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Bu calismada 111T217 nolu Tiibitak projesi kapsaminda biiyiitillen farkli Memristor
yapilarinin fabrikasyon parametrelerine bagimliligi incelenmistir. Bu yapilarin akim-
gerilim Olgtimleri ile literatiirde Onerilen dogrusal olmayan model kullanilarak
MATLAB ortaminda her bir Memristor i¢in Rony Ve Rorr degerleri hesaplanmistir. Bu

degerlere fabrikasyon parametrelerinin etkisi arastirilmistir.
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In this study we examined dependence of different memristor structutes grown within
the Tubitak project 111T217. In study we calculated values of Ron and Roge for each
memristor in MATLAB via the nonlinear model proposed in literature by using current-
volt measures of these fabrication parameters. At the end of the study we investigated

effect of fabrication parameters to these values.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Dordiincti  pasif devre elemani olarak bilinen Memristor’iin  dogrusal olmayan
davranisinin Ron, Rorr ve Q(t) (Elektrik Yiikii) gibi parametreler yardimi ile
incelenerek fabrikasyon parametrelerinin kestirimi bu ¢alismanin odak noktasini
olusturmaktadir. 111T217 nolu Tiibitak projesi kapsaminda iiretilen TiO, tabanli
Memristor aygitlarin Akim-Gerilim iliskisi 6l¢iim sonuglari ile literatiirde Onerilen
modeller yardimiyla MATLAB ortaminda gerekli hesaplamalar yapilarak Oksijen-

Direng iligkisinin bulunmas1 amaglanmaktadir.

1.2. ReRAM (Rezistif Rastgele Erisilebilir Hafiza) Teknolojileri

ReRAM teknolojileri mevcut hafiza aygitlarin en fazla gelecek vaat edenlerin baginda
gelmektedir. ReRAM teknolojilerinin kalic1 hafiza (non-volatile) fonksiyonlarinda
elektronik ve elektrokimyasal siire¢ler 6onemli rol oynamaktadir. ReRAM aygitlarin
onemli Ozelliklerinden biri olan negatif rezistans durumu ilk olarak SiOy, Al,Os,
Tay0s, ZrO, ve TiO, olmak iizere bes metal oksitte goriilmiistiir. Bu metal oksitler Sus
den daha diisiik anahtarlama hizlarina sahiptir. ReRAM aygitlarin ilk pratik
uygulamasi 2002 yilinda gerceklestirilmistir. 0.5 pm CMOS (Timleyici Metal Oksit
Yariiletken) kullanilarak  peroksit tabanli 64 bit ReRAM fabrikasyonu
gerceklestirilmistir. 2004 yilinda binary (ikili) gecis metal oksit tabanli ReRAM
fabrikasyonu Samsung Gelismis Teknoloji Enstitiisii’'nde gergeklestirilmistir. ReRAM
teknolojilerinde gergeklesen rezistans anahtarlama olayr metal oksit malzemeler ile
birlikte V1., III. ve V. grup yariletkenler ve organik bilesiklerde de goriilmiistiir. Oksit
materyallerin en dnemli 6zelligi, rezistanslari, oksit materyalin oksijen yogunluguyla

kontrol edilebilmesidir.

ReRAM teknolojilerin en 6nemli avantajt CMOS teknoloji ile olan iyl uyumudur.

ReRAM teknolojilerin temel mantigi, elektriksel rezistans anahtarlamadir. ReRAM



aygitlart Bipolar (¢ift kutup) ve Unipolar (tek kutup) olmak {lizere iki farkli
anahtarlama durumuna sahiptir. Bipolar (Cift kutup) anahtarlamada, aygitin yiiksek
rezistans durumundan diisiik rezistans durumuna ve diisiik rezistans durumundan
yliksek rezistans durumuna ge¢mesi aygita uygulanan voltajin polaritesine bagl
degismektedir. Unipolar (tek kutup) anahtarlamada ise aygitin rezistans durumu
uygulanan voltajin polaritesine bagli degildir. ReRAM teknolojilerinde aygitin boyutu
ile uygulanan voltaj arasinda dogrusal bir iligki vardir. Aygitin boyutu kiiciildiikce, yiik

akisini baslatan elektroforming siireci i¢in gerekli olan voltaj da azalir.

ReRAM hafiza hiicrelerin Sekil 1.1. a’ da temel yapis1 goriilmektedir. Bu yapida alt ve
iist elektrot arast oksit materyalden olusur. ReRAM fabrikasyon siireclerini
basitlestirmek i¢in materyal iizerinde oksidasyon onemlidir. Oksit materyal se¢im
araligt dar olmasina ragmen miikemmel rezistans anahtarlamanin CuOx ve WOy
yapilarinda gergeklestigi bilinmektedir (Akinaga and Shima 2010). TiOyx yapida
ReRAM aygitlarin rezistans anahtarlama performansi hafiza hiicre yapisina baglidir.
TiOx yapili aygitlar ¢apraz nokta (cross point) ve bosluk yolu (via-hole) ile
gerceklestirilir. ReRAM aygitlarinda elektrot olarak, piskiirtme ile biriktirme
(sputtering deposition) yontemiyle kolayca elde edilebildigi icin genellikle Pt
(platinyum) kullanilir.



(a) (b)

insulator

(d)

insulator

Insulator

Sekil 1.1. ReRAM teknolojilerinin basit yigin yapilar1 a) Metal/Oksit/Metal
ReRAM’in temel y18in (stack) yapisi b) alt elektrot lizerine metalik hafiza hiicresi c)
oksit tabaka rezistans anahtarlama i¢in materyal iizerine oksitlenme d) igbiikey
ReRAM yapist e) ¢apraz nokta (cross-point) ReRAM yapisi (Akinaga and Shima
2010)

Yiiksek yogunluklu elektronik uygulamalarina ilaveten, ¢ok gesitli elektronik
uygulamalarda oksit temelli ReRAM teknolojiler esnek yapida kalict hafizanin
gerceklesmesini miimkiin kilmaktadir. Bazi metal oksit materyaller genis bant
araligina sahip oldugundan metal elektrot ya da saydam elektrotlarin bu oksitlerin
olusturulmasiyla esnek ve saydam ReRAM aygitlari elde edilebilir. Analog rezistans
degisimi ReRAM aygitlarin y18in (stack) yapilarinda oldugu gibi, bazi metal/yalitkan
anahtarlama hiicrelerde de gozlenir. Ornegin, Pt/TiOx/Pt Memristdr’de yiiklii oksijen
bosluklari, yariiletken oksitlerdeki hareketli katkilar gibi disiiniiliirse oksijen

bosluklar1 kontrol edilerek aygitin rezistans degistirilebilir.

1.3. Memristor ve Memristif Sistemler

Geleneksel elektronik devre islemleri, akim, gerilim, manyetik aki ve yiik olmak iizere
dort temel devre degiskenleri arasinda iliski kurularak gergeklestirilir. Bu iliskiler;
akim ile gerilim iligkisi rezistdr, yiik ile gerilim arasindaki iliski kapasitor

(kondansatér) ve akim ile manyetik arasindaki iligki indiiktor (bobin) olarak



tanimlanir. Ancak, devre degigkenleri arasinda, manyetik aki ve yiik arasindaki iligki
tanimlanmamustir. 1976 yilinda Leon O. Chua manyetik aki ve yiik arasindaki iliskiyi
“Memristance” olarak tanimlamistir. Memristans 6zelligi sergileyen ve matematiksel
olarak varligini tahmin ettigi aygita “Memory Resistor” ifadelerinin kisaltilmig1 olarak
“Memristor” adin1 vermistir. Memristor kendisine uygulanan voltajin polaritesine bagl
olarak i¢ direncini degistiren ve voltaj kaldirildiktan sonra i¢ direng durumunu uzun

sure muhafaza edebilen bir aygittir.

-

e=— o< : A
e /t S RO oLl /t ! o=

ae:—l @: —/i ﬂe__l
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di
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Sekil 1.2. Chua’nin pasif devre elemanlar1 icin olusturdugu tablonun basit hali
(Eshraghian et al. 2012)

Memiristif sistemler, temel pasif devre elemanlarmin dogrusal olmayan dinamik
davraniglarini iceren sistemlerdir. Genel olarak, i¢ durum degiskeni rezistansa bagl
olan iki terminalli aygitlar Memristif sistemler olarak tanimlanabilir (Jo 2010).
Memiristif sistemlerde aygitin i¢ rezistans durumu, aygitin giris akimina baglh degildir.
Aygitin i¢ rezistans durumu, gegmisteki akimimn durumun bagl oldugu i¢in memristif

sistemlerde aygitlar histerezis davranis sergiler. Memristif sistemlerin en Onemli



ozelligi, aygitlarin pasif olusudur. Dogrusal davranig Ozelligine sahip bobin ve

kondansator gibi enerji depolamazlar.

2003 yilinda Chua, devre degiskenlerinden akim (i) ve gerilim (V)’in tiirev ve
integrallerini kullanarak temel pasif devre elemanlari siniflandirdigi Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi periyodik bir tablo olusturmustur (Eshraghian et al. 2012). Tabloda,
memristdriin memristans ifadesi olarak manyetik aki ve yiik (¢-q) iliskisine bakilirsa
histerezis bir diigiim oldugu goriilmektedir. Benzer durum, Chua’nin periyodik
tablosunda diger devre elemanlart i¢in de gegerlidir. Chua, rezistor, kapasitor ve
indiiktor olmak {izere ii¢ temel devre elemanlarin dogrusal olmayan (nonlinear)
davranislarint tanimlamis ve bu aygitlar1 biitiinlestirerek memristif sistemler olarak
ifade etmistir. Chua, direnci “memristor”, kapasitorii “memcapasitor” ve indiiktorii

“meminductor” olarak ifade etmistir (Chua and Kang 1976).

LNN ]

Memristor Memcapacitor Meminductor

Sekil 1.3. Memristif sistemlerde aygitlarin sembolleri (Ventra et al. 2009)



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Literatiirde Memristor Calismalari

Memristor ifadesi ilk defa Chua’nin c¢aligmasinda duyulmamistir. 1960 yilinda
Standford Universite’sinde Widrow tarafindan yapilan calismada, yeni bir ii¢
terminalli devre eleman1 gelistirilmis ve Memristor olarak ifade edilmistir. Gelistirilen
bu aygitin iki terminali arasindaki yiik iletiminin kontrolii, ii¢lincii terminalden gegen
zamana bagli akimin kontrolii ile gergeklestirilmistir. Yani aygitin direnci, aygittan
gegen yik ile kontrol edilmistir. Gergeklestirilen bu Memristor modeli “Neural-
Network” mimarinin temel bilesenleriyle olusturulmustur ve “ADALINE (ADAptive

Linear Neuron)” olarak adlandirilmistir (Widrow et al. 1971).

