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Oz

Bu c¢alismada, Darbeli Lazer Biriktirme (PLD) teknigi ile (111) yonelimine sahip Gd3GasOi, (GGQG) alttas
iizerine, basing ve sicaklik degerleri degistirilerek (111) yonelimine sahip Y3FesO12 (YIG) ince film bilyiitmek
icin en uygun biiylitme sart1 belirlenmeye ¢aligilmistir. Biiylitme islemi sirasinda olusan plazma bulutunun
fiziksel yapis1 g6z oniine alinarak, 50 mTorr’luk adimlarla 100 mTorr’dan 250 mTorr’a kadar biiyiitme basinci
degistirilmis ve bu basing araliginda sicakligin etkisini gérmek amaciyla 560, 640, 720 ve 800 °C’de biiyilitmeler
yapilmigtir. Biiylitmeler sirasinda basing ve sicaklik degiskenleri haricinde; atis sayisi, tekrarlama frekansi,
1sitma ve sogutma hizi, hedef-alttas mesafesi, lazer uyarma enerjisi ve tavlama sartlar1 sabit tutulmustur.
Hazirlanan filmlerin incelenmesi i¢in X-Ismni Kirinimi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. YIG ve GGG’nin aym kristal yapida olmasi ve ayn1 XRD verisine sahip olmasi nedeniyle,
biiylitmenin basarili olup olmadiginin anlasilmasi i¢in Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometresi (EDX)
kullanilmustir. Yapilan analizler incelendiginde YIG/GGG filmlerin basariyla biiyiitiildigi goriilmiis ve en
uygun bityiitme kosulunun 100 mTorr ve 800 °C’de elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Y;FesO1: (YIG), Gd3GasO,, (GGG), darbeli lazer biriktirme (PLD), ince film.

Growth of Y3FesO12 Thin Films on Gd3;GasO12 Substrates by Pulsed Laser Deposition (PLD)
Abstract

In this study, deposition pressure and temperature values changed in order to determine optimal growth
conditions for (111) oriented Y3FesO12 (YIG) thin films on (111) oriented Gd3GasO,, (GGG) substrate by pulsed
laser deposition (PLD) technique. Deposition pressure changed from 100 mTorr to 250 mTorr with 50 mTorr
steps considering physical structure of plasma plume during growths and 560, 640, 720 and 800 °C selected as
deposition temperatures in order to see temperature effect in this pressure range. Except for pressure and
temperature, other variables like number of pulses, repetition frequency, heating and cooling speed, target-
substrate distance, laser excitation energy and annealing conditions fixed during depositions. X-Ray Diffraction
(XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM) techniques were used in order to examine prepared thin films.
Since YIG and GGG have the same crystal structure and have matching XRD data, Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDX) was used to determine whether growth was successful. The analysis showed that
YIG/GGG thin films were successfully grown and the optimum growth conditions were obtained at 100 mTorr
and 800 °C.

Keywords: Y3FesO12 (YIG), Gd3GasOi2 (GGQ), pulsed laser deposition (PLD), thin film.
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1. Giris

Malzemeler manyetik 0Ozelliklerine gore
diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik
olarak 3 ana kategoriye ayrilmaktadir.
Ferromanyetik malzemeler paramanyetik ve
diyamanyetik malzemelerden farkli olarak,
manyetik  alanin  kaldirilmasi
miknatislanma  6zelligini  korumaktadir.

sonucu

Ferromanyetik 6zellige sahip tek cins atom
iceren iyonik bagli malzemeler, elektronlarin
manyetik momentlerinin birbirine esit ve zit
olmas1 nedeniyle toplam miknatislanmaya

sahip olmadiklarindan, antiferromanyetik
malzeme  olarak  adlandirilmaktadirlar.
Birbirinden  farkli  degerliklere  sahip

ferromanyetik atomlar igeren bilesiklerde ise
elektronlarin birbirine zit, fakat esit olmayan
manyetik momentleri bulunur ve durum
sonucu bir miknatislanma olusur. Bu tiir

miknatislanmanin oldugu malzemeler
ferrimanyetik malzeme olarak
adlandirilmaktadir.

