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OZET

Manyetik Kuvvet Mikroskopisi (MKM) 10nm’ye kadar manyetik ¢6zinUrlik
verebilen bir manyetik gorintileme yontemidir. Her yil kapasitesi artan manyetik
harddiskler gelistiriidikce bunlarin daha ylksek ¢ozundrlikli goérintileme
yontemleriyle karakterize edilmesi ihtiyaci giderek artan bir sekilde olusmaktadir.
Ote yandan manyetik nanoyapilarin kendi baslarina, ustiniletken ya da
yariiletkenlerle olan etkilesimleri de yeni ilging bilimsel etkiler ve olaylar ortaya
cikarmaktadir. Bu projede bu bilimsel ve teknolojik problemlere bir alternatif
sunabilmek i¢in Algcak Sicakliklarda (1.5-300K) calisan, daha ylksek kuvvet
hassasiyetine sahip olan bir MKM gelistiriimis ve daha sivri ve kararli manyetik
igneler imal edilerek daha yuksek manyetik ¢6zunurlik, 6-8nm, elde edilmigtir.
Bu projede CNR italya grubu ile siki bir isbirligi ile calismalar yurutilmistir.
MKM'nun geligtirimesi kismi Sabanci Universitesinde, MKM uglarinin FIB vb.
yontemlerle iyilestirimesi ve manyetik karakterziasyon numunelerinin
hazirlanmasi kismi ise daha agirlikli olarak CNR’de yapilmistir.

MKM manyetik bir malzeme ile kaph sivri igne ile manyetik ylzey arasindaki
kuvveti dlcerek calisan MKM’unda kontrasti saglayan manyetik kuvvet uzakligin
kipu ve manyetik malzeme ve ignenin manyetik hacmi ile orantili olarak
azalmaktadir.  MKM’nun performansini artirmak igin halen kullanmakta
oldugumuz fiber interferometre fiber optik tabanl bir Fabry-Perot interferometresi
ile degistirilerek kullanilmistir. MKM’'unda kuvvet sivri manyetik ignenin monte
edildigi yayin sapmasinin Olgulerek ve Hooke kanunu kullanilarak
belilenmektedir. Dolayisiyla kuvvet hassasiyetini artirmak icin mesafe odlgen
sistemin hassasiyetinin artirlmasi gereklidir. Fabry-Perot interferometresi
yapabilmek igin fiberin ucu altin ya da ¢ok katl dielektrik ayna ile kaplanarak fiber
ucundan gelen yansima artiriimig, igne-fiber ucu arasinda c¢oklu yansimalarin
olusmasi sayesinde mesafe 6lgme, dolayisiyla kuvvet 6lgcme hassasiyetinin genis
sicaklhk araliginda 3-10 kat artinlmigtir. Mikroskobun kuvvet élgme performansi
Olcllerek iyilestirilmis ve bunun gérintilemeye olan etkisi ylksek yogunluklu
manyetik harddisk ve manyetik nanoyapilar goruntilenerek gosterilmistir. Bu

proje Tubitak tarafindan desteklenmistir.
Anahtar Kelimeler:

Manyetik  Kuvvet Mikroskopisi, interferometre, Fabry-Perot, Manyetik

goruntuleme, Manyetik nanoyapilar
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ABSTRACT

Magnetic Force Microscopy (MFM) is a magnetic imaging technique which
provides magnetic resolution down to 10 nm. As the capacity of magnetic hard
disks is increasing each year, the request towards the characterization of those
with analytical imaging methods is becoming more important. Besides, the self
interactions of magnetic nanostructures and their interactions with
superconductors and semiconductors lead to very interesting scientific effects
and phenomena. In this project we propose to develop an MFM with high high
magnetic resolution, 6-8 nm. The microscope will operate at low temperatures
(1.5-300 K) We plan to use sharper and more stable magnetic tips. MFM
measures the magnetic force between the sharp tip coated with a magnetic
material and the magnetic surface. Therfore the force which provides the
contrast in the microscope is proportionally decreasing with the cube of the
distance and the magnetic material and the magnetic volume of the tip. In order
to enhance the performance of the MFM, the interferometer used in the
microscope will be replaced with a fiber optic based Fabry-Perot interferometer.
To be able to achieve 6-8nm resolution, we aim to improve the noise
performance of the MFM by a factor of 3-10.

