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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

MEMRĠSTÖR’ÜN ÜRETĠM PARAMETRELERĠNĠN DOĞRUSAL OLMAYAN 

DAVRANIġINA ETKĠSĠ 

 

Erkan CENGĠZ 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Nanobilim ve Nano Mühendislik Ana Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Tevhit KARACALI 

 

Bu çalıĢmada 111T217 nolu Tübitak projesi kapsamında büyütülen farklı Memristör 

yapılarının fabrikasyon parametrelerine bağımlılığı incelenmiĢtir. Bu yapıların akım-

gerilim ölçümleri ile literatürde önerilen doğrusal olmayan model kullanılarak 

MATLAB ortamında her bir Memristör için RON ve ROFF değerleri hesaplanmıĢtır. Bu 

değerlere fabrikasyon parametrelerinin etkisi araĢtırılmıĢtır. 
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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 ROFF 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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1. GĠRĠġ 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı 

Dördüncü pasif devre elemanı olarak bilinen Memristör‟ün doğrusal olmayan 

davranıĢının RON, ROFF ve Q(t) (Elektrik Yükü) gibi parametreler yardımı ile 

incelenerek fabrikasyon parametrelerinin kestirimi bu çalıĢmanın odak noktasını 

oluĢturmaktadır. 111T217 nolu Tübitak projesi kapsamında üretilen TiO2 tabanlı 

Memristör aygıtların Akım-Gerilim iliĢkisi ölçüm sonuçları ile literatürde önerilen 

modeller yardımıyla MATLAB ortamında gerekli hesaplamalar yapılarak Oksijen-

Direnç iliĢkisinin bulunması amaçlanmaktadır. 

1.2. ReRAM (Rezistif Rastgele EriĢilebilir Hafıza) Teknolojileri 

ReRAM teknolojileri mevcut hafıza aygıtların en fazla gelecek vaat edenlerin baĢında 

gelmektedir. ReRAM teknolojilerinin kalıcı hafıza (non-volatile) fonksiyonlarında 

elektronik ve elektrokimyasal süreçler önemli rol oynamaktadır. ReRAM aygıtların 

önemli özelliklerinden biri olan negatif rezistans durumu ilk olarak SiOx, Al2O3, 

Ta2O5, ZrO2 ve TiO2 olmak üzere beĢ metal oksitte görülmüĢtür. Bu metal oksitler 5µs 

den daha düĢük anahtarlama hızlarına sahiptir. ReRAM aygıtların ilk pratik 

uygulaması 2002 yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. 0.5 µm CMOS (Tümleyici Metal Oksit 

Yarıiletken) kullanılarak peroksit tabanlı 64 bit ReRAM fabrikasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 2004 yılında binary (ikili) geçiĢ metal oksit tabanlı ReRAM 

fabrikasyonu Samsung GeliĢmiĢ Teknoloji Enstitüsü‟nde gerçekleĢtirilmiĢtir. ReRAM 

teknolojilerinde gerçekleĢen rezistans anahtarlama olayı metal oksit malzemeler ile 

birlikte VI., III. ve V. grup yarıiletkenler ve organik bileĢiklerde de görülmüĢtür. Oksit 

materyallerin en önemli özelliği, rezistansları, oksit materyalin oksijen yoğunluğuyla 

kontrol edilebilmesidir. 

ReRAM teknolojilerin en önemli avantajı CMOS teknoloji ile olan iyi uyumudur. 

ReRAM teknolojilerin temel mantığı, elektriksel rezistans anahtarlamadır. ReRAM 
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aygıtları Bipolar (çift kutup) ve Unipolar (tek kutup) olmak üzere iki farklı 

anahtarlama durumuna sahiptir. Bipolar (Çift kutup) anahtarlamada, aygıtın yüksek 

rezistans durumundan düĢük rezistans durumuna ve düĢük rezistans durumundan 

yüksek rezistans durumuna geçmesi aygıta uygulanan voltajın polaritesine bağlı 

değiĢmektedir. Unipolar (tek kutup) anahtarlamada ise aygıtın rezistans durumu 

uygulanan voltajın polaritesine bağlı değildir. ReRAM teknolojilerinde aygıtın boyutu 

ile uygulanan voltaj arasında doğrusal bir iliĢki vardır. Aygıtın boyutu küçüldükçe, yük 

akıĢını baĢlatan elektroforming süreci için gerekli olan voltaj da azalır.  

ReRAM hafıza hücrelerin ġekil 1.1. a‟ da temel yapısı görülmektedir. Bu yapıda alt ve 

üst elektrot arası oksit materyalden oluĢur. ReRAM fabrikasyon süreçlerini 

basitleĢtirmek için materyal üzerinde oksidasyon önemlidir. Oksit materyal seçim 

aralığı dar olmasına rağmen mükemmel rezistans anahtarlamanın CuOx ve WOx 

yapılarında gerçekleĢtiği bilinmektedir (Akinaga and Shima 2010). TiOx yapıda 

ReRAM aygıtların rezistans anahtarlama performansı hafıza hücre yapısına bağlıdır. 

TiOx yapılı aygıtlar çapraz nokta (cross point) ve boĢluk yolu (via-hole) ile 

gerçekleĢtirilir. ReRAM aygıtlarında elektrot olarak, püskürtme ile biriktirme 

(sputtering deposition) yöntemiyle kolayca elde edilebildiği için genellikle Pt 

(platinyum) kullanılır. 
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ġekil 1.1. ReRAM teknolojilerinin basit yığın yapıları a) Metal/Oksit/Metal 

ReRAM‟in temel yığın (stack) yapısı b) alt elektrot üzerine metalik hafıza hücresi c) 

oksit tabaka rezistans anahtarlama için materyal üzerine oksitlenme d) içbükey 

ReRAM yapısı e) çapraz nokta (cross-point) ReRAM yapısı (Akinaga and Shima 

2010) 

Yüksek yoğunluklu elektronik uygulamalarına ilaveten, çok çeĢitli elektronik 

uygulamalarda oksit temelli ReRAM teknolojiler esnek yapıda kalıcı hafızanın 

gerçekleĢmesini mümkün kılmaktadır. Bazı metal oksit materyaller geniĢ bant 

aralığına sahip olduğundan metal elektrot ya da saydam elektrotların bu oksitlerin 

oluĢturulmasıyla esnek ve saydam ReRAM aygıtları elde edilebilir. Analog rezistans 

değiĢimi ReRAM aygıtların yığın (stack) yapılarında olduğu gibi, bazı metal/yalıtkan 

anahtarlama hücrelerde de gözlenir. Örneğin, Pt/TiOx/Pt Memristör‟de yüklü oksijen 

boĢlukları, yarıiletken oksitlerdeki hareketli katkılar gibi düĢünülürse oksijen 

boĢlukları kontrol edilerek aygıtın rezistans değiĢtirilebilir. 

1.3. Memristör ve Memristif Sistemler 

Geleneksel elektronik devre iĢlemleri, akım, gerilim, manyetik akı ve yük olmak üzere 

dört temel devre değiĢkenleri arasında iliĢki kurularak gerçekleĢtirilir. Bu iliĢkiler; 

akım ile gerilim iliĢkisi rezistör, yük ile gerilim arasındaki iliĢki kapasitör 

(kondansatör) ve akım ile manyetik arasındaki iliĢki indüktör (bobin) olarak 
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tanımlanır. Ancak, devre değiĢkenleri arasında, manyetik akı ve yük arasındaki iliĢki 

tanımlanmamıĢtır. 1976 yılında Leon O. Chua manyetik akı ve yük arasındaki iliĢkiyi 

“Memristance” olarak tanımlamıĢtır. Memristans özelliği sergileyen ve matematiksel 

olarak varlığını tahmin ettiği aygıta “Memory Resistor” ifadelerinin kısaltılmıĢı olarak 

“Memristor” adını vermiĢtir. Memristör kendisine uygulanan voltajın polaritesine bağlı 

olarak iç direncini değiĢtiren ve voltaj kaldırıldıktan sonra iç direnç durumunu uzun 

sure muhafaza edebilen bir aygıttır. 

 

 

ġekil 1.2. Chua‟nın pasif devre elemanları için oluĢturduğu tablonun basit hali 

(Eshraghian et al. 2012) 

Memristif sistemler, temel pasif devre elemanlarının doğrusal olmayan dinamik 

davranıĢlarını içeren sistemlerdir. Genel olarak, iç durum değiĢkeni rezistansa bağlı 

olan iki terminalli aygıtlar Memristif sistemler olarak tanımlanabilir (Jo 2010). 

Memristif sistemlerde aygıtın iç rezistans durumu, aygıtın giriĢ akımına bağlı değildir. 

Aygıtın iç rezistans durumu, geçmiĢteki akımın durumun bağlı olduğu için memristif 

sistemlerde aygıtlar histerezis davranıĢ sergiler. Memristif sistemlerin en önemli 
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özelliği, aygıtların pasif oluĢudur. Doğrusal davranıĢ özelliğine sahip bobin ve 

kondansatör gibi enerji depolamazlar.  

2003 yılında Chua, devre değiĢkenlerinden akim (i) ve gerilim (V)‟in türev ve 

integrallerini kullanarak temel pasif devre elemanları sınıflandırdığı ġekil 1.2‟de 

gösterildiği gibi periyodik bir tablo oluĢturmuĢtur (Eshraghian et al. 2012). Tabloda, 

memristörün memristans ifadesi olarak manyetik akı ve yük (ɸ-q) iliĢkisine bakılırsa 

histerezis bir düğüm olduğu görülmektedir. Benzer durum, Chua‟nın periyodik 

tablosunda diğer devre elemanları için de geçerlidir. Chua, rezistör, kapasitör ve 

indüktör olmak üzere üç temel devre elemanların doğrusal olmayan (nonlinear) 

davranıĢlarını tanımlamıĢ ve bu aygıtları bütünleĢtirerek memristif sistemler olarak 

ifade etmiĢtir. Chua, direnci “memristor”, kapasitörü “memcapasitor” ve indüktörü 

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

 

 

ġekil 1.3. Memristif sistemlerde aygıtların sembolleri (Ventra et al. 2009) 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

2.1. Literatürde Memristör ÇalıĢmaları 

Memristör ifadesi ilk defa Chua‟nın çalıĢmasında duyulmamıĢtır. 1960 yılında 

Standford Üniversite‟sinde Widrow tarafından yapılan çalıĢmada, yeni bir üç 

terminalli devre elemanı geliĢtirilmiĢ ve Memristör olarak ifade edilmiĢtir. GeliĢtirilen 

bu aygıtın iki terminali arasındaki yük iletiminin kontrolü, üçüncü terminalden geçen 

zamana bağlı akımın kontrolü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Yani aygıtın direnci, aygıttan 

geçen yük ile kontrol edilmiĢtir.  GerçekleĢtirilen bu Memristör modeli “Neural-

Network” mimarinin temel bileĢenleriyle oluĢturulmuĢtur ve “ADALİNE (ADAptive 

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

Leon Chua 1971, temel devre değiĢkenlerinden yük ve manyetik akı arasındaki iliĢkiyi 

açıklamıĢtır. Chua, yük ve akı arasındaki iliĢkiyi kullanarak dördüncü temel devre 

elemanının varlığını matematiksel olarak tahmin etmiĢtir. Chua, çalıĢmasında 

elektrolitik hücre (E-cells) gibi farklı memristör modelleride önermiĢtir. Chua, 

Memristör‟ün varlığını açıklarken matematiksel olarak Maxwell formüllerinin yanı 

sıra farklı devre teorilerini de kullanmıĢtır. 

