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OZET

Bu tez ¢aligmasinda iki metal elektrot arasinda tek ve iki metal oksit katmanin oldugu,
ince film yigin yapidan olusan tek hiicreli memristér cihazlarin {retimi
gerceklestirilerek direng-anahtarlama davraniglar ayrintili bir sekilde incelendi. PLD
(Pulsed Laser Deposition) ve Magnetron Sputter ince film iiretim teknigi kullanilarak,
once farkli kalinliktaki VOx metal oksit katmanlardan meydana gelen tek oksit
katmanli memristor cihazlar iiretildi ve oksit katmanin kalinliginin fonksiyonuna gére
direng-anahtarlama davranislart incelendi. Ayrica VOx/TiOy formundaki iki katmanl
metal oksit yapidan olusan memristor cihaz iiretimi gergeklestirilerek direng-
anahtarlama Ozellikleri arastirildi. Basarili bir cihaz iiretimi i¢in 6nceden cihaz
tiretiminde kullanilacak VOx ve TiOy oksit katmanlarin iiretimi gerceklestirilip onlarin
yapisal oOzellikleri ayrintili bir sekilde XRD (X-1sin1 Kirmimi), XRR (X-1s1m1
Yansiticiligl) ve XPS (X-1s11 Fotoelektron Spektroskopisi) teknikleri ile karakterize
edildi. Yapisal karakterizasyonlar ayrica Raman Spektroskopisi, FTIR (Fourier
Doniistimlii Kizilotesi ) Spektroskopisi ve PL (Fotoliiminesans) Spektroskopisi
yontemleriyle de incelenerek yapilarin genis kapsamli yapisal ozellikleri arastirildi.
Daha sonra metal oksit tabanli memristor cihazlarin tiretimi gerceklestirilerek direnc-
anahtarlama ozellikleri DC ve AC elektriksel karakterizasyon teknikleri ile ayrintili
bir sekilde incelendi. Uretilen cihazlarin direng-anahtarlama davranislar1 memristif ve
sinaptik davraniglar temelinde de kapsamli olarak aydinlatildi.

Anahtar Kelimeler: Diren¢-anahtarlama, Memristor, VOx, TiOy.



ABSTRACT

In this thesis study, single-cell memristor devices consisting of a thin-film stack
structure with a single or two metal oxide layers between two metal electrodes were
produced and their resistance-switching behaviors were examined in detail. Using
PLD (Pulsed Laser Deposition) and Magnetron Sputter thin film production
techniques, single oxide layer memristor devices consisting of VOx metal oxide layers
of different thicknesses were first produced and their resistance-switching behaviors
were examined according to the function of the thickness of the oxide layer.
Additionally, a memristor device consisting of a two-layer metal oxide structure in
VOx/TiOy was produced and its resistance-switching properties were investigated. To
satisfy a successful device fabrication, the VOx and TiOy oxide layers to be used in
device production were previously produced and their structural properties were
characterized in detail by XRD (X-ray Diffraction), XRR (X-ray Reflectivity) and XPS
(X-ray Photoelectron Spectroscopy) techniques. Structural characterizations were also
examined using Raman Spectroscopy, FTIR (Fourier Transform Infrared)
Spectroscopy, and PL (Photoluminescence) Spectroscopy methods to investigate the
comprehensive structural properties of the structures. Then, metal oxide-based
memristor devices were produced and their resistance-switching properties were
examined in detail using DC and AC electrical characterization techniques. The
resistance-switching behaviors of the produced devices were also comprehensively
elucidated based on memristive and synaptic behaviors.

Keywords: Resistive-switching, Memristor, VOx, TiOy.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Pt . Platin

Cu . Bakir

TiN . Titanyum Nitrit

Ar . Argon

Ron . Diislik Direng Durumu

Rorr . Yiiksek Diren¢ Durumu

gV (t) : Durum Degiskeni

fx(®) : Durum Degiskeni Fonksiyonu
V(p,n) . Durum Degisken Hareketi I¢in Esik Voltaji
W . Sinaptik Agirlik

w : Watt

eV . Elektron Volt

| . Akim

E . Enerji

ms . Milisaniye

mm? . Mili metrekare

W : Mikro joule

P . Giig

\Y/ . Gerilim

q - Yik

¢ . Manyetik Aki

A . Amper

mA . Mili Amper

nm : Nanometre

um : Mikrometre

IR . Kizil6tesi Spektroskopisi

°C . Santigrat Derece

VO . Vanadyum Oksit

NiO . Nikel Oksit

MgO . Magnezyum Oksit

V205 : Vanadyum Pentoksit

XPS . X-151m1 Fotoelektron Spektroskopisi
XRD : X-1sinlar1 Kirmimi

SEM . Taramal1 Elektron Mikroskobu
FTIR . Fourier Dontigiimlii Kizilotesi Spektroskopisi
IR . Kizil6tesi Spektroskopisi

XRR : X-1s1m1 Yansiticiligi

VO - Vanadyum Dioksit

VOx . Oksijen Kusurlu Vanadyum Oksit
TiO2 : Titanyum Dioksit

TiOx . Oksijen Kusurlu Titanyum OKsit
DC . Dogru Akim

AC . Alternatif Akim

CMOS . Tamamlayici-Metal-Oksit-Yariiletken
PLD . Darbeli Lazer Biriktirme (DLB)
HP . Hewlett Packard

MIM . Metal-Yalitkan-Metal
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1. GIRIS

Diger yasayan canlilarin aksine insanoglunun refah ve huzuruna en biiytik katki onun
sahip oldugu fiziksel gii¢lerinden degil sahip oldugu yiiksek zekasindan gelir. Insan
oglu diisiinebilen canlilar arasinda zekanin en yiiksek derecesine sahiptir ve bu durum
onun canlilar arasindaki en karmasik beyne sahip olmasinin bir sonucudur. Bu yiizden
insan beyninin ve zekasinin tam olarak anlasilmasi i¢in arastirmacilar bu konu
tizerinde yogun bir sekilde calismislardir. Yapilan arastirmalar beynin biligsel giiciiniin
kesin digital hesaplamalardan kaynaklanmadigini aksine yavas, kesin ve giivenilir
olmayan analog bilesenlerin biiyiik miktarini igceren bilgi islemenin toplu formundan
kaynaklandigin1 gostermistir. Bu duruma en giizel 6rnek insan beyninin model
tanimadaki basaris1 ve bu alandaki enerji verimliligi verilebilir. Ciinkii digital
bilgisayarlar i¢in bir kaplandan kedinin ayrimim1 yapmak cok iist diizey bir gorev
oluyorken bu ayrim kii¢iik bir ¢ocuk i¢in olduk¢a normal bir gérev olmaktadir [1], [2].
Yasadigimiz ¢ag gelismis bir bilgi ¢agidir ve kolayca kilometrelerce uzaktaki veri
tabanlarina baglanabilir, siiper bilgisayarlarla iglem yapabiliriz. Ge¢en yiiz yil boyunca
stirekli gelisim gosteren bu teknolojik devrimin basarisi iki temele dayanir. Bu
temellerden biri donanim teknolojisi digeri ise yazilim teknolojisidir. Donanim
teknolojisi biinyesinde transistorleri, mikro islemcileri ve hafizalarida igeren
elektronik cihaz teknolojisindeki gelismelerden daima destek gérmiistiir. Benzer
sekilde yazilim teknolojileride bu destegi programlama dilleri, iletisim protokolleri ve
kriptolojideki gelismelerle saglamistir. Teknolojik ilerlemenin bu iki temelleri bizim
su an kullandigimiz ve gelistirmek icin siirekli emek harcadigimiz bilgi ¢agini ortaya
cikardr. Sekil 1.1° de gosterildigi gibi bu bilgi ¢agina en biiyiik katkilardan bir tanesi
her iki yilda bir biitiinlesmis devrelerdeki transistorlerin sayisinin yaklasik iki kat
artacagini belirten Moore yasasidir [3]. Bu yasa giinliikk yasamdaki veri kullanimina ve
onun manipiilasyonuna biiytik katki saglamistir. Teknolojideki gelismelere ragmen bu
yasanin yakin zamanda bir Krize girecegi ve bilgi islem giiclindeki stirekli gelisme ve

maliyetlerdeki azaligin son bulacagi artik herkes tarafindan kabiil edilmektedir [4], [5].
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Sekil 1.1: Yillara gore Moore yasasi ve mikroislemci bilesenlerindeki degisim [6].

Bugiinlin ticari bilgisayarlarinin neredeyse tamami von Neumann tarafindan
tanimlanmig von Neumann mimarisi modelini takip etmektedir [7]. Bu mimari, veri
ve programlama talimatlarin1 yaygin bir depolama alaninda tutan ve siklikla veri
tasinimina dayanan mimari olarak bilinir. Bu mimarinin ana bilesenleri merkezi
islemci birimi ve girig-¢ikis cihazlar1 yoluyla disartyla baglantili hafiza birimidir.
Merkezi islemci birimi kontrol, aritmetik, mantik ve kayit biriminden olusmaktadir.
Merkezi islemci birimi veriyi ve proglamlama talimatlarini hafiza biriminden alip
getirir. Bu talimatlar ve veri kontrol birimi tarafindan harekete gecirilerek daha sonra

aritmetik ve mantik birimi tarafindan ilgili operasyonlar gerceklestirilir [2], [8].
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Sekil 1.2: Von-Neumann ve néromorfik mimarinin karsilastiriimasi [2].

Yapay zeka geleneksel bilgisayarlarin hesaplama giiciinii kullanarak néromorfik

kavramlardan esinlenilmis noral aglar gibi islemleri gergeklestirmektedir. Bu gelisen



yapay zeka teknolojileri en iyi santra¢ ustasini yenmekten ve bir kalabalikta
oyuncularin yiizlerini tanimaya kadar olagan {istii basarilar1 gergeklestirebiliyor. Fakat
yapay zeka temelinde yapay ndral aglar calistirabilmek i¢in donanim gereksinimleri,
enerji ve Olgeklendirebilme imkanlari oldukga yiiksektir. Bu agidan néromorfik
kavramlardan esinlenilmis yeni bir bilgi islem mimarisi enerji verimli makinelere ve
kiiresel gii¢ tiikketiminde gelismelere imkan tantyabilir. Bilgi islem performanst ve
Kitlesel data artisindaki ilerlemeler temelinde gelisen ve derin 6grenmeye dayali yapay
zeka algoritmalar1 basta model tanima problemleri olmak {izere son zamanlarda tistiin
performanslar sergiledi. Buna ragmen pek ¢ok sayida servis cihazlar1 ve sensorler
tarafindan tretilen biliylik data miktarlari, geleneksel tamamlayici metal-oksit
yariiletken (CMOS) temelli bilgi islem sistemlerinde baslica bir zorluk olan daha
kiiciik, daha hizli ve diisiik enerji tiiketen bilgi islem cihazlarini gerektirmektedir.
Ayrica enerji ve hizdan dolay1 von Neumann mimarisi von Neumann tikanikligi olarak
da bilinen bir problemi ortaya koymaktadir. Tiim bu yasanan olumsuzluklara hitap
etmek i¢in aragtirmacilar odak noktalarini tekrardan insan beynine odakladilar ve insan
beyninin ¢alisma mekanizmasindan esinlenilmis donanim ve mimari temelli
noéromorfik bilgi islemi dnerdiler. insan beyninin grenme mekanizmalar1 tam olarak
anlagilamamasina ragmen, norobiyolojinin stirekli gelisimi beyin, ndron ve sinapslarin
calisma mekenizmalarin1 agiklamistir. Bir ndronakledici yoluyla, sinapslar ndronlar
arasindaki baglanmanin derecesine bagli olarak dnceki ve sonraki sinaptik ndronlar
arasindaki baglantiy1 giiclendirme ya da zayiflatma yoluyla bilgiyi depolayabilir ve
isleyebilirler. Tek biriminde sadece bir tane Boolean data tipini (0 ya da 1) kaydeden
geleneksel CMOS temelli bilgi islem ile karsilastirildiginda, beyindeki noral aglar
sinaptik esneklik olarak bilinen sinaptik agirlig1 ayarlayarak tek bir sinapsta ¢oklu
durumlari kaydedebilmektedirler. Yeni bilgi islem sistemlerine tam olarak néromorfik
ozellikleri uygulamak i¢in, hafiza hiicresi kademeli olarak bilgiyi degistirmeye gerek
duyar. Chua [9], [10] ve HP [11], [12] arastirmacilar1 tarafindan Onerilen memristor
teknolojisi ndromorfik bilgi islem sistemlerini gergeklestirmek igin ortaya g¢ikan bir
teknoloji olarak diistiniilmektedir ve sekil 1.2” de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
Geleneksel CMOS ile karsilastirildiginda, memristor biyolojik sinaptik agirliga
benzeyen kademeli bir sekilde iletkenlik durumlarimi degistirmek i¢in ona imkan
tantyan sekil 1.3’ deki gibi akim-voltaj(I-V) egrisi sergilemektedir. Memristor ayni
zamanda gegici diren¢ durumlarinin yerine, kalici direng durumlarini okuyabilen kalici

hafiza teknolojisdir [13]. Ayrica bu cihazlar biiyiik 6l¢ekli gapraz ¢ubuk mimarilerinin
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ingasina olanak tanimaktadirlar. Bu mimariler ile memristor teknolojisi insan
beyninden esinlenilmis ve paralel bilgi islemeye olanak taniyan nérmorfik bilgi
islemin neredeyse tiim donanim gereksinimlerini karsilayabilmektedir [8], [14], [15],
[16].
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Sekil 1.3: Memristor cihazinin kademeli iletkenlik degisimi [17].

1.1. Tez Cahismasinin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinda metal-yalitkan-metal yapisinda metal oksit tabanli tek hiicreli
memristor cihazlar iretilip, Uretilen cihazlarin direng anahtarlama G&zellikleri
arastirildi. PLD ve Sputter ince film tiretim sistemleri kullanilarak tek oksit katmanl
Pt/VOx/Pt ve iki oksit katmanli TIN/VOx/TiOy/Cu ince film y1gin yapisindan olusan
iki farkli yapida memristor cihazlar iiretildi. Cihazlarin oksit katmanlarmin farkli
kalinliklart tiretilerek oksit katmanlarin kalinligina gére cihazlarin direng anahtarlama
davranislar1 incelendi. Tek oksit katmanli cihazda VOx katmaninin kalinliklar1 3,13 ve
25 nm olarak belirlenirken, ¢ift oksit katmanli cihazda VOx/TiOx kalinliklar1 ise 15/15
nm olarak belirlenmistir. Cihaz iiretiminde kontak yapilarin iiretiminde Pt ve Cu
kontaklar magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak iretilmigdir. TiN kontak
tiretiminde ise darbeli lazer biriktirme (PLD) yontemi kullanilmigtir. Ayrica VOx ve
TiOy katmanlarin tiretiminde sadece PLD y6ntemi kullanilmistir. Tiim cihaz tiretimleri
yuksek vakum kosullar1 altinda gerceklestirildi. Elektriksel olgiimlerdeki uygun

kontak baglantilarin1 saglayabilmek icin iretim siiresince maske teknolojisinden



yararlanildi. Cihaz {iretimine gegmeden 6nce oncelikle memristor cihazlarin ¢alisma
mekanizmasinda 6nemli rol oynayan oksit katmanlarin iretilmesi ve
karakterizasyonlar1 gergeklestirildi. Bu amag¢ dogrultusunda VOx ve TiOy oksit
katmanlarin yapisal ve elektriksel karakterizasyonlar1 ayrintili  bir gsekilde
gerceklestirildi. Oksit katmanlarin ince film {iretim sistemleri ve Kkarakterizasyon
yontemleri kullanilarak basarili bir sekilde tiretim ve karakterizasyonlar1 yapildiktan
sonra memristdr cihaz iiretimine gegildi. Uretilen memristdr cihazlarin direng-
anahtarlama davraniglarini incelemek icin DC ve AC elektriksel karakterizasyonlar
gerceklestirildi. DC elektriksel 6l¢iim teknigi kullanilarak iiretilen memristor
cihazlarin akim-voltaj davranislart ayrintili bir sekilde incelendi. Ayrica AC 6l¢limler
ile tiretilen memristor cihazlarin direng- anahtarlama davranisinin bir baska ¢esidi olan
sinaptik performanslari ve cihazlarin calisma performansini gdsteren dayaniklilik

ozellikleri ayrintili bir sekilde karakterize edildi.



2. MEMRISTOR VE MEMRISTIF CIHAZLAR

Memristdr ve memristif cihazlar genis bir uygulama alanina sahiptirler . Ilk memristor
cihazin fiziki {retimi yapildigindan beri arastirmacilar memristor ve onun
uygulamalari {izerine pek cok arastirmalar gerceklestirmis ve yeni teknolojik fikirler

sunmuslardir.

2.1. Memristoriin Temelleri

Memristor teorisi ilk olarak Chua tarafindan formiilize edilmis ve isimlendirilmistir.
Chua ayni zamanda memristér kavramini ve onun dogrusal olmayan elektriksel
davranisini da ayrintili bir sekilde sunmustur. O memristér kavraminda, dort temel
degisken arasindaki iligkiyi tanimlayan ve eksik olan bir kati hal cihazinin var
olabilecegini 6ngormiistii. Ondan ancak yaklasik kirk yil sonra 2008 yilinda, HP
laboratuvarlarindaki bir ekip TiOz ince film yapisina dayanan ve direng-anahtarlama

davranig1 gésteren bir memristoriin gelistirildigini duyurdu [11].

2.1.1. Memristoriin Tamim ve Fiziksel Kesfi

1971 de Leon Chua temel pasif devre diyagramimin akim I, gerilim V, yiik q ve
manyetik aki ¢ olan dort temel degisken tizerine kurulu oldugunu ileri siirdii. Bunlar
arasindaki iliskilerden ii¢ii olan; gerilim ile akim arasindaki direng, yiik ile gerilim
arasindaki kapasitor ve manyetik aki ile akim arasindaki indiiktér uzunca bir siiredir
bilinmektedir. Fakat Chua manyetik aki ile yiik arasinda bir boslugun oldugunu ve
dolayistyla bunu dolduracak bir cihazin mevcut olmasi gerektigini one siirdi [11],
[18], [19]. Sekil 2.1 temel fiziksel degiskenleri, onlar arasindaki baglantilar1 ve bu

baglantilardan ortaya ¢ikan devre elemanlarini gostermektedir.
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Sekil 2.1: Temel devre degiskenleri ve onlar1 birbirine baglayan devre elemanlari
arasindaki iligki [10].

Chua, dordiincii pasif cihaz olarak memristoriin var olmasi gerektigini ve bu cihazin
manyetik aki ile yiik arasindaki iliskiyi kuracagini 6ne stirdii. Memristor cihazinin ilk
tretimi Williams® i grubu tarafindan Hewlett-Packard (HP) laboratuvarlarinda
gerceklestirildi. Uretilen bu cihazin yapisi, Sekil 2.2° de gosterildigi gibi iki platin
elektrot arasina yerlestirilmis stokiyometrik TiO. ve oksijenden yoksun TiO2x
katmanlardan olusur [11], [20], [21].
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Sekil 2.2: Memristor cihaz a) cihazin yapisi, b) histeris egirisi, C) sembolii [22].

7



Elde edilen iki terminalli nano 6lgekli bu cihaz, cihazin iginden akan akimin integrali
tarafindan belirlenen dinamik bir direng sergiler. Bir memristoriin direnci sirastyla Ron
Ve Roff durumlarma denk gelen diisiik diren¢ durumu ve yiiksek diren¢ durumu
arasinda degistirilebilir. Ron V& Roff durumlar1 logic mantik sistemindeki "0" ve "1"
degerlerini temsil eder. Bir memristdr, lizerine uygulanan giic kaynag: kaldirildiktan
sonra diren¢ degerini koruma 6zelligine sahiptir. Boyle bir durumda en son ulasilan
direng, herhangi durum yenileme kaynaginin yardimi olmadan dogal olarak hafizaya
alinir. Boyle bir durum hig siipesiz memristor cihazini gelecek nesil kalici hafizalar
icin iyi bir aday haline getiriyor. Williams ve Chua hafizali tiim direngli cihazlarin,
cihazin malzemesi ve fiziksel ¢alisma mekanizmalari ne olursa olsun onlarin
memristor cihaz olarak siniflandirilabilecegini one siirdiiler. Bu ylizden memristorlerin
teorisi, memristor sistemlere genellestirilmistir. Bu ylizden tiim memristor cihazlar
sekil 2.2 de gosterildigi gibi memristor cihazlarin parmak izi olarak kabiil edilen bir
stkismis histerisis egrisi sergiliyorlar. Bu cihazlar sekildeki gibi onlar1 tanimlayici bir
sembolle gosterilirler. Sahip olduklari ¢ok yonlii tabiatlart nedeniyle memristif
cihazlar hafiza birimi, mantik tasarimi gibi bilgi islem fonksiyonlarini ve ara baglanti

diizeyinde birgok gorevleri gerceklestirme kabiliyetine sahiptirler [23], [24], [25].