Keywords:

Magnetic Force Microscopy, interferometer, Fabry-Perot, Magnetic imaging,
Magnetic nanostructures
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1. Girig

Bu projede ultra distk gurtltala bir dusuk sicaklik atomik kuvvet / manyetik
kuvvet (DS-AKM/MKM) mikroskobu sistemi gelistiriimistir. Yeni tasarlanan
mikroskop ile yayin sapmasi ylksek ‘finesse’li bir fiber optik Fabry-Perot
interferometre kullanilarak olgulur hale getirilmistir. Fabry-Perot interferometresini
yuksek performansla calistirabilmek icin ise mikroskop fiberi yaya goére hareket
ettirebilecek bir sekilde tasarlanarak yeniden imal edilmistir. Fiber yay’a bir kag
mm uzakliktan yaklasik 1um kadar yakina kadar getirilebilmektedir. DS-AKM
sistemi ile 1.5-300K arasi g¢alisma AKM ve MKM Kkiplerinde basariimis ve

diinyada bir rekor deger olan ~1fm/\Hz giiriiltii seviyesi elde edilmistir.
1.1. Manyetik Kuvvet Mikroskobu(DS-MKM) Temel Testleri

Bu proje basinda S$ekil 1. de fotografi verilen DusiUk Sicakliklarda ¢alisan bir
Manyetik Kuvvet Mikroskobu(DS-MKM) NanoManyetik sirketi tarafindan
tarafimiza teslim edilmis ve Atomik Kuvvet Mikroskobu(AKM) olarak basari ile
denenmigtir. Sekil 2. de bu mikroskobun kontrol elektroniginin fotografi
gosteriimektedir. Sekil 3 ve 4 de elektronigin mikroskoba nasil baglanarak
calistinldigi gosterilmektedir. Sekil 5’de bu mikroskop kullanilarak AKM modunda

oda sicakliginda elde edilen bir bluray goéruntusu verilmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullandigimiz NanoManyetik sirketi tarafindan imal edilen
Disuk Sicakliklarda galisan bir Atomik Kuvvet /Manyetik Kuvvet Mikroskobu(DS-
AKM/MKM).
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Sekil 2. DS-AKM/MKM Kontrol Elektroniginin fotografi
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Sekil 3. DS-AKM/MKM ile Kontrol Elektroniginin baglantisi
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Sekil 4. DS-AKM/MKM ile Kontrol Elektroniginin baglantisi ve ¢alistiriima

prensibi.
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Sekil 5. DS-AKM/MKM ile AKM modu’nda oda sicakliginda elde edilen bir bluray
goruntisu: Topografi ve faz

interferometrede kullanilan lazer diyodun isima spektrumu 6lglilmis ve  Sekil

6’'da gosterilmigtir.



v

TUBITAK

1.00E-02

A=1310.01 nm

5.00E-03

Power (W)

: 11

1309 1310 1311
Wavelength (nm)

Sekil 6. interferometrede kullanilan lazer diyodun isima spektrumu

Bu lazer spektrumuna uygun olarak, AKM yayinin arkasi ile fiberin ucu arasinda
Fabry-Perot interferometresi olusturabilmek icin Sekil 7’de gésterildigi gibi bir
¢ok tabakali dielektrik ayna dusinllerek ‘cleave’ edilmis fiberlerin ucuna

kaplanma Uzere ismarlanmistir.
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-

Cantilever

Sekil 7. AKM yayinin arkasi ile fiberin ucu arasinda Fabry-Perot interferometresi

olusturabilmek igin fiberin ucuna disunulen ¢ok tabakali dielektrik ayna
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Fiberin ucuna direk blyutllecek olan ¢ok katmanli dielektrik ayna imal ettirilerek
denenmistir. Sekil 8de imal ettirilen aynanin yansima spektrumu &6lcimi

gosterilmektedir.
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Sekil 8. Fiberin ucuna direk buydtilen ¢ok katmanl dielektrik aynanin yansima

spektrumu olgimu

Fiberli Fabry-Perot interferometresinin iyi galisabilmesi igin fiber-yay mesafesinin
¢ok yakin olmasi gerekmektedir. Bu mesafeyi ayarlayabilmek icin fiber tutucu
ucuna monte edilecek bir fiber motoru icin yeni bir tasarim dusunidimustar. Sekil
9 ve 10’da bu fiber motor tasarim gdésterilmektedir. Bu tasarimda V-yatagina
sikigtirilacak olan ferril tarama piezosuna voltaj darbeleri verilerek stick-slip
harektei ile hareket ettiriimeye calisilacaktir. Sekil 11’de tarama piezosuna

uygulanmasi gereken voltaj darbeleri gosterilmektedir.