Ferritler, ferrimanyetik Ozellik gdsteren ve
genellikle demir oksit iceren seramiklerdir. En
yaygin bilinen ferritlerin basinda YIG
gelmektedir (Andlauer et al., 1976). YIG
manyeto-optik  uygulama
potansiyeline sahip oldugundan ¢ok ilgi ceken
bir malzemedir (Ibrahim et al., 2000; Higuchi
et al., 2001). Spin dalgalarinin ilerlemesi i¢in
iretilmis ve manyetik 0Ozelligi periyodik
olarak degisen malzemelere magnonik kristal
ad1 verilmektedir (Chumak et al., 2008).

manyetik  ve

Spin dalgalariin dalga boylari,
mikrodalgalarin  dalga boylarindan daha
kiiciik oldugundan, magnonik kristaller ile
mikrodalga cihaz yapimi  miimkiindiir
(Kruglyak et al., 2010). YIG bircok malzeme
ile kiyaslandiginda cok diisiik spin dalgasi
soniimlemesine sahip olmasi nedeniyle
mikrodalga sinyal islemede kullanilmaya ¢ok

uygundur (Atalay et al.,
1970’lerde bilgisayarlar
kullanilmis olup, daha sonra Faraday etkisi
nedeniyle optik iletisim sistemlerinde optik
yalitim malzemesi olarak kullanilmistir (Fujii
and Sakabe, 2001). Akustik verici ve
doniistliriici = olarak  kullanilabilen  YIG
(Hosseini Vajargah et al., 2007), ayrica ¢ok
etkili bir mikrodalga filtresi olup, Faraday

2015). YIG
hafizasinda

rotatdrli olarak telekomiinikasyonda yaygin
olarak kullanilmaktadir. YIG’in spintronik,
magnonik veya manyeto-optik cihazlarda
kullanim1 i¢in yiliksek manyetik ve yapisal
kaliteye sahip ince filmlerine ihtiyag
duyulmaktadir (Onbasli et al., 2014).

YIG o6rgii sabiti 12,376 A olan kiibik yapida
karmagik bir kristal yapiya sahiptir. Birim
hiicresinde 80 atom bulunur ve bunlarin 20’si
manyetik Fe’" iyonudur (Serga et al., 2010).
GGG kristali YIG ile ayn1 yapida ve 12,383 A
orgli sabitine sahip olmasinin yaninda,
yalitkan manyetik  6zellik
gostermemesi nedeniyle YIG ince filmler
biiylitmek i¢in ideal bir alttastir (Huang and
Xu, 2005; Razeghi et al., 1986).

olmas1 ve

Hazirlanan YIG ince filmler magnonik kristal
yapiminda kullanilacak olup, bu magnonik
kristaller ile manyetik alan
gelistirilmesi  amaglanmustir.
TUBITAK MFAG 112T820 “Magnonik
Kristaller” projesinin ilk asamasi olan PLD
teknigiyle GGG altlik {izerine YIG ince
filmlerin biiyiitiilmesini kapsamaktadir.

sensoru
Bu c¢alisma

2. Materyal ve Metot

PLD yontemi temel olarak bir fiziksel buhar
biriktirme yontemidir. Yonlendirilen bir lazer
demetinin hedef
odaklanmasi sonucu,

malzeme iizerine
malzemenin
ve alttag {lizerine
malzemenin ince film seklinde biiyiitiilmesi

prensibine dayanmaktadir (Yurtcan vd.,

plazmasinin  olugmasi
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2011). Diger biiyiitme yontemlerinden farkl
olarak tek seferde kompleks kristal yapilar
veya sandvi¢ yapilar biiylitmek miimkiindiir
(Lee et al., 1991). Alttasin belirli bir
yonelimdeyken dogrudan veya capraz olarak
sahip oldugu orgii sabitleri kullanilarak, tek
kristal ince filmler biiyiitiilebilmektedir.
Biiyiitmenin kontrolii i¢in sicaklik, gaz ¢esidi,
basing, hedef-alttas mesafesi, lazer enerjisi,
atis miktar1 ve frekans gibi farkli parametreler
degistirilebilmektedir.

