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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali
Nanomalzeme Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

Bu c¢alisgmada radyo frekans magnetron sactirma ve termal buharlastirma yontemiyle
Al/TiO»/p™"Si yapist olusturuldu ve memristiv dzelligi arastirild. Ilk kistmda 400°C°de
tavlanan numunenin memristiv 6zelligi ve tarama hizinin memristiv davranigina olan
etkisi incelendi. Ikinci kisimda ise farkli althk sicakliklarinda biiyiitiilen titanyum
dioksit nanofilmlerin memristiv 6zellikleri I-V 6l¢timleri ile incelendi. Arastirmanin

sonunda eldeki veriler yardimiyla +Q ve -Q yiikleri hesaplanarak analiz yapildi.
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In this study we investigated memristive behaviour of Al/TiO,/p**Si which is deposited
by using radio frequency magnetron sputtering and thermal evaporation. In the first part
we investigated the memristor annealed at 400°C. In the second section we investigate
the memristive behaviour of titanium dioxide nanofilms using 1-V measurements which
was grown at the different substrate temperatures. At the and of the study with the help
of the available data the values of +Q and —Q for each scan direction are calculated and

analysed.
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1. GIRIS

1.1. Tarihsel Gelisim

1960 yilinda Prof. Bernard W. yeni bir devre elemani kesfetmis ve bu yeni devre
elemanint memristér olarak isimlendirmistir (Strukov et al. 2008). Bulunan bu ii¢
terminalli aygitin iki terminali arasindaki iletkenligi tigiincii terminalin iginden gegen

akimin zamana gore integrali ile kontrol edilmektedir.

1968 yilina gelindiginde ise F. Argal titanyum oksit ince filmlerde anahtarlama olayini
kesfetti.

1971 yilinda da Kaliforniya Universitesi’nden Dr. Leon Chua kayip bir devre elemani
oldugunu bir hipotez olarak ileri siiriilmiistir (Chua 1971). Aslinda bu hipotezin alt
yapist elektronigin temel elemanlar1 arasindaki simetri tartismasindan ileri gelmekteydi
(Mohammad et al. 2012). Bu tartismaya gore yiikk ve aki arasinda ki iligkiyi anlatacak
temel pasif devre elemani yoktu. 2008 yilina kadar da memristiv 6zelligin farkina
vartlamadi. Memristiv davranis aslinda tabiatta baz1 malzemelerin dogasinda var olan
bir 6zellik olmasina ragmen makro boyutlarda ki yapilarda memristiv davranis ¢cok zayif
oldugundan farkina varilamamistir. Gozlemlendigi ¢alismalarda ise anormal davranis
olarak degerlendirilmistir. Memristiv davranis aslinda nano boyutta etkin bir sekilde

goriilebilen bir 6zelliktir.

2008’de HP laboratuvarlarindan Williams ve ekibi Pt/TiO2/Pt yapisi ile kayip devre
eleman1 Memristorii bulduklarini bir makale ile duyurdular (Strukov et al. 2008).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Memristor

Memristor son yillarda artan bir popiilerlikle bilim insanlarmin dikkatini ¢ekmektedir.
Peki, nedir bu Memristor? Memristor kelime anlami olarak Ingilizce Memory Resistor
kelimelerinin kisaltilmasiyla olusmus Hafizali Diren¢ anlamina gelmektedir. Memristor
ilk olarak 1971 yilinda California Universitesinden Profesér Leon Chua tarafindan
Onerilmistir ve Onerinin matematiksel olarak ispatt ve elektronik esdegeri de

gerceklestirilmistir.

CHUA . MEMRISTOR—MISSING CIRCUIT ELEMENT
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Sekil 2.1. Chua’nin Memristor igin tasarladigi devre simiilasyonu (Chua 1971)

Aslinda Chua bu teoriyi ortaya atarken elektronikte kullanilan temel devre elemanlari
arasindaki simetrik iliskiden yararlanmistir. Bilindigi gibi elektronikte ii¢ temel pasif

devre eleman1 mevcuttur. Bunlar direng (R), indiiktans (L) ve kapasitans (C) tir.



Cizelge 2.1. Direng, indiiktans ve kapasitansa ait denklem ifadeleri

DIRENC R= ;
. dl
INDUKTANS V= I

, dv
KAPASITANS I= I

Elektrik-Manyetizma’da temel biiytikliikler;

Yiik (q)

Akim (i)

Voltaj (V)
Manyetik ak1 (D)

Seklinde ifade edilmektedir ve bu dort biiylikliik arasinda da olas1 alt1 iliski mevcuttur.
Bu iligkiler Sekil 2.2’de verilmistir. q-v arasindaki iligki sigayi, v-i arasindaki iligki
direnci ve ¢-i arasindaki iligki indiiktans1 tanimlarken, ¢-q arasindaki iligkiyi saglayan

bir devre eleman literatiirde taniml degildi.

Can g and ¢
be related?

o

Sekil 2.2. Direng, indiiktans ve kapasitans arasindaki olasi iliskiler (Kumar 2010)




Bu simetrik iliskinin tamamlanmasi 1971 yilinda teorik olarak Chua tarafindan
Onerilmisti ve aktif devre elemanlariyla gerceklestirdigi memristoriin tek aygit olarak da
var olacagi ongoriisiinde bulunmustur. 2008 yilina kadar bu teorik éngoriiniin deneysel
olarak ispat1 yapilamamustir. 2008 yilina gelindiginde HP Laboratuarlarindan Williams
ve ekibi Nature dergisinde yayimnladiklar1 bir makale ile kayip Memristorii bulduklarini
duyurdular (Strukov et al. 2008). Memristore ait akim-gerilim grafigi Sekil 2.3’de

verilmigtir.

0.0

Current (a.u.)
&

~

/
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-1.0 0.0 1.0
Voltage (a.u.)

Sekil 2.3. Memristoriin tipik akim-gerilim karakteristigi (Kumar 2010)

Aslinda tabiatta bazi malzemeler memristiv 6zellik sergileyebilirler ancak makro
diinyada bu oOzellik cok zayif oldugundan ve gozlendigi durumlarda da
aciklanamadigindan anormal davranis olarak nitelenmis ve g6z ardi edilmistir.

Memristiv 6zellik aslinda nano boyutta gozlenebilen bir davranistir.

2.2. Memristoriin Yapisi

Williams ve grubu 2008°de belirlenmis sinirlar iginde ideal bir memristor gibi davranan
iki uglu elektriksel bir cihazin fiziksel modelini sundular (Strukov et al. 2008). Bu
model literatiirde yaklasik 50 yildir; iki uglu nanometre Slgekli, 6zellikle ince film
aygitlarda; anahtarlama, histeretetik iletkenlik, ¢ok durumlu iletkenlik ve negatif
diferansiyel diren¢ olarak ortaya ¢ikan akim-gerilim anomalileri i¢in basitlestirilmis bir

aciklama sagladi (Strukov et al. 2008).



Ince film aygitlardaki elektriksel anahtarlama yakin zamanlarda yeniden daha fazla
dikkat ¢ekmeye basladi, ¢ilinkii boyle bir teknoloji mantik ve hafiza devrelerinde CMOS
teknolojisinin mevcut limitlerinin &tesinde bir 6lgeklemeye imkan taniyabilir. Williams
ve grubu elektriksel anahtarlamay1 agiklamak i¢in bir model 6nerdiler. Bu modele gore
calismalarinda kullandiklarinda Pt/TiO,/Pt yapisinda iki Pt ince film arasina katkilanmis
TiO, ve katkilanmamis TiO,.« bolgeleri olusturulmustur. Katkili ve katkisiz bolgelerin
toplam kalinligi birkag nm mertebesindedir. Aygita disaridan V(t) geriliminin
uygulanmasi ve oksijen iyonlariin siiriiklenmesiyle iki bolgenin sinirlar1 kayar, sekil
2.4. (Strukov et al. 2008) ve yapinin esdeger direncinin degismesi ile anahtarlama
olusur. Sekil 2.4’de HP arastirmacilarinin gozlemlerini esas alan Memristor igin model

daha sonralar1 Lineer Model olarak adlandirilmistir.