10
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Sekil 9. Tarama piezosu ucuna monte edilecek olan fiber motor tasarimi
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Sekil 10. Tarama piezosu ucuna monte edilecek olan fiber motor tasarimi: V-

yatag, ferrll ve yay

11
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Sekil 11.Fiber motoru hareket ettirmek i¢in Tarama piezosuna uygulanmasi

gereken voltaj darbeleri

1.2. Stick-Slip Yaklagma Mekanizmasi

Proje kapsaminda gelistiriimekte olan DlUsuk Sicaklik-Atomik Kuvvet / Manyetik
Kuwvet Mikroskobu (DS-AKM/MKM)'da 6rnegi tarama ucuna yaklastirmak igin
Stick-Slip yaklasma mekanizmasi kullaniimigtir. Sekil 12'de V sekilli holder'a
monte edilen tarayici piezo goérulebilir. Bu mekanizma ile V sekilli metal holder
ferrul tupe kaydirilarak yaklastiriimistir. Bu amag igin kontrol elektroniginin slider
karti araciligiyla 200V slider pulse tarayici piezoya uygulanmigtir. Tek sinyal ve
takip eden slider pulse lar Sekil13’deki grafiklerde gorulmektedir. Stick-slip
yaklasma mekanizmasi kullanilarak fiberi kantilever'e yaklastirabildik. Kavite
araligi bu yolla ~1uym’ye azalmig ve Fabry-Perot interferometre sinyali elde

edilmistir.

12
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Sekil 12: V sekilli holder'a monte edilen tarayici piezo

| N pEaNy

CH1 50.0% t 1.00ms CH1 0.0 t 10.0ms

(@) (b)

Sekil 13: Tarayici piezoya génderilen 200V slider pulse (a) signal pulse (b)
repetitive pulses

Sekil 14’te kantilever'e yaklastinlan fiber gorilmektedir. V sekilli holder fiber
kantilever'e cok yaklastiginda dogrusal hareket saglamaktadir, Onceden
ayarlanan pozisyon korunmaktadir. £z yonlerinde verilen tekrarlayan hareketler
ile ayni girisim sinyali elde edilebilmektedir. Bdylece bu mekanizmanin

guvenilirligi kanitlanmis olur.

13




®

TUBITAK

(a) birkag mm (b) ~400 pm

(c) ~50 pm (d) ~4 um

Sekil 14: Fiberin kantilever'e yaklasmasi. Birkag mm’den ~4 ym’a kadar

1.2.1. Fiber Fabry-Perot interferometre Sinyali
Tipik bir FFPI sinyali (foto diyot sinyali) ve fiberin pozisyonu ile ilgili olan tirevi
(dW/dx) Sekil 4’te gorulebilir. Sinyalle ilgili parametreler Tablo 1’te verilmigtir. Biz

tipik olarak oda sicakhginda ~25 mV/A slope elde ettik, bu deger Michelson fiber
interferometresi egim degerine gére ~8x kat daha iyidir.

Slope 24.41 mV/A
Cavity Gap ~3 um
Reflectivity a7 %

Laser Power 2.68 mw
Visibility 0.835 birimsiz
Finesse 5.09 birimsiz

Tablo 1: Sekil 15’te kullanilan FFPI sinyali parametreleri

14
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Sekil 15: (a) Tipik bir fiber Fabry-Perot interferometre sinyali (b) Fiber

pozisyonunun sinyalin tirevi OP: operasyon noktasi

Slider mekanizmasi ile kavite araligi azaldiginda girisim deseni kademe kademe
degisir ve desenin slope degeri artar (Sekil 16). Aralik 50 ym iken slope 17.50
mV/Adir. Aralik 5 ym’ye indiginde slope 21.74 mV/A’a artmaktadir (Sekil 17).