Leon Chua 1971, temel devre degiskenlerinden yiik ve manyetik aki arasindaki iliskiyi
aciklamistir. Chua, ylik ve aki arasindaki iligkiyi kullanarak dordiincii temel devre
elemaninin varligim1 matematiksel olarak tahmin etmistir. Chua, calismasinda
elektrolitik hiicre (E-cells) gibi farkli memristor modelleride Onermistir. Chua,
Memristor’iin varligint agiklarken matematiksel olarak Maxwell formiillerinin yani

sira farkli devre teorilerini de kullanmistir.

Chua and Kang 1976, “Memristive Device and Systems” baglikli ¢aligmada, memristif

Sistemleri ve Memristor teorisini genellestirmistir. Memristif sistemler resistor



memristance, kapasitor memcapasitance, indiiktans memductance olarak ifade edilmis

ve bu yeni aygitlarin elektriksel ve karakteristik 6zellikleri teorik olarak agiklanmustir.

2000 yilinda IBM’in Ziirih laboratuarlarinda yapilan ¢alismalarda ince oksit filmlerde
rezistans anahtarlama ve etkilerinin tekrar {iretilebilecegi gosterilmistir. Bu

anahtarlamalarin histerisiz 6zellikleri, Chua’nin 6nerdigi memristdre benzerdir.

Williams et al. 2008, HP Bilgi ve Kuantum Sistem laboratuarlarinda Williams ve
grubu tarafindan Chua’nin matematiksel olarak agikladigi memristor yapist fiziksel
olarak ilk defa gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, iki platinyum plaka arasima TiO;
malzemesi sandvi¢ seklinde olusturulmustur. Pt/TiO,/Pt yapisina uygulanan voltaj ya
da akim ile TiO; i¢inde elektroforming siireci sonucunda aygit lizerinden yiik akist

gerceklestirilmistir.

Yang et al. 2008, “memristive switching mechanism for metal/oxide/metal
nanodevices”  bashikli c¢alismada metal/oksit sistemlerde memristif elektriksel
anahtarlamanin genel bir modelinin varlig1 deneysel olarak kanitlanmistir. Calismada
farkli yapilarda platinyum ve TiO; kontak yapilar1 gerceklestirilmis ve her fakli kontak

yapisinin elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

Yang et al. 2009, 2008 yilinda HP laboratuarlarinda fiziksel bir aygit olarak ilk defa
gerceklestirilen Memristor, Pt/TiO,/Pt sandvi¢ yapisinda olusturulmustur. “ the
mechanism of electroforming of metal oxide memristive switches” baslikli ¢alismada,
Pt/TiO2/Pt memristoriin harici potansiyel altinda, elektroforming ve Joule 1sinma gibi
stireclerden kaynaklanan bir takim elektriksel ve fiziksel sorunlar gézlenmistir. Daha
sonra bu sorunlari ortadan kaldirmak i¢in aygit icerisinden elektroforming siirecinin
gergeklesmemesini saglayan TiO,. tabakasi yapiya eklenmistir. Eklenen bu tabaka ile

ilk yapida karsilagilan fiziksel deformasyon ve elektriksel sorunlar giderilmistir.

Picket et al. 2009, “Switching dynamics in titanyum dioxide memristive devices”

baslikli c¢alismada, TiO; kullanilmistir.. Memristor’de anahtarlama mekanizmalari



‘Simmons tunnel barrier model’ kullanilarak agiklanmistir. Memristdr anahtarlama
sirasinda durum degiskeni olarak tiinel bant genisligi (tunnel band gap) W (durum
degiskeni) secilmis ve uygulanan akim ya da gerilimin polaritesi degistirilerek W
genisligi kontrol edilmistir. Tiinel bant araligt W’nin degismesiyle aygitin rezistansinin

degisimi gosterilmistir

Eshraghian et al. 2009, the fourth element: characteristics, modeling and
electromagnetic theory of the memristor” bashikli ¢alismasinda memristoriin
diferansiyel denklemleri kullanilarak memristor modelleme c¢alismalar1 yapilmustir.
Memristér modellemede kullanilan yontemler ve Chua’nin memristérii matematiksel
olarak tanimlamada kullandigt Maxwell denklemleri (Maxwell’s Equations)

kullanilarak Memristor teorisi incelemistir.

Do et al. 2009, “Hysteretic bipolar resistive switching characteristics in TiO2/TiO4
multilayer homojonctions” baslikli ¢alismada Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapida olusturulan
memristoriin  Gst elektrotta birden fazla Pt (Platinyum) kullanilarak TiO2/TiO,
bolgeleri arasinda gerceklesen yiik akisi fakli bir sekilde yorumlanmistir. Caligmada
oksijen boslugunca zengin olan TiO,.x bolge ile oksijence zengin olan TiO; bdlge
arasindaki yiik akisi, bolgelerin jonksiyon (birlesim) bolgelerinden gerceklesen redoks
tepkimeleri sonucunda bu iki bolge arasinda olusan filament seklinde iletim kanali

sayesinde gerceklestigi ileri stiriilmiistiir.

Strachan et al. 2010, “direct identification of the conducting channels in a functioning
memristive device” baslikli ¢alismada, TiOy’in kristal yapisinda, elektroforming
stirecinde Joule 1sinmadan dolay1 farkli fazlara gegisler ger¢eklesmistir. TiOy’in farkli
fazlarinda gozlemler yapilmis ve Pt/TiO./Pt yapisindaki TiOy’e TisO; eklenerek

aygitin elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

Strachan et al. 2011, Memristor’de iletkenligi saglayan ve elektroforming sirasinda
TiO, igerisinde ortaya ¢ikan iletim kanalinin yapisini “the switching location of a

bipolar memristor: chemical, thermal and structural mapping” baslikli ¢alismasinda



cesitli mikroskobik yontemler kullanarak incelenmistir. Calismada elektroforming
sirasinda ortaya ¢ikan joule 1sinma nedeniyle iletim kanalinin olusumu ve 1sinmadan

dolayi kristal igerisinde gerceklesen faz degisimleri gézlenmistir.

Xiao-Bo et al. 2013, “the design and simulation of a titanium oxide memristor-based
programmable analog filter in a simulation program with integrated circuit emphasis”
baslikli ¢aligmada memristoriin  kalict hafiza (non-volatile memory) 0Ozelligi

kullanilarak programlanabilir bir analog filtre tasarlanmustir.

Biolek et al. 2014, Memristor farkli modelleme yontemleri kullanilarak
modellenmistir. “Modeling of TiO, memristor: from analytic to numerical analysis”
baslikli ¢alismasinda, modellemede yapilan hatalarin analizi ve hatalarin sebepleri
arastirilmustir. Ozellikle modellemede kullanilan pencere fonksiyonlarinda segilen

durum degiskenleri i¢in hata analizleri yapilmastir.

Hai-Jun et al. 2014, Memristér modellemede kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan
modellerinin farkli yonlerinin ele alindig1 “memristance controlling approach based on
modification of linear curve” baslikli ¢alismada Memristor’iin dogrusal olmayan
(nonlinear) modelinde memristans ile memristorden gegen yiik arasindaki iliskiyi,
memristans ve yik (M-q) egrisinin orta noktasini dogrusallastirarak (linearization)

aciklanmustir.

2.2. Metal Oksit Nano Yapilar

Metal oksitler kimya, fizik ve malzeme biliminin pek ¢ok alaninda 6nemli rol
oynamaktadir. Metal elementler oksit bilesenlerin ¢ok farkli ¢esitlerini olusturabilir.
Bunlar; metalik, yariiletken veya yalitkan karakter sergileyebilen elektronik yapiya
sahip, yapisal geometrilerinin genis bir sayisina uyum saglayabilir (Fernandez et al.
2007). Metal oksit yapilarin boyut, sekil ve baglanma yapilar1 ¢ok cesitlilik gosterir.
Metal oksitlerin, yapilarinda ve baglanmalarindaki cesitlilik, fiziksel, manyetik ve

optik Ozeliklerinin farkliligi bu malzemeleri oldukga ilging kilmaktadir. Metal oksit
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yapilar, diisiik elektrik direncine, metalik iletkenlige yakin iletkenlige ve 400 nm ile
700 nm arasinda goriinlir bolgede yiiksek optik gecirgenlige sahip oOzelikler
sergilemektedir (Cetinkaya vd. 2011). Uzerinde en yaygin arastirma yapilan metal
oksitler; SnO,, ZnO, Ga,03, In,03, CdO, PbO,, CuO, MgO, W03, GeO, ve TiO, dir
(Cakmak 2011). Teknolojik uygulamalarda metal oksitler, mikro elektronik devreler,
sensorler, piezoelektrik aygitlar, yakit hiicreleri ve katalizor olarak fabrikasyonlarda
kullanilir (Fernandez et al. 2007). Metal oksit yapilar biyoloji ve tip alaninda ilag
dagitimi, kanser tedavisi, biyolojik etiketleme ve floresan goriintiileme gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Singh et al. 2014).

Metal oksit nano yapilari liretmek icin, termal buharlastirma, radyofrekans (RF)
sactirma ardindan oksidasyon, elektrokimyasal depolama (ECD), kimyasal banyo
depolama (CBD), elektron 1sin1 buharlastirma, kimyasal buhar biriktirme (CVD),
sprey payrolizi (SP), fotokimyasal buhar biriktirme (PCVD) ve sol-jel kaplama gibi
cok cesitli yontemler bulunmaktadir (Cakmak 2011).

Oksit nano parcaciklar sinirlandirilmis boyutlar1 ve kdse ya da kenar yiizey alanlarinin
yiksek yogunluklarindan dolayr benzersiz Ozelliklere sergileyebilirler. Yapisal
karakteristigin olusumlarindan ilki, kafes (lattice) ve hiicre parametreleridir. Boyutla
iliskili termodinamik kararliliktaki degisiklikler, hiicre parametrelerini ya da yapisal
doniistimlerinin modifikasyonunu azaltabilen ve beklenmeyen durumlarda nano
parcacigl kusatan cevresel serbest ylizey enerjisi etkilesimlerden dolayr ortaya
cikabilir. Pargacik boyutu azaldik¢a ve ylizey sinirinin artmasiyla, atomlar arasindaki
gerilme, stres ve yapisal titresimler artar. Boyutun ikinci onemli etkisi, oksitlerin
elektronik Ozellikleri ile ilgilidir. Yapidaki oksijen, iyonikten kovalente ve metalik
baglara kadar genis bir spektrumda metal oksit yapiya ¢ok cesitlilik katmaktadir. Metal
oksit bir bagda iyoniklik ya da kovalentlik derecesi, kismen iyonik ya da kovalent
karakter ile sistemin boyutuna gii¢lii bir sekilde baglidir. Boyutun azalmasina paralel
olarak metal oksit bagda iyonik bilesenlerde artis oldugu gozlenir. Oksit parcaciin

ortalama boyutundaki bir azalma ayn1 zamanda pargacigin bant araliginin biiytikligiini
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degistirir, bu durum oksit malzemenin iletkenligini ve kimyasal reaktifligini gii¢lii bir

sekilde etkiler (Fernandez et al. 2007).