Biiyiitmenin yapilacagi GGG kristali (111)
yonelimine sahip olarak 3 in¢ capli wafer
olarak temin edilmis ve 15 x 5 mm olarak
dilimlenerek alttas haline  getirilmistir.
Alttaglarin kirlerden arindirilmasi amaciyla
ultrasonik banyoda sirasiyla aseton ve 2-
propanol ile temizlenmistir. Alttagin numune
tutucuya yapistirilmast igcin TED Pella 200
Silver Paint kullanilmis ve kuruma sonrasi
vakum odasi icerisine yerlestirilmistir.

Hedef malzeme olarak kullanilacak tabletin
hazirlanmasi i¢in %99,9 saflikta ve parcacik
boyutu 100 nm altinda olan 5,5 g YIG toz
(Sigma-Aldrich CAS: 634417) bir in¢ ¢aplt
kalip takimi kullanilarak sikistirilmis  ve
ardindan ProTherm PTF-16-38-250 tiip
firnda 8 saat 1400 °C’de
sinterlenmistir. Elde edilen tablet vakum
odasma yerlestirilerek hedef-alttas mesafesi

sure ile

4,3 cm olarak sabitlenmis ve vakum odasi
kapatilmistir.

Kristal bliylitme amaciyla, farkli basinglarda
olusan plazmanin fiziksel yapisi géz Oniine
alinmis ve bliylitme basinci i¢in 100-250
mTorr araligi secilmistir. Bu aralikta basing
50 mTorr’luk adimlarla arttirilmis ve biiytitme
sicakligr olarak 560, 640, 720 ve 800 °C
degerleri kullanilmistir.

Oncesi vakum odasinin
Torr’a diistiriilerek ortam

islemi
9x107°

Biiyiitme
basinci

yabanci atomlardan temizlenmistir.
Biiyiitmenin yapilacag: sicakliklara kontrollii
bir sekilde cikildiktan sonra ortama oksijen
gazi (Linde 9%99,999) verilerek akis
kontrolciisii  yardimiyla biiyiitme basinci
sabitlenmistir. Hedef iizerine gelecek lazer
enerjisi 1,6 J/em?  olacak  sekilde
sabitlendikten sonra alttas yiizeyi kapatilarak
hedef yiizeyine 500 atig yapilmis ve ylizey
temizlenmistir. Temizlik sonras1 10000 atis ile
ince film biyiitme gergeklestirilmistir.
Numuneler vakum odasindan c¢ikartilmadan
oksijen basinct 400 Torr olacak sekilde
sicaklik 800 °C’ye ¢ikilmis ve 10 dakika
siireyle tavlama islemi gergeklestirilmistir.
Tavlama islemi sonrast kontrollii sogutma
yapilarak oda  sicakliginda
cikartilarak desikatore konulmustur.

numuneler

3. Bulgular

Farkli kosullarda biiyiitiillen ince filmlerin
kristal yapisinin tayini i¢in X-Ismi Kirmnimi
(XRD) kullanilmistir. Ayni sicaklikta farkl
biliylitme basinglarinda  biiyiitilen  ince
filmlerin XRD desenleri gruplanarak, 560 °C
icin Sekil 1.’de; 640 °C i¢in Sekil 2.’de; 720
°C i¢in Sekil 3.’de ve 800 °C i¢in Sekil 4.’de
verilmigtir.

‘,\ 560°C 250mTorr
|
|
MMWWNMW WMM""\”\N’WJM
1 560°C 200mTorr
f‘ \
::; ke A AW gl \”ﬁmmf\,/m)‘v/kyw,\ﬁ\ﬂw\.ﬂ” WA,
3 |560°C 150mTorr,
o]
%)
—)
560°C 100mTorr|
_
n 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (Derece)

Sekil 1. 560 °C’de biiyiitiilen ince filmler
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J 640°C 250mTorr|

W

35
S
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=]
w “A\
640°C 100mTorr|

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (Derece)

Sekil 2. 640 °C’de biiyiitiilen ince filmler

J\ 720°C 250mTorr|

Jt 720°C 200mTorr|

Siddet (a.u.)

J 720°C 150mTorr|

720°C 100mTorr|

1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (Derece)

Sekil 3. 720 °C’de biiyiitiilen ince filmler

J[ 800°C 250mTorr|

J 800°C 200mTorr|

Siddet (a.u.)