15
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Fiber Position [nm]

(c) Kavite araligi: ~5um, Egim: 21.74 mV/A

Sekil 16: Kavite araligi-girisim sinyali

o t t t t t
200 400 G000 i) 1000 1200
Fiber Position [nm)
(a) Kavite araligi: ~ 50uym, Egim: 17.50 mV/A
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(b) Kavite araligi: ~ 20um, Egim: 20.47 mV/A
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Sekil 17: Egim-Kavite Boglugu grafigi, T=300K

2. FFPIl ile DS-AKM/MKM’1 sogutma

Mikroskobu sogutma sirasinda pek kararli bir davranis gézlemlenmemistir. Sik
sik fiber kaydirici degisik sicakliklarda durmustur. Mikroskobu soguttugumuzda
Sekil 7’de goruldugu Uzere bazi sinyalleri kaybederiz. Egim sicaklik 300K iken
~25 mV/A'tan, 4K'de ~12 mV/A’a kadar azalmaktadir. Bu bizim icin siradan
interferometrelerde termal drifitlerden dolayi olugan benzer durumlardan dolayi
surpriz olmamistir. Sinyalin gértnurligu(visibility) ise 0.9'ten 0.55’e azalmaktadir
(Sekil 19). Sinyalin géranurligd su formulden ¢ikar.

lmax — bmin

V =

lmax + lmin

17
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Sekil 18: Egim-sicaklik grafigi

05200

0.800

0700

Visibility

0.500

0600 _:;;::;;;EEE:::;:;‘f*‘ﬂ‘:::::auﬂ-—-

0.400

0.300

Sogutma prosesi
gorulebilir.

50 100 150 200 250 300

T(K)

Sekil 19: Gorunarlik-sicaklik grafigi

boyunca interferometre sinyalleri degisimi Sekil 20’da

18
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(c) 4K: Egim 12.64 mV/A

Sekil 20: FFPI sinyali (a) 300K, (b) 77K ve (c) 4K
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Tablo 2'de standart Michelson interferometresi ile fiber Fabry-Perot
Interferometresi kiyaslamasi verilmistir. Sinyali etkileyen tim parametreler

Kiyaslanmigtir.

Tablo 2: Michelson tipi ve Fabry-Perot tipi interferometrelerin parametrelerinin

kiyaslanmasi

1 2 Michelson Type 3 Fabry-Perot Type
4  Reflectivity, % 5 =3 6 ~47

7 Cavity Gap, um 8 30 9 -4

10 Spot Size, ym 11 19 12 10

13 Slope at 300K, mV/A | 14 ~3.2 15 ~25

16 Slope at 4K, mV/A 17 ~1.8 18 ~12

2.1. Giiriiltii Olgiimleri

interferometrenin spektral guriltd yogunlugu degerleri 300 K igin hesaplanmis ve
deneysel olarak élgiilmistiir (Sekil 21). Normal Michaelson tipi interferometre
kullanilarak giriiltii seviyesi 25 fm/YHz'e, Shot noise degeri de ~8 fm/\Hz idi. Bu
proje kapsaminda ilk gelistirdigimiz Fiber Fabry Perot interferometresi ile girilti
alt sinin ~8 fm/vHz olarak 6lgiilmistiir. Limitleyici shot noise degeri ise ~2
fm/NHz olarak hesaplanmistir. Hassasiyetteki bu ~3 katlik gelistirme FFPI
kullaniimasi ile saglanabilmistir. DUsuk sicaklik guraltd dlgimleri optimizasyonu

devam etmektedir.
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Calculated Brownian Moise (fm/vHz)

Measured Moise (fm,/vHz)
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™
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30 40 50 a0 70 80 Q0 100 110
Frequency (kHz)

Sekil 21: ik imal edilen FFPI tabanli DS-AKM/MKM'nin Spektral giirilti
yogunlugu (T=300K)

3. Deneysel Sonuglar

Proje kapsaminda test deneyleri igin 6ncelikle kalibrasyon grating 6rnegi 300K
sicaklikta taranmistir. Sekil 22’de goérintiler gorialebilir. Oda sicakligi gortntleri
tesvik edicidir. 1-5 N/m nominal yay sabiti ve yaklasik 75kHz rezonans frekansi
degerlerinde PPP-FMR kantielever’ler gorunttleme icin kullanilmistir. Cok kuguk
dither uyarimi ile kantilever ylksek sinyallerde titresmektedir. Bu sebeple biz de
daha yuksek voltaj degerleri kullandik. Hatta bu ylksek voltaj degerleri disuk
osilasyon genligi saglamistir. Bu deneyler icin 20nm osilasyon genligi elde ettik.
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Sekil 22: 6uym Kalibrasyon grating AFM goruntuleri (300K) (a) Topografi, (b)
Amplitude ve (c) Faz

3.1. Fiber Fabry-Perot interferometreli AKM ile 50-300K arasinda tapping

mode ile Goriintiileme

Gelistirdigimiz DS-AKM/MKM sistemi 300K’den itibaren sogutularak bluray
kalibrasyon numunesi ile gorintiler alinarak denenmeye c¢alisiimistir.