2.3. TiOy’in Yapisi ve Ozellikleri

TiO, (Titanya) ilk olarak 1971 yilinda siyah kum taneciklerinden beyaz renkte metal
oksit yapida William Gregor tarafindan elde edilmistir (Anonim 2015c). TiO, beyaz
renk pigmenti olarak boya endiistrisinde, dielektrik materyal, foto katalizor, seramik ve
cam {Uretiminde, uzay ve havacilik endiistrisinde, askeri amacli sanayi ve tip
alanlarinda kullanilir (Kobayashi et al. 2013). Metal oksit malzemeler arasinda TiO,
sahip oldugu yiiksek dielektrik sabiti (110,00), biiyiik kirilma indisi (2,4), gorliniir
bolgedeki (400-700 nm) yiiksek gecirgenligi gibi optik ve elektriksek iletkenlik
ozelliklerinden dolay1 en ¢ok calisilan ve arastirma yapilan malzemedir. TiO; goriiniir
bolgede oldugundan foto katalizér olarak kullanilan en yaygin malzemedir ve foto
katalizorler yariiletken ozellik sergilediklerinden dolayi, TiOz’in yariiletken formu
kullanilir. TiO, yapili ince filmlerin gaz algilama 6zelligi sayesinde indirgeme veya
yiikseltgenme tepkimeleri ile filminin yilizeyinin etkilesmesi sonucunda ince filmin

elektriksel iletkenligi degismektedir (Sahin 2010).

2.3.1. TiO2’in kristal yapisi

TiO,, kristal ve amorf fazlarin karigimlarinin toz seklinden elde edilir (Fernandez et al.
2007). TiO; cevresel sartlar altinda sekiz polimorf yapida bulunmaktadir ve en bilinen
yapilari rutil, anataz ve brokittir. Bu yapilar; rutil (tetragonal, a=b=4,584 A, ¢=2,953
A), anataz (tetragonal, a=b=3,782 A, ¢=9,502 A) ve brokit (ortorombik, a=5,436 A,
b=9,166 A, ¢=5,135 A) yapilar1 dogal polimorf ve TiO, (B) (Bronz), TiO, (H)
(Hollandite), diger ii¢ polimorf yap1 laboratuar ortaminda elde edilir (Kobayashi et al.
2013). TiO2’in en karali yapilari rutil ve anataz yapilaridir ve rutil yap1 anataz yapidan
1,2-2,8 kcal/mol daha kararlidir. Rutil ve anataz fazlar1 elektroaktiftir ancak brokit yap1
elektroaktif degildir. Rutil yapi, kristal yiizeylerinden oksijen koparilarak indirgendigi
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icin elektriksel iletkenlik acisindan daha elverislidir. Anataz yapi, katalitik olarak rutil
yapidan daha aktiftir (Sahin 2010).

-

Titanyum

{

Oksijen Rutile Fazs Anatase Fazn

Brookite Faz Srilankite Faz1

Sekil 2.1. Polimorf TiO,’in temel hiicre yapisi (Bally 1999)

TiOy’in rutil ve anataz yapilari kolay elde edildikleri ve daha kararli yapiya sahip
olduklarindan genis kullanim alanlarina sahiptir. Anataz yap1 en az yogunluklu yapiya
sahiptir ve eksenler arasinda bosluklar bulunmaktadir (Singh et al. 2014). Anataz fazin
yasak enerji aralig1 (Eg) 3.2 eV iken rutil fazin yasak enerji aralig1 3.0 eV tur (Sahin
2010).
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Rutil

Sekil 2.2. TiO;’in rutil ve anataz fazlarinin kristal yapilar1 (Sahin 2010)

TiO,‘in boyutu, sekli ve kristal yapis1 degistikge yiizey kararliligi degismez. Basing ve
boyuta bagli olarak 1s1 altinda TiO;’in farkli fazlari arasinda gecisler meydana
gelmektedir (Singh et al. 2014). Nano yapida TiO;’in termal kararliligin ayarlanmasi
ve polimorflarin yapisal doéniisiimleri, TiO,’in faz davramisini gii¢lii bir sekilde etkiler
(Fernandez et al. 2007). TiO, 700°C iistiindeki sicakliklarda, TiO,’in anataz fazi, 1sisal

acidan daha kararli bir yap1 olan rutil faza doniisiir.
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Sekil 2.3. Titanyum-Oksijen faz diyagrami (Anonim 2015d)

TiO’in faz diyagrami ¢ok ¢esitli kristal yapilara sahip sabit fazlari ile ¢ok zengindir.
Ornegin n-tipi katkilama ve yiiksek iletkenlik ile ilgili sonuglar, y1gm (Bulk) kusurlari
ve c¢ift yiiklenmis oksijen bosluklar1 gibi cesitli tipleri, Ti¥*Ti* catlaklari,
kristalografik makaslama uzaylar1 gibi uzaysal kusurlar, yiizeysel kusurlart ve
cogunlukla koordine altinda Ti anyonlarina atfedilir (Fernandez et al. 2007). Ayrica
nano yapida kristal oOrgli icerisinde bulunan tane simirlarimi varligit materyalin
elektriksel iletkenligini etkiler. Nano yapida TiO;’in kafes ve ylizey kusurlarinin
yogunlugu, elde edilme metoduna, katkilama yapilmasina ve katkilama miktarina
baghdir. TiO; ince filmleri kategorize etmek i¢in kimyasal analiz, elektro-prob iceren
mikro analiz, x-ray foto emisyon spektroskopisi ve ikincil iyon kiitle spektrometri
analiz yontemleri ile gerceklestirilir. Kristal yap1 analizi x-ray kirinimi (diffraction) ve

atomik kuvvet mikroskobisi (AFM) ile yapilmaktadir (Bally 1999).
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2.3.2. TiO2’nin elektriksel iletkenligi

TiO2’in elektriksel iletkenligini etkileyen faktorler; kristal yapisinin yogunlugu,
katkilanan materyalin kimyasal dogasi ve ince filmin morfolojik yapisidir. TiO>’in
elektriksel iletkenligi, tane yiizeylerinde bulunan doymamis Ti atomlar1 tarafinda
kristal orgii igerisine verilen serbest elektronlar hareketiyle saglanir. TiOz’e Seryum
katkilama ile TiO, daha yalitkan (TiO,.Ce) ve Niobyum katkilama ile n-tipi elektriksel
iletkenlik (TiO2:Nb) ya da demir katkilama ile p-tipi elektriksel iletkenlik (TiO,:Fe)
yapilarak daha iletken yapilabilir (Bally 1999). TiO;’e katkilanan malzemeler kristal
yap1 icerisinde nokta, kenar ve cizgisel gibi elektriksel iletkenligi etkileyen kusurlara
sebep olur. TiO2’in yapisinda bulunan oksijen atomlarinin azligi, malzeme igerisinde
serbest halde elektron sagladigindan dolayr TiO2’in elektriksel iletkenligini artirir.
TiOy’in en dikkat ¢eken nokta kusurlari oksijen bosluklari ve arayer titanyum
atomlaridir (Bally 1999). Ortaya ¢ikan bu nokta kusurlari TiO;’in elektriksel
iletkenligine iki sekilde katki saglayabilir. Nokta kusurlari, mobil yiik tasicilart
(iyonlagsma) ya da bir elektrik alana yanit vererek hareket edebilir ve bdylece TiO,

icerisinde iyonik bir akim olusturulur.

2.3.3. TiO’in elektriksel iletkenligine oksijen bosluklarimin etkisi

TiO; i¢inde oksijen bosluklari (TiO2x) elektron dondrlar1 gibi hareket eder ve TiO;’e
oksijen bosluklarinin katkilanmast TiO2’in n-tipi katkili yariletken 6zellik
gostermesine sebep olur. TiO, ‘den bir oksijen atomu kaldirildiginda materyal
igerisinde serbest halde hareket edebilen iki elektron birakilir. Bu elektronlar TiO2’in

elektriksel 6zelligini etkili bir sekilde degistirir.
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Sekil 2.4. TiO;’te bir oksijen boslugunun olusumu (Park 2011)

Kristal yap1 igerisinden alinan oksijen atomunun biraktigi bosluk Ti atomlar
tarafindan kusatilir. TiO2’den bir oksijen atomunun koparilmasiyla oksijen bosluklar
kristal yap1 igerisinde orgii kusurlart ortaya cikararak bir band i¢i enerji seviyesine
sebep olur. Bu orgii kusurlari, yerini terk eden oksijen atomuna en yakin Ti atomlari
civarinda olugur. Oksijen atomunun koparilmasiyla serbest hale gelen elektronlar, Ti
atomunun 3d yoriingelerine yerlesir (Park 2011). TiO2’in diisiik diren¢ durumuma
gectigi durumda, yiik iletim yolu oksijen bosluklarmin katkilanmasiyla olusur ve
elektriksel iletkenligin azalmasi ve artmasi bu iletim yolunun degisimiyle gergeklesir.
fletim yolunun genisligi, kristal orgii icerisindeki dogrultuya bagl olarak farkliliklar
gosterir. Sekil 2.5°de goriildiigi gibi oksijen bosluklarimin olusturduklari iletim kanali

[001] diizleminde [110] diizlemine gére daha genis bir bosluk zinciri olusturmustur
(Park et al. 2011).
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Sekil 2.5. TiO;’in kristal yapisinda oksijen bosluklarinin a) [110] Diizleminde dizilimi,
b) [001] Diizlemindeki dizilimi (Park et al. 2011)

