga
kilavuzunda ti¢ farkli tiirde MSW uyarilabilir ve yayilabilir. Verilen bir yapida, spin
dalgalarimin yayilma yoniine bagli olarak manyetik alanin yoniinii degistirerek ii¢
farkli tiirde spin dalgasinin uyarilabilecegi gozlenmistir. Bu ii¢ spin dalgasi uygulanan
alanin yoenlimine gore, gostermis olduklar1 farkli dagitkanlik ozellikleri ile
birbirinden ayrilir ve literatiirde genellikle birbirinden bagimsiz olarak ¢alisilmistir
[58-61]. Bu spin dalgalarindan biri olan ileri yonlii hacim dalgasi1 (Forward volume
manyetostatic spin waves (FVMSW)), film yiizeyine dik olarak manyetize olmus
manyetik dalga kilavuzunda meydana gelir. Uygulanan bias alan1 (Ho), spin dalgasi
ilerleme yoniine dik durumdadir. FVMSW i¢in dagitkanhik egrisi Sekil 2.3(a)’da
goriilmektedir. Egrinin egimi temel olarak film kalinlig: ile belirlenir. FVMSW ’lerin
en dnemli ayirt edici 6zelligi, dagitkanliginin film diizlemindeki yayilma yoniine baglh

olmamasidir. Bunun nedeni dalganin her zaman bias alanina dik olarak yayilmasidir .
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Sekil 2.3. Ince filmde uygulanan alan yoniine bagli olarak ii¢ farkli MSW icin
dagitkanlik bagintilar1 ve dagitkanlik egrilerinin degisimi[63].



Film diizlemine paralel manyetize olmus bir ince film dalga kilavuzunda iki
farkl1 tlirden manyetostatik spin dalga modu uyarilabilir. Bunlardan biri yayilma
dogrultusu uygulanan bias alanina paralel olan geri yonlii manyetostatik hacim
dalgalar1 (backward volume manyetostatic waves (BVMSW), digeri ise bias alani
yayillma dogrultusuna dik oldugu zaman gozlenen manyetostatik yiizey spin
dalgalaridir (magnetostatic surface spin waves, MSSW). BVMSW i¢in dagitkanlik
egrisi Sekil 2.3(b)’de goriilmektedir. Egrinin sekli FVMSW  egrisinin ayna
gorlntiisiine benzemektedir. FVMSW’de oldugu gibi BVMSW’de hacimsel
modlardir. FVMSW ve BVMSW’lerin aksine MSSW ler ilerlerken filmin bir yiiziinde
lokalize olurlar. Bias alan1 dalgalarin ilerleme yoniine dik olarak uygulanmaktadir.
MSSW lerin dagitkanlik egrisi Sekil 2.3(c)’de goriilmektedir. Her ii¢ dalga tiirii de bir
ince film dalga kilavuzunda mikro serit seklindeki antenler araciligi ile uyarilabilir. Bu

lic uyarilma tiirlinde MSSW en yiiksek uyarilma verimine sahiptir[63] .

~ (@)
= « H
Mikroserit /
Transdiiser
(b)

Sekil 2.4. (a) Mikroserit trandiiserin sematik gosterimi (b) magnonik cihazin genel

gOrliniisii[62].

Sekil 2.4’de bir magnonik 6l¢lim sisteminin genel yapisi1 goriilmektedir. Bu
cihazlar genel olarak dort yapisal kisimdan olusur. Spin dalgalarini1 uyaran kaynak ve
algilayan detektor, spin dalgalarinin giris ve ¢ikis arasinda yonlendirildigi fonksiyonel

bolge ve cihazi tekrar programlamak veya dinamiksel olarak kontrol etmek i¢in dis



kontrol mekanizmasindan olugur. Spin dalgalar1 giris anteni aracilifi ile dalga
kilavuzunda uyarilir. Uyarilan spin dalgalarinin faz ve genligi fonksiyonel bolgeden
gecerken degisime ugrar. Sonug algilayicit anten tarafindan algilanir. Fonksiyonel
bolge, manyetik ve yapisal parametrelerin yerlesik bir profili veya manyetik alanin
lokal modifikasyonu olabilir. Genel olarak fonksiyonel bdlge, manyetik 6zellikleri
periyodik olarak degisen magnonik kristallerden olusur. statik veya dinamik olarak

tasarlanabilir.

2.2. Magnonik Kristal Tiirleri

2.2.1. YIG Magnonikler

Magnonlarin séniim siireleri saf demir ve demir alasimi olan permalloyda
yaklasik olarak nanosaniye mertebesindedir. Ayni zamanda bu materiyallerdeki
magnonlarin hiz1 diisiik oldugu icin (151k hizinin dortte birinden daha diisiik)
magnonlarin yayilma mesafeleri on mikrometreden daha azdir [63]. Tek kristal YIG
gerek sonlim siiresi ve gerekse de soniim mesafesi dikkate alindiginda demir ve
permalloya gore daha biiyiiktiir. Ferrimanyetik 6zellige sahip olan tek kristal YIG
oldukca dar bir ferromanyetik rezonans ¢izgi genisligine sahiptir. Bu deger yaklasik
olarak 0,5 Oe’lik manyetik alan araligina denk gelmektedir. Ferromanyetik rezonans
bolgesinin dar olmasi magnonlarin yap1 igerisindeki soniim siiresini uzatmaktadir.
Ayni zamanda soniim katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle magnonlarin tek kristal
YIG iizerinde ilerleme mesafesi birka¢ santimetre civarindadir. Bu nedenle bu

materiyal mikrodalga teknolojisinde oldukc¢a genis bir kullanim alanina sahiptir [64].

Sekil 2.5°de goriilecegi lizere YIG (Y3FesO12) oldukga karmasik bir kiibik
kristal yapisina sahiptir. Orgii parametresi a=12,376A" dur. Kiibik garnet yapida iic
cesit katyon bolge igeren bir kristal yapiya mevcuttur. Kristal 6rgiide, i manyetik
olmayan iyonu ¢ bolgesinde bulunur ve oniki yiizlii (dodecahedral) koordinasyona
sahiptir. iki iyonu sekiz yiizlii (octagedral) a-bolgeye yerlesmistir ve kalan {i¢ iyonu
da ti¢ yiizlii (tetrahedral) bolgelere yerlesmistir[64]. YIG filmler PLD (Darbeli Lazer
Y1gma Unitesi) sistemi ile iiretilmistir. Bu sisteminin tercih edilmesinin nedeni, tek bir
elementten karmasik materyallere kadar hemen her materyale biiyiitme
yapilabilmesidir. Hedef malzemenin stokiyometrisi ince film iizerinde basariyla

olusturulabilmekte ve oksitli malzemelerde tek adimda biyiitme islemi
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tamamlanabilmektedir. Bu sistem temel olarak; lazer {initesi, optik bilesenler, vakum
odasi, Yansimali Yiiksek Enerjili Elektron Kirinimi (RHEED), programlanabilir
1sitict, programlanabilir ¢oklu hedef tutuculu karosel diizenegi ve bilgisayardan
olusmaktadir. Biiyiitme islemi i¢in YIG hedefler veya Y203 ve Fe.O3 toz
kimyasallarinin uygun stokiyometrik oranlarinda kullanilmasi ve katihal tepkime

metodu ile elde edilir.

Is1 (1000°C ve 24 saat)
1.5xY203+ 2.5xFe203 » Y3FesOn2
© @ Fel* (d) )
[*] s RE3* (c) Tetrahedral site
© @ o Dodecahe:dral site
© o
[#] € a/8
© X _
€ @ a/2 -
< Q a/8
[*] (]
0 H
< ’ | | |a/2
g ' O Fe3*(a) |
Fe3* (a) Octahedral site
Octahedral site
Fe2* (d)
© T:trahedml site
RE3* (c) ! A ¥

Dodecahedral site

Sekil 2.5. YIG’in Kristal Yapis1 [65].

Elde edilen YIG numunelerin XRD spektrumlar1 alinarak YIG yapilarin
olustugu kontrol edildikten sonra yiiksek basing altinda 1 in¢’lik pelet haline getirilir.
Elde edilen YIG hedefler vakum odasi icine yerlestirildikten sonra KrF gazindan elde
edilen lazerden ¢ikan; ¢ikis enerjisi maksimum giicii 400mJ olan ve 248nm dalga
boyundaki 10Hz lik lazerle bombardiman edilir. Kaplama sirasinda plazma
olusabilmesi ve YIG filmlerinin olusumu sirasinda oksijene ihtiyag¢ oldugu i¢in vakum
odasina kontrollii bir sekilde oksijen gazi verilir. Vakum odasinin basinci 50-1000
mTorr ve alt tag sicakligr 700-950°C araliginda degistirilerek en uygun YIG filmleri
elde edilir[65].



2.2.1.1. Ses Dalgas1 Metodu YIG Magnonik Kristal Uretimi

YIG film iizerine ses dalgasi gondererek magnonik kristal elde edilmistir [66].
Olgiim sistemi Sekil 2.6’daki gibidir:

(a)
MSW - Anten
SAW Zn0)
n0
SWA Ciks
/ |/ e66
L .
IDT -{
MSW Cikas
YIG
)
SAW
Alkustik Kontak
P
YZ- LiNb°3 YZ= LiINbO

YIG
Sekil 2.6. (a) ve (b) sirastyla dlglim sisteminin yandan ve yukardan goriintiisiinii

gostermektedir[66].

Ses dalgasinin frekansi degistirildiginde, magnonik bant yapisinda bir degisim
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2.7). Bu durum magnonik kristalin bant yapisinin
sadece dis bir manyetik alanla degil ses dalgasiyla da degistigini géstermektedir. Bu

ozelligi ile de sensor olarak kullanilmakdir[66].
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Sekil 2.7. Akustik dalga ile olusturulan magnonik kristalin (a) 8,6pum kalinlikl1 YIG,
41MHz akustik frekans ve 2AH=0,70¢ 7,7um kalinlikli YIG, 70MHz
akustik frekans ve 2AH=0,50e; (b) akustik frekansla bant araliginin
degisimi[66].

Bu tiir magnonik kristali diger magnonik kristallerden ayiran en 6nemli etki sicakliktir

(Sekil 2.8). Bu sistemin sicakliga kars1 tepkisi diger magnonik kristallerden yiiksektir.

®

Frekans (GHz)

&

376} ) , i . : . :
20 24 28 32 36
Sicaklik (°C)

Sekil 2.8. Sicaklikla bant yapisinin degisimi[66].

2.2.1.2. Bir Boyutta YIG Magnonik Kristaller

Literatiirde, ¢ok farkli sekillerde tasarlanmig tabakali filmler ve seritlerin yan
yana konulmasi ile olusan tek boyutta magnonik kristal tasarimlarina rastlanmaktadir.
Yttrium-iron-garnet (YIG) olarak adlandirilan Y3FesOi2 alasimlari bir boyutlu
magnonik kristal tiretiminde diger materyallere gore daha sik rastlanmaktadir . Bu
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durumun en biiyiik nedeni YIG malzemelerde spin dalgalarinin diisiik soniime sahip
olmasindan dolayr dalgalarinin santimetre mesafelerindeki uzakliklara iletilmesine

imkan vermesidir [63].

2.2.1.2.1. Oluk Yéntemi ile Bir Boyutta YIG Magnonik Uretimi

Uretim yontemi olarak kalinlig1 5,5um olan YIG ince film iizerine fotolitografi
ve sicak asit uygulama kullanilmistir. Fotolitografi icin AZ5214 fotorezisti
kullanilmistir. Asit olarak 160°C’de, ortofosforik asit kullanilmistir. Numune tizerinde
birbirine paralel yirmi adet genisligi 30um ve aralarindaki mesafe 230um olan
bosluklar olusturulmustur. Bu yapimin 0Orgli parametresi 300pm dir. Olusturulan
bosluklarin derinligi (6) 100nm’den Ium’ye kadar degistirilmistir. Yiizey derinligi

asitte bekletilme siiresi ile kontrol edilmistir (Sekil 2.9). Olgiim islemi aralarmdaki

mesafe 8mm olan antenler ile gergeklestirilmistir [67].

Cikss Sinyali

Sekil 2.9. Oluk yontemiyle olusturulan YIG magnonik kristal[66].

Bias manyetik alan olarak Bo=18450e alan uygulanmustir. Ol¢iilen BVMSW degerleri
6=300,600 ve 900nm degerleri Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. (a) BVMSW tranmisyon egrisi (b) kayiplar[66].

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de yasak bant ve gecis bant araliginin derinlige bagl olarak
degisimi acikca goriilmektedir[66].

9
=

Yasak Bant Kayip (dB)

a2 i
= = |

— T
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Sekil 2.11. (a) Yiizey derinligine bagl olarak yasak bant(kare) ve gecis banti(halka)
kayiplarinin degerleri(b) derinligine bagli olarak bant genisliginin

degisimi[66].
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Son zamanlarda gradiyentli yapida olan oluklu magnonik kristaller tizerine
caligmalar yapilmistir[68]. YIG film iizerinde olusturulan gradiyentli yapi kimyasal
asindirma ile elde edilmistir (Sekil 2.12).

L

Yansima S;;(dB) (ieqirgenlik S:zl(dB)

Sekil 2.12. Gradiyentli YIG magnonik kristal[68].

2.2.1.2.2. Serit Yontemiyle Bir Boyutta YIG Magnonik Kristal Uretimi

Tek boyutta magnonik kristal olarak kullanilan diger bir yontem ise numune
lizerine seritler (bakir) olusturularak elde edilen yontemdir(Sekil 2.13). Numune
lizerine serit olusturmaktaki amag, oluk yontemiyle olusturulan magnonik kristallerde
oldugu gibi duran dalgalar olusturmak ve manyetik alan ile bant yapisinin degismesini

saglamaktir[69].
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Sekil 2.13. (a)Bakir seritli YIG magnonik kristal, (b) dis manyetik alan ile gegirgenlik
katsayisinin degisimi, (c) 500e manyetik alan altindaki gecirgenlik
katsay1s1[69].

2.2.1.2.3. Dinamik YIG Magnonik Kristaller

Magnonik kristalin bu tasarimi i¢in kalinligi bes mikrometre ve uzunlugu iki
milimetre olan YIG ince film kristali kullanilmistir. ince film YIG iizerinde sekil
2.14’de goriildiigii gibi  filme yakin bir sekilde periyodik bir metalik desen
olusturulmustur. Desenler ile film arasindaki mesafe yaklasik yiiz mikron
mesafesindedir. Periyodik desenler arasi mesafe a=300um dir [70]. Burada Asve At
sirasiyla uyarici ve algilayici antenleri temsil etmektedir. Antenler aras1 mesafe Imm
olacak sekilde ayarlanmistir. Antenler ile metalik desen arasi mesafe 1mm’dir. Metalik
desen lizerine yaklagik 1 amper genlikli puls uygulanmistir. Uygulanan bu puls sonucu
meydana gelen manyetik alan degeri yaklasik olarak 1mT degerine denk gelmektedir.
Sistem iizerine uygulanan bias manyetik alan Bo=180mT biiyiikliigiindendir. Sekil
2.15’de numune iizerine akim uygulanmis ve uygulanmamis durumdaki dispersiyon

bagintis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Dinamik magnonik kristal[70].
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Sekil 2.15. (a) Teorik olarak hesaplanmis (b) deneysel olarak 6l¢iilmiis dispersiyon
bagintisi. Diiz ¢izgiler akim uygulanmis durumu, noktali ¢izgiler ise

akim uygulanmamis durumu temsil etmektedir[70].

Sekil 2.15°de goriildiigl gibi metal {izerine akim uygulandigi zaman yasak bant araligi
olusmustur. Degisen akimla birlikte bant araligi da degismistir. Bu tiir magnonik

kristaller dinamik magnonik kristaller olarak adlandirilmistir.

2.2.3 Nikel- Demir (Py) Magnonik Kristaller

2.2.3.1 Tabakalh Magnonik Kristaller

Tek boyutta en sik rastlanan diger bir magnonik kristaller tiirii, yapay olarak elde

edilen nano yapida ve iki farkli manyetik materyallerin farkl dizilislerinden olusan
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katmanli manyetik yapilardir(Sekil 2.16)[69-70]. Bu materiyeller kobalt ve nikel-

demirdir(permalloy).

Sekil 2.16. Co/NiFe magnonik kristaller[71].

Nikel demir kullanilarak elde edilen nano yapiya sahip diger bir ¢alisma, permalloy
film {izerinde permalloy nano teller olusturarak magnonik kristal elde edilmesidir

(Sekil 2.17)[71].

i MiyFe,, EEET| HEEBARC

Al

Sekil 2.17. Permalloy film iizerinde permalloy teller kullanilarak olusturulan

magnonik kristal[71].

Nikel-demir film {izerinde olusturulan nikel-demir teller, numune igerisindeki alana
tipkt diger magnonik kristallerdeki engellerin yaptig1 gibi pertiirbasyon saglarlar ve
boylece bant araligi olustururlar. Bu bant araligi da uygulanan manyetik alan ile

degisim gosterir(Sekil2.18).

Nikel-Demir film iizerinde uygulanan diger bir yontem, permalloy numune
iizerine lokal-iyon ekleme yontemiyle madde katkilmasi yapilmasidir. Yap1 lizerine
periyodik olarak katkilanan iyonlar tipki diger magnonik kristallerdeki engellerin
yaptig1 gibi pertiirbasyon saglarlar ve bdylece bant aralig1 olustururlar. Bu bant aralig

da uygulanan manyetik alan ile degisim gosterir(Sekil 2.19)[72].
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Sekil 2.18. Permalloy film {izerinde permalloy teller kullanilarak olusturulan

magnonik kristallin alan ile bant yapisinin degisimi[71].
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Sekil 2.19. (a) Permalloy iizerine iyon katkilama yontemiyle olusturulan magnonik

0.1 2 4

kristal (b) band yapisinin degisimi [72].

2.2.3.2 Akim Kontrollii Nikel- Demir (Py) Magnonik Kristaller

Tek boyutta magnonik kristal olarak kullanilan diger bir malzeme tiiri

NiosFeo» alagimlarindan yapilan filmlerdir[73]. Sekil 2.20°de elektron beam

lithography yontemi ile iiretilmis Nig.sFeo> film malzemenin magnonik kristal olarak

kullanim1 goriilmektedir.
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Sekil 2.20. NipsFeo> akim kivrimlar ile periyodik engel olusturma[73].

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi film yiizeyinde bolgesel olarak modiile edilmis
bir manyetik alan deseni olusturulur. Boylece film yilizeyinde manyetik alan

modiilasyonuna sahip bir magnonik kristal elde edilmis olur.

AHEX

Pt sl
—
o

Huf

Sekil 2.21. Film dalga kilavuzu iizerinde olusan periyodik manyetik alan

modiilasyonu[73].

Akim kontrollii bir baska magnonik kristal tiirii ise Sekil 2.22°de goriildigi
gibi dogriltulmus akim (DC) kontrollii magnonik kristaldir [74]. Magnonik kristal
iizerine uygulanan DC akim spin dalgalarinin bant yapisinda degisime neden olur.
Boylece dinamik magnonik kristal elde edilmis olur. Tek boyutta silisyum taban
izerinde biiyiitiilmiis kobalt ve permalloy seritli magnonik kristal Sekil 2.23°de
goriilmektedir [75].
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Sekil 2.22. DC akim kontrollii magnonik kristal[74].
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Sekil 2.23. (a) Kobalt seritli magnonik kristal (b) permalloy seritli magnonik kristal

(c) permalloy-kobat seritli magnonik kristal[75].

2.2.3.3. iki Boyutta Nikel- Demir (Py) Magnonik Kristaller

Bir boyutlu magnonik kristallere benzer sekilde film tabakasi iizerine periyodik

manyetik nokta benzeri desenler olusturularak veya manyetik film {izerinde periyodik

delikler acarak anti nokta desen seklinde iki-boyutlu yapay magnonik kristaller

iiretilmistir. Nano boyutta periyodikligi saglamak i¢in farkli teknikler denenmistir.

Sekil 2.24°de permalloy (NiFe) ferromanyetik ince film iizerine odaklanmis iyon

demet litografyas1 (Focused Ion Beam lithography, FIB) yontemiyle olusturulmus

nano bosluklar verilmistir. Olusturulan bu yapinin transmisyon egrisi Sekil 2.25°de

verilmektedir.
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Sekil 2.24.

NigoFexo Ferromanyetik ince film iizerinde olusturulmus 86nm c¢aplh
bosluklar[76].
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Frekans(GHz)

Sekil 2.25. Uzerinde 86nm ¢apli bosluk bulunan NiFe numunesi igin transmisyon
egrisi[76].

NigoFexo Ferromayetik ince film {izerine nano boyutta NigoFexo parcaciklarini

kaplayarak periyodik yap1 olusturmaya yonelik yapilan ¢alismalardir. Kaplama iglemi

icin, elektron ile buharlastirma (electron beam evaporation) teknigi kullanilmistir
(Sekil 2.26).

21



' _ \ . _
ECE/ISML S 3.0kv  X20,000 Tum WD 6.6mm

Sekil 2.26. NigoFexo nano pargacik kapli NigoFezo ferromanyetik ince film[77].

NiFe ferromanyetik film kullanilarak iki boyutlu diger bir magnonik kristal
elde etme yontemi ise NigoFeoo film iizerinde bosluklar agarak bu bosluklarin Co ile
doldurulmasi ile elde edilir[78]. Bahsedilen magnonik kristal ve bant yapilar1 Sekil

2.27°de goriilmektedir.

Deneysel Simiilasyon

{a)

Co 15nm T nm
N
GaAs GaAs -
L]
4
(@) ®)

Sekil 2.27. (a) NigoFeoo film lizerine agilmig holler ve bu hollere yerlestirilmis nano

Co disklerden olusan magnonik kristal, (b) spektrum yapisi[78].