2.1.2. Memristoriin Ozellikleri ve Temelleri

Memristor ilizerine uygulanan uyarici etkisiyle direng durumunu yiiksek direng ve
diisiik diren¢ durumlari arasinda degisitirebilen nano 6lcekli bir cihazdir. Biiyiik bir
voltaj veya akim sapmasi uyarici etkisi gorevi gorerek cihazin direncini degistirebilir.
Sekil 2.3’ de gosterildigi gibi, memristoriin her hangi bir kutbuna uygulanan pozitif
bir voltaj uyarimi, cihazin direncini kademeli olarak HRS durumuna dogru
degistirebilir; ya da ters yondeki bir uyarim, cihazin direncinin LRS durumuna dogru
azalmasina neden olabilir. Daha biilyiik bir uyarim genel olarak direngteki degisimi
hizlandirir. Bu degisiklik, uyarim kaldirildiktan sonra da korunarak cihazin direng
durumunun saklanmasina imkan verir. Literatiirde ¢esitli hafiza araclar1 kesfedilmistir.
Bu cihazlar 6zellikleri bakimindan 6nemli 6l¢iide farklilik gosterirler. Normalde
yuksek anahtarlama hizina, yiiksek diren¢ oranlarina ve yiliksek anahtarlama

dayanikliligina sahip cihazlar daha ¢ok tercih edilir [19], [26], [27], [28].
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Sekil 2.3: Memristoriin degisen direng durumlarindaki akim degisimi [22].

Ik iretilen Williams memristorii, TiOz filmi ile ayrilmis iki metal elektrottan
olusmustu. Dogal haliyle bu bilesik, elektrik akiminin akisina kars1 ¢cok yiiksek direng
gosteren bir elektriksel yalitkandir. Memristérde, TiO2” nin stokiyometrik kismi bu
dogal yalitkan 6zelligini korurken, ancak geri kalan kisimdaki stokiyometrik olmayan
TiO2x’ nin yahtkanlikk durumu mevcut oksijen miktarmin kisitlanmasiyla
degistirilebilir. Kristal kafeste ortaya g¢ikan oksijen bosluklari, akim tasiyabilen
hareketli elektronlar saglayarak malzemenin direncini azaltir. Boyle bir durumda
oksijen miktarinin az oldugu katman "katkili" olarak diisiiniiliir. Memristorden gegen
bir elektrik akiminin hem katkili hem de katkisiz bolgelerden ge¢mesi gerekir ve bu
yiizden memristoriin direnci iki bolgenin direng degerlerinin toplamina esit olur. Bu
toplam diren¢ degeri, katmanlarin goreceli kalinligima veya baska bir deyisle
aralarindaki sinirin konumuna baglidir. Memristére bu 6zel durumu veren, bu smirin
hareket edebilmesidir. Memristoriin terminallerine bir voltaj uygulandiginda, bdylece
icinden bir akim gectiginde, bu sinirin hareketi meydana gelmis oluyor. Akim,
¢ogunlukla oksijen bosluklari tarafindan serbest kalan elektronlar basta olmak tizere
iletkenlik elektronlar1 tarafindan tasinir. Elektronlar negatif yiike sahiptirler ve bu
nedenle negatif kutup tarafindan itilir ve pozitif kutba dogru ¢ekilirler. Elektronlar bu
sekilde hareket ederken cihaz igerisinde baska bir hareket daha meydana gelmektedir.
Elektrik yiikiine sahip olan oksijen bosluklari negatif kutba dogru hareket eden pozitif
iyonlar gibi davranirlar. Bosluklarin hareketi kristal kafesin fiziksel olarak yeniden
diizenlenmesini gerektirdiginden bu nedenle elektronlarin akisindan ¢ok daha yavas
hareket ederler. Ve bu yiizden oksijen bosluklarinin nispeten yavas siiriikklenmesi
memristérden akan elektrik akimina 6nemli bir katki saglamiyor. Ama buna ragmen
oksijen bosluklarinin hareketi katkili ve katkisiz katmanlar arasindaki sinir ¢izgisini

kaydirarak cihazin genel direncini degistirebiliyor. Uygulanan voltajin kutbuna bagl



olarak diren¢ ya artabilir (katkili bolge daha dar bir katmana sikistirilirsa) ya da
azalabilir (katkil1 bolge toplam kalinligin daha fazlasini icerecek sekilde genislerse).
Harici voltaj kaldirildiginda ise sinir ¢izgisi yeni konumunda kalir. Memristore
hafizasin1 veren, katkili ve katkisiz bolgeler arasindaki simirin degismesidir. Basitce
diisik diren¢ durumunu logic mantik sisteminde "0" olarak ve yiiksek direng
durumunu da "1" olarak tanimlayarak meristoriin hafiza elemani gibi galismasi
saglanir. Herhangi bir uygulamada cihazdaki hafiza hiicresine bir bit yazmak
istediginizde, memristor cihaza uygun voltaj uyarimmin gii¢lii bir voltaj darbesini
uygulayarak direncin yiiksek veya diisik degerlere gelmesiyle bu islemi
gerceklestirebiliriz. Hafizanin kayitli durumunu okumak i¢in ise direnci 6nemli 6lgiide
degistirmeden olgebilen daha diisiik bir voltaj veya daha kisa bir darbe kullanarak
okuma islemini gergeklestirebiliriz. Memristoriin dikkate deger bir bagka avantajida
onun ¢ok kiigiik boyutlarda yapilabilmesidir. En azindan sadece bir boyutunun (TiO>
filminin kalinlig1) diisiik olmasi bile memristor cihaz liretmeye olanak saglamaktadir.
Maksimum direncin minimum dirence orani bu kalinligin karesiyle ters orantili olarak
degisir. Pratik cihazlarda TiO> film kalinlig1 25 veya 30 atom ¢ap1 olan 10 nanometre
kadar ince olabilir. Onceki kisimlarda belirttigimiz gibi memristoriin kalic1 hafiza
sunmasi da dikkat c¢ekicidir. Cihaz gii¢ kapatildiginda bile hafizasin1 korumaktadir
[29], [30], [31], [32]. Sekil 2.4 memristor cihaza voltaj uygulanmasiyla TiO2 katman
igerisindeki meydana gelen degisimlerin 6rnek bir temsilini gostermektedir. Ortadaki
resim voltaj uygulanmadan 6nceki cihazin durumunu gostermektedir. Soldaki resim
cthaza voltaj uygulandiginda oksijen bosluklarinin pozitif kutuptan negatif kutba ve
elektronlarin ise pozitif kutba stiriiklenisini gostermektedir. Sagdaki resim ise voltaj
Kutpunun degistirilmesiyle onceki durumda hareket eden oksijen bosuklart ve
elektronlarin ters yonlere hareket ettiklerini gostermektedir. Meydana gelen bu hareket
degisimleri katkil1 ve katkisiz bolgeler arasindaki sinir1 degistirerek cihazin yiiksek ve

diisiik diren¢ durumlar arasinda anahtarlanmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.4: Memristdr cihaza voltaj uygulanmasiyla TiO2 katman igerisindeki
elektronlarin ve oksijen bosluklarinin hareketi [29].

Direng, kapasitor, indiiktor ve memristor gibi cihazlari, sinyalleri yiikseltebilen ve
devrelere gii¢ aktarabilen transistor gibi aktif cihazlardan ayirmak igin onlar1 pasif
devre elemanlar1 olarak tanimlariz. Ancak memristoriin diger pasif devre
elemanlarindan ¢ok 6nemli bir fark: vardir. Memristor dogrusal olmayan bir cihazdir.
Ideal bir direncte akim ve gerilim arasindaki iliski basit bir orantrya sahiptir ve
dolayistyla bu iliskinin grafiginin egimi direng¢ degerine esittir. Fakat ideal bir
memristoriin e deger grafigi bir ¢izgi degil aksine egimin konumdan konuma degistigi
bir egridir. Bu ylizden memristdr cihazinin neden dogrusal olmadigini anlamak
kolaydir. Cihaz sabit bir voltaj kaynagina baglandiginda, akim memristérden ileri
yonde gegerken (iletken, katkili katmani genisliyor) direng azalir ve dolayisiyla bu
daha fazla akimin gegmesine izin verir sonug olarak diren¢ daha da azalir. Gerilim
kaynaginin kutbu ters g¢evrildiginde, bu durum ters tiirde bir davranisa yol agar ve
burada artan diren¢ daha da fazla direng artisina neden olur [29]. Memristor cihazinda
katkili ve katkisiz bolgeler arasindaki degisen sinir nedeniyle direng sabit degildir.
Akim baslangicta voltajdan daha yavas biiyiir, daha sonra hizlanir ve voltaj zirveye
ulastiktan sonra bile artmaya devam eder. Dongii orjinde tekrar kapanir. Gerilim sifir
oldugunda akim da sifirdir. Sekil 2.5’ deki renkli noktalar sistemin akim-gerilim egrisi
boyunca yoriingenin izlenmesine yardimet olur. Bu noktalar Siniis dalgasinin ilk yarim
dongiisiine karsilik gelen bes noktay1 tanimlarlar ve dizi saridan turuncuya ve sonra

kirmiziya dogru ilerler. Cihazin dogrusal olmamasiin nedeni cihazin diizgiin bir
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sekilde degisen voltaja verdigi yanitin izlenmesiyle agikca goriilebilir. Egri sifir volt
ve sifir amperde baslar. VVoltaj siirekli olarak arttik¢a akim da dogrusal olmayan direnci
yansitan bir hizlanma oraninda artar. Daha sonra voltaj maksimuma ulasip tekrar
diismeye basladiktan sonra TiO; filminin direnci hala azalmakta oldugundan akim kisa
stireligine yiikselmeye devam eder. Akim nihayet geri ¢ekildiginde, egrinin azalisi
onun yiikseldigi yolu izlemez. Bu yiizden histerisis dongiisii adi1 verilen bir dongii
olusturur. iki dal orijinde kesistiginden memristdriin egrisi sikismis bir histerisis
dongiisiidiir. Bu memristoriin bir 6zelligidir; voltaj sifir oldugunda akim da sifirdir ve
bunun tersi de gegerlidir. Bu gercek, memristoriin kisa siireligine bile olsa enerji
depolamadigini1 gosterir. Histerisis egrisi direngler ve memristorler arasinda temel bir
ayrim yaratir. Bir direncte akim voltajin basit, tek degerli bir fonksiyonudur; Ayni
voltaj her zaman ayni1 akimi ortaya cikarir. Bir giris sinyali tarafindan c¢alistirilan bir
memristoriin histerezis egrisi, ayni voltajin iki farkli akim iiretebilecegini ima eder.
Hangi degerin gozlendigi memristdriin i¢ durumuna ve bu i¢ durumda onun gegmisine
baglidir. Bu durum memristoriin kendi gegmisine ait bir hafizayr muhafaza ettigini

soylemenin baska bir yoludur [10], [29].

current-voltage curve /

memristor /
/ e
e
3
/ =
voltage
-1 0 1

Sekil 2.5: Kisik histerisis egrisi seklinde memristor cihazinin akim-voltaj egrisi [29].
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2.1.3. HP Memristor

HP memristér modelinin memristansi denklem 2.1° deki ilgili formiil kullanilarak elde
edilir. Burada Rmem memristoriin toplam direng degerini ifade ederken, Rorr
memristoriin saf TiO2 kismimin direng degerini ve Ron ise memristoriin katkilanmig
kisminin direng degerini ifade eder. Katkili TiO2 kisminin biitiin TiO2 kismina olan
oran1 "X" ile ifade edilir ve "0" ile "1" arasinda deger alir. Eger "X" degeri sifira esit
olursa Rvem=Ror olur, "X" degeri 1 oldugunda ise Rmem=Ron olur. "x" degerinin
formiilsel denklem bagintis1 esitlik 2.2’ de ve memristoriin akim voltaj iligkisi ise
denklem 2.3’de verilmistir. I(t)” nin degeri memristor cihazi iizerinden gegen akima
denk gelirken V(t) ise giris kaynaginda iiretilen voltaj1 temsil etmektedir. Rorr Ve Ron
strastyla memristdr yapisinin maksimum ve minimum direnglerini temsil etmektedir.
Durum degiskeni olarak belirlenen W(t) ise oksijence eksik olan TiO2 katmanin
kalinligini temsil etmektedir. D ise tiim TiO2 cihazin kalinligini temsil etmektedir.
Durum degiskeni W(t)’ nin zamana gore belirlenebilmesi icin W(t) ile oksijen
kusurlarinin stiriiklenme hizi arasinda bir baglantiya ihtiya¢ duyulur bu baglanti
denklem 2.4 ile verilir. Bu denklemin integral hesaplamasi yapilarak, bulunan yiike
gore durum degiskeninin bagintisi ise denklem 2.5 ile verilir. Burada bulunan yiike
gore durum degiskenini yani denklem 2.5 i denklem 2.3 olan memristoriin akim voltaj

iliskisinde uygun yere yerlestirirsek Ron<<Ror oldugunda cihazin memristansi
denklem 2.6 gibi olur [9], [10], [11], [12].

Rmem (%) = Ronx + Ropr(1 — ) (2.1)
w

x=¥ (2.2)

V() = (Ron 52 + Rorr (1 - 222) ) 109 3

Vp =T = kelon (2.4)

W(t) =20 q(p) (25)

M(q) = ROFF(1——“D§2°Nq(t)) (26)
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Sekil 2.6: HP memristor ve onun esdeger devre modeli [19].

2.1.4. Memristoriin Uygulamalar:

Memristor sinaptik esneklik olarak kullanilabilen kademeli iletkenlik degisimlerine
sahiptir. Memristoriin bu kademeli iletkenlik degisimleri néromorfik hesaplama
temelli bilgi islem teknolojisinde kullanilmasimi saglayan en biiyiik avantajidir.
Memristor teknolojisi memristdr biriminin iletkenliginin kademeli degistirildigi
algoritmalarda matematiksel sinaptik agirliklar1 saglayabilir. Bu durum etkili bir
sekilde kivrim ve derin noral aglarin performansint gelistirir. Sinaptik agirlik
degisimleri memristorlerdeki iletkenligin kademeli artis1 ve azalisiyla basarilabilir.
Sinaptik agirlik degisimleri ayn1 zamanda uzun dénem gii¢lendirme ve uzun dénem
¢okiintii olarak da bilinirler [33], [34], [35], [36]. Insan zekasinin dikkat g¢eken
ozelliklerinden biri onun yaratilicigidir. Insan bilgi dgrenme temelinde mevcut
olmayan yeni nesneleri liretebilir ve ayn1 zamanda onlardan elde edilmis sonuglar1 da
ogrenebilir. Memristor tabanlt noromorfik bilgi islem sistemleri de, baz1 6grenme
algoritmalar1 kullanarak yeni verileri iiretebilmektedir [13], [37]. CMOS temelli yapay
noral aglar genellikle karmasik devre mimarileri ve pahali ¢ip teknolojileri ile
uretilirler ve bu ylizden olgeklenme limiti ve enerji tliketimi gibi problemlerle
karsilagilir. CMOS teknolojisinin ilerisinde teknoloji kullanan néromorfik bilgi islem
sistemlerinin insasi klasik bilgi islem mimarisinin zorluklarinin iistesinden gelmek i¢in
bir ¢oziim yolu sunmaktadir. Genel olarak sinaptik memristorler ve transistorler gibi

farkli cihazlarin néromorfik islevsellikleri taklit etme yetenegine sahip olduklari
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onceden bilinmekteydi. Sinaptik transistorler ile karsilastirildiginda, memristorler
yiiksek yogunluklu tiimlesik devre entegrasyonu sunmaktadir ve ayrica bellekte bilgi
islem i¢in olduk¢a umut verici aday olarak one ¢ikmaktadirlar [7], [38], [39], [40].
Insan beyninin muazzam islevselliginden esinlenilmis néromorfik algoritmalar noral
veriyi hesaplamak i¢in vektor-matriks operasyonlar1 gergeklestirebilir. Vektor-matriks
carpimlar1 ve esnek ayarlanabilir iletkenligi gerceklestirmek i¢in iistiin avantajlara
sahip memristor ¢capraz ¢ubuk mimarisi néromorfik algoritmalar1 gergeklestirmek icin
en ¢ok iimit vaat eden cihazlarin basinda gelmektedir. Ayrica memristor ¢capraz ¢ubuk
mimarisi vektdr-matriks carpma operasyonlarin1 oldukca diisiik enerji tiiketimi ile
gerceklestirme potansiyeline sahiptir. Dahast noromorfik bilgi islem teknolojisini
gerceklestirmek icin en kritik basamak olan vektor- matriks ¢carpma operasyonlarini
gerceklestirme potansiyeline sahip memristor ¢apraz gubuk mimarisi, uygulanan voltaj
atimlarinin parametreleri degistirilerek memristoriin iletkenliginin esnek bir sekilde
ayarlanabilmesi avantajiyla ¢evrim i¢i 0grenme yetenegine sahip biligsel sistemlerin

ingast1 i¢in de biiyiik potansiyele sahiptir [41], [42], [43], [44], [45].

2.2. Memristor Modelleri

Bir memristoriin kalict hafiza 6zelligi ona néromorfik devrelerden gelismis hafiza
uygulamalarina kadar ¢esitli alanlarda yeni yaklagimlarin gergeklestirilmesine olanak
saglar. Memristor cihazin nanometre Olgegindeki ozelligi mevcut ve geleneksel
teknolojilerde bazi durumlarda gergeklestirilmesi miimkiin olmayan veya verimsiz
olan uygulamalarin yenilik¢i devrelerde gergeklestirilmesi i¢in de yeni bir firsat
yaratiyor. Fakat onun iyonik taginim ve tiinelleme mekanizmasinin karmasikligi ve
memristoriin nano Olgekli ozelligi gelecekteki devre ve sistemlerin modellenmesi,

karakterizasyonu ve simiilasyonunda bazi zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

2.2.1. Dogrusal Siiriikleme Modeli

Dogrusal siiriikleme modeli ilk fiziksel memristoriin iiretimini yapan HP firmasi
tarafindan gelistirilmistir. Onlarin gelistirdikleri bu modelde akim ile voltaj gerilimi

arasindaki iligki katkili ve katkisiz bolgelerin durumuna gore belirlenir.

V(t) = Rupm (01D (2.7)
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Bu denklemdeki memristdr direncinin degisimini denklem 2.8 ile bulabiliriz.

Rumem (X) = RonX + Ropr(1 — %) (2.8)

Katkili TiO2 kismmin biitiin TiO2 kismina olan oranm1 "X" ile ifade edilir ve "0" ile "1"

arasinda deger alir ve denklem 2.9 ile formiilize edilir.

(2.9)

w
X ==
D

Toplam direnci etkileyen " x" degerinin degisimi ise denklem 2.10 ile formiilize edilir.

dx

_ kpRon
= = kN (p) 2.10)

Denklemler igerisindeki I(t) memristér akimina, V(t) memristor iizerindeki gerilime,
Ron diisiik dirence, Rore yiiksek durumdaki direnci ve pp ise elektronlarin
mobilitesine (hareket kabiliyetine) denk gelmektedir. Denklemler memristoriin hem
uygulanan sinyale hem de uygulanan sinyalin frekansina duyarli oldugunu

gostermektedir [10], [12].

2.2.2. Dogrusal Olmayan Siiriikleme Modeli

Dogrusal olmayan siiriikleme modeli dogrusal siirlikleme modeline gore daha
gercekcidir ve gergek bir memristoriin ¢alismasini daha iyi agiklayan bir modeldir. Bu
model gerilim ile durum degiskeni arasinda lineer olmayan bir iligkinin oldugunu
sOylemektedir. Modele gore akim ve gerilim arasindaki iligki denklem 2.11 ile ve

durum degiskeni ise denklem 2.12 ile verilebilir [9], [10], [12].

I(t) = W(t)"Bsinh (aV(1)) + X[exp(YV(D)) — 1] (2.11)
=0 = af(Wyv ()™ 2.12)

2.2.3. Simmons Tiinel Bariyer Modeli

Simmons Tiinel bariyer modeli HP firmasinin ortaya koydugu modelle benzerlik

gostermektedir. Dogrusal ve simetrik olmayan Simmons Tiinel bariyer modeli gergek
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fiziksel bir memristoriin hareketini ¢ok iyi agiklamaktadir. Bu modelde HP firmasinin
One slrdiigli modelden farkli olarak iki ayr1 direng yerine elektronlarin gegisini
sembolize eden bir tane diren¢ kullanilmistir. Matematiksel olarak ¢cok karmasik olan

bu model igerisinde herhangi bir pencereleme fonskiyonunu barindirmaz [46].

2.2.4. Esik Uygulamalh Memristor Modeli

Bu model ¢esitli memristif hafiza cihazlarini karakterize etmek i¢in kullanilabilecek
esnek ve kullanisli bir modeldir. Bu model, hafizal1 bir cihazin bir akim esigi ve yiike
dogrusal olmayan bir bagimliliginin yani sira bir durum degiskenine de bagimlilik
sergilemesi gerektigini 6ne siirmektedir. Bu model basit, esnek ve geneldir. Bu
modelin basitligi simiilasyon siirecinin verimliligini artirir. Model Simmons Tiinel
bariyer modelinin durum degiskeniyle karsilastirildiginda yalnizca %0,2" lik bir
ortalama hata sergiler. Bu model, pratik memristif cihazlara daha once Onerilen
modellerden daha iyi uyum saglar. Model memristif cihaz tabanli devre tasarimi igin

uygundur [46].