Deneylerde kapali devre galisan bir Helyum kriyostati kullanimistir. Sekil 23’de
22
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gosterildigi gibi sistem 300K, 77K ve 50K de basarili olarak calistirilabilmistir.
Ancak 50K civarindan daha duslk sicakliklara inilince fiberi ileri-geri hareket

ettiren piezo slider mekanizmasi glvenilir bir sekilde galismamaya baglamigtir.

(2)300K (b) 77K

(um)

(c) 50K

Sekil 23. Bluray kalibrasyon numunesi ile (a) 300K, (b) 77K ve (c) 50K de alinan
tapping mode AKM gérintuileri.

3.2. Fiberi Hareket Ettiren Slider Sisteminin Dusilik Sicakhlarda
Performansini Daha lyilestirmek igin Yeni Bir Tasarimin Yapilmasi

Ve Gergeklestirilmesi

Proje kapsaminda disuk sicakliklarda iyi ¢galismayan fiber slider icin yeni bir
Stick-Slip yaklasma mekanizmasi tasarlanmigtir. Bu tasarimda temel olarak fiber
ferrGlinUn agirhi@ artirlmis ve sorun c¢ikartan yizeyler tespit edilerek daha iyi
islenmeleri saglanmistir. Ancak bu sorunlarin tespiti, tasarim, imalat ve testler
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yaklasik olarak 4-5 ay vaktimizi almistir. Sekil 24’de yeni kaydirak sistemi, V-
yatakli ferril mekanizmasi ve bunlarin monte edildigi tarayici piezo tip
gorulebilir. Bu mekanizma ile piezoelektrik tliipe Ustel voltaj uygulanarak ferril V-
yatak iginde kaydirilarak hareket ettiriimesi basariimistir. Bu amac igin kontrol
elektroniginin slider karti aracihgiyla 200V slider pulse tarayici piezoya
uygulanmistir. Tek sinyal ve takip eden slider pulse lar Sekil25'deki grafiklerde
gorulmektedir. Stick-slip yaklasma mekanizmasi kullanilarak fiberi kantilever'e
yaklastirabildik. Kavite aralidi bu yolla ~1um’ye azalmis ve Fabry-Perot
interferometre sinyali elde edilmigtir.

Sekil 24. Yeni tasarlanip galistinlan fiber kaydirak mekanizmasi
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+ -
(a) “«————» (b) ick
900 ns stic
o
stick
— slip \ slip <¢—
« +
1H i 1
CH1:50.0V Time: 1.0 ms CH1: 500V Time: 1.0 ms

Sekil 25. Fiber kaydirak mekanizmasini hareket ettirmek icin Tarayici piezoya

gonderilen 200V voltaj darbeleri

3.3. Cesitli Tarama Sonuglari

Fiber kaydirak iyilestirildikten sonra denemeler yapilarak 4K-300K arali§inda

glvenilir sekilde cgalistinimasi saglanmigtir. Sekil 26 ve Sekil 27°’de 300K ve

4K’de tapping mode ile alinan gérintuler verilmektedir. Ayrica mikroskobun yatay

¢cozUnrligini test etmek icin Nb.Os ve ITO ince filmler de Sekil 28de

gOsterildigi gibi 300K’de basarili bir sekilde géruntulenmistir.

(©)

(b) Sekil 26. 300K’de 2um periyotlu Kalibrasyon grating AKM géruntuleri
(a) Topografi, (b) Amplitude ve (c) Faz
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20

a) (b) (c)

Sekil 27. 4K’de 2um periyotlu Kalibrasyon grating AKM goruntuleri (a)
Topografi, (b) Amplitude ve (c) Faz

l"-“ 0;0 015 110 115 210
a) (b)

Sekil 28. Tapping mode AKM ile Alinmis (a) Nb205 ince film ve (b) ITO ince
film goérintileri, 300K