P N A Undoped:
Vv : I:I \
o] ped : Undoped 0 ROFF
: Doped:
|::J f ]
Ron K ONWF D J \OF FWJI D

Sekil 2.4. Memristor igin degisken direng ¢ifti modeli (Strukov et al. 2008)

Bu modelde hareketli yiikii temsil eden oksijen iyonlarinin ortalama mobilitesi 4 ,olan

tiniform bir alanda, dogrusal iyonik siiriiklenme ve omik elektronik iletkenlik i¢in;

v(®) = (Row 2 + Ropr (1 - 222)) (0 (2.)
220 = i) (2.2)

denklemleri verilmistir. 2.2 esitliginden,;

w(t) = py 22 q (1) (2.3)



olarak bulunur. Denklem (2.3)’ti denklem (2.1)’de yerine koyarsak;

M(q) = Ropr (1 - 22 q(1)) (24)
ifadesi elde edilir (Strukov et al. 2008).

D katsayis1 katkili ve katkisiz bélgelerin toplam kalinligima karsilik gelmektedir.
Mikron boyuttan nm boyutuna inildigi zaman M(q) sabitinin 1/D® ye bagliligindan
dolay1 M(q) 1.000.000 kez artmaktadir. Bu da aslinda bize makro boyutta gézden kagan
bir detayin giiniimiizde nanoteknolojideki ¢alismalar ile bilim insanlarinin dikkatini
cekmistir. BOylece herhangi bir aygit, nanometre oOlgekli kritik boyutlara dogru
kiigiildiikge elektronik karakteristigini anlamak i¢in memristans olduk¢a 6nemli hale

gelmeye baslamaktadir (Strukov et al. 2008).

HP arastirmacilar1 tarafindan yukaridaki modele uygun olarak iki Pt metal kontak
arasma yerlestirilmis sandvig yapidaki Pt/ TiOy/ TiO, /Pt metal oksitler kullanilarak
gerceklestirilmis bir memristor aygitinin kesit diyagrami Sekil 2.5°de gosterilmistir

(Strukov et al. 2008).

wire (2=3 nm thick)

= | -

—pay 40-30 nanmemaaﬁ-w

Switch Ti0s
§ (3-30nm {with oxygen
thick)
L ‘\ vacancies)
TiO,
(perfact

h : titanium

40=50 nm perpendicular
platinum wire
{2=3 nm thick)

Sekil 2.5. Memristor anahtar kesit diyagrami (Williams 2008)



Sekil 2.5°de goriilen memristor tabanl elektriksel anahtarin en iistiinde ve en altinda 40-
50 nm genisliginde, 2-3 nm kalinliginda metal Pt kontaklar bulunmaktadir. Alt TiO;
katmant tam 2:1 Oksijen/Titanyum oranina sahip, yalitkan 06zellik gosteren

katmandir(R ). Ust katman %0.5 eksik oksijene sahip (oksijen bosluklari), yani x
yaklagik 0.05 olan TiO,., iletken ozellik gosteren katmandir (R, ). Yapmn platin

kontaklarla birlikte toplam kalinlig1 yaklasik 40 nm'dir. Yariiletken anahtar kalinligi (D)
3-30 nm dir (Strukov et al. 2008).

TiO,« deki oksijen bosluklar {ist katman boyunca yayilmis durumdadir (Sekil 2.6 (a)).
Uygulanan bir pozitif voltaj, TiO,« katmanindaki (+) yiiklii oksijen bosluklari alt
katmandaki yalitkan TiO, tabakasinin i¢ine dogru siiriikler. Bu, iki bolge arasindaki
siir1 alt kontaga dogru kaydirarak TiO,.x tabakasinin, dolayisiyla biitiin anahtarin
iletkenlik yiizdesini artirir (Sekil 2.6 (b)). Uygulanan pozitif voltaj ne kadar artarsa
(dogal olarak gecen toplam yiik miktar1 artar), aygitin iletkenligi de o oranda degisir.
Yapiya uygulanan negatif voltaj pozitif yiklii oksijen bosluklarini TiO; katmaninin
icinden ¢eker. Boylece yalitkan ve direngli TiO, katmani tiim anahtar1 yalitkan yapacak
sekilde biiylir (Sekil 2.6 (¢)). Uygulanan negatif voltaj ne kadar artarsa (gecen akim
toplamda artar ise), eklemin iletkenligi de o oranda azalir (Strukov et al. 2008).

Oxygen deficiencies

(@) (b) (©)

Sekil 2.6. Memristoriin ¢alismasi (Strukov et al. 2008)



Bu anahtar1 memristiv yapan sey; uygulama gerilimi kesildiginde oksijen bosluklarinin
hareketsiz kalmasi ve dagilimin sabitlenmesidir. Bunun anlami iki TiO; katmaninin
arasindaki smirm donmus olmasidir. Iste bu memristdriin son durumunu hatirlamasidir

(Williams 2008).

2.3. Memristor’de Anahtarlama

Memristoriin durumunu sekil 2.4 deki esdeger direnci belirler. Boylece denklem 2.2’den
de gorecegimiz gibi w memristoriin degisken durumunu ifade etmektedir. Anahtarlama
da iki durum s6z konusudur ve x=0 ve x=1 arasinda degisken degerler almaktadir. X=0
icin Rogg, x=1 i¢in Rony durumlarina karsilik gelmektedir. Katkili bolgenin kalinliginin
artmasi ince filmin toplam direncini azaltir ve katkili bolgeye pozitif voltaj uygulanarak
oksijen bosluklarin siipiiriir ve katkili bolgeyi genisletir. Diger yandan katkili bolgeye

negatif gerilim uygulamak da bunlar1 geri siiriikkler ve direnci artirir.

Boylece memristérde diisiikk direng (Ron) ya da yiiksek direng (Rorr) durumuna gore

anahtarlama yapilabilir.

2.4. Memristor Modelleri

Literatiirde memristorii tanimlayacak iki esitlik mevcuttur. Bunlar;

v=v(x,i,t) (2.5)

x = %(x,i,t) (2.6)

Birinci esitlik I-V iliskisini tanimlamaktadir. ikinci esitlik yiiklerin siiriiklenme hizini
modellemektedir. Bunu da aygita diizgiin elektik alan uygulandigini varsayarak

yapmaktadir (Mohammad et al. 2012).



Yukaridaki iki denklemi karsilayan pek ¢ok memristor modeli mevcuttur; biz burada
biitiin modelleri 3 kategoride inceleyecegiz. Bunlar Lineer, Nonlineer ve Eksponansiyel
modeldirler (Mohammad et al. 2012).

2.4.1. Lineer model

Lineer modelde memristor yapida elektrik akimi altinda iyonlarin siiriiklenmesi lineer
kabul ettiginden en basit modeldir. Bu modelde akim-gerilim iliskisi asagidaki denklem

ile tanimlanir.

v = M(x)i (2.7)
(D) =153 i(0) = ki(®) (28)

bu ifadede p; O,’nin metal oksit igindeki siiriiklenme mobilitesi.

M(x) = Royx + Ropr(1 — x) (2.9)

M(X) biiylikligii ise esdeger memristiv direngtir.

Lineer memristor modeli memristoriin karakteristik histerisis egrisini basitce veren
modeldir. Ancak bu modelin diizeltilmesi gereken yetersizligi vardir. Ilk olarak aygit
tizerine gonderilen kiiglik bir voltaj bile biiyiik elektrik alan olusturmakta ve lineer
model memristoriin  igindeki biyiikk elektrik alanin yiksek nonlineer etkisini
yakalayamamaktadir (Pickett et al. 2009). Ayrica w asla 0 sinirina ulasamaz ¢iinkii bu
durum yiik tasima mekanizmasi olarak belirlenen oksijen bosluklarinin aygit iginde
fiziksel olarak olmadigina isaret etmekte iken aygit potansiyel olarak oksijen
bosluklariyla katkilanabilmektedir. Yani durum degiskeni x; 0 ve 1 smir kosullarii
saglamamaktadir (McDonald et al. 2010).
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2.4.2. Nonlineer model

Lineer modele gore daha gelismis bir model olan nonlineer model de durum degiskenini
bir siirliklenme esitligine baglayan bir f(x) pencere fonksiyonu vardir. Burada x; 0 ve 1
arasinda degerler almaktadir. Sonu¢ olarak durum degiskeni asagidaki esitlikten

gelerek;

(D) = E2% () = ki(D) (2.10)

D2
x(t) = ki(D)f (x) (2.11)

pencere fonksiyonu azalarak 0 degerine ulasirken durum degiskeni x sinir degerlerine
yaklagir. Literatiirde pek ¢ok pencere fonksiyonu bulunmaktadir ancak Strukov
(Strukov et al. 2008) daha sonra Benderli ve Wey (Benderli and Wey 2009) tarafindan

diizeltilen yeni bir pencere fonksiyonu onerdi.

fx)=x(1—x) (2.12)

Bagka bir pencere fonksiyonu da Joglekar tarafindan 6nerildi (Joglekar and Wolf 2009)

Ki bu da pozitif kontrol parametresine (p) sahiptir.
fx) =1-(2x—1)? (2.13)

Bu kontrol parametresi modelin lineerligini kontrol etmektedir. Burada p arttikca
lineerlikte artmaktadir. Tartisilan pencere fonksiyonlar1 simdiye kadar sinir kosullarim
saglamamaktaydi. Biolek (Biolek et al. 2009) baska bir pencere fonksiyonu &nererek
memristoriin sonugsuz dead and state durumundan geri donmesini saglamistir. Bu
ozellik akim bagimli adim fonksiyonuyla agiklanmaktadir ki bu da pencere

fonksiyonunun yeni bir parcasidir.
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fx)=1- (X - stp(—i))Zp (2.14)
stp(i) = {é i 8 (2.15)

Bu pencere fonksiyonu modelde ¢oziimsiizliik durumu i¢in stireksizlik olusturur.