2.2.5. Genellestirilmis Memristor Modeli

Bu model memristoriin ii¢ farkli karakteristifine gore akim-voltaj davranisini
aciklamak icin dnerilmistir. Ug farkli memristdr karakteristikleri, metal-yalitkan-metal
eklemi, durum degisken hareketi igin esik voltaji (Vpn), ve oksijen boslugu veya katki
iyonlar1 igin dogrusal olmayan hiz fonksiyonudur. Ilk olarak Simmons tarafindan
Onerilen metal-yalitkan-metal (MIM) eklemlerinde kuantum tiinelleme etkisine dayili
akim-voltaj iligkisine benzer iliski hiperbolik siniis fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu
iliskide, hiperbolik siniis fonksiyonunun dogasi geregi belli bir esik voltaji degerinde
memristoriin iletkenliginin artmasi sonucu akimda artar. Literatiirde var olan farkl
memristif cihaz karakteristiklerine bakildiginda voltajin pozitif oldugu bolgede
memristor cihazin iletkenliginin voltajin negatif oldugu bolgeye oranla daha fazla
oldugu goriilmiistiir. HP memristor modeli Onerilen biitiin memristér modelleri i¢in
temel olmaktadir. Oksijen boslugunun fazlaca oldugu iletken bolge (TiO2x) ile
yalitkan bolge (TiO2) arasindaki smirin konumu durum degiskeni olarak
isimlendirilmistir. Uygulanan voltaj ile bu sinir bolgesi hareket eder. Hareket ettikce

memristor cihazin direnci en biiylik degerinden en kiiciik degerine dogru azalir.
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Dolayist ile I-V egrisinin sekli (6zellikle egimi) durum degiskeni ve dinamigine
baglidir. Normalize edilmis durum degiskeni en biiyiik direng degerinde 0, en kiiciik
direng degerinde 1 degerini alir ve direkt olarak memristér cihazin iletkenligini
belirler. Durum degiskeni g(V(t)) ve f(x(t)) seklinde iki fonksiyona baghidir. g(V(t))
fonksiyonu tamamen bir esik voltajinin uygulanmasindan ibarettir ve esik voltaj degeri
astlmadig1 miiddet¢e durum degiskeninde bir degisikligin olmadig1 anlamina gelir. Bu
iligki literatiirde yayinlanan bircok deneysel veride agik¢a goriilmiistiir. Gergekte
diisiik iyon mobilitesine sahip memristor cihazlarda durum boyledir ve I-V egrisinin
negatif ve pozitif bolgelerinde iki farkli esik voltaji onermek deneysel egrinin fit
edilmesinde avantaj saglamakatdir. Memristor cihazin orta bolgelerinde durum
degiskeni neredeyse dogrusal hizlanip/yavaglarken, sinir bolgelerinde pozitif ytiklii
katki iyonlarinin veya oksijen bosluklarinin hareketi olduk¢a zordur. Ciinkii sinirda
birikmeye baglayan yiikler uygulanan elektrik alana ters yonde elektrik alan olusturur.
Bu nedenle f(x(t)) fonksiyonu, durum degiskenini belli esik degerlerin altinda
degismedigi ancak onun smira ulasildiginda iistel olarak azalmasini saglar.
Genellestirilmis memristor modeli fiziksel olarak elektron tiinel bariyeri, esik voltaji
ve dogrusal olmayan siiriiklenme modelinin hepsini kapsayan genel bir modeldir. 1-V
egrisinin sekli metal-yalitkan-metal yapisindaki kuantum tiinelleme etkisinin bir
sonucu olan hiperbolik siniis fonksiyonu ile temsil edilerek Hiperbolik Siniis Modeli
ile birlestirilmistir. Ayrica memristdr cihazin direncinde belirli bir esik voltaj
astlmadan hatir1 say1lir bir degisikligin olmamasi ise TEAM modeli ile birlestirilmistir.
Cihaz sinirlara yaklasildiginda (minimum ve maksimum diren¢ durumu) durum
degisken dinamiginin sonlandirilmasi ise dogrusal olmayan siiriklenme modeli ile

birlestirilmistir [11], [27], [47], [48].

2.3. Gelisen Kalic1 Hafiza Teknolojileri

Hafiza ve data isleme performansi, bir teknolojinin o6l¢eklendirilmesinde hiz
belirleyici olarak degerlendirilmektedir. Kapasite, maliyet, hiz, saklama siiresi,
okumalyazma dayanikliligi, aktif gii¢ tiiketimi, bekleme giicii, glivenilirlik ve
saglamlik dahil olmak {izere bir dizi performans parametreleri hafiza cihazlarinin
performansini Karakterize eder. Faz degisimli hafiza, manyetik RAM, ferroelektrik
RAM, direncli RAM ve memristdr gibi yeni ve gelismekte olan teknolojiler SRAM ve
DRAM’ in yerine alternetif olarak diisiilmektedirler [49].
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2.3.1. Faz Degisim Hafizas:

Faz degisim hafiza (FDH) teknolojisi faz de8isim elemani adi verilen bir yapiya
dayanmaktadir. Faz degisim teknolojisi CMOS ile uyumlu bir entegrasyona sahiptir
ve bu durum onlari 6lgeklenebilir bir teknoloji haline getiriyor. Bu hafiza teknolojisi,
kompakt diskler gibi yaygin olarak kullanilan optik depolama cihazlarinda da
bulunabilir. FDH teknolojisinin ¢alisma mekanizmasi, malzemenin bir amorf (yiiksek
direngli) ve bir kristal (diisiik direngli) fazi olmak iizere iki farkli direncinin
degistirilmesine dayanmaktadir. FDH’ ler manyetik RAM’ lere kiyasla daha yogun bir
yap1 sunar. Fakat, FDH cihazlarinin dayaniklilik ve yogunluk konusunda daha fazla

iyilestirmeye ihtiyaci vardir [2].

2.3.2. Manyetik RAM

Bu teknoloji genel olarak manyetik tiinelleme mekanizmasina dayanmaktadir. Boyle
bir yapida, ince bir tlinelleme dielektrigi, 6rnegin MgO, iki ferromanyetik katman
arasina yerlestirilerek y1gin bir yap1 olusturulur. Ferromenyetik katmanlardan birinin
miknatislanmasi sabit olacak sekilde tasarlanirken, diger katmanda miknatislanma ters
cevrilebilir. Bu, iki katmanin miknatislanmasi paralel ise diisiik direngle, ters
miknatislanma ise yiiksek direngle sonuglanir. Her ne kadar bu teknoloji FDH ve
RRAM’ e gore ¢esitli potansiyel avantajlar géstermis olsa da karmasik yapist yeni

nesil ¢iplerde ve hafiza cihazlarinda potansiyel kullanimini sinirlamaktadir [1], [50].

2.3.3. Diren¢li RAM

Direng degistirme hafizalart memristér temelli hafiza cihazlari olarak kabiil edilirler.
Aralarinda HP, Fujitsu ve Sharp’ in da bulundugu diinya ¢apindaki pek ¢ok sirket, bir
veya daha fazla memristif (RRAM) malzeme tiirii lizerinde calisiyor. Bu cihazlarin
calisma mekanizmalar1 basittir. ki mantiksal deger, mantik "1" ve mantik "0",
sirastyla diisiik direng durumuna ve yiiksek direng durumuna denk gelmektedir. Bu
sistemde direng, cihaza bir voltaj uygulanarak degistirilir. Eger cihaz iki kutuplu bir
yapiya sahip ise, diren¢ degerinin geri donmesini saglamak i¢in cihaza negatif bir
voltaj uygulanmalidir. Fakat eger tek kutuplu bir cihaz ise iki farkli esik vardir,
dolayisiyla cihazi bir durumdan digerine gegmeye zorlamak igin bu esiklerin asilmasi

gerekir. Direng-RAM (RRAM)’ lerdeki temel anahtarlama mekanizmasi, direnci
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degistirmek i¢in 1s1 kullanan FDH’ lerden farklidir. Bu nedenle, diisiik gii¢ tiiketen
uygulamalar s6z konusu oldugunda FDH’ lerdeki gii¢ tiikketimi RRAM’ lere kiyasla
onemli bir dezavantaj olusturmaktadir. RRAM’ ler yiiksek yogunluk, mevcut flash
teknolojileriyle karsilastirildiginda bile nispeten diisiik {iretim maliyeti, 16 nm flash
teknolojisine gore kabul edilebilir dayaniklilik, mimari esneklik, basit ve esnek gapraz
cubuk dizisine olanak tanimasi ve Ogrenme algoritmalarinin ve ndromorfik
miithendisligin uygulanmasinda 6nemli bir potansiyele sahip olma gibi iistiin
avantajlara sahiptir. Ayrica RRAM, DRAM’ in anahtarlama hiz1 ve flash bellegin
hafiza tutma stiresiyle karsilastirilabilirse, evrensel bellek aygiti ihtiyacina giiclii bir
aday olacaktir. Gegis metal oksitlerindeki (GMO) direng-anahtarlama, 1964 yilinda
ince nikel oksit (NiO) filmde kesfedildi. O zamandan beri titanyum dioksit (TiOz),
basta olmak iizere pek ¢ok malzeme iizerinde RRAM ozellikleri incelendi. Bu

malzemeler tek kutuplu ve iki kutuplu olmak {izere iki tiir anahtarlama mekanizmasi

gosterebilirler [2], [32], [51].

2.3.4. Hafiza Teknolojilerinin Gelisimi

Flash bellekler kullanim olarak ¢ok popiiler olmalarina ragmen hem yavas
yazma/silme siirelerinden hem de diisiik dayanikliliktan dolay1 gelecek zamanlar i¢in
bu popiilerliklerini siirdiirmeleri zor olarak goriilmektedir. Flash bellekler ve manyetik
RAM’ ler oldukga zayif bir sekilde 6lgeklenebilmektedirler. Ayrica manyetik RAM’
ler ve FDH’ ler yazma dongiisii sirasinda biiyiik programlama akimlarina ihtiyag
duyarlar ve dolayisiyla bit basina daha fazla enerji tiiketirler. Ve bunlarin voltaj
Ol¢eklendirmeside daha zor hale gelmektedir. Ancak memristorler, Strukov ve
Williams tarafindan gosterildigi gibi yazma islemi siiresince voltaj 6l¢eklendirmesi
acisindan umut verici sonuglar gosterdiler [10], [11], [12], [52]. Ve ayrica memristor
capraz ¢ubuk tabanli mimarisi yiiksek oranda Olgeklenebilmekte ve ultra yiiksek
yogunluklu bellekler i¢in umut vaat etmektedir [53], [54].

2.4, Memristér Temelli Noromorfik Bilgi Islem

Noromorfik bilgi islem insan beyninin karsilastirma, genelleme, tahmin, karar verme,
tanima ve navigasyon gibi yiiksek seviyeli biligsel gorevleri yaklasik 20 W gibi son

derece diisiik gii¢ tiiketiminde yiiriitme konusundaki benzersiz yetenegi iizerine insa
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edilmistir. CMOS tabanli Boolean bilgi islemden farkli olarak, beyindeki 6grenme
yaygin olarak sinaptik esneklik olarak bilinen ve sinapslarin néronlart birbirine
baglarken onlarin yeniden yapilandirilmasi yoluyla meydana gelir. Insan oglunun
beynindeki bilgi alisverisi ve islemenin olay odakli olmasi dolayisiyla enerjinin
yalnizca ihtiya¢ duyuldugu zaman ve yerde tiiketilmesi ona diisiik gii¢ tiiketimiyle
O0grenme yetenegi saglamaktadir. Ayrica ndron ve sinapslarin, her bir ndéronun
ortalama 10* norona bagli oldugu ayn1 ve yiiksek diizeyde birbirine bagli sinir ag
icinde birlikte bulunmalarida bu enerji verimligine olagan tstii katki saglamaktadir.
Bu olagan {istii sinir ag1 néron/sinaps ortak yerlesiminin, sinaptik uyarim ve noron
ateslemesinden olusan veri islemenin ve ayrica sinaptik agirlik ve ndron esiginden

olusan hafizanin beyinde ayn1 yerde meydana geldigini isaret eder [55].

2.4.1. Noromorfik Bilgi islem

Kelime anlami sinir yapist miithendisligi anlamina gelen ndromorfik bilgi islem verileri
alternatif olarak depolamak, islemek ve hesaplamak i¢in biyolojik beyinden ilham alir.
Biyolojik sinir sisteminde verilerin depolanmasi ve islenmesi sinapslar araciligiyla

ndronlarin birbirlerine paralel bilgi gondermesiyle gergeklesir.

Sekil 2.7: Biyolojik sinir sistemindeki ndronlarin baglantisi [56].
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Bu siire¢ hesaplamalar i¢in kisa vadeli davraniglara, 6grenme ve hafiza igin ise uzun
vadeli davraniglara sahip olan sinapslardan meydana gelir. Sinaptik baglantinin giicii

veya agirligi, bilginin bir sonraki nérona ne kadar iyi aktarilacagini belirler [57], [58].

A A A \ Postsynaptic

Synaptic \ Neurone

Presynaptic cleft
Neu rone\ \ /-/\

Neurotransmitters Receptors

Sekil 2.8: Sinaps yoluyla iki ndronun baglanmasi [59].

Sinapslar baglanma giiglerini degistirme yetenegine sahiptirler, bu durum onlara bir
hafiza bileseni olarak uzun vadeli davranisa sahip olmalarmi saglar. Bu nedenle
biyolojik beynin paralel yapisi degisken baglant1 agirliklarina sahip verileri son derece

hassas ve verimli bir sekilde hesaplayabilir.
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Sekil 2.9: Sinaptik baglant1 giictiniin degismesi [59].
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Noromorfik bilgi islemde, analog elektronik cihazlarla elektrik devrelerinin
modellenmesi ve kurulmasi yoluyla biyolojik beyin ile benzer islevsellikler
olusturulmaya calisilmaktadir. Bu islevsellikler analog veri isleme, paralel bilgi isleme
veya artisa dayali bilgi hesaplama gibi farkli yaklagimlara sahip olabilir. Noromorfik
bilisimdeki insan beynine en 6nemli benzeme siireci, sinaps ve néronlarinkine benzer
bellek davranigina sahip elektronik malzeme ve cihazlarla veri depolama ve bilgi
islemenin birlikte ayn1 yerde yapilmasidir. Uzun vadeli sinaptik davranisi taklit etmek
icin gegmis durumunun bir fonksiyonu olarak degisken dirence sahip elektronik
cihazlara ihtiya¢ vardir. Bu Ozelliklere sahip malzemelere memristdr adi verilir.
Onlarin bir elektrik darbesine verdikleri karmasik degisken tepkiler, onlarin yapay
sinapslar olarak hafiza elemanlari veya degisken sinaptik agirliklar ile islemciler
olarak kullanilmalarmma olanak tanir. Memristorlerin elektronik — devrelere
entegrasyonu yoluyla, onlar sinapslarin biyolojik bir sistemde sahip oldugu agirliklari
taklit edebilirler ve bunlar1 analog bir sinyal olusturmak i¢in kullanabilirler. Birden
fazla bagli memristorler birlikte bir yapay néron dizisine yerlestirilerek bir elektrik

giris sinyali lizerinde paralel bellek ve bilgi islem elde edilebilir [31], [60], [61].

neuron
synapse

neuron re

memristor
synapse i

output

Sekil 2.10: Birden fazla ndronun baglantili oldugu ¢apraz ¢ubuk mimarisi [62].

2.4.2. Yapay Sinaps Olarak Memristor

Ogrenme ve bilgi islem icin insan beynini taklit eden sistemler genellikle insan
beyninin sinir agindaki sinapslarin esnekliginden yararlanir. Her sinaps, onceki-
sinaptik ug, sonraki-sinaptik u¢ ve iki ug arasindaki sinaptik araliktan olusur. Sinaps,

noronlarin iglevsel olarak baglandig1 yerdir ve bilgi iletiminin anahtar bilesenidir.
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Onceki ve sonraki ndronlarin baglantisini saglayan sinapslar baglanma giiglerini
degistirme yetenegine sahiptirler. Bu baglanti giiciinii degistirme siirecine Sinaptik
esneklik denir ve insan sinir aginda bilgi aktariminda kritik bir rol oynar. Sinaptik
esneklik, néronlar arasindaki baglanti giiciindeki deneyime bagli bir degisimdir. Bu
esneklik, dis darbelerin sekline bagl olarak farkl: tiirlerde meydana gelir. Kisa siireli
giiclendirme ve ¢okiintii (STP/STD), uzun siireli giiglendirme ve ¢okiintii (LTP/LTD),
ani artis zamanlamasina bagl esneklik (STDP) ve eslestirilmis darbe kolaylastirma
(PPF) farkl tiirdeki sinaptik esnekliklerdir. Kisa siireli esnekliklerin genel olarak dis
sinyallerin insan beyni tarafindan taninmasi ve islenmesiyle ilgili olduguna
inanilmaktadir. Bu tiir sinaptik esneklik temel olarak ndronlardaki biyokimyasal
degisikliklere dayanir ve burada taninan bilgiler kolayca unutulur. Uzun donem
esneklik insan beyninin 6grenmesi ve hafizasiyla ilgilidir. Bu tip sinaptik esneklik
genellikle yap1 ve gen ifadesindeki degisiklikleri icerir. Kisa siireli giiclenme ve
¢okiintiiden uzun siireli giiclenmeye ve c¢okiintiiye gegis, insan beyninde hafizanin
gerceklesmesini saglayan siirekli dis darbeler kullanilarak sinapsin uyarilmasiyla
gerceklesebilir. Ani artis zamanlamasina bagli esneklik, sinapsin 6nceki-sinaptik ve
sonraki-sinaptik uclarina gelen harici sinyal uyarimlarinin sirasina ve araligina
baglidir. Her iki uca gelen sinyallerin zaman sirast degistiginde, sinaps agirligi
giiclenmeden ¢okiintilye ya da tersine doniigebilir. Ani artis zamanlamasina bagh
esneklik, Hebbian teorisinin en 6nemli 6grenme mekanizmasi olarak kabul edilir ve
bilgi kodlama, 6grenme ve hafizada 6nemli bir rol oynar. Bilginin beyin sinir agindaki
noronlar arasinda sinapslar araciligiyla iletildigi goz Oniine alindiginda, sinaptik
islevleri taklit eden sinaptik cihazlarin yapimi yapay noéral aglarin gelisimi i¢in ¢ok
onemlidir [63]. Bu cihazlarin sinaptik davranislar1 biyolojik beyinin sinaptik
davraniglarina benzer. Sinaptik cihaz harici bir uyar1 aldiginda sinaptik agirlik
degisecektir ancak hemen baslangic durumuna donmeyecektir. Fakat sinaps cihazi
stirekli olarak uyarildiginda, sinaptik agirligi siirekli olarak degisecek ve hafizaya
aliabilecek bir etki gosterecektir. Bu nedenle ¢esitli islevsel malzeme tabanli hafizali
sistemlerin Ozelliklerine dayanarak sinaptik cihazlar insa edilmis ve dis uyarim
sinyallerine yanit olarak sinaptik davranislar incelenmistir. Bu dig uyarim sinyelleri
temel olarak, bu malzeme bazli cihazlarin fiziksel 6zelliklerinin diizenlenmesinde ve
dolayisiyla sinaptik fonksiyonlarin taklit edilmesinde bir¢cok avantaj sergileyen
elektriksel ve optik darbelere dayanir. Farkli sinaptik cihazlar farkli mekanizmalara

gore smiflandirilabilir. Ornegin, ¢alisma mekanizmasina bagh olarak, bazi1 sinaptik
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cihazlar iyon gocii, ferroelektrik, faz degisimi, yiik yakalama ve birakma ve redoks
mekanizmal sinaptik cihazlardir. Bu mekanizmalar1 saglayan malzemeler arasinda
metal oksitler, yar1 iletkenler, faz degistiren malzemeler ve perovskitler bulunur. Yap1
tirlerine gore sinaptik cihazlar iki terminalli ve transistor tipi sinaptik cihazlar olarak
ayrilabilir [33], [36], [63], [64]. ki terminalli sinaptik cihazlar kolayca entegre
edilebilirken, transistor tipi sinaptik cihazlarin entegre edilmesi zordur ancak giris
voltajlar1 araciligiyla elektriksel davranislari iyi bir sekilde diizenleyebilirler. Sinaptik
cihazlar uyarilma tiirlerine bagh olarak temel olarak elektriksel olarak uyarilan ve
optik olarak uyarilan sinaptik cihazlar olarak ikiye ayrilirlar. Elektrikle uyarilan
sinaptik cihazlar ¢esitli sinaptik fonksiyonlarin taklit edilmesini gergeklestirmek igin
esas olarak elektrik darbelerini uyarici sinyaller olarak kullanir. Onlarin iletkenlikleri
yani sinaptik agirliklari, uyarici darbenin genisligi, genligi, frekans1 ve sayist gibi
parametrelerle degistirilebilir. Ideal elektrikle uyarilan sinaptik cihazlarin, sinaptik
agirlik degisiklikleri konusunda hafizaya sahip olmasi beklenir. Bu nedenle, sinaptik
cihazlarin tasarimi1 ve hazirlanmasinda, degisen diren¢ durumlarini ezberleyebilen bir
cihaz yapist dikkate alinmalidir. Memristor bir direng- anahtarlama 6zelligi gosteren
hafiza elemanidir. Memristor harici elektrik darbeleriyle uyarildiginda direng durumu
farklt mekanizmalara gore degisir. Elektrik uyarimi geri ¢ekildiginde direng degerini
korur ve boylece hafiza etkisi gerceklesir. Bu davranig biyolojik sinapslarin hafiza
fonksiyonuna olduk¢a benzer. Memristorlerin ortaya ¢ikisindan bu yana,
arastirmacilar bunlar1 biyolojik sinaptik fonksiyonlar1 taklit etmek ic¢in sinaptik
cthazlar olarak kullandilar. Sinaptik cihazlar alaninda elektrikli hafiza sistemlerinin
uygulanmasina iliskin mevcut arastirmalar temel olarak iyon gogii, ferroelektrik, faz

degisimi, ve tasiyict yakalama ve birakma tiirlerini igermektedir [51], [63], [65], [66].
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Memristor

Sekil 2.11: Iyon gocii yoluyla memristdr cihazin sinaptik esnekligi taklit etmesi [67].