Iki boyutta YIG ile ilgili yapilan diger ilging bir calisma gdzenekli silisyum
taban lizerinde darbeli lazer yigma yontemiyle dogal olarak olusturulmus iki boyutta

YIG magnonik kristalidir(Sekil2.28). Numune {izerindeki porlarin ¢api 50nm
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civarindadir. Bu ¢aligmada iiretilen yapinin morfolojisi, kristal 6zellikleri ve manyetik

ozellikleri ayrintili bir sekilde incelenmis olup X-ray analiz sonuglari, M-H egrileri

ve ferromanyetik rezonans analizi sonuglar sirasi ile Sekil 2.29, Sekil 2.30 ve Sekil

2.31°de verilmisti. Uretilen malzemenin doyum manyetizasyonu 125emu/cm’,

kovarsivitesi

300e ve manyetik rezonans freakans araligt da 960e olarak

belirlenmistir[79].

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.

a

(@) YIG’in silikon taban iizerinde biiylitiilmesi (b) 650°C’de puls

uygulanmis numune (c¢) 200°C’de atma(puls) uygulanmis numune (d)

|

20 30 40 50 60 70 80
26(°)

numunenin listten gériniimii[79].

Yogunluk(a.u)

Darbe lazer biriktirme yontemiyle dogal olarak olusturulmus iki boyutta

YIG magnonik kristalin X-ray analiz sonuglari[79].
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Sekil 2.30. Darbe lazer biriktirme yontemiyle dogal olarak olusturulmus iki boyutta
Y1G magnonik kristalin M-H egrileri[ 79].

Hiffilm, f=9.78GHz

- .-..'_

FMR Cizgi Siddeti

H(Oe)

Sekil 2.31. Darbe lazer biriktirme yontemiyle dogal olarak olusturulmus iki boyutta

YIG magnonik kristalin ferromanyetik rezonans analizi[79].

Yukarida verilen bu degerler daha 6nce elde edilen YIG magnonik kristallerle

benzerlik gostermektedir. Bu da dogal olarak magnonik kristal iiretimini miimkiin

oldugunu gostermektedir. Sekil 2.32°de YIG filmde, kare 6rgii kalinliginin periyodik

degisimi ile elde edilen iki boyutlu magnonik kristal goriilmektedir. Verilen bu
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magnonik kristal i¢in manyetostatik ileri yonlii hacim dalgasinin(MSFVW) mod

sekillenimleri hem deneysel hem de teorik olarak incelenmistir[80].

(b)

Sekil 2.32. (a) Kusurlu magnonik kristal (b) ¢izgi kusurlu magnonik kristal(c) 50 ohm

direngli uyarici ve algilayict antenler[80].

Deneysel olarak incelenen band yapis1 Sekil 2.33’de goriilmektedir.

_a . Yaszak Bant .
[ el No— 5 Jt &
Lo V2N jei YasdBan)
el : : ¥ r_.-_.-". | s 3 :IE: : N
oG ' { 3 : F '
¥ :__i ='1] 1'"__ i f
| R44GHz v | g.'m-,“, to2ecHzY | * 933G
. il 8.4} <olkzy 9.32GHz2
: _'I-‘ bl . . 4 | . : L
£ K4 Hs i 57T il @il wl_ 02 @9 @ d aa [
Frekans({GHz) Frekans(GHz)

Sekil 2.33. iki boyutta kusurlu ve ¢izgi kusurlu magnonik kristalin (a) 30000e’deki
bant yapis1 (b)3275 Oe’deki bant yapisi[80].

Walker esitligine teorik bir yaklasim getirerek c¢izgi kusurlu ince film iizerinde
dispersiyon bagintilari elde edilmistir (Es. 2.1- Es.2.6). Teorik ve deneysel sonuglarin
uyum i¢inde oldugu gosterilmistir[80].
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3.@3?):0 (2.1)

Burada ¥ manyetik potansiyeli, 7i ise permabilite tensdriinii gdstermektedir.

uooin, 0
p=|—ig, pu 0 2.2)
0 0 1
2
oy \0, + @, )— o ww
1= 2 NE MZ M= 5 2:3)
wy =y H, Wy, =y4rM, (2:4)

Burada ) gyromanyetik orani, Hy bias alanini, M, ferromanyetik materyalin doyum
manyetizasyonunu gdostermektedir. MSFVW dalgalarin z-yoniinde d kalinligina sahip
manyetik tabakada x-y diizleminde (Sekil 2.34) vyayilmasi durumunda Es. 2.1
asagidaki gibi (Es. 2.5) yazilabilir.

- - 'Y oY) o'v
V. luVVY|= + + 2.5
(” j ”(ax2 6y2) 52’ (23)

Manyetik tabakanin alt ve st sinirlarinin kusursuz iletken olduklari kabul edilirse

manyetik potansiyel asagidaki gibi (Es. 2.6) ifade edilebilir.

¥ = Acos(k z)exp[—i(k,x + k,y)] k =nz/d (2.6)

a Kusuriu Alan

Y
HeO® 00
R =0.32a _ W WL

X

Sekil 2.34. Teorik hesaplamada kullanilan magnoik kristalin sematik gdsterimi [80].
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Es. 2.3 Es.2.5’de yerine konulursa MSFVW dalgalarinin 6zdeger denklemi elde edilir.

7 (D2 —kz"‘)_1 [H,(472M, + H,)D, — H) k' 1¥ = 0*¥ @.7)

Sekil 2.35 teorik hesaplamalardan elde edilmis band yapisin1 gostermektedir. Teorik

ve deneysel sonuglarin uyum i¢inde oldugu agik¢a goriilmektedir.

kx =0, ky=mla= 92.08

Fusur Modu

Timrn.

Frekans (GHz)

i

Gecis Banti e
mal
! - 0

0 kx=0ky=mnla= 157.08
Dalga Sayis1 (cm™)

Sekil 2.35. Teorik olarak hesaplanmis band diagrami[80].

Iki boyutta diger bir magnonik kristal tiirii CoFeB film iizerinde nanometre
mertebesinde acilmis bosluklardan olugmaktadir. CoFeB filmler piiskiirtme
(sputtering) yontemiyle, numune lizerindeki bosluklar ise odaklanmis iyon bombasi
yontemiyle iiretilmistir. Bosluklarin caplar1 yaklasik olarak 190nm’dir. Magnonik
kristalin geometrisi Sekil 2.36(b) ve (c)’de goriilmektedir. Bosluklarin birbirlerine
olan wuzaklig1 yaklastk 600nm civarindadir. Nano bosluklar arasi mesafeler
degistirilerek elde edilen magnonik kristallerin transmisyon egrileri ayrintili bir

sekilde incelenmis olup transmisyon egrileri Sekil 2.36(d)’de goriilmektedir[81].
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Sekil 2.36. (a) Transmisyon egrisi Ol¢tim sistemi(b) numune iizerindeki bosluklar(c)
bosluklar arasindaki siitunlar(6rgii kusuru gibi de diisiinebiliriz)(d)
FVMSW bant yapisi[81].

Yapilan ¢alismada numune lizerindeki bosluklar arasi mesafe degistirildigi
zaman spin dalgalarinin hizi degigsmekte ve buna bagl olarak da dagmim bagintisi
degismektedir. Bosluklar aras1 mesafe 800nm’ye kadar arttirilmistir. Bosluklar arasi
mesafe 800nm’ye yaklasildigi zaman spin dalgalarinin daginim hizinin azaldigi
gozlenmistir. Bosluklar arasi mesafe 600nm civarinda spin dalgalarin hizi

800nm/sn’den daha hizli oldugu belirlenmistir(Sekil 2.37).

Literatiirde, ¢ok farkli sekillerde tasarlanmis tabakali filmler ve seritlerin yan
yana veya 1ist iiste konulmasi ile olusan magnonik kristal tasarimlarina
rastlanmaktadir. En ¢ok rastlanan yapilar, Co/NiFe serit veya c¢ubuklarin
ferromanyetik veya antiferromanyetik diizende bir araya getirilmesi ile elde elden
magnonik kristallerdir. Sekil 2.38’de farkli kalinlikta seritler kullanilarak hazirlanmis
magnonik kristaller ve bant yapilar1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar Co/NiFe
magnonik kristallerde bant araliginin magnonik kristalin geometrisine ve uygulanan

alana bagli olarak degistirilebilecegini gostermektedir .
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Sekil 2.37. (a) Rezonans freakansi (b) transmisyon egrisi (c) spin dalga hiz1[82].
Lee[83] ve Kim [84], genisligi periyodik olarak degisen soft, tek bir manyetik

seritten olusan magnonik kristaller iireterek 6zelliklerini incelemislerdir (Sekil 2.39).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda bu tiir magnonik kristallerin spin dalga filtreleri olarak

kullanilabilecegini gostermistir[83,84].

Sekil 2.38. Co/NiFe magnonik kristaller[82].

100 .
80 |
T g0o68 |
‘%man.s- ;
5 364
20236 PN

Sekil 2.39. Genisligi periyodik olarak degisen magnonik kristal ve bant yapisi[83].
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Bir boyutlu magnonik kristallere benzer sekilde film tabakasi lizerine periyodik
manyetik dotlar olusturularak veya manyetik film {izerinde periyodik delikler acarak
anti nokta(anti-dot) seklinde iki-boyutlu yapay magnonik kristaller iiretilmistir(Sekil
2.40)[85,86].

Sekil 2.40. Iki boyutlu magnonik kristller[85,86].

Magnonik krsitaller ayrica dijital elektronikte, mantik gecidi olarak tanimlanan
devrelerdeki kullanimi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Sekil 2.41°de boyle bir
tasarim goriilmektedir. 11 ve b akim degerlerine gore magnonik kristalin ve-degil

gecidi olarak kullanimi goriilmektedir[87].

Son yillarda diisiik bosluk(hol) konsantrasyonuna sahip manganitler
kullanilarak ii¢ boyutlu magnonik kristallerin elde edilebilecegi gosterilmistir[88].
Sekil 2.42°de goriildiigli gibi antiferromanyetik yapi i¢inde kiibik 6rgii olusturacak
sekilde yerellesmis ferromanyetik kiimelerin olusturdugu yapilar ii¢ boyutta magnonik
kristaller gibi davrandig1 ve spin dalga spektrumlarinin bant arali1 igerdigi tespit
edilmistir[89,90]. Ferromanyetik A kiireleri B manyetik yap1 igine gomiilii

durumdadir. A ve B nin manyetik 6zellikleri birbirinden farklidir.
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Siddet(a.u)

A e

Zaman(ns)

Sekil 2.41. (a) Ve-degil geciti tasarimi (b) akim siddetinin zamanla degisimi[87].

2.2.4. U¢ Boyutta Magnonik Kristaller

(1 I X M R

Dalga Vektorii k

Sekil 2.42. Ug-boyutta magnonik kristal ve bant yapis1 [88].
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Deneysel aragtirmalarin  zorluklari, {iiretimdeki sinirlamalar ve teorik
incelemelerdeki zorluklar nedeni ile {i¢c boyutlu magnonik kristaller en az calisilan
malzemelerdir. Ilk olarak manyetik olmayan materyal icindeki ferromanyetik
parcaciklardan olusan {ic boyutlu magnonik kristaller ¢ahsilmistir. Ug boyutlu
ferromanyetik magnonik kristallerin bant yapilar1 Krawczyk ve arkadaslari[88-90]
tarafindan modellenerek hesaplanmistir. Sekil 2.42°de ii¢ boyutlu magnonik kristal

i¢in teorik olarak elde edilen band yapis1 goriilmektedir.

32



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel yontemler ve 6lglim
sistemleri anlatilmistir. YIG numunesi ticari olarak elde edilmistir. Sekil 3. 1’ de GGG
taban lizerinde 1.5¢cm x 3cm boyutlarinda, Spm kalinliginda biiyiitiilen tek kristal YIG
filmi  gostermektedir. Filmde gorilen yarim daire yansima kameradan
kaynaklanmaktadir. Tek kristal YIG filminin atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
goriintiileri sekil 3.2” de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi film ylizeyi oldukca

diizgiin ve homojen yapiya sahiptir.

0.5 cm

A
v

1.7cm

Sekil 3.1. Tek kristal YIG filmin resmi.
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Sekil 3.2. Tek kristal YIG filmin AFM goriintiileri.
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Tez kapsaminda daha sonra, fotolitografi yontemi kullanilarak YIG magnonik
kristal olusturma ve olusturulan bu magnonik kristalin transmisyon(Gegirgenlik;S>)
egrilerini gézlemlemek i¢in 6l¢iim sistemi agiklanmistir. Daha sonra tez kapsaminda
Avustralya- The University of Western Australia’da gerceklestirilen ve magnonik
kristallerin nano uygulamasi olan nano magnonik kristallerin ve bu magnonik

kristallerin manyetik nano pargaciklarin tespitinde kullanilmu ilgili bilgi verilecektir.

3.2. Fotolitografi Yontemiyle Magnonik Kristal Elde Etme Yontemi

Fotolitografi, 6nceden hazirlanmis bir maske tizerindeki geometrik desenin,
istenilen hedef iizerine kaplanmis ve 1s18a karsi duyarli olan fotorezistin iizerine
diistiriilmesi islemidir. Fotolitografi yontemi numunenin temizlenmesi, numune
tizerine fotorezist (1518a duyarli madde) kaplanmasi ve kapli olan bu malzemenin
firinlanmasi, maske cami olusturma, ultraviyole (UV) islemi ve yikama (development)
islemi gibi siireclere ayrilir. Bu yontemler(kullanilan fotorezistin tiirii, fotorezistin
kalinligy,...vb) yapilmak istenen duruma gore farklilik gosterebilir; ama fotolitografi
yontemiyle numune iiretim siras1 yukarida belirtildigi gibidir. Yontem olarak, pozitif
fotolitografi yontemi kullanilmistir. Fotolitografi islemi Bilkent Universitesi Ulusal

Nano Arastirma Merkezi (UNAM)’da yapilmustir.

3.2.1 Numune Temizleme Islemi

Numune {lizerindeki kirlilikler, numuneye fotorezistin homojen bir sekilde
kaplanmasin1 engellemektedir. Bu homojen olmayan kaplama numune {izerine
fotolitografi isleminin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesini engelleyecektir. Bu nedenle
numune iglem gérmeden 6nce damitilmig su (D) ile yakanmistir. Numune tizerindeki
nemi gidermek i¢in ilk 6nce azot gazi kullanilmis ve daha sonra 100°C’de 120 saniye

151l islem uygulanmistir.

3.2.2. Fotorezist Kaplama islemi

Islem gorecek olan numune, spinner vasitasiyla 1s18a karst duyarli olan
fotorezist sivisi ile kaplanir. Numune Sekil 3.3’de goriildiigii gibi vakumlu spinner
lizerine yerlestirilir ve yerlestirilen bu numune {izerine istenilen tiirde fotorezist

kaplanir. Kaplama islemi i¢in AZ5214 fotorezist kullanildi.
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Sekil 3.3. Numuneye fotorezist kaplama iglemi.

Iki tiir fotorezist vardir. Bunlar pozitif ve negatif fotorezistlerdir. Pozitif
fotorezistlerde, 1sinlama esnasinda ultraviyole (UV) 1sin, fotorezistin kimyasal
yapisini degistirerek, yikama (Developer) islemi ile fotorezistin ultraviyole (UV) 1s1n
almayan yerlere gore daha kolay kaldirilmasini saglar ve bdylece istenilen desen elde
edilmis olur. Negatif fotorezizt ise pozitif fotorezistin tam tersi ozellige sahiptir.
Isinlama esnasinda ultraviyole (UV) 1sin fotorezisti daha c¢ok polimerlestirerek,
asindirma isleminde fotorezistin daha zor bir sekilde asinmasini saglar. 4000rpm’de
yaklasik 45 saniye siireli AZ5214 fotorezist, numune iizerinde 1,4pm’lik bir kalinlik
olusturur. Kaplama yapildiktan sonra numune yaklasik olarak 110°C’de 50 saniye 1s1l
isleme tabi tutulur. Isil islem, fotorezistin yapisini degistirerek 1s1ga daha duyarl hale
getirir. Isil islemin siiresi 6nemlidir. Eger yeteri derece 1s1l islem uygulanmazsa,
fotorezistin 1518a kars1 duyarliligi istenilen diizeyde olmaz. Gereginden fazla 1s1l islem
ise fotorezistin yapisini bozabilir veya fotorezistin buharlagmasina yol agarak numune
tizerindeki kalinlig1 degisebilir. Numunenin cinsine gore gereginden fazla 1s1l iglem
kaplanacak olan numuneye de zarar verebilir. Bu yontem kullanilarak elde edilen

fotorzist kaplama Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. AZ5214 fotorezist kapli YIG ince filminin sematik gosterimi.

3.2.3. Maske Cam Hazirlama Islemi

Maske cami, cam bir taban iizerinde krom (Cr) ve rezist kaplt bir yapidir.
Fotolitografi icin numune iizerinde olusturmak istenilen desen, maske yaziciyla (mask
writer) ile maske camina cihazin tiiriine gore lazer veya elektron demetiyle yazdirilir.
Biz maske cami yazdirmak i¢in L-Edit Tanner programiyla olusturmak istedigimiz
deseni olusturduk. Olusturulan bu deseni Heidelberg Instruments Model DWL-66
laserli maske yaziciya yiikledik. L-Edit Tanner programiyla maske cami {izerinde

desen olusturma islemi Sekil 3.5°deki gibidir.

Maske caminin yazilmasi kullanilacak fotorezistin tiirline gore belirlenir. Eger
pozitif fotorezist kullanilacaksa, desen olusturmak istenilen bolgedeki fotorezist 15181
gorecek sekilde maske cami tasarlanir. Is181 géren fotorezistin kimyasal yapisi
degiseceginden uygun kimyasal kullanilarak o bolgedeki fotorezist kolay bir sekilde
kaldirilir. Eger negatif fotorezist yontemi kullanilsaydi, siireg tam tersi bir sekilde
isleyecekti. Desen olusturulacak olan bolge 1sinlandiginda, 15181 alan bolgede
kullanilan fotorezist 151k almayan bolgeye gore daha da polimerleseceginden yikama
isleminde 151k almayan kisim daha kolay bir sekilde ¢oziilecek ve boylece istenilen

desen olusturulmus olacaktir.
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——» Ultraviyole(UV) 151n demeti

4-----
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Istenilen desen Maske yazici ile

maske camina yazilir.
Cam

——— E— —————— Yikama(Developer) isleminden
Krom Kaplama . .
—» sonra istenmeyen bdlgeden

Cam fotorezit kaldirilir.

Yikama(Developer) isleminden
ﬁ ﬁ ﬁ —» sonra numune krom g¢oziicliye
Cam atilarak, istenmeyen bolgelerdeki
krom ¢oziiliir

Krom ¢o6ziiciiden sonra numune
fotorezisti ¢bzen  ¢Oziiciiye
atilarak istenilen desen elde
edilir.

Cam

Sekil 3.5. Maske yazma islemi.

3.2.4. Ultraviyole (Uv) Islemi (Mask Aligner)

Maske iizerinde olusturulan desenin numune {izerine diisliriilmesi islemidir
(Sekil 3.6). Burada dikkat edilmesi gereken parametrelerden bir tanesi, maske cami
tizerindeki desenin numune iizerinde ve istenilen bolgede olusturulabilmesi i¢in maske
cami ve numunenin iyi bir sekilde hizalanmasi gerekmektedir. Dikkat edilmesi
gereken diger bir parametre ise kullanilan 1518 yogunlugunun fotorezistin tiiriine
gore ayarlanmasidir. Isinlama isleminden sonra, numuneye kullanilan fotorezistin
tiiriine gore, uygun bir ¢ozelti (AZ 400K, 1:4 oraninda sulu ¢ozelti yaklasik 50 saniye

) ile yikama yapilarak istenilen desen sekil 3.7°de goriildiigli gibi elde edilmis olur.
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Yikama yapilan numune en son islem olarak saf su ile de yikanarak kullanima uygun

hale getirilir.

Ultraviyole Isin Demeti .

Sekil 3.6. Ultraviyole (Uv) Islemi (Mask Aligner).

P--p Fotorezist

Sekil 3.7. Yikama yapilan numunenin son hali.

Litografinin hemen hemen her adiminda yapilmasi gereken optik kontrol,
litografi odasinda bulunan mikroskop ile yapilmaktadir. 50, 100, 200, 500 ve 1000
biiylitmeye sahip bu mikroskopta 1um’lik yapilara kadar yapilar rahatlikla goriiliip
Olciilebilir.
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YIG filme Sekil 3.9°da goriilen halini aldiktan sonra PVD kaplama teknigi ile
bakir (Cu) kaplandi. PVD digerlerine gore oldukca kolay bir kaplama teknigi oldugu
icin bu teknik kullamlmistir. Bizim kullandigimiz sistem, buharlagtirilacak
malzemenin, dogrudan konuldugu potaya direng¢ olarak baglanmasi yontemidir. Bu
yontem icin, Vaksis firmasi tarafindan {iretilen termal buharlagtirma sistemi
kullanilmistir. Bu yontemle bakiri (Cu) iizerine Onceden fotolitografi yontemiyle
maske yapilmis YIG filme bakir (Cu) kaplayarak Sekil 3.8’de goriilen magnonik
kristali elde etmeye calistik. Ancak bakir (Cu), YIG numunesine iyi tutunamadigi i¢in
once 25nm kaliliginda Cr kaplamasi yapildi tizerine 500nm bakir kaplanarak istenen
desen olusturuldu. Bakir kaplama islemi indnii Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuari’nda yapildi.