2.4.3. Eksponansiyel model

Var olan nonlineer modeller, iceride ki iyon transfer hareketliliginin ayni ortalamada
oldugunu varsaydiklarindan dolay1 yiliksek elektrik alanin dogrusal olmayan etkilerini
yakalamada yetersiz kalmiglardir. Bunun sonucu olarak lineer ve nonlineer modeller
iyonlar igin gergek siirliklenme hizin1 modelleyemezler ve bundan dolay: anahtarlama
zamani tam olarak tahmin edilemez (Lehtonen and Laiho 2010). Lehtonen tarafindan
Onerilen bir bagka nonlineer model ise genis alan etkisini yakalamaya caligir. Bu model
memristoriin omik olmayan nonohmic I-V karakteristiginde kullanilir ve istelik bir
islev tarafindan siiriiklenme denklemini ¢arpar bu da memristére uygulanan gerilime
baglidir. Lehtonen’in diizeltilmis modelinde sinh(bv) ifadesinde ki v; dogrusal olmayan
polinomda elektrik alanin yerine dogrusal olmayan elektrik alan hesaplanir. Bu modele

eksponansiyel model denir ve iki esitlikle tanimlanir.

I = x™B sinh(aV) + y(exp(yV) — 1) (2.16)

x = asinh(bv) f(xi) (2.17)

Burada ilk denklem memristoriin deneysel |-V oOlglim karakteristigi uyacak sekilde
(Wang et al. 2013) fit edilen denklemdir. a, B, y ve y fit islemi i¢in tanimlanmasi
gereken sabitlerdir ve n ise serbest parametredir. OFF durumunda I-V egrisi p-n eklemi
gibi davranir (eksponansiyel kisimda) ON durumunda iken ise [-V egrisi tlinelleme
karakterine sahiptir (sinh’li kistm). Bu modelin durum esitligi (ikinci denklem) dogrusal

olmayan bagimliligin, voltaja ek olarak pencere fonksiyonuna da f(x,i) bagldir.
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2.5. Titanyum Dioksit

Periyodik cetvelin IV. siitununda yer alan titanyum atomu ile VI. siitununda yer alan
oksijen atomunun olusturdugu bir yapidir. Yani IV-VI grubu ikili bilesik yar
iletkenlerden birisidir. TiO, fiziksel 6zellik olarak sert, giimiisi, beyaz, parlak bir
elementtir. Kristal halde kuvarsi ¢izecek kadar serttir. TiO, nadir bir bilesik olarak

bilinse de yer kabugunda en ¢ok bulunan altinci bilesiktir.

Titanyum dioksit genis bir aralikta optik gegirgenligi, yiiksek kirilma indisi, biiylik
dielektrik sabiti, yliksek mekanik ve kimyasal dayanim ile iyi bir yalitkan olma 6zelligi

gibi iistiin fiziksel 6zelliklere sahip malzemedir (Bersani et al. 1998; Wijnhoven 1998).

Titanyum dioksit dogada ii¢ farkli fazda bulunur. Bunlar anataz, brokit ve rutil
yapilardir (Heo et al. 2005).

2.5.1. Anataz fazda titanyum dioksit

Anataz titanyum dioksit birtakim 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin foto
iletkenliginin iyi olmasi, elektron bosluk ¢ifti iiretiminin kolay olmasi ve homojen yiik
dagilimin1 saglayabilmesidir (Hu and Yuan 2005). Birim hiicresinde 12 atom ve 4
molekiil bulunmaktadir. Tetragonal yapidadir. Anataz TiO; kristaline ait tetragonal yap1

ve kiilge goriinimii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7.
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Sekil 2.8. TiO; anataz fazina ait yansima diizlemleri relatif siddetleri
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Cizelge 3.1. Anataz TiO;’ye ait yansima diizlem ve relatif siddet tablosu

No. 20 Siddet hkl
1 23269 100 101
2 36875 7 105
3 37.696 19 004
4 38507 g 112
5 47977 24 200
& 53.757 15 105
7 54 08% 15 211
3 62.006 3 213
9 62.368 11 204
10 68.588 5 116
11 70.192 5 220
12 73 832 1 107
13 74 801 3 215
14 75926 2 301
15 20.499 1 0038
16 82.021 1 303
17 823523 4 324
13 83.027 2 312

2.5.2. Rutil fazda titanyum dioksit

Kimyasal ve termal dengesi en yiiksek olan fazdir. Birim hiicresinde 6 atom ve 2
molekiil bulunmaktadir. Rutil TiO, de anataz TiO, gibi tetragonal yapiya sahiptir. Rutil
TiO; kristaline iligskin 6rnekler Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.9.

RO

Siddet (a.u)

201

0 1 | 1
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
26 (%)

Sekil 2.10. Rutil TiO, ye ait XRD pikleri
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Cizelge 3.2. TiO; rutil fazina ait yansima diizlemleri ve relatif siddet tablosu

No. 28 Siddet hkl
1 27163 100 110
2 35.742 o0 101
3 3E.T7E1 30 200
4 40080 30 111
5 43601 20 210
6 33.816 100 211
7 36.100 60 220
2 62.070 20 002
o 63302 30 310
10 68250 40 301
11 659.168 30 112
12 T75.703 10 202
13 21416 10 321
14 83389 10 400
15 28583 20 222
16 20613 10 330
17 04158 10 411
18 04847 10 312
19 05813 10 420

2.5.3. Brokit fazda titanyum dioksit

Brokit fazi TiO2’nin en diislik aktivasyon enerjisine sahip olan fazidir. Cogunlukla
giines hiicrelerinde kullanilan brokit yapin {iretimi diger fazlara gore daha zordur.
Brokit fazi disiik sicakliklarda iretilir ¢linkii yiiksek sicakliklarda rutil faza
dontigmektedir. Genellikle dogada minerallerin yapisinda yer almaktadir. Birim
hiicresinde 24 atom ve 8 molekiil bulundurmaktadir. Ortorombik yapidadir. Brokit TiO;
kristaline iliskin 6rnekler Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Brokit TiO,’ye ait XRD pikleri
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Cizelge 3.3. TiO, brokit fazina ait yansima diizlemleri ve relatif siddet tablosu

No. 20 Siddet | hkl| No. 20 Siddet | hkl
1 19.313 1 200 | 26 | 33444 1 402
2 15346 100 210 | 27 | 34282 19 230
3 25.693 79 111 | 28 | 34467 11 131
4 | 30806 03 211 | 19 | 35242 28 421
3 32857 5 020 | 30 [ 33.703 6 311
] 34.845 1 002 | 31 | 36.246 1 412
7 |36232 24 102 | 32 | 37.143 13 113
§ 37323 16 021 | 33 | 37716 2 322
9 37048 6 31| M| 390979 5 213
10 | 38394 2 220 | 35 | 60425 1 600
11 | 33633 3 121 | 36 | 62.030 g 331
12 | 39203 5 400 | 37 | 62.030 § 302
13 | 39047 5 112 | 38 | 63.027 2 610
14 | 40.144 13 202 | 39 | 63463 7 132
15 | 42339 13 221 | 40 | 63672 11 521
16 | 42.700 1 410 | 41 | 64.113 5 023
17 | 43378 1 212 | 41 | 64113 5 412
18 | 46.043 18 302 | 43 | 64393 T 313
19 | 46362 2 411 | 44 | 64385 7 512
20 | 48041 28 321 | 45 | 63.003 12 123
11 | 43644 1 022 | 46 | 63481 1 430
i1 | 49149 18 312 | 47 | 63874 T 611
23 | 49710 3 122 | 48 | 67.646 1 223
24 | 31032 3 420 | 49 | 68273 1 431
25 | 52810 1 222 | 50 | 68.892 6 040
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Cizelge 3.4. Titanyum dioksitin fazlarina ait 6zellikleri (Fujishima et al. 1999; Karvinen
et al. 2003; Arier ve Tepehan 2011)