2.4. Elektriksel Rezistif Anahtarlama (Electrical Resistive Switching, ERS)

ReRAM (Resistive Random Access Memory) teknolojileri, ReRAM’lerin sahip
oldugu, yiiksek anahtarlama yogunlugu, diisiikk islem giicleri, basit yapilari, diisiik
maliyetleri ve yiliksek anahtarlama hizlar1 gibi 6zellikleriyle son yillarda dikkatleri
izerine ¢ekmistir. ReRAM teknolojileri kalici hafiza aygitlarin gelecegi icin umut
vadeden bir aday olarak diisiiniilmektedir. Anahtarlama materyalinin yapis1 en basit
haliyle; iki terminal elektrot arasinda direnci degisebilen bir materyalin sandvi¢ yapida
olusumudur. Elektriksel diren¢ anahtarlama, elektrotlara uygulanan akim ya da
gerilim ile anahtarlama materyalinin direncinin degistirilmesi temeline dayanmaktadir.
Cesitli metal oksitler ve peroksit tipi oksitlerde diren¢ anahtarlama goriilmektedir. Bu
materyallerde anahtarlama hiicresinin direnci, yiiksek direng durumu (High Resistans
State, HRS) ve diislik diren¢ durumu (Low Resistans State, LRS) olmak {izere ¢ift
kararl1 (bistable) diren¢ durumu sergiler. Anahtarlama materyalinin yliksek direng
durumundan diisiik diren¢ durumuna gegcmesi “SET” anahtarlama ve diisiik direng
durumundan yiiksek diren¢ durumuna gegmesi “RESET” anahtarlama olarak
adlandirilir. Bu direng degisimiyle aygit histerisiz akim-voltaj karakteristigi sergiler.
Ayrica baz1 materyallerin ¢oklu diren¢ durumu sergileme 6zellikleriyle coklu bit islem

yapan aygitlara uyarlanabilmeleri miimkiindiir (Jeong 2008).
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Sekil 2.6. Rezistans anahtarlama durumunda aygitlarin Akim-Gerilim egrileri a) harici
potansiyelin polaritesine bagimli olan Bipolar (¢ift kutup) rezistans anahtarlama, b)
polariyete bagli olmayan Unipolar (tek kutup) rezistans anahtarlama (Waser and Aono
2007)

2.4.1. Rezistif anahtarlama mekanizmalarinin siniflandirilmasi

Rezistans anahtarlama mekanizmalari, faz degisim, termokimyasal, bosluk degisimi,
elektrokimyasal metalizasyon ve elektrostatik/elektronik olmak {izere bes fakl rezistif
anahtarlama mekanizmasi bulunmaktadir. Faz degisim anahtarlama mekanizmasinda
direnci termal siirecler ile kontrol edilebilen anahtarlama materyalinin kristal ve amorf
fazlar arasinda gegisler aygitin direncini degistirerek anahtarlama yapilir. GeSbTe, faz
degisim RAM (Phase change RAM, PcRAM)’lerde en yaygin kullanilan malzemedir
(Jeong 2008). Termokimyasal mekanizma “the fuse-antifuse”(sigorta-karsit sigorta)
tipidir. Uygulanan voltaj ile sistemin diisiik rezistans durumu yapildigr anahtarlama
materyalinin kismen bozulmasi gerceklesir. Ugiincii anahtarlama mekanizmas1 modeli
bosluk degisim mekanizmasidir. Bu anahtarlama redoks tipi indiiklenen anyon gogii
olarak bilir. Bu modelde, pek ¢ok metal oksitlerdeki anyonlar, tipik olarak oksijen
bosluklari, uygulanan elektrik alan ile katoda dogru siiriiklenir ve katotta birikir.
Bosluklarin siiriiklenmesiyle oksijence fakir bdlge genislemeye baglar. Oksijen
bosluklar1 metalik iletim kanali olusturur. Boylece iletim yolu, normal fazdan daha
yiiksek iletkenlik sergileyen ve oksijence zayif nonstokiyometrik faz ile olusturulur.
Gegis metal oksitlerde oksijen boslularinin davranisi rezistans anahtarlamada 6nemli

rol oynar (Jeong 2008). Elektrokimyasal anahtarlama mekanizmasi, redoks
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tepkimeleriyle indiiklenen katyon gocii ile agiklanir. Metal elektrotlarin oksidasyonu
anot ara ylizeyinde meydana gelir ve ardindan metal katyonlar1 katoda dogru gog
ederek ara yiizeyde indirgenir. Indirgenen metal atomlar1 anoda dogru biiyiir ve
metalik bir iletim yolu olusturulur. Sistemin bu durumu “ON” olarak ifade edilir. Ters
polarite altinda, metal atomlarinin dagitilmasiyla sistem “OFF” durumuna gecer.
Elektrostatik/elektronik anahtarlama mekanizmasinda elektronik yiikler, ara yiizey
kusur alanlarma sokulur ve tuzaklanir. Bu durum Schottky bariyeri etkiler ve
anahtarlama materyalinin rezistansim1 degistirir. Bazi peroksitlerdeki rezistans

anahtarlama bu mekanizma ile agiklanir.

2.5. Elektroforming Teorisi

Elektroforming, elektron olusturma ya da elektron sekillendirme anlamlar
tasimaktadir. Elektroforming siirecinin bilimsel ve metal malzemeleri farkli
malzemeler tizerine kaplama gibi ticari uygulamalar1 bulunmaktadir. Makro boyutlarda
elektroforming siireci tuzlu metal ¢ozeltine daldirilan iki elektrota uygulanan elektrik
akimiyla metal elektrottan ¢ikan metal iyonlar1 hedef materyalin oldugu elektrota
dogru hareket eder. Iyonlarin ¢iktif1 elektrot anot, hedef materyalin oldugu elektrot
katot olarak ifade edilmektedir. Elektroforming siireci, ince film gibi daha diisiik
boyutlu malzemelerde, materyalin kimyasal ve fiziksel 6zeliklerinde degisimlere sebep

olmaktadir.

2.5.1. Bipolar rezistif anahtarlama yapilarinda elektroforming siireci

Bu kisimda elektroforming siirecinin mikro ve nano boyutlarda ince film metal oksit
yapilarda davranis1 ve siire¢ sonunda materyalde olusan elektriksel ve yapisal
degisiklikler incelenmistir. Bipolar rezistif anahtarlama yapilarinda kullanilan iki farkli

elektroforming mekanizmalar1 bulunmaktadir.

Ilk modelde elektroforming, anahtarlama materyalinin biitiin hacminde esit bir sekilde

meydana gelir. Bu modelde anahtarlama hiicresinin direncinin bozulmasiyla tiim
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hacmin direncinin bozulmasina sebep olur. Boylece bir boyutlu elektronik bant
diyagrami kullanilarak elektroforming olusumu agiklanabilir. Bu modelde, olusan
elektroformingden once kristal yapi igerisinde elektronik enerji durumlarindan dolay1
var olan i¢gyap1 kusurlar ile elektroforming sonrasinda kristal yapi i¢erisinde; ara yer
ve bosluk olusumlu noktasal kusurlar ortaya ¢ikar. Diger elektroforming modelinde ise
anahtarlama materyalinde yerlesmis belli hacimlerde homojen olmayan bir olusum
seklinde medya gelir. Bu modelde, rezistansin bozulmasi anahtarlama materyalinin
belli bolgelerinde gerceklesir. Anahtarlama hiicresinin anot kisminda elektrolitik
reaksiyon gerceklesir. Bu reaksiyonlar sonucunda ortaya cikan gazlar kristal yapi
icerisinde anyon bosluklar1 ad1 verilen fiziksel degisimlere sebep olur. Elektroforming
olusumu sirasinda degisen rezistanstan dolayr kristal yapi igerisinde gii¢ dagilimi
degiserek kafes sicakliginda artis gerceklesir. Kristal yapinin sicakliginin artmasiyla

materyallerde faz degisimleri ve yapisal kusurlar meydana gelir.

2.5.2. Pt/TiO,/Pt yapisinda elektroforming siireci

PUTiIO2/Pt yapisinda baslangigta yalitkan olarak bulunan TiO,, elektroforming
sirasinda uygulanan akim/gerilim ile TiO,’in direnci biiyiik oranda degisimlere ugrar.
Pt/TiO,/Pt yapisinin elektroforming siirecinde, TiO;’de oksijen bosluklari ortaya
cikaran ve TiO2’in indirgenmesi igeren elektrokimyasal bir reaksiyon gerceklesir.
Elektroforming sirasinda gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon Kroger-Vink kusur

notasyonlar1 kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir.

0 —o + 26+ 1/20, (gaz) (2.1)
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Sekil 2.7. Pt/TiO,/Pt yapida yiik akisi ve oksijen gazinin ortaya ¢ikist (Anonim 2015a)

Elektroforming siirecinde, TiO; igerisinde serbest hareket edebilen oksijen iyonlari ve
oksijen bosluklari olusur. Serbest oksijen iyonlar1 uygulanan elektrik alandan dolay1
anot ucuna dogru hareket eder. Oksijen iyonlar1 anotta birikerek, elektroforming
siirecinde olusan iletim bandina her bir oksijen iyonu basina iki elektron vererek anotta

oksijen gazini olusturur.

Filament

Sekil 2.8. Metal/yalitkan/metal yapilarda yiik akiginin saglandigi filament yapida
iletim kanali (Waser and Aono 2007)

TiO,’de elektroforming Pt/TiO,/Pt anahtarlama hiicrelerinde TiO, nin yalitkanliginin

bozulmasi, kristal yapt ve kimyasal degisikliklerle sonuglanir. Elektroforming
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stirecinde uygulanan akim ya da gerilim ile TiO’in direnci ani bir sekilde ve birkag kat
biiyiikliikte azalir. Anahtarlama hiicresinde gili¢ dagilimi, rezistans ile ters orantili
oldugundan, hiicrenin rezistansi azaldiginda gii¢ dagilimi artar. Gii¢ dagilimmin

artmasi kafes sicakliginin artmasina sebep olur.

Oksijen bosluklariyla zenginlestirilmis bolgede serbest halde bulunan elektronlar Ti
atomlar1 tarafindan yakalanir ve asagida verilen reaksiyona gore Ti atomlarmin yiik

durumu degisir.

Ti** + ne'—» Ti®"* (2.2)

Ti atomlarinin yakaladigi elektronlar Ti atomunun 3d bandini doldurur. Ti iyonlarinin
serbest elektronlar1 yakalayip daha kararli durumlara ge¢mesi ve oksijen bosluklarinin
azalmasiyla kristal yap1 metal faza dogru kaymaya baglar. Elektroforming sirasinda
oksijen boslugu olusumu anahtarlama siiresi boyunca esit degildir. Ciinkii Pt/TiO;
yiizeyleri arasindaki pilriizsiizlik ya da iist elektrotun geometrisinden dolayr TiO;
icindeki elektrik alani asimetrik dagilmaktadir. Tek diize olmayan oksijen boslugu
dagilimi kristal icerisinde homojen olmayan iletkenlik dagilimina sebep olur.
Elektroforming siireci, TiOz’in akim ve gerilim karakteristigini biiylik 6l¢iide
degistirir. TiO7’in rezistansi elektroforming meydana gelirken geri dondiiriilemeyecek
degisiklikler gecirebilir. Elektroforming sirasinda anahtarlama materyalinin dielektrik
bozulmas: meydana gelebilir. Dielektrik bozulmasi teorik olarak, yumusak ve sert
olmak tiizere iki sekilde gergeklesir. Yumusak bozulma anahtarlama materyalinde
gecici rezistans bozulmasia sebep olur. Sert dielektrik bozulmasi ise kalici direng
degisimine sebep olur. TiO;’de gerceklestirilen elektroforming silireci yumusak

dielektrik bozulmasi siirecidir.