Iyon gecisi tipi memristorlerde, metal iyonlarinin veya oksijen bosluklarmin hareketini
tetiklemek icin harici elektrik darbeleri kullanir ve bu da iletken filamentlerin
olusumuna yol agar. Ters elektrik darbelerinin uygulanmasiyla metal iyonlar1 veya
oksijen bosluklar1 ters yonde hareket eder ve ilk durumda olusmus olan filament kirilir.
Filamant olusumu yoluyla elektriksel iletkenlikte meydana gelen bu degisim biyolojik
sinaptik fonksiyonlar1 taklit etmek i¢in kullanilmakatdir. Benzer sekilde oksit bazli
memristorlerde de elektrik darbeleri yoluyla oksijen bosluklarinin hareketi
diizenlenerek sinaptik fonksiyonlar1 taklit etmek icin iletken filamentlerin olusumu ve
kirilmasi saglanir. Son yillarda bu oksit bazli memristorler biiytlik ilgi gdrmiistiir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ile harici elektrik darbeleri uyarimi yoluyla
cihazdaki oksijen bosluklarinin diizenlenmesi, ve filamentlerin olusumu ve kopmasi

saglanarak sinaptik islevler basariyla taklit edilmistir [68], [69].
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Sekil 2.12: Oksijen bosluklariin filament olusturmasi yoluyla memristor cihazin
sinaptik esnekligi taklit etmesi [70].
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Memristor cihazina pozitif voltaj uygulanarak akimlarda kademeli bir artis meydana
geldiginde bu durum "SET" islemi olarak bilinen cihazlarda yiiksek direng
durumundan (HRS) diistik diren¢ durumuna (LRS) ge¢ise neden olur. Bu degisiklikler,
cihazin baslangigta yiiksek diren¢ durumunda oldugunu géstermektedir. Bunun tersine
negatif voltaj uygulanarak akimlarda kademeli bir azalma meydana geldiginde "SET"
isleminin tersi olan "RESET" islemi ger¢eklesmis olur. Yani cihazin direnci diisiik

direngten tekrar yiiksek dirence dogru degismis olur [2], [37].
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Sekil 2.13: Elektrik uyarimlarina memristor cihazinin sinaptik esnekligi taklit ederek
yanit vermesi [67].

2.4.3. Yapay Noral Aglarda Memristor

Yapay noronlar genellikle yapay sinir aglar1 olarak bilinen ag yapilar1 halinde
diizenlenir ve genellikle ii¢ bilesenden olusurlar. ilki, harici giris sinyallerini alan ve
bunlar1 aga besleyen giris katmamidir. Ikincisi, agmn i¢ durumunu olusturan ve dis
baglantis1 olmayan gizli noronlardan olusan gizli katmandir. Son olarak, gizli
katmandan ¢ikt1 alan ve bunu disartya dogru besleyen ¢ikti katmanidir. Genellikle w
ile gosterilen her noron birlesimi arasindaki sinapslar bu sinaps boyunca baglanti
giiciinli 6nceden tanimlayan kendileriyle iligkili bireysel bir sinaptik agirliga
sahiptirler. Yapay noral aglar, sinaptik agirliklarin degistirilmesi yoluyla ¢esitli
hesaplama gorevlerini yerine getirmek Tlizere egitilebilirler. Egitim yoOntemleri
denetimli, denetimsiz veya pekistirmeli olabilir. Denetimsiz 6grenme ag1 kendi
sinaptik agirliklarin1 belirlemeye birakir, denetimli 6grenme ise egitim icin ¢esitli

algoritmalar kullanir. Denetimli egitim algoritmalari, sinaptik agirliklar1 degistirerek
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ag c¢iktis1 ile dnceden tanimlanmis bir hedef ¢ikti arasindaki farki en aza indirmeye
calisir. Giiglendirme egitimi, sistemin sayisal bir 6diil sinyalini en iist diizeye
cikarmaya calistig1 bir deneme yanilma yaklasimini takip eder. Istenilen ag eylemleri
odiilii artirir, istenmeyen eylemler ise azaltir. Yapay noral aglar cesitli ag
kategorilerine ayrilmistir. Iki énemli 6rnegi vardir, ileri beslemeli sinir aglar1 ve
tekrarlayan sinir aglari. Ileri beslemeli sinir aglari, katmanlar arasinda dongii veya
dongiisel baglanti olmaksizin tek bir ileri yonde yayilan sinaptik baglantilar igerir.
Tekrarayan sinir aglar ise tek bir nérondan kendisine bile tekrarlayan baglantili bir ag
iginde dongiiler olusturabilir. Memristorler 10 nm’ nin altindaki boyutlara kadar
6l¢eklendirilebilir, hafizasin1 yillarca koruyabilir ve nanosaniye zaman Olgekleriyle
anahtarlanabilirler. Bu tiir 6zellikler, etkin yapay sinir aglarinin uygulanmasi igin
olduk¢a dnemlidir. Yapay sinir aglarinin insasi, kalict hafiza, ndromorfik bilgi islem
ve insan beyninden esinlenilmis bilgi islem gibi uygulamalara memristorlerin
uygunlugundan dolay1 son yillarda memristor etrafinda yogun arastirma yapildi.
Memristorlerin sahip olduklar bir diger ilging 6zellik ise, ¢apraz ¢ubuk dizisi mimarisi
olarak adlandirilan ve bir matris yapisinda diizenlenmelerinden meydana gelen
mimaridir. Bu capraz cubuk dizisi mimarisi ¢ok yiiksek bir yogunluga sahip
olabilmektedirler. Bu mimariler kullanilarak ¢ok katmanli sinir aglarinin insasi ve
egitimi ile basta model tanima olmak lizere pek ¢ok ileri seviyeli yapay noral ag

uygulamalari basar ile gergeklestirilmistir [8], [71], [72], [73].
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Sekil 2.14: Memristor ¢apraz ¢ubuk dizisi mimarisiyle gergeklestirilmis yapay noral
ag uygulamasi [74].
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3. MALZEME VE METOT

Malzemeler ve o6zellikleri nanometre Olgekli cihazlarin islevselligi tizerinde giiglii
etkiye sahiptir. Farkli malzemeler kullanilarak farkli 6zellikler elde edilebilir. Bu
yizden memristif materyalleri tanimak ve onlarin kendi 6zgiin yapilarindan
kaynaklanan direng- anahtarlama davraniglarini bilmek gelistirilecek memristor
cihazlar lizerinde olumlu etki saglayacaktir. Malzeme 6zelliklerini bilmenin yani1 sira
kullanilacak teknik ve yoOntemlerin iyi bir sekilde bilinmesi cihaz iiretim ve
karakterizasyonunda ve ozellikle cihaz performansmin gelistirilmesinde stiphesiz

onemli katki saglayacaktir.

3.1. Materyaller

Al203, NiO, TiO2, TiOx, VOx, TaOx, CuOx, ZnO ve ZnO; gibi oksitler siirekli olarak
degisen farkli kalinliklarda direng-anahtarlama memristér cihazlarda fonksiyonel
katman olarak kullanilmaktadirlar. Direng-anahtarlamanin  en iyi islevsel
mekanizmalarini elde etmek i¢in farkli malzemeler ilizerine ve malzeme miihendisligi
konusunda derinlemesine bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Direng-anahtarlamanin
anahtarlama optimizasyonu temel olarak gecis metali oksit malzemesinin optimize
edilmesine dayanmaktadir. Ciinkii metal oksit malzemenin yiiksek iyonik iletkenlik,
coklu-kararli oksidasyon durumlari, basit ve imalat dostu malzeme olma, yiiksek
Schottky bariyer yiiksekligi ve yiiksek sicakliklarda giivenilirlik gibi arzu edilen
ozellikleri bu yapilar kullanilarak iiretilen cihazlarin direng-anahtarlama davraniginmi

etkileyen 6nemli etkenlerdir [41], [75].

3.1.1. VO;

VO son yillarda yogun arastirma ilgisi almis oksit malzemelerden biridir. Ciinkii bu
yap1 yaklasik 67 °C civarindaki bir sicaklikta monoklinik VO2[VO2(M)] ve tetragonal
rutil VO2[VO2(R)] arasinda tersinebilir ve olduk¢a hizli faz gegisine sahiptir. Bu faz
gecisi yariiletken yapidan metalik yapiya ya da yalitkan yapidan metalik yapiya gegis
seklinde gergeklesmektedir [76]. 1959 yilinda Morin bulk VO i¢in bu yariiletken-
metal gegisini yaklasik 67 °C civarinda kesfetti ve bu yapisal gegis optiksel ve

elektriksel ozelliklerde keskin degisimlere yol agmistir. Sonug olarak elektriksel ve
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optiksel Ozelliklerdeki bu degisimler pek ¢ok uygulama igin potansiyel etki
olusturmaktadir [77]. VO’ nin elektriksel ve optiksel 6zellikleri yapisal olarak sahip
oldugu faz gegisi davranisi yoluyla anahtarlanabilmektedir. Dahasi bu yariiletken-
metal gecisi katkilama, oksijen boslugu, harici elektrik alan uygulama gibi faktorlerle
modifiye edilerek yeni teknolojik uygulamalar i¢in alternatifler sunmaktadir. Bu
ylizden VO yapilar akilli pencereler, iki kutuplu elektronik cihazlar, elektrik alan
etkili i¢ kutuplu cihazlar, biitlinlesmis optik cihazlar ve gaz sensorleri gibi bir¢ok
uygulama i¢in olduk¢a Onemlidirler [76]. VO {izerine yapilan deneysel
aragtirmalarda, faz gecisi sirasinda meydana gelen hacimsel degisim bulk boyuttaki
VO yapilar i¢in uygulama ve teknoloji alanlarinda olumsuz bir durum olarak ortaya
cikmaktadir. Fakat bulk boyutta gézlemlenen bu hacimsel degisim ince film yapilarda
gozlemlenmemistir. Bu yiizden tlim gayret ve ¢abalar VO2’ nin yiiksek kaliteli ince
filmlerinin hazirlanmasina ve karakterizasyonuna adanmistir. VO faz gegisinin yani
sira yapisal olarak bagka bir essiz 6zellige daha sahiptir. Bu yap1 farkli polimorfik
yapilar sergileyebiliyor. Su ana kadar VO2’ nin dort farkli faz yapisina sahip oldugu
bilinmektedir. Bu yiizden bazi durumlarda VO ince filmleri elde etmek zor
olabilmektedir. C6ziim yolu olarak biiylitme sonrasi 1s1l iglemler ile VO2 ince filmleri
elde etmek i¢in ara yiizey indirgenme asamasi kullanilabilir [77]. Ayrica VO2 ince
filmleri elde etmek vanadyum metalinin genis oksidasyon durumundan dolay1 zor
olabilmektedir. Ciinkii vanadyum VO, VOg2, V013, V409 V307, V205 gibi baz ikili
oksitleri olusturan oksidasyon durumlarmin (+3’den +5 kadar) genis cesitliligine

sahiptir.
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Sekil 3.1: VO ‘nin sicaklik ile faz degisim mekanizmasi [78].
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Uretim asamasindaki zorluklarina ragmen vanadyum temelli oksitler ve onlarin ilgili
bilesikleri elektronik ve optoelektronik uygulamalar icin yaygin bir sekilde
incelenmektedirler. Vanadyumun oksit bilesikleri arasindan, 6zellikle VO2 hafiza
amacli elektronik cihazlar i¢in ¢ok uygundur. Ciinkii diger oksitlere gore gorece diisiik
sicakliktaki metal- yalitkan faz gecisine sahiptir. Giinlimiize kadar vanadyum
metalinin ¢esitli formlarmin ondan fazla c¢esidi bildirilmistir. Bunlar arasinda
monoklinik VO2(B), tetragonal VO2(A), tetragonal-rutil tipi VO2(R) ve monoklinik
rutil VO2(M) VO2’ nin farkli formlaridir. Ozellikle rutil tipi VO2(R) en kararli1 VO3
yapisi olarak bilinirken, monoklinik VO2(B) ise diisiik sicaklikta ¢ok hizli ve tersinir
metal- yalitkan gegisi sergilemesiyle bilinmektedir. VO2(B) ve VO2(A) ise yar1 kararli
yapida olup nano dlgekli uygulamalarda yiiksek potansiyele sahip olduklarindan
yogun ilgi almaktadirlar [79] VO2 oldukga yaygin bir sekilde incelenmesine ragmen
gerek vanadyumun ¢esitli oksidasyon durumlari ve de VO2’ nin farkli polimorfik
yapilarindan dolay1 karmasasindaki ve ayirt edilmesindeki zorluklart siirdiirmektedir.
Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in vanadyumun oksijen ile olusturdugu bag yapisinin

ve kimyasal durumunun iyi bilinmesi ve tam anlasilmasi gerekmektedir [80].

VO, (B) V02 (A) V02 (M) VO:(R)

Sekil 3.2: VO2’ nin farkli kristal faz yapilar1 [79].

Sol-gel, elektron-isin buharlastirma, piiskiirtme, darbeli lazer biriktirme, molekiiler
1s1n epitaksisi, kimyasal buhar biriktirme ve atomik katman biriktirme gibi gesitli
yontemler VO2 ince filmleri hazirlamak i¢in kullanilmistir [76]. Bu yontemler
arasindan darbeli lazer biriktirme yontemi hedef materyalden alttasa stokiyometrik
transfer saglayarakdan materyallerin tiretilmesi i¢in ¢ok dnemli avantaj saglamaktadir.
Bu yontem ayrica hedef malzeme iizerine odaklanmig yiiksek enerjili lazer 151nin1

kullanarakdan alttasa dogru yiiksek yonelimli plazma bulutunun olugmasini saglar, bu

31



durum yiiksek kaliteli ince filmleri elde etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu yontem ile hedef
malzemesi olarak hem vanadyum metali hem de vanadyum oksitler (203, V205 ve
VO, gibi) kullanilarak VO2 ince film yapilar1 elde etmek yine bu sistemin diger
avantajlarindandir. Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada saf VO ince filmleri elde
etmek i¢in ayrica biiylitme sonrasi 1s1l iglemler uygulandigi bildirilmistir [81]. VO2
lizerine gergeklestirilen deneysel calismalarda, iiretilen ince filmlerin kimyasal
yapilar1 ve oksidasyon durumlari genellikle X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS)
yontemi ile incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda, V2pa2 ¢ekirdek seviyesi piki genelde
yiizeyde V™ ve V*® olarak vanadyumun iki oksidasyon durumunu gdstermistir.
Bunlarin baglanma enerjileri genel olarak 515.9 ve 517.3 eV seviyelerine denk
gelmektedir. V** {in V*> e gore gorece yiiksek miktar1 olusan filmlerin iyi kimyasal
yapida oldugunu bildirmektedir [80]. VO iizerine yapilan XPS sonuglar1 kapsamli
incelendiginde yaklasik olarak 529.9 eV’ ye denk gelen O1s sinyali V-O baginin
olusumuna denk gelmektedir. 531. 9 eV’ ye denk gelen baglanma enerjisi C-O bagina
denk gelirken, 533. 3 eV’ ye denk gelen baglanma enerjisi ise Si-O bagina atif
yapilmaktadir. Vapsrz Ve Vzpi2’ Ye denk gelen baglanma enerjileri ise yaklasik olarak
516.4 ve 523.8 eV olmaktadir [82].

<
73

Intensity / a.u.

530 526 522 518 514 510 538 534 530 526
Binding energy / eV Binding energy / eV

Sekil 3.3: Literatiirdeki iyi kimyasal orana sahip VO3 ince filmin XPS 6rnegi [80].

Yukarida belirtildigi gibi vanadyumun pek ¢ok ikili oksit durumlari mevcuttur,
deneysel olarak yapilan ¢alismalarda bu ikili oksit yapilar1 birbirinden ayirt etmek ve
iyi bir sekilde karakterize etmek i¢cin XPS wverilerinden yararlanilmaktadir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda VO3 igin Vzp3/2 karakteristik baglanma enerjisi

yaklasik olarak 516.4 eV’ ye denk gelirken diger oksit yapilari i¢in bu deger 513.6 ve
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517.1 eV gibi farkli baglanma enerjilerine denk gelmektedir. Vanadyum metalinin

karakteristik baglanma enerjisi ise 512.3 eV’ ye denk gelmektedir [81], [82].

3.1.2. TiO2

TiO2 sahip oldugu kimyasal yapi, bio uyumlulugu, fiziksel, optiksel ve elektriksel
ozellikleri nedeniyle ¢cok yaygin olarak arastirilan bir materyaldir. TiO2 n-tipi bir yari
iletkendir ve genis band araligina sahiptir (Eg=3-3.3 eV). TiO2 sahip oldugu bu essiz
ozellikleri nedeniyle gaz sensorleri, boya duyarli giines hiicreleri, fotokatalitikler ve
MOSFET yapilarda yalitkan gibi ¢ok cesitli uygulamalarda yer alabilmektedir [83].
TiOz son yillarda en ¢ok incelenen yariiletken metal oksitler arasindadir ayni zamanda.
Ciinkii bu bilesik elektro-optik cihazlar, kendi kendini temizleyebilen ve bugu dnleyici
kaplamalar, mikroelektronikler, gilines hiicreleri, lityum iyon bataryalar, enerji
depolama ve fotovoltaik gibi uygulamalarda en cok tercih edilen yapidir. Ozellikle
TiO2 nano-pargacik ve nano-gubuklar bu gibi cihazlar igin essiz ve geligsmis 6zelliklere
sahiptirler ve kullanildigi yapilarin, cihazlarin performansini  6nemli 6lgiide
artirmaktadir. TiO2’ nin karigik fazdaki yapisi bile essiz 6zellikleri ile diisiik maliyetli
yariiletken materyallerdir, ¢linkii bu yapilar yiiksek saydamlik, kimyasal kararlilik,
gorece sertlik ve genis optiksel band gap araligina sahiptirler [84]. TiO. ayrica
kimyasal reaksiyonlardaki kararlilig1 ve toksit malzeme olmamadaki gosterdigi direng
nedeniyle fotoduyarli yariiletken olarakta genis bir sekilde kullanilabilmektedir.
Ayrica TiOz yapida iretilen foton tasiyicilari uzun yasam Omriine ve giicli
fotokatalitik aktivasyona sahiptir. Bu yapilar 6zellikle TiO2 ince filmlerdeki oksijen
ve titanyum kusurlar1 olan kusur bozukluklarindan etkilenebilen ilging fiziksel
ozellikleri biinyesinde barindirmaktadir. Bu kusur bozukluklar1 bazi uygulamalar igin
onemli endise konusu olabiliyorlar. Fakat bazi yeni uygulamalar i¢in 6zellikle de
mikro, nano elektronik yapilar i¢in ise alisilmadik fiziksel olgulara yol acarak mikro

ve nano-yapili elektronik cihazlarin gelisimine katki saglamaktadirlar.
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Sekil 3.4: TiO; kristal yapidaki kusur ¢esitleri [85].

TiOz ince filmlerin kusur yapisint modifiye etmek i¢in 1s1l islemler uygulanmasiyla O-
Ti-O baginin parcacik diizenlenmesi artirilabilmektedir. Boylece stokiyometrik
oranlara  ulasilabilmekte ve ¢gesitli uygulamalar i¢in  O6nemli  etkiler
gozlemlenebilmektedir [86]. TiOz isimleri anataz, rutil ve brokit olan 3 farkl kristal
faza sahiptir. Anataz ve rutil kristal yapilar tetragonal bir yapiya sahip iken, brokit
kristal yap1 ortorombik yapiya sahiptir. Bulk materyal olarak rutil faz kararli bir fazdir.
Fakat ¢ozelti faz1 hazirlamak i¢in daha elverisli olan anataz ve brokit yar1 kararli bir

fazdir ve kolay bir sekilde 1s1l islem yoluyla rutil faza doniistiiriilebilirler.

Anatase Rutile Brookite

Sekil 3.5: TiO2’ nin farkl kristal fazlari [87].
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TiO2 600 °C gibi gorece diisiik sicakliklarda sentezlendikten sonra, TiO’ nin anataz
fazi normal olarak elde edilebilir. Ve daha sonra 800 °C iizerinde 1s1l islemler
uygulanarak anataz yapi rutil faza dontstiiriilebilir. Bu genel davranisa ragmen
baslangi¢c materyali, materyalin bilesimi, iiretim metodu ve 1s1l islem sicaklig1 gibi
etkenler TiO2’ nin kristal fazinin gelisiminde 6nemli rol oynamaktadirlar. TiO; lizerine
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda bazi anataz- rutil doniisiim sicakliklarinin 1000
OC gibi daha yiiksek sicakliklarda meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu duruma sebep
TiO2” nin kristal yapisi ve TiO2 ince filmlerin boyutunun farkliliginin neden
olabilecegi bildirilmistir. Ozellikle kristal yapr olusumu iiretim metoduna &nemli

olgiide baglhidir [83].
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Sekil 3.6: Sicaklik degisimine gére TiO2 nin kristal yapisindaki faz degisimi [83].