Anataz Rutil Brokit
Kristal vapist Tetragonal Tetragonal Ortorombik
a=3.784 a=4,5936 a=9.166
Orgii sabitleri (A) | b=3,784 b=4.5936 b=5.436
c=9.515 c=2 9587 c=3.145
Ozgiil agrlik
X 445 4244 414
(N/m~)
Sertlik (mohs) 3-6 6-6.5 3.5-6
Yogunluk (g/cm®) | 3,79 4,13 3.99
Yasak enerji 3.2 3.0 3.4-3.55
araligs (eV) Dogrudan Dogrudan Dogrudan Olmavan
Kirima indisi 2-24 2.7 2-2.4
Bibrokit
B Aranataz
- R:rutil
FI;I EI E
=]
L4
=
E B ) |
- - J'-..-....:!_..-.................._.J '-.A......................Eﬂ.l
i [
20 -ﬂlﬂ 4Iﬂ ﬁ-ﬂ E.l] To
20/ derece

Sekil 2.12. TiO, nin fazlarina ait XRD pikleri (Gang et al. 2009)
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2.6. Uzay Yiikii Ile Stmrlanmis Akim (SCLC)

Iki diiz paralel plaka arasindaki uzay yiikiiyle smirlandirilmis akim (Space Charge
Limited Current-SCLC) teorisi ilk olarak 1940 yilinda Mott ve Gurney tarafindan
tamimlanmistir daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan da konu incelenerek
genisletilmistir. Yik tasima mekanizmalarinin farkli tiirlerinin, yariiletken aygitlarin |-
V karakteristigi hakkinda bilgi vermek amaciyla arastirmacilar tarafindan One
stiriilmistiir. (Moiz et al. 2009) Her hangi bir tuzak etkisinin olmamasi durumunda,

akim yogunlugu Mott-Gurney esitligiyle verilir.

2

9 14
J=gHeeo 3 (2.18)

u serbest tagiyict mobilitesi, € dielektrik sabiti, V uygulanan voltaj ve L; malzemenin
kalinligi. Burada akim y6niiniin tek, diflizyon etkisi ihmal edilir ve mobilitenin alandan
bagimsiz oldugu varsayilmistir. Yariiletkene harici gerilim uygulandiginda metal-
yariiletken ekleminde olusan potansiyel engeli gecen serbest tasiyicilar yariiletken igine
enjekte olur. Bu yiik tagiyicilarin yiik hareketliligin diisiik olmasi aygit i¢inde akimi
sinirlayan uzay yiikii bolgesi olusturur (TSCLC) (Moiz et al. 2009).

Sekil 2.13’de 1’den 6’ya kadar numaralandirma ise aygitin kalinlik durumlarina karsilik

gelmekte ve aygit inceldikge akimin gerilimle degisim hizin1 géstermektedir.
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Sekil 2.13. Aygit inceldik¢e akimin gerilimle degisim hizi artar ve daha ¢ok elektron
aygit igine siiriiliir (Boer 2009)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sactirma (Sputtering)

Sagtirma, hedef malzeme atomlarinin plazma iyon bombardimaniyla kopartilarak altlik
malzemeye biriktirilmesi islemidir. Sactirma ilk olarak 1852 yilinda Bunsen ve Goreve
tarafindan bir D-C gaz bosalma tlipiinde gézlenmistir. Bu olayda bir gaz desarj tiipiinii
katot yiizeyinde yiiksek enerjili iyonlarla sagtirildigini ve katottan sokiilen malzemelerin
tiiplin i¢ duvarina biriktigini gézlemleyerek kesfetmislerdir (Wasa et al. 1992). Fakat o
zamanlarda bu olay tiipiin ve katodun zarar gérmesine sebep oldugundan dolayi
istenmeyen bir durumdu. Oysa bugiin, sagtirma iglemi yiizey temizlemede, agindirmada

ya da ince film biriktirmede kullanilan tekniklerden biridir.

Sputter isleminin biiyiikk alanlara uygulanabilir olmasi, kalinligin kaplama siiresi ile
kontrol edilebilir olmasi, alttas sicakligi ile tanecik biiyiikliigiinii, negatif besleme ile
basamak kaplamayi kontrol etmek miimkiindiir. Sagtirma verimi ise; iyonun enerjisine,

kiitlesine, hedef malzemeye, iyonlarin yoniine, hedef sicakligina ve basinca baglidir.

Sputter isleminde biriktirme yapilacak hedef malzeme ile kaynak malzeme vakum
seviyesi 107 Torr'a kadar inebilen bir sistem icerisinde yer alir ve sagtirma islemi i¢in
genellikle iyonize edilmis reaktif olmayan gaz (Argon) kullanilir. Vakuma alinan
ortama argon gonderildiginde yiiksek gerilim uygulanan iki elektrot arasinda plazma
olusur. Plazmanin 1simasi1 kullanilan inert gaza bagl karakteristik olup siddeti akim

bliytikliigline, Ar kismi basincina baghdir.
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Sekil 3.1. Sagtirma isleminin basit sematik gosterimi (Anonymous 2014b)

Sekil 3.2. Uc hedefli sactirma sistemi

*Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nanoteknoloji Laboratuari



24

3.1.1. Sactirma teknikleri

Literatiirde bircok sactirma teknigi mevcuttur. Genellikle kullanilan gii¢ kaynaklarinin
ozelliklerine gore degisik sactirma teknikleri ortaya c¢ikmaktadir. Dogru akim (DC)

sactirma, radyo frekansi (RF) sactirma, magnetron sagtirma bunlardan bazilaridir.

3.1.1.a. DC sactirma

Vakumlanabilir bir ortamda iki paralel elektroda hedef ve alttas yerlestirilir ve rotary-
turbo pompa ikilisi ile ortam vakumlanir. On vakumlamanin tamamlanmasindan sonra
vakum odasina inert gaz gonderilir. Elektrotlara DC voltaj uygulanir. Serbest iyonlar
ve/veya elektronlar ortamda olusturulan elektrik alani ile hizlandirilir ve Ar atomlarini
iyonize ederler. Uyarilmis Ar atomlar1 iyonlasarak plazma olusturur ve elektrik alandan
kazandig1 Kinetik enerji ile hedefe dogru yonelerek hedeften nétral atomlar ve ikincil
elektronlart koparir. Koparilan atomlar sagilarak alttas iizerine birikir ve ince film
olusturur. Ikincil elektronlar ise Ar atomlar1 ile ¢arpisarak onlar1 tekrardan iyonize eder
ve bu sekilde devam eder (Chenn 2004). Katodun arka ylizeyi malzemenin zarar
gormemesi agisindan su sogutmali olarak tasarlanir. Anot tarafi ise kaplanacak
malzemenin 6zelligine gore 1sitmali olabilmektedir. DC sagtirma yonteminin zayif yonii
hem hedefin hem de alttag malzemesinin iletken olma zorunlulugudur. Aksi halde
katotta biriken yiik Ar iyonlarinin ¢arpmasini engelleyip sactirma olaymnin durmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 3.3. DC sagtirma tekniginin sematik gosterimi (Anonymous 2014b)

3.1.1.b. RF sa¢tirma

RF sactirma teknigi iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin kaplanmasinda
kullanilir. Hedef yiizeyindeki yiik birikimi iletken olmayan malzemelerin
sactirtlmasinda DC metotlarin kullanilmasini kisitlamaktadir. Fakat RF gii¢ kaynaginin
sactirma tekniklerinde kullanilmasi iletken hedef kullanma mecburiyetini ortadan
kaldirmistir. Her ne kadar RF sactirma teknigindeki kaplama hizi, DC sagtirmaya oranla
daha diisiik olsa da yalitkanlarin RF sactirma teknigiyle daha 1yi bir sekilde

kaplanabilmesi bu teknigin genis bir alanda kullanimini saglamistir.
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Sekil 3.4. RF sagtirma tekniginin sematik gosterimi (Anonymous 2014b)
3.1.1.c. Magnetron sactirma