J 800°C 150mTorr|

800°C 100mTorr|

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (Derece)

Sekil 4. 800 °C’de biiylitiilen ince filmler

XRD desenleri incelendiginde 51° (20)’de
(444) yonelimine sahip tek bir pik baskin
olarak goriilmekte olup, yliksek sicaklik ve

diisiik basing degerlerinde polikristalden tek
kristale gecis egilimi goriilmektedir. GGG ve
YIG tamamen aym kristal yapiya ve XRD
verisine sahip oldugundan, XRD sonucu ile
YIG ince film ve GGG alttas1 ayirt etmek
miimkiin degildir.

Yiizey morfolojisinin (Sekil 5) ve film
kalinliginin (Sekil 6) goriintiilenebilmesi i¢in
800 °C’de 100 mTorr basingta biiyiitiilen ince
film, atis sayist 50000 olacak sekilde tekrar
biiytitiilmiistiir.

2014 | det | HFW | -

12.4 ym ATATURK UNIVERSITY

ATATURK UNIVERSITY

Sekil 6. ince filmin kalmlig1
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Sekil 5 incelendiginde, ¢ok piiriizsiiz bir
ylizey iizerinde en biiyiigii 1um capinda olan
globiiller goriilmektedir. Bu globiiller PLD
tekniginin  dogas1  nedeniyle yiizeyde
goriilebilmektedir. Film ylizeyinde sogutma
hizi1  kaynakli  herhangi  bir  catlak
bulunmamaktadir. Sekil 6°’da alttas ve
biiylitiilen YIG kolayca secilebilmekte olup,
film kalinligi 50000 atis i¢in 435 nm olarak
tespit edilmistir.

YIG/GGG ince filmler i¢cin XRD sonucu ile
biiylitmenin basariyla gerceklestirildigi tespit
edilemeyeceginden, film yilizeyinde EDX
analizi yapilmistir (Sekil 7.).

51 4

3.0

KCnt|

2.0 4

SE1

Fe

i L.

100 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Energy - keV

0.0 -

Sekil 7. Film yiizeyin EDX analizi

EDX analizi sonucu yiizeyde tespit edilen
itriyum, demir ve oksijen elementleri ile
birlikte XRD verisi goz oniline alindiginda,
YIG ince filmlerin basariyla biiyiitildigi
tespit edilmisgtir.

4. Sonuc

PLD yiiksek vakuma ¢ikabildigi i¢in biiyiitme
yapilacak ortami yabanci atomlardan biiyiik
Olclide arindirmaktadir. Enerji kaynaginin
disaridan odasin1  etkilemeden
yonlendirilmesi ve biiylitme gaz1 disinda
vakum odasma giris olmamasit nedeniyle

vakum

yuksek kalitede ince filmler ve tek kristal elde
etmek icin tercih edilen bir yontemdir.

Spin dalgalar1 ve magnonik kristaller tizerinde
caligma yapilabilmesi i¢in yiiksek kaliteli YIG
gibi ferrit ince filmlere ihtiya¢c duyulmasi
nedeniyle, PLD yontemi ile YIG biiytitiilmesi
onem arz etmektedir.

Biiyiitilen YIG’1n, alttas olan GGG ile aym
kristal Ozelliklerde olmast oOrgii uyumu
nedeniyle biiylitme islemini kolaylagtirmakla
birlikte, biliylitmenin XRD kullanarak kontrol
edilmesini imkansiz kilmaktadir.

Deney sonuglaria gore YIG genis bir sicaklik
ve basing araliginda biiyiitiilebilmektedir.
Biiyiitme sicakliginin arttirilmasi ve basincin
azaltilmasi sonucu ince filmlerin
polikristalden ~ tek  kristale  yOneldigi
goriilmektedir. Yiiksek sicaklik YIG’1n GGG
ylizeyine tutunmasini ve homojen dagilimim
kolaylastirmakta, nispeten diisiik basing ise
ihtiyag  duyulan ortalama serbest yolu
arttirarak atomlarin gerekli enerji ile alttasa
ulagsmasin1 saglamaktadir. Bu nedenle YIG
ince film biiylitmek i¢in yiiksek sicaklik ve
diisiik basing tercih edilmelidir.

Tesekkiir:

Bu calisma; Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
112T820 MFAG proje
desteklenerek gerceklestirilmistir. Sagladigi
TUBITAK’a

numarast ile

destek nedeniyle tesekkiir

ederiz.
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