TiO; tizerine literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalarda ¢ok diistik sicakliklarda tiretilen
amorf ve kristal TiO2 ince filmlerin diisiik elektron yapisina ya da diisiik yiik tasiyici
mobilitesine sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu sekilde zayif elektron mobilitesine
sahip TiO: ince filmlerin fotokatalitik uygulamalar, giines hiicreleri ve gaz sensorleri
gibi uygulamalarda cihaz performansinda kotii bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Bu sekilde gozlemlenen zayif elektron tasiyicit mobilitesini artirmak i¢in 1s1l islem
kullanilarak elektronik yapidaki cihazlarin performanslarinda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Yiiksek sicakliklarda TiO2’ nin anataz-rutil faz doniisiimi tretim
teknigine bagli olarak meydana gelmektedir. Bu faz doniisiimii geri dontistimlii

degildir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda rutil TiO ince filmler sahip oldugu bilimsel ve
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pratik 5nemi nedeniyle daha ¢ok ilgi gormiistiir. Ozellikle boya duyarl giines hiicreleri
icin rutil TiO2 yap1 kullanildiginda cihaz ve sistemin fotokatalitik aktivitesinin dnemli
Olclide arttig1 ve aym1 zamanda yapinin dolgu faktorii ile enerji doniisiim veriminin
gelistigi gozlemlenmistir. Karisik fazdaki TiOz yapisinin, yiik ya da elektron transfer
ayrmminit gelistirdigi ve elektron rekombinasyon mekanizmasini azaltigi da ayrica
yapilan c¢alismalarda ortaya c¢ikmistir. Karigik faz yapisinin bir bagka avantajida
yapilarda anataz-rutil ara yiizey tuzaklama yerlerine yol a¢gmasidir. Olusan bu ara
ylizey tuzaklama yerlerinin etkisiylede elektronlar daha diisiik enerjili anataz yapilar
icerisine go¢ edebilme firsatina sahip olurlar [84], [88], [89]. HfO2, Ta>,Os, Nb2Os ve
VO gibi TiO> de kalic1 hafiza uygulamalar1 ve néromorfik bilgi islem gibi alanlarda
en ¢ok tercih edilen materyallerin arasindadir. Ayrica sahip oldugu oksijen bosluklar
kusurlar1 direng-anahtarlama davranisi gésteren memristor cihazlarin iretiminde onu
en ideal aday yapmaktadir [2]. TiO. ince film yapilar magnetron piiskiirtme,
hidrotermal, kimyasal buhar biriktirme, utrasonik sprey piroliz ve sol-gel motudu gibi
pek ¢ok yontemler kullanilarak basarili bir sekilde hazirlanabilmektedirler [90]. Bu
yontemlere ek olarak darbeli lazer biriktirme yontemi de TiO> ince filmleri tiretmek
i¢in oldukga avantajli ve 6nemli bir metotdur. Ciinkii bu yontem ile iiretilen TiO2 ince
filmlerin kullanilan hedef materyal ile 6zdes kimyasal oranlara sahip oldugu ortaya
cikmistir. Ayrica bu yontem TiOz ince filmleri tiretmek i¢in hizli biriktirme orani,
kolay film biiylitme kontrolii ve istenilen diizeyde film kalinligi, diisiik ylizey
plirtizliligi gibi avantajlarda saglamaktadir. En 6nemliside bu yontem ile TiO2 ince
filmler tiretilirken enerji, sicaklik, basing ve alttas-hedef malzeme aras1 mesafesi gibi

parametreler liretim prosesini iyilestirmek i¢in ayarlanabilmektedir [84].

3.2. Metal Oksit Yapilarda Diren¢ Anahtarlama

Faz degistiren malzemelerden kati1 ¢cozeltilere kadar genis malzeme araliginda direnc-
anahtarlama davranisi gézlemlenebilmektedir. Bu genis malzeme araligindaki en umut
verici malzeme sistemi gegis metali oksitleridir. Bu oksit grubu, direng-
anahtarlamanin goézlemlendigi tiim sistemler arasinda en yiiksek ¢ok yonliiliige
sahiptir. Gegis metal oksitleri elektron-elektron is birliginden kaynaklanan diger
olagandis1 tasima Ozellikleriyle evrensel direng- anahtarlamay birlestirebilmektedir.
Gegis metal oksitleri stiperiletkenlik, devasa manyetodireng, termoelektriklik,

ferromanyetizma, ferroelektriklik ve metal yalitkan gecisleri gibi pek ¢ok islevleride
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sergiler. Bu bilesiklerin olaganiistii islevselliklerinde birkag temel ozellik ortaya
cikiyor. Kimyasal olarak gecis metalleri genellikle birden fazla degerlik durumuna
sahiptirler. Bu durum onlara cesitli latis yapilarina yol agabilecek oksijenle farkli
koordinasyonlara imkan vermektedir. Ayrica bu durum onlara aktif bant yapisindaki
elektroniksel isgali degistirmelerine de imkan tanir. Bu ilgili yonler direng-
anahtarlama olgusunun anlagilmasinda anahtar olan olagandisi elektrik aktarim
ozelliklerine yol agmaktadir. Direng- anahtarlamanin en carpict yonlerinden biri her
yerde bulunmasidir. Bu yayginlik, diren¢ anahtarlama davranisini bazi 6zel materyale
bagli etkilere degil, oldukga genel bir ortak kdkene isaret etmektedir. Kalici direng-
anahtarlamanin ortak fiziksel kokeni, iyonlarin, oksijen bosluklarinin bu oksitlerde
sliriiklenebilmesine ve gegis metalinin ¢oklu- degerlik durumlarindan kaynaklanan
yari kararli olmalarina dayanir. Direng- anahtarlamanin 6nemli bir 6zelligi malzeme
igerisindeki kusurlara ve bunlarin gogiine dayanmasidir. Dolayisiyla tiim geg¢is metali
oksitlerinin diger ortak ozelligi, yiiksek ve diisiik direng durumu arasinda direng-
anahtarlama degisiminin belirli bir derecede degiskenlik gostermesine imkan
tanimasidir [91], [92], [93].
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Sekil 3.7: Diren¢ anahtarlama davranisi gosteren oksit temelli memristér cihazinda
oksijen bosluklarinin gégii [94].
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3.2.1. VO, Diren¢ Anahtarlama Ozelligi

VO, yapisi direng-anahlarlama olgusuna sahip 6nemli bir yapidir. Bu yapida
iletkenlik, uygulanan elektrik alan altinda oda sicakliginda anahtarlanabilir. VO2
bilesiginde anahtarlayici mekanizma, oksijen bosluklart olan hareketli pozitif yiiklerin
yeniden dagilimidir. Boylece tiim oksit hacim igerisinde rasgele bir sekilde dagilmis
katkil1 ve katkisiz bolgeler olusturulabilir. Uygulanan bir voltaj uyarimi ile bu bolgeler
diizenlenebilir ve memristordeki anahtarlama etkisini belirleyen nanoboyutlu iletken

kanallar olusturulabilir [95].

3.2.2. TiO; Diren¢ Anahtarlama Ozelligi

Gegcis metal oksitleri arasinda TiO2 saydamlik, esneklik, iyi kimyasal kararlilik ve
yiiksek CMOS uyumluluguna sahiptir. Ayrica termal kararlilik, yiiksek elektronik ve
optik ozellikleri nedeniyle direng-anahtarlama gdsteren yapilar arasinda en ¢ok {imit
vaat eden adaylardan biri olarak kabiil edilir. Hem g¢oklu-kristal hem de amorf TiO>
direng- anahtarlama davranisi sergiler. VO bilesinde oldugu gibi oksijen bosluklar
olan hareketli pozitif yiiklerin yeniden dagilimiyla TiO, oksit bilesiginde de direng-
anahtarlama davranisi elde edilebilmektedir. Yapilan aragtirmalar géstermistir ki tek-
kristal anataz TiOz yapili direng- anahtarlama cihazlar amorf ya da ¢oklu-kristal TiO:

cihazlardan farklidir ve de daha tstiindiir [96].

Cu -

TiO, .i. Oé
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Sekil 3.8: TiO2 oksit bilesigindeki oksijen bosluklarinin iletken filament yapilar
olusturmasi yoluyla direng-anahtarlama davraniginin temsili resmi [97].
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3.3. Memristor Cihaz Uretiminde Kullanilan Yoéntemler

Ince filmler yapilar fonksiyonel nanoelektronigin temel yapr taslaridir. Sentez yontemi
ince filmlerin kusur diizeyini ve uygunlugunu belirlediginden, ince film yapilar igin

sentez tekniklerinin se¢imi ¢ok dnemlidir.

3.3.1. Darbeli Lazer Biriktirme

Darbeli lazer biriktirme yontemi hedef malzemeyi buharlagtirmak i¢in yogun lazer
darbeleri kullanan ince film biriktirme teknigidir. Lazer darbeleri yoluyla buharlasan-
ablasyona ugrayan parcaciklar hedeften ¢ikar ve alt tabaka tizerinde birikmeye
baslarlar. Biriktirme islemi, pargacik dagilimimi en aza indirmek i¢in bir vakum
odasinda gergeklestirilir. Ancak diger durumlarda birikmenin stokiyometrisini
degistirmek i¢in reaktif gazlar kullanilir. Lazer tarafindan iiretilen plazma gecicidir ve
biiylik 6l¢iide gelen lazer kaynagina, lazer dalga boyuna, ortamdaki gaz bilesimine ve
basinca baglidir. Bu yontem, biriktirme stokiyometrisi iizerinde daha fazla kontrol
sagladigidan onu diger karmasik biriktirme tekniklerine gére de en uygun teknik haline
getirir. Bu yontem, oksit ince filmlerin basariyla biriktirilmesi i¢in kanitlanmig
mitkemmel bir yontemdir [98]. YOntem, piiriizsiiz ve hedef malzemeyle ayni
stokiyometrik bilesime sahip ince filmler elde etmek i¢in idealdir. Ayrica yiiksek
biriktirme hizi onu oksit filmlerin biriktirilmesi i¢in ideal kilar. Bu nedenle darbeli

lazer biriktirme yontemi oksit ince filmler i¢in oldukga idealdir [99].

Laser beam

Quartz window

%54

Vacuum chamber (~10°Torr)

Sekil 3.9: Darbeli lazer biriktirme yonteminin semasi [100].
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3.3.2. Magnetron Piiskiirtme Yontemi

Magnetron piiskiirtme, mitkkemmel yapisma ve paketleme 6zelligine sahip ince filmler
tiretmek i¢in kullanilan fiziksel bir buhar biriktirme yontemidir. Anot ve katot boyunca
bir 6n gerilim uygulanarak Ar (Argon) piskiirtme gazi boyunca plazma tiretilir. Yikli
parcaciklar daha sonra plazmayi, bir magnetron konfiglirasyonunda hizalayan sabit
miknatislarla hedefe dogru hizlandirir. Bu durum hedef malzemenin alttasa dogru
oldukca diizenli bir sekilde bombardiman edilmesiyle ve ince bir filmin birikmesiyle
sonugclanir. Bu sistemde diisiik kirlilik igeren temiz bir ortam saglamak i¢in yiiksek
vakumdan sonra piiskiirtme gazi Ar verilir. Bu sistemde iiretilen plazma, magnetron
konfigiirasyonunda metalik/seramik hedefi bombardiman eder. Buharlasan hedef
malzeme alttasa yiiksek enerjiyle ulasir ve oraya yapisarak ince film olarak birikmeye
baglar [101].
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Sekil 3.10: Magnetron piiskiirtme igleminin semasi [102].

3.4. Yapisal Karakterizasyonda Kullanilan Teknikler
3.4.1. X-lsim Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

X-151m1 fotoelektron spektroskopisi, bu teknigin hassasiyeti nedeniyle oksijen

kusurlarin1 arastirmak ve kimyasal analiz icin olduk¢a avantajli bir yapisal
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karakterizasyon yontemidir. Burada, Al Ko X-isinlar1 6rnekleri 1sinlar ve kagan
fotoelektronlar kalkis acisinda toplanabilir. Fotoelektronlarin kinetik enerjileri,
elementi ve kimyasal ortami belirten baglanma enerjisi seviyelerini gosterebilir. Metal
oksitlerin kimyasal durumlari, kimyasal ortama bagli olarak metaldeki kimyasal
kaymalar oksijen pikleri nedeniyle hassas bir sekilde incelenebilir. Oksijen zirvesi (O
1s) 6nemli bir spektrumdur ve bize oksitteki yapilanmayi, oksijen tiirleri ve kimyasal
baglanma hakkinda bilgi verir. Metalik zirvelerde ayrica ¢ok degerlikli olmasi
nedeniyle 6zellikle 6nemlidir. Ayrica XPS’ nin kendisi de fotoelektronlarin kolayca
dagilmast nedeniyle ylizeye duyarli bir tekniktir ve metal oksit arayiiziiniin

incelenmesinde glirtiltiiyii azaltir [103].

3.4.2. X-Istm Kirimimi (XRD)

X-151n1 kirmimmi (XRD) yontemi, kristal yapiya sahip elementleri ve bilesikleri
karakterize etmek i¢in ¢ok sik kullanilan tahribatsiz bir yontemdir. Bu yontem ile
malzemelerin yapilari ve fazlari hakkinda bilgi sahibi olunabilirken ayrica malzemenin
ortalama tanecik boyutu ve kristal kusurlar1 gibi yapisal dinamikleri hakkinda ayrintili
arastirma yapilabilmektedir. Bu yontem ile incelenen malzemeden elde edilmis
kirmim zirveleri, arastirilan malzemedeki her bir latis diizlemi tizerinden belirli 6zel
acilarla sagilan X-1gminin yapici girigsimi ile meydana gelir. Spektrumda elde edilen
pik yogunluklar: latis(kafes) igindeki atomlarin dagilimi iizerinden meydana
gelmektedir. Sonug olarak, X-1s1n1 kirinim yontemi, belirli bir malzemedeki periyodik

atomik diizenlemelerin bir yansimasidir [104].

X-ray source Detector

Sample

Sekil 3.11: X-1g1n1 kiriniminin sistematik gortintiisii [105].
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3.4.3. X-Isim Yansiticihgl (XRR)

Ince film kalmlignm belirlenmesinde en sik kullanilan ydntemlerden biri X-1s1n1
kirmimmi(XRR)” dir. Bu yontem film kalinligiin angstrom ¢ozilintirligiiyle
belirlenmesini saglayan, tahribatsiz bir islemdir. XRR yonteminde kaydedilen kirinim
pikleri, arastirilan katmanin kalinligi ile iliskilendirilir. Bu y6ntemin hassasiyeti
kirimim tepe noktalarinin konumunun belirlenmesinin dogruluguna baghdir. Bu
yontemde piklerin tanimlanmasi, spektrum Ol¢limii sirasinda kaydedilen griiltii
nedeniyle bozulabilir. Bu yiizden bdyle durumlarda sinyal-giiriiltii oraninin
iyilestirilmesine yonelik gelistirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu teknik ayni
zamanda organik ince film ¢ok katmanli yapilarin analizi i¢in de kullanilabilir. Bu
yontemde kalinlik hesabinin dogrulugu, XRR egrisinin yerel maksimumlarinin

belirlenmesinin dogruluguna baglidir [106].

3.4.4. Fotoliminesans (PL) Spektroskopisi

Fotoliiminesans (PL) spektroskopisi temassiz modda c¢alisgan ve malzemenin
elektronik yapisini inceleyen tahribatsiz bir tekniktir. Isik bir numuneye carptiginda,
foto-uyarilma olarak bilinen olayla fazla enerjisini malzemeye vererek emilir.
Numunenin bu fazla enerjiyi dagittigi yontemlerden biri 151k emisyonu, yani
liiminesanstir. Foto-uyarma durumunda, liiminesans fotoliiminesans olarak bilinir.
Uyarim olayi, malzemenin elektronlarina izin verilen uyarilmis durumlar isgal
etmesine neden olur. Bu uyarilmis elektronlar, ya 1sinimsal siire¢ olarak bilinen 1g1k
bigimindeki ya da 1ginimsal olmayan herhangi bir formda ekstra enerjiyi dagitarak
kararli hallerine, yani denge ya da temel durumlarina geri donerler. Yayilan 1s1k
enerjisi (fotoliiminesans), uyarilmis ve denge durumlari arasindaki geciste yer alan iki
elektronik durumun enerji farki ile baglantilidir. Isima siirecinin bir kismi ise yayilan
15181n miktarin1 belirler. Bu ydntem malzeme kusurlarin1 ve yabanci maddeleri

gozlemlemek i¢in oldukga elverisli bir yontemdir [107].
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Sekil 3.12: Fotoliiminesans spektroskopisinin ¢alisma prensibi [108].

3.4.5. Raman Spektroskopisi

Raman Spektroskopisi, molekiiler yapinin analizi i¢in popiiler bir tekniktir ve artik
kizilotesi  spektroskopiyi tamamlayici olarak kabul edilmektedir. Raman
spektroskopisi Raman etkisine dayanmaktadir. Kuantum mekanigine gore, fotonlar bir
molekiille etkilesime girdiginde, molekiil daha yiiksek enerjili sanal bir duruma
gecebilir. Bu yiiksek enerji durumda birkag senaryo meydana gelebilmektedir. Bu
senaryolardan biri, molekiiliin bir foton iireterek baslangic durumundan farkli bir
titresim enerji diizeyine inmesi olabilir. Farkli malzemeler farkl: titresim modlarina ve
dolayisiyla kendi karakteristik Raman spektrumlarina sahiptirler. Bu durum, Raman
spektroskopisini malzeme tanimlama ve teshisi i¢in yararli bir teknik haline
getirmektedir. Gazlarin ve sivilarin Raman spektrumlari ile katilardan (kristaller gibi)
alinan spektrumlar arasinda yapilmasi gereken onemli bir ayrim vardir. Gazlar ve
stvilar, malzemeyi olusturan bireysel molekiillerin farkl titresim enerji seviyelerine
sahiptirler fakat kristaller belirli titresim enerji seviyelerine sahip molekiillerden
olusur. Boylece kristal kafesin tamam1 makroskobik diizeyde titresime maruz kalir ve
bu titresim modlarina fonon adi verilir. Raman spektroskopisi benzer maddelerin

ayriminda analitik bir ara¢ olarak taninmaktadir. Bulusunun yapildig: tarihten bu yana



bu yontem, tibbi teshislerden malzeme bilimi ve reaksiyon analizine kadar ¢ok cesitli

uygulamalar i¢gin kullanilmigtir [109].

Rayleigh
Scattering
}.. el = )\. :

Raman
Scattering

>"f—t1-.a‘:;:' > A

Sekil 3.13: Raman spektroskopisinin ¢alisma prensibi [110].

3.4.6. Fourier Doniisiimii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi

Fourier doniisiimi kizilotesi spektroskopisi (FTIR), kizilotesi radyasyon 1sinini
kullanarak malzemelerdeki fonksiyonel gruplari belirlemek igin kullanilan deneysel
bir tekniktir. Bu spektroskopi teknigi, molekiildeki her bir bag iizerinden meydana
gelen kizilgtesi (IR) radyasyonunun emilimini dlger. Bu emilim yoluyla dalga sayisina
(cm™) kars1 yiizde gegirgenlik olarak belirlenen spektrum elde edilir. Kovalent bag
iceren ¢ok cesitli malzemeler IR bolgesindeki elektromanyetik radyasyonu absorbe
edebilmektedirler. Goriiniir 1518a gore daha diisiik enerji ve daha yiiksek dalga boyuna
sahip olan kizil Gtesi(IR) bolgesi mikrodalga radyasyonlarindan ise daha yiiksek
enerjiye veya daha kisa dalga boyuna sahiptir. Bir yapidaki fonksiyonel gruplarin
belirlenebilmesi i¢in onun IR agisindan aktif bir yap1 olmasi gerekir. IR aktif bir
molekiil dipol momente sahip olan molekiildiir. IR radyasyonu, elektrik dipolii olan

malzemelerin kovalent bagiyla etkilesime girdiginde molekiil enerjiyi emer ve bag
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ileri- geri salimim yapmaya baglar. Bu nedenle, molekiilin net dipol momentinde
degisiklige neden olan salinim IR radyasyonlarini absorbe etmelidir. Burada, belirli
bir IR radyasyonunun (frekansinin) molekiildeki belirli bir bag tarafindan emilecegine
dikkat edilmelidir, ¢iinkii her bagin kendine 6zgii dogal titresim frekansi vardir. Bazi
frekanslar ayni olsa da farkli yapilara sahip iki molekiiliin ayn1 kizildtesi spektruma
sahip olmadigini sdyleyebiliriz. Son zamanlarda malzemelerin karakterizasyonu igin
FTIR spektroskopisindeki ilerleme artik iyi bilinmekte ve giderek artmaktadir,
ozellikle de bu yontemin kimyasal ve biyolojik malzemeleri karakterize etme
kabiliyeti katlanarak artmaktadir [111], [112].
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Sekil 3.14: FTIR spektrometresindeki temel bileseni [113].

3.4.7. Tarayica Elektron Mikroskobu Spektroskopisi (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), bir numunenin biiyiitiilmiis goriintiistinii
olusturmak icin odaklanmis bir elektron 111 kullanir. Elektron 1sin1 numunenin
ylizeyi boyunca diizenli bir sekilde taranir ve numuneden ¢ikan elektronlar goriintiiniin
olusturulmasinda kullanilir. SEM analizi veya SEM teknigi olarak da bilinen taramali
elektron mikroskobu, diinya ¢apinda bir¢ok disiplinde kullanilmaktadir. Organik ve
inorganik maddelerin nanometreden mikrometreye kadar analizlerinde etkili bir

yontem olarak kabul edilebilir. SEM, ¢ok c¢esitli malzemelerden ¢ok hassas goriintiiler
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tiretmek i¢in ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklere ulasan yiiksek bir bilyiitmede calisir. Bu
yontem taranan numunelerin malzeme bilesimi hakkinda ortak laboratuvar testleriyle
saglanamayan temel bilgileri sunma potansiyeline sahiptir. Bu yontem ile ayrica ince
filmlerin yapisal ve morfolojik analizlerini yapmak ve film yapilar1 hakkinda ayrintili

bilgi sahibi olmak miimkiindiir [114].

Sekil 3.15: SEM cihazinin genel fiziki ve sistematik goriintiisii [115].