Chua and Kang 1976, “Memristive Device and Systems” baĢlıklı çalıĢmada, memristif 

Sistemleri ve Memristör teorisini genelleĢtirmiĢtir. Memristif sistemler resistör 
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memristance, kapasitör memcapasitance, indüktans memductance olarak ifade edilmiĢ 

ve bu yeni aygıtların elektriksel ve karakteristik özellikleri teorik olarak açıklanmıĢtır. 

2000 yılında IBM‟in Zürih laboratuarlarında yapılan çalıĢmalarda ince oksit filmlerde 

rezistans anahtarlama ve etkilerinin tekrar üretilebileceği gösterilmiĢtir. Bu 

anahtarlamaların histerisiz özellikleri, Chua‟nın önerdiği memristöre benzerdir. 

Williams et al. 2008, HP Bilgi ve Kuantum Sistem laboratuarlarında Williams ve 

grubu tarafından Chua‟nın matematiksel olarak açıkladığı memristör yapısı fiziksel 

olarak ilk defa gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada, iki platinyum plaka arasına TiO2 

malzemesi sandviç Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. Pt/TiO2/Pt yapısına uygulanan voltaj ya 

da akım ile TiO2 içinde elektroforming süreci sonucunda aygıt üzerinden yük akıĢı 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Yang et al. 2008, “memristive switching mechanism for metal/oxide/metal 

nanodevices”  baĢlıklı çalıĢmada metal/oksit sistemlerde memristif elektriksel 

anahtarlamanın genel bir modelinin varlığı deneysel olarak kanıtlanmıĢtır. ÇalıĢmada 

farklı yapılarda platinyum ve TiO2 kontak yapıları gerçekleĢtirilmiĢ ve her faklı kontak 

yapısının elektriksel özellikleri incelenmiĢtir. 

Yang et al. 2009, 2008 yılında HP laboratuarlarında fiziksel bir aygıt olarak ilk defa 

gerçekleĢtirilen Memristör,  Pt/TiO2/Pt sandviç yapısında oluĢturulmuĢtur. “ the 

mechanism of electroforming of metal oxide memristive switches” baĢlıklı çalıĢmada, 

Pt/TiO2/Pt memristörün harici potansiyel altında, elektroforming ve Joule ısınma gibi 

süreçlerden kaynaklanan bir takım elektriksel ve fiziksel sorunlar gözlenmiĢtir. Daha 

sonra bu sorunları ortadan kaldırmak için aygıt içerisinden elektroforming sürecinin 

gerçekleĢmemesini sağlayan TiO2-x tabakası yapıya eklenmiĢtir. Eklenen bu tabaka ile 

ilk yapıda karĢılaĢılan fiziksel deformasyon ve elektriksel sorunlar giderilmiĢtir. 

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

baĢlıklı çalıĢmada, TiO2 kullanılmıĢtır.. Memristör‟de anahtarlama mekanizmaları 
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„Simmons tunnel barrier model‟ kullanılarak açıklanmıĢtır. Memristör anahtarlama 

sırasında durum değiĢkeni olarak tünel bant geniĢliği (tunnel band gap) W (durum 

değiĢkeni) seçilmiĢ ve uygulanan akım ya da gerilimin polaritesi değiĢtirilerek W 

geniĢliği kontrol edilmiĢtir. Tünel bant aralığı W‟nin değiĢmesiyle aygıtın rezistansının 

değiĢimi gösterilmiĢtir 

Eshraghian et al. 2009, the fourth element: characteristics, modeling and 

electromagnetic theory of the memristor” baĢlıklı çalıĢmasında memristörün 

diferansiyel denklemleri kullanılarak memristör modelleme çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Memristör modellemede kullanılan yöntemler ve Chua‟nın memristörü matematiksel 

olarak tanımlamada kullandığı Maxwell denklemleri (Maxwell‟s Equations) 

kullanılarak Memristör teorisi incelemiĢtir. 

Do et al. 2009, “Hysteretic bipolar resistive switching characteristics in TiO2/TiO2-x 

multilayer homojonctions” baĢlıklı çalıĢmada Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapıda oluĢturulan 

memristörün üst elektrotta birden fazla Pt (Platinyum) kullanılarak TiO2/TiO2-x 

bölgeleri arasında gerçekleĢen yük akıĢı faklı bir Ģekilde yorumlanmıĢtır. ÇalıĢmada 

oksijen boĢluğunca zengin olan TiO2-x bölge ile oksijence zengin olan TiO2 bölge 

arasındaki yük akıĢı, bölgelerin jonksiyon (birleĢim) bölgelerinden gerçekleĢen redoks 

tepkimeleri sonucunda bu iki bölge arasında oluĢan filament Ģeklinde iletim kanalı 

sayesinde gerçekleĢtiği ileri sürülmüĢtür. 

Strachan et al. 2010, “direct identification of the conducting channels in a functioning 

memristive device” baĢlıklı çalıĢmada, TiO2‟in kristal yapısında, elektroforming 

sürecinde Joule ısınmadan dolayı farklı fazlara geçiĢler gerçekleĢmiĢtir. TiO2‟in farklı 

fazlarında gözlemler yapılmıĢ ve Pt/TiO2/Pt yapısındaki TiO2‟e Ti4O7 eklenerek 

aygıtın elektriksel özellikleri incelenmiĢtir. 

Strachan et al. 2011, Memristör‟de iletkenliği sağlayan ve elektroforming sırasında 

TiO2 içerisinde ortaya çıkan iletim kanalının yapısını “the switching location of a 

bipolar memristor: chemical, thermal and structural mapping” baĢlıklı çalıĢmasında 
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çeĢitli mikroskobik yöntemler kullanarak incelenmiĢtir. ÇalıĢmada elektroforming 

sırasında ortaya çıkan joule ısınma nedeniyle iletim kanalının oluĢumu ve ısınmadan 

dolayı kristal içerisinde gerçekleĢen faz değiĢimleri gözlenmiĢtir. 

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” 

baĢlıklı çalıĢmada memristörün kalıcı hafıza (non-volatile memory) özelliği 

kullanılarak programlanabilir bir analog filtre tasarlanmıĢtır.  

Biolek et al. 2014, Memristör farklı modelleme yöntemleri kullanılarak 

modellenmiĢtir. “Modeling of TiO2 memristor: from analytic to numerical analysis” 

baĢlıklı çalıĢmasında, modellemede yapılan hataların analizi ve hataların sebepleri 

araĢtırılmıĢtır. Özellikle modellemede kullanılan pencere fonksiyonlarında seçilen 

durum değiĢkenleri için hata analizleri yapılmıĢtır. 

Hai-Jun et al. 2014, Memristör modellemede kullanılan doğrusal ve doğrusal olmayan 

modellerinin farklı yönlerinin ele alındığı “memristance controlling approach based on 

modification of linear curve” baĢlıklı çalıĢmada Memristör‟ün doğrusal olmayan 

(nonlinear) modelinde memristans ile memristörden geçen yük arasındaki iliĢkiyi, 

memristans ve yük (M-q) eğrisinin orta noktasını doğrusallaĢtırarak (linearization) 

açıklanmıĢtır.  

2.2. Metal Oksit Nano Yapılar 

Metal oksitler kimya, fizik ve malzeme biliminin pek çok alanında önemli rol 

oynamaktadır. Metal elementler oksit bileĢenlerin çok farklı çeĢitlerini oluĢturabilir. 

Bunlar; metalik, yarıiletken veya yalıtkan karakter sergileyebilen elektronik yapıya 

sahip, yapısal geometrilerinin geniĢ bir sayısına uyum sağlayabilir (Fernandez et al. 

2007). Metal oksit yapıların boyut, Ģekil ve bağlanma yapıları çok çeĢitlilik gösterir. 

Metal oksitlerin, yapılarında ve bağlanmalarındaki çeĢitlilik, fiziksel, manyetik ve 

optik özeliklerinin farklılığı bu malzemeleri oldukça ilginç kılmaktadır. Metal oksit 
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yapılar, düĢük elektrik direncine, metalik iletkenliğe yakın iletkenliğe ve 400 nm ile 

700 nm arasında görünür bölgede yüksek optik geçirgenliğe sahip özelikler 

sergilemektedir (Çetinkaya vd. 2011). Üzerinde en yaygın araĢtırma yapılan metal 

oksitler; SnO2, ZnO, Ga2O3, In2O3, CdO, PbO2, CuO, MgO, WO3, GeO2 ve TiO2‟dir 

(Çakmak 2011). Teknolojik uygulamalarda metal oksitler, mikro elektronik devreler, 

sensörler, piezoelektrik aygıtlar, yakıt hücreleri ve katalizör olarak fabrikasyonlarda 

kullanılır (Fernandez et al. 2007). Metal oksit yapılar biyoloji ve tıp alanında ilaç 

dağıtımı, kanser tedavisi, biyolojik etiketleme ve floresan görüntüleme gibi alanlarda 

kullanılmaktadır (Singh et al. 2014).  

Metal oksit nano yapıları üretmek için, termal buharlaĢtırma, radyofrekans (RF) 

saçtırma ardından oksidasyon, elektrokimyasal depolama (ECD), kimyasal banyo 

depolama (CBD), elektron ıĢını buharlaĢtırma, kimyasal buhar biriktirme (CVD),  

sprey payrolizi (SP), fotokimyasal buhar biriktirme (PCVD) ve sol-jel kaplama gibi 

çok çeĢitli yöntemler bulunmaktadır (Çakmak 2011). 

Oksit nano parçacıklar sınırlandırılmıĢ boyutları ve köĢe ya da kenar yüzey alanlarının 

yüksek yoğunluklarından dolayı benzersiz özelliklere sergileyebilirler. Yapısal 

karakteristiğin oluĢumlarından ilki, kafes (lattice) ve hücre parametreleridir. Boyutla 

iliĢkili termodinamik kararlılıktaki değiĢiklikler, hücre parametrelerini ya da yapısal 

dönüĢümlerinin modifikasyonunu azaltabilen ve beklenmeyen durumlarda nano 

parçacığı kuĢatan çevresel serbest yüzey enerjisi etkileĢimlerden dolayı ortaya 

çıkabilir. Parçacık boyutu azaldıkça ve yüzey sınırının artmasıyla, atomlar arasındaki 

gerilme, stres ve yapısal titreĢimler artar. Boyutun ikinci önemli etkisi, oksitlerin 

elektronik özellikleri ile ilgilidir. Yapıdaki oksijen, iyonikten kovalente ve metalik 

bağlara kadar geniĢ bir spektrumda metal oksit yapıya çok çeĢitlilik katmaktadır. Metal 

oksit bir bağda iyoniklik ya da kovalentlik derecesi, kısmen iyonik ya da kovalent 

karakter ile sistemin boyutuna güçlü bir Ģekilde bağlıdır. Boyutun azalmasına paralel 

olarak metal oksit bağda iyonik bileĢenlerde artıĢ olduğu gözlenir. Oksit parçacığın 

ortalama boyutundaki bir azalma aynı zamanda parçacığın bant aralığının büyüklüğünü 
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değiĢtirir, bu durum oksit malzemenin iletkenliğini ve kimyasal reaktifliğini güçlü bir 

Ģekilde etkiler (Fernandez et al. 2007). 