Gii¢ kaynaginin cinsine bagli olarak RF gii¢ kaynagi kullaniliyorsa bu tiir sistemler RF
magnetron sactirma, DC gii¢ kaynagi kullaniliyorsa DC magnetron sactirma adini
almaktadir. Bu teknikte iyonlagsma oranini artirmak igin tabii miknatislar ile hedefin
yiizey normali dogrultusunda manyetik alan olusturulur. Manyetik alan ¢izgisi boyunca
elektronlar helezonik yoriinge boyunca hareket ederler. Bu durumda plazma bolgesinde
elektronlarin yollar1 uzadig: i¢in hareketleri boyunca daha ¢ok sayida ¢arpisma yaparak
plazma yogunlugunu artirir. Bu sayede hedeften atom koparma islemi daha yogun bir
sekilde gerceklesir. Iyonlasma oraninin artmasi ile daha diisiik basinglarda plazma

olusturulabilir.
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Sekil 3.5. Magnetron sagtirma tekniginin sematik gosterimi (Anonymous 2014b)

3.2. Litografi Teknigi

Litografi kelime anlami olarak 1sikla yazma anlamina gelmektedir. Yariiletken
teknolojisinin gelisimiyle beraber litografi asamalarinin kullanimlarinda 6nemli
ilerlemeler olmustur. Litografi 1sikla yapilabildigi gibi elektron demetini yonlendirerek

maskesiz ya da baska yontemlerle de yapilabilir. Baslica litografi teknikleri ise;

e Fotolitografi ( Optik, UV, EUV)
e E-demet/ Iyon demeti/ Nétr atomik demet litografi
o  X-i1s1u litografi

e  QGirisim litografi

Taramali sonda litografi

Gerilim darbesi
CVvD

Yerel elektro kaplama

<SS X

Dip-pen
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Bu tekniklerden cogunlukla fotolitografi teknigi kullanilmaktadir. Fotolitografide ise
UV litografi en ¢ok tercih edilen tekniktir. Biz de ¢alismamizda bu teknigi kullandik.

3.3. Fotolitografi

Fotolitografi 1s18a duyarli fotorezistin kontrollii olarak 151k ile pozlandirilmasi sonucu
maskedeki paternin numune yiizeyine transferidir. Bir fotolitografi islemi su

basamaklardan olusmaktadir.

e Temizlik ve yiizey hazirlama

e Fotorezist serme

e Diisiik sicaklikta pisirme (70°C)

e Hizalama ve pozlandirma

e Film gelistirme

e  Yiiksek sicaklikta pigirme (120°C)
e Rezist soyma

e Son kontrol

te!eme

fotorezist serme diisiik sicakhlta

Tt 11

pisirme
pozlandirma film gelistirme rezist soyma

Sekil 3.6. Fotolitografi tekniginin sematik gosterimi (Anonim 2014b)
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3.4. Lift-Off Teknigi

Arastirmacilar i¢in yeni malzemelerin desenlendirilmesinde kimyasal islemlerde ortaya
cikabilecek sinirlamalardan dolayr geleneksel litografi ve asindirma tekniklerini
kullanarak yapmak kolay degildir. Lift-off dogrudan patern transferi 6zelligi ile aygit
tasariminda yaygin ve kolay bir yontem olarak kullanilmaktadir. Yiizey iizerine film
kaplanmadan Once kaplanacak yiizeyin temizligi yapilir. Daha sonra fotorezist
kaplanarak gecici ince film olusturulur. Daha sonra yumusak pisirme yapilir. Yumusak
pisirme; fotorezist diisiik sicaklik ve kisa zaman araliginda 1s1l isleme tabi tutulmasidir.
Burada ki amag¢ yapigsmanin iyilesmesini saglamak, homojenligin saglanmasi ve
asindirmaya karsi direncin iyilesmesini saglamaktir. ki cesit fotorezist mevcuttur.
Bunlar negatif ve pozitif fotorezisttir. Negatif fotorezist maske tizerinde ki desenin
tersinin basilmasini saglayan fotorezist, pozitif fotorezist ise maske iizerine ki desenin
aynisinin basilmasini saglayan rezisttir. Kullanilan fotorezisti de uygulayacagimiz desen
ve teknige gore secebiliriz. Negatif fotorezistler 151k gordiigiinde polimer zinciri

olustururken, pozitif fotorezistte ise polimer zincirleri 151k gordiiklerinde kirilirlar.

UV Isinlama
RN ERRERRRERE

Fotomaske

- Sillkon Wafer

Fotorezist ‘
‘/ Kimyasal Development \

Negatif Rezist ile Pozitif Rezist ile

Sekil 3.7. Pozitif ve negatif fotorezist ile maske aktarimi (Anonim 2014c)
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Sekil 3.8. Hizalama ve pozlandirma cihazi
*Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nanoteknoloji Laboratuvari

Lift-off siirecinde film altindaki gegici tabaka ¢oziicii yardimiyla kaldirilir ve siireg
basinda yiizeye biriktirilen film kalir. Aslinda geleneksel olarak bu iglemi yapmak i¢in 3
metot vardir (Lee and Yoon 2005)

e Tek tabaka metodu ( Single Layer Method).
e (Cok Tabaka Metodu (Multi-Layer Method)
e Modifiye Edilmis Yiizey Metodu (Surface Modified Method)

3.4.1. Tek tabaka metodu

Tek tabaka, en basit ve tek bir litografi asamasmin kullanilarak yapildigi metottur.
Genellikle negatif fotorezist kullanilir. (Lee and Yoon 2005). Ancak bu metot,
fotorezistin hassas proses sartlari, metal yiizeyden zor ¢ikarilmasi ve metal yiizeyinde

pliriizlii yan duvarlarin olugmasi istenmeyen bir durumdur (Lee and Yoon 2005).
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3.4.2. Cok tabaka metodu

Bu metot tek tabaka metoduna goére ilave polimit serme ve daha sonraki asindirma
adimlarindan dolay1 daha yiiksek imalat maliyetine ve islem karmasikligina sahiptir.
Dahasi polimit denemeleri O, ile reaktif iyon asindirmaya tabi tutulursa altlik {izerinde
cam benzeri ince bir film kalintis1 olusabilir. Kalint1 olarak olusan bu ince filmden
kurtulmak i¢in nitrik asit ¢dzeltisinin buhariyla ve hidroflorik asit ile ylizeye metal

depolama islemi 6ncesinde, temizleme yapilmalidir (Lee and Yoon 2005).

3.4.3. Modifiye edilmis yiizey metodu

Modifiye edilmis ylizey metodunda ise; iistte kalan rezist tabakasinin altta kalan rezist
tabakasindan daha yavas bir oranda gelismesini saglamak i¢in kimyasal isleme tabi
tutulur. Fotorezisti serme ve pozlandirma sonrasi chlorabenzen iginde kisa bir siire
bekletilerek yiizeyde film gelistirme ¢ozeltisi icinde tabana gore zor gelisen ince bir
tabaka olusturulur. Ancak bu kimyasal maddelerin kullanim1 saglik acisindan zararh

oldugu bilindiginden bu metodun kullanimi1 sinirlidir.

3.5. Dagitia1 Litografi (3D Litografi)

Bu litografi teknigi son zamanlar da 3D mikro yapilarin olusturulmasi amaciyla ¢ok
tercih edilen bir litografi teknigidir. 3D litografi hassas ve dogrudan litografi olarak da

tanimlanabilir.

3D litografi teknigi; geleneksel optik litografi teknigine ilave olarak maske ile UV 151k
kaynagi arasinda maskenin hemen {izerine difiizor kullanilarak gergeklestirilir. Bu
malzeme {lizerinden gonderilen 1sikla pozlandirma yapildiktan sonra yiizey iizerinde
olusturulan sekiller geleneksel litografiden farkli olarak koseli degil eliptik ya da
daireseldir. 3D litografi tekniginde pozitif fotorezist kullanilabilmekte ve buda basit,

ekonomik ve etkili bir proses yapilmasina olanak saglamaktadir. Pozitif fotorezist
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kullanmanin diger bir yarar1 ise ylizeyden kolay kaldirilabilmesi ve diisiik islem

sicakligl nedeniyle tiimlesik devrelerle uyumlu olmasidir (Lee and Yoon, 2005).

Bu teknigin 3 6nemli avantaji bulunmaktadir. ilk olarak prosesin uygulanmasi gok
basittir, ikinci olarak olusturulan sekillerin kontrolii proses paramereleri degistirilerek
hassas bir sekilde tekrarlanabilir ve son olarak da mikrolens fabrikasyonunda %100 liik

bir oranla fabrikasyonun yapilabilmesine olanak vermektedir.