3.5. Elektriksel Karakterizasyonda Kullanilan Teknikler
3.5.1. Van Der Pauw Yontemi

Bu yontem rasgele sekilli malzemelerin Hall katsayisini ve 6z direnglerini 6l¢mek igin
gelistirilmis olduk¢a verimli bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak elektronik
malzemeler 6zellikle de yari iletken malzemeler hakkinda ayrintili karakterizasyon
yapilabilmektedir. Bu yontem ile ince film yapilarin 6lgiimii yapilirken, ince film
yapinin her bir kosesinde dort adet kontak bolgeleri olusturulur ve onlar 1°den 4’ e

kadar numaralandirilir. Ozdireng dlgiimleri i¢in capraz ¢iftler hari¢ kontaklarin her
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¢ifti boyunca birka¢ 6l¢iim yapilmak zorundadir. Ozellikle belirtmek gerekirki bu
dlciimler siiresince harici manyetik alan kullanilmaz [116]. Olgiim islemi Is4 olarak
gosterilen kontak 3 ve 4 boyunca akim uygulayarak basliyor ve sonra V12 olarak
gosterilen kontak 1 ve 2 boyuncaki denk gelen voltaj 6l¢iiliiyor (Sekil 3.15). Akim
sonra ters g¢evriliyor I43 oluyor ve voltaj da tekrar olgiilerek Vo1 degeri elde ediliyor.
Sonra ilgili formiil kullanilarak bu durumun direng degeri olan R34, direng degeri
hesaplanir. Sonra diger kontak bolgelerinden de ayni sistematik form kullanilarak

R4123, Ri234, V€ Ry34q direng degerleri hesaplanir.

Sekil 3.16: Ozdireng hesaplamak igin voltaj ve akim 6lgiim geometrisi.

__ V12—V
3a—l43
__ Vy3—V3; _ V34—Vy3 Va1 —Vyy
Ry1p3=—""—"-, Rigsa =7——, Roygpn =T—— (3.2)
I41— 114 l12—171 Ir3—1I32

Bu dort direng kullanilarak, 6zdirencin iki degeri denklem (3.3)” deki ilgili iki van der

Pauw formiilleri ile hesaplanir.

0 __ mft  R3a12+Ra123 _ mft  Ryz34+Rp34q
1 7 () 2 "F2 T n(2) 2

(3.3)

Burada f degeri yaklasik 1° dir ve t materyalin kalinligidir. Bu iki 6zdireng degerlerinin
ortalamasi materyalin 6zdirencine esit olur. Van der Pauw methodu ayni1 zamanda Hall

katsayisi, tastyici konsantrasyonu ve film yapinin mobilitesini bulmak i¢in kullanilir.
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Ozdireng dlgiimlerinden farkli olarak akim ve voltajlar harici bir manyetik alan altinda
ylizeyin kdsegenleri boyunca uygulanir ve 6l¢iiliir. Bu 6l¢timlerin ilkinde akim 1 ve 3
numarali kontaklar boyunca uygulanir, Hall voltaj1 2 ve 4 numarali kontaklar boyunca
dl¢iiliir. Bu durumda manyetik alan pozitif bir yonde uygulanir (sekil 3.16). Igili 6l¢iim
siralamast su sekilde olur: l13+ olarak gdsterilen bir pozitif akim uygulanir ve denk
gelen Hall voltaji 6lgiiliir, V24+. Akim sonra ters ¢evrilerek lz1+ akimi uygulanir ve denk
gelen voltaj oOlgiiliir. Akim ters g¢evrilerek, termoelektrik voltajdan gelen hatalar
elenmis olur. Sonra manyetik alan ters ¢evrilir ve ayn1 yontem kullanilarak l13- ,V2s-
I31-,ve Vao. degerleri pozitif ve negatif akimlar ile ayr1 ayri 6l¢iiliir. Bu kombinasyon
da hatali kontak geometrisinden kaynaklanan yanlis hizalama voltajin1 ortadan
kaldirmak icin gerceklestirilir. ilgili dl¢iimler tamamlandikdan sonra uygulanan akim
ve Olgiilen voltaj degerlerinin ilgili denklemlerde uygun yerlerde kullanilmasiyla
Ry,, R34 direng degerleri hesaplanir. Yontemin diger bir paremetreleri olan Hall
katsayis1 Ry, tastyict yogunlugu n, ve mobiliteyi denklem (3.5), (3.6) ve (3.7) yi

kullanarak bulabiliriz.

R12 — ‘:24+: ;/42+, R34 — ‘;'24—:;/42— (3.4)
13+~ 31— 13- —I31—
t
Ry = (Riz —R3y) B (3.5)
n=— (3.6)
Rye
1
n= RH; (3.7)

Bu denklemlerdeki B degeri uygulanan harici manyetik alan ve t degeri ise
malzemenin kalinligidir. Hesaplanan Hall katsayisinin isareti tastyici tipini belirtir.
Eger Hall katsayis1 negatif bir deger ise n tipi bir yari iletkeni, pozitif ise p tipi bir yar1
iletkeni belirtir [117].
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Sekil 3.17: Hall katsayis1 hesabi i¢in voltaj ve akim 6l¢iim geometrisi.

3.5.2. DC Elektriksel Ol¢iim

Dielektrik metal oksitlerde direng- anahtarlama etkisi, elektriksel direncin iki kararl
diren¢ durumu arasinda dis bir elektrik alan ile degismesinin bir sonucudur. Memristor
cihazlarda direng- anahtarlama mekanizmasinin tipik gosterimi akim-voltaj (I-V)
egrisinin elde edilmesi ile saglanir. Bu ama¢ dogrultusunda memristor cihazlarda
direng-anahtarlama olayinin gozlemlenebilmesi i¢in uygulanan dig elektrik alan
altinda akim voltaj 6lgiimleri yapilmas: gerekir. Iki tiir I-V taramasi vardir bunlar
ardigik pozitif/negatif taramalar ve tam iki kutuplu taramalardir. Yarim dongii i¢in
ardisik taramalar herhangi bir hafiza efektini giiclendirmek ve pekistirmek icin
yapilabilir. Bu tiir karakterizasyonda histerisis egrisinin yonii de kritiktir. Cihazin
cevrim dayanikliligini gérmek igin tam bipolar tarama gereklidir. Bu sekilde ayrica
yiiksek direng¢ ve diisiik direnci ayirt etmek i¢in gereken okuma voltaji belirlenebilir.
Bu tez ¢alismasinda da DC elektriksel 6lglim diizenegi memristor cihazlarin akim
voltaj davranislarini incelemek amaciyla kuruldu. Uretilen cihazlarm akim-gerilim (I-
V) egrileri artan ve azalan bir voltaj taramasi araliinda gerceklestirildi. I-V egrileri
labview ara yiizey destekli Keithley kaynak-6l¢iim cihazindan meydana gelen l¢iim
diizenegi ile Olgiilmiistir. Bu diizenek istenilen voltaj degeri ve tarama araligi
belirlenecek sekilde olusturuldu. Bu diizenekte memristor Cihaza uygun voltajin
pozitif ve negatif tarama gerilimleri uygulanarak cihazin verdigi akim yanitlar elde
edilmektedir. Elektriksel karakterizasyonlarda alt elektrotlar daima topraklanmus, iist

elektrotlara ise DC gerilimler uygulanmistir. Olgiimler de fark edilir bir histerisis egrisi
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tespit edilene kadar voltaj taramasinin genligi arttirildi. Histerisis etkisinin
tekrarlanabilirligini gdstermek igin [-V taramalar1 daha sonra tekrarlanmistir. Akim
uyumlulugu cihazdan yiiksek akimin ge¢mesini ve dolayisiyla islevsel katmanlarin
geri doniilemez sekilde bozulmasini Onlemek icin bir giivenlik 6zelligi olarak
ayarlandi. Ayrica bu 6l¢lim diizenegi kullanilarak memristor cihazlarin forming ve ters
forming islemleri gergeklestirilebilmektedir. DC elektriksel Ol¢limlerde ayrica
memristdr cihazlarin dayanikliligiin test edildigi bir bagka olgiim diizenegi daha
kuruldu. Bu 6l¢lim diizeneginde ardisik pozitif ve negatif voltajlar uygulanarak cihazin
yiiksek ve diisiik diren¢g durumlarindaki direng ve akim degerleri Ol¢iilebilmekte ve

bdylece cihazin dayanikliligi belirlenmektedir.

Sekil 3.18: DC elektriksel 6l¢iim diizeneginin araytizii.

3.5.3. AC Elektriksel Ol¢iim

DC 6lgiim diizeneklerine ek olarak tez ¢alismasi kapsaminda ayrica fonksiyon tiretici,
dijital osiloskop ve Keitley 2450 cihazlarinin kullanildig: labview ara yiizeyi destekli
AC elektriksel 61¢iim diizenegi kuruldu. AC elektriksel deneysel diizenegi, tiretilen tek
katmanli ve iKi-katmanli memristor cihazlarin dalga tipi, frekans, genlik ve atim siiresi
gibi dijital atim parametrelerine bagimliligint incelemek i¢in kurulmustur. Bu
yontemle gelistirilen 6l¢lim protokolii ile iiretilen memristdr cihazlarin sinaptik
davraniglarim1 karakterize etmek amaglanmistir. Ol¢iim diizenegi atimlarin genligi,
periyodu, frekans1 gibi parametreler ve ayrica uygulanacak atimlarin sayis1 ve kutbu

gibi 6nemli degerler degistirilebilecek sekilde hazirlanmistir. DC dl¢iimlerde oldugu
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gibi AC elektriksel dl¢timlerde de alt elektrotlar daima topraklanmus, iist elektrotlara

ise AC darbe gerilimleri uygulanmistir.

Sekil 3.19: AC elektriksel 6l¢tim diizenegi.

Noromorfik sistemlerde gozlemlenen karakteristik sinaptik esneklik 6grenme ve
hafiza yeteneklerinin temel tasidir. Olagan {istii bir durum olan biyolojik sinapslardaki
giiclenme ve ¢okiintii yetenekleri genellikle ardigik uyarict ani artiglarla elde edilir.
Biyolojik sistemlerdeki bu mekanizmaya benzetme yaparakdan iiretilen memristor
cihazlarimiza ardisik pozitif ve negatif darbeler uygulayarak biyolojik sistemlerdekine
benzer giiclendirme ve c¢okiintii yapilart elde etmeyi amacladik. Bu amag
dogrultusunda tretilen memristor cihazlarinin giiclendirme ve ¢okiintii gibi sinaptik
esnekligini dlgebilmek i¢in AC 6l¢iim diizenegi ile 6zel bir program olusturduk. Bu
program uygulanan atimlarin genligi, periyodu, frekansi gibi parametreler ve ayrica
uygulanacak atimlarin sayist ve kutbu gibi 6nemli degerler degistirilebilecek sekilde
hazirlanmistir. Sistem genel olarak memristor cihaza ardigik atimlar uygulanarak her
bir atim sonrasi cihazin iletkenliginde meydana gelen degisimlerin Ol¢iilmesine

dayanmaktadir.
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Sekil 3.20: Sinaptik esneklik Ol¢timleri i¢in ilgili program ara yiizeyi ve caligma
mekanizmasi.

Biyolojik sinapslardaki bir baska karakteristik davranig PPF gostergesidir. Tez
calismasi kapsaminda iretilen memristor cihazlarimiz i¢in bu sinaptik davranisla
benzerlik kurabilmek amaciyla AC elektriksel 6l¢iim diizenegimizin bir baska ¢esidini
hazirladik. Bu 6l¢lim sisteminde sadece 2 tane pozitif atimlar uygulayarak memristor
cihazin her bir atimdan sonraki verdigi akim yanitlarini dl¢tiik. Daha sonra ilgili PPF
indeksi formiiliinii kullanarak memristor cihazlarimizin PPF indeksi davranislarini
belirlemeyi amacladik. Bu 6l¢iim diizenegi atimlarin genligi, frekansi, periyodu gibi
parametreler degistirebilecek sekilde hazirlanmistir. Bu 6l¢iim diizenegi iki atim
arasindaki bekleme siiresi istege gore ayarlanabilecek ve sonuglar bu silirenin

fonksiyonu olacak sekilde kurulmustur [118].

Sekil 3.21: PPF indeksi 6l¢iim diizeneginin ¢alisma mekanizmasi.

Biyolojik noéronlardaki baglanti sinapslar yoluyla gerceklestirilir. Eger iki néronun

baglantis1 artiyor yani kuvvetleniyorsa bu sinaptik agirligin artigini tersi durum ise
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sinaptik agirhigin azaldigini sdylemektedir. Biyolojik sinapslardaki bu davranigla bir
benzerlik kurmak amaciyla ardisik farkli yonlii atimlarin uygulandigi bir baska AC
elektriksel dlgiim sistemi kurduk. Bu 6l¢iim diizeneginde ardisik pozitif ve negatif
atimlar uygulanarak cihazlarin atimlar uygulanmadan 6nceki ve sonraki akim yanitlari
Olgiilmistiir. Daha sonra ilgili sinaptik agirlik degisimi denklemini kullanarak ve
biyolojik sinapslarla benzetme yaparak memristér cihazlarimizin sinaptik agirlik
degisimlerini belirlemeyi amagladik. Bu 6l¢iim diizenegini atimlarin frekansi, genligi,
periyodu ve en 6nemlisi atimlar arasindaki siireyi belirleyebilecek sekilde insa ettik.
Ayrica programi labview ara yiizeyi kullanarak, dl¢limlerimizi atimlar arasindaki
stirenin fonksiyonu olacak sekilde Sl¢ilip verilerimizi de siirenin fonksiyonuna gore

istatistiksel olarak hesaplayacak sekilde gelistirdik [119].
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Sekil 3.22: SDTP ol¢timleri mekanizmasi ve 6l¢iim diizeneginin ara yiizd.
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4. VOx VE TiOy INCE FILMLERIN URETIMI VE
KARAKTERIZASYONLARI

4.1. VOxInce Fimlerin Uretimi ve Yapisal Karakterizasyonu

Bu tez ¢alismasinda VO3 ince filmleri PLD yontemi kullanilarak iretildi. VO2 ince
filmleri, bir KrF (248 nm dalga boyu) darbeli lazer kaynagi kullanilarak (100)
yonelimli SiO; alttas tizerine biriktirildi. PLD sisteminde biiylitme islemi i¢in hedef
malzeme olarak onceden satin alimig bir VO hedef malzemesi kullanildi. PLD
sisteminde hedef malzeme ile alttas arasindaki mesafe 24,8 mm’ de sabit tutuldu. PLD
sisteminde VO biiyiitme islemi siiresince lazer 350 mJ giigte calistirildi ve 10 Hz
tekrarlama oranina sahipti. Lazer akis1 paremetresi ise 2,4 J/cm?’ ye ayarland1. Diizgiin
ve homejen film ylizeyleri elde edebilmek igin alttas ve hedef malzemeler tiretim
stiresince diisiik hizlarda dondirtldiler. Film biriktirmeden 6nce tiim alttaglar,
sirastyla aseton ve izopropanol icerisinde 5 dakika boyunca ultrasonik olarak
temizlendi ve ardindan tiim yilizey kirliliginden kurtulmak i¢in nitrojen ile
kurutuldular. Ttim ince film tiretim islemleri oda kosullari sicakliginda ve ultra yiiksek
vakum kosullar1 altinda gerceklestirildi. Fakat alttas sicakliginin etkisini aragtirmak
icin alttas S10z sicaklig1 farkli degerlere gore ayarlandi. PLD teknigi ile yiiksek vakum
sartlarinda biyiitillen VO ince filmlerin yapisal 6zellikleri agsagida sunulmaktadir.
Uretilen VO2 ince filmlerin kimyasal bilesimi ve oksidasyon durumu XPS 6l¢iimleri
ile incelenmistir. Ayrica literatiir kisminda bildirildigi gibi vanadyumun oksijen ile
bircok oksit bilesik olusturma potansiyeli oldugundan ve bu oksitler igerisinde VO2
formunun teshis ve karakterizasyonunu tam olarak yapabilmek i¢in V-O baginin ¢ok
ayrintili incelenmesi gerekmektedir. XPS sonuclarmi inceledigimizde Vazpsp2 igin
baglanma enerjisi 516.5 eV olurken Oss i¢in baglanma enerjisi 530.3 eV olmustur. Bu
denk gelen baglanma enerjileri VO2 formunun olustugunu dogrulamaktadir. Ayrica
V** ve V*° valans degerleri igin denk gelen baglanma enerjileride VO formu igin
olduk¢a uyumlu degerlerdir. V** ve V*° valans degerlerinin birbirlerine gére goreceli
durumlarmi inceledigimizde, V** valans degeri V*° valans degerine gore gorece daha
yiiksek olmaktadir. Bu durum filmlerin ¢ok iyi bir stokiyometrik oranlara sahip
oldugunu belirtmektedir [76], [77]. Ayrica artan film kalinliklar1 ve alttas
sicakliklarmin fonksiyonu olarak XPS sonuglarini inceledigimizde belirgin bir

degisim gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.1: VO3 ince film O 1s XPS spektrumu.
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Sekil 4.2: VO3 ince film V 2p XPS spektrumu.
Biiyiitiilen VOq filmlerin kalinliklari, fiziksel yogunluklar1 ve piiriizliiliikkleri XRR

dl¢iimiiniin simiilasyonu ile elde edilmistir. Ol¢iim ve simiilasyon sonucu Sekil 4.3
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de gosterilmektedir. Bu ¢alismada, farkli kalinliklarda VO3 ince filmleri biiyiitiilmiis

ve sonra gesitli karakterizasyon islemleri uygulanmaistir.
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Sekil 4.3: 100 nm kalinligindaki VO, ince filmin XRR 6l¢iim grafigi.

VO; ince filmlerin yiizey mikro yapilarini SEM ile inceledik. Uretilen filmler diizgiin
ve homejen bir yapida olmustur. Film mikro yapilarinda catlak ve kusurlara
rastlanmamustir. Fakat artan film kalinlig ile, film yiizeylerinde az da olsa bolgesel

topaklanmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.4: VO ince filmlerin soldan saga artan film kalinligina gére SEM goriintiileri.

Film mikro yapilarini kalinlik sabit tutarak artan alttas sicakliginin fonksiyonu olarak
inceledigimizde film mikro yapilarinin artan alttas sicakligi ile daha diizgiin bir yapiya

sahip oldugunu ve topaklanmanin belirgin sekilde azaldigini gézlemledik.
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Sekil 4.5: VO ince filmlerin soldan saga artan alttas sicakligina gore SEM gortintiileri.

VO ince filmlerin optiksel ozelliklerini ve oksijen kusurlarini PL ol¢timleri ile
arastirdik. Tim filmler i¢cin VO2 yapisinin karakteristik PL spektrumunu gozlemledik,
spektrumlarda 750 nm de emisyon piki ve yaklagik 380 nm de uyarilma piki

gozlemlendi. 750 nm civarindaki emisyon pikleri yapidaki oksijen bosluklarindan
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kaynaklanmaktadir. Artan film kalinlig1 ile uyarilma pikleri daha dar bir dalga
boyunda meydana gelmistir. Oksijen boslugundan kaynaklanan emisyon pikleri ise

artan film kalinlig1 ile daha belirgin olmustur.

Siddet ,(birimsiz)

4 : :
300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.6: VO: ince filmlerin a,b,c sirasiyla artan film kalinhigina goére PL
spektrumlari.

PL spektrumunu degisen alttas sicakliginin fonksiyonu olarak inceledigimizde VO:
ince filmler i¢in benzer emisyon ve uyarilma piklerini gzlemlemekdeyiz. Artan alttas
sicakligi emisyon ve uyarilma piklerinde biiylik bir degisime neden olmamuistir.
Burdaki filmlerde de oksijen bosluklarindan kaynaklanan emisyon pikleri belirgin bir

sekilde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7: VO ince filmlerin degisen alttas sicakligina gore PL spektrumlari.

VO, filmlerin bag yapilarini, fonksiyonel gruplarini ve oksijen igeriklerini FTIR
Olcimleri alarak inceledik. FTIR spektrumlarinda karakteristik V-O bagimnin
olustugunu temsil eden bant merkezleri gézlemlenmistir. FTIR spektrumlarini ilk 6nce
kalinhigin fonksiyonuna gore inceledik. 500 ve 896 cm™” de gozlemlenen bantlar V*°
ile VO titresim modlarina denk gelmektedir. Bu bantlar oldukga zayiftir. Bunlar XPS
sonuglart ile tutarh bir sekilde vanadyumun oksitlenerek VO2 yapisini olusturdugunu
ve filmlerin iyi bir kimyasal bilesime sahip oldugunu agiklamaktadir. Bu bantlar artan
kalinlik ile azalma egiliminde olmustur. 1012 cm™ denk gelen bant yapisi gercek VO2
bant yapisini temsil etmektedir. Artan kalinlikla hem daha belirgin olmus hem de
literatiirdeki degerlere daha yakin olmustur. FTIR spektrumunda alttagdan kaynakli
silikon ve oksijen fonsiyonel gruplarinin bantlarina da raslanmistir fakat bunlar artan

kalinlik ile azalma egilimde olmuslardir.
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Sekil 4.8: VO ince filmlerin a,b,c sirasiyla artan film kalinligma goére FTIR
spektrumlari.