- - . Nummne tizerine istenilen
. = maddenin(Cu) kaplanmasi

v Nunmme iizerinde fotorezist ve

tarla kaplamammn uzalklastrilmas:

. -+ Somug olarak manyetik numune
P fizerine istenilen desenin olisturulmas:
Sekil 3.8. Termal buharlastirma yontemiyle tek kristal YIG filme bakir kaplanma.

Tez kapsaminda YIG iizerine bakir dairelerden olusan desenlerin etkilerinin
incelenmesi i¢in yukaridaki bahsedilen iiretim yontemlerini kullanilarak Sekil 3.9°da

verilen desenler elde edildi.

250um Taph Bakwr Kaplama

Sekil 3.9. 250um ¢apinda bakir YIG film {izerine litografi islem uygulandiktan sonra

elde edilen desenler.
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3.3. Deneysel Ol¢iim Sistemi

Tez kapsaminda transmisyon egrileri, Sekil 3.10°da verilen 6l¢iim sistemi
kullanilarak elde edilmistir. Yiiksek frekansl sinyaller, network analizér vasitasiyla
elde edilmistir. Sinyal, istenen frekans degerinden(6rnegin 1GHz) son frekans
degerine kadar (6rnegin 6GHz) tarama yapacak sekilde ayarlanmistir. Sinyal
numuneye antenler araciligiyla iletilmektedir. Numunenin bir ucundaki antenden,
mikrodalga frekansinda akim gecirilerek mikrodalga frekansinda manyetik alan
iiretilmistir. Uretilen bu alan, numune iizerinde spin dalgasiin olusmasima neden
olmaktadir. Numune iizerindeki bu spin dalgalari, numunenin diger ucunda bulunan
alic1 antenler araciligr ile vektor network analizor a gonderilerek, transmisyon egrisi
elde edilmistir. Vektor network analizor hem sinyal liretmede hem de spin dalgalarinin

tesipitinde kullanilmistir.

3.3.1. Network Analizor

Network analizi, karmasik sistemlerde kullanilan cihazlarinin ve elektrik devre
elemanlarinin elektriksel performanslarini Olgen bir siiregtir. Bu sistemlerde bir
noktadan baska bir noktaya bilgi yiikli sinyallerin geg¢isinde maksimum etki ve
minimum bozulma beklenilir. Vektér Network Analizér, bu sistemlerden gegen
sinyalin genligini, fazin1 ve giiciinii dogru bir sekilde analiz eden bir sistemdir.
Sistemin temel ¢alisma ilkesi optik sistemlere benzetilmektedir. Optik bir mercegi
dikkate alalim. Bu mercege gelen elektromanyetik dalgalarin bir kismi mercekten
gecer bir kismi yansir. Network analizoriin ¢aligma sistemi sinyal iiretilmesi, tiretilen
bu sinyalin bir kismiin sistem elemanlarindan geg¢mesi, bir kisminin da yansimasi

seklindedir(Sekil 3.11°a ve b)
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Sekil 3.10. MSSW o6l¢iim sistemi.
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Sekil 3.11. (a) Optik Sistem (b) Network Analizoriin ¢alisma prensibi.

Vektor network analizor, sistemdeki sinyallerin fazlarini da 6l¢tiigii i¢in skaler
network analizore gore daha dogru bir ol¢iim gergeklestirir. Sekil 3.12°den de
gortldiigli gibi, oOlciilen sinyal, sinyalin ger¢ek degeri ile cihazdan veya c¢evreden

gelen katkilarin bilesiminden olugmaktadir.

Sistemden Gelen Katki

Olgiilen Deger

Gerg¢ek Deger

Sekil 3.12. Sistemin sinyale katkisi.

Network analizorler, genellikle amfiler ve filtreler gibi 2 portlu devre
Ol¢timlerinde kullanilir. Port sayis1 2’den farkli da olabilir. Sekil 3.13’de iki portlu

sistemdeki gecis ve yansima parametreleri goriilmektedir.
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Sekil 3.13. S parametrelerinin sekilsel gosterimi.

Buradaki sacilma (S) degerleri gegis ve yansima katsayilarini temsil ederler.
S»1, sinyalin gegis katsayisidir(transmisyon degeri) ve sinyalin bir numarali giristen iki
numarali girise dogru oldugunu gostermektedir. Sistemin blok diyagrami Sekil 3.14°de

goriilmektedir.

Yansiyan Sinyal

Yansima Katsayisig; = Giris Sinyali

_ Gegen Sinyal
Gecis Katsayisigyy = ———

Giris Sinyali
lletilen
: = DUT
g X
Tletilen
Alict/ Dedektor
Ekran

Sekil 3.14. Network analizoriin blok diyagrama.
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Network analizorlerdeki her portta ¢ift yonlii birlestirici ve kompleks oran
Ol¢iim aleti bulunmaktadir. Network analizorlerdeki diger secenekler, veriyi idare
etmek ve depolamak icin voltaj ve akim uygulayicisi ile bir bilgisayar kontroliinii
kapsar. Buna gore kullanicinin istegi dogrultusunda network analizérlerde istenilen
frekans degerlerinde Olglim yapilabilir. Vektdor network analizor ile Olgiimlere
baslanmadan Once, network analizorii kalibre etmek gerekmektedir. Bu konuda
degisik kalibrasyon teknikleri ve bir ¢cok kalibrasyon standartlar1 bulunmaktadir. Tipik
bir kalibrasyon referans diizlemindeki test kablolarinin sonuna kadar yapilir. Kullanici
istege bagli olarak sadece iletim ve yansima kalibrasyonu yaparken, 2 portu teker teker
veya ikisini birden kalibre edebilme secenegine sahiptir. Genel olarak kullanicilarin 2
portlu s-parametresi 6l¢iimleri yapabilmek i¢in hem iletim hem de yansima portlarini

kalibre etmesi gerekmektedir(Sekil 3.15).

1

KISA KISA

M

——
— M
CE [ s | | [ ] l
e B —

I

Adaptir

| B fln =l |

Sekil 3.15. (a) Yansima icin kalibrasyon (b) iletim igin kalibrasyon islemi.

Kalibrasyon islemine ilave olarak, YIG magnonik kristal yokken anten
sistemleri i¢in belirlenen frekans araliginda 6l¢iim alindi. Daha sonra da anten sistemi
tizerine YIG magnonik kristal konularak 6l¢tim alindi. Alinan bu iki 6l¢iim arasindaki
fark alinarak, anten sisteminden gelen 6l¢iimii bozucu etkilerin de etkisi yok edilmis
oldu. Antenleri network analizore baglamak i¢in kullanilan SMA konnektdrlerin
kalitesi hem kalibrasyonun hem de o6l¢iimiin dogru yapilmasi i¢in iyi olmalidir.
Olgiimler i¢in Cin’den alinmis SMA 3.5mm konektédrler kullanildi. Bu konektdrlerle
yapilan dlgiimlerde, sistemin standart kalibrasyonunun yapilmasina ragmen dogru bir
Olciim gerceklestirilemedi. Bu nedenle Olgiimlerde Cinden alinan SMA 3,5mm

konektdrler kullanilmadi. Dogru bir 6l¢iim yapmak i¢in dikkat edilmesi gereken diger
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bir parametre de network analizorii antenlere baglayan kablonun iyi secilmesidir.
Deneyin ilk kisimlarinda esnemenin olmadigi kablolar kullanildi. Bu kablolar ile
numuneyi sisteme yerlestirme pratiklik saglamadigi i¢in esnek olan ve Sekil 3.16’da

verilen konnektor kullanildi.

Sekil 3.16. Network analizorle antenleri birbirlerine baglayan esnek kablo.

Deneylerde, Sekil 3.17°de goriilen Agilent PNA N5221A serisi iki portlu

network analizor ve Agilent CXA spektrum analizor kullandi.

Sekil 3.17. Ol¢iim isleminde kullanilan Agilent PNA N5221A serisi network analizor
ve Agilent CXA spektrum analizor.
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3.3.2. Anten Tasarmm

Tez caligmas1 kapsaminda, sekil 3.18’de goriildiigli gibi, SMA konektorler
tutturulmus ve konektorlerin ucuna 50um ¢apinda anten olarak kullanilan altin teller
baglanarak plastik iizerinde anten sistemi olusturulmustur. Anten olarak kullanilan
altin teller aras1 mesafe 6mm’dir. Tellerin alt ucu plastigin yan tarafinda bulunan bakir
seride baglanmistir bakir serit ayn1 zamanda SMA konektorlerin toprak hattina
baghdir. Antenlerin alt tarafinda Al>O3 bulunmaktadir. Bu tasarimdaki en biiyiik
problem, tellerin diizgilin bir sekilde Al,Os iizerine yerlestirilememesidir. Teller diiz
olacak sekilde plastik iizerine yerlestirilemediginden tellerde egilmeler meydana
gelecektir. Bu egilmeler, sinyalin numune {izerinde homojen bir sekilde
dagilamamasina neden olmustur. Bu nedenle, altin tellerle anten olusturma
yonteminden vazgeg¢ilmistir

Olgiim iglemleri igin farkli anten tasarimlari yapilmistir. Antenler igin genel
olarak kullanilan metot yliksek dielektrik degere sahip bir taban (6r: Al,O3) lizerine
bakir iki adet film olusturup bunlardan birisini sinyal géondermek birisi de sinyali
algilamada kullanmaktir. Antenler arasindaki mesafeler 4, 6, 8 ve 10mm olarak
tasarlanmigtir. Plastik ve Al numune tutucular ile farkli tasarimlar yapilmistir. Ayrica,
PCB iizerine de yine 100 mikrometre eninde bakir antenlerde tasarlanmis ve
dlgiimlerde kullanilmistir. Bunlara ek olarak ODTU de Al,Os iizerine 25um enine
sahip antenlerin iiretimi yapilmistir. Tez kapsaminda bu antenler kullanilarak dlgtimler

yapilmugtir.

Networle Analizér-—

" Networle Analizér

!

Toprak Baglantis:

Sekil 3.18. Plastik taban {lizerinde altin tellerle anten olusturma iglemi.

46



Tez kapsaminda anten olusturmak icin yapilan diger bir calisma ise, yiiksek
dielektrik degere sahip olan alimiina taban (Al203) ve PCB iizerinde sekil 3.19°da
goruldiigi gibi bakir iki adet film olusturulmasi yontemidir. Alimiina {izerinde
olusturulan anten sisteminde bakir filmlerin iki ucu network analizére baglanmak icin
SMA konektorlere tutturulmus ve diger uclari ise toprak hatti i¢in aliiminyum tabanda

dogrudan giimiis boya ile plastik tabanda ise plastigin yan tarafinda bulunan bakir

seritlere glimiis boya ile kontak yapilmistir.

Sekil 3.19. (a)Aliminyum taban iizerinde aliiminaya tutturulmus bakir film ile
olusturulan anten (b) aliminyum taban iizerinde PCB plastige
tutturulmus bakir filmle olusturulan anten (c) Plastik iizerinde PCB

plastige tutturulmus bakir filmle olusturulan anten.

3.3. Nano Magnonik Kristal

Tezin bu kisminda nano boyutlarda NigoFexo (Permalloy) magnonik kristali ve
bu magnonik kristalin kullanilarak manyetik nano parcacilarin nasil dedekte edildigi
hakkinda bilgiler verilecektir. Nano magnonik kristalin kalinligi 50nm olup,
numunenin yiizey alam 4x4mm?’dir. Numune iizerinde periyodik siralar halinde

genisligi 300nm ve 150nm olan silindir seklinde bosluklar bulunmaktadir. Geometrik
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olarak kullanilan magnonik kristal iki boyutlu magnonik kristal tiiriine 6rnektir. Nano

magnonik kristalin elektron mikroskop goriintiisii Sekil 3.20°deki gibidir.

Sekil 3.20. Nano magnonik kristallerin elektron mikroskop goriintiisii.

3.3.1. Ol¢iim Sistemi

Magnonik kristal kullanilarak manyetik nanopargacik dedektasyonu
ferromanyetik rezonans(FMR) yontemiyle yapilmistir. Ferromanyetik materiyal
iizerindeki manyetizasyon vektorii presesyon hareketi yapmaktadir. Presesyon
hareketi rezonans karekterlidir. Presesyon agisi, siiriicii kuvvetin frekans degerinin
sistemin frekans degerine yaklagsmasi halinde hizli bir sekilde artis gostermektedir. Bu
durumda sistemin sogurdugu enerji miktart maksimum olmaktadir. Bu 6zeligi ile FMR

nano parg¢aciklarin dedektasyonuna olanak saglamaktadir.

Tez kapsaminda FMR teknigi kullanilarak yapilan o6l¢iimler University Of
Western  Australia’da Prof.Dr.  Mikhail KOSTYLEV’in laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Kullanilan yontem genis-bant, serit tabanli, modiile edilmis
manyetik alanli  (broadband, stripline-based, magnetic field modulated) FMR
spektroskopi yontemidir. Kullanilan teknik ise Lock-in yiikseltge¢ (SR830, Stanford

Research Systems) ve interferometrik alici (interferometric receiver) teknigidir.
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3.3.1.1. Genis Band Spin Dalga Spektroskopisi

Tipik bir genis band dalga isleminde mikrodalgalarin absorpsiyonu siiriicii frekansin
veya siirlicii dis manyetik alanin fonksiyonu olarak Olg¢lilmesi mantigina
dayanmaktadir. Tez kapsaminda yapilan FMR 6l¢timlerinde mikrodalga frekansi sabit
tutularak, uygulanan dis manyetik alan degeri degistirilmistir.

Olgiim sistemine yerlestirilen numune iizerine (DUT: Device Under Test) iletilen
sinyal, verilen frekans degerinde uygulanan dis manyetik alanin fonksiyonu olarak
Olclilmektedir. Dis manyetik alan degeri iki kiigiik akim sarmalinin elektromagnetin
uc kisimlarina monte edilmesi ile elde edilir. Modiilasyon frekanst 220Hz ve bu
sarmallar tarafindan elde edilen manyetik alan degeri yaklasik olarak 90e’dir. Sisteme
giren ve yansiyan sinyaller mikrodalga diyotlar kullanilarak yonlendirilir ve 220Hz
referans sinyali ile module edilmis Lock-in amplifier tarafindan besleme
yapilmaktadir. Bu sekilde elde edilen sinyal radyo dalga(RF) manyetik alinganlik
fonksiyonun imajiner kisminin manyetik alana gore tlireviyle orantilidir. Bu islemin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

X(H) :Manyetik alanin fonksiyonu olarak RF manyetik alinganlik
y(H+he™)  :Modiilasyon alanin olusturdugu ilave katki 3.1

3.1 esitligini Taylor serisine acgarsak, esitlik 3.2°deki deger elde edilir.

y(H)+iohe™ dx
dH (3.2)

3.2 numaral esitligin ilk kismi agirlikli olarak zamanla degismeyen(dc)
alinganlik terimdir ve Lock-in yiikselteg tarafindan tarafindan yok edilir. ikinci terim
ise modiilasyon manyetik alan frekanst ile aym1 olan salinimli sinyaldir ve

ferromanyetik alinganlik egrisinin tiireviyle orantilidir.
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3.3.1.2. Altin Serit Tabanh Diizenek(Strip-line)

Olgiimlerde altin seritli mikrodalga akim ileten seritler kullanilmustir. Sekil
3.21’de gosterildigi gibi numune, uygulanan dis alana dik olacak sekilde
yerlestirilmistir. Numunenin, elektromagnet tarafindan iiretilen manyetik alana
hizalama islemi i¢in cam seritler kullanilmistir. Numunenin serit {lizerindeki
konumundaki sapmalar FMR pik degerini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Bu sistemin
en dnemli dezavantajlarindan biri ise numunenin altin seritlere siirtiinmesi ile ortaya

cikan problemlerdir.

Altin Serit Tabanh
Mikrodalga Iletim
Sistemi

Numune Hizalayici

~ Nano ma enonik
Permalloy Numunesi

Sekil 3.21. Altin Serit Tabanli Mikrodalga Iletim Sistemi.

Ozellikle numune iizerine manyetik nano parcaciklar konuldugu zaman,
numuneden dokiilen manyetik nano pargaciklar siteme ¢ok kolay zarar
verebilmektedir. Bu durumun oniine gecebilmek i¢in, mikro seritler ile numune
arasina Sekil 3.22°de goriildiigii gibi mikroskop cami kullanilmigtir. Deneyde
kullandigimiz cam yaklasik olarak bir milimetredir. Camin kalinligi énemlidir. Ciinkii
cam ne kadar kalin olursa seritlerden sogurulan enerji miktar1 o kadar degisecek ve bu
durumda FMR spektrumunun genislemesine veya pik degerlerinin yerinin sapmasina
neden olacaktir. Sistemin diger dezavantajlarindan biri, sistemin kendi 6zelliginden
kaynaklanan manyetik giiriiltiidir. Bu da FMR spektrumunda istenmeyen genis
kalinlikta pikler ortaya ¢ikartmaktadir(Sekil 3.22). Sekil 3.22°de siyah ¢izgiyle temsil
edile FMR degeri numune ile serit arasina cam konulmasindan dolay1 degisim

gostermektedir. kirmizi ¢izgi ise camsiz alinan 6lglimii gdstermektedir.
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Sekil 3.22. 12GHz frekansinda alinan FMR spektrumu.

3.3.1.3. Mikrodalga Alic1 Teknigi

Temelde sistem ¢ift Mach-Zehnder tipi interferometredir. Ana sinyal iki kisma
ayrilir. Bu sinyallerden biri referans sinyaldir digeri ise Ol¢lim altindaki sisteme
gonderilir. Her iki sinyal daha sonra tekrardan birlestirilir. ikiye ayrilan sinyallerden
biri biiyiik loop digeri de kiigiik loop olarak tanimlanir. Olgiim sisteminin kilit noktasi
Sekil 3.23’ten de goriilecedi lizere sinyal karistirict mikser cihazidir. Mikser iki sinyali
carparak frekans doniisiimii yapmaktadir. Mikser ii¢ ¢ikisa sahiptir: radio frekans ¢ikist
(RF), yerel ossilator ¢ikisi ve ortadiizey(intermediate) frekans ¢ikisidir.
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Sekil 3.23. Mikrodalga algilayict devresi.

Sekil 3.23’den de goriilecegi lizere mikrodalga sinyali iki yola ayrilmaktadir:
A ve B. A sinyali Lock-in ve osiloskop i¢in siiriicii sinyali niteligindedir. B sinyali
daha sonra C ve D sinyallerine ayrilmaktadir. D sinyali 61¢tim altindaki sisteme (DUT)
gittikten sonra E noktasinda C sinyali ile bir araya gelmektedir. C sinyali Sekil 3.23’de
de goriilecegi lizere faz ve zayiflatici ile C sinyalininin hem fazi hem de sinaylinde
ayarlama yapilarak E noktasinda, D noktasindan gelen sinyale yikici girisim etkisi
yapar. Bu 6l¢iim sisteminin kullanilmasinin iki amaci vardir. Bu amaglardan birincisi
sadece DUT sinyalinin E noktasina gitmesine olanak saglamaktir. Ikincisi ise yikic
dalganin E noktasinda birlestirilmesi asir1 radio dalga frekansinin sistem iizerinde
birikmesini onler. E noktas1 daha sonra tekrar iki kisma ayrilir: G ve F. F sinyali
mikserin RF ¢ikigini besler. G sinyali de kii¢iik loopun goriintiilenmesi i¢in kullanilir.
Mikserin H ¢ikisi hem sinyalin osiloskopta sinyalin goriintiileme hem de lock-in data

giris yeridir.

Sistemin matematiksel olarak gosterilmesi asagidaki gibidir:

Vio=Aro cos(W;pt) A sinyali (3.3)

Vre(t) = a(t) cos(WRpt + (Z)(t)) DUT ile etkilesen modiile edilmis sinyal ~ (3.4)

Mikser, 3.3 ve 3.4 esitliklerini bir araya getirerek esitlik 3.5’deki denklemlerin ortaya
¢ikmasini saglar:
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Vig(t) = C Vo (t)Vre(t)
Vip(t) = C Appcos(wi(t)a(t)cos(wrp(t) + 0(1))
Vip(t) = C Ay (cos((Wrp — wio)t + B(t)) + cos(wgr + @) t + 0(8))  (3.5)

Esitlik 3.5°de yiiksek ve diisiik frekanshi esitlikler bulunmaktadir. Yiiksek frekansh
esitlikler Lock-in tarafindan yok edilir ve sadece esitligin diisiik frekanslh degeri kalir.
Boylece IF sinyali ¢ok diisilk modiilasyon frekansli sinyale indirgenmis olur. Bu

sinyali zamanla degismeyen (dc) sinyal olarak kabul edebiliriz.