2.5.3. Elektroforming siireci ile Pt/TiO,/Pt yapisinda anahtarlama durumlar:

Anahtarlama hiicresine bir voltaj uygulamak elektroforming olusturabilir. Bipolar (¢ift

kutup) rezistans anahtarlama icin elektroforming, uygulanan voltajin degisken
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polaritesi ile birka¢ elektroforming adimiyla tamamlanir. Voltaj kontrollii
elektroforming siirecinde akim smirlama onemli bir parametredir. Elektroforming
sirasinda akim smirlama olmaksizin direngteki ani bir azalma sert dielektrik
kirilmasiyla sonuglanabilir. Ayni polaritede ardisik gerilimlerin uygulanmasi sert
dielektrik kirilmasina ve tek kutuplu (unipolar) rezistif anahtarlamanin, disiik rezistans
durumuna geg¢mesine neden olur. Elektroforming siirecinde rezistanstaki azalma
degisken polariteli voltajlarda goriiliir. SET anahtarlama (yiiksek rezistans
durumundan diisiik rezistans durumuna gegis) voltajinin polaritesi ve RESET
anahtarlama (diisiik rezistans durumundan yiiksek rezistans durumuna gegis) voltajinin

polaritesi en son elektroforming adimini takip eden ilk voltajin ¢evrimi tarafindan

belirlenir.
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Sekil 2.9. TiO,’in pozitif ve negatif gerilimler altinda olusan filametli iletim yolu a)
pozitif gerilimde ytik akis1 b) sifir gerilim altinda yiik durumu c) negatif gerilim altinda
yik akisi d) pozitif gerilim altinda Schottky bariyer yiiksekligi e) sifir gerilim
durumunda bariyer yiiksekligi f) negatif gerilim altinda bariyer yiiksekligi (Dong et al.
2008)
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2.6. Memristor’iin Yapisi ve Ozellikleri

Klasik devre teorileri bakimindan yiik (q), akim (i), voltaj (v) ve manyetik aki (o)
olmak tiizere dort temel devre degiskeni bulunmaktadir. Bu degiskenler arasindaki
iliskiler; akim ile yiik arasinda ki iliski dg/dt=i, manyetik aki ile voltaj arasinda ki
iliski do/dt=v, li¢ temel devre elemanlarinin tanimlanmasinda kullanilan iliskiler;
rezistor R=dv/di, kapasitor C=dq/dv ve indiiktér L=do/di olarak tanimlanmaktadir.
Ancak manyetik aki ile ylik arasindaki iliski tanimlanmamustir. Yaklasik 150 yildir
pasif devre elemanlar1 kapasitor (1745), direng (1827) ve indiiktans (1831) ile
sinirlandirilmistir (Iniewski 2011). 1971 yilinda California Universitesinde elektrik
miihendisi Prof. Dr. Leon Chua, manyetik aki ile yiik arasindaki iliskiyi ac¢iklayarak
Memristor’iin varligin1 tahmin etmistir. Chua, manyetik aki ile yiik arasinda ki iliskiyi
Memristans M=do/dq olarak tanimlamustir. Ug temel pasif devre elemanlar1 R, L ve C,
dogrusal (Linear) davranis sergilemektedir. Ancak Chua’nin Memristor’ii dogrusal

olmayan (non-linear) davranis sergilemektedir.

Memristor direnci kendisine uygulanan voltajin polaritesine, genligine ve voltajin
zaman araligina bagli olan iki terminalli bir aygittir. Memristoriin diren¢ durumu ve
icerisinden gegen yiikk durumu, plastik bir boru icerisinden akan su durumuna
benzetilebilir. Plastik borunun degisken ¢ap1 memristoriin degisken direncini, akan su
ise memristdrden gecen yiikk miktarini temsil etmektedir. Plastik borunun cap1
azaldiginda suyun akis yolu daralir bu ylizden borudan akan su miktar1 azalmis olur.
Azalan cap suyun akisina diren¢ gosterir. Ayni durum memristor icin de gecerlidir.
Memristor igerisinden yiik akisim1 saglayan iletim yolu daraldiginda aygit yiiksek
rezistans durumuna, iletim yolu genislediginde diisiik rezistans durumuna geger. Chua,

memristoriin varligini fiziksel bir aygittan ziyade matematiksel olarak agiklamistir.

Memristor, uygulanan voltaj kesildikten belli bir siire sonra uygulanan voltaja kadar
son rezistans durumunu muhafaza eder. Memristére uygulanan voltaj kesildiginde
oksijen bosluklarinin go¢li durur ve TiO, tabakalari arasindaki smir, bulundugu

konumda kalir. Bunun nedeni, uygulanan voltaj kaldirildig1r zaman pozitif yiikli Ti
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iyonlar1 hareketsiz kalir ya da TiO; tabakalar1 arasindaki sinirda herhangi bir yere
hareket etmez (Iniewski 2011). Belli bir siire sonra voltaj uygulandigi zaman Ti
iyonlar1 kaldig1 yerden hareketine devam eder. Memristor son rezistans durumunu

hatirlamasi, TiO; ile TiO,.4 tabakalar1 arasindaki sinir1 korumasindan ileri gelmektedir.

2.6.1. Memristor’iin yapisi

1971 yilinda Chua’nin matematiksel olarak tahmin ettigi memristor, ilging ve degerli
devre ozelliklerine sahip olmasina ragmen 2008 yilina kadar fiziksel bir aygit olarak
gerceklestirilmemistir.  HP bilim adamlart katihal elektronigi ve iyonlastirma
uygulanan bir kutuplama altinda ¢iftlenen, nano olgekteki sistemlerde dogal olarak
ortaya ¢ikan rezistansin basit bir analitik drnegini gostermistir. Elde edilen sonuglar,
ozellikle TiO, gapraz nokta (cross-point) anahtarlamada, yiikli atomik ya da molekiiler
tiirlerin hareketini gerektiren ve nano dlcekte pek cok aygitta goriilen, histerezis akim-
voltaj egrisinin anlagilmasini saglamistir (Iniewski 2011). Sadece mobil (hareketli)
tastyicilarin tasindigr silikon gibi yariiletken malzemelerin aksine, memristorde katkili
ya da katkisiz TiO; tabakalar i¢inde hem iyonik hem de elektronlarin hareketi
gerceklesmektedir.

Memristor, 2008 yilinda HP laboratuarlarinda R. Stanley Williams ve ekibi tarafindan
ilk defa fiziksel bir aygit olarak gerceklestirilmistir. Memristoriin ilk fabrikasyonu, iki
Pt (platinyum) elektrot arasina TiO, biiyiitillerek sandvi¢ yapida olusturulmustur.
Ancak, 2.5.2. ve 2.5.3. kisimlarinda bahsedildigi iizere Pt/TiO/Pt yapiya akim ya da
gerilim  uygulandigt  zaman  Pt/TiO,/Pt igerisinde elektroforming  siireci
gerceklesmektedir. Siirecin sonunda Pt/Ti0O,/Pt icerisinde Sekil 2.10°de gortildiigii gibi
fiziksel deformasyon ortaya ¢ikmaktadir ve bu fiziksel deformasyonu kontrol etmek
zordur (Yang et al. 2009).
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Elektroforming sonrasi

w

Sekil 2.10. Pt/TiOy/Pt yapmnin elektroforming sonrasinda fiziksel yapisinda olusan
deformasyon (Yang et al. 2009)

Pt/TiO,/Pt yapisi, oksijen iyonlarinin ve oksijen bosluklarmin tersine gogiinii saglamak
icin oksijen deposuna (reservoir) sahip olmadigindan dolayr hem ON hem de OFF
anahtarlama cevrimlerinde artan bir iletkenlik sergiler. Bu problemi ¢6zmek ve
elektroforming siirecini diizeltmek i¢in Pt/TiO,/Pt yapisina, oksijence fakir TiOpx
tabakasi eklenmistir (Yang et al. 2009). TiO, igerisinde oksijen bosluklari n-tipi
katkilar (donoér) gibi hareket etmektedirler. TiO;’in kimyasal olusumu, 2:1
oksiyen:titanyum orani ile yalitkan 6zellikler sergiler. TiO,.« olusumunda yaklasik %5
oraninda oksijen yetersizligi bulunmaktadir. TiO,4 tabakasinin metalik 6zellik
sergiledigi icin iletkenligi yiiksektir (12012). Sekil 2.11.’de goriildiigii gibi TiOo
tabakas1 eklendikten sonra Pt/TiO,/TiO,./Pt Memristor yapisinda herhangi bir fiziksel
deformasyon ortaya ¢itkmamistir (Yang et al. 2009).
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Sekil 2.11. Harici potansiyel altinda Pt/TiO2/TiO,./Pt yapinin yiizeyi (Yang et al.
2009)

Sekil 2.12. a’da Memristér’iin yapist goriilmektedir. D, TiO2/TiO, tabakalarinin
toplam uzunlugu, w, oksijen bosluklartyla zenginlestirilmis bolgenin uzunlugudur. Bu
bolge aygitin rezistans durumuna gore genisler ya da daralir. Sekil 2.12. b’de
gosterildigi gibi Ron bolgesi, aygitin oksijen bosluklariyla zenginlestirilmis bdlgenin

direncini, Rogr ise aygittaki saf yalitkan TiO; bolgenin direncini ifade etmektedir.
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Sekil 2.12. Memristor’{in yapisi b) rezistans esdegeri ¢) sembolii (Sah et al. 2012)

Sekil 2.13.’de goriilldiigii gibi Memristér c¢apraz nokta (cross-point) anahtarlama
yapisinda kullanildigi zaman daha yofun anahtarlama saglanarak daha fazla islem
yapilabilmektedir. Flash hafiza teknolojiler, bir ¢evrimde yaklasik 100.000 bit bilgi
yazma ve silikon temelli tranzistorlerin kullanilmasi gibi bazi kisitlamalara sahiptir.

Memristor, bir cevrimde yaklasik bir milyon bit bilgi yazilabilme ve basit yapilarindan
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dolay1 flash hafizalardan daha hizli1 olmalar1 gibi istiinliiklere sahiptir (Chakraverty
and Kittur 2012).

CO-50 raroTeter Datnem
wive (73 v Shick )

il s | Sy

40-50 rem pespesdeter
pistrun wee
(2-3Inminch)

Sekil 2.13. Pt/TiO,/TiO,/Pt yapmin ¢apraz nokta (cross-point) anahtarlanmasi
(Williams 2008)

2.6.2. Memristor’iin kontak yapilar: ve 6zellikleri

PUTIOL/TiO,/Pt yapida Memristér metal/yariiletken kontak yapisina sahiptir.
Metal/yariiletken kontak yapilari ¢ok yogun katki durumlarinda omik 6zellik sergiler
ve katkilama durumuna gore (yiiksek veya diisiik katkilama) Schottky benzeri davranis

gosterebilirler.