2.3. TiO2’in Yapısı ve Özellikleri 

TiO2 (Titanya) ilk olarak 1971 yılında siyah kum taneciklerinden beyaz renkte metal 

oksit yapıda William Gregor tarafından elde edilmiĢtir (Anonim 2015c). TiO2 beyaz 

renk pigmenti olarak boya endüstrisinde, dielektrik materyal, foto katalizör, seramik ve 

cam üretiminde, uzay ve havacılık endüstrisinde, askeri amaçlı sanayi ve tıp 

alanlarında kullanılır (Kobayashi et al. 2013). Metal oksit malzemeler arasında TiO2 

sahip olduğu yüksek dielektrik sabiti (110,00), büyük kırılma indisi (2,4), görünür 

bölgedeki (400-700 nm) yüksek geçirgenliği gibi optik ve elektriksek iletkenlik 

özelliklerinden dolayı en çok çalıĢılan ve araĢtırma yapılan malzemedir. TiO2 görünür 

bölgede olduğundan foto katalizör olarak kullanılan en yaygın malzemedir ve foto 

katalizörler yarıiletken özellik sergilediklerinden dolayı, TiO2‟in yarıiletken formu 

kullanılır. TiO2 yapılı ince filmlerin gaz algılama özelliği sayesinde indirgeme veya 

yükseltgenme tepkimeleri ile filminin yüzeyinin etkileĢmesi sonucunda ince filmin 

elektriksel iletkenliği değiĢmektedir (ġahin 2010).  

2.3.1. TiO2’in kristal yapısı 

TiO2, kristal ve amorf fazların karıĢımlarının toz Ģeklinden elde edilir (Fernandez et al. 

2007). TiO2 çevresel Ģartlar altında sekiz polimorf yapıda bulunmaktadır ve en bilinen 

yapıları rutil, anataz ve brokittir. Bu yapılar; rutil (tetragonal, a=b=4,584 Å, c=2,953 

Å), anataz (tetragonal, a=b=3,782 Å, c=9,502 Å) ve brokit (ortorombik, a=5,436 Å, 

b=9,166 Å, c=5,135 Å) yapıları doğal polimorf ve TiO2 (B) (Bronz), TiO2 (H) 

(Hollandite), diğer üç polimorf yapı laboratuar ortamında elde edilir (Kobayashi et al. 

2013). TiO2‟in en karalı yapıları rutil ve anataz yapılarıdır ve rutil yapı anataz yapıdan 

1,2-2,8 kcal/mol daha kararlıdır. Rutil ve anataz fazları elektroaktiftir ancak brokit yapı 

elektroaktif değildir. Rutil yapı, kristal yüzeylerinden oksijen koparılarak indirgendiği 
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için elektriksel iletkenlik açısından daha elveriĢlidir. Anataz yapı, katalitik olarak rutil 

yapıdan daha aktiftir (ġahin 2010). 

 

ġekil 2.1. Polimorf TiO2‟in temel hücre yapısı (Bally 1999) 

TiO2‟in rutil ve anataz yapıları kolay elde edildikleri ve daha kararlı yapıya sahip 

olduklarından geniĢ kullanım alanlarına sahiptir. Anataz yapı en az yoğunluklu yapıya 

sahiptir ve eksenler arasında boĢluklar bulunmaktadır (Singh et al. 2014). Anataz fazın 

yasak enerji aralığı (Eg) 3.2 eV iken rutil fazın yasak enerji aralığı 3.0 eV‟tur (ġahin 

2010). 



13 
 

 
 

 

ġekil 2.2. TiO2‟in rutil ve anataz fazlarının kristal yapıları (ġahin 2010) 

TiO2„in boyutu, Ģekli ve kristal yapısı değiĢtikçe yüzey kararlılığı değiĢmez. Basınç ve 

boyuta bağlı olarak ısı altında TiO2‟in farklı fazları arasında geçiĢler meydana 

gelmektedir (Singh et al. 2014). Nano yapıda TiO2‟in termal kararlılığın ayarlanması 

ve polimorfların yapısal dönüĢümleri, TiO2‟in faz davranıĢını güçlü bir Ģekilde etkiler 

(Fernandez et al. 2007). TiO2 700
o
C üstündeki sıcaklıklarda, TiO2‟in anataz fazı, ısısal 

açıdan daha kararlı bir yapı olan rutil faza dönüĢür.  
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ġekil 2.3. Titanyum-Oksijen faz diyagramı (Anonim 2015d) 

TiO2‟in faz diyagramı çok çeĢitli kristal yapılara sahip sabit fazları ile çok zengindir. 

Örneğin n-tipi katkılama ve yüksek iletkenlik ile ilgili sonuçlar, yığın (Bulk) kusurları 

ve çift yüklenmiĢ oksijen boĢlukları gibi çeĢitli tipleri, Ti
3+

/Ti
4+ 

çatlakları, 

kristalografik makaslama uzayları gibi uzaysal kusurlar, yüzeysel kusurları ve 

çoğunlukla koordine altında Ti anyonlarına atfedilir (Fernandez et al. 2007). Ayrıca 

nano yapıda kristal örgü içerisinde bulunan tane sınırlarını varlığı materyalin 

elektriksel iletkenliğini etkiler. Nano yapıda TiO2‟in kafes ve yüzey kusurlarının 

yoğunluğu, elde edilme metoduna, katkılama yapılmasına ve katkılama miktarına 

bağlıdır. TiO2 ince filmleri kategorize etmek için kimyasal analiz, elektro-prob içeren 

mikro analiz, x-ray foto emisyon spektroskopisi ve ikincil iyon kütle spektrometri 

analiz yöntemleri ile gerçekleĢtirilir. Kristal yapı analizi x-ray kırınımı (diffraction) ve 

atomik kuvvet mikroskobisi (AFM) ile yapılmaktadır (Bally 1999). 
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2.3.2. TiO2’nin elektriksel iletkenliği  

TiO2‟in elektriksel iletkenliğini etkileyen faktörler; kristal yapısının yoğunluğu, 

katkılanan materyalin kimyasal doğası ve ince filmin morfolojik yapısıdır. TiO2‟in 

elektriksel iletkenliği, tane yüzeylerinde bulunan doymamıĢ Ti atomları tarafında 

kristal örgü içerisine verilen serbest elektronlar hareketiyle sağlanır. TiO2‟e Seryum 

katkılama ile TiO2 daha yalıtkan (TiO2:Ce) ve Niobyum katkılama ile n-tipi elektriksel 

iletkenlik (TiO2:Nb) ya da demir katkılama ile p-tipi elektriksel iletkenlik (TiO2:Fe) 

yapılarak daha iletken yapılabilir (Bally 1999). TiO2‟e katkılanan malzemeler kristal 

yapı içerisinde nokta, kenar ve çizgisel gibi elektriksel iletkenliği etkileyen kusurlara 

sebep olur. TiO2‟in yapısında bulunan oksijen atomlarının azlığı, malzeme içerisinde 

serbest halde elektron sağladığından dolayı TiO2‟in elektriksel iletkenliğini artırır. 

TiO2‟in en dikkat çeken nokta kusurları oksijen boĢlukları ve arayer titanyum 

atomlarıdır (Bally 1999). Ortaya çıkan bu nokta kusurları TiO2‟in elektriksel 

iletkenliğine iki Ģekilde katkı sağlayabilir. Nokta kusurları, mobil yük taĢıcıları 

(iyonlaĢma) ya da bir elektrik alana yanıt vererek hareket edebilir ve böylece TiO2 

içerisinde iyonik bir akım oluĢturulur.  

2.3.3. TiO2’in elektriksel iletkenliğine oksijen boĢluklarının etkisi 

TiO2 içinde oksijen boĢlukları (TiO2-x) elektron donörları gibi hareket eder ve TiO2‟e 

oksijen boĢluklarının katkılanması TiO2‟in n-tipi katkılı yarıiletken özellik 

göstermesine sebep olur. TiO2 „den bir oksijen atomu kaldırıldığında materyal 

içerisinde serbest halde hareket edebilen iki elektron bırakılır. Bu elektronlar TiO2‟in 

elektriksel özelliğini etkili bir Ģekilde değiĢtirir. 
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ġekil 2.4. TiO2‟te bir oksijen boĢluğunun oluĢumu (Park 2011) 

Kristal yapı içerisinden alınan oksijen atomunun bıraktığı boĢluk Ti atomları 

tarafından kuĢatılır. TiO2‟den bir oksijen atomunun koparılmasıyla oksijen boĢlukları 

kristal yapı içerisinde örgü kusurları ortaya çıkararak bir band içi enerji seviyesine 

sebep olur. Bu örgü kusurları, yerini terk eden oksijen atomuna en yakın Ti atomları 

civarında oluĢur. Oksijen atomunun koparılmasıyla serbest hale gelen elektronlar, Ti 

atomunun 3d yörüngelerine yerleĢir (Park 2011). TiO2‟in düĢük direnç durumuma 

geçtiği durumda, yük iletim yolu oksijen boĢluklarının katkılanmasıyla oluĢur ve 

elektriksel iletkenliğin azalması ve artması bu iletim yolunun değiĢimiyle gerçekleĢir. 

Ġletim yolunun geniĢliği, kristal örgü içerisindeki doğrultuya bağlı olarak farklılıklar 

gösterir.  ġekil 2.5‟de görüldüğü gibi oksijen boĢluklarının oluĢturdukları iletim kanalı 

[001] düzleminde [110] düzlemine göre daha geniĢ bir boĢluk zinciri oluĢturmuĢtur 

(Park et al. 2011). 
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ġekil 2.5. TiO2‟in kristal yapısında oksijen boĢluklarının a) [110] Düzleminde dizilimi, 

b) [001] Düzlemindeki dizilimi (Park et al. 2011) 

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

ReRAM (Resistive Random Access Memory) teknolojileri, ReRAM‟lerin sahip 

olduğu, yüksek anahtarlama yoğunluğu, düĢük iĢlem güçleri, basit yapıları, düĢük 

maliyetleri ve yüksek anahtarlama hızları gibi özellikleriyle son yıllarda dikkatleri 

üzerine çekmiĢtir. ReRAM teknolojileri kalıcı hafıza aygıtların geleceği için umut 

vadeden bir aday olarak düĢünülmektedir. Anahtarlama materyalinin yapısı en basit 

haliyle; iki terminal elektrot arasında direnci değiĢebilen bir materyalin sandviç yapıda 

oluĢumudur.  Elektriksel direnç anahtarlama, elektrotlara uygulanan akım ya da 

gerilim ile anahtarlama materyalinin direncinin değiĢtirilmesi temeline dayanmaktadır. 