3.4. Numune Uzerine Nano Parcacik Biriktirilmesi

Manyetik nano pargaciklar (Ticari olarak elde edilmistir.) Kor ve kabuk
yontemine gore iiretilen Nanomag®-D nano parcaciklarda, kor olarak demir-oksit
super paramanyetik nano parcaciklari, kabuki olarak ise dekstrandan kullanilmistir.
Nano parcaciklarin yaricaplar1 yaklasik olarak 10-15nm civarindadir. Nano pargacik
stispansiyon ¢ozeltisi belirlenen oranlarda (0.025pg/puL, 0.075png/puL, 0.225pg/uL,
0.675pg/uL, 2.25ug/ulL) numune iizerine birakilir. Daha sonra, ¢ozeltinin numune
iizerinde kurumasi beklenilir ve bu islem sonucunda manyetik nano pargaciklar
numune {izerine yapisarak tutunurlar. Bu islemler oda sicakliginda

gergeklestirilmistir(Sekil 3.24).

b4 HY |
% | 10.00 kv |

Sekil 3.24. Manyetik Nano Parcaciklarin numune iizerindeki elektron mikroskop

goruntiisi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4. 1. Giris

Tezin bu kisminda YIG numunesinin FMR 6l¢iimii ve sacilim parametre
Ol¢timleri alinmistir. YIG kullanilarak degisik geometrilerde(yiizey deseni) magnonik
kristaller elde edilmistir. Daha sonra bu sensorlerin alan sensorii olarak kullanilip
kullanilmayacagi arastirilmistir. Magnonik kristallerin diger bir tiir olan ve miknatis
kullanilarak elde edilen dinamik magnonik kristallerin, manyetik alan dedektasyonu
arastirilip, manyetik sensor olarak kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. Daha
sonra, nano magnonik kristaller incelenmis ve bu kristallerin manyetik nano parcacik
dedektasyonunda kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir.  Yontem olarak
ferromanyetik resonans yontemi kullanilmistir. Son olarak, teorik yaklasimlar ile
magnonik kristaller arastirilmis ve ¢ikan sonuglar daha once yapilan c¢aligmalarla

kiyaslanmustir.

4.2. YIG Icin Ferromanyetik Rezonans (FMR) Ol¢iim Sonugclar

Ferromanyetik rezonans dl¢iimii Gebze Ileri Teknoloji Enstitii’siinde yapildi.
FMR o6l¢iimii, tek kristal YIG filmin ferromanyetik ¢izgi genisligini 6l¢erek magnonik
kristal olusturmak i¢in kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢in yapildi. Yapilan
Olciimlerde, cok sayida pikin (Sekil 4.8) i¢ ice girdigini gozlemledik. Bu durumun
nedeni, filmin kalinlig1 veya M-H egrisinde de gérdiiglimiiz manyetik agidan homojen
olmayan bélgelerden kaynaklanabilir. Ol¢iim sonucu elde edilen FMR egrisi Sekil

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. YIG numunenin FMR egrisi.

4.3. YIG Film icin S11 Ol¢iim Sonuglar

Bu caligmada, Si1 egrilerini gézlemlemek i¢in 5 mikron kalinliginda, 1,7cm
uzunlugunda ve 0,5cm eninde olan YIG ince film numunesini kullanilmistir. Sy
parametresi yanstyan dalgalar1 temsil eden parametredir. MSSW dalgalarini uyarmak
icin dis bir elektromagnet tarafindan film yiizeyine paralel, dalganin yayilma
dogrultusuna dik olacak sekilde bir bias alan1 uygulanmistir. Farkli manyetik alanlarda
S11 egrileri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4. 2°de (a-c) sirasiyla 477, 1677 ve 2408 Oe alan altinda
Olgiilen S11 egrilerini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi S11 pikine karsilik
gelen frekans 4770e alanda 4.23GHz degerinden 24080e alanda 9.18GHz degerine
artmistir. Bu artis1 acik bir sekilde gdstermek i¢in pik frekansinin biitiin alan boyunca
degisimi sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.2’den de goriilecegi gibi bias alan1 0
degerinden 2.5kOe degerine artirilldiginda pik frekans1 yaklasik olarak 1GHz
degerinden 9GHz degerine artmaktadir. Bu sonug, iiretilen YIG filmi kullanilarak 0 ile
2.5kOe araligindaki genis bir bolgede manyetik alanin oldukg¢a hassas bir sekilde

dedekte edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.2. (a) 4770e (b) 16770e (c) 24080e¢ manyetik alanla Si1 pik degerinin

manyetik alanla degisimi (c) Si1 degerlerinin frekansla degisimi.

4.4. YIG Film I¢in S21 Ol¢iim Sonuclar

Transmisyon dlgiimleri i¢in 5 mikron kalinliginda, 1.7c¢cm uzunlugunda ve 0.4cm
eninde YIG film kullanilmistir. Sekil 4.3’de transmisyon egrilerinin dig manyetik
alanla bagli olan degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi, artan dis

manyetik alan ile transmisyon egrilerinin(S21) pik degerleri degisim gostermektedir.

YIG Film i¢gin MSSW dispersiyon bagintis1 Es. 4.1°de verilmektedir:

Fussw =N+ Fu 127 = (for 12)> exp (—2kd,) (4.1)
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Sekil 4.3. 4mm’lik anten sisteminde Spum kalinhigindaki tek kristal YIG film igin

transmisyon egrisi.

Burada 7, =yH, Vve f, =4z y M, (4.2)

seklinde verilmektedir.

Kiiciik dalga sayisi sinirinda (k—0) Es.4.1°de verilen MSSW dispersiyon bagintisi

Sussw :7\/H0(H0+47[M0) 4.3)
sekline doniisiir. Artan dalga sayisi ile (k—o) Es. 4.1°de verilen dispersiyon bagintisi

Sussw = Ju + Fu /2 (44)

seklinde ifade edilir. Serga ve arkadaslari[18] Es.4.3 ve Es.4.4’de verilen ifadeleri
kullanarak YIG film i¢in 18450¢ manyetik alan altinda MSSW nin alt ve {ist sinirlar1

hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonuglar1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Ho= 1845 Oe ve 4nMp =1750 G i¢in hesaplanan manyetostatik spin
dalgalarinin (MSSW) alt ve iist sinir frekans degerleri[18].

58



% & Fmax
‘3
(a) \
F -{E..-H -
700
L=l 2=wTE7TE MHE
%‘ sgaic
=
T
m WEC =
oo | m 728 MMz fb}
veee | zeem sese seea goee
Dalga Vektéri(rad/cm)

Sekil 4.5. (a) 4mm’lik anten sisteminde Spum kalinligindaki tek kristal YIG igin
Ho=19380¢ manyetik alan altindaki transmisyon egrisi (b) Es.4.3 ve 4.4

kullanilarak hesaplanan MSSW alt ve {ist frekans sinirlari.

Benzer sekilde, bu tez kapsaminda iiretilen YIG film i¢in 19380e manyetik
alan icin MSSW alt sinir degeri finin = 7.48GHz ve st sinir degeri fmas = 7.87GHz
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonug, iiretilen YIG filmlerde manyetostatik
spin dalgalariin bu frekans araliginda yayilabilecegini gostermektedir. Sekil 4.5°de
19380e¢ manyetik alan i¢in tiretilen YIG filmin Sz; egrisi goriilmektedir. Sekil 4.5 (a)
belirgin bir bant aralifi igcermeyen siirekli diizgiin bir YIG filmin transmisyon
karakteristigini tagimaktadir. Ayrica elde edilen deneysel sonuglar teorik olarak
hesaplanan alt ve iist frekans siir degerleri ile yaklasik olarak uyum iginde olup
deneysel olarak Olgiilen alt ve iist frekans sinirlarin biraz daha biiylik oldugu
gorilmiistiir. Bunun nedeni FMR pik genisliginin daha biiyiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3’de goriildiigi gibi transmisyon egrilerinin pik degeri uygulanan
alanla degismektedir. S; 6l¢iimlerinden elde edilen bu sonug iiretilen YIG filmin
manyetik alan sensorii olarak kullanilabilecegini gostermektedir. YIG filmin manyetik
alan sensorii olarak kullanilabilecegini gostermek i¢in pik frekanslarinin manyetik

alanla degisimi Sekil 4.6’da ¢izilmistir.
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Sekil 4.6. Yiiksek manyetik alan bolgesinde, transmisyon egrisindeki pik degerlerinin

manyetik alanla degisimi.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi egrinin egimi yaklasik olarak 33pT/Hz degerine
karsilik gelmektedir. Bu sonug elde edilen YIG filmde MSSW i¢in Sy dlgiimii ile pT
Olceginde hassasiyetine sahip manyetik alan sensorii tasarlamanin miimkiin oldugunu

gostermektedir.

4.5. Farkh Bakir ve Bosluk Boyutlarina Sahip Tek Boyutlu Magnonik Kristalleri

Transmisyon Ol¢iim Sonuclar

Farkli bakir serit ve bosluk boyutlarina sahip magnonik kristallerin
transmisyon Olc¢limleri yapilarak bant yapilar1 ve manyetik alan sensorii olarak

kullanimlar1 ayrintili bir sekilde incelenmistir.
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4.5.1. 270pm Bakir ve 30pm Bosluk Boyutuna Sahip Magnonik Kristaller

Tez kapsaminda Sum kalinliina, 1.7cm uzunluguna ve 0.4cm enine sahip YIG
film tizerinde, her birinin arasinda 30pum bosluk olacak sekilde, kalinligr 500nm, eni
270um olan 11 adet bakir serit olusturularak Sekil 4.7°de goriilen tek boyutlu

magnonik kristal elde edilmistir.

Jpm !E‘rfipm

Sekil 4.7. 270um enindeki bakir seritler ve 30um bosluklardan olusturulan tek
boyutlu magnonik kristal.

YIG film tizerinde yiizey profili olusturulmadan 6nce elde edilen transmisyon
egrileri(S21) Sekil 4.3’de gorlilmektedir. Dalga kilavuzu olarak kullanilan YIG filmde
alt ve lst frekans sinir degerleri araliginda MSSW dalgalarinin ilerledigi goriilmiistiir.
YIG film olusturulduktan sonra elde edilen magnonik kristal i¢in transmisyon egrileri
tekrar incelenmis ve bant yapilarinin tamamen degistigi, yiizey sekillenimine baglh
olarak transmisyon egrilerinin {izerinde belirli frekanslarda oldukca belirgin ve keskin
bant araliklarimin(band gap) olustugunu gosteren pikler gézlenmistir. Gézlenen bu
piklerin uygulanan dis manyetik alanla degisimi ayrintili olarak incelenerek elde

edilen magnonik kristalin manyetik alan sensorii olarak kullanilip kullanilamayacagi

incelenmistir.

Sekil 4.8 (a-c)’de farkli manyetik alan degerleri i¢in transmisyon egrileri
goriilmektedir. Sekil 4.23(a)’da 16000e manyetik alandan 16500e alan degerine
kadar 20e adimlarla bant yapilar1 incelenmis ve bant araligma karsilik gelen pik
frekanslarinin 6.4GHz ile 6.5GHz araliginda degistigi gbzlenmistir. Her bir 6l¢iim i¢in
manyetik alandaki degisimler ¢ok kii¢lik oldugu i¢in pik frekansindaki degisimler

birbirine ¢ok yakin bir sekilde gozlenmistir. Sekil 4.8(b)’de manyetik alan 15000e
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degerinden 17000e degerine 500e adimlarla degistirilerek bes farkli manyetik alanda
transmisyon Olclimleri yapilmigtir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi pikler ve pik
frekanslarindaki degisimler daha agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.8(c)’de
piklerin keskinliginin ve pik frekanslarinin daha net bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in
11250e ve 11310e olmak {lizere sadece iki alan degerlerinde transmisyon egrisi
verilmigtir. Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi, pikler oldukea keskin olup pik frekanslari
daha net okunabilir durumdadir. 11250e alan i¢in pik frekans1 5.200GHz, 11310e¢
alan icin ise 5.215GHz olarak oOl¢iilmiistiir. Bu da 10e manyetik alan degisiminin pik
frekansinda yaklasik 2.5MHz lik kaymaya neden oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.8. (a) Yiiksek alanlar i¢in transmisyon egrileri (b) diisiik alan degerleri i¢in

transmisyon egrileri.

62



Sekil 4.8’de goriildiigii gibi bant araliklarmni temsil eden pikler oldukca
keskindir. Piklerin bu keskinligi oldukca hassas frekans degisimlerinin (10-100 Hz)
Olctilebilecegini gostermektedir. Yine Sekil 4.8’de goriilecegi gibi pik frekanslari
magnonik kristale uygulanan manyetik alanla oldukg¢a hassas bir sekilde
degismektedir. Sekil 4.9°da pik frekanslariin  manyetik alanla degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Bakir desenli magnonik kristalde pik frekansinin manyetik alanla degisimi.

Sekil 4.9°dan goriilecegi gibi, 9000¢ ile 16000e manyetik alan araliginda pik
frekanslar1 manyetik alanla oldukc¢a diizgiin ve lineer bir sekilde degismektedir.
Egrinin egimindeki bu kusursuz lineerlik hazirlanan magnonik kristalin manyetik alan
sensoOril olarak kullanilabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sekilde goriilen egrinin
egimi 37pT/Hz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, hazirlanan magnonik
kristal kullanilarak tasarlanacak manyetik alan sensdriiniin hassasiyetinin yaklagik pT
mertebesinde olacagini gostermektedir. Elde edilen sonuglar Inoue[69] ve

arkadaslarin1 yaptigi calisma ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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4.5.2 200pm Bakir ve 100 pm Bosluk Boyutuna Sahip Magnonik Kristaller

Tez kapsaminda Spm kalinliina, 1.7cm uzunluguna ve 0.4cm enine sahip YIG
film tizerinde, her birinin arasinda 100um bosluk olacak sekilde, kalinligr 500nm, eni
200um olan 10 adet bakir serit olusturularak Sekil 4.10’da goriilen tek boyutlu
magnonik kristal elde edilmistir.

100pm 200pm

Sekil 4.10. 200pum enindeki bakir seritler ve 100um bosluklardan olusturulan tek

boyutlu magnonik kristalin sematik gdsterimi ve optik resmi.

Sekil 4.11, 11000e manyetik alandan 20000e manyetik alana degerine kadar
1000e artislarla elde edilen transmisyon egrilerini gostermektedir. Sekil 4.11°den de
goriilecegi gibi bant araligini temsil eden pik frekanslar1 11000e alan i¢in 5.14GHz
degerinden 20000e¢ alan i¢in 7.66GHz degerine kadar degisim gostermektedir.
Uygulanan alan ile piklerin ve pik frekanslarinin degisiminin daha net olarak
gozlenebilmesi i¢in Sekil 4.12°de 1500, 1600 ve 17000e alan degerleri icin
transmisyon egrileri verilmigtir. Goriildiigii gibi pikler yeteri kadar keskin olup
uygulanan manyetik alanla pik frekanslarinin kaymasi (15000e i¢in 6.243GHz, 1600
Oe i¢in 6.518GHz ve 17000e i¢in 6.790GHz) agik bir sekilde goriilmektedir. Buna
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gore 10e manyetik alan degisimi pik frekansinda yaklasik 2.75MHz lik kaymaya

neden olmaktadir.
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Sekil 4.11. Farkli manyetik alan degerleri i¢in transmisyon egrileri.

— 1500 Oe
| 1600 Oe
‘ | —— 1700 Oe

S11 (dB)

/ \
Alm‘

T T - T T T
6.4 72 8.0

Freakans ( GH2

Sekil 4.12. Farkli manyetik alan degerleri i¢in transmisyon egrileri.

Sekil 4.12°de pik frekanslarinin manyetik alanla degisimi goriilmektedir. Sekil
4.13’ de goriilecegi gibi, 11000e ile 20000e manyetik alan aralifinda pik frekanslari
manyetik alanla oldukc¢a diizgiin ve lineer bir sekilde degismektedir. Egrinin
egimindeki bu kusursuz lineerlik hazirlanan magnonik kristalin manyetik alan sensorti

olarak kullanilabilmesi agisindan oldukc¢a onemlidir. Sekilde goriilen egrinin egimi
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35pT/Hz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, hazirlanan magnonik kristal
kullanilarak tasarlanacak manyetik alan sensoriiniin hassasiyetinin yaklasik pT

mertebesinde olacagini géstermektedir.
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Sekil 4.13. Bakir desenli magnonik kristalde pik frekansinin manyetik alanla degisimi.
4.5.3 250pm Bakir ve S0um Bosluk Boyutuna Sahip Magnonik Kristaller

Tez kapsaminda Sum kalinliina, 1.7cm uzunluguna ve 0.4cm enine sahip YIG
film tizerinde, her birinin arasinda 50um bosluk olacak sekilde, kalinlig1 500nm, eni

250um olan 10 adet bakir serit olusturularak Sekil 4.14°de goriilen tek boyutlu

magnonik kristal elde edilmistir.
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Sekil 4.14. 250um enindeki bakir seritler ve 50um bosluklardan olusturulan tek
boyutlu magnonik kristal.

Sekil 4.15, 5000e manyetik alandan 20000e manyetik alana degerine kadar
1000e artiglarla elde edilen transmisyon egrilerini gostermektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi, bant araligini temsil eden pik frekanslar1 14000e alan i¢in 4.88GHz
degerinden 20000e¢ alan i¢in 6.59GHz degerine kadar degisim gostermektedir.
Uygulanan manyetik alanla pik frekanslariin kaymasi acik bir sekilde goriilmektedir.
Buna gore 10e manyetik alan degisimi pik frekansinda yaklasik 2.84MHz lik kaymaya

neden olmaktadir.
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Sekil 4.15. Farkli manyetik alan degerleri i¢in transmisyon egrileri.
Sekil 4.16’da pik frekanslarinin manyetik alanla degisimi goriilmektedir. Sekil

4.16’dan da goriilecegi gibi, 14000e ile 20000e manyetik alan araliginda pik
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frekanslar1 manyetik alanla oldukc¢a diizgiin ve lineer bir sekilde degismektedir.
Egrinin egimindeki bu kusursuz lineerlik hazirlanan magnonik kristalin manyetik alan
sensOrii olarak kullanilabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sekil 4.16’da goriilen
egrinin egimi 33pT/Hz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, hazirlanan
magnonik kristal kullanilarak tasarlanacak manyetik alan sensoriiniin hassasiyetinin

yaklagik pT mertebesinde olacagini gostermektedir.
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Sekil 4.16. Bakir desenli magnonik kristalde pik frekansinin manyetik alanla degisimi.
4.5.4. Bakir Daire ve Bosluklardan Olusan Iki Boyutlu Magnonik Kristal
Tez kapsaminda Sum kalinligina, 1.7cm uzunluguna ve 0.4cm enine sahip YIG
film {lizerinde ¢ap1 250um olan dairesel bakir ve S0um bosluklardan olusan iki boyutlu

magnonik kristaller hazirlanmistir. Elde edilen magnonik kristalin sekil 4.17 a’da

sematik gdsterimi ve optik resmi sekil 4.17 b’de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. a) YIG film {izerine 250um ¢apinda olusturulan bakir dairelerin sematik

gosterimi b) elde edilen magnonik kristalin optik resmi.

Sekil 4.18’de elde edilen iki boyutlu magnonik kristal i¢in farkli manyetik
alanlardaki transmisyon egrileri gériilmektedir. Egrilerin i¢ ige girmesini engellemek
i¢in transmisyon egrileri ayr1 ayr ¢izilmistir. Olgiimlerde veri sayis1 6000AV %1.09
dur. Anten araligi 6mm, anten eni 100um ve kalinlik 20pum segilmistir. Ol¢iimler
sirasinda Network Analizorden uygulanan gii¢ (Power) -5dB degerinde alinmustir.
Sekil 4.18’den de goriilecegi gibi bant araligina karsilik gelen pikler oldukga keskin
olup pik frekanslar1 manyetik alanla kayma gostermektedir. Sekil 4.19°da farkl giic
degerlerinde transmisyon egrileri ve piklerin degisimi goriilmektedir. Power azaldikca

bazi piklerin daha belirginlestigi gozlenmistir.
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Sekil 4.18. Transmisyon egrilerinin dig manyetik alanla bagli olan degisimi.
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Sekil 4.19. Numuneye uygulanan sinyalin giiciinlin transmisyon egrisine etkisi.

4.5.5. 270 pm Nikel ve 30 pm Bosluk Boyutuna Sahip Magnonik Kristaller

Tez kapsaminda Sum kalinliina, 1.7cm uzunluguna ve 0.4cm enine sahip YIG
film iizerinde, her birinin arasinda 30um bosluk olacak sekilde, eni 270um olan 11
adet nikel serit olusturularak Sekil 4.20°de goriilen tek boyutlu magnonik kristal elde
edilmigstir. Bakir kullanilarak elde edilen magnonik kristallerde bu degerler en iyi

sonucu verdigi i¢in nikel i¢in de ayn1 degerler secilmistir.
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Sekil 4.20. Eni 270um ve g¢ubuklar arasi bosluk 30um olan Nikelden yapilan tek

boyutlu magnonik kristalin (a) sematik gdsterimi (b) optik resmi.

Sekil 4.21 a-b’de iki farkli manyetik alan degeri i¢in elde edilen magnonik
kristalin transmisyon egrileri goriilmektedir. Sekilden 4.21°de goriilecegi gibi nikel
seritler kullanilarak elde edilen magnonik kristal i¢in bant aralifina karsilik gelen
pikler ¢ok keskin degildir. Fakat yine de olgiimlerimiz agisindan oldukca iyidir.
Gortildugi gibi nikel cubuk ile olusturulan magnonic kristalde pik ¢ok keskin degildir,
fakat yinede olusan pikin manyetik alanla degisimi c¢ok rahat bir sekilde
gozlenebilmektedir. Elde edilen sonuglar bakir kullanilarak elde edilen magnonik
kristaller kadar iyi olmasa da yapilan dl¢timler nikel kullanilarak elde edilen magnonik
kristaller ile de oldukca hassas manyetik alan sensorlerinin yapilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.21. YIG iizerine olusturulan Ni ¢ubuklu magnonik kristalin (a) 13000e’de(b)

15500¢’de transmisyon egrileri.

4.6. Gradyentli Tek ve iki Boyutlu Magnonik Kristaller

Tez kapsaminda, yukarida tasarlanan magnonik kristallerden farkli olarak ilk
defa, kalinlig1 veya capi lineer olarak degiserek bir gradyent olusturacak sekilde
degisen bir boyutlu ve iki boyutlu gradyentli magnonik kristaller tasarlanarak

gecirgenlik (transmisyon) egrileri ve bu egrilerin gradyente baglilig1 incelenmistir.