UV light

ERRERRRRRERY

| Mask |

Positive PR

Substrate Positive PR
KAB426 28.8KVU 18H 2,.5KX + 040920

Sekil 3.9. Pozitif fotorezistle dairesel ya da eliptik proseslerin olusturulmasi (Lee and
Yoon 2005)

Geleneksel Litografi
3D Difiizér Litografi

Sekil 3.10. Geleneksel ve 3D difiizor litografi (Chang and Yoon 2005)
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3.6. Hizalama ve Pozlama

Rezist kaplanan dilim {izerine maske goriintiisiiniin aktarilmasi islemidir. UV 151k
altinda fotorezist bilesenlerinin aktif hale getirilmesi saglanarak pozlandirma islemi
gerceklestirilir. Bu islemin ardindan malzeme banyo yaptirilarak fotorezistin
coOziilebilen kisimlar1 banyoda ¢6ziiliir ve dilimin {izerinde desenler goriiliir. Banyo
sonrasi tekrar pisirme yapilabilir. Buda yapismayr saglar ve fotorezistin kalan
¢oziiciisiinliin  buharlagtirilmast saglanir. Sicaklik olarak yumusak pisirmeden daha

yiiksek sicaklikta yapilmaktadir.

E UV ISIK KAYNAGI ;
R

maske

-
e

AEMEN

—

Fotorosist

Sekil 3.11. Hizalama ve pozlandirma (Anonim 2014f)

3.7. Asindirma Siirecleri

Yiizey tlizerine fotorezist serip ardindan maske ve fotolitografi isleminin ardindan
maskenin kaldirilmasiyla birlikte rezist tabakasinda olusan pencerelerden kaldirilmak
istenen tabakanin kaldirilmasi eksiltici yontem olarak adlandirilir. iki temel eksiltme

yontemi mevcuttur.

e I[slak asit asindirmas1 (Wet Etching)

e Kuru plazma agindirmasi (Plasma Etching)
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3.7.1. Islak asit asindirmasi

Asidirma isleminin reaktif bir kimyasal siv1 icerisinde gerceklestirilmesi islemidir.
Asmdirma sirasinda kimyasal reaksiyon olayr meydana gelmektedir. Islak asindirma
metodu en kolay asindirma metodudur. Daldirma ya da spreyleme ile yapilabilir Bu
metotta onemli olan malzeme i¢in uygun ¢oziiciiniin se¢imidir. Asindirma da 6nemli

noktalar ise;

e Kiristalin yapisal 6zelliklerine (morfoloji, yonelim, vb.)
e Sicakliga
e  (CoOziicliniin igerigine

e Asindirma zamanina baglhliktir.

Asidirma da iki durum sdz konusudur. Izotropik ve anizotropik asindirma;

silikon
| |

izotropik anizotropik

silikon

Sekil 3.12. izotropik ve Anizotropik asindirma (Nayak 2012)

3.7.2. Kuru asindirma

Islak asindirmanin kendine has bir takim asindirma problemlerinin ¢ézliimii i¢in kuru

asindirma tercih edilmektedir. 3 ana baslik altinda incelenebilir.

e Fiziksel kuru agindirma
e Kimyasal kuru agindirma

e Reaktif iyon asindirma (RIE)
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Plazma sistemlerinde; bir vakum cemberi igerisine asindirilmak istenen malzeme
koyularak sistem vakuma alinir. Uygun vakum seviyesine ulastiginda ortama gaz
gonderilir ve gerilim uygulanarak plazma olusturulur. Olusan plazma da ki iyonlar
hedef malzemeye yonlendirilerek ylizeyden atom sokiilir. Bu islemede plazma

asindirma ya da kuru asindirma denilir (Verdonck 2011).

00,0 «®®e
Difazyon o Reaksiyon
Reaktifler@_ _ _ _ _ _ 9MU2VON g oramteri

b f

Sinirlayici
tabaka

Sekil 3.13. Plazma asindirma (Anonim 2014g)

3.8. Termal Buharlastirma

Kaplanacak olan malzeme erime sicaklig1 yiiksek olan bir potanin igine yerlestirilir ve
filmin birikecegi altlikta potadan belli bir uzaklikta yerlestirilir. Altligin flamana doniik
yiizeyine miimkiin oldugu kadar yakin olacak sekilde istenilen geometrik bicimde film
kaplamasini saglayan golge maske de yerlestirilebilir. Buharlagtirma sisteminde
sistemin havasi bosaltilir. Vakum 10° Torr veya daha diisiigii elde edilebilir. Potanin
bulundugu flamandan yiiksek akim gegirilerek potanin 1sinmasi saglanir boylece
potadaki malzeme yiiksek 1siyla erime sicakligina ulastiginda buharlasir ve hedef

malzeme kaplanmis olur.
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Sekil 3.14. Termal buharlastirma sistemi
*Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nanoteknoloji Laboratuari

3.9. Termal Oksidasyon

Termal oksidasyon mikro elektronik ve mikro islemci teknolojisinde olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Bu ¢aligmada silikon yiizey tizerinde oksit tabakasi olusturmak amaciyla
atmosfer basincinda gaz alti tavlama firmindan yararlamlmistir. Ug ayri boliimden
olusan firin 1100°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Firinin her boliimii i¢in ayr1 ayri sicaklik
kontrolii yapilabilmektedir. Firinin her iki ucuda agik olan bir tiip seklindedir. Bu yap1
sayesinde de 1s1l islem sirasinda malzemenin hava ile temasini engelleyerek istenilen
gaz ile (bu calismada O, kullanildi) 1s1l isleme tabi tutulabilmesi saglanabilmektedir.

Oksit kalinlig1 oksitlenme siiresine ve firinin sicakligina baglilik gostermektedir.
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Sekil 3.15. Oksitlemek i¢in kullanilan firin

*Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nanoteknoloji Laboratuar1
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Isil islemin ve Tarama Hizinin Memristiv Ozellige Etkisinin Incelenmesi

Bu calismada RF magnetron sactirma yontemi kullanilarak memristiv davranis
gbzlenmesi amaciyla Al/TiOy/Ti/p™"Si yapis1 tasarlandi. Biiyiitme sirasinda tiim

parametreler sabit tutuldu. Biiyiitme parametreleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Al/TiOy/Ti/p™"Si yapisina ait bilyiitme parametreleri

Ik

Vak
Althk Hedef Sicakhk(C) Vakum(Torr) RF(W) rpm Ar(ccm) O,(ccm) K?Kg)hk golrjlm

Vakum
Si Ti 37 536 x10°  140/150 4  20/19 - 60  2x10°
SiITi Ti 37 547x10°  140/125 4  20/19 0.46/0.36 100 3.2x10°

Yukaridaki parametrelerle yaklagik olarak 3 saat 13 dk da biiyiitiilen filme kontak olarak
Al metalizasyon yapildi. Daha sonra bu numunenin iki farkli noktasinda 6 ayri tarama
hizinda I-V o6lglimleri alinarak numunenin karakteristigine bakildi ve grafikleri
asagidaki gibi elde edildi. Ayrica numunenin memristiv 6zelliginin 1s1l islem ile
degisimini incelemek i¢inde numune 400°C’de Ar gazi altinda 15 dk 1s1l isleme tabi
tutularak, memristiv 6zelligi artirmasi beklendi ve farkli tarama hizlarinda I-V 6zelligi

incelendi. Cizelge 4.2°de -V 6lgtim parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 4.2. |-V 6l¢lim parametreleri

Proses Kodu Tarama Hizi (V/s) Tarama Arahgi (V) Dongii Sayisi

S95a 0.5 -2V/[+2V 1
S95b 0.1 -2V/[+2V 1
S95¢ 0.05 -2V/[+2V 1
S95d 0.01 -2V/[+2V 1
S95e 0.005 -2V/[+2V 1
S95f 0.001 -2V/[+2V 1

Sekil 4.1. |-V 6l¢iim i¢in prob istasyonu
*Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nanoteknoloji Laboratuari

Olgiimler Nanoteknoloji laboratuarinda bulunan prob istasyonunda, oda sicakliginda,
Keithley 2400 ile gergeklestirildi.
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Sekil 4.2. Farkli tarama hizlarinda memristiv davranis
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_4-[:){1[:_3 _/
ot | |
-2 -1 0 1 2

Voltage (V)

Sekil 4.3. 400°C’de 1s1l islem gormiis numunenin memristiv 6zelliginin farkli tarama
hizlarinda incelenmesi
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Sekil 4.4. S95-tst numunesine ardisik 20 dongii ile I-V dl¢iimii

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi biiyiitiilen ince filmde farkli tarama hizlarina bagl olarak
yapilan I-V Olglimlerinde memristiv 6zellik goézlenmistir. -V Karakteristigi baslangi¢
sartlarina baglh olarak degisiklik gosterebilmektedir. Tarama hizinin azalmasina bagh

olarak iletkenlik artmistir.