ÇeĢitli metal oksitler ve peroksit tipi oksitlerde direnç anahtarlama görülmektedir. Bu 

materyallerde anahtarlama hücresinin direnci, yüksek direnç durumu (High Resistans 

State, HRS) ve düĢük direnç durumu (Low Resistans State, LRS) olmak üzere çift 

kararlı (bistable) direnç durumu sergiler. Anahtarlama materyalinin yüksek direnç 

durumundan düĢük direnç durumuna geçmesi “SET” anahtarlama ve düĢük direnç 

durumundan yüksek direnç durumuna geçmesi “RESET” anahtarlama olarak 

adlandırılır.  Bu direnç değiĢimiyle aygıt histerisiz akım-voltaj karakteristiği sergiler. 

Ayrıca bazı materyallerin çoklu direnç durumu sergileme özellikleriyle çoklu bit iĢlem 

yapan aygıtlara uyarlanabilmeleri mümkündür (Jeong 2008).  
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ġekil 2.6. Rezistans anahtarlama durumunda aygıtların Akım-Gerilim eğrileri a) harici 

potansiyelin polaritesine bağımlı olan Bipolar (çift kutup) rezistans anahtarlama, b) 

polariyete bağlı olmayan Unipolar (tek kutup) rezistans anahtarlama (Waser and Aono 

2007) 

2.4.1. Rezistif anahtarlama mekanizmalarının sınıflandırılması 

Rezistans anahtarlama mekanizmaları, faz değiĢim, termokimyasal, boĢluk değiĢimi, 

elektrokimyasal metalizasyon ve elektrostatik/elektronik olmak üzere beĢ faklı rezistif 

anahtarlama mekanizması bulunmaktadır. Faz değiĢim anahtarlama mekanizmasında 

direnci termal süreçler ile kontrol edilebilen anahtarlama materyalinin kristal ve amorf 

fazları arasında geçiĢler aygıtın direncini değiĢtirerek anahtarlama yapılır. GeSbTe, faz 

değiĢim RAM (Phase change RAM, PcRAM)‟lerde en yaygın kullanılan malzemedir 

(Jeong 2008). Termokimyasal mekanizma “the fuse-antifuse”(sigorta-karĢıt sigorta) 

tipidir. Uygulanan voltaj ile sistemin düĢük rezistans durumu yapıldığı anahtarlama 

materyalinin kısmen bozulması gerçekleĢir. Üçüncü anahtarlama mekanizması modeli 

boĢluk değiĢim mekanizmasıdır. Bu anahtarlama redoks tipi indüklenen anyon göçü 

olarak bilir. Bu modelde, pek çok metal oksitlerdeki anyonlar, tipik olarak oksijen 

boĢlukları, uygulanan elektrik alan ile katoda doğru sürüklenir ve katotta birikir. 

BoĢlukların sürüklenmesiyle oksijence fakir bölge geniĢlemeye baĢlar. Oksijen 

boĢlukları metalik iletim kanalı oluĢturur. Böylece iletim yolu, normal fazdan daha 

yüksek iletkenlik sergileyen ve oksijence zayıf nonstokiyometrik faz ile oluĢturulur. 

GeçiĢ metal oksitlerde oksijen boĢlularının davranıĢı rezistans anahtarlamada önemli 

rol oynar (Jeong 2008). Elektrokimyasal anahtarlama mekanizması, redoks 
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tepkimeleriyle indüklenen katyon göçü ile açıklanır. Metal elektrotların oksidasyonu 

anot ara yüzeyinde meydana gelir ve ardından metal katyonları katoda doğru göç 

ederek ara yüzeyde indirgenir. Ġndirgenen metal atomları anoda doğru büyür ve 

metalik bir iletim yolu oluĢturulur. Sistemin bu durumu “ON” olarak ifade edilir. Ters 

polarite altında, metal atomlarının dağıtılmasıyla sistem “OFF” durumuna geçer. 

Elektrostatik/elektronik anahtarlama mekanizmasında elektronik yükler, ara yüzey 

kusur alanlarına sokulur ve tuzaklanır. Bu durum Schottky bariyeri etkiler ve 

anahtarlama materyalinin rezistansını değiĢtirir. Bazı peroksitlerdeki rezistans 

anahtarlama bu mekanizma ile açıklanır. 

2.5. Elektroforming Teorisi 

Elektroforming, elektron oluĢturma ya da elektron Ģekillendirme anlamları 

taĢımaktadır. Elektroforming sürecinin bilimsel ve metal malzemeleri farklı 

malzemeler üzerine kaplama gibi ticari uygulamaları bulunmaktadır. Makro boyutlarda 

elektroforming süreci tuzlu metal çözeltine daldırılan iki elektrota uygulanan elektrik 

akımıyla metal elektrottan çıkan metal iyonları hedef materyalin olduğu elektrota 

doğru hareket eder. Ġyonların çıktığı elektrot anot, hedef materyalin olduğu elektrot 

katot olarak ifade edilmektedir. Elektroforming süreci, ince film gibi daha düĢük 

boyutlu malzemelerde, materyalin kimyasal ve fiziksel özeliklerinde değiĢimlere sebep 

olmaktadır. 

2.5.1. Bipolar rezistif anahtarlama yapılarında elektroforming süreci 

Bu kısımda elektroforming sürecinin mikro ve nano boyutlarda ince film metal oksit 

yapılarda davranıĢı ve süreç sonunda materyalde oluĢan elektriksel ve yapısal 

değiĢiklikler incelenmiĢtir. Bipolar rezistif anahtarlama yapılarında kullanılan iki farklı 

elektroforming mekanizmaları bulunmaktadır.  

Ġlk modelde elektroforming, anahtarlama materyalinin bütün hacminde eĢit bir Ģekilde 

meydana gelir. Bu modelde anahtarlama hücresinin direncinin bozulmasıyla tüm 
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hacmin direncinin bozulmasına sebep olur. Böylece bir boyutlu elektronik bant 

diyagramı kullanılarak elektroforming oluĢumu açıklanabilir. Bu modelde, oluĢan 

elektroformingden önce kristal yapı içerisinde elektronik enerji durumlarından dolayı 

var olan içyapı kusurları ile elektroforming sonrasında kristal yapı içerisinde; ara yer 

ve boĢluk oluĢumlu noktasal kusurlar ortaya çıkar. Diğer elektroforming modelinde ise 

anahtarlama materyalinde yerleĢmiĢ belli hacimlerde homojen olmayan bir oluĢum 

Ģeklinde medya gelir. Bu modelde, rezistansın bozulması anahtarlama materyalinin 

belli bölgelerinde gerçekleĢir. Anahtarlama hücresinin anot kısmında elektrolitik 

reaksiyon gerçekleĢir. Bu reaksiyonlar sonucunda ortaya çıkan gazlar kristal yapı 

içerisinde anyon boĢlukları adı verilen fiziksel değiĢimlere sebep olur. Elektroforming 

oluĢumu sırasında değiĢen rezistanstan dolayı kristal yapı içerisinde güç dağılımı 

değiĢerek kafes sıcaklığında artıĢ gerçekleĢir. Kristal yapının sıcaklığının artmasıyla 

materyallerde faz değiĢimleri ve yapısal kusurlar meydana gelir. 

2.5.2. Pt/TiO2/Pt yapısında elektroforming süreci 

Pt/TiO2/Pt yapısında baĢlangıçta yalıtkan olarak bulunan TiO2, elektroforming 

sırasında uygulanan akım/gerilim ile TiO2‟in direnci büyük oranda değiĢimlere uğrar. 

Pt/TiO2/Pt yapısının elektroforming sürecinde, TiO2‟de oksijen boĢlukları ortaya 

çıkaran ve TiO2‟in indirgenmesi içeren elektrokimyasal bir reaksiyon gerçekleĢir.  

Elektroforming sırasında gerçekleĢen elektrokimyasal reaksiyon Kröger-Vink kusur 

notasyonları kullanılarak aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir. 

                            Oo
x 
   

 
   Vo

.. 
+ 2e

- 
+  1/2O2 (gaz)                                                    (2.1) 
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ġekil 2.7. Pt/TiO2/Pt yapıda yük akıĢı ve oksijen gazının ortaya çıkıĢı (Anonim 2015a) 

Elektroforming sürecinde, TiO2 içerisinde serbest hareket edebilen oksijen iyonları ve 

oksijen boĢlukları oluĢur. Serbest oksijen iyonları uygulanan elektrik alandan dolayı 

anot ucuna doğru hareket eder. Oksijen iyonları anotta birikerek, elektroforming 

sürecinde oluĢan iletim bandına her bir oksijen iyonu baĢına iki elektron vererek anotta 

oksijen gazını oluĢturur. 

 

ġekil 2.8. Metal/yalıtkan/metal yapılarda yük akıĢının sağlandığı filament yapıda 

iletim kanalı (Waser and Aono 2007) 

TiO2‟de elektroforming Pt/TiO2/Pt anahtarlama hücrelerinde TiO2‟nin yalıtkanlığının 

bozulması, kristal yapı ve kimyasal değiĢikliklerle sonuçlanır. Elektroforming 
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sürecinde uygulanan akım ya da gerilim ile TiO2‟in direnci ani bir Ģekilde ve birkaç kat 

büyüklükte azalır. Anahtarlama hücresinde güç dağılımı, rezistans ile ters orantılı 

olduğundan, hücrenin rezistansı azaldığında güç dağılımı artar. Güç dağılımının 

artması kafes sıcaklığının artmasına sebep olur. 

Oksijen boĢluklarıyla zenginleĢtirilmiĢ bölgede serbest halde bulunan elektronlar Ti 

atomları tarafından yakalanır ve aĢağıda verilen reaksiyona göre Ti atomlarının yük 

durumu değiĢir. 

                                       Ti
4+

 + ne
-      

    Ti
(4-n)+  

                                                          (2.2) 

Ti atomlarının yakaladığı elektronlar Ti atomunun 3d bandını doldurur. Ti iyonlarının 

serbest elektronları yakalayıp daha kararlı durumlara geçmesi ve oksijen boĢluklarının 

azalmasıyla kristal yapı metal faza doğru kaymaya baĢlar. Elektroforming sırasında 

oksijen boĢluğu oluĢumu anahtarlama süresi boyunca eĢit değildir. Çünkü Pt/TiO2 

yüzeyleri arasındaki pürüzsüzlük ya da üst elektrotun geometrisinden dolayı TiO2 

içindeki elektrik alanı asimetrik dağılmaktadır. Tek düze olmayan oksijen boĢluğu 

dağılımı kristal içerisinde homojen olmayan iletkenlik dağılımına sebep olur. 

Elektroforming süreci, TiO2‟in akım ve gerilim karakteristiğini büyük ölçüde 

değiĢtirir. TiO2‟in rezistansı elektroforming meydana gelirken geri döndürülemeyecek 

değiĢiklikler geçirebilir. Elektroforming sırasında anahtarlama materyalinin dielektrik 

bozulması meydana gelebilir. Dielektrik bozulması teorik olarak, yumuĢak ve sert 

olmak üzere iki Ģekilde gerçekleĢir. YumuĢak bozulma anahtarlama materyalinde 

geçici rezistans bozulmasına sebep olur. Sert dielektrik bozulması ise kalıcı direnç 

değiĢimine sebep olur. TiO2‟de gerçekleĢtirilen elektroforming süreci yumuĢak 

dielektrik bozulması sürecidir. 