4.6.1 Tek Boyutlu Gradyentli Magnonik Kristaller

Tek boyutlu gradyentli magnonik kristal tasariminda, enleri periyodik olarak
degisen Cu seritler belli bir degerden baslayarak numunenin ortasina gelinceye kadar
artacak ve daha sonra numunenin diger ucuna gelindiinde serit genisligi yine
baslangic¢ degerine diisecek sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.32°de tek boyutta tasarlanan
gradyentli magnonik kristalin sematik gosterimi ve iki farkli boyuttaki magnonik
kristalin optik resmi goriilmektedir. Sekil 4.22(b)’de goriildiigii gibi, Cu seritler eni

Sum degerinden 100pm enine kadar numunenin orta noktasina gelinceye kadar
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artmakta ve daha sonra numunenin diger ucuna gelindiginde Cu seritlerin eni yine 5

um degerine diismektedir.

Manyetik numune

Sekil 4.22. Tek boyutlu gradyentli magnonik kristalin (a) sematik gdsterimi, (b) ve
(c) farkli boyutlarda gradyentli magnonik kristallerin optik resimleri.

Sekil 4.22(c)’ de ise, Cu seritler eni Sum degerinden 100um enine kadar
numunenin orta noktasina gelinceye kadar artmakta ve daha sonra numunenin diger

ucuna gelindiginde Cu seritlerin eni yine Spm degerine diismektedir.

Sekil 4.23°de tek boyutlu gradyentli magnonik kristalin (Sekil 4.22(c)) 17000¢

alan altinda alinmis transmisyon egrisi goriilmektedir. Sekilde 4.23 a ve sekil 4.23
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b’de goriildiigii gibi bant araliklarini temsil eden pikler agik¢a goriilmektedir. Fakat
birbirine yakin konumda ¢ok sayida pik gézlenmektedir. Bunun nedeni gradyentli
yapinin tek bir peryottan olusmasi olabilir. Pikler birbirine olduk¢a yakin ve karmasik

oldugu i¢in farkl alanlarda 6l¢timler yapilmamaistir.
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Sekil 4.23. Tek boyutlu gradyentli magnonik kristalin transmisyon egrisi.

4.6.2 iki Boyutlu Gradyentli Magnonik Kristaller

Iki boyutlu gradyentli magnonik kristal tasariminda dairesel bakirin ¢ap1 2um
degerinden 50um degerine kadar numunenin orta noktasina gelinceye kadar artmakta
ve daha sonra numunenin diger ucuna gelindiginde dairesel bakirlarin ¢ap1 yine 2pm
degerine diismektedir. Hazirlanacak olan tiim numunelerde periyodikligi saglamak
i¢cin kaplamalar aras1 uzaklik ayni tutulmustur. Sekil 4.24°de elde edilen iki boyutlu
gradyentli magnonik kristalin sematik gdsterimi ve optik resmi goriilmektedir. Sekil
4.25’de elde edilen iki boyutlu gradyentli magnonik kristalin transmisyon egrisi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar tek boyutlu gradyentli magnonik kristalin

sonuclarina benzemektedir.
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Manyetik numune

Sekil 4.24. Iki byutlu gradyentli magnonik kristalin sematik gdsterimi ve optik resmi.
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Sekil 4.25. iki boyutlu gradyentli magnonik kristalin transmisyon egrisi.
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4.7. Magnet Kullanilarak Elde Edilen Dinamik Magnonik Kristal Tasarimi ve
Sonuglari

Literatiirde, dalga kilavuzu kullanilarak farkli metotlarla magnonik kristal elde
etme metotlar1 tartisiimaktadir[40,91-95]. Bu metotlar arasinda, makroskobik metalik
serit dizisi veya dairesel sekle sahip noktasal metaller kullanmak, dalga klavuzu
tizerine kazinmig oluklar veya cukurlar olusturmak gibi mekanik sekillendirme
yontemi en kolay ve en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir[91-93]. Bu metodu
kullanarak magnonik kristal elde etmek olduk¢a kolay olmasina ragmen birtakim
dezavantajlar1 da vardir. Ormegin bu yiizey sekillendirme ydntemi ile elde edilen
magnonik kristallerde yiizey sekillenimi lizerinde oynama yapilmasi miimkiin degildir.
Bu yontem herhangi bir ayarlama yapilmasina veya es zamanli kontrollere imkan
tanimaz. Tez kapsaminda YIG film iizerinde bakir seritler ve daireler olusturarak
yapilan magnonik kristaller bu yonteme iyi bir 6rnektir. Magnonik kristal elde etmede
kullanilan diger bir genel yontem ise dinamik magnonik kristal elde etme yontemidir.
Bu yontemde en ¢ok tercih edilen metotlardan biri ise dalga kilavuzu iizerinde lokalize
bir bolgede etkin manyetik bias alanin1 degistirmektir. Bu yontem YIG film {izerine
yerlestirilmis tellerden direkt akim gegirilerek basarilabilir[40, 95-96]. Bu yontemin
dezavantaji ise, bu yoOntemle sadece tek boyutlu magnonik kristaller elde
edilebilmektedir. Ayrica tellere uygulanmasi gereken akim degerinin oldukga biiyiik
olmast (0,25-1,2A) bu yontemle iiretilen magnonik kristallerin pratik olarak
kullanimini zorlastirmaktadir.

Bu tezde, akim dinamik magnonik kristaller yerine ilk defa miknatis dizileri
kullanilarak magnet dinamik magnonik kristaller tasarlanmistir. Elde edilen magnonik
kristallerin bant yapilari, manyetik alan sensorii olarak kullanimlar1 ayrintili olarak

incelenmistir.

4.7.1 Karesel Sekle Sahip Miknatislarla Tek Boyutlu Magnonik Kristal Tasarim.

Tez kapsaminda ilk defa akim kontrollii manyetik alan profili yerine
miknatislardan olusan bir matris hazirlayarak manyetik alan deseni olusturuldu. Bu
amacla Sekil 4.26’da gosterilen kalinlig1 250 pm, uzunlugu 2 cm olan 10 adet karesel
miknatis dizini olusturulmustur. Miknatislar arasi uzakliklar farkli degerlerde secilerek

en iyi yiizey profilinin 270 um de gézlendigine karar verilerek bu deger kullanilmistir.
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Magnetlerin arasinda istenilen kalinlikta bosluk birakmak i¢in kagit ve plastik
kullanilmistir.  Sekil 4.27°de elde edilen magnet diziliminin YIG film {izerine
yerlestirilme sekli gériilmektedir. Sekilde 4,26°da goriildiigii gibi, miknatislar yiiksek
dielektrik madde olan GGG iizerine yerlestirilerek YIG yilizeyinden yaklasik olarak
0.8 mm yukarida durmasi saglanmis ve boylece YIG film ile direkt temas1 6nlenmistir.
Boylece, YIG film iizerinde olusan yiizey sekilleniminin sadece miknatis diziliminin

manyetik alanindan kaynaklanmasi saglanmistir.

Sekil 4.26. Miknatis diziliminin farkli agilardan ¢ekilmis resimleri.

Giris Stnyal

Sekil 4.27. Kalinlig1 250 um uzunlugu da 2cm olan ve her bir miknatis aras1 mesafe
270um olan kare 10 tane miknatislarin dizilimi YIG iizerine yerlestirilme

bi¢imi.
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Olusturulan miknatis dizininin yaratti§i manyetik alan profili bilgisayar
vasitast ile modellenmistir. Teorik olarak yilizey profili belirlenirken Maxwel
denklemlerinin Finite Element Metodu (FEM) ile ¢6ziimii kullanilmistir. Bu amaca
yonelik olarak COMSOL Multipysics FEM paketinin AC/DC modiilii i¢indeki
"Magnetic Fields, No Currents" arayiizii kullanilmistir. Magnet dizileri {i¢ boyutlu
olarak ¢izilmis ve sinirlt bir domain i¢ine yerlestirilmistir. Domain sinirlar1 "Magnetic
Insulation" olarak belirlenerek. Domain i¢inde 3 boyutlu olarak elde edilen manyetik
alan verileri i¢inden istenilen kesitteki degerler alinarak grafikler olusturulmustur.
Ayrica, laboratuarimizda bulunan ve xy diizleminde tarama yapan manyetik harita
c¢ikarici(magnetic mapper) bir sistemle dlgiilmiis olup teorik ve deneysel olarak elde
edilen manyetik alan profiller Sekil 4.28°de verilmistir.

Modelleme ile bulunan sonuglar manyetik sekillendirme(mapper) ile bulunan
sonuglarla tamamen uyum i¢indedir. Sadece manyetik alan degerlerinde farklilik
vardir. Manyetik mapper ile 6lgiilen sonuglar modelde bulunan alan degerlerinin yaris1
kadardir. Bunun nedeni muhtemelen modelleme yapilirken literatiirden alinan
miknatisa ait manyetik parametrelerin ger¢ek degerlerle tam olarak uyusmamasindan

kaynaklanmasi olabilir.

Line Graph: Magnetic field, z component (A/m) Arrow Surface: Magnetic field Surface: Magnetic field, z component (A/m)

A 7630
7000 x10°

6000 G5
5000 0.45 o
4000 S ;

3000 ! 0.35
2000

1000

Magnetic field, z component (A/m}

-1000 |

-2000

-3000

-4000 -0.05

0 0.001 0.002 0.004 0.005 0.00¢ 0 0.1 0.2 03 0.4 05 ¥ -4655

0.003
Arc length

(a) (b)

Sekil 4.28. (a) Manyetik harita ¢ikarici (b) bilgisayar modellemesi ve ile belirlenen

manyetik alan profilleri.
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Gorildigi gibi miknatislarin olusturdugu manyetik alan, film ylizeyinde
bolgesel olarak modiile edilmis bir manyetik alan deseni olusturmaktadir. Bdylece film
ylizeyinde manyetik alan modiilasyonuna sahip bir magnonik kristal ilk defa
miknatislar kullanilarak elde edilmistir. Bu islemdeki en biiyiik sorun bu incelige sahip
miknatislarin bulunmamasidir. Cin’deki bir firmaya 250pum kalinligindaki miknatislar
0zel olarak iirettirilmistir, daha ince miknatis iiretimleri denenmisse de genelde 250
um kalinliginin altindaki miknatislar kirildigi i¢in tercih edilmemistir.

Sekil 4.29°da miknatis dizini kullanilarak elde edilen magnonik kristalin 6l¢iim
sistemine yerlestirilmesi goriilmektedir. Olgiim sistemi kullamlarak farkli manyetik

alanlar i¢in transmisyon egrileri incelenmistir.

Sekil 4.29. Miknatis dizini kullanilarak elde edilen magnonik kristalin 6l¢ctim

sistemine yerlestirilmesi.

Sekil 4.30°da 1600 ve 17500e manyetik alanlar i¢in transmisyon egrileri
gorilmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi magnet dizini ile olusturulan tek boyutlu

magnonik kristal i¢in bant araligini temsil eden pikler ¢ok keskin degildir. Fakat olusan
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piklerin manyetik alanla degisimi rahat bir sekilde gozlenebilmektedir. Bant araligini

temsil eden pik Sekil 4.30’un i¢inde ayrintili olarak verilmistir.

-35 |
40 4
= (@)
50
&0 H=1600 Qe
-65 -
) i |
%3"3 T T T T T T
= 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0
o
n
25 ]
30
e | (b) o
e = o
s0d -
el T = H=1750 Oe |
65
-70
-75 T T T T T T
6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0
Frekans(GHz)

Sekil 4.30. (a) 1600, (b) 17500e manyetik alan i¢in transmisyon egrileri.

Sekil 4.31°de 14000e manyetik alandan 19000e manyetik alana kadar 500e
adimlarla 6lcililen transmisyon egrileri goriilmektedir. Sekilden de ayrintili olarak
gorildiigli gibi bant araligina karsilik gelen pik frekanslarimin manyetik alanla

degisimi acik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.31°de 14000e alandan 22000e alana kadar pik frekanslarinin manyetik
alanla degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi pik frekanslart manyetik
alanla oldukca diizgiin ve lineer olarak degismektedir. Elde edilen egrinin kusursuz
lineerligi hazirlanan magnonik kristalin olduk¢a hassas bir manyetik alan sensorii
olarak kullanilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Sekilde goriilen egrinin egimi 38pT/Hz

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, hazirlanan magnonik kristal kullanilarak
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tasarlanacak manyetik alan sensoriiniin hassasiyetinin yaklasik pT mertebesinde

olacagini gostermektedir.
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Sekil 4.31. Farkli manyetik alan degerleri i¢in transmisyon egrileri.
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Sekil 4.32. Pik frekanslarinin manyetik alanla degisimi.
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Yine bu tez kapsaminda ayni miknatislar (250pm kalinliginda) kullanilarak
miknatislar aras1 mesafeler degistirilerek farkli magnonik kristaller elde edilmis ve
elde edilen magnonik kristallerin karakteristik ozellikleri incelenerek en uygun ve
verimli miknatis dizilimi bulunmaya calisilmistir. Sekil 4.33°de bunlara 6rnek olarak,
250pm kalinliginda miknatislar 30pum araliklarla dizilmis 10 adet miknatistan olugan
magnonik kristal i¢in farkli manyetik alanlarda transmisyon egrileri goriilmektedir.
Miknatislar YIG iizerinden GGG kalinligi kadar (0.5mm) yukarda tutulmustur.
Sekilden de goriilecegi gibi, transmisyon egrileri daha karmasik ve giiriiltiilii olup bant
araligin1 gosteren pikleri segmek oldukc¢a zordur. Sekil 4.34’de pik frekanslarinin
manyetik alanla degisimi goriilmektedir. Elde edilen egri genel olarak bakildiginda
yine lineerdir ancak 6l¢iim zorlugu ve spektrumlardaki piklerin net olmamasi nedeni

ile egriler ilk elde edilen magnonik kristalinki kadar kusursuz degildir.
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Sekil 4.33. Farkli manyetik alan degerleri i¢in transmisyon egrileri.
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Sekil 4.34. Pik frekanslarinin manyetik alanla degisimi.

4.7.2 Silindirik Miknatislarla Olusturulan Iki Boyutlu Magnonik Kristal
Tasarim
Diger bir miknatis dizilimi ise, ¢ap1 300um olan silindir seklindeki magnetlerin
aralarindaki mesafe 300 pm olacak sekilde dizilmesiyle elde edildi. Sekil 4.35 a-b’de
goriildiigl gibi, lic boyutlu tarayiciya tutturulmus el matkabiyla plastik taban {izerine

oyuklar agilarak miknatislar bu oyuklara yerlestirilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.35. (a) Ug boyutlu tarayici sistem ile periyodik oyuk agma islemi (b) iizerine

oyuk acilan plastik taban.
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Islem sirasinda karsilasilan en biiyiik giicliik, delikler ¢evresinde ¢apaklanmanin
olugmasidir. Bu ¢apaklanma matkab ucunun kirilmasina neden olmakta ve oyuklara
miknatislarin yerlestirilmesini zorlastirmistir. Benzer sekilde miknatislar yerlestirmek
icin taban olarak elektronik baski devrelerinde kullanilan pertinaks denenmis ancak
fazla miktarda sacaklanma ve taban iizerinde olusan ¢atlaklardan dolayr nundan
vazgecilmistir. Sekil 4.36’da plastik taban {izerine acilmis oyuklara yerlestirilen
miknatis dizini goriilmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi, miknatislarin her birinin
cap1 300um olup miknatislar arasinda 300um mesafe vardir. Bu ¢alismada toplam

64(8x8) adet miknatis kullanilmistir.

Silindir Miknatis

Plastik Taban

Sekil 4.36. Silindirik miknatislarin iki boyutta dizilimi.

Manvetik Alan
Yogunhigu(a u)

o nre

mrm

Sekil 4.37. Iki boyutta miknatis dizisinin olusturdugu manyetik alan profili.
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Elde edilen miknatis dizini laboratuarimizda bulunan ve xy diizleminde tarama
yapan manyetik harita ¢ikarici (magnetic mapper) bir sistemle taranarak manyetik alan
profili elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.37°de goriilmektedir. Sekil 4.37°de
goriilecedi gibi, iki boyutta periyodik olarak degisen oldukca diizgiin bir manyetik alan
profili elde edilmistir.

Sekil 4.38°de elde edilen miknatis dizininin YIG film iizerine yerlestirilmesiyle
elde edilen magnonik kristalin sematik resmi goriilmektedir. Dikdortgen sekle sahip
miknatislar kullanilarak elde edilen bir boyutlu magnonik kristallerden farkli olarak
iki boyutlu magnonik kristal elde edilmistir.

Sitindirik Sekle sahip
mulknans

Girig Sinvali

Cilas Sinyaki

Sekil 4.38. Elde edilen miknatis diziliminin YIG iizerine yerlestirilmesiyle elde edilen

iki boyutlu magnonik kristalin sematik gosterimi.

Elde edilen iki boyutlu magnonik kristal Sekil 4.39 a-b-c’de goriildiigi gibi dlgiim

sistemine yerlestirilerek transmisyon karakteristikleri incelenmistir.
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Sekil 4.39. (a) YIG filmin sisteme yerlestirilmesi (b) dizili miknatislarin sisteme
yerlestirilmesi (¢) YIG ve miknatislarla olusturulan dinamik magnonik

kristalin 6l¢lim sistemine yerlestirilmis hali.

Daha 6nceki bakir serit ve karesel miknatislar kullanilarak elde edilen tek boyutlu
magnonik kristallerde oldugu gibi, silindirik miknatislar kullanilarak elde edilen iki
boyutlu dinamik magnonik kristallerde de uygulanan alana bagli olarak transmisyon
egrilerinde bant araligin1 gosteren pikler olusmustur. Sekil 4.40°da 15000¢ alandan

20000e alana kadar 1000e¢ adimla 6l¢iilen transmisyon egrileri gériilmektedir.
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Sekil 4.40. Farkli manyetik alan degerleri i¢in transmisyon egrileri.
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Sekil 4.40°da goriildiigii gibi iki boyutta silindirik miknatislar kullanilarak elde
edilen magnonik kristaller i¢in bant araligin1 temsil eden pikler ¢ok keskin degildir
fakat piklerin uygulanan manyetik alanla degisimi c¢ok rahat bir sekilde

gorilebilmektedir. Sekil 4.56’da piklerin manyetik alanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Transmisyon egrisindeki pik degerlerinin manyetik alanla degisimi.

1500 Oe alan i¢in pik frekansi 6.368GHz, 19000e¢ alan i¢in ise 7,434GHz
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu da 10e manyetik alan degisiminin pik frekansinda yaklasik

2.66MHz lik kaymaya neden oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.41°de goriilecegi gibi 15000¢ ile 19000e¢ araliginda pik frekanslari
manyetik alanla oldukc¢a diizgiin ve lineer olarak degismektedir. Elde edilen egrinin
kusursuz lineerligi hazirlanan magnonik kristalin olduk¢a hassas bir manyetik alan
sensoril olarak kullanilmasinda oldukg¢a 6nemlidir. Sekilde goriilen egrinin egimi 46
pT/Hz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, hazirlanan magnonik kristal
kullanilarak tasarlanacak manyetik alan sensOriinlin hassasiyetinin yaklasik pT

mertebesinde olacagini géstermektedir.

88



4.8. Nano Magnonik Kristallerin Ferromanyetik Rezonans Egrileri

Manyetik nano parcaciklarin tespiti i¢in, ferromanyetik rezonans (FMR)
yontemi kullanildi. Bu yonteme gore, nano magnonik kristal {izerine manyetik nano
parcaciklarin eklenmesi ile magnonik kristalin FMR noktalar1 kayma gosterecektir. Bu
kayma eklenilen nano parcacik konsantrasyonu (C) ile orantilidir. Sekil 4.42, Sekil
4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de nano pargacik konsantrasyonu

ile FMR noktasinin degigimi verilmistir:
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Sekil 4.42. 8,5 GHz frekansinda, nano pargacik konsantrasyon degerleri C: 0.025
png/pl, 0.075pug/pl, 0.225pug/ul, 0.675ug/ul, 2.25ug/ul i¢in FMR

egrisi.
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Sekil 4.43. 9 GHz frekansinda, nano pargacik konsantrasyon degerleri C: 0.025

nug/ul, 0.075 pg/uL, 0.225 pg/uL, 0.675 pg/ul, 2.25 ng/uL i¢in FMR

egrisi.

0.00000
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-0.00003 <

Manyetik Alan(Oe)

Sekil 4.44. 10GHz frekansinda, nano pargacik konsantrasyon degerleri C: 0.025
ng/ul, 0.075 pg/uL, 0.225 pg/uL, 0.675 pg/ul, 2.25 ng/uL i¢in FMR

egrisi.
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Sekil 4.45. 11GHz frekansinda, nano pargacik konsantrasyon degerleri C: 0.025
ng/pl, 0.075 pg/ul, 0.225 pg/ul, 0.675 pg/ul, 2.25 pg/pL i¢cin FMR

egrisi.

—MB—bare
—a8—c1
=2
—¥—c3
c4
bimg. e —4—c5
= %
< FlPAS
3 ‘Q\\
S 1000008 -ﬁ./’ ” e
= 4\“%_ N
g :
2 NN
o
R
=4
p=
2
0000018 : . : : :
7100 170 2740
Manyetik Alan(Oe)

Sekil 4.46. 12GHz frekansinda, nano pargacik konsantrasyon degerleri C: 0.025
ng/pl, 0.075 pg/ul, 0.225 pg/ul, 0.675 pg/ul, 2.25 pg/pL i¢cin FMR

egrisi.
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Sekil 4.47. 13GHz frekansinda, nano pargacik konsantrasyon degerleri C: 0.025
ng/pl, 0.075 pg/ul, 0.225 pg/ul, 0.675 pg/ul, 2.25 pg/uL i¢cin FMR

egrisi.