Sekil 4.3’ye bakildiginda 400°C’de 1s1l islem yapmanin memristiv davranis iizerinde

onemli bir etki yapmadig goriilmektedir.

Sekil 4.4°de ise ardisik 20 dongii ile yapilan I-V 6lgiimiinde 0.1 V/s tarama hizi ve

+2V/-2V tarama araliginda memristiv davranis sergilemekte oldugu goriilmektedir.

4.2. TiO; ince Filmlerde Althk Sicakhigmin Memristiv Davrams Uzerine Etkisi

Bu ¢alismada RF magneton sagtirma kullanilarak TiO; ince filmler hazirlandi. Burada
degisken parametre olarak ince filmin alttas sicakligi secildi. Biiyiitme sirasinda
kullanilan diger parametreler sabit tutuldu. Parametrelere ait degerler Cizelge 4.3’te

verildi.
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Cizelge 4.3. TiO2 ince film biiyiitme parametreleri

Alttas Alttas  Ar 02
Malzeme Hedef RF(W) Kalinhik(nm) Bias (sccm)  (scem) rpm
p++Si Ti 120 20 -20 15/15 04 4

Biiyiitme sirasinda alttas sicakligi 50°C’den 400°C’ye, 50°C farklarla artirilarak alttas
sicaklik degisiminin memristiv 6zellige etkisi incelendi. Film kalinlig1 kuvartz kalinlik
Olcer ile 20 nm de sinirlandirildi. Kontak i¢in 0.5 mm c¢apinda golge maske kullanilarak

termal buharlagtirma ile Al metalizasyon yapildu.

I-V Olgiim yine oda sicakliginda prob istasyonuyla alindi ve memristiv 6zelligin 1s1l

islem sicakligi ile degisimi incelendi. Bu dl¢timlerde tarama hizi 50 mV/s dir.

4x10° - Bx10°
1 868 ,/ 1565
X037 50 / 10 Tog 100C
$ o' //—>—J <
] : [/ § 010
b & "'."III t b
=1 o II ! = E
3 -0 [/ 3 : /
4x10° iI 41107 1
_EI]E'-'--|||||.|.||.|||||||||.||.||||||||| -EI1D'E-|||||_||||_|||||||||.||.|||||||||
£ 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
Voltage (V) Voltage (V)

Sekil 4.5. Altlik sicakligi 50°C ve 100°C olan numuneler ait I-V grafigi
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Current (&)

8x10°
1863

4410° 4 T,y 150°C

< _

§ 00’

5 ]

Q0

-dxiﬂ's—_

-EIID'E IIIIIIIlIIIIlIIIIIIIII|IIII|IIII|II
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Voliage (V)

Sekil 4.6. Altlik sicakligi 150°C ve 200°C olan numunelere ait I-V grafigi
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< ax0f
= ]
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Current (A)
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] 862
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. !
0c10°
4:10‘5-:
-3110'5 II|IIJI|IIII|IIIIIIHI|IIII|IIIIIII
$ 4 2 0 2 4 6
Voltage (V)
10%
0x10° 3 > e
10° 3
1]
203 $66
-ax10° T,,300°C
'4:'{"]'5-IillrilllIII|II1IIIIri|rIII|III1|II
4 2 0 2 4 6
Voltage (V)

Sekil 4.7. Altlik sicakligi 250°C ve 300°C olan numunelere ait I-V grafigi
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Sekil 4.8. Altlik sicakligi 350°C ve 400°C olan numunelere ait I-V grafigi

Yaptigimiz Slgiimlerde olusturulan Al/TiO./p™" Si yapisinda memristiv davranisin var
oldugu goriilmektedir. 1-V iliskisinde simetrik olmayan davranisin olmasi baslangig
sartlarindan kaynaklaniyor olabilir. Alttas sicakligi 50°C’de olan numunede memristiv
davranig zayif olarak goriiliirken, 100-150°C althk sicakligindaki numunelerde
goriilmemektedir. 250-300°C altlik sicakligindaki numunelerde ise simetrik olmayan
davranis daha da belirginlesmis durumdadir. 350-400°C’de ise memristiv davranis

belirginlesirken, ani akim degisimleri de goriilmektedir.

43. +Q ve —Q Yiiklerinin Hesaplanmasi ve Buna Bagh Olarak Memristiv

Davramsin Incelenmesi

Farki parametreler ile olusturdugumuz farkli numunelerin, memristiv 6zelliklerini
incelemek icin amaciyla RF magnetron sagtirma ile yapilar iirettik. Uretilen
numunelerin nanoteknoloji laboratuvarimizda bulunan I-V 6lgiim sistemiyle olgtimleri
yapildi ve elde edilen veriler ile grapher 7 programinda I-V grafikleri g¢izilerek
memristiv davranislari incelendi. Daha sonra elde ettigimiz bu veriler yardimiyla +Q ve
—Q yikleri hesaplanarak net Q yiik degisimine bagli olarak memristiv degisim

incelendi.
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+Q ve —Q degerlerinin hesaplanmast;
[ =dQ/dt 4.1)

formiilinde tj ve t; zaman araliklarina bagli olarak Q yiikii denklem 4.2’deki gibi

hesaplandi.
Q=[1dt (4.2)

Hesaplanan Q degerlerinin dongii sayisina bagli olarak grafikleri ¢izildi ve memristiv

ozellikleri incelendi.

Bu amagla iiretilen numuneler; S97, S98, S100,S102, S110, S111, S114°diir. Bu

numuneler i¢in 6l¢iimler tekrarlanarak farkli isimlerle kodlanmaistir.

Cizelge 4.4. S97 numunesine ait parametreler

Alttas Althk Kahnhk Ar 02

Malzeme T Geakk RFWV) Ay cem)  em) T
ortSi  Ti 39 140 60 20 : 2
Tisi i 39 87 100 20 05 4

(S97_nokta_5b) dlglimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri;



2x10°

10°
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£ 0x10°
10°
2%x10°
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-0.08 0 0.08

Gerilim (V)

Sekil 4.9. (S97_nokta_5b) 6l¢iimiine ait I-V grafigi

1,6
1,4: [ ]
1,2—-
101
0,8—-

0,6

+Q (uC)

0.4
0,24

0,0

0,2 :

Dongii Sayisi

Sekil 4.10.a. (S97_nokta_5b) ol¢iimiine ait +Q grafigi
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Déngii Sayisi
Sekil 4.10.b. (S97 nokta 5b) Olglimiine ait -Q grafigi
Cizelge 4.5. S98 numunesine ait parametreler
Alttas Althk Kalinhk Ar 02
Malzeme Hedef Sicakhik RF(W) (A) (ccm) (ccm) rpm
p++Si Ti 39 150 50 20 - 4
Ti/Si Ti 40 90 100 20 0.5 4

(S98_nokta_11a) olglimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri;



Sekil 4.11. (S98_nokta_11a)
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numunesine ait 1-V grafigi
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Sekil 4.12.a.(S98_nokta_11a) 6l¢iimiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.12.b. (S98 nokta 11a) 6l¢limiine ait -Q grafigi

S97 numunesinde goriilen lineer iligki S98 numunesinde de goriilmektedir.

Cizelge 4.6. S100 numunesine ait parametreler

Alttas Althk Kahnhk Ar 02
Malzeme Hedef Sicakhik RF(W) (A) (ccm) (ccm) rpm
p++Si Ti 42 100 100 20 - 4
Ti/Si Pt 38 150 20 20 - 4
PYTI/Si Ti 38 90 100 20 0.5 4

(S100_2c) olglimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri



50

0.0x10°

i 16x10%
0% — 7
] 12x10% -
— B — b
= 20x10* < ]
= . = i
é_ il é_ 8007
3.0¢10% | |
40107 -
-4.0x10* i

l T | T T T T | T T T T I T T T T | T T T T [].[]X1[]IJ L | T T T T | LU | T

16 1.2 03 0.4 0 0 0.4 038 12 16

Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 4.13. (S100_2c) dl¢timiine ait negatif ve pozitif bolgede 1-V grafikleri
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Dongii Sayisi

Sekil 4.14.a. (S100_2c) dl¢iimiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.14.b. (S100 2c) 6l¢iimiine ait +Q grafigi
Pt kontak yapilan S100 numunesi + 1.75 V arliginda 0.1 V/s araliginda 25 dongii ile
tarand1 ve Sekil 4.13’deki I-V grafigi elde edildi. Grafikte memristiv yapinin olustugu

goriilmektedir. Yine dongii sayisi arttikca direng artmasina bagh olarak akim azaldigi

goriildii. Formiil 4.2°ye bagh olarak +Q yiikii azalmis —Q yiikii artmstir.