2.5.3. Elektroforming süreci ile Pt/TiO2/Pt yapısında anahtarlama durumları 

Anahtarlama hücresine bir voltaj uygulamak elektroforming oluĢturabilir. Bipolar (çift 

kutup) rezistans anahtarlama için elektroforming, uygulanan voltajın değiĢken 
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polaritesi ile birkaç elektroforming adımıyla tamamlanır. Voltaj kontrollü 

elektroforming sürecinde akım sınırlama önemli bir parametredir. Elektroforming 

sırasında akım sınırlama olmaksızın dirençteki ani bir azalma sert dielektrik 

kırılmasıyla sonuçlanabilir. Aynı polaritede ardıĢık gerilimlerin uygulanması sert 

dielektrik kırılmasına ve tek kutuplu (unipolar) rezistif anahtarlamanın, düĢük rezistans 

durumuna geçmesine neden olur. Elektroforming sürecinde rezistanstaki azalma 

değiĢken polariteli voltajlarda görülür. SET anahtarlama (yüksek rezistans 

durumundan düĢük rezistans durumuna geçiĢ) voltajının polaritesi ve RESET 

anahtarlama (düĢük rezistans durumundan yüksek rezistans durumuna geçiĢ) voltajının 

polaritesi en son elektroforming adımını takip eden ilk voltajın çevrimi tarafından 

belirlenir. 

 

ġekil 2.9. TiO2‟in pozitif ve negatif gerilimler altında oluĢan filametli iletim yolu a) 

pozitif gerilimde yük akıĢı b) sıfır gerilim altında yük durumu c) negatif gerilim altında 

yük akıĢı d) pozitif gerilim altında Schottky bariyer yüksekliği e) sıfır gerilim 

durumunda bariyer yüksekliği f) negatif gerilim altında bariyer yüksekliği (Dong et al. 

2008) 
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2.6. Memristör’ün Yapısı ve Özellikleri 

Klasik devre teorileri bakımından yük (q), akım (i), voltaj (v) ve manyetik akı (ⱷ) 

olmak üzere dört temel devre değiĢkeni bulunmaktadır. Bu değiĢkenler arasındaki 

iliĢkiler;  akım ile yük arasında ki iliĢki dq/dt=i,  manyetik akı ile voltaj arasında ki 

iliĢki dⱷ/dt=v, üç temel devre elemanlarının tanımlanmasında kullanılan iliĢkiler; 

rezistör R=dv/di, kapasitör C=dq/dv ve indüktör L=dⱷ/di olarak tanımlanmaktadır. 

Ancak manyetik akı ile yük arasındaki iliĢki tanımlanmamıĢtır. YaklaĢık 150 yıldır 

pasif devre elemanları kapasitör (1745), direnç (1827) ve indüktans (1831) ile 

sınırlandırılmıĢtır (Iniewski 2011). 1971 yılında California Üniversitesinde elektrik 

mühendisi Prof. Dr. Leon Chua, manyetik akı ile yük arasındaki iliĢkiyi açıklayarak 

Memristör‟ün varlığını tahmin etmiĢtir. Chua, manyetik akı ile yük arasında ki iliĢkiyi 

Memristans M=dⱷ/dq olarak tanımlamıĢtır. Üç temel pasif devre elemanları R, L ve C, 

doğrusal (Linear) davranıĢ sergilemektedir. Ancak Chua‟nın Memristör‟ü doğrusal 

olmayan (non-linear) davranıĢ sergilemektedir.  

Memristör direnci kendisine uygulanan voltajın polaritesine, genliğine ve voltajın 

zaman aralığına bağlı olan iki terminalli bir aygıttır. Memristörün direnç durumu ve 

içerisinden geçen yük durumu, plastik bir boru içerisinden akan su durumuna 

benzetilebilir. Plastik borunun değiĢken çapı memristörün değiĢken direncini, akan su 

ise memristörden geçen yük miktarını temsil etmektedir. Plastik borunun çapı 

azaldığında suyun akıĢ yolu daralır bu yüzden borudan akan su miktarı azalmıĢ olur. 

Azalan çap suyun akıĢına direnç gösterir. Aynı durum memristör için de geçerlidir. 

Memristör içerisinden yük akıĢını sağlayan iletim yolu daraldığında aygıt yüksek 

rezistans durumuna, iletim yolu geniĢlediğinde düĢük rezistans durumuna geçer. Chua, 

memristörün varlığını fiziksel bir aygıttan ziyade matematiksel olarak açıklamıĢtır.  

Memristör, uygulanan voltaj kesildikten belli bir süre sonra uygulanan voltaja kadar 

son rezistans durumunu muhafaza eder. Memristöre uygulanan voltaj kesildiğinde 

oksijen boĢluklarının göçü durur ve TiO2 tabakaları arasındaki sınır, bulunduğu 

konumda kalır. Bunun nedeni, uygulanan voltaj kaldırıldığı zaman pozitif yüklü Ti 
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iyonları hareketsiz kalır ya da TiO2 tabakaları arasındaki sınırda herhangi bir yere 

hareket etmez (Iniewski 2011). Belli bir süre sonra voltaj uygulandığı zaman Ti 

iyonları kaldığı yerden hareketine devam eder. Memristör son rezistans durumunu 

hatırlaması, TiO2 ile TiO2-x tabakaları arasındaki sınırı korumasından ileri gelmektedir. 

2.6.1. Memristör’ün yapısı 

1971 yılında Chua‟nın matematiksel olarak tahmin ettiği memristör, ilginç ve değerli 

devre özelliklerine sahip olmasına rağmen 2008 yılına kadar fiziksel bir aygıt olarak 

gerçekleĢtirilmemiĢtir. HP bilim adamları katıhal elektroniği ve iyonlaĢtırma 

uygulanan bir kutuplama altında çiftlenen, nano ölçekteki sistemlerde doğal olarak 

ortaya çıkan rezistansın basit bir analitik örneğini göstermiĢtir.  Elde edilen sonuçlar, 

özellikle TiO2 çapraz nokta (cross-point) anahtarlamada, yüklü atomik ya da moleküler 

türlerin hareketini gerektiren ve nano ölçekte pek çok aygıtta görülen, histerezis akım-

voltaj eğrisinin anlaĢılmasını sağlamıĢtır (Iniewski 2011). Sadece mobil (hareketli) 

taĢıyıcıların taĢındığı silikon gibi yarıiletken malzemelerin aksine, memristörde katkılı 

ya da katkısız TiO2 tabakalar içinde hem iyonik hem de elektronların hareketi 

gerçekleĢmektedir. 

Memristör, 2008 yılında HP laboratuarlarında R. Stanley Williams ve ekibi tarafından 

ilk defa fiziksel bir aygıt olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Memristörün ilk fabrikasyonu, iki 

Pt (platinyum) elektrot arasına TiO2 büyütülerek sandviç yapıda oluĢturulmuĢtur. 

Ancak, 2.5.2. ve 2.5.3. kısımlarında bahsedildiği üzere Pt/TiO2/Pt yapıya akım ya da 

gerilim uygulandığı zaman Pt/TiO2/Pt içerisinde elektroforming süreci 

gerçekleĢmektedir. Sürecin sonunda Pt/TiO2/Pt içerisinde ġekil 2.10‟de görüldüğü gibi 

fiziksel deformasyon ortaya çıkmaktadır ve bu fiziksel deformasyonu kontrol etmek 

zordur (Yang et al. 2009). 
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ġekil 2.10. Pt/TiO2/Pt yapının elektroforming sonrasında fiziksel yapısında oluĢan 

deformasyon (Yang et al. 2009) 

Pt/TiO2/Pt yapısı, oksijen iyonlarının ve oksijen boĢluklarının tersine göçünü sağlamak 

için oksijen deposuna (reservoir)  sahip olmadığından dolayı hem ON hem de OFF 

anahtarlama çevrimlerinde artan bir iletkenlik sergiler. Bu problemi çözmek ve 

elektroforming sürecini düzeltmek için Pt/TiO2/Pt yapısına, oksijence fakir TiO2-x 

tabakası eklenmiĢtir (Yang et al. 2009). TiO2 içerisinde oksijen boĢlukları n-tipi 

katkılar (donör) gibi hareket etmektedirler. TiO2‟in kimyasal oluĢumu, 2:1 

oksiyen:titanyum oranı ile yalıtkan özellikler sergiler. TiO2-x oluĢumunda yaklaĢık %5 

oranında oksijen yetersizliği bulunmaktadır. TiO2-x tabakasının metalik özellik 

sergilediği için iletkenliği yüksektir (12012).  ġekil 2.11.‟de görüldüğü gibi TiO2-x 

tabakası eklendikten sonra Pt/TiO2/TiO2-x/Pt Memristör yapısında herhangi bir fiziksel 

deformasyon ortaya çıkmamıĢtır (Yang et al. 2009). 
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ġekil 2.11. Harici potansiyel altında Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapının yüzeyi (Yang et al. 

2009)  

ġekil 2.12. a‟da Memristör‟ün yapısı görülmektedir. D, TiO2/TiO2-x tabakalarının 

toplam uzunluğu, w, oksijen boĢluklarıyla zenginleĢtirilmiĢ bölgenin uzunluğudur. Bu 

bölge aygıtın rezistans durumuna göre geniĢler ya da daralır. ġekil 2.12. b‟de 

gösterildiği gibi RON bölgesi, aygıtın oksijen boĢluklarıyla zenginleĢtirilmiĢ bölgenin 

direncini, ROFF ise aygıttaki saf yalıtkan TiO2 bölgenin direncini ifade etmektedir. 

 

                             (a)                                       (b)                                    (c) 

ġekil 2.12. Memristör‟ün yapısı b) rezistans eĢdeğeri c) sembolü (Sah et al. 2012) 

ġekil 2.13.‟de görüldüğü gibi Memristör çapraz nokta (cross-point) anahtarlama 

yapısında kullanıldığı zaman daha yoğun anahtarlama sağlanarak daha fazla iĢlem 

yapılabilmektedir. Flash hafıza teknolojiler, bir çevrimde yaklaĢık 100.000 bit bilgi 

yazma ve silikon temelli tranzistörlerin kullanılması gibi bazı kısıtlamalara sahiptir. 

Memristör, bir çevrimde yaklaĢık bir milyon bit bilgi yazılabilme ve basit yapılarından 
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dolayı flash hafızalardan daha hızlı olmaları gibi üstünlüklere sahiptir (Chakraverty 

and Kittur 2012). 

   

ġekil 2.13. Pt/TiO2-x/TiO2/Pt yapının çapraz nokta (cross-point) anahtarlanması 

(Williams 2008) 

2.6.2. Memristör’ün kontak yapıları ve özellikleri 

Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapıda Memristör metal/yarıiletken kontak yapısına sahiptir. 

Metal/yarıiletken kontak yapıları çok yoğun katkı durumlarında omik özellik sergiler 

ve katkılama durumuna göre (yüksek veya düĢük katkılama) Schottky benzeri davranıĢ 

gösterebilirler. 