Sekil 2.14°de gorildiigii gibi Pt/TiO, tabakalari arasinda oksijence zengin TiO;
tabakasindan dolay1 Schottky benzeri davranis sergilerken Pt/TiO,.x ara yiizeyi tipik
bir metal/yariiletken kontak yapisinda rezistans karakteri sergilemektedir (Iniewski

2011).
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Sekil 2.14. Pt/TiO,/TiO,.«/Pt yapinin kontak 6zellikleri (Iniewski 2011)

2.6.3. Memristor’de yiik akis mekanizmalar ve ozellikleri

PUTIO,/TiO,/Pt yapida memristorde yiik akisinin gergeklesmesi baska bir deyisle
memristoriin iletim ya da kesim durumu aygitin i¢ rezistansina baglidir. Memristor
rezistansi uygulanan gerilimin genligine ve polaritesine baglidir. Polariteye olan bu
baglililk memristdriin  bipolar (¢ift kutup) anahtarlama yapisinda oldugunu

gostermektedir.

Sekil 2.15 a’da goriildiigii gibi oksijen boslugunca zengin TiO2.« tabakasi iist elektrotta
konumlandirildigi zaman st elektrotta pozitif polaritede bir voltaj uygulandiginda,
pozitif yondeki potansiyel pozitif yiiklii oksijen bosluklarini karsi elektrota iterek yiik
akig1 saglanmig olur. Oksijen bosluklarinin TiO, bdolgesine gegmesiyle TiO2/TiO2
tabakalar1 arasindaki sinir hareket ederek hem TiO,.« bdlgesinin hem de memristoriin
iletkenliginin artmasina sebep olur. Pozitif yiiklii oksijen bosluklar1 TiO,/Pt ara
ylizeyine ulastiklar1 zaman, elektronlar i¢in potansiyel bariyer ¢cok dar oldugu i¢in
bariyer boyunca tlinelleme olusur ve ¢ok fazla yiik akis1 gerceklesir. Boylece aygit ON
konumuna ge¢mis olur. TiO, tabakasinin bulundugu bolgeye ters polaritede voltaj
uygulandig1 zaman negatif potansiyel pozitif yiiklii oksijen bosluklarini ¢ekerek karsi
elektrota ge¢mesini engeller. Pozitif yiiklii oksijen bosluklar1 TiO;’in disina cekilir.
TiOy’in direnci ve yalitkanligi artar. Boylece aygit tamamen yiiksek direng

sergileyerek OFF anahtarlama konumuna geger.
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Sekil 2.15. Memristér’in yik iletim durumlart a) Pt/TiO,/TiO,/Pt yapida
Memristor’e voltaj uygulanmadigr durum b) st elektrota (TiO,.x tabakasina) pozitif
yonde voltaj uygulandiginda pozitif yiiklii oksijen bosluklarinin itilerek karsi bolgeye
gecme durumu c) ist elektrota (TiO,.x tabakasina) negatif potansiyel uygulandigi
zaman oksijen bosluklar1 negatif potansiyel tarafindan cekilerek karsi bolgeye
gegmeme durumu (Williams 2008)

Sekil 2.16’de goriildiigii gibi, TiO,.x tabakasi alt elektrotta oldugu durumda, pozitif
polaritede voltaj uyguladiginda iist elektrot ile TiO, arasinda Schottky benzeri davranis
sergilenir ve memristor OFF konumuna anahtarlanir. Ayni yapiya ters polaritede voltaj
uygulandiginda oksijen bosluklar1 TiO; tabakasina gonderilerek yiik akisi saglanarak
aygitin direnci azalir ve Memristor ON konumuna anahtarlanir. memristoriin
anahtarlama polaritesi diger bir ifade ile uygulana voltajin polaritesine gore aygitin ON
ve OFF anahtarlama konumlari, aygit fabrikasyonunda yiizeylerin asimetrisi ile kontrol
edilir. Sekil 2.16’de gibi yapinin aksine TiO,.x tabakasi iist elektrota konulursa aygit
pozitif polarite voltajda ON konumuna gecerken ters polarite voltajda OFF konumuna

gececektir.
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Sekil 2.16. Memristor’iin kontak yapist a) Pt/TiO,/TiO,/Pt Memristor’iin ON/OFF
anahtarlama olusumlar1 ve I-V egrisi b) 50 cevrimde (saykilda) bipolar (¢ift kutup)
anahtarlama (Iniewski 2011)

2.6.4. Memristorde yiik akisina farkl bir bakis agisi

Rezistif anahtarlama davranisi sergileyen aygitlarin mikroskobik mekanizmalar1 hala
tartisma altinda iken, bu aygitlarin anahtarlama mekanizmalarinda genel kani;
uygulanan bir elektrik alan altinda oksijen iyonlar1 ve oksijen bosluklarinin gocii ile
rezistif anahtarlama gergeklestirilir. Bu yiizden rezistif anahtarlama caligmalarinda

redoks tepkimeleri tizerine odaklanilmistir (Ho et al. 2009).

Sekil 2.17. a’da goriildiigi gibi, TiO; ile TiO,« tabakalari arasinda redoks reaksiyonu
sonucunda olusan filament yapida iletim kanalinin olusumu ve bu kanalin kopmasi
uygulanan voltajin polaritesine gore degismektedir. Oksijen iyonlariin elektrik alan
altinda TiO,. tabakasi i¢inde tuzaklanma ya da tuzaklanmama olay1 gerceklesir. TiO,
tabakas1 oksijen rezervi gibi hareket ederken TiO,.x tabaka daha diisiik oksijen iyon
yogunluguna sahiptir. Bu yiizden TiO,.x tabakasi oksijen iyonlarinin hareketine TiO,
tabakadan daha duyarhidir (Do et al. 2009). Sekil 2.17. b’de goriildiigii gibi, negatif bir
voltaj uygulandiginda oksijen iyonlart TiO; tabakasindan TiOy/TiOzx yiizeyine
striiklenir. TiO2.x tabakanin ara yiizeylerinde oksidasyon meydana gelir.
Elektroforming ile tabaka tamamen oksitlenir. Ayni1 zamanda iyon tuzaklari igin

kismen oksijen iyonlart TiO,. tabaka ic¢ine girer. Oksitlenen TiO2.4 tabaka i¢indeki
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oksijen tuzaklari elektron iletimini engelleyerek memristoriin yiiksek direng konumuna
gecmesine sebep olur. Ters polaritede gerilim uygulandigl zaman, yiizeyler arasinda
oksitlenmis oksijen iyonlar1 ve TiO,x tabakasinda tuzaklanmis iyonlar, Sekil 2.17.
c’de gorildiigli gibi yiizeyler arasinda olusan filament yapida iletim yoluyla TiO»
tabakaya dogru hareket eder. Bu durumda aygit diisiik rezistans durumuna gecer.
Bipolar anahtarlama davraniglar1 oksijence zengin bolgeden oksijence fakir bolgeye
iyon goglinden ve kismen TiO,. tabakasinda oksijen tuzaklanmasindan dolay1 TiO; ve
TiO,.x tabakalar1 arasinda ara yiizeylerde meydana gelen redoks reaksiyonlarina

atfedilebilecegi goriiliir (Do et al. 2009).

'a) Filamnetin olusumu (b' HRS durumu (c )LRS durumu
Pt filamentin kopmasi

o, 4 "( -

Pt

© 2

Sekil 2.17. P/TiO,/TiO,./Pt yapinin rezistans durumlart a) TiO; ile TiO, tabakalari
arasinda iletim kanalinin olusumu, b) yiiksek rezistans durumu c) diisiik rezistans
durumu ( Do et al. 2009).

2.6.5. Memristor’iin akim-gerilim karakteristigi

Pt/TiOo/TiO,x/Pt yapida memristoriin akim-gerilim karakteri histerezis davranis
sergilemektedir. Memristor’iin akim-gerilim, yik, memristans ve durum degiskeni

ifadeleri asagida verilen formiillerden elde edilebilir.

dw(t) _ Ron,
= MW i(t) (2.6.5.1)
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w(D) = w2t q(0) (2652)

Durum degiskeni (w) ifadesi verilen yukaridaki denklemlerde, Ron; oksijen bosluguyla

zenginlestirilmis (bosluk katkilanan) bolgenin direnci, #V ; otalama katki mobilitesi,
D; katkilanmis ve katkilanmamis (Ti02/Ti0,.x) bdlgelerin toplam uzunlugu ve q; birim

zamanda memristor igerisinden gegen yiikii temsil etmektedir

v(t) = (Ron ™2 + Roff(1 — “2))i(t (2.6.5.3)

Memristoriin  akim-gerilim ifadesi verilen yukaridaki denklemde, Ropr katkilama
yapilmayan TiO; bdlgenin direncini, v(t) ve i(t) memristoriin akim ve gerilimini temsil

etmektedir.

M(q) = Roff(1 — =20)q(t) (2.6.5.4)

Memristoriin memristans (M) ifadesi verilen yukaridaki denklemde, memristans
memristor igerisinden gecen yiikk miktariyla ters orantilidir. Yiik akisi artikca

memristans degeri azalmaktadir.

Memristor, farklt modelleme yapilariyla bilgisayar ortaminda programlar kullanilarak
modellenmistir. Bu modeller; dogrusal (linear) model, dogrusal modele pencere
fonksiyonunun eklendigi dogrusal olmayan (nonlinear) model ve tiinel bariyer

modeldir.
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Sekil 2.18. Memristor’lin ¢aligma karakteristigi a) memristore uygulanan akim-gerilim
b) memristoriin akim-gerilim karakteristigi ¢) memristoriin zamana gore rezistansinin
degisimi d) memristor direncinin gerilimle degisimi (Zidan 2011)

2.7. Sag¢tirma (Sputtering) Teknigi

Ince film iiretim tekniklerinde kullanilan sagtirma teknigi, hedef malzeme yiizeyinin
plazma ya da iyon tabancasi araciligi ile hizlandirilmis atomik yiiksek enerjili iyonlarla
bombardiman edilerek, hedef malzeme atomlarinin yiizeyden sagtirilmasi ve altlik
olarak adlandirilan malzeme yiizenine biriktirilmesi esasina dayanir (S6nmezoglu vd.
2012). Hedef ylizeyin bombardimaninda kullanilan pargaciklar genellikle agir bir asal

gazin iyonlaridir. Sactirma tekniginde, asal gaz olarak genellikle Argon (Ar) gazi
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kullanilmaktadir. Sagtirma teknigi sisteminde yiiksek seviyede vakum saglamak icin

107 Torr’a kadar inebilen ¢ok diisiik basinclarda kaplama yapilir (Polat 2013).

Vacuum chamber

Counter electrode

Substrate and film growth {wafer)

T

Plasma
Vacuum pump
I

= A
9 ® 2 1
a Argon (+) L
@ Electron (=)
Target atom Elactroce I.