4. Performans lyilestirme
interferometremizi daha da iyilestirmek igin alternatifler diisiindiik ve Shot Noise
sinirini dusurerek bunu halledebilecegimizi gérdik. Bunun igin inteferometrede

kullandigimiz 2x2 fiber isleyiciyi Sekil 29'da gdsterildigi gibi 3 kollu fiber optik
circulator ile degistirmeye karar verdik.
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Port 3

Port 2

Signal
PD

Circulator
B —
_/
1////"— Cantilever

Sekil 29: 3 kollu 1310 nm circulator kullanan fiber optik Fabry-Perot

interferometre

Circulator tabanli sistem 2x2 fiber c¢oklayiciya gbére 4 kat daha fazla glci

fotodiyoda yonlendirmektedir. Bu sayede teorik olarak Shot Noise degeri yariya

disebilir. Tablo 3'de 3 mW lazer power. Gicl igin yaptigimiz dlgiimler ve

karsilastirmas verilmigtir. Elde ettigimiz sinyal ediminin deger artigi x4 yerine x3

olmustur.

Tablo 3: Interferometrede 2x2 Fibre optic coupler ve fiber optic circulator

karsilastirmasi

Power in the Typical Average Power at Slope

Fibre (mW) Signal PD (uW) (mV/A)
2x2, 50% Coupler 15 200 30
Circulator 3.0 800 120
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4.1. Fiber Fabry-Pérot Interferometre

Fabry-Perot interferometresinde fiber yaydan uzakken fiber ugtan yansiyan isik
yaklasik olarak % 40-50 civarindadir. Fiber yaya yaklasinca fiberin ucundaki
ayna ve yay arasinda ¢oklu yansimalar nedeniyle interferans deseni sekil 30’da
gOsterildigi Gzere sints’den periyodik ama ¢ok daha yiksek egimli bir fonksiyona

donusur.

Sinya fotodedektériinde olusan fotoakim

oo

Seklinde verilmektedir. Bu denklemde V, d ve A ‘visibility’, yay-fiber mesafesi ve

dalga boyudur.

—Michelson Interferometer =~ ——Fabry-Pérot Interferometer

Signal (a.u.)

i

0 655 1310
Position (nm)

Sekil 30. Michelson ve Fabry-Pérot interferometre karsilastirmasi, 1,310 nm
dalgaboyu igin

4.2. Fabry-Perot interferometresinin Deneysel sonuglari

Fiber Fabry-Pérot interferometre sisteminin girisim deseni optimal yay-fiber
mesafesi icin 300K sicakhginda Sekil 31°de gosterilmistir. Fotodiyot Uzerindeki
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glciun lazer glcune goére degisimi de 300K igin Sekil 32'de verilmektedir. Sekil
33'de inteferometre egiminin/hassasiyetinin lazer glclne goére degisiminin
Olcliimus degerleri 300K igin veriimektedir.  Fiber Fabry-Pérot interferometre
sisteminin girisim deseni optimal yay-fiber mesafesi icin 5K sicakliginda Sekil
34’de gosterilmistir. Sekil 35’de ise inteferometre egiminin/hassasiyetinin lazer
gliciine gore degisiminin élgilmus degerleri 5K icin verilmektedir.

T=300K

2000 -
/\i ——35mW
1500 /,\J —— 3.0 mW.
— ——25mW,
% ———2.0mW
= ———1.5mW,
@ 1000+ —— 1.0 mW,
=2 ——0.5mW,

N
500
0 Y T ; T Y T Y
0 500 1000 1500 2000

Position (nm)

Sekil 31: Fiber Fabry-Perot interferometre deseninin lazer gliciine gére degisimi
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1000

T=300K

800

600

400

200

Power at Quadrature (uW)

0 | 1 | é ' 3
Laser Power (mW)

Sekil 32: Fotodiyot lizerindeki Ortalama optik gliciin lazer glicline gore degisimi

T=300K
120

80

Slope (mV/A)

40

T ' T Y T
0 1 2 3
Laser Power (mW)

Sekil 33. Fibre Fabry-Perot interferometre egiminin lazer gliciine gére degigimi
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—5mW
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1500 -
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T 1000
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Sekil 34: 5K de Fiber Fabry-Perot interferometre deseninin lazer glcline gore

degisimi
120
T=5K
[
80
&
>
E
[0
&
» 407 m
"
0 L T e T T T v T ? T
0 1 2 3 4 5
Power (mW)

Sekil 35. 5K de Fibre Fabry-Perot interferometre egiminin lazer gliciine gore

degisimi
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2x2 Fiber optik coklayici kullanan Fiber Michelson ve circulator kullanan Fiber
Fabry-Perot interferometrelerinin karsilastirlmasi Tablo 4’de verilmektedir.
Fabry-Perot sistemi Michelson interferometresine gore yaklasik olarak 30 kat

daha yuksek bir egim vermektedir.