ġekil 2.14‟de görüldüğü gibi Pt/TiO2 tabakaları arasında oksijence zengin TiO2 

tabakasından dolayı Schottky benzeri davranıĢ sergilerken Pt/TiO2-x ara yüzeyi tipik 

bir metal/yarıiletken kontak yapısında rezistans karakteri sergilemektedir (Iniewski 

2011). 
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ġekil 2.14. Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapının kontak özellikleri (Iniewski 2011) 

2.6.3. Memristör’de yük akıĢ mekanizmaları ve özellikleri 

Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapıda memristörde yük akıĢının gerçekleĢmesi baĢka bir deyiĢle 

memristörün iletim ya da kesim durumu aygıtın iç rezistansına bağlıdır. Memristör 

rezistansı uygulanan gerilimin genliğine ve polaritesine bağlıdır. Polariteye olan bu 

bağlılık memristörün bipolar (çift kutup) anahtarlama yapısında olduğunu 

göstermektedir.  

ġekil 2.15 a‟da görüldüğü gibi oksijen boĢluğunca zengin TiO2-x tabakası üst elektrotta 

konumlandırıldığı zaman üst elektrotta pozitif polaritede bir voltaj uygulandığında, 

pozitif yöndeki potansiyel pozitif yüklü oksijen boĢluklarını karĢı elektrota iterek yük 

akıĢı sağlanmıĢ olur. Oksijen boĢluklarının TiO2 bölgesine geçmesiyle TiO2/TiO2-x 

tabakaları arasındaki sınır hareket ederek hem TiO2-x bölgesinin hem de memristörün 

iletkenliğinin artmasına sebep olur. Pozitif yüklü oksijen boĢlukları TiO2/Pt ara 

yüzeyine ulaĢtıkları zaman, elektronlar için potansiyel bariyer çok dar olduğu için 

bariyer boyunca tünelleme oluĢur ve çok fazla yük akıĢı gerçekleĢir. Böylece aygıt ON 

konumuna geçmiĢ olur. TiO2-x tabakasının bulunduğu bölgeye ters polaritede voltaj 

uygulandığı zaman negatif potansiyel pozitif yüklü oksijen boĢluklarını çekerek karĢı 

elektrota geçmesini engeller. Pozitif yüklü oksijen boĢlukları TiO2‟in dıĢına çekilir. 

TiO2‟in direnci ve yalıtkanlığı artar. Böylece aygıt tamamen yüksek direnç 

sergileyerek OFF anahtarlama konumuna geçer. 
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ġekil 2.15. Memristör‟ün yük iletim durumları a) Pt/TiO2-x/TiO2/Pt yapıda 

Memristör‟e voltaj uygulanmadığı durum b) üst elektrota (TiO2-x tabakasına) pozitif 

yönde voltaj uygulandığında pozitif yüklü oksijen boĢluklarının itilerek karĢı bölgeye 

geçme durumu c) üst elektrota (TiO2-x tabakasına) negatif potansiyel uygulandığı 

zaman oksijen boĢlukları negatif potansiyel tarafından çekilerek karĢı bölgeye 

geçmeme durumu (Williams 2008)   

ġekil 2.16‟de görüldüğü gibi, TiO2-x tabakası alt elektrotta olduğu durumda, pozitif 

polaritede voltaj uyguladığında üst elektrot ile TiO2 arasında Schottky benzeri davranıĢ 

sergilenir ve memristör OFF konumuna anahtarlanır. Aynı yapıya ters polaritede voltaj 

uygulandığında oksijen boĢlukları TiO2 tabakasına gönderilerek yük akıĢı sağlanarak 

aygıtın direnci azalır ve Memristör ON konumuna anahtarlanır. memristörün 

anahtarlama polaritesi diğer bir ifade ile uygulana voltajın polaritesine göre aygıtın ON 

ve OFF anahtarlama konumları, aygıt fabrikasyonunda yüzeylerin asimetrisi ile kontrol 

edilir. ġekil 2.16‟de gibi yapının aksine TiO2-x tabakası üst elektrota konulursa aygıt 

pozitif polarite voltajda ON konumuna geçerken ters polarite voltajda OFF konumuna 

geçecektir. 
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ġekil 2.16. Memristör‟ün kontak yapısı a) Pt/TiO2-x/TiO2/Pt Memristör‟ün ON/OFF 

anahtarlama oluĢumları ve I-V eğrisi b) 50 çevrimde (saykılda) bipolar (çift kutup) 

anahtarlama (Iniewski 2011) 

2.6.4. Memristörde yük akıĢına farklı bir bakıĢ açısı 

Rezistif anahtarlama davranıĢı sergileyen aygıtların mikroskobik mekanizmaları hala 

tartıĢma altında iken, bu aygıtların anahtarlama mekanizmalarında genel kanı; 

uygulanan bir elektrik alan altında oksijen iyonları ve oksijen boĢluklarının göçü ile 

rezistif anahtarlama gerçekleĢtirilir. Bu yüzden rezistif anahtarlama çalıĢmalarında 

redoks tepkimeleri üzerine odaklanılmıĢtır (Ho et al. 2009). 

ġekil 2.17. a‟da görüldüğü gibi, TiO2 ile TiO2-x tabakaları arasında redoks reaksiyonu 

sonucunda oluĢan filament yapıda iletim kanalının oluĢumu ve bu kanalın kopması 

uygulanan voltajın polaritesine göre değiĢmektedir. Oksijen iyonlarının elektrik alan 

altında TiO2-x tabakası içinde tuzaklanma ya da tuzaklanmama olayı gerçekleĢir. TiO2 

tabakası oksijen rezervi gibi hareket ederken TiO2-x tabaka daha düĢük oksijen iyon 

yoğunluğuna sahiptir. Bu yüzden TiO2-x tabakası oksijen iyonlarının hareketine TiO2 

tabakadan daha duyarlıdır (Do et al. 2009). ġekil 2.17. b‟de görüldüğü gibi, negatif bir 

voltaj uygulandığında oksijen iyonları TiO2 tabakasından TiO2/TiO2-x yüzeyine 

sürüklenir. TiO2-x tabakanın ara yüzeylerinde oksidasyon meydana gelir. 

Elektroforming ile tabaka tamamen oksitlenir. Aynı zamanda iyon tuzakları için 

kısmen oksijen iyonları TiO2-x tabaka içine girer. Oksitlenen TiO2-x tabaka içindeki 
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oksijen tuzakları elektron iletimini engelleyerek memristörün yüksek direnç konumuna 

geçmesine sebep olur. Ters polaritede gerilim uygulandığı zaman, yüzeyler arasında 

oksitlenmiĢ oksijen iyonları ve TiO2-x tabakasında tuzaklanmıĢ iyonlar, ġekil 2.17. 

c‟de görüldüğü gibi yüzeyler arasında oluĢan filament yapıda iletim yoluyla TiO2 

tabakaya doğru hareket eder. Bu durumda aygıt düĢük rezistans durumuna geçer. 

Bipolar anahtarlama davranıĢları oksijence zengin bölgeden oksijence fakir bölgeye 

iyon göçünden ve kısmen TiO2-x tabakasında oksijen tuzaklanmasından dolayı TiO2 ve 

TiO2-x tabakaları arasında ara yüzeylerde meydana gelen redoks reaksiyonlarına 

atfedilebileceği görülür (Do et al. 2009). 

ġekil 2.17. Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapının rezistans durumları a) TiO2 ile TiO2-x tabakaları 

arasında iletim kanalının oluĢumu, b) yüksek rezistans durumu c) düĢük rezistans 

durumu ( Do et al.  2009). 

2.6.5. Memristör’ün akım-gerilim karakteristiği 

Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapıda memristörün akım-gerilim karakteri histerezis davranıĢ 

sergilemektedir. Memristör‟ün akım-gerilim, yük, memristans ve durum değiĢkeni 

ifadeleri aĢağıda verilen formüllerden elde edilebilir. 

 

                                                      
     

  
   

   

 
                                                    (2.6.5.1) 
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                                                 (2.6.5.2) 

 

Durum değiĢkeni (w) ifadesi verilen yukarıdaki denklemlerde, RON; oksijen boĢluğuyla 

zenginleĢtirilmiĢ (boĢluk katkılanan) bölgenin direnci, ; otalama katkı mobilitesi, 

D; katkılanmıĢ ve katkılanmamıĢ (TiO2/TiO2-x) bölgelerin toplam uzunluğu ve q; birim 

zamanda memristör içerisinden geçen yükü temsil etmektedir                                         

                          
    

 
        

    

 
                                                    (2.6.5.3) 

Memristörün akım-gerilim ifadesi verilen yukarıdaki denklemde, ROFF katkılama 

yapılmayan TiO2 bölgenin direncini, v(t) ve i(t) memristörün akım ve gerilimini temsil 

etmektedir. 

                                               
     

                                                   (2.6.5.4) 

Memristörün memristans (M) ifadesi verilen yukarıdaki denklemde, memristans 

memristör içerisinden geçen yük miktarıyla ters orantılıdır. Yük akıĢı artıkça 

memristans değeri azalmaktadır.  

Memristör, farklı modelleme yapılarıyla bilgisayar ortamında programlar kullanılarak 

modellenmiĢtir. Bu modeller; doğrusal (linear) model, doğrusal modele pencere 

fonksiyonunun eklendiği doğrusal olmayan (nonlinear) model ve tünel bariyer 

modeldir. 
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ġekil 2.18. Memristör‟ün çalıĢma karakteristiği a) memristöre uygulanan akım-gerilim 

b) memristörün akım-gerilim karakteristiği c) memristörün zamana göre rezistansının 

değiĢimi d) memristör direncinin gerilimle değiĢimi (Zidan 2011) 

2.7. Saçtırma (Sputtering) Tekniği 

Ġnce film üretim tekniklerinde kullanılan saçtırma tekniği, hedef malzeme yüzeyinin 

plazma ya da iyon tabancası aracılığı ile hızlandırılmıĢ atomik yüksek enerjili iyonlarla 

bombardıman edilerek, hedef malzeme atomlarının yüzeyden saçtırılması ve altlık 

olarak adlandırılan malzeme yüzenine biriktirilmesi esasına dayanır (Sönmezoğlu vd. 

2012). Hedef yüzeyin bombardımanında kullanılan parçacıklar genellikle ağır bir asal 

gazın iyonlarıdır. Saçtırma tekniğinde, asal gaz olarak genellikle Argon (Ar) gazı 
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kullanılmaktadır. Saçtırma tekniği sisteminde yüksek seviyede vakum sağlamak için 

10
-7

 Torr‟a kadar inebilen çok düĢük basınçlarda kaplama yapılır (Polat 2013). 

 

ġekil 2.19. Saçtırma tekniğinin Ģematik gösterimi (Anonim 2015b) 

Saçtırma tekniğinin en önemli avantajı, farklı buhar basınçlarında farklı buharlaĢma 

hızlarına sahip alaĢımların, bileĢimlerini değiĢtirmeksizin baĢarıyla kaplama 

yapabilmesidir. Yöntemin dezavantajı, sınırlı kaplama kalınlığı ve yüksek maliyetli 

olmasıdır (Sönmezoğlu vd. 2012). Kaplanmak istenen malzeme yelpazesinin çok geniĢ 

olması saçtırma tekniğini çekici kılmaktadır. Saçtırma tekniğinde, kullanılan hedef 

malzemenin türüne göre faklı saçtırma teknikleri kullanılmaktadır. 