FTIR spektrumlarini alttag sicakliginin fonksiyonu olarak inceledigimizde kalinligin
fonksiyonunkinden daha farkli degisimler olmustur. Alttas sicakliginin artmasiyla
V*> e denk gelen 896 cm™ merkezli bant neredeyse hig ortaya ¢ikmamustir fakat diger
500 cm™’ e denk gelen bant da bir degisim olmamistir. Hidroksil gruplardan kaynakli
oksijen igerigi artan alttas sicakliklari ile belirgin bir sekilde azalmistir. Ana VO2 bant
olusumunu teskil eden 1012 cm™ merkezli bant artan alttas sicaklig: ile varhigim
korumus ve daha belirgin olmustur. Bu yiizden kaliteli VO2 ince filmler liretmek i¢in
yuksek alttas sicakliklar1 daha avantajlidir. Genel olarak FTIR spektrumlari iiretilen
filmlerin VO2 formunda meydana geldigini ve iyi bir kimyasal bilesime sahip

oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 4.9: VO ince filmlerin alttas sicakligina gore FTIR spektrumlari.

4.2. VOx Ince Fimlerin Termal islemleYapisal Ozelliklerinin
Incelenmesi

VO3 ince filmlerde biiyiitme sistemimizin yiiksek sicakliklara ¢gitkamamasindan dolay1
biiyiitiillen filmlerde kristal yap1 olusumunu gozlemleyemedik. Bu yiizden VO3 ince
filmlere biiyiitme sonrasi 1s1l iglem uyguladik. VO2 ince filmlerin kristal yapisini ve
faz gelisimini incelemek i¢in, Raman spektroskopisi ve XRD &lglimleri
gerceklestirdik. Sekil 4.10 biiyiitiilmiis ve termal olarak islenmis filmlerin XRD
spektrumlarin1 gostermektedir. Biiylitme sonrasinda 1s1l islem gormeyen filmlerin
amorf oldugu ve karakteristik VO2 pikine sahip olmadigi anlasildi. Fakat cesitli
sicaklik ve siirelerde 1s1l igsleme tabi tutulan filmlerin VO2 veya V20s kristal formunu
olusturdugu goriilmiistiir. XRD spektrumlari, VO2’ nin 26=15.4°, 18.32°, 42°'de (001),
(100) ve (210) yonelimli kristal formunun varligin1 gosterdi [120], [121], [122]. Ayrica
spektrumlar V205’ in 26=20.3° 21.7°, 31.06° 41.2° ve 47.3% daki kristal formunu
gosterdi [123], [124]. Ayrica 26=33° ve 44.34°" daki pikler sirasiyla SiO> alttaginin ve
XRD’ nin Cu Ka zirvesine karsilik gelir. XRD sonuglar1 agik bir sekilde, V205
formunun 450 derecede olusmaya basladigini, VO2 formunun ise 600 derece gibi daha

yiiksek sicakliklarda olugsmaya basladigini gosterdi. Ayrica XRD sonuglari, 450°C’ de
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sadece V20s’ in kristallestigini, 600°C’ de ise hem VO, hem de V205’ in birlikte
kristallestigini acik¢a gosterdi. Dolayisiyla 600 derecede tavlanan filmler VO3 ve V205
kristal yapilarindan olusan homojen olmayan yapilardir. XRD sonuglarindan genel
olarak amorf VO ince filmlerin 1s1l islemle kristal yapilara doniistiiriilebilecegini
anliyoruz. Ancak amorf VO yapilar1 yapilan 1sil islemlerle ¢ogunlukla V20s
formunda kristallesme egiliminde olmustur. Bu durum literatiirde de belirtildigi gibi
atmosfer ortaminda veya yogun oksijen ortaminda gergeklestirilen tavlama isleminden
kaynaklanmaktadir. Vanadyum metalinin asir1 oksijen ilgisi de bu durumda etkilidir.
Saf kristal VO, yapilar1 elde etmek icin tavlamanin oksijenin smirli oldugu 600° C

gibi yiiksek sicakliklarda yapilmasi gerekmektedir.

oda sicakliginda
+ VO, * ——450° C 1 saat
\./'205 450° C 3 saat
———600° C 1 saat
* 600° C 3 saat
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Sekil 4.10: Isil islem gérmiis VO3 filmlerin XRD spektrumu.

Sekil 4.11 biiyiitilmiis ve termal olarak islenmis VO filmlerinin Raman
spektrumlarini gostermektedir. Spektrumda Raman sagilimi 140.93, 190.99, 280.44,
400.49, 477.55 ve 700 cm™’ de karakteristik bantlara sahiptir. 140,93 ve 190,99 cm™’
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deki bantlar diisiik frekans bantlar1 olup V-V titresimlerini, 400,49 ve 477,55 cm™’
deki bantlar ise V-O baglarinin titresimlerini temsil etmektedir [125], [126]. Ayrica
280.44 ve 700 cm™’ deki bantlar V20s formundan kaynaklanan titresimlerdir [127].
XRD ol¢timleri gibi, Raman 6lgiimleri de 1s1l islenmis VO ince filmlerin VO ve
V205’ in karigik formunda kristallestigini acikca ortaya koyuyor. Ayrica diisiik
sicaklikta ve dusiik tavlama siiresinde yapilan 1sil islemlerde bag titresimleri
gozlenmezken, sicaklik degerleri ve tavlama siirelerinin artmasiyla karakteristik bag
titresimleri ortaya ¢ikmistir. XRD sonuglarinda oldugu gibi Raman 6lglimlerinde de
kristal VO2 bandini temsil eden bant titresimleri diisiik sicakliktaki termal islemlerle
elde edilememistir. Clinkii diisiik sicaklikta VO2 filmleri kristallesmeyi saglayacak
yeterli termal enerjiye sahip degildi. Bu nedenle kristal VO2 bag yapilarinin
olusumunu saglayacak yeterli aktivasyon enerjisine ulagtlamadi. 600° C gibi yiiksek
sicaklik degerlerine veya yiiksek 1sil islem siirelerine ulagilarak hem VO, hem de

V205’ in karakteristik bag titresimlerini saglayacak gerekli aktivasyon enerjilerine

ulasilmstir.
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Sekil 4.11: Is1l islem gormiis VO2 filmlerin Raman spektrumu.
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Sekil 4.12 biiyiitiilmiis ve termal olarak igslenmis VO filmlerinin SEM goriintiilerini
gostermektedir. Isil islem etkisinin VOz2 filmlerinin yiizey mikro yapilarini degistirdigi
SEM goriintiilerinden agik¢a gézlemlenmistir. En biiylik degisiklik 600 °C’ de 1s1l
isleme tabii tutulan VO filmlerinde meydana geldi. Filmlerin yiizey mikro yapilarinin
XRD ve Raman sonuglariyla da orantili olarak, kristallesmeyle birlikte degistigi
gozlemlendi. Ayrica tiim 1s1l iglemlerde film yiizeylerindeki topaklanmalarin ortadan
kalktig1 goriilmiistiir. Ancak kristallesmenin meydana geldigi yiiksek sicakliklarda
daha yogun yilizey mikro yapilar1 gézlendi. Isil islemler film yiizeylerinde herhangi bir
bozulmaya neden olmadi, sadece bu islem filmlerin yiizey mikro yapilarini degistirdi.
SEM goriintiilerinde en biiyiik degisimin meydana geldigi yiiksek sicakliklar amorf
VO filmlerinin kristallesmesi icin yliksek termal enerji gerektirdigini gostermektedir.
Yiiksek sicakliklara ulasilmasiyla birlikte film ylizeylerinde daha yogun goriinen
mikro yapilar ortaya ¢ikti. Bunun nedeni VO filminin bag yapilarinin degismesi veya
yapinin kristallesmesi olabilir. Ayrica filmlerin yiizey mikro yapilari, kristallesmenin
en fazla meydana geldigi sicakliklarda diizenli bir ylizey goriiniimiine sahip degildi.

Bunun nedeni, filmlerin karisik fazda kristallesmesi olabilir.
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Sekil 4.12: Is1l islem gérmiis VO2 filmlerin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.13 biiyiitiilmiis ve 1s1l isleme tabi tutulmus VO2 filmlerinin PL spektrumunu
gosteriyor. PL spektrumlari genellikle uyarilma ve emisyon tepe noktalarindan olustu.
Bu tez calismasinda biz VO tabanli cihazlardaki 6neminden dolayr emisyon
zirvelerine odaklaniyoruz. Ciinkii emisyon pikleri yapidaki oksijen bosluklarindan
kaynaklanir ve bu oksijen bosluklar1 VO> tabanli cihazlarin ¢alismasinda etkin rol
oynar [128], [129]. Karakteristik emisyon zirveleri spektrumun yaklasik 750 nm’ sinde
meydana geldi. Bu emisyon zirveleri, 1sil islem sicakliglr ve siiresinin artmasiyla
birlikte artma egiliminde oldu. Ancak daha uzun stireli 1s1l islemlerin daha fazla

oksijen kusuruna yol agtig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13: Isil islem gormiis VO3 filmlerin PL spektrumu.

Biiyiitiilmiis ve 1sil islem gormiis filmlerin FTIR spektrumlari Sekil 4.14° de
verilmistir. Spektrumda oldukga farkl karakteristik titresim bantlar1 gézlendi. 480 ile
502 cm™? araligindaki titresimler V-O-V gerilme titresimlerine karsilik gelir.
Biiyiitiilmiis filmin durumuna gore 1s1l islemle bu araliktaki bantlarda kayma
gbzlenmistir. Spektrumda 608 ile 616 cm™ arasinda karakteristik bantlar

bulunmaktadir. Bunlar VO2 formundaki ana titresim modlaridir ve V-O-V baglarindan
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kaynaklanirlar. Isil islemle bu araliktaki bantlarin ortaya ¢iktigi gbzlendi. Ayrica
spektrumda VO2’ nin kristal olmayan V-O bagina karsilik gelen titresim bantlar1 da
vardir. Bunlar 768 ile 785 cm™ arasindaki bantlardir [130], [131], [132]. Isil islemin
ince filmlerin bag yapisini degistirebildigini FTIR spektrumlarindan agik¢a gorebiliriz.
FTIR spektrumunda 608 ile 616 cm™ arasindaki bantlar oldukea ilgi cekicidir. XRD
ve Raman sonuclariyla yorumladigimizda bu titresim bantlart  filmin
kristallesmesinden kaynaklanan bantlardir. Ciinkii bu titresim bantlar1 biiyiliyen filmde
bulunmayip 1si1l islemlerle ortaya ¢ikmistir. Ancak spektrumdaki diger titresim
bantlari, biiytitiilmiis VO2 filminde gozlendigi ve 1s1l islemle hayatta kaldig1 i¢in amorf
VO, formundaki V-O-V ve V-0 titresim bantlaridir.
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Sekil 4.14: Is1l islem gérmiis VO3 filmlerin FTIR spektrumu.

4.3. TiOxince Fimlerin Uretimi ve Yapisal Karakterizasyonu

TiO2 metal oksit yapilar PLD sistemi kullanilarak iretilmistir. Bu siirecte PLD
sisteminde film iretim siiresi degistirilerek fakli kalinliklarda filmler basarili bir

sekilde elde edilmistir. Uretilen filmlerin kalinlig1, yiizey piiriizliiliigii ve yogunluklari
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X- 1511 yansitma (XRR) teknigi ile belirlenmistir. Uretilen filmlerin XRR analizlerini
yaptigimizda, film kalinliginin artisiyla yogunlukta az da olsa bir artis gézlemledik.

Fakat film kalinliginin yiizey piiriizliiliigiine bir etkisi olmamustir.
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Sekil 4.15: 40 nm kalinligindaki TiO; ince filmin XRR 6l¢iim grafigi.

Biiyiitiilen filmlerin biiylitme sonrasi herhangi bir 151l isleme maruz kalmayinca kristal
yapiya sahip olmadigin1 6grendik. Ciinkii kullandigimiz PLD biiyilitme sisteminin
maksimum sicaklig1 yaklasik 400° C olup bu deger kristal TiO, filmleri iiretmek igin
oldukga yetersizdir. Yaptigimiz literatiir arastirmalarinda kristal TiO2 ince film
yapilart iiretmek i¢in daha yiiksek sicaklik degerlerine gereksinim duyulmustur [133].
Uretilen TiO, filmlerin kimyasal bilesimi ve oksidasyon durumlari X-1gmi
fotoelektron spektroskopisi (XPS) yontemi ile incelendi. XPS sonuglarim
inceledigimizde TiO2 yapisinin olusumunu temsil eden Tizp ve Ois Karakteristik
piklerini gormekteyiz. Elde edilen Tizp ve Ois karakteristik piklerinin baglanma
enerjileri literatiirde yapilan ¢alismalarla uyumludur. Elde edilen tiim filmler 1yi bir
O/Ti gorece konsantrasyonuna sahip olmuslardir. XPS sonuglart TIO2 yapisinin
mevcudiyetini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Filmlerin Ogs spektrumlarini
detayli inceledigimizde, O1s spektrumlari iki tepe noktasina ayrilmislardir. Yiiksek
olan pik TiO: latis yapisindaki O?> den kaynaklanirken, daha diisiik olan pik yiizey
kusurlar1 ya da absorbe edilmis oksijen iyonlarindan kaynaklanabilir. Ti elementine ait
XPS pikleri spin-yoriinge etkilesmesinin sonucunda 460 eV civarinda ayrik iki pik

seklinde gézlemlenmistir. Bu piklerden zayif olan1 p1/2 digeri pa2 yoriingelerine aittir.
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Ayrica Ti 2p spektrumunda Ti** ve Ti*® gibi degisik valans yiikiine sahip TiO

bilesiklerinin varlig1 s6z konusudur [84].
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Sekil 4.16: TiOz ince film O 1s XPS spektrumu.
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Sekil 4.17: TiOz ince film Ti 2p XPS spektrumu.

Filmlerin ylizey mikro yapilari tarayici elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Uretilen tiim filmlerin diizgiin ve homojen oldugu gdzlemlenmis ve film yiizeylerinde
catlak gibi herhangi kusura rastlanmamistir. Isil islem 6ncesi filmlerin yiizey mikro

yapilar1 amorf ince filmlerde raslanan yapilardaki gibi olmustur.
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Sekil 4.18: Farkli kalinliklara gore TiO2 ince filmlerin SEM goriintiileri.

4.4. TiOxInce Fimlerin Termal islemleYapisal Ozelliklerinin
Incelenmesi

Biiyiitme sonrasinda TiO; filmlere 1s1l iglem uygulayarak filmlerin kristal yapisinin
gelisimini inceledik. Bu asamada 1s1l islem siiresinin ve sicakliginin fonksiyonu olarak
2 1s1l islem tiirii gergeklestirdik. ik olarak sabit sicaklikta farkli siirelerde 1s1l islem
gerceklestirdik. Yaklasik 850°C” de farkli siirelerde gergeklestirilen tiim 1s1l islemler
sonrasinda filmlerin rutil (110) karakteristik pikine sahip oldugunu goézlemledik.

Degisen 1s1l islem siiresi ile rutil (110) pikinde ¢ok az derecede degisiklikler olmustur.

e 850° C 4 saat
e 850° C 8 saat
e 850° C 16 saat

850° C 24 saat
l R(110)

Siddet (birimsiz)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Acl- 20, (Derece)

Sekil 4.19: Isil islem gérmiis TiO2 filmlerin XRD spektrumu.

Ayni filmlerin 1s1l islem sonras1 kristal yap1 gelisimini Raman spectroskopisi teknigi

ile de inceledik. Bu yontemde XRD tekniginden farkli olarak diger karakteristik rutil
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pikininde olustugunu goézlemledik. Isil islemler sonrasinda filmler hem rutil (110) ve
hem de rutil (200) piklerine sahip olmuslardir. Artan 1s1l islem siiresi ile karakteristik

rutil pikleri daha belirgin olmuslardir.

—— oda sicakliginda
70000 - Sio
: ——850°C 4 saat
60000 - ——860°C 8 saat
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g }
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g lRmu) J ‘, R(200)
@ 20000 H
10000
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T T T T T T T T T T T
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Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 4.20: Isil islem gérmiis VO3 filmlerin Raman spektrumu.

Biiylitme sonrasi 1s1l islem sicakligint daha yiiksek degerlere cikararak kristal yapi
gelisimini inceledigimizde kristal yap1 olusumunu temsil eden daha fazla karakteristik
anataz ve rutil piklerin meydana geldigini gozlemledik. Genel olarak 1sil islem
sicaklig1 ve siiresinin TiO2 kristal yap1 gelisiminde 6nemli etkiye sahip oldugunu
gozlemledik. Belirtilen tiim karakterisitk rutil ve anataz pikler literatiirde yapilmis

caligmalarla uyumludur [88].

Si0, 900° C 24 saat
N
£
£ R(200)
-} R(101) l
et
@
g R(110) A(004)
o l A(112)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Ag1-20, (Derece)

Sekil 4.21: Yiiksek sicaklik 1s1l islem gormiis TiO2 filmlerin XRD spektrumu.
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Isil islem Oncesi ve sonrasi filmlerin SEM goriintiilerini karsilastirdigimizda, 1s1l islem
sonrasinda film ytizeylerinde kristal yap1 olusumunu temsil eden kiiresel yapilarin
meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica 1s1l iglem ile filmlerin yiizey mikro yapilari
belirgin sekilde degismistir fakat uygulanan 1sil islemler film yiizeylerinde herhangi

bir kusura neden olmamustir.

N

A'(l‘éc.Vw oL Magn De“
150 kV 3.0°5000x SE= 98 ®GTU

Sekil 4.22: Isil islem gérmiis TiO2 filmlerin SEM goriintiisii.

TiO2 ince filmlerdeki tuzak durumlarini ve oksijen boslugu kusurlarini incelemek igin
fotoliiminesans spektroskopisi (PL) 6l¢iimleri gergeklestirdik. Farkli 1s1l islem siirelerinde
kaydedilen TiO> ince filmlerin fotoliiminesans spektrumlart sekil 4.23° de
gosterilmektedir. PL spektrumlarinda her ince film i¢in 4 pik gozlendi. Bu pikler sirasiyla
376, 421, 487, ve 531 nm’ de merkezlenmislerdir. Bu spektrum, literatiirdeki diger TiO2
nano yapilarinin PL 6zellikleri iizerine yapilan ¢aligmalarla tutarlidir. Spektrumu olugturan
pikleri detayli olarak inceledigimizde 376 nm’ deki emisyonu eksitonik emisyon olarak
tanimlayabilirken, diger emisyonlar ise oksijen kusurlarindan kaynakli emisyon pikleridir.
PL 6lgiimleri genel olarak TiO ince film yapilarda oksijen kusurlariin mevcudiyetini ve

151l iglem ile bu oksijen kusurlarinin degistigini bildirmektedir.
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Sekil 4.23: Is1l islem gormiis TiO2 filmlerin PL spektrumu.

Isil islemin, TiOz ince filmlerdeki fonksiyonel gruplara etkisini incelemek i¢in Fouirer
Doniistimli Kizilotesi Spektrofotometre (FTIR) 6l¢iimleri gergeklestirdik. Bu yontem
kullanilarak malzemenin yapisal degisimi ve bilesikleri olusturan elementlerin
bilesimindeki degisim hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Sekil 4.24 biiyiitiilmiis
ve 1s1l islem gormiis TiO2 ince filmlerin FTIR spektrumunu gostermektedir. FTIR
spektrumunu inceledigimizde karakteristik absorpsiyon piklerini goérmekteyiz. Bu
absorpsiyon piklerini karakterize ettigimizde, 495, 615, 621, 741 ve 782 cm™’ deki
absorpsiyon pikleri  Ti-O-Ti bagmin titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
karakteristik piklerin varlig1 filmlerde Ti-O-Ti baglarinin olustugunu ve filmlerde
TiO2 yapisinin gelistigini gosterir. Uygulanan 1si1l iglem ile baz1 piklerin durumunda
degisimler gozlemlenmistir, bu durum uygulanan 1s1l islem ile TiO; kristal yapisinin
gelistigini ve artan 1s1l iglem stireleri ile TiO2 kristal yapisinin anataz yapidan rutil

yapiya gelistigini gostermektedir [134], [135], [136].
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Sekil 4.24: Is1l islem gormiis TiO> filmlerin FTIR spektrumu.

4.5. VOxve TiOy ince Fimlerin Elektriksel Ozellikleri

Tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen ince film yapilarin yapisal karakterizasyonuna ek
olarak  elektriksel  karakterizasyonlarida  gergeklestirilmistir.  Elektriksel
karakterizasyonlarda VOx ve VOx/TiOy ince filmlerin Van Der Pauw methodu
kullanilarak yiizey direncleri ve yariiletken davranislari incelenmistir. Sonuglar artan
film kalinhigr ile tim ince film yapilarin yiizey ozdireng degerlerinin arttigini
gostermistir. Ayrica filmlerin elektriksel karakterizasyonlar1 onlarin n-tipi bir
yariiletken yapida olduklarini gosterdi. Bu durum onlarin yapisal olarak oksijen
bosluklarina sahip olduklarini géstermistir. Clinkii hem VO2 hem de TiOz, oksijen
bosluklari (Vo) nedeniyle n- tipi bir yari iletkendirler ve onlarin oksijen kayb1 derecesi
arttitkga  iletkenlikleri artan oksit bilesiklerdirler [137], [138]. Yapisal
karakterizasyonda gerceklestirilen PL Ol¢iimleride bu tez calismasinda sentezlenen
VOx ve TiOy yapilarin oksijen bosluklarina sahip oldugunu gostermisti. Boylece
sentezlenen bu yapilarin n-tipi bir yariletken olmalari ve dogal olarak oksijen
bosluklarina sahip olmalar1 PL sonuglariyla uyumlu olmustur. Sonug olarak elektriksel
karakterizasyonlar sentezlenen VOx ve VOx/TiOy yapilariin kalinliklar artik¢a yiizey
Ozdirenglerinin artigmi ve onlarin dogal olarak oksijen bosluklarina sahip olmalar

nedeniyle n-tipi yariiletken karakteristige sahip olduklarini gosterdi.
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Ozdireng p= 0,58 Qcm

Elektriksel Davramys: n-tipi

ey | Oz dlireng p= 2,76 Qcm
Elektriksel Davranis: n-tipi

Sekil 4.25: Van Der Pauw yontemi ile VOx filmlerin elektriksel karakterizasyon
sonugclart.