FMR noktalarindaki kayma miktarinin alanla degisimi Sekil 4.49°daki gibidir:
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Sekil 4.48. FMR Pik degerlerinin konsantrasyon ile degisimi C: 0.025 pg/uL, 0.075
ng/pl, 0.225 pg/ul, 0.675 pg/ul, 2.25 png/ul.

Nano parcacik tespit islemleri sirasinda sekil 4.49°dan goriilecegi {izere,
manyetik nano parcaciklarin kii¢iik hollere biriktigi gozlenmistir. Biiylik hollerin
ferromanyetik rezonansa etkisi ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Bu durumu, wolfram
mathematica programi kullanarak sifir dig alan altinda, nano magnonik kristalin

icindeki alan gradiyenti hesaplanarak agiklanmistir.

Sekil 4.49(b) incelendiginde, kiigiik holiin yakininda mannyetik alan gradiyenti
bliyiik hole gore ¢ok biiyiik oldugu gozlenmistir.
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(b)

Sekil 4.49. (a) C: 0.025 pg/uL, 0.075 pg/ul, 0.225 pg/uL, 0.675 pg/uL, 2.25 pg/ulL
oranlarinda manyetik nano parcaciklarin numune iizerine biriktirme (b)

mathematica ile manyetik alan gradiyentinin numune iginde gosterimi.

4.9. Teorik Hesaplamalar ve Sonug¢lar

Tez caligmasi kapsaminda, magnonik kristaller teorik olarak incelenmistir. Bu
boliimde, 6nemli miktarda literatiir bilgisi verilmistir. Literatiir bilgisinin ikinci
boliimde verilen kaynak Ozetleri boliimiinde tercih edilmemesinin nedeni; tez
kapsaminda teorik olarak elde edilen sonuglarin, literatiirde verilen sonuglarla

kiyaslanmasina olanak saglamasi i¢indir.

4.9.1 Landau — Lifshitz Ve Gilbert (LLG) Denklemi

Ferromanyetik bir malzeme diizgiin bir manyetik alan i¢ine birakildiginda her
bir elektronun manyetik momentleri enerjilerini en kiigiik seviyeye indirebilmek i¢in

alan yoOniine donme egilimi gosterirler. Ancak spinler bu islemi direk olarak dis

94



manyetik alan ile ayn1 yonde olmak yerine bu alan etrafinda presesyon hareketine

baslayarak gerceklestirirler. Her bir elektrona etki eden tork:

- dM

Hsi)‘nu’m__ . 4.5
7 " (4.5)

denklemi ile verilir. Burada u,elektronun manyetik momentumunu, 7 soniim katsayisi

ve H ise uygulanan manyetik alani temsil etmektedir. Elektrona etkiyen tork ayni

zamanda elektronun agisal momentumunun zamana gore birinci tiirevi seklinde

verilmektedir.
dM S dM
72 —]/M x[Hetkin —UTJ (46)

Kuantum elektrodinamigi ¢oziimlerine gore elektronun hem yoriinge hem de spin
hareketinden kaynakli agisal momentlerin katkilarini1 ihtiva eden toplam acisal

momentumunun elektronun manyetik momentine bagliligi ise

I, 1.
Ao__ 1 4.7)
g, Yo

ya

seklinde verilmektedir. Burada 7; Planck sabitinin 27ye bdoliimiinii, u, Bohr
magnetonunu, y, gyromanyetik oran1 ve g Lande sayisin1 gostermektedir. Es. 4.5,
Es.4.6 ve Es.4.7 birlestirildiginde ve y = 4, y, kisaltmasi kullanildiginda, tek bir

elektronun manyetik momentumunun zamana bagli degisimini veren Es.4.8’deki
diferansiyel denklem elde edilir.

dii,

Alan i¢ine konulan malzemenin her bir elektronunun manyetik momentlerinin
birim hacim iizerinden toplami ise o malzemenin manyetizasyonunu verecektir. Bu

yaklasim ile ferromanyetik malzeme i¢indeki elektronlarin manyetik momentlerinin
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konuma bagli degisiminin ¢ok yavas oldugu kabulii yapilmistir. Diger bir degisle tiim

manyetik momentler neredeyse ayni yone sahiptir. Bu yaklagim ideal ferromanyetik

malzemeler i¢in Curie sicaklig1 altinda gercege ¢ok yakindir. Boylece Es. 4.8 ifadesi

malzemenin manyetizasyonunun zamana bagli degisimini verecek sekilde Es.4.9 *daki

gibi yazilabilir [96]:

dM -

= —yMxH,, 49
i v ik (4.9)

Es. 4.9’da ﬁetkinterimiyle manyetizasyona etki eden tiim manyetik alanlarin

toplamlar1 temsil edilmis olup, Es. 4.10’daki gibi verilmektedir. Bu sayede daha genel

bir diferansiyel denklem elde edilmistir.

—

=H

harici

H etkin + H takas + H deman + H anizottropi

(4.10)

Burada H naric d1s manyetik alani temsil etmektedir. Bu alan zamana bagli olarak sabit
ya da zamanla degisecek sekilde tanimlanabilir. ﬁtakas terimi elektronlar arasindaki
takas etkilesmelerini (exchange interactions) ifade etmektedir. ﬁdeman
demanyetizasyon alanin1 ve son olarak ﬁanizotmm ise sekil ve kristal yap1

anizotropilerinin toplamindan kaynakli alani ifade etmektedir. Manyetostatik enerji

katkilarinin incelenmesi bu alanlarin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.

4.9.1.1. Zeeman Enerjisi:

Uygulanan dis manyetik alan ile manyetik momentlerin etkilesmesini temsil

etmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi ﬁharl-c zamana bagli olabilecegi gibi Zeeman

enerji ifadesinde oldugu gibi konuma da bagli olabilir. Zeeman enerji ifadesi

harici harici d } r (4 1 1 )

Ezz—,uOIM.ﬁ d3rEZ=,uOJ.M.FI

seklinde verilmektedir. Burada t konum vektoriidiir. Niimerik hesaplamalarda
Ozellikle dis manyetik alan i¢ine konulan numunenin gevseme hesaplarinda etkin olan

enerji ifadesidir.
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4.9.1.2. Exchange Etkilesmesi

Bu tiir etkilesmenin temel sebebi elektronlarin sahip oldugu dalga 6zelligidir. Komsu
atomlarin dalga fonksiyonlarinin st liste gelmesi ve toplam dalga fonksiyonunun
Pauli  disarilama ilkesi gereg§i uymast gereken enerji  durumlarindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir degisle komsu atomlarin elektronlarinin manyetik
momentleri birbirlerini yonlendirirler. Bu etki malzemeden malzemeye farklilik
gosterir ve bu farklilik exchange sabiti ile belirlenir. Bu sabit kristal geometrisine ve
orgli sabitine baglidir. Exchange enerjisi kuantum mekaniksel hesaplamalarin bir

sonucudur olup Es. 4.12°de verilmektedir.

exc

E, =A[(Vi)d'r (4.12)
Burada A exchange sabitini, m ise manyetizasyonun doyum manyetizasyonuna

oranidir. Exchange etkilesme enerjisi ortalama 1eV mertebesindedir.

4.9.1.3. Demanyetizasyon Enerjisi

Demanyetizasyon enerjisi ferromanyetik yapidaki biitiin manyetik momentlerin uzun
erisimli olarak birbirlerini etkilemesinden kaynaklanir. Demanyetizasyon enerjisi Es.

4.13’de verilmektedir.

E, =‘T“0jM.Hdd3r (4.13)

Burada ﬁd malzeme i¢indeki tim manyetik momentlerden kaynakli alani temsil
etmektedir. Demanyetizasyon enerjisi yaklasik olarak 1meV mertebesinde olup
exchange enerjisinden c¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle sadece uzun dalga boylu spin

dalgalarimin olusmasindan sorumludur.
4.9.1.4. Anizotropi Enerjisi
Anizotropi enerjisini gekil ve kristal yap1 olarak iki kisimda incelemek gereklidir. Sekil

anizotropisi aslinda uzun erimli dipol etkilegsmesinin bir sonucudur. Uzaysal olarak

diizglin manyetize olmus bir ferromanyetik malzeme i¢indeki sipinler dipolar alani
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minimize etme egilimi ile yonelirler. Ancak malzemenin yiizeyinde hala dipolar alan
lireten manyetik momentler mevcuttur.  Bu yiizden demagnetizasyon alani
malzemenin sekline baghdir. Kristal anizotropisi ise elektronun yoriinge ve spin
etkilesimi sonucunda ortaya cikar. Buda spinlerin kristal 6rgiiye baglilig1 sonucunda
kristal anisotropisini dogurur. Boylece malzemenin manyetizasyonu kristalin birim

hiicresine bagl bir sekilde secilen yone gore farklilik gosterecektir.

Yukaridaki enerji katkilarinin hepsini i¢inde bulunduran Landau-Lifshitz

Denklemi (Es.4.9) manyetizasyonun, ﬁetkm etrafinda yaptig1 presesyon hareketinin
zamana bagli olarak nasil degistigini anlatmaktadir. Ancak denklemde herhangi bir
sOniim parametresi olmadigindan sistemin gevseme (relaxation) durumuna ulagmasi
miimkiin degildir. Gergekte sistemin enerji kaybederek gevseme durumuna ulagsmasini
saglayan elektron kristal etkilesmeleri, eddy akimlar1 ve buna benzer bir¢cok faktor
vardir. Segilen malzeme icin bu faktorlerin tamamii temsil eden soniim katsayisi
ifadesinin Es.4.9’a eklenmesi gereklidir. Bu terim oncelikle presesyon hareketini
soniimleyecek sekilde etki eden bir tork ifadesi olarak eklenmistir[97]. Bu yaklasim

ile sadece ¢ok kii¢iik soniim katsayilar i¢cin hesaba katilabilmistir. Daha sonda Gilbert,

—

H¢rin terimi icine soniimii de ifade edecek bir alan eklemistir [98]. Eklenen bu soniim
alaninin manyetizasyonun zamana gore degisimi ile orantilidir. Kii¢iik soniimler i¢in
gecerli tork ifadesinin de eklenip katsayilar uygun sekilde ayarlandiginda LLG
denkleminin son haline ulagilir.

M

Y oy (it e, )+ Y (i, 4.14)

M

s

Burada y*=y/(1+ a®) seklinde tanimlanmistir. Boyutsuz séniim katsayisi ise
a =nyM, seklindedir. Mg ise doyum manyetizasyonudur ve manyetizasyon
vektoriiniin mutlak degerine esittir. Denklemin son hali spinin yaptig1 presesyon
hareketinin soniim ile birlikte bir spiral ¢izerek gevsedigini gostermektedir. Bu spiral
yoriinge esnasinda da presesyon hareketinin genligi diiserek minimum enerji haline

ulagir

Manyetizasyonun zamana gore degisimini veren LLG denklemi sayesinde spin
dalgalarinin olusumu ve ilerleyisi de incelenebilmektedir. Spin dalgalar1 aslinda bir¢ok

spinin manyetizasyon dogrultusu etrafinda toplu olarak presesyon hareketi yapmasidir.
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Komsu spinlerin presesyon hareketlerindeki faz farkliliklar1 sayesinde de bu
presesyonun spin dalgasi seklinde ilerledigi diisiiniiliir. Komsu spinlerin presesyon
hareketindeki faz farkliliklar1 yiiksek ise bu kisa dalga boylu spin dalgalarinin
olusmasini tetiklemektedir. Bu tiir spin dalgalarinda exchange etkilesmeleri baskindir
ve enerji olarak ¢ok daha zayif olan dipolar etkilesmeler ihmal edilir. Komsu
presesyon hareketleri arasindaki kiiciik faz farklarinin olmasi durumunda ise uzun

dalga boylu spin dalgalar1 olusur. Burada ise uzun erisimli dipolar etkilesimler

baskindir. Olusan spin dalgasinin frekansi direk olarak H etkin alanina ve onun i¢indeki

bilesenlere baglhdir.

4.9.2. ince Filmlerde Spin Dalgalar

Spin dalgalarinin daginim bagmtisinin elde edilmesine yonelik ilk caligma
Herring-Kittel denklemi olarak bilinmektedir[99]. Malzeme icindeki spinlerin
manyetizasyonunun hem konuma hem de zamana bagli diizlem dalgalarin toplami
olacak sekilde bir seri ¢oziim oOnerilip, soniimiin eklenmedigi Es. 4.9°da yerine
yazilmasiyla Herring-Kittel denklemine ulagilir. Bu daginim bagintist sadece izotropik
ve sonsuz ferromanyetik ortamlarda gecerlidir. ince filmler iizerinde bu daginim
bagintisinin  dogru sonu¢ vermemesi {izerine Damon-Eshbach yaklagimi
yapilmistir[ 100]. Bu yaklasim manyetostatik Maxwell denklemleri ile Landau-Lifshitz
denkleminin ferromanyetik filmin sinirlarinda ortaklasa ¢oziilmesi prensibine
dayalidir. Numunenin manyetizasyonunun zamana gore degismesi film disinda da
zamana gore degisen bir alanin olugmasina sebep olur. Dolayistyla sinirlarda manyetik
alanin zamana gore duragan oldugu yaklasimi simir kosulu olarak alimmistir. Bu
yaklagim altinda, manyetostatik yiizey dalgalar1 ve manyetostatik hacim dalgalar1
olmak iizere iki farkli ¢6zliim ve kip bulunmustur. Manyetostatik yiizey dalgalarinda
spin dalgasinin ilerleyis yonii ile manyetizasyon vektorii birbirine diktir. Bu tiir
dalgalarin genligi film yiizeyinde maksimum iken filmin i¢ine dogru ilerledikce
eksponansiyel olarak azalir. Spin dalgalarinin bu kipine manyetostatik yiizey dalgalar
(MSSW) ya da Damon-Eshbach(DE) dalgalar1 adi verilmistir. Ikinci kip olan
manyetostatik hacim dalgalarinda ise dalganin ilerleyis yonii ile manyetizasyon yonii
birbirine paraleldir. Bu kipteki dalgalarin genlikleri film i¢inde maksimumdur. Ayrica

frekans ile dalga vektoriinlin birbirine bagimliligi ters orantili oldugu i¢in grup hizlar
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negatiftir. Bu yiizden tersine hacimsel manyetostatik dalgalartBVMSW) olarak

adlandirilmigtr.

4.9.3. Magnonik Kristallerin Dagimim Egrileri icin Yapilan Sayisal Hesaplamalar

Yukarida da bahsedildigi gibi ince filmler lizerinde yayilan spin dalgalarin
daginim bagintilarinin analitik metotlar kullanilarak elde edilmesi miimkiindiir. Ancak
film ylizeyinin ya da tamaminin periyodik bir sekilde farklilastirilmasi ile iiretilen
magnonik kristallerde spin dalgalarinin davranmisini incelemek ic¢in niimerik
yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Tez kapsaminda bir ve iki boyutlu magnonik
kristaller lizerinde yayilan MSSW dalgalarinin daginim egrilerinin elde edilmesine
yonelik niimerik hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle Fotonik kristaller i¢in de siklikla
kullanilan diizlem dalga a¢ilimi (Plane Wave Expansion,PWE) yonteminin
kullanildig1 hesaplamalara deginilecektir[101]. Daha sonra ise LLG denkleminin
zamana bagli ¢ozlimiinii saglayan niimerik paketler ve bu ¢oziimlerin kullanilmasi ile

daginim bagintisinin elde edilmesine yonelik yontem anlatilacaktir.

4.9.4. Diizlem Dalga Acilimi Yontemi ile Yapilan Benzetimler

Diizlem dalga ag¢ilimi yontemi, diferansiyel dalga denklemlerinin Bloch
periyodikligi altinda Fourier doniisiimiiniin alinmasi ile diferansiyel denklemin
dogrusal bir 6z deger ve 6z kip denklemine doniistiiriilmesi mantigina dayalidir. Ortam
parametrelerinin periyodik olarak degismesi sadece bir birim hiicre iizerinden
hesaplama yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Bir birim hiicre ile temsil edilen ortam

parametreleri ters orgii vektorlerine bagl olarak Fourier serilerine dontistiirtiliir.

PWE metodu ile magnonik kristallerin dispersiyon egrilerine yonelik dikkat
ceken c¢alismalar Sokolovskyy ve Krawczyk[102] tarafindan yapilmistir. Bu
caligmalarda sonlimiim teriminin ihmal edildigi Landau-Lifshitz denkleminin bir ve
iki boyutlu magnonik kristaller iizerindeki ¢oziimleri aranmistir. Yapilan ikinci
yaklagim ise ﬁetkm alan1 i¢indeki ﬁanizotmm teriminin de sifir segilerek yapinin

kristal anizotropisinin olmadiginin varsayilmasidir. Bu durumda,
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=H,, .. ™ Ho+Hypo (4.15)

etkin harici takas

seklinde yazilabilir. ﬁha”-a- alanmin diizgiin oldugu ve yap1 i¢indeki tiim manyetik

momentleri kendine paralel hale getirebilecek kadar giiclii oldugu varsayilir.

ﬁhan- alanin yonili ise magnonik kristal film diizlemine paraleldir. Bu durumda

zamana ve konuma bagli manyetizasyon ifadesi ikiye ayrilabilir.

M (r,t) = i, (r) + ity (7,1) (4.16)

Burada m(r), H narici yoniindeki manyetizasyondur ve zamanla degigmez. Biiytkligi
ise yaklastk olarak doyum manyetizasyonuna esittir. m(r,t) terimi ise
manyetizasyonun zamanla degisen diger bilesenlerini temsil etmektedir ve biiyiikliigii
doyum manyetizasyonundan ¢ok kiiciiktiir. Spin dalgasinin ilerlemesini saglayan bu
kiiciik ve zamana bagli rahatsizlik terimidir. Bu terim diizlem dalgalar cinsinden
iwt

13 29

m,(r,t) = my(r,t)e seklinde yazilabilir. Burada “w” spin dalgasinin acisal
frekansidir. Exchange ve demanyetizasyon alanlar ise benzer sekilde hesaplanarak

birim hiicre lizerinden toplamlar seklinde yazilip zamana bagl kisimlarina benzer bir

oqe - . . . .. .
diizlem dalga ¢6ziimii Onerilir. Hyq,i¢; alaninin z ekseni yoniinde ve film diizlemine

paralel oldugu yap1 i¢in Sokolovskyy’nin tiiretmis oldugu 6zdeger denklemi,

A, =—2 @, (4.17)
%ueHharici

seklinde verilmektedir. Burada A matrisi,
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Mxx Mxy
A= P (4.18)

seklinde tanimlanmaktadir.

Sekil 4.50’de d=30nm kalinliginda, s= 250nm uzunlugunda permalloy (Py) ve
kobalt (Co) seritlerin yan yana gelmesi ile olusturulan tek boyutlu magnonik kristalin

geometrisi verilmektedir.

Sekil 4.50. Iki bilesenli bir boyutlu magnonik kristal geometrisi.

Sekil 4.50’de verilen tek boyutlu magnonik kristal A matrisinin elemanlar

Es.4.18°de verilmektedir [103].

M =M;"=0 (4.192)
1 —(k +G )42
X akas y O,
M7 =6, +M™ + (l—e (k,+6..) )Mdoy (G,, —G,,) (4.19b)
harici
1 _ d/2
x akas (k,+G,.)
M} =-5,+M™ - e T M 4 (G =G ) (4.19¢)

Burada §;; dirac delta fonksiyonunu, G ters 6rgii vektoriind, d film kalinligini k dalga

vektoriinii ve Maoy ise doyum manyetizasyonunu gostermektedir. i ve j indisleri
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hesaplamalarda kullanilacak ters 6rgili vektorii sayisini temsil eden tam sayilardir. Es.

4.19°deki Ml-tfkas terimi Es. 4.20’de verilmistir.

(ky + Gy,j). (ky + Gy,,.)

I ’G,,-G,,) (4.20)

takas __
M i =

harigi

Es. 4.20°de kullanilan ve exchange uzunlugu olan ve A matrisine baglh olan /*

parametresi,

2
pol 24 (4.21)
Hypi M,

harici

seklinde verilmekte olup, hem /° teriminin hem de doyum manyetizasyonunun 6rgii
icindeki degisiminin ters uzayda yazilmasi gereklidir. Py (NigoFe20) ve Co’dan olusan
bir boyutlu magnonik kristal i¢in Madoy ifadesi ters orgii vektoriine bagli olarak su

sekilde verilmistir:

1 0o o
E(M;,";y ~ME )+ M, G, =
M, (G)= (4.22)
T Sl M JsinG,)S 6,20
S

y

Birim hiicre i¢indeki /* parametresinin degisiminin Fourier doniisiimii de Es.4.22°¢

benzer sekildedir.

Tez kapsaminda bir boyutlu magnonik kristalin dagimim egrilerinin elde
edilmesi i¢in yukarida verilen 6z deger denklem sisteminin ¢oziimiine yonelik olarak

bir MatLab programi hazirlanmistir. Hesaplamalarda kullanilan doygunluk

manyetizasyonu ve takas sabiti degerleri 47 M ;;yy =8.1kOe, 47 M g’y =22.1kOe,

A” =13x10"% erg /em 5, AC =3x10° erg /em olarak alinmistir. Her 1ki malzemenin

gyromanyetik oran1 y /27 = 2.93 GHz / Oe olarak se¢ilmistir. Hesaplamalarda ilk alt1

bant sekillenimi ¢ikarilmistir. Sekil 4.51(a) ve (b)’de sirasiyla Hygprici=2000e ve
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Hy4rici= 00e alanlar i¢in hesaplanan birinci Brillouin bolgesi igindeki w-k diyagrami

verilmigtir.