2.7.1. DC diyot saçtırma tekniği  

Saçtırma tekniğin kullanılacak hedef malzeme iletken olduğu zaman DC diyot 

saçtırma tekniği kullanılır. ġekil 2.20. a‟da görüldü gibi, anot ve katot olmak üzere 

karĢılıklı yerleĢtirilen elektrottan oluĢmaktadır. Kaplama yapılacak malzeme anoda 

yerleĢtirilir ve istenilen basınç değerine inildikten sonra vakum odasına Ar gazı 

gönderilir. Elektrotlara birkaç yüz voltluk bir gerilim uygulanır. Serbest kalan 

elektronlar, elektrik alan tarafından hızlandırılır ve Ar atomlarını uyarır. Uyarılan Ar 

atomları hedef malzemenin nötral atomlarını ve ikincil elektronlarını koparak plazma 
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yolu ile kaplanacak malzeme üzerinde ince bir film oluĢturacak Ģekilde birikir (Polat 

2013). 

ġekil 2.20. a) DC Diyot saçtırma b) RF saçtırma (Sönmezoğlu vd. 2012) 

DC diyot saçtırma tekniği kolaylığından dolayı yangın Ģekilde kullanılmaktadır. 

Ancak, düĢük biriktirme, kaplanılacak olan malzemenin altında bulunan altlığın fazla 

ısınması ve sınırlı biriktirtme yüzey alanı gibi dezavantajlara sahiptir (Sönmezoğlu vd. 

2012). 

2.7.2. DC triyot saçtırma tekniği 

Bu sistemde DC Diyot saçtırma tekniği sistemine bir elektrot kaynağı ve bir yardımcı 

anot ilave edilmiĢtir. Elektron kaynağı olarak kullanılabilecek bir volfram akkor katot 

ısıtılarak termoiyonik etki yardımıyla gaz basıncından bağımsız olarak iyonlaĢma 

verimi yükseltilebilmektedir (KeleĢoğlu 2011). Elektron kaynağının ısıtılmasıyla joule 

etkisi nedeniyle elektronlar anot tarafından çekilir ve yeterli bir anot gerilimi ile 

elektronlar ivmelendirilerek gaz molekülleriyle çarpıĢması sonucu iyonizasyon 

meydana gelir. Hedef malzeme sistem içerisinde oluĢan plazma içerisine yerleĢtirilir ve 

negatif gerilim uygulanarak DC diyot saçtırma sisteminde olduğu gibi ince film 

kaplanır. 
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ġekil 2.21. DC triyot saçtırma tekniği (Sönmezoğlu vd. 2012) 

Çoğu triyot saçtırma tekniğinde sisteme dıĢarıdan bir manyetik alanda uygulanır. 

Böylece akkor katottan serbest bırakılan ve anoda doğru hareket eden elektronlar 

manyetik alanın etkisiyle spiral tarzı bir yörünge izler (KeleĢoğlu 2011). Triyot 

saçtırma sisteminde iyon akımı değerleri, sistemin gaz basıncı veya hedef malzemeye 

uygulanan gerilim değiĢtirilmeden, katot ve anot akım değerleri değiĢtirilerek kontrol 

edilebilmektedir. Bundan dolayı triyot sistemde plazma kontrolü daha kolay 

yapılabilmektedir. DC triyot sıçratma tekniğinin temel dezavantajı, sistem içerisinde 

buluna reaktif gazın varlığı nedeniyle filamaların ömrünün kısalmasıdır (Sönmezoğlu 

vd. 2012). 

2.7.3. Manyetik alanda saçtırma (magnetron saçtırma) 

Manyetik alanda saçtırma tekniği, kullanılan kaynağın cinsine bağlı olarak, RF güç 

kaynağı kullanılmıĢsa RF magnetron saçtırma ve DC güç kaynağı kullanılmıĢsa DC 

magnetron saçtırma adı verilir (Polat 2013). Manyetik alanda saçtırma tekniği DC 

diyot saçtırma tekniğine ek olarak, hedef malzemenin arkasına mıknatıs 

yerleĢtirilmiĢtir. Mıknatısın manyetik alan çizgileri hedef malzeme yüzeyine paralel, 

elektronları hızlandırmak için kullanılan elektrik alan çizgileri ise diktir. Hedef 
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malzeme yüzeyinden yayılan ikincil elektronlar manyetik ve elektrik alan etkisiyle 

katot yüzeyinde spiral Ģeklinde bir yörüngede hareket ederler. Bu hareket sonucunda 

elektronların aldıkları yol uzar ve çarpıĢma olasılıkları artar. Böyle bir sistemin 

iyonlaĢma verimi çok yüksektir. Manyetik alanda saçtırma sisteminde, hedef malzeme 

önündeki iyonlaĢmanın tek biçimli (uniform) olmaması hedef malzemenin homojen 

olmayan bir Ģekilde erozyona uğraması ve hedef malzemenin soğutulmasının 

gerekmesine neden olur. Bunlar bu yöntemin dezavantajları arasındadır (KeleĢoğlu 

2011). 

2.7.4. Yüksek frekansta saçtırma (RF saçtırma) 

Yüksek frekansta saçtırma tekniği, DC Diyot sıçratma tekniği sisteminde DC kaynak 

yerine AC kaynak bağlayarak hedef malzeme yalıtkan dahi olsa sistem içerisinden 

akım geçirilmesini sağlamaktadır. Hedef malzeme iletken olmadığı zaman DC diyot 

saçtırma tekniği kullanımı verimli değildir. Yüksek frekansta saçtırma sisteminde, 

yüksek frekanstan dolayı elektronların sistem içerisindeki hareketleri sürekli 

değiĢtiğinden, hedef malzemenin kaplamasının yanında kullanılan altlık malzemede 

kaplanır. Ancak altlık malzemedeki kaplanması hedef malzemesi kadar değildir 

(KeleĢoğlu 2011). Yüksek frekans saçtırma tekniğinde kaplama hızı DC diyot saçtırma 

tekniğine göre yavaĢ olmasına rağmen, RF saçtırma tekniği daha geniĢ kullanım 

alanına sahiptir (Polat 2013). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu tez çalıĢmasında, metal oksit yapıdaki memristörlerin üretim parametreleri 

kullanılarak elde edilen farklı ROFF ve RON değerlerine göre memristörlerin doğrusal 

olmayan davranıĢlarının nasıl değiĢtiği En Küçük Kareler Yöntemi ile MATLAB 

hazırlanan model üzerinde incelenmiĢtir.  

3.1. RON Direncinin Hesabı 

                                                         
   

 
                                                  (3.1.1.) 

Denkleminde q(t) yük birikiminin maximum değere ulaĢtığı zaman w(t)=D olmaktadır. 

Bu durumda RON değeri aĢağıdaki denklemden elde edilir.  

                                           
  

      
                                              (3.1.2.)                                        

D=10 nm ve µv=10
-14

 m
2
/(V.s) olmak üzere sabit alındığında RON direnci yükün bir 

fonksiyonu olarak karĢımıza çıkmaktadır. Buradan elde edilen RON, 2.6.5.4 

denkleminde yerine koyularak en küçük kareler yöntemi ile ROFF‟un hesaplanmasında 

kullanılmıĢtır. 

3.2. En Küçük Kareler Yöntemi 

Memristörün akım-gerilim eĢitliğinde iki faklı ve bilinmeyen değiĢken olarak RON ve 

ROFF alınırsa bu iki değiĢkenin alabileceği değerlerĠN akım-gerilim eĢitliğini nasıl 

etkileyeceği en küçük kareler yöntemi ile anlaĢılabilir. 

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

tablodaki veriyi modelleyen bir fonksiyon elde edilmeye çalıĢılır. Bu fonksiyonlardan 
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en iyi sonuç veren fonksiyonu bulmak için Regrasyon analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Regrasyon analizi yapılırken en çok kullanılan yöntem en küçük kareler yöntemidir. 

Bu yöntem 1795 yılında C.F. Gauss tarafından geliĢtirilmiĢ ve ilk defa 1801 yılında 

Cres astroidi‟nin yörüngesinin belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 

Yapılan ölçümler sonucunda i tamsayı olmak üzere, i=1,2,…….,n değerleri için (xi ,yi) 

değerleri elde edilmiĢ olsun ve Yi‟in xi değerlerine göre değiĢtiği varsayılsın. (xi ,yi) 

düzlemde noktalar olarak düĢünüldüğünde, bu noktalar arasında bir iliĢkisinin olup 

olmadığı ölçümlerin doğası gereği her i=1, 2,……, n değeri için Yi=ƒ(xi) fonksiyonu 

kullanılarak elde edilebilir (Golayoğlu 2001). Ancak ölçüm yapılırken yapılan 

hatalardan dolayı bazı eĢitlikler fonksiyonu sağlamayabilir. Ölçülen her Yi değeri ƒ(xi) 

için yaklaĢık değeri kabul edilerek yaklaĢımdaki hatanın en az olduğu fonksiyon 

belirlenmeye çalıĢılır. Fonksiyon elde edildikten sonra, fonksiyonun bağlı oldu 

parametreler belirlenmeye çalıĢılır. Fonksiyon Y= ƒ(x)=mx+b Ģeklinde bir doğrusal bir 

fonksiyon ise belirlenmesi gereken fonksiyon parametreleri m, b ya da Y= 

ƒ(x)=ax
2
+bx+c Ģeklinde bir fonksiyon da belirlenmesi gereken fonksiyon 

parametreleri a, b, ve c‟dir. Yi değeri ƒ(xi) için yaklaĢık değer, ƒ(xi)≈ Yi kabul edilerek 

yapılan hata Yi- ƒ(xi) ile elde edilir. 

Yi-ƒ(xi) farkının her bir değerine artık denir. En küçük kareler yönteminde aranan 

fonksiyon ya da fonksiyonun parametrelerinin tüm artıkların kareleri toplamı olan  ve 

aĢağıdaki gibi ifade edilen eĢitliğin minimum olmasını sağlayacak Ģekilde belirlenir. 

Kareler toplamının en küçük olması hatanın minimum olması anlamına gelir 

(Golayoğlu 2001). 

∑                                       
                                         

(3.1.3.) 
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3.3. Matlab Programında Resnorm ve Lsqcurvefit Komutları 

Memristörün farklı RON ve ROFF değerleri karĢılık memristörün doğrusal olmayan 

davranıĢını incelemek için MATLAB programında resnorm ve lsqcurvefit komutları 

kullanılmıĢtır. 

Lsqcurvefit komutu, en küçük kareler yöntemi mantığında, doğrusal olmayan (non-

linear) eğri uydurma (veri uydurma) problemlerini çözmek için kullanılır. Kullanılan 

giriĢ ve çıkıĢ verileri vektör ya da matris olabilir ancak giriĢ verileri ve çıkıĢ verileri 

aynı boyutta olmak zorundadır. Lsqcurvefit komutu ise veri uydurma problemleri için 

uygun bir ara yüz (interface) sağlar. 