Tablo 4 : Michelson ve circulator kullanan Fabry-Perot interferometrelerinin

karsilastiriimasi

Power in the Fibre Slope Visibility | Finesse
(mw) (mV/A)
2x2 Fiber optik ¢oklayici 1.5 4 0.3 1.0
kullanan Michelson
interferometresi
Circulator kullanan Fabry- 3.0 120 0.9 6.5
Perot inetrferometresi

4.3. Fabry-Pérot Interferometresinin Giiriiltii Olgiimleri

Sistemin 300K de olgiilen gliriiltiisii Sekil 36'de gosterildigi gibi ~1.7 fm/\Hz
olarak 8lclilmistiir. Shot noise degeri 0.84 fm/\VHz olarak hesaplanmistir. Olgiim
Rohde&Schwarz FSV spektrum analizér ile 15 N/m PPP-FMR vyay ile
dlcllmistir. Lazer giici olarak 3 mW kullaniimis ve 120 mV/A egim elde
edilmistir.

77 K sicakliginda giriiltii Sekil 37°de gésterildigi gibi 1fm/\Hz olarak élgiilmistir.
Shot noise degeri 0.66 fm/YHz olarak hesaplanmistir. Olcim Rohde&Schwarz
FSV spektrum analizor ile 25 N/m PPP-MFMR yay ile dlcilmustur. Lazer glcl
olarak 3 mW kullaniimis ve 120 mV/A egim elde edilmistir.

45K sicakhginda girilti  Sekil 38'de gosterildigi gibi 1 fm/YHz olarak
dlgilmiistir. Shot noise degeri 0.16fm/YHz olarak hesaplanmistir. Olgiim
Rohde&Schwarz FSV spektrum analizér ile 25 N/m PPP-MFMR vyay ile
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dlcllmistir. Lazer glici olarak 3 mW kullanilmig ve 120 mV/A egim elde

edilmigtir.

100 4—

G

=

N

L  10-

e 3

=

(O]

o
(@)

Z 1 ,

T——FP + Circulator at 300K |....ooiiiiii N

11— Calculated Brownian Noise
J—— Shot Noise

0.1 llll'll T ' llll'll T Al lllllll T T B0 BeBas B
1 10 100 1000

Frequency (kHz)

Sekil 36. 300K de dlgulen Fibre Fabry-Perot interferometre sisteminin gurultu
spektrumu. Shot noise degeri 0.84 fm/\VHz olarak hesaplanmistir. inteferometre
hassasiyeti ~120 mV/A.
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——FF + Circulator at 77K ]
T Calculated Brownian Moise|
Ty — Shat Moise -
100 J-oC

10 4

Noise (fm/Hz"")

0.1 —
Frequency (kHz)
Sekil 37. 77K de Olgulen Fibre Fabry-Perot interferometre sisteminin guralta

spektrumu. Shot noise degeri 0.66 fm/\VHz olarak hesaplanmistir. inteferometre
hassasiyeti ~120 mV/A.

1000.0
E 100.0 l
<
..g 10.0
Q
R7]
0.1 T T T T T T
45 50 55 60 65 70 75
Frequency (kHz)

Sekil 38. 4.5K de ol¢ilen Fibre Fabry-Perot interferometre sisteminin gurilti
spektrumu. Shot noise degeri 0.16 fm/YHz olarak hesaplanmistir. inteferometre
hassasiyeti ~120 mV/A.
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5. Fabry-Perot interferometreli DS-AKM/MKM Sistemin AKM olarak
Calistinimasi

Sistemin son halinin testleri dnce AKM olarak 300K ve 4K de kalibrasyon
numunesi ile yapildi. Sekil 39 ve Sekil 40'da 300K ve 4K de AKM modunda
alinan gorintiler verilmigtir. Deneyler tapping mode’da 8nm titresim genligi
kullanarak icra edilmigtir.

nm

mV(rms)

-300
-200

-200
-100

-100

-0

-30

Sekil 39 . AKM modunda 300K de alinan tapping mode goérintileri (a) Topografi,
(b) Amplitude (Feedback) (c) Faz. 20 pm x 20 ym
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nm mV(rms)