(a) (b)

15 R —
.-—-—'-".-———-_—-_‘—-“'—-—-u
21 1
-——_'-_-_________-'_——'-
20+
19+
N N
<) B 18—
= =
17+
5 .
16
0 14 -
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
k (rad/nm) k (rad/nm)

Sekil 4.51. (a) =200 Oe, (b) =0 Oe dis manyetik alanlar1 i¢in s=250nm ve d=30nm
boyutlarindaki Py-Co magnonik kristalin bant yapilari.

Elde edilen sonuglarin, Sokolovskyy ve Krawczyk’in s= 250nm ve d= 30nm
boyutlarinda Py-Co magnonik kristali i¢in siras1 ile 0 ve 2000e¢ alanlarda deneysel

olarak elde ettikleri sonuglar ile (Sekil 4.52) uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.52. (a) =2000e¢ ve (b) =00e dis manyetik alanlar1 i¢in s=250nm ve d=30nm
boyutlarindaki Py-Co magnonik kristalin bant yapilari[ 104].

Yine benzer ¢calismada PWE metodu ile yapilan ¢aligmalara s=20nm ve d=1

nm boyutlarindaki Py-Co magnonik kristallerin bant yapilarinin dis manyetik alanla

degisimi incelenmistir(Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. s=20nm ve d=Inm boyutlarindaki Py-Co magnonik kristalin bant

yapilarinin dis manyetik alan ile degisimi.

Sekil 4.53’de goriildiigii gibi dis manyetik alan SkOe ile 30kOe arasinda 1kOe
adimlar ile taranmistir. Sekil incelendiginde, ilk dort band i¢in dis alan artisi ile bant
genisliginin azaldigr sdylenebilir. En iisteki iki bandin ise tepkisiz kaldigi
gorilmektedir. Alt bantlardaki genislik azalmasinin ise dis manyetik alan ile
yavasladigi ve ortalama doygunluk degerinin {izerinde bu azalmanin durdugu

gozlenmektedir. Bantlar dis manyetik alan ile yiiksek frekans bolgelerine kaymaktadir.
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Olusan bandlar ve band araliklariin dig manyetik alana tepkisinin daha iyi
anlasilabilmesi icin detayli analizler yapilmistir. Oncelikle olusan bantlarin
genisliklerinin alan tepkisi detayl1 olarak incelenmistir. Elde edilen grafik Sekil 4.54°

de verilmektedir.
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Sekil 4.54. Bu calisma kapsaminda tiretilen, s=20nm ve d=1nm boyutlarindaki Py-
Co magnonik kristal i¢in ilk 6 bandin genisliginin dis manyetik alan ile

degisimi.
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Olusan band aralig1 genisliklerinin, diger bir deyisle yasak frekans bolgelerinin

dis manyetik alana verdigi tepki ise Sekil 4.55°de verilmistir.
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Hharici (kOe)
Sekil 4.55. s=20nm ve d=Inm boyutlarindaki Py-Co magnonik kristal i¢in ilk 5 band

aralig1 genisliginin dis manyetik alan ile degigimi.

Sekil 4.54 ve Sekil 4.55 beraber incelendiginde dis manyetik alan ile tiim bant
araliklan ytliksek frekanslara taginmasina ragmen yalnizca birinci ve ikinci bant aralig
genisliginin dis manyetik alana duyarl oldugu goriilmektedir. Diger {i¢ bant aralif
genisligi ise neredeyse sabittir. Ilk iki bant aralifi genisligindeki bu artis yine
yavaslama egilimi gostermektedir. Dislik dis alan degerlerinde en bliyiik genislige
sahip olan besinci bant araligi, dis alan degerinin artmasiyla sabit kaldigi i¢in 10kOe
in tizerinde birinci bant aralig1 en genistir. 30kOe’deki en diisiik bant aralig1 genisligi
3GHz (2. Band Aralig1) ve en biiyiik bant aralig1 genisligi ise 7GHz (1. Band Aralig)

olarak tespit edilmistir.

Band araligi merkezinin (orta noktasi) dis alan ile degisimi ise sekil 4.56°da
verilmistir. Egriler incelendiginde tiim bant araligi merkezlerinin birbirlerine paralel
bir sekilde dogrusal olarak arttiklar1 goriilmektedir. Bu dogrusallik, dig manyetik alan
arttikca band genisliginin azalmasma karsin bant araligi genisliginin artmasindan
kaynaklidir. Dis manyetik alan tepkisinin dogrusalligi sayesinde, manyetik alan

blyiikligliniin hassas bir sekilde belirlenmesine yonelik cihazlarin tasarlanmasi
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miimkiindiir. Ayrica, genisligi sabit olan ve dig manyetik alan ile frekans ekseninde

yukari asagi kaydirilabilen filtre tasarimlari da miimkiin géziikmektedir.

PWE metodu ile yapilan hesaplamalarda magnonik kristal film kalinliginin
sabit tutulmasi1 zorunludur. Ciinkii Es.4.21 ile verilen Fourier doniistimleri, ortam
parametrelerinin sadece iki boyutta degistigi yapilar icin gecerlidir. Bu yiizden bir
bilesenli ve tizerlerine periyodik kanallar agilmig tirtikli yapiya sahip magnonik kristal
geometrileri i¢in zamana bagli hesaplamalar yapilmistir. Bu geometriler ve hesaplama

yontemleri bir sonraki kisimda verilecektir.

300

—o—1. Band Aralig
©—2. Band Aralig
2501 1 | ——3. Band Aralig|
o 4. Band Araligi
——5, Band Aralig

200

150}

1007

Bant Arah@ Merkezi (GHz)

501

0 5 10 15 20 25 30
H (kOe)

harici

Sekil 4.56. s=20nm ve d=Inm boyutlarindaki Py-Co magnonik kristal i¢in ilk 5 band

aralig1 merkezinin dig manyetik alan ile degisimi.

4.9.5. Zamana Bagh Yapilan Hesaplamalar

LLG denkleminin zamana bagli ¢dziimiine yonelik olarak yazilmis bir¢cok
mikro-manyetik yazilim paketleri mevcuttur. Bu yazilimlarin temel amaci incelenecek
ferromanyetik numunenin tiim geometrisi lizerinden manyetizasyon verilerinin
zamana bagl bir sekilde elde edilmesidir. Bu yazilimlar iginde OOMMEF [104] ve
Nmag[105] paketleri acik kaynak kodlu olduklar1 ve siklikla kullanildiklar1 ig¢in 6ne
ctkmaktadirlar. LLG denkleminin zamana bagh ¢6ziimii igin OOMMEF paketi Sonlu
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Farklar (Finite Difference, FD) yontemini[ 106], Nmag ise Sonlu Elemanlar yontemini
(Finite Element Method, FEM) kullanmaktadir[107]. Bu iki yontem arasindaki temel
fark hesaplanacak bolgeyi temsil edecek hesaplama noktalarinin nasil secilecegidir.
FD yonteminde hesaplanacak bolge iki boyutta karelere, lic boyutta ise kiiplere
boliinerek her bir kose hesaplama noktalar1 olarak belirlenir. Bu islem hesaplama
bolgesinin 1zgaralandirilmasi olarak bilinir. Kiipler ve kareler kullanarak yapilan
1zgaralandirma ile tiim geometrinin ger¢ege yakin bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in
1zgara sayisinin olabildigince arttirilmasi gereklidir. Ancak hesaplama zamani ve
kullanilacak hafiza miktar1 1zgara sayisinda sinirlayict olmaktadir. Bu yiizden FD
metodu egriler igcermeyen diizgiin geometriler i¢in daha ¢ok tercih edilen bir
yontemdir. FEM metodunda ise 1zgaralandirma islemi kareler ve kiipler yerine
ticgenler ve dortytizliiler ile yapilir. Bu sayede secilen 1zgaranin tiim geometriyi daha
az sayida nokta ile temsil etmesi saglanmis olur. Ayrica egriligin fazla oldugu yerlerde
1zgara biiyiikliigiiniin uygun sekilde se¢ilmesi imkan1 vardir. Bu sayede geometrinin
istenilen bolgesinde kiiciik fakat fazla 1zgara diger bolgelerde ise biiyiik ancak az
sayida 1zgara olusturmak miimkiindiir. Bu ylizden tez kapsaminda yapilan zamana

bagli hesaplamalarda Nmag paketi kullanilmistir.

FEM metodunda 1zgaralama islemi karmasik bir siire¢ oldugu i¢cin Nmag paketi
icinde yapilamamaktadir. Hesaplanacak geometri ¢izilip 1zgaralandirildiktan sonra
Nmag paketi ile ¢oziimler gerceklestirilmektedir. Bu yiizden yapilan hesaplamalarda
1zgaralandirma islemi i¢in yine agik kaynak kodlu bir program olan NetGen [108]
paketi kullanilmistir. NetGen paketinin isleyebildigi geometri dosyalar1 algebraic-3d
formatindaki diiz metin dosyalaridir. Istenilen geometrilerin bu formatta
olusturulabilmesi icin GNU-C ile programlar hazirlanmistir. Izgaralandirma islemi

esnasinda alinan 6rnek bir ekran goriintiisti Sekil 4.57’de verilmistir.
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NETGEN - /home/nmag/Desktop/spin_wave_dispersion_standard_problem/geom.geo

File Geometry Mesh View Refinement Special Help

Quit Generate Mesh ‘ Stop | Mesh —-| Zoom All Center

|HL>< Netgen 4,9,13

Points: 26272 Elements: 53416 Surf Elements: 54142

Sekil 4.57. Hesaplamalarda kullanilmis olan 6rnek bir geometrinin NetGen ile

1zgaralandirilmasi.

Nmag programlar paketi Southampton iiniversitesinde genis katilimli bir
Avrupa birligi projesi kapsaminda gelistirilmistir[109]. LLG denkleminin zamana
bagli integrasyonu ic¢in Euler[110] metodunu kullanmaktadir. Euler integrasyon
yontemine gore baslangi¢ manyetizasyon degeri m,,; seklinde alinmis olup herhangi

bir andaki ve konumdaki manyetizasyon tiirevi,

T
), = —— (4.23)
, (tn+1 - tn )

seklinde verilir. Burada n ve i tamsayilar olmak {izere m,;,t, anindaki
manyetizasyonu vermektedir. n=0 alindiginda bu deger baslangi¢ kosulu olur. i tam
say1st ise konumun adimlara ayrilmasiyla yani 1zgaralari kose noktalarini temsil eden
sayidir. Ug boyutlu bir yapida konumun 3 farkli tam say1 ile temsil edilmesi gereklidir.

¢, anindaki m,,,; manyetizasyonunun degerini bulmak i¢in Es. 4.22°de t,, anindaki

m, degeri yerine konulur. Bilinmeyen tiirev ifadesi ise Es. 4.13°deki LLG
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denkleminden ¢ekilerek yerine konularak 1, degeri bulunmus olur. Bulunan bu
deger ayn1 zamanda 1,,,, 'nin hesaplanabilmesi i¢in baslangi¢ kosuludur. Bu sekilde
istenilen zaman adimina kadar gidilerek uzayda ve zamanda manyetizasyon verileri
elde edilir. Nmag paketi LLG denklemini Euler metodu ile ¢ozerken su yolu
izlemektedir. Oncelikle baslangi¢ kosullari, materyal parametreleri ve geometri
ozellikleri kullanilarak H,;y;p, hesaplanir. Hyppin hesabinda yukarida bahsedilen enerji
terimleri (Zeeman Enerjisi, Takas Enerjisi, ...) kullanilir. Daha sonra m,  ve

hesaplanan H,;,, degerleri LLG denkleminde yerine konularak manyetizasyonun

tiirevi (ﬁn) hesaplanir. Son olarak Es.4.22 kullamlarak m,,,, ifadesi bulunur ve bir

sonraki adimin hesabina gegilir.

Nmag programlayicilart bu islemleri yine agik kaynak kodlu bir niimerik
kiitiiphane olan SUNDIALS (Suite of Nonlinear and Differential / Algebraic equation
Solvers) kiitiiphanesindeki CVODE[111] paketi ile ger¢eklestirmislerdir. Nmag
programi Python betikleri araciligiyla kullanilabilmektedir. Python kiitiiphaneleri
yardimt ile hesaplama girdileri (1zgaralanmis geometri, materyal tanimlari, baglangi¢
kosullari, vb.) Nmag ¢ekirdegine ulastirilmaktadir. Hesaplama ¢iktilari ise yine python
ara ylizli sayesinde islenmektedir. Ayrica Nmag programi MPICH?2 kiitiiphanelerini
de destekledigi i¢in birden fazla bilgisayar iizerinde veya birden fazla islemci tizerinde
paralel olarak kosturulabilmektedir[112]. Bu 6zelligi sayesinde hesaplama stirelerinde
bliyiik bir kazan¢ saglamaktadir. Nmag programinda heniiz yamalanmamis bazi
programlama hatalar1 oldugu gériilmiistir. Ornegin periyodik sinir kosullari
kullanarak paralel hesaplama yapildiginda program hata vermektedir. Ayrica 10GB
tizerindeki hafiza kullaniminda program yine hatalar vermektedir. Bu agiklar tez
kapsaminda yapilan hesaplamalarda periyodik smir sarti kullanilmamasi ve
1zgaralandirma isleminin 10GB hafiza limitini gecmeyecek sekilde yapilmasi

siirlamalarini getirmistir.

4.9.6. Bir boyutlu, Bir Bilesenli Magnonik Kristal Uzerinde ilerleyen MSSW

Dalgalarinin Band Yapilarinin Elde Edilmesi i¢in Yapilan Hesaplamalar

Nano boyuttaki ferromanyetik filmler {izerinde yayilan spin dalgalarinin zamana

bagli ¢ozlimlerinden bant yapilarinin elde edilmesine yonelik olarak literatiire
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yanstyan Onemli bir ¢aligma Venkat ve arkadaslar tarafindan yapilmistir[113]. Bu
caligmada spin dalgalari i¢in standart bir problem ve hesaplama yontemi onerilmistir.
Tez kapsaminda gergeklestirilen zamana bagli hesaplamalarda diiz filmler igin
Onerilen bu yontemin magnonik kristallere uyarlanmasi ile dagmim egrilerinin

belirlenebilecegi ongdrilmiistiir.

Hesaplamalarda kullanilan Permalloy (Py) film yiizeyi {izerine periyodik
kanallarin olusturulmasi ile elde edilen bir boyutlu magnonic kristal geometrisi Sekil
4.58°de goriilmektedir. Film uzunlugu u=1000nm, genisligi w=50nm ve kalinlig1 2nm
dir. Bir boyutlu 6rgii sabiti ise a=10 nm olarak belirlenmistir. Kanal derinligi h=1 nm
dir. Kanal genisligi b ise 0 ile 10nm arasinda 1 nm lik adimlarla degistirilmistir. Dalga
vektorii x ekseni yoniinde olan MSSW uyarilabilmesi i¢in dig manyetik alan y ekseni

yoniinde se¢ilmistir.

+k

P =y
o

Sekil 4.58. Kristal geometrisi ve parametreleri, dis manyetik alan yonii, dalga

vektoriiniin temsili gdsterimi.

Niimerik hesaplamalarda kullanilan Py nin materyal parametreleri ise su
sekildedir. Doygunluk manyetizasyonu=8kOe, exchange sabiti 4=1.3x10%erg/cm,
anisotropi sabiti K=0, gyromanyetik oran y /27 =2.93 GHz / Oe ve soniim katsayisi

a=0 ve 1 [113]. Orgii sabiti olan b parametresinin degismesine bagli olarak hazirlanan
her bir geometri icin 10GB hafiza limitinin agilmamasi gerektiginden maksimum
1zgara biyiikligi 2.4 nm olarak belirlenmistir. Bu deger ayni zamanda takas
uzunlugunun yaklasik iki katidir. Nmag programiyla yapilan tiim benzetimler iki
kisimdan olusmaktadir. Ilk benzetim dis manyetik alan altinda sistemin gevseme
durumuna ulastirilmasidir. Bu benzetimlerde sistemin gevseme durumuna daha ¢abuk
ulasabilmesi i¢in soniim parametresi o=1 olarak se¢ilmis ve benzetimler yakinsama

kriteri saglanincaya kadar devam ettirilmistir. Bu benzetimlerin her biri 4GHz hizinda
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calisan dort islemci iizerinde paralel olarak yapilamasina karsin ortalama olarak 1 saat
stirmektedir. Elde edilen gevseme durumu spin dalgasinin uyarilip ilerleyiginin
hesaplandig1 zamana bagli benzetimlerde baslangic kosulu olarak kullanilmigtir. Bu
benzetimlerde ise spin dalgasinin daha uzun erimli olabilmesi i¢in sénlim katsayisi
0=0 olarak secilmis ve benzetimin istenilen silire boyunca calistirilabilmesi igin
yakinsama kriteri de kaldirilmistir. Zamana bagli hesaplamalarda spin dalgasinin
uyarmak i¢in hem konumda hem de zamanda degisen bir sinc fonksiyonu
kullanilmistir. Sinc atmasinin kesme frekans1 500GHz olarak sec¢ilmistir. Kullanilan
sinc atmasinin bir kisminin zamana bagl grafigi Sekil 4.59(a)’ da verilmistir. Sekil
4.59(b)’ de ise bu fonksiyonun Fourier doniisiimiiniin frekans uzaymdaki grafigi
verilmektedir. Sekil 4.59°dan da anlagilacag: iizere sec¢ilen sinc atmasi en biiyiik
genlige 50ps aninda ulagsmakta ve frekans uzayinda SO0GHz e kadar olan tiim frekans
bilesenlerinin neredeyse esit olarak barindiran bir kare dalga 6zelligi gostermektedir.
Bu atmanin kullanilmasiyla kesme frekansina kadar olan biitiin frekans bilesenlerine
sahip spin dalgalar1 uyarilmis olacaktir. Bu sayede yapilacak analizler sonucu hangi
frekanslarin 1iletilecegi tespit edilebilecektir. Sinc atmasi magnonik kristalin xy
diizleminde tam orta noktada (500nm, 25nm, Inm) uyarilmigtir. Atmanin maksimum
genligi 50000e ve bias alan1 ise 101000e olarak se¢ilmistir. Bu benzetimler 5000 ps
degerine ulasilincaya kadar calistirilmis ve manyetizasyon degerleri her 1 ps de tiim
geometri lizerinden kaydedilmistir. Bu benzetimlerin her biri ise yaklagik 12 saat
stirmiistiir. Kaydedilen bu verilerin iki boyutlu FFT doniistimleri yardimiyla
dispersiyon egrileri ¢ikarilmistir. FFT hesaplamalar t=0 ile t=5000ps arasinda 5001
ps zaman adiminda gerceklestirilmistir. t=0 anindaki manyetizasyon degerleri ise
referans degerler olarak kullanilmistir. Uzayda ise y=25 ve z=1 nm koordinatlar1 sabit
tutulmak kaydiyla x=0 ile x=1000nm aralig1 201 adimda gerg¢eklestirilmistir. Bu
sayede K=, + 27 /a ile — 27 /a araliginda degismis yani ilk iki Brillouin bolgesinin

kapsanmasi saglanmustir.
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Sekil 4.59. (a) Spin dalgasinin uyarilmasi i¢in kullanilan sinc fonksiyonu ve (b)

Fourier doniistimii.

Sabit dis manyetik alan altinda (101000e¢) ikinci 6rgii parametresi olan b nin 0
nm ile 10nm aralifinda, Inm aralig1 ile degistirilmesi ile elde edilen bant yapilar1 Sekil
4.60°da verilmistir. Grafiklerdeki tiim frekans ve dalga vektorii eksenleri ortaktir.
Renk bar1 ise yine tiim grafikler i¢in ortaktir ve FFT genliginin logaritmasini
vermektedir. Tiim hesaplamalarda t=0 referans olarak alindigi i¢in FFT genligi
normalize olarak verilmistir. Diisey cizgiler ise 1. Brillouin boélgesinin sinirlarini
gostermektedir. Orgii parametresi olan b nin 0 ve 10nm lik degerlerinde geometri diiz
film yapisinda olup magnonik kristal 6zelligi gostermemektedir. Sekil 60‘da bu
degerler icin elde edilen dagmim egrilerinde bu durum goriilmektedir. 40Ghz den
sonra olusan iletim bantlari i¢ ige gegmis ve band aralig1 goriillmemektedir. b’nin 1 ile
9nm arasinda degisen degerlerinde ise magnonik kristale donilisen yap1 nedeniyle
Brillouin bolgelerinin sinirlarinda olusan yansimalar daginim egrilerinde biikiilmelere
sebep olmustur. Bu biikiilmeler ve bantlarin birbirlerinden uzaklagmalar1 sonucu b=3
nm ile 7nm arasindaki degerler i¢in yasak frekans bolgeleri yani band araligi olusumu

gozlenmektedir.
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Sekil 4.60. Farkl1 b 6rgii parametresi i¢in elde edilen daginim egrileri.

Olusan band araliklarinin daha detayli olarak incelenebilmesi i¢in bir boyutlu
FFT hesaplamalar1 yapilmis ve b parametresine bagli iletim tayflari iiretilmistir. Bunun
i¢in sinc atmas1 magnonik kristalin bir ucunda iiretilmis (x=1nm, y=25nm, z=Inm) ve
diger ucundan (z=999nm, y=25nm, z=nm) alinan manyetizasyon verilerinin FFT leri
hesaplanmistir. Elde edilen grafikler Sekil 4.61°da goriildiigii gibi bant araliginin
olustugu 140 ile 160GHz frekans araliginda ¢izilmistir.
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Sekil 4.61. b parametresine bagl iletim tayflari.