’ Inert gas inlet (Ar)

Sekil 2.19. Sactirma tekniginin sematik gosterimi (Anonim 2015b)

Sactirma tekniginin en 6nemli avantaji, farkli buhar basinglarinda farkli buharlagma
hizlarima sahip alasimlarin, bilesimlerini degistirmeksizin basariyla kaplama
yapabilmesidir. Yontemin dezavantaji, smirh kaplama kalinligr ve yiiksek maliyetli
olmasidir (Sonmezoglu vd. 2012). Kaplanmak istenen malzeme yelpazesinin ¢ok genis
olmasi sagtirma teknigini ¢ekici kilmaktadir. Sactirma tekniginde, kullanilan hedef

malzemenin tiiriine gore fakli sagtirma teknikleri kullanilmaktadir.

2.7.1. DC diyot sa¢tirma teknigi

Sactirma teknigin kullanilacak hedef malzeme iletken oldugu zaman DC diyot
sactirma teknigi kullanilir. Sekil 2.20. a’da goriildii gibi, anot ve katot olmak iizere
karsilikl1 yerlestirilen elektrottan olusmaktadir. Kaplama yapilacak malzeme anoda
yerlestirilir ve istenilen basing degerine inildikten sonra vakum odasina Ar gazi
gonderilir. Elektrotlara birkag yliz voltluk bir gerilim uygulanir. Serbest kalan
elektronlar, elektrik alan tarafindan hizlandirilir ve Ar atomlarini uyarir. Uyarilan Ar

atomlar1 hedef malzemenin noétral atomlarim1 ve ikincil elektronlarimi koparak plazma
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yolu ile kaplanacak malzeme {iizerinde ince bir film olusturacak sekilde birikir (Polat
2013).

-V (DC) [ 13.5551].:
[ | F
11 11
— by Pl oy e E———
Parlama Degarjl Parlama Degarj ;f
Kaplanamk
|~ \lalzeme ‘\""-._\
mimsingl 10
—_—— Aot
[ 1 1 [ 1 1T
Sicratma — Vakum Sicratma — Valmm
Gazl Gam
(@) (b)

Sekil 2.20. a) DC Diyot sactirma b) RF sagtirma (Sénmezoglu vd. 2012)

DC diyot sagtirma teknigi kolayligindan dolayr yangin sekilde kullanilmaktadir.
Ancak, diistik biriktirme, kaplanilacak olan malzemenin altinda bulunan althigin fazla
1sinmasi ve sinirlt biriktirtme yilizey alani gibi dezavantajlara sahiptir (Sonmezoglu vd.
2012).

2.7.2. DC triyot sactirma teknigi

Bu sistemde DC Diyot sactirma teknigi sistemine bir elektrot kaynagi ve bir yardimei
anot ilave edilmistir. Elektron kaynagi olarak kullanilabilecek bir volfram akkor katot
isitilarak termoiyonik etki yardimiyla gaz basincindan bagimsiz olarak iyonlagsma
verimi ylikseltilebilmektedir (Kelesoglu 2011). Elektron kaynaginin 1sitilmasiyla joule
etkisi nedeniyle elektronlar anot tarafindan ¢ekilir ve yeterli bir anot gerilimi ile
elektronlar i1vmelendirilerek gaz molekiilleriyle ¢arpismasi sonucu iyonizasyon
meydana gelir. Hedef malzeme sistem igerisinde olusan plazma igerisine yerlestirilir ve
negatif gerilim uygulanarak DC diyot sagtirma sisteminde oldugu gibi ince film

kaplanir.
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Sekil 2.21. DC triyot sagtirma teknigi (Sonmezoglu vd. 2012)

Cogu triyot sactirma tekniginde sisteme disaridan bir manyetik alanda uygulanir.
Boylece akkor katottan serbest birakilan ve anoda dogru hareket eden elektronlar
manyetik alanin etkisiyle spiral tarzi bir yoriinge izler (Kelesoglu 2011). Triyot
sactirma sisteminde iyon akimi degerleri, sistemin gaz basinci veya hedef malzemeye
uygulanan gerilim degistirilmeden, katot ve anot akim degerleri degistirilerek kontrol
edilebilmektedir. Bundan dolay1 triyot sistemde plazma kontrolii daha kolay
yapilabilmektedir. DC triyot sigratma tekniginin temel dezavantaji, sistem igerisinde
buluna reaktif gazin varlig1 nedeniyle filamalarin émriiniin kisalmasidir (S6nmezoglu

vd. 2012).

2.7.3. Manyetik alanda sactirma (magnetron sa¢tirma)

Manyetik alanda sagtirma teknigi, kullanilan kaynagin cinsine bagli olarak, RF gii¢
kaynag: kullanilmigsa RF magnetron sactirma ve DC gii¢ kaynagi kullanilmigsa DC
magnetron sacgtirma adi verilir (Polat 2013). Manyetik alanda sagtirma teknigi DC
diyot sagtirma teknigine ek olarak, hedef malzemenin arkasina miknatis
yerlestirilmistir. Miknatisin manyetik alan c¢izgileri hedef malzeme yiizeyine paralel,

elektronlart hizlandirmak i¢in kullanilan elektrik alan ¢izgileri ise diktir. Hedef
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malzeme ylizeyinden yayilan ikincil elektronlar manyetik ve elektrik alan etkisiyle
katot ylizeyinde spiral seklinde bir yoriingede hareket ederler. Bu hareket sonucunda
elektronlarin aldiklar1 yol uzar ve carpisma olasiliklar1 artar. Boyle bir sistemin
iyonlasma verimi ¢ok yiiksektir. Manyetik alanda sac¢tirma sisteminde, hedef malzeme
Oniindeki iyonlagmanin tek bigimli (uniform) olmamasi hedef malzemenin homojen
olmayan bir sekilde erozyona ugramasi ve hedef malzemenin sogutulmasinin
gerekmesine neden olur. Bunlar bu yontemin dezavantajlar1 arasindadir (Kelesoglu
2011).

2.7.4. Yiiksek frekansta sactirma (RF sa¢tirma)

Yiiksek frekansta sactirma teknigi, DC Diyot sigratma teknigi sisteminde DC kaynak
yerine AC kaynak baglayarak hedef malzeme yalitkan dahi olsa sistem icerisinden
akim gecirilmesini saglamaktadir. Hedef malzeme iletken olmadigi zaman DC diyot
sactirma teknigi kullanimi verimli degildir. Yiiksek frekansta sactirma sisteminde,
yilksek frekanstan dolayr elektronlarin sistem igerisindeki hareketleri stirekli
degistiginden, hedef malzemenin kaplamasinin yaninda kullanilan altlik malzemede
kaplanir. Ancak altlik malzemedeki kaplanmasi hedef malzemesi kadar degildir
(Kelesoglu 2011). Yiiksek frekans sagtirma tekniginde kaplama hizi DC diyot sactirma
teknigine gore yavas olmasina ragmen, RF sagtirma teknigi daha genis kullanim

alanina sahiptir (Polat 2013).



39

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda, metal oksit yapidaki memristorlerin {iretim parametreleri
kullanilarak elde edilen farkli Rorr Ve Ron degerlerine gére memristorlerin dogrusal
olmayan davranislarinin nasil degistigi En Kiiciik Kareler Yontemi ile MATLAB

hazirlanan model iizerinde incelenmistir.

3.1. Ron Direncinin Hesabi
W) = w3 a( (3.11)

Denkleminde q(t) yiik birikiminin maximum degere ulastig1 zaman w(t)=D olmaktadir.

Bu durumda Ron degeri asagidaki denklemden elde edilir.

2

D
Ron = —a® (3.1.2)

D=10 nm ve pv=10"*" m%(V.s) olmak iizere sabit alindifinda Roy direnci yiikiin bir
fonksiyonu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Buradan elde edilen Ron, 2.6.5.4
denkleminde yerine koyularak en kiiciik kareler yontemi ile Rore’un hesaplanmasinda

kullanilmastir.

3.2. En Kiiciik Kareler Yontemi

Memristoriin akim-gerilim esitliginde iki fakli ve bilinmeyen degisken olarak Roy ve
Rorr almirsa bu iki degiskenin alabilecegi degerleriIN akim-gerilim esitligini nasil

etkileyecegi en kiiciik kareler yontemi ile anlasilabilir.

Herhangi bir calisma sonucunda elde edilen verilen tablo haline getirildikten sonra bu

tablodaki veriyi modelleyen bir fonksiyon elde edilmeye ¢alisilir. Bu fonksiyonlardan
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en iyi sonu¢ veren fonksiyonu bulmak i¢in Regrasyon analizi gergeklestirilmistir.
Regrasyon analizi yapilirken en ¢ok kullanilan yontem en kiiciik kareler yontemidir.
Bu yontem 1795 yilinda C.F. Gauss tarafindan gelistirilmis ve ilk defa 1801 yilinda

Cres astroidi’nin yoriingesinin belirlenmesinde kullanilmustir.

Yapilan 6lglimler sonucunda i tamsay1 olmak tizere, iI=1,2,....... ,n degerleri igin (X;,Yi)
degerleri elde edilmis olsun ve Yi’in X; degerlerine gore degistigi varsayilsin. (X; ,Yi)
diizlemde noktalar olarak diistiniildiigiinde, bu noktalar arasinda bir iliskisinin olup
olmadigi 6lgtimlerin dogasi geregi her i=1, 2,...... , n degeri icin Yi=f(X;) fonksiyonu
kullanilarak elde edilebilir (Golayoglu 2001). Ancak oOl¢iim yapilirken yapilan
hatalardan dolay1 baz1 esitlikler fonksiyonu saglamayabilir. Olgiilen her Y; degeri f(X;)
icin yaklasik degeri kabul edilerek yaklagimdaki hatanin en az oldugu fonksiyon
belirlenmeye c¢alisilir. Fonksiyon elde edildikten sonra, fonksiyonun bagli oldu
parametreler belirlenmeye calisilir. Fonksiyon Y= f(x)=mx+b seklinde bir dogrusal bir
fonksiyon ise belirlenmesi gereken fonksiyon parametreleri m, b ya da Y=
f(x)=ax*+bx+c seklinde bir fonksiyon da belirlenmesi gereken fonksiyon
parametreleri a, b, ve c’dir. Y; degeri f(xi) igin yaklasik deger, f(xi)~ Y; kabul edilerek
yapilan hata Yi- f(x;) ile elde edilir.