Akimdaki bu degisikligin siireklilik arz edip etmedigini anlamak i¢in 6l¢iimler 25 dongii

icin 5 defa farkli tarama araliklarinda tekrar edilmistir.

(S100_2d) dlglimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri;
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Sekil 4.15. (S100_2d) 6l¢iimiine ait negatif ve pozitif bolgede I-V grafikleri
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Sekil 4.16.a. (S100_2d) 6l¢iimiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.16.b. (S100_2d) dlglimiine ait -Q grafigi

(S100 2e¢) dlgiimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.17. (S100_2e) dl¢iimiine ait ait negatif ve pozitif bolgede I-V grafikleri
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Sekil 4.18.a. (S100_2e) dl¢limiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.18.b. (S100 2e) 6l¢iimiine ait—Q grafigi
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(S100_2f) dl¢timiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.19. (S100_2f) 6l¢iimiine ait negatif ve pozitif bolgede I-V grafikleri
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Sekil 4.20.a. (S100_2f) 6l¢timiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.20.b. (S100_2f) olgiimiine ait —Q grafigi

(S100_29) ol¢timiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.21. (S100_2g) 6l¢timiine ait I-V grafigi
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Sekil 4.22.a. (S100_29) 6l¢timiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.22.b. (S100_29) 6l¢tiimiine ait —Q grafigi
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(S100 2h) dlgiimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.23. (S100_2h) 6l¢iimiine ait negatif ve pozitif bolgede I-V grafikleri

36

10 15
Dongili Sayisi

Sekil 4.24.a. (S100_2h) ol¢limiine ait +Q grafigi

20 25
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Sekil 4.24.b. (S100_2h) dlgtimiine ait -Q grafigi

S100 numunesi i¢in alinan dlglimlerden elde edilen sonuglara gore genel olarak dongii

sayisinin artmasiyla birlikte egim yavas yavas degisirken dongiintin tekrar eden

Olctimlerde kararli hale geldigi goriilmektedir. +Q ve —Q grafikleri de akim

degisimleriyle orantili olarak degisim gostermistir.

Cizelge 4.7 S102 numunesine ait parametreler

Alttas Althk Kahnhk Ar 02

Malzeme T8 Geakk RFW) Ay (cem)  em)  PM
Allp++Si Ti 37 150 200 20 i 4
TUAISE T 38 86 50 20 05 4

P*™Si {izerine termal buharlastirma ile Al kaplandiktan sonra RF magnetron sactirma ile

TiO; ince film biiyiitildi ve I-V 6lglimi yapildi. Yapilan dlgiim + 3V araliginda 25

dongii ile yapildi

(S102) 6l¢iimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.25. (S102_dongii V1) dlglimiine ait I-V grafigi
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Sekil 4.26.a. (S102_dongii V1) dl¢iimiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.26.b. (S102_dongii_ V1) dlglimiine ait -Q grafigi
Cizelge 4.8. S110 numunesine ait parametreler
Alttas Althk Kalinhk Ar 02
Malzeme Hedef Sicakhk RF(W) (A) (ccm) (ccm) rpm
p++Si Ti 36 150 108 20 - 4
Ti/Si Ti 36 80 50 20 0.5 4

S110 numunesi taban temizlemesi yapildiktan ve 200°C’de O, gazi altinda 1s1l igleme

tabi tutulduktan sonra TiO; ince film ile kaplandi ve I-V 6l¢timii yapildi.

(S110) 6l¢iimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.27. (S110_r4_20) 6l¢iimiine ait 1-V grafigi
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Sekil 4.28.a. (S110_r4_20) ol¢iimiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.28.b. (S110_r4_20) 6l¢iimiine ait -Q grafigi

Cizelge 4.9. S111 numunesine ait parametreler

Alttas Althk Kalinhk Ar 02

Malzeme Hedef Sicakhik RF(W) (A) (ccm) (ccm) rpm
p++Si Ti 37 150 100 20 - 4
Ti/Si Ti 37 80 100 20 0.5 4

S111 numunesi de S110 numunesi ile ayn1 parametrelerle olusturuldu ve 10 dongii igin

ol¢timii yapildi.

(S111) 6l¢iimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.29. (S111_r5_04) dl¢iimiine ait I-V grafigi
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Sekil 4.30.a. (S110_r5_04) dlglimiine ait +Q grafigi



65

0,0000004 - -
e

5) /
g
Q

0,0000002 -

T T M | v I I I
0 2 4 6 8 10
Dongii Sayisi

Sekil 4.30.b. (S111_r5_04) 6lgiimiine ait -Q grafigi

(S111_r5_05) dlgtimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.31. (S111_r5_05) dl¢iimiine ait I-V grafigi
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Sekil 4.32.a. (S111_r5_05) dlglimiine ait +Q grafigi
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Sekil 4.32.b. (S111_r5_05) 6l¢iimiine ait -Q grafigi

(S111_r5_06) 6l¢iimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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Sekil 4.33. (S111_r5_06) dl¢iimiine ait I-V grafigi
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Sekil 4.34.a. (S111_r5_06) dlglimiine ait +Q grafigi
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Cizelge 4.10. S114 numunesine ait parametreler
Alttas Althk Kahnhk Ar 02
Malzeme Hedef Sicaklik RF(W) (A) (ccm) (ccm) rpm
p++Si Ti 38 150 100 20 - 4
Ti/Si Ti 38 95 100 20 0.5 4

Yukaridaki parametrelere gore hazirlanan numunene i¢in + 0.04 V da 100 dongii 6l¢tim

alind1 ve I-V grafigi cizildi. Daha sonra +Q ve —Q degerleri hesaplanarak grafikleri

cizildi.

(S114_10_03) dlglimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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(S114 _r2 03) 6l¢iimiine ait I-V ve +Q ve —Q grafikleri
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5. SONUC

Bu ¢alismada RF magnetron sagtirma ve termal buharlagtirma yontemleri kullanilarak
Si altliklar tizerinde TiO; ince filmler hazirland1 ve metal kontaklari I-V 6lglim igin Al
ve Pt ile yapildi. Metal/TiOy/Metal formunda hazirlanan numunelerin  1-V
Ol¢timlerinden elde edilen veriler ile memristiv davranisin proses parametrelerine
bagliligi incelendi. Daha sonra +Q ve —Q yiikleri hesaplanarak net Q yiikii degisiminin

memristiv 6zellik ile olan iliskisi incelendi.

[k olarak RF magnetron sagtirma ve termal buharlastirma metoduyla iiretilen TiO; ince
filmlerin memristiv 6zelliginin farkli tarama hizlarinda ve 1sil islemle olan iligkisi
incelendi. Farkli tarama hizlarinda yapilan Ol¢limlerde tarama hizinin azalmasiyla
iletkenligin arttig1 goriildi. Bu davranis toplam yiik miktarina bagli olarak memristoriin
direncinin degismesi gerekir 6zelligini desteklemektedir. Daha sonra 400°C de 1s1l islem
uyguland1 ve 1s1l islemin memristiv davranig {izerinde Onemli bir etki yapmadigi

goriildii.

Sonraki asamalarda altlik sicakliinin memristiv davranig iizerine etkisini incelemek
izere yine ayni metotla TiO, ince filmler hazirlandi. Degisken parametre olarak ince
filmin alttas sicaklig: secildi. Filmlerin alttas sicakliklar1 50-400°C araliginda 50°C
farklarla artirilarak memristiv davranislart incelendi. Yapilan ol¢limlerde olusturulan
yapilarda memristiv 0zelligin var oldugu goriildi. Alttas sicakliginin etkisine
bakildiginda ise; alttag sicakligi 50°C olan numunede zayif memristiv 6zellik
goriiliirken  100-150°C  altlik  sicakligindaki numunelerde memristiv ~ 6zellik
goriilmemektedir. 250-300°C altlik sicakligindaki numunelerde ise simetrik olmayan
davranis daha da belirginlesmis durumdadir. 350-400°C de ise memristiv davranig

belirginlesirken, ani akim degisimleri de goriilmektedir.
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Son olarak farkli parametrelerle hazirlanan numunelerin I-V 06lgiimleri alinarak elde
edilen veriler ile net Q yiikiinlin degisimine bakildi ve memristiv Ozellikle iliskisi

incelendi.

Fabrikasyonu yapilan yapilarin genelinde memristiv 6zellik gézlendi ve direncin toplam
yiike bagh olarak siirekli degisim gosterdigi gozlendi. Yine dongii sayisinin artisiyla

birlikte akimin azaldig1 ve net yiik degisimi ile paralellik arz ettigi goriildii.
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