Lsqcurvefit komutunun Matlab ortamında lsqcurvefit (@myfun, x0, xdata, ydata) 

formatında kullanılır. @myfun, giriĢ verilerine göre çıkıĢ değiĢimi gözlenecek olan 

doğrusal olmayan fonksiyondur. Matlab ortamında alt program olarak kaydedilir. X0 

değeri, giriĢ verilerinin baĢlangıç değeri, xdata fonksiyonda belirtilen giriĢ değeri, 

ydata fonksiyonda giriĢ değerlerine göre elde edilecek çıkıĢ değerleridir. Çizelge3.1‟de 

giriĢ değerinin artan durumuna göre lsqcurvefit komutunun kullanımı ve ilgili 

açıklamaları verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Artan değerine göre bazı lsqcurvefit kullanımları 

Kullanım Açıklama 

[x, resnorm]=lsqcurvefit(...) x „te kalanın kare olduğunda geri 

döner 

[x, resnorm,residual]=lsqcurvefit(...) x çözümünde fonksiyonun giriĢ ve 

çıkıĢ verilerinin artan değerlerinde geri 

döner 

[x, resnorm,residual,exitflag]=lsqcurvefit(...) çıkıĢ durumları tanımlamak için 

exitflag değeri ile geri döner 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

4.1. AraĢtırma Bulguları 

Bu çalıĢmada 11T217 nolu Tübitak projesi kapsamında üretilen numunelerin 

fabrikasyon parametreleri kullanılarak Metal oksit yapıdaki memristörün farklı RON ve 

ROFF değerleri ve akım-gerilim karakteristikleri MATLAB ortamında çeĢitli komutlar 

kullanılarak elde edilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Numunelerin fabrikasyon parametreleri 

Proses 

Kodu 

AlttaĢ  

Malzeme 

Hedef RF 

(W) 

AlttaĢ 

Sıcaklığı (°C) 

Kalınlık 

   (nm) 

Ar 

(sccm) 

O2 

(sccm) 

3a_8 SiO2 Ti 150 39 450 20/19 - 

3a_8_01 SiO2 Pt 50 39 30 20/19 - 

3c_R07_02 SiO2 Pt 50 38 30 20/19 - 

4a_R05_2e SiO/Si Ti 150 30 500 20 - 

4a_R05_2f TiO2/Ti Ti 120 40 100 20 0.55 

3c_R07_01 SiO2 Pt 50 38 30 20/19 - 

S100_3c Ti/Ti Ti 86 40 100 20/19 0.46/0.35 

Çizelge 4.2. S100_2c proses kodlu numunenin fabrikasyon parametreleri (Güllülü 

2014) 

Proses 

Kodu 

AlttaĢ  

Malzeme 

Hedef RF 

(W) 

AlttaĢ 

Sıcaklığı(°C) 

Kalınlık 

   (nm) 

Ar 

(sccm) 

O2 

(sccm) 

S100_2c Si Ti 150 40 10 20/18 - 

Çizelge 4.3. Numunelere uygulanan akım-gerilim değerleri 

Proses Kodu Vmin. 

 

Vmax. 

 

Gerilimdeki ArtıĢ Akım Limiti Döngü Sayısı 

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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Çizelge 4.4. S100_2c proses kodlu numuneye uygulanan akım-gerilim değerleri 

(Güllülü 2014)  

 

 

ġekil 4.1. 3a_08 proses kodlu numunenin akım-gerilim eğrisi 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

-4

Gerilim(Volt)

A
kı

m
(A

m
pe

r)

3c_R07_02 -1.5 1.5 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 

Proses Kodu Vmin. 

 

Vmax. 

 

Gerilimdeki ArtıĢ Akım Limiti Döngü Sayısı 

S100_2c -1.75 1.75 0.01 0.0011 25 
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ġekil 4.2. 3a_08 proses kodlu numunenin normalize gerilim, akım ve yük eğrileri 

ġekil 4.3. 3a_08 proses kodlu numunenin döngülerinde RON değerleri 
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ġekil 4.4. 3a_08 proses kodlu numunenin döngülerinde ROFF değerleri 

ġekil 4.5. 3a_8_01 proses kodlu numunenin akım-gerilim eğrisi 
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ġekil 4.6. 3a_8_01 proses kodlu numunenin normalize gerilim, akım ve yük eğrileri 

ġekil 4.7. 3a_8_01 proses kodlu numunenin döngülerinde RON değerleri 
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ġekil 4.8. 3a_8_01 proses kodlu numunenin döngülerinde ROFF değerleri 

 

ġekil 4.9. 3c_R07_02 proses kodlu numunenin akım-gerilim eğrisi 
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ġekil 4.10. 3c_R07_02 proses kodlu numunenin normalize gerilim, akım ve yük 

eğrileri 
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ġekil 4.11. 3c_R07_02 proses kodlu numunenin döngülerinde RON değerleri 

ġekil 4.12. 3c_R07_02 proses kodlu numunenin döngülerinde ROFF değerleri 
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ġekil 4.13. 4a_R05_2e proses kodlu numunenin akım-gerilim eğrisi 

ġekil 4.14. 4a_R05_2e proses kodlu numunenin normalize gerilim, akım ve yük 

eğrileri 
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ġekil 4.15. 4a_R05_2e proses kodlu numunenin döngülerinde RON değerleri 

ġekil 4.16. 4a_R05_2e proses kodlu numunenin döngülerinde ROFF değerleri 
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ġekil 4.17. 4a_R05_2f proses kodlu numunenin akım-gerilim eğrisi 
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ġekil 4.18. 4a_R05_2f proses kodlu numunenin normalize gerilim, akım ve yük 

eğrileri 

ġekil 4.19. 4a_R05_2f proses kodlu numunenin döngülerinde RON değerleri 
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ġekil 4.20. 4a_R05_2f proses kodlu numunenin döngülerinde ROFF değerleri 

 

ġekil 4.21. S100_2c proses kodlu numunenin akım-gerilim eğrisi 
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ġekil 4.22.  S100_2c proses kodlu numunenin normalize gerilim, akım ve yük eğrileri 

ġekil 4.23. S100_2c proses kodlu numunenin döngülerinde RON değerleri 
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ġekil 4.24. S100_2c proses kodlu numunenin döngülerinde ROFF değerleri 

ġekil 4.25.  S100_3c proses kodlu numunenin akım-gerilim eğrisi 
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ġekil 4.26. S100_3c proses kodlu numunenin normalize gerilim, akım ve yük eğrileri 

ġekil 4.27.  S100_3c proses kodlu numunenin döngülerinde RON değerleri 
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ġekil 4.28. S100_3c proses kodlu numunenin döngülerinde ROFF değerleri 
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4.2. TartıĢma 

Bu çalıĢmada proje grubunun önceden ürettiği 4 adet numunenin farklı üretim 

parametreleri üzerinden almıĢ oldukları akım-gerilim ölçümleri kullanılmıĢtır. Bu 

numuneler 3a, 3c, 4a ve S100 numuneleri olup proses kodundaki farklılıklar 

numunelerin farklı parametrelerle üretilen tabakalarından kaynaklanmaktadır. Aslında 

aynı numune olan 3a‟nın 3a_8 proses kodunda Ti tabaka büyütülmüĢ bölgesi 

üzerinden ölçüm alınmıĢ, 3a_8_1 proses kodunda ise bu Ti tabaka üzerine büyütülmüĢ 

Pt tabaka üzerinden ölçüm alınmıĢtır. Diğer üç numune için de durum aynıdır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.29.  3_a_08_01 proses kodlu numune 
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Akım-gerilim ölçümlerinden yararlanılarak 2.6.5 bölümünde anlatılan doğrusal 

olmayan hesaplama metodu (Yang et al. 2009)  ile RON ve ROFF değerleri MATLAB 

ortamında ve en küçük kareler yöntemini kullanan hazır MATLAB fonksiyonu 

yardımıyla bulunmuĢtur.  

Ġncelenen ilk iki numune aslında aynı numunedir. Ġlkinde SiO2 alttaĢ üzerine Ti 

hedeften 45 nm ince film büyütülmüĢ, diğerinde ise bu ince film üzerine 3 nm daha 

platin tabakası büyütülmüĢtür. Bu nedenle aslında tek numune olmalarına rağmen 

ölçümler ilk proses için 3a_08 proses koduyla, ikincisi ise 3a_08_01 olarak 

kaydedilmiĢtir. Ölçümlerde kullanılan nokta prob platin olduğu için 3a_08 prosesin 

ölçümünde doğrudan TiO2 üzerine platin nokta kontak ile ölçüm alınmıĢtır. 3a_08_01 

de ise platin tabakası üzerine dokunularak akım-gerilim ölçümleri yapılmıĢtır. Her bir 

döngüde farklı Ron ve Roff değerleri nedeniyle akım-gerilim ölçümlerinde aynı 

gerilime karĢılık farklı akım değerleri okunmaktadır. Nokta kontak ölçümü yapılmıĢ 

olan 3a_08 numunesi için her bir döngüdeki gerilim-akım ölçümlerinde birbirine yakın 

ancak rastgele değiĢen RON değerleri göze çarpmaktadır. Ancak 3a_08_ 01 proses 

kodlu numune için her bir döngüde ROFF direnci devamlı artmaktadır. Bundan dolayı 

her döngüde aynı gerilim değerinde daha küçük akım gözükmektedir. 3c numunesi 

dıĢında diğer numunelerde döngü sırası ile RON direncinin artıĢı benzerlik 

göstermektedir. Bununla birlikte Ti büyütmesi esnasında ortama oksijen akıĢı verilen 

numunelerin ROFF dirençleri 100 ohm‟lar civarındayken Oksijen verilmeyen 

numunelerin ise birkaç ohm ya da daha az olduğu hesaplanmıĢtır. Bu oksijen azlığı 

iletkenliğin artıĢını gösterir ki bu beklenen bir durumdur. 
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5. SONUÇ 

Bu çalıĢmada Tübitak projesi kapsamında önceden üretilmiĢ metal oksit yapılı 

memristif davranıĢ gösteren numunelerin akım-gerilim ölçümlerinden yararlanılarak 

literatürde önerilen matematiksel model için veri kaynağı olarak kullanılması ile 

anahtarlama dirençleri olan RON ve ROFF değerlerinin hesaplanması üzerine 

odaklanmıĢtır. Buradan elde edilen değerler ile numunelerin büyütülmesinde kullanılan 

parametrelerin iliĢkilendirilmesine çalıĢılmıĢtır. 

Oksijence zengin yapıların RON değerlerinin daha yüksek olduğu hesaplanmıĢtır. Bu 

durum beklenen bir durumdur. Ayrıca akım-gerilim ölçümlerinde gerilim döngüsü 

belli sınırlarda tekrarlandığında çoğunlukla RON direncinin döngü sayısının arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum her bir döngüde yapı içinde artık yüklerin olması ihtimali 

düĢündürmüĢtür 

Akım-gerilim ölçümlerinde doğrusal olmayan davranıĢ gözlemlenmesine rağmen bu 

yapıların diyot karakteristiği gösterip göstermediğinin anlaĢılması için daha detaylı 

çalıĢma gerektmektedir. 
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