Yi-f(xi) farkinin her bir degerine artik denir. En kiiciikk kareler yonteminde aranan
fonksiyon ya da fonksiyonun parametrelerinin tiim artiklarin kareleri toplami olan ve
agagidaki gibi ifade edilen esitligin minimum olmasini saglayacak sekilde belirlenir.
Kareler toplammin en kiigiik olmasi hatanin minimum olmasi anlamina gelir

(Golayoglu 2001).

iy (yi — f(xi))? = (y1 — f(x1))? + -+ + (yn — f(xn))?
(3.1.3)
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3.3. Matlab Programinda Resnorm ve Lsqcurvefit Komutlar

Memristoriin farkli Ron Ve Rope degerleri karsilik memristdriin dogrusal olmayan
davranisini incelemek icin MATLAB programinda resnorm ve Isqcurvefit komutlar

kullanilmastir.

Lsqcurvefit komutu, en kiigiik kareler yontemi mantiginda, dogrusal olmayan (non-
linear) egri uydurma (veri uydurma) problemlerini ¢6zmek icin kullanilir. Kullanilan
giris ve cikis verileri vektor ya da matris olabilir ancak giris verileri ve ¢ikis verileri
ayni boyutta olmak zorundadir. Lsqcurvefit komutu ise veri uydurma problemleri igin

uygun bir ara yiiz (interface) saglar.

Lsqcurvefit komutunun Matlab ortaminda Isgcurvefit (@myfun, x0, xdata, ydata)
formatinda kullanilir. @myfun, giris verilerine gore ¢ikis degisimi gozlenecek olan
dogrusal olmayan fonksiyondur. Matlab ortaminda alt program olarak kaydedilir. Xg
degeri, giris verilerinin baslangic degeri, xdata fonksiyonda belirtilen giris degeri,
ydata fonksiyonda giris degerlerine gore elde edilecek ¢ikis degerleridir. Cizelge3.1°de
giris degerinin artan durumuna gore Isqcurvefit komutunun kullanimi ve ilgili

aciklamalar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Artan degerine gore bazi Isqcurvefit kullanimlari

Kullanim Aciklama
[x, resnorm]=Isqcurvefit(...) x ‘te kalanin kare oldugunda geri
doner
[x, resnorm,residual]=Isgcurvefit(...) x ¢O0ziimiinde fonksiyonun giris ve

cikis verilerinin artan degerlerinde geri

doner

[x, resnorm,residual,exitflag]=Isqcurvefit(...) ¢ikis durumlari tanimlamak igin

exitflag degeri ile geri doner




42

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgular:

Bu caligmada 11T217 nolu Tiibitak projesi kapsaminda iiretilen numunelerin
fabrikasyon parametreleri kullanilarak Metal oksit yapidaki memristoriin farklt Roy ve
Rore degerleri ve akim-gerilim karakteristikleri MATLAB ortaminda ¢esitli komutlar

kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin fabrikasyon parametreleri

Proses Alttas Hedef | RF | Alttas Kahnhk | Ar 0O,

Kodu Malzeme (W) | Sicakhigr (°C) (nm) | (sccm) | (sccm)

3a 8 SiO; Ti 150 39 450 20/19 -

3a 8 01 SiO; Pt 50 39 30 20/19 -
3c_R07 02 SiO, Pt 50 38 30 20/19 -
4a_R05 2e SiO/Si Ti 150 30 500 20 -

4a RO5 2f | TiO,/Ti Ti 120 40 100 20 0.55
3c_R07 01 SiO; Pt 50 38 30 20/19 -
S100 3c TilTi Ti 86 40 100 20/19 | 0.46/0.35

Cizelge 4.2. S100 2c¢ proses kodlu numunenin fabrikasyon parametreleri (Giilliili
2014)

Proses Alttas Hedef | RF | Alttas Kalinhk | Ar 0O,
Kodu Malzeme (W) | Sicakhigi(°C) | (nm) | (sccm) | (sccm)
S100_2c Si Ti 150 40 10 20/18 -

Cizelge 4.3. Numunelere uygulanan akim-gerilim degerleri

Proses Kodu | Vmin. | Vmax. | Gerilimdeki Artis | Akim Limiti Dongii Sayis1

3a_8 -2.5 2.5 0.02 0.000275 25

3a_8 01 -4 4 0.02 0.000385 25
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3c_R0O7 02 15 15 0.02 0.000011 25
4a_R05 2e 8 8 0.04 0.000055 5
4a_R05 _2f 10 10 0.05 0.000055 5
3c_R07 01 5 5 0.02 0.00011 1
S100_3c 2.25 5 0.02 0.00055 24

Cizelge 4.4. S100 2c proses kodlu numuneye uygulanan akim-gerilim degerleri
(Gullili 2014)

Proses Kodu | Vmin. | Vmax. | Gerilimdeki Artis | Akim Limiti Dongii Sayisi

S100_2c -1.75 1.75 0.01 0.0011 25

Akim(Amper)

=]
=]
=1

r r r r
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Gerilim(Volt)

Sekil 4.1. 3a_08 proses kodlu numunenin akim-gerilim egrisi
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Sekil 4.3. 3a_08 proses kodlu numunenin dongiilerinde Ron degerleri
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Sekil 4.6. 3a_8 01 proses kodlu numunenin normalize gerilim, akim ve yiik egrileri

0.21 : : : : =

0.2 3

0.19 *

0.18 *

Ron(Ohm)
§

0.17 +

0.16

¥

0.15

0 5 10 15 20 25
Doéngu Sayisi
Sekil 4.7. 3a_8_01 proses kodlu numunenin déngiilerinde Ron degerleri
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Sekil 4.15. 4a R05_2e proses kodlu numunenin dongtilerinde Ron degerleri
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Sekil 4.16. 4a_ R05 2e proses kodlu numunenin dongiilerinde Rorr degerleri
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Sekil 4.18. 4a RO5 2f proses kodlu numunenin normalize gerilim, akim ve yiik
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Sekil 4.19. 4a_R0O5_2f proses kodlu numunenin dongiilerinde Ry degerleri
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Sekil 4.21. S100_2c proses kodlu numunenin akim-gerilim egrisi
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Sekil 4.23. S100_2c proses kodlu numunenin dongiilerinde Ron degerleri
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Sekil 4.25. S100 3c proses kodlu numunenin akim-gerilim egrisi
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Sekil 4.26. S100 3c proses kodlu numunenin normalize gerilim, akim ve yiik egrileri
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Sekil 4.28. S100_3c proses kodlu numunenin dongiilerinde Ropr degerleri
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4.2. Tartisma

Bu calismada proje grubunun Onceden iirettigi 4 adet numunenin farkli iiretim
parametreleri lizerinden almis olduklar1 akim-gerilim o6l¢timleri kullanilmistir. Bu
numuneler 3a, 3c, 4a ve S100 numuneleri olup proses kodundaki farkliliklar
numunelerin farkli parametrelerle iiretilen tabakalarindan kaynaklanmaktadir. Aslinda
aynt numune olan 3a’nin 3a 8 proses kodunda Ti tabaka biyiitiilmiis bolgesi
iizerinden Ol¢lim alinmis, 3a_8 1 proses kodunda ise bu Ti tabaka {lizerine biiyiitiilmiis

Pt tabaka {izerinden 6l¢liim alinmstir. Diger {ic numune i¢in de durum aynidir.
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Sekil 4.29. 3 a 08 01 proses kodlu numune
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Akim-gerilim o6lgiimlerinden yararlanilarak 2.6.5 bdliimiinde anlatilan dogrusal
olmayan hesaplama metodu (Yang et al. 2009) ile Ron Ve Rorr degerleri MATLAB
ortaminda ve en kii¢iik kareler yontemini kullanan hazir MATLAB fonksiyonu

yardimiyla bulunmustur.

Incelenen ilk iki numune aslinda ayni numunedir. ilkinde SiO, alttas {izerine Ti
hedeften 45 nm ince film biiyiitiilmiis, digerinde ise bu ince film iizerine 3 nm daha
platin tabakasi biiyiitiilmistiir. Bu nedenle aslinda tek numune olmalarina ragmen
Olciimler ilk proses icin 3a 08 proses koduyla, ikincisi ise 3a 08 01 olarak
kaydedilmistir. Ol¢iimlerde kullanilan nokta prob platin oldugu igin 3a 08 prosesin
Ol¢iimiinde dogrudan TiO; lizerine platin nokta kontak ile 6l¢lim alinmistir. 3a 08 01
de ise platin tabakasi iizerine dokunularak akim-gerilim 6l¢timleri yapilmistir. Her bir
dongiide farkli Ron ve Roff degerleri nedeniyle akim-gerilim Ol¢limlerinde ayni
gerilime karsilik farkli akim degerleri okunmaktadir. Nokta kontak Sl¢iimil yapilmisg
olan 3a_08 numunesi i¢in her bir dongiideki gerilim-akim 6l¢iimlerinde birbirine yakin
ancak rastgele degisen Ron degerleri goze carpmaktadir. Ancak 3a 08 01 proses
kodlu numune i¢in her bir dongiide Rorr direnci devamli artmaktadir. Bundan dolay1
her dongiide ayn1 gerilim degerinde daha kiicliik akim goziikmektedir. 3¢ numunesi
disinda diger numunelerde dongli sirast ile Ren direncinin artisi  benzerlik
gostermektedir. Bununla birlikte Ti biiyilitmesi esnasinda ortama oksijen akisi verilen
numunelerin - Rope  direngleri 100 ohm’lar civarindayken Oksijen verilmeyen
numunelerin ise birka¢ ohm ya da daha az oldugu hesaplanmistir. Bu oksijen azligi

iletkenligin artisin1 gosterir ki bu beklenen bir durumdur.
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5. SONUC

Bu calismada Tiibitak projesi kapsaminda Onceden iiretilmis metal oksit yapili
memristif davranis gosteren numunelerin akim-gerilim 6l¢iimlerinden yararlanilarak
literatiirde Onerilen matematiksel model i¢in veri kaynagi olarak kullanilmasi ile
anahtarlama direngleri olan Ron Ve Rope degerlerinin  hesaplanmasi {izerine
odaklanmistir. Buradan elde edilen degerler ile numunelerin biiyiitilmesinde kullanilan

parametrelerin iliskilendirilmesine ¢alisilmistir.

Oksijence zengin yapilarin Roy degerlerinin daha yiliksek oldugu hesaplanmistir. Bu
durum beklenen bir durumdur. Ayrica akim-gerilim dl¢timlerinde gerilim dongiisii
belli smirlarda tekrarlandiginda cogunlukla Ron direncinin dongli sayisinin arttigi
gozlemlenmistir. Bu durum her bir dongiide yapr i¢inde artik yiiklerin olmas1 ihtimali

diistindiirmistiir

Akim-gerilim Sl¢iimlerinde dogrusal olmayan davranis gozlemlenmesine ragmen bu
yapilarin diyot karakteristigi gosterip gostermediginin anlasilmasi i¢in daha detayl

calisma gerektmektedir.
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