-150

-100

Sekil 40 . AKM modunda 4K de alinan tapping mode gorintileri (a) Topografi,
(b) Amplitude (Feedback)

15 ym x 15 um

6. Fabry-Perot Interferometreli DS-AKM/MKM Sistemin MKM olarak

Calistirniimasi

Sistemin son halinin testleri daha sonra MKM olarak 300K , 15K ve 4K de
manyetik hard disk ve BSCCO Ustunletkenindeki Abrikosov girdap 6rgusunin
gOzlenmesi ile yapilmistir. Sekil 41de 15K de alinan 80 GB/Platter harddisk
numunenin MKM modunda alinan goruntileri verilmigtir. Deneyler 90nm ile lift

mode ile tapping mode’da kullanarak icra edilmigtir.
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nm

-15

Sekil 41. 80 GB/Platter harddisk numunenin MKM modunda alinan goruntuleri,
sicaklik 15K

Sistemin en zor testi BSCCO(2212) ustunletkenindeki Abrikosov girdap
6rglsinin goézlenmesi ile yapiimigtir. BSCCO numune +14Gauss alan altinda
4K e sogutulmustur. Deneyden 6nce 120K de yay da 1Tesla alan uygulanarak
miknatislanmistir. Sekil 42’de 4K de alinan Abrikosov girdap kristalinin MKM
modunda alinan goéruntuleri verilmigtir. Deneyler 65nm ile lift mode ile tapping
mode’da kullanarak icra edilmistir.
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Phase (°)
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Sekil 42. BSCCO numunede Abrikosov girdap kristalinin 4K de elde edilen MKM

goruntusa.

7. Sonuglar

Bu projede CNR italya grubu ile siki bir isbirligi ile calismalar yiritilmastir.
MKM'nun geligtirimesi kismi Sabanci Universitesinde, MKM uglarinin FIB vb.
yontemlerle iyilestirimesi ve manyetik karakterziasyon numunelerinin
hazirlanmasi kismi ise daha agirlikl olarak CNR’de yapilmistir.

Bu projede 1fm/YHz giriiltili, ylksek hassasiyetli Fiber Fabry-Perot
interferometresi (FFPI) kullanan bir DS-AKM/MKM sistemi gelistirilmis ve
mikroskop 4-300K araliginda AKM ve MKM modelarinda basarili bir gekilde
denenmigtir. Yliksek Cozunurlukli Manyetik Goruntileme deneylerine tam vakit
kalmasa da galismalarimiz 10nm’den daha iyi yatay ¢ozunurlik elde etmek tUzere
devam etmektedir. Dinyada bu gurilti seviyesinde bir arastima ya da ticari
mikroskop bulunmamaktadir. Kanimizca proje oldukca basarili bir sekilde

tamamlanmistir.
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7.1.Proje Siuresince Proje Kapsaminda Yapilan veya hazirlanan Yayimlar

ve Toplantilarda Sunulan Bildiriler

Bu proje kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarin bir kismi ‘Design of a self-
aligned, wide temperature range (300 mK-300 K) Atomic Force
Microscope/Magnetic Force Microscope (AFM/MFM) with 10 nm MFM resolution
- Ozgur Karci, Munir Dede and Ahmet Oral’ isimli makale olarak Rev. Sci.
Instrum. 85, 103705, 2014. Dergisinde basiimistir.

Su makale ise yayina hazirlanmaktadir:

Design of a 1fm/Hz noise Low Temperature (1.5K-300 K) Atomic Force
Microscope/Magnetic Force Microscope (AFM/MFM)
Ozgur Karci, Umit Celik, Miinir Dede and Ahmet Oral

Elde edilen neticeler asagidaki uluslararasi ve ulusal konferanslarda

sunulmustur:

e 1fm/NHz Noise Level Fabry-Perot Interferometers & Radiation pressure
excitation of Low Temperature Atomic Force & Magnetic Force
Microscope (LT-AFM/MFM) in 20mK-300K Range
Ahmet Oral, Cagrili Konusma, MSM15 Conference Antalya, 29 Nisan-3
Mayis 2015

e State of the Art Scanning Probe Microscopes for Magnetic Imaging in
20mK-300K Range with 1fm/\Hz Noise Floor
Ahmet Oral, Cagrill Konusma, ICSM 2014, Antalya
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