Sekil 4.61 incelendiginde band araliginin b=3nm ile b=7nm arasinda olustugu
acikca gorilmektedir. Sekil 4.62°de iletim hesaplamalar1 sonucunda elde edilen bant
aralig1 genisligi ve bant aralift merkezinin b parametresine bagli degisimi
goriilmektedir. En biiyiik bant araligi genisligi degeri(8.6GHz) b=a/2=5nm olan

yapida olugsmaktadir. b =5nm degerinin altindaki ve listiindeki band aralig1 genislikleri
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ise beklendigi gibi simetrik degildir. bant aralifi merkezi ise 150 GHz ¢izgisi

civarindadir ve ¢ok fazla degistigi sdylenemez.
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Sekil 4.62. Band aralig1 genisligi ve band araligi merkezinin b parametresine bagh

degisimi.

Bir boyutlu bir bilesenli magnonik kristal i¢in yapilan ikinci analiz ise dis
manyetik alan degisimine yapinin verdigi tepkidir. Bunun i¢in en biiyiik band aralig1
veren yap1 (b=5nm) secilmis ve dis manyetik alan 9100 ile 111000e araliginda 200
Oe’lik adimlar ile degistirilerek MSSW iletimine bakilmistir. Her alan degeri i¢in band
araliginin basladig1 ve bittigi frekanslar tespit edilerek band aralig1 merkezi ve band
aralig1 genigligi verileri iiretilmistir. Her dort verinin de dis manyetik alana bagh
degisimi Sekil 4.63°de verilmistir. Band aralig1 genisligi neredeyse sabit olmasina
karsin diger ii¢ veri birbirlerine paralel bir sekilde dogrusal olarak degismektedir. Bu
egrilerin egimi yaklagsik olarak 2.8MHz/Oe olarak belirlenmistir. Yani dig manyetik
alandaki 1 Oe lik bir artis bant araligit merkezinde 2.8MHz lik kaymaya neden

olmaktadir.
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Sekil 4.63. D1s manyetik alana gore bant aralig1 degisimi.

4.9.7. Iki boyutlu, Bir Bilesenli Magnonik Kristal Uzerinde flerleyen MSSW

Dalgalarimin Band Yapilarinin Elde Edilmesi I¢in Yapilan Hesaplamalar

Iki boyutlu magnonik kristaller igin yapilan ¢alismalar, 1000 nm uzunlugunda
50 nm genisliginde ve Inm kalinligindaki Py film iizerine kare 6rgii olusturacak
sekilde dairesel deliklerin agilmasiyla olusturulan geometri iizerinde yapilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan 6rgii sabiti a’nin ve yarigap r’nin nasil se¢ildigi Sekil

4.64’de sematik olarak verilmistir.

Iki boyutlu magnonik kristallerin dispersiyon egrilerinin {iretilmesi igin kullanilan
yontem bir dnceki kisimda detayli olarak anlatilan yontemin aynisidir. Bu kisimda
yapilan analizler magnonik kristal iizerinde olusturulan kusur kiplerinin
belirlenmesine yoneliktir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle r nin degisimine baglh
olarak en genis band aralig1 veren yapinin belirlenmesi gerekmektedir Daha sonra bu
yap1 lizerinde olusturulan dogrusal kusurlarin band araligi iginde olusturacaklari kipler

incelenmistir.
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Sekil 4.64. Iki boyutlu magnonik kristalin 6rgii parametrelerinin sematik gdsterimi.

Orgii sabiti olan a sabit tutularak dairelerin yar1 ¢ap1 olan r degerinin 1nm ile
4.5 nm arasinda 0.5 nm lik adimlar ile degistirilerek elde edilen daginim egrileri Sekil
4. 65°de verilmistir. Band aralig1 olusumu r =2 nm degerinden itibaren baslayarak
stirekli artmistir. r =4.5 nm degerindeki band aralig1 genisliginin yaklasik olarak 11.5
GHz degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu deger dnceki kisimda incelenen bir boyutlu
magnonik kristalin maksimum band genisligi olan 8.6 GHz ile karsilastirildiginda
oldukga biiyiiktiir. Aslinda yarigap degerinin 6rgii parametresi olan a nin yarisina kadar
(5nm) arttirilabilmesi miimkiindiir. Bu durumda o boélgelerde segilen 1zgara
bliytikliikleri 1 nm nin altinda oldugundan 1zgara sayisinda artig meydana gelmekte ve
10 GB hafiza limiti asildig1 i¢in hesaplamalar ger¢eklestirilememektedir. Bu yiizden

en biiyiik band aralig1 genisligi veren yap1 r=0.45 nm olarak belirlenmistir.

Ikinci asamada r=4.5 nm magnonik kristalin x ekseni boyunca y ekseninde tam
orta noktaya diisen daireler silinerek dogrusal bir kusur olusturulmustur. Olusturulan
dogrusal kusur Sekil 4.17(a)’da gosterilmistir. Ayrica olusturulan kanalin genisligi
kusur etrafindaki dairelerin yukariya ve asagiya dogru kaydirilmasi ile degistirilerek
bu islemin daginim egrileri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yukaridan ve asagidan
uygulanan bu kayma miktar1 1.5 nm ile 4.5 nm arasinda 0.5 nm’lik adimlarla

gerceklestirilmistir.
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Normalize FFT Genligi
(dB)

Sekil 4.65. Daginim egrilerinin delik yarigap1 r ye gore degisimi.
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Sekil 4.66. Olusturulan dogrusal kusurlarin (a) Onm (b) 2,5 nm’deki sematik gésterimi.

Sekil 4.66(b)’de 2.5 nm lik kayma sonucu olusturulan geometri 6rnek olarak
verilmigtir. Sekil 4.67°de bu kayma miktarlarina bagl olarak olusturulan dogrusal
kusurlu magnonik kristallerin daginim egrileri verilmistir. Sekil 4.67 incelendiginde
iki boyutlu magnonik kristalin band aralig1 i¢ine diisen ve kusurlarin sebep oldugu
iletim bantlarinin olustugu goriilmektedir. Band araligi i¢inde olusan iki adet iletim
kipinin kayma miktarina bagli olarak yukari dogru kaydigi ve kaymanin 4.5 nm
degerinde ise band araliginin istliindeki y1gin kiplere karistigi goriilmektedir. w-k
egrilerinin egimlerinin olugan spin dalgasinin grup hizini temsil ettigi diislintildiglinde
diiz bantlarda yavas kiplerin olustugu sdylenebilir. Ozellikle kayma 4.0 degerinde
olusan iki kusur kipinden bir tanesinin olduk¢a diiz oldugu goriilmektedir. Ancak
olusan bu iki kusur kipinin dejenere olmasi teknolojik olarak ¢ok dnemli olan yavas

kipin tek basina elde edilmesini engellemistir.
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Normalize FFT Genligi
(dB)

Sekil 4.67. Kayma degerine bagli olusturulan dogrusal kusurlu yapilarin daginim

egrileri.
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5. SONUC ve TARTISMA

Magnonik kristaller, spin dalgalarinin uzun erisimli ilerlemesini saglamak icin
tiretilmis ve manyetik 6zelligi periyodik olarak degisen malzemeler olup son yillarda
yogun olarak calisilmaktadir. Magnonik kristallere olan ilginin asil nedeni magnonlar
araciligi ile nano mertebede bilgi tasima ve bilgi isleme kapasitesine sahip olmalaridir.
Magnonik kristallerde olusan bantlarin ve yasak bant genisliklerinin manyetik
materyalin se¢imine, yiizey profiline ve 6zellikle uygulanan manyetik alanin yoniine
ve blylikliigline hassas bir sekilde bagli olmasi magnonik kristalleri teknolojik
uygulamalari agisindan ilgi gekici hale getirmistir. Ozellikle, bant yapisinin uygulanan
alana duyarli olmasi, magnonik kristallerin olduk¢a hassas manyetik alan sensorii
olarak kullanilmasina imkan saglamaktadir. Manyetik alanin hassas bir sekilde
dedekte edilmesi basta saglik olmak {izere gibi bir¢ok alanda olduk¢a dnemli bir yer
tutmaktadir. Manyetik alanin hassas bir sekilde dedekte edilmesi miihendislik alaninda

da oldukg¢a 6nemlidir.

Son yillarda, yukarida belirtilen amaglar dogrultusunda oldukga farkli sekillerde
ve farkli teknikler kullanilarak bir-, iki- ve lig-boyutlu magnonik kristaller tasarlanarak
bant yapilar1 ve manyetik alan sensorii olarak kullanimlar1 ayrintili bir sekilde
incelenmigtir. Bir-boyutlu magnonik kristal olarak kullanilan manyetik materyaller
arasinda en sik YIG filmlere rastlanmaktadir. YIG filmlerin siklikla kullanilmasinin
nedeni bu malzemelerin oldukg¢a diisiik spin dalgas1 soniimiine sahip olmalaridir. Bu

nedenle YIG malzemelere magnonik kristal uygulamalarinda sik¢a rastlanmaktadir.

Literatiirde, magnonik kristallerin birgok farkli sekilde elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bunlardan bazilart numune iizerinde geometriksel olarak metalik
seritler dizini, noktasal yikseltiler, kazinmis oluklar ve cukurlar olusturmaktir.
Bahsedilen bu ylizey modifikasyonlar1 degistirilmesi miimkiin olmayan mekanik
sekillenimler olup ger¢ek zamanli kontrolleri miimkiin degildir. Magnonik kristal elde
etmenin diger genel bir yontemi de dalga kilavuzu {izerine yerlestirilen tellerden gegen
akimin yiizeyde periyodik manyetik alan deseni olusturmasidir. Bunun
dezavantajlarindan birisi sadece tek boyutlu magnonik kristallerin yapilabilmesi,
digeri ise ilkten tellere uygulanmasi gereken akimin yiiksek olmasindan dolay1 bu

magnonik kristallerin pratik olarak kullanimini imkansiz hale getirmektedir.
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Bu tezde, ilk 6nce dalga kilavuzu olarak kullanilacak YIG filmleri kullanarak
magnonik kristal iiretilmesi gerceklestirilmis ve hem yapisal hem de manyetik
Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen filmlerin magnonik kristal olarak kullanilmasi ve
manyetik alan1 dedekte etme kapasitelerini kontrol etmek amaci ile ilk 6nce farkl
kalinlikta Cu ve Ni seritler YIG numune {izerinde olusturularak tek boyutlu magnonik
kristaller elde edilerek bant yapilar1 incelenmis ve literatiir ile karsilagtirllmistir. Yine
ilk defa bu tezde, akim-dinamik magnonik kristallere iyi bir alternatif olarak magnet-
dinamik magnonik kristaller iiretilmistir. Bu amagla bir miknatis dizini olusturularak
YIG numune iizerinde istenen sekilde ayarlanabilen bir ve iki boyutta manyetik alan
desenleri olusturulmustur. Ayrica, yukarida tasarlanan magnonik kristallerin

manyetik alan sensorii olarak kullanimi detayli bir sekilde incelenmistir.

YIG magnonik kristali i¢in elde edilen FMR 6l¢iimlerinde ¢ok sayida pikin i¢
ice girdigi gbézlenmistir. Bunun nedeninin, film kalmhigi veya M-H egrisinde
gozlendigi gibi manyetik acidan homojen olmayan bolgeler olabilecegi sonucuna
varilmustir. Ideal bir YIG filmde FMR genisligi yaklasik olarak 1-20e olmalidir. Bu
tez kapsaminda iretilen YIG filmlerde FMR genisligi yaklasik 80e civarinda
Olclilmiistiir. Sonuglar c¢ok kotlii olmamakla birlikte Olgiilen degerlerin asagiya
cekilebilmesi i¢in film kalitesinin daha da artirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Olgiim islemleri i¢in farkli anten tasarimlar1 yapilmistir. Antenler arasindaki
mesafeler 4mm, 6mm, 8§ mm ve 10 mm olarak tasarlanmistir. Plastik ve Al numune
tutucular ile farkli tasarimlar yapilmistir. Ayrica, PCB iizerine yine 100um eninde
bakir antenlerde tasarlanmis ve Ol¢iimlerde kullanilmistir. Alimiina {izerinde
olusturulan anten sisteminde bakir filmlerin iki ucu network analizére baglanmak igin
SMA konektorlere tutturulmus ve diger uglari ise toprak hatti i¢in aliiminyum tabanda
dogrudan giimiis boya ile alliminyuma, plastik tabanda ise plastigin yan tarafinda
bulunan bakir seritlere giimiis boya ile kontak yapilmistir.

Sagilma parametreleri Si1 (yansima parametresi) ve Sz2 (transmisyon)
Ol¢timleri i¢in 5 mikron kalinliginda, 1.7cm uzunlugunda ve 0.4cm eninde YIG film
kullanilmistir. Sq1 Olglimleri sonucunda pik frekanslarinin uygulanan alanla lineer
olarak arttif1 gozlenmistir. Elde edilen bu sonug, iiretilen YIG filmler kullanilarak
genis bir bolgede manyetik alanin oldukca hassas bir sekilde dedekte edilebilecegini
gostermistir. Bu tez kapsaminda {iretilen YIG film i¢in 1938 Oe manyetik alan i¢in

MSSW alt smir degeri fmin = 7.48GHz ve tist smir degeri fuas = 7.87GHz olarak
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hesaplanmistir. Elde edilen bu sonug, iiretilen YIG filmlerde manyetostatik spin
dalgalarmin bu frekans araliginda yayilabilecegini gostermektedir. Yine ayrica
tiretilen YIG filmler i¢in Sy; egrileri 6l¢iilmiis ve elde edilen deneysel sonuglarin teorik
olarak hesaplanan alt ve iist frekans sinir degerleri ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
So1 6l¢timleri, tiretilen YIG filmlerin pT hassasiyetinde manyetik alan sensorii olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Tezin bir sonraki agsamasinda YIG film tizerinde farkli bakir (Cu) serit ve
bosluk boyutlarina sahip profiller olusturularak tek boyutta magnonik kristaller elde
edilmistir. Profiller olusturulurken bakirin eni 200pum ile 300pum araliginda secilmistir.
Bakar seritler arasinda kalan bosluklar ise 30um ile 100um araliginda secilmistir. Bu
Cu profiller olusturulurken fotolitografi yontemi kullanilmistir. Farkli bakir serit ve
bosluk boyutlarina sahip olacak sekilde iiretilen magnonik kristaller i¢in transmisyon
Ol¢iimleri tapilarak bant yapilari ve manyetik alan sensorii olarak kullanimlari
incelenmistir. YIG film olusturulduktan sonra elde edilen magnonik kristal icin
transmisyon egrileri tekrar incelenmis ve bant yapilarinin tamamen degistigi, yiizey
sekillenimine bagli olarak transmisyon egrilerinin iizerinde belli frekanslarda olduk¢a
belirgin ve keskin bant araliklarinin (band gap) olustugunu gdsteren pikler
gozlenmistir. Gozlenen bu piklerin uygulanan dis manyetik alanla degisimi ayrintili
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, hazirlanan magnonik kristalleri kullanilarak
tasarlanacak manyetik alan sensoriiniin hassasiyetinin, yaklasik pT mertebesinde
olabilecegini gostermistir. Yine tez kapsaminda, Sum kalinligina, 1.7cm uzunluguna
ve 0.4 cm enine sahip YIG film {izerinde, her birinin arasinda 30pum bosluk olacak
sekilde, eni 270um olan 11 adet nikel (Ni) serit olusturularak tek boyutlu magnonik
kristal elde edilmistir. Ni seritler kullanilarak elde edilen magnonik kristal igin
transmisyon egrileri incelenmis ve bant araligina karsilik gelen piklerin ¢ok keskin
olmadig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar bakir kullanilarak elde edilen magnonik
kristaller kadar iyi olmasa da yapilan 6l¢timler nikel kullanilarak elde edilen magnonik
kristaller ile de olduk¢a hassas manyetik alan sensorlerinin yapilabilecegini
gostermistir. Tek boyutlu magnonik kristallerden farkli olarak, Spum kalinligina, 1.7
cm uzunluguna ve 0.4cm enine sahip YIG film tizerinde ¢ap1 250pum olan dairesel
bakir ve 50um bosluklardan olusan iki boyutlu magnonik kristaller hazirlanmistir.
Elde edilen iki boyutlu magnonik kristal i¢in transmisyon egrileri incelenmistir.

Bu tezde, akim dinamik magnonik kristaller yerine ilk defa miknatis dizileri

kullanilarak magnet dinamik magnonik kristaller tasarlanmistir. Elde edilen magnonik
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kristallerin bant yapilari, manyetik alan sensorii olarak kullanimlar1 ayrintili olarak
incelenmistir. Bu amagla kalinlig1 250um, uzunlugu 2cm olan 10 adet karesel miknatis
dizini olusturulmustur. Miknatislar arasi1 uzakliklar farkli degerlerde secilerek en iyi
ylizey profilinin 270um de goézlendigine karar verilerek bu deger kullanilmstir.
Magnetlerin arasinda istenilen kalinlikta bosluk birakmak icin kagit ve plastik
kullanilmistir. Miknatislar yliksek dielektrik madde olan GGG iizerine yerlestirilerek
YIG ylizeyinden yaklasik olarak 0.8mm yukarida durmasi saglanmis ve boylece YIG
film ile direkt temasi Onlenmistir. Boylece, YIG film {izerinde olusan yiizey
sekilleniminin sadece miknatis diziliminin manyetik alanindan kaynaklanmasi
saglanmistir. Olusturulan miknatis dizininin yarattig1 manyetik alan profili bilgisayar
vasitast ile modellenmistir. Teorik olarak yilizey profili belirlenirken Maxwel
denklemlerinin Finite Element Metodu (FEM) ile ¢Oziimii kullanilmistir. Ayrica,
laboratuarimizda bulunan ve xy diizleminde tarama yapan manyetik harita ¢ikarici
(magnetic mapper) bir sistemle Sl¢iilerek elde edilen sonuglar teorik sonuglarla uyum
icinde oldugu gozlenmistir. Yine bu tez kapsaminda ayni miknatislar (250pum
kalinliginda) kullanilarak, miknatislar aras1 mesafeler degistirilerek farkli magnonik
kristaller elde edilmis ve elde edilen magnonik kristallerin karakteristik 6zellikleri
incelenerek en uygun ve verimli miknatis dizilimi bulunmaya caligilmigtir. 250um
kalinliga sahip 10 adet miknatisin 270um araliklarla dizilmesi ile elde edilen magnonik
kristal i¢in en iyi sonucun elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen tek boyutlu magnet
dinamik magnonik kristal i¢in transmisyon egrileri incelenmis ve hazirlanan magnonik
kristal kullanilarak tasarlanacak manyetik alan sensoriiniin hassasiyetinin yaklagik pT
mertebesinde olacagini gosterilmistir.

Yine tez kapsaminda farkli miknatis dizilimi kullanilarak iki boyutlu magnet
dinamik magnonik kristaller tasarlanmistir. Bu amagla ¢apt 300um olan silindir
seklindeki magnetler aralarindaki mesafe 300 pm olacak sekilde dizilmistir. Bu
calismada toplam 64 (8x8) adet miknatis kullanilmistir. Elde edilen miknatis dizini
laboratuarimizda bulunan ve xy diizleminde tarama yapan manyetik harita ¢ikarici
(magnetic mapper) bir sistemle taranarak manyetik alan profili ¢ikarilmis ve iki
boyutta periyodik olarak degisen oldukca diizglin bir manyetik alan profili elde
edildigi gozlenmistir. Elde edilen miknatis dizininin YIG film {izerine
yerlestirilmesiyle olusturulan iki boyutlu magnonik kristalin transmisyon
karakteristikleri incelenmistir. Daha 6nceki bakir serit ve karesel miknatislar

kullanilarak elde edilen tek boyutlu magnonik kristallerde oldugu gibi, silindirik
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miknatislar kullanilarak elde edilen iki boyutlu dinamik magnonik kristallerde de
uygulanan alana bagli olarak transmisyon egrilerinde bant araligin1 gdsteren pikler
olusmustur. ki boyutta silindirik miknatislar kullanilarak elde edilen magnonik
kristaller i¢in bant araligini temsil eden pikler ¢ok keskin degildir fakat piklerin
uygulanan manyetik alanla degisimi ¢ok rahat bir sekilde goriilebilmektedir. Yapilan
hesaplamalar, hazirlanan iki boyutlu magnet dinamik magnonik kristal kullanilarak
tasarlanacak manyetik alan sensoriiniin hassasiyetinin yaklasik pT mertebesinde

olacagini gostermistir.

Nano pargaciklarin dedektasyonu nano magnonik kristal kullanilarak belirlenmistir.
Dedektasyon islemis i¢in Oncelikle numune iizerine nano pargacik biriktirme
yapmadan once( bare state) 8,5GHz’den 13GHz’e kadar FMR dl¢limleri alinmustir.
Daha sonra belirlenen oranlarda manyetik nano pargaciklar deposit edildiginde, nano
parcaciklarin olusturmus oldugu alan lokal bolgedeki magnonik kristalin spin
yonelimlerini ya gliclendirecek veya zayiflatacaktir. Lokal bolgede spin yonelimlerini
giiclendirdigi yerde, bu degerdeki FMR frekans: artig gosterecektir. Boylece FMR
egrisi konsantrasyon degeri ile orantili olarak hareket edecektir. FMR noktasinin
degisiminin Ol¢iilmesi, nano pargaciklarin dedektasyonuna olanak saglamistir. FMR
frekans noktas1 deneylerde kullanilan maksimum konsantrayon degeri i¢in yaklasik 5

mT’lik degisime neden olmustur.
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