- ——3| Ozdireng p=1,194 Qcm

20 nm TiOy Elektriksel Davrams: n-tipi

e | Ozdlirenc p= 1,354 Qcm

Elektriksel Davranig: n-tipi

Sekil 4.26: Van Der Pauw yontemi ile VOx/TiOy filmlerin elektriksel karakterizasyon
sonugclart.
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Sekil 4.27: Van Der Pauw yontemi ile ince filmlerin elektriksel karakterizasyonu.
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5.VOx VE VOx/TiOy TEK HUCRELI
MEMRISTOR CIiHAZLARIN URETIMiI VE
KARAKTERIZASYONU

5.1. VOx Tek Hiicreli Memristor Cihazlarin Uretilmesi ve
Karakterizasyonu

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Si/SiO2/Pt/VVOy/Pt y18in yapisindaki memristor cihazlar
10®° mbar taban basincinda Darbeli Lazer Biriktirme (PLD) ve DC Magnetron
Piiskiirtme sistemleri kullanilarak iiretildiler. Ticari olarak temin edilebilen ve kendi
kendine oksitlenebilen Si(100) alttasinin kimyasal ve termal temizliginden sonra, bir
DC magnetron piiskiirtme odasinda bu alttaglar lizerine 30 nm kalinliginda alt Pt
elektrotlar biiyiitiildii. Daha sonra bu yapilar PLD odasina aktarildi ve darbeli lazer
biriktirme (PLD) yontemi kullanilarak alt elektrotlar iizerine 25 nm, 13 nm ve 3 nm
kalinligindaki VOx ince film yapilar1 biriktirildi. Bu iki biiylime odasi, vakum
kosullarinin korundugu bir baglant1 sistemi araciligiyla birbirlerine baglantilidir. PLD
sisteminde VOx oksit katmanlarinin biiyiimesi siiresince, VO2 PLD hedefi ile alttas
arasindaki mesafe 24,8 mm’ de sabit tutuldu. PLD sisteminde KrF excimer lazer
(A=248 nm) 350 mJ’ de galistirildi ve lazerin tekrarlama oran1 10 Hz olarak ayarlandi.
Oksit katmanlarinin bilylimesi siiresince tiim PLD parametreleri ayni kald1 ve tiim
alttaglar bu siire boyunca diigiik bir hizda dondiiriildiiler. Son olarak 30 nm Pt iist
elektrotlar oksit katmanlarin {izerine biriktirildiler. Biiyilitmeler siiresince alt ve {ist
elektrotlar araciligiyla elektrik baglantisin1 saglayacak yiizey alanlar i¢in metalik

maske kullamldi. Ust elektrotlar yaklasik 1 mm?’ lik yiizey alanina sahiptiler.
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Si/Si0, Substrate

Sekil 5.1: Tek hiicreli memristor cihazlarin sistematik sekli.

Memristor cihazlardaki VOx filminin yiizeyinin bilesim oranlarini ve vanadyum
elementinin oksidasyon durumlarini incelemek igin, biiyiitiilmiis VOx ince filmleri
tizerinde X-1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS) 6l¢timleri yapildi. Sekil 5.2 oda
sicakliginda 540 ve 510 eV baglanma enerjisi araliginda VOx ince film i¢in yiiksek
¢coziinlirliiklii XPS spektrumlarini ve ayrica CasaXPS yazilimi kullanilarak deneysel
XPS spektrumlariin simiilasyonunu gostermektedir. Bu enerji araliginda oksijen ( sol
taraftaki pik) ve vanadyum (sag taraftaki pik) iyonlarindan kaynaklanan pikler bir
arada goriilmektedir. V metalinin pikleri spin-yoriinge etkilesmesinden dolay tipik iki
pik (2p1/2 ve 2p3/2) yapisini gosterir. V 2psi2 ve V 2py2 piklerinin baglanma enerjileri
sirastyla 516,3 ve 523.,4 eV degerlerine karsilik gelmistir. Fit islemi sirasinda V 2pap
ve V 2puz arasindaki alan orani 2:1 olarak sabitlenmistir. XPS spektrumunda V**’ e ait
piklerin, V iyonunun daha yiiksek valans durumuna katki nedeniyle genisledigi
goriilmektedir. Spektrumdaki V*** nin goreceli tepe yogunlugu, V> ya karsilik gelen
tepelerin  yogunlugundan daha biiyiiktiir. Yiiksek yogunluklu zirveler(V**)
stokiyometrik duruma yakin VO’ ye, diisiik yogunluklu zirveler ise VO2’ nin V20s
fazlarma atfedilebilir. Spektrum V** nin 2ps2 ve 2p12” si igin deneysel verilerin fit
edilmesinden elde edilen baglanma enerjilerinin sirasiyla 515,8 eV ve 523,3 eV’ ye
denk geldigini gdstermistir. Benzer sekilde, V™’ nin 2ps2 ve 2p12° si icin deneysel
verilerin fit edilmesinden elde edilen baglanma enerjileri ise sirasiyla 517,8 eV ve

5249 eV’ ye denk gelmistir. Elde edilen bu baglanma enerji degerleri literatiirle
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olduk¢a uyumludur. Buradaki V*° piki film yiizeyinin oksidasyonundan kaynaklanir.
Bununla birlikte, V** ya kiyasla nispeten diisiik V*° igerigi, VO2 yapisindaki oksijenin
yalnizca film yiizeyinin oksidasyonundan kaynaklanmadigini, ayni zamanda esas
olarak Vanadyum’ un oksijenle gii¢lii baglanmasindan kaynaklandigin1 gosterir.
Degisen oksit film kalinliklarindaki cihazlarin XPS spektrumlarinda baglanma
enerjilerinde 6nemli bir degisiklik gozlenmedi [139], [140], [141].

O 1s

V 2p3/2

Siddet (birimsiz)

—— :
540 537 534 531 528 525 522 519 516 513 510
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 5.2: Memristor cihaz bilesenindeki oksit katmanmn O 1s ve V 2p ortaminin
deneysel yiiksek ¢oziinirlikli XPS spektrumu ve deneysel verilerin
simiilasyon sonuglari.

PL yontemi, ¢esitli sistemlerdeki oksijen bosluklar1 gibi i¢sel kusurlar1 kesfetmek i¢in
kullanilan yaygin bir tekniktir. Ciinkii oksijen bosluklari, metal oksitlerde uygulanan
elektrik alanla iletkenligin degismesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, bu tez
caligmasinda iiretilen VOx tabanli memristér cihazlarinda oksijen bosluklarmin
varhigini saglamak i¢in VOx ince filmleri tizerinde PL dl¢iimleri yaptik. Sekil 5.3 farkli

kalinliktaki VOx ince filmler i¢in oda sicakliginda gergeklestirilen Fotoliiminesans
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(PL) 6l¢timlerinin sonuglarini géstermektedir. Literatiirde PL dl¢iimleri nadir olmasina
ragmen, onlara benzer PL spektrumlar1 gézlemlenmistir. Spektrumda goriildiigii gibi
sirasiyla 384, 448, 725, 756 ve 823 nm’ de merkezlenmis bes emisyon zirvesi meydana
geldi. 384 nm’ deki en yogun uyarim zirvesi, serbest uyarilma emisyonundan
kaynaklanabilir. 448 nm civarindaki uyarilma zirveleri ise O=V ve O-V-O baglarinin
baglanma enerjisine karsilik gelen elektrik yiikii transferine atfedilebilir. 750 nm
civarindaki emisyon zirveleri, Vanadyum’ un d elektronlarinin Oksijen’ in p yoriinge
deliklerine iletilmesiyle ilgilidir veya VOyx ince film yapilarindaki oksijen
bosluklarindan kaynaklaniyor olabilir. Film kalinliginin artmasiyla birlikte uyarilma
pikleri daha dar bir dalga boyunda meydana gelirken, film kalinliginin artmasiyla
birlikte oksijen boslugundan kaynaklanan emisyon pikleri daha belirgin hale geldi.
Sonug olarak, PL spektrumu, memristor cihaz bilesenindeki VOy ince filmlerinde
oksijen bosluklarinin bulundugunu ve bu oksijen bosluklarinin film kalinligimnin

artmasiyla artma egiliminde oldugunu agikc¢a ortaya koydu [128], [142].

)

Irimsiz

Siddet (b

300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.3: Memristor cihaz bilesenindeki oksit katmanin PL spektrumu.
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5.2. VOx Tek Hiicreli Memristor Cihazlarin DC Elektriksel
Karakterizasyonu

Elektriksel karakterizasyonlarda alt elektrotlar daima topraklanmus, iist elektrotlara ise
DC gerilimler uygulanmistir. Tiim DC elektriksel dl¢timler atmosferik kosullarda, oda
sicakliginda gerceklestirildi. DC karakterizasyonlar i¢in Keithley 2450 kaynak olger
kullanildi. Elektriksel ol¢timler LabVIEW yazilim arayiizii kullanilarak olusturulan

Olciim diizenekleri ile gergeklestirilmistir.

N
W)

Sekil 5.4: Memristor cihazin fiziki yapisi ve elektriksel 6l¢tim diizenegi.

Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7 farkli oksit kalinliklara sahip VOx tabanli tek hiicreli memristor
cihazlarin karakteristik akim-gerilim 6lgiimlerini ve dayaniklilik davranigini
gostermektedir. Tiim cihazlar igin elde edilen akim-gerilim grafikleri memristor
cihazlarin parmak izi olarak kabiil edilen sikistirilmis histerisis dongiisiinii sergiledi.
Cihazlarn iist elektrotlarina pozitif voltaj uygulandiginda akimlarda kademeli bir artig
meydana geldi ve bu durum SET islemi olarak bilinen cihazlarda yiiksek direng
durumundan diistik diren¢ durumuna gegise neden oldu. Bu degisiklikler cihazlarin
baslangicta yliksek diren¢ durumlarinda oldugunu gostermistir. Bunun tersine {ist
elektrotlara negatif voltaj uygulandiginda akimlarda kademeli bir azalma meydana
geldi ve SET islemin tam tersi olan RESET islemi gergeklesti. Yani cihazlarin direnci
diisiik direngten yiiksek dirence dogru degisti. Tiim cihazlar i¢in elde edilen akim-

gerilim ozelliklerine gore, uygun pozitif ve negatif gerilimler uygulanarak cihazlarin
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iletkenliginin degistirilebildigi ve tiim cihazlarin iki kutuplu direng-anahtarlama
ozelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Farkli kalinliktaki VOx yapilarindan olusan
cihazlarin SET ve RESET gerilimlerinde bazi farkliliklar gozlemlendi. Karakteristik
SET ve RESET gerilimleri 1-V egrisinin tiirevinin maksimumu degeri ile
belirlenmistir. 25 nm VOx oksit katmanina sahip memristor cihaz i¢in SET ve RESET
voltaj degerleri yaklasik +2 V olmustur. 3 nm VO oksit katmana sahip cihazin akim-
voltaj davranisi asamali bir siire¢ gostermistir ve kademeli de olsa I-V egrisinin
tiirevinin maksimum degeri SET ve RESET gerilimlerinin biiytkligiinii yaklagik +
0,94 V civarinda gostermistir. Aksine, 13 nm oksit kalinliga sahip memristor cihazin
I-V egrisindeki keskin degisiklikler nedeniyle SET voltaj 0,64 V ve RESET voltaji
yaklasik 0,85 V olmustur. SET ve RESET gerilimlerine benzer sekilde, farkli VOx
kalinliklarmna sahip cihazlarin maksimum akim degerlerinde de farkliliklar
gozlenmistir. 25 nm kalinligindaki cihazin ulasabilecegi maksimum akim degeri 9,6
mA iken bu deger 13 nm kalinligindaki cihaz icin yaklasik 6,6 mA ve 3 nm
kalinligindaki cihaz i¢in ise 4,2 mA olmustur. Kalinligin fonksiyonuna gore elde
edilen bu degerler, cihazin maksimum akim degerlerinde, ve SET ve RESET gerilim
degerlerinde film kalinligimin belirleyici faktdr oldugunu gostermistir. Pozitif ve
negatif tarama islemleri sirasinda tim cihazlarin bireysel maksimum akimlari
neredeyse esit olmustur. Hem bu durum hem de akimlarin kademeli olarak degismesi,
anahtarlamanin agirlikli olarak VOx oksit yapisindaki oksijen bosluklarinin
olusturdugu iletken filament yapilarindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir [143].
Sonug¢ olarak elde edilen anahtarlama davraniglari, iiretilen memristér yapilarin
memristif ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Direng-anahtarlama davranisi
gosteren memristdr cihazlarin diger dnemli parametrelerinden biri de daha biiyiik
histerisis dongii alanina sahip olmak i¢in daha biiyiikk Rorr/Ron oranma sahip
olmalaridir. Bu dogrultuda 25 nm VOx oksit katmana sahip cihaz i¢in uygulanan 1,675
V voltajda Rorr/Ron orani 2,05 olmustur. 13 nm VOy oksit katmanli cihaz igin 0,525
V uygulanan voltajda bu oran 6,62 ve 3 nm VOx oksit katmanl: cihazda ise uygulanan
0,835 V voltajda 1,32 degerinde Rorr/Ron orani elde edilmistir. Sekillerin sagdaki
ekleri, farkli kalinliklara sahip VOx tabanli memristér cihazlarinin dayaniklilik
davranisin1 gostermektedir. Bu dayamiklilik grafiklerinde cihazlarin yiiksek direng
durumu ve diisiik direng durumu igin karsilik gelen akim degerleri, akim-gerilim
grafiklerinde karsilik gelen SET ve RESET gerilim degerleriyle incelenmistir.

Memristor cihazlari i¢in elde edilen dayaniklilik davraniglar: bu cihazlarin yiiksek ve
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diisiik direng durumlart arasinda oldukga kararli bir sekilde calisabileceklerini
gostermistir. Ayrica, VOx kalinliginin azalmasiyla birlikte yiiksek ve diisiik direng
durumlan i¢in karsilik gelen akimlarin 25 nm kalinligindaki cihaza gore azalma
egiliminde oldugu gozlemlendi. Dolayisiyla VOx film kalinliginin azalmasiyla

cihazlarin direncinin arttig1 ve VOx yapilarindaki oksijen boslugu miktarinin azaldigi

distiniilmektedir.

3 2

102+ ~—
p—
<C 10
S
g 104 - 210 " LRS
x E 5 / <‘°
< ‘g o] L~ | E 'l Roee Roy=2.05

10'5—257 E HRS

< <’ Read 0.1V

50 100 150 200

66ngi.ilerin Sayisi

105 Voltaj, (V)
21 14 07 00 07 14 21

Voltaj, (V)

Sekil 5.5: 25 nm VOy kalinlikli memristor cihazin direng-anahtarlama davranisi.

1072 4

—

o

F-Y
bl PR R
Akim, (mA)

FS

Read 0.1V

bﬁnaulerin Sayisi

10

105 " Voltaj, (V)
12 -09 -06 -03 00 03 06 09 1,2

Voltaj, (V)

Sekil 5.6: 13 nm VO kalinlikli memristor cihazin direng-anahtarlama davranisi.
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Sekil 5.7: 8 nm VOyx kalinlikl1 memristor cihazin direng-anahtarlama davranisi.

5.3. VOx Tek Hiicreli Memristor Cihazlarin AC Elektriksel
Karakterizasyonu

AC elektriksel karakterizasyonlarda alt elektrotlar daima topraklanmus, iist elektrotlara
AC darbe gerilimleri uygulanmistir. Tiim elektriksel 6l¢timler atmosferik kosullarda,
oda sicakliginda gerceklestirildi. AC elektriksel karakterizasyonlar i¢in Keithley 2450
kaynak olcer ve Tektronix AFG 3100 serisi fonksiyon iireteci kullanildi. LabVIEW
yazilimi kullanilarak olusturulan 6l¢tim diizenekleri ile elektriksel 6lgiimler basaril bir
sekilde gerceklestirilmistir. Noromorfik sistemlerde gozlenen karakteristik sinaptik
esneklik, 6grenme ve hafiza yeteneklerinin temel bilesenidir. Dikkat ¢ekici bir sekilde,
biyolojik sinapslarda gozlemlenen giiglenme ve ¢okiintii yetenekleri genellikle ardisik
uyarici ani artiglarla elde edilir [8]. Biyolojik sistemlerdeki bu mekanizmaya benzetme
yaparak tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen memristor cihazlarimiza ardisik pozitif ve
negatif darbeler uygulayarak biyolojik sistemlerdekine benzer giigclenme ve ¢okiintii
yapilar1 elde etmeye calistik. Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10 ardisik pozitif ve negatif darbelerin
uygulanmasiyla memristor cihazlarindaki  kademeli akim  degisikliklerini

gostermektedir. Sonuglar kademeli akim degisikliklerinin biyolojik sinapslardaki gibi
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giiclenme ve ¢okiintli seklinde meydana geldigini gosterdi. Sekil 5.8” de goriildiigii
gibi 25 nm kalinliginda VOx filmden olusan cihaza 3 V genlik ve 300 ms darbe
genisliginde 90 adet pozitif darbe uygulanarak giliclendirme yanitlar1 elde edildi.
Benzer sekilde 25 nm kalinliginda VOx filmden olusan cihaza 3 V genlik ve 300 ms
darbe genisliginde 90 adet negatif darbe uygulanarak ¢okiintii mekanizmasi elde
edildi. 13 nm kalinligindaki VOx katmanindan olusan cihazda giiglendirme tepkisini
elde etmek i¢in, ayni darbe genisligine sahip 2,2 V genlikli ardisik darbeler uygulandi.
Bu cihazda ¢okiintii mekanizmasi elde etmek i¢in ise 300 ms genisliginde ve 3 V
genliginde darbeler uygulandi. 3 nm kalinliginda VOx katmanina sahip cihaz i¢in ise
3V 300 ms darbeler uygulanarak gii¢lendirme yanit1, 9 V 300 ms degerinde darbeler
uygulanarak ise ¢okiintii yanit1 elde edildi. Ayrica ardisik tiim darbelerin araliklar 5
ms olup, darbeler sonrasindaki akim degisimleri 0,1 V gibi diisiik okuma gerilimi ile
dl¢iilmiistiir. Olgiimlerimizde, biyolojik sinapslardakine benzer sekilde doyum
noktasindaki giiclenme tepkisinden c¢okiintii tepkisine gecis yapmak igin farkl
genliklerdeki darbeleri kullanmak zorunda kaldik. Bu durumun tamamen film
kalinligindan kaynaklandigin1 diistinmekteyiz. Ayrica elde edilen kademeli akim
tepkilerinde her cihazin akim degisimleri ve akim doygunluk degerleri birbirinden
farkli olmustur ve tam giiclendirme ve ¢okiintii tepkilerini elde etmek i¢in her cihazin
darbe sayilarida farkli olmustur. Ornegin 25 nm oksit kaliligina sahip cihaz i¢in daha
fazla uyarict darbeler uygulanmistir. Tiim bu farkliliklar bize cihazlardaki oksit
tabakasinin kalinliginin cihazlarin sinaptik 6zelliklerini etkileyebilen 6nemli bir faktor
oldugunu gostermistir. Tiim bu kademeli akim tepkilerinden, giiclendirme ve ¢okiintii
olarak adlandirilan ardisik darbeler sonucunda ortaya c¢ikan kademeli akim
degisikliklerinin, yapay sinapslarda gozlenen uzun donem giiclendirme ve uzun
donem c¢okiintii mekanizmalarma karsilik geldigini soyleyebiliriz [144]. Normalde
ayni gerilim genlikleri ile giiclendirme sonrasinda esdeger bir ¢okiintii davranis elde
etmek her zaman miimkiin olmuyor ve akim degisimi istenilen diizeyde saglanamiyor.
Bu yiizden literatiirde oOrnekleri gorildiigii gibi farkli gerilim degerlerine sahip

genlikler uygulanarak uygun ¢okiintii mekanizmalari elde edilmistir [119].
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Sekil 5.8: 25 nm VOx kalinlikli memristor cihazin uygulanan ardisik atimlara karsi
kademeli akim degisimleri.
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Sekil 5.9: 13 nm VOx kalinlikli memristor cihazin uygulanan ardigik atimlara karsi
kademeli akim degisimleri.
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Sekil 5.10: 3 nm VOx kalinlikli memristor cihazin uygulanan ardisik atimlara karsi
kademeli akim degisimleri.

Sekil 5.11 VOy tabanli tek hiicreli memristor cihazlarina art arda iki voltaj darbesi
uygulandiginda meydana gelen akim degisikliklerini gostermektedir. Uygulanan bu
darbelerin etkisi ile gozlemlenen akim degisiklikleri, biyolojik sinapslardaki
eslestirilmis darbe Kolaylastirma (PPF) iliskisine benzemektedir. Yapilan ¢alismalar
direng-anahtarlama davranigi gésteren memristor cihazlarinin uygun darbe giftleriyle
uyarilarak ve iletkenlikleri degistirilerek Onemli sinirsel gorevleri yerine
getirebildiklerini gostermistir [16]. Gergeklestirdikleri bu gorevler arasinda PPF
fonksiyonu onemli bir kisa zaman aralikli mantik fonksiyonudur. Bu fonksiyon,
biyolojik sistemlerde iki sinaptik Ooncesi sivri ugun sirali uygulanmasiyla elde edilir.
Bu durumda uygulanan ikinci ani artis, birinciden daha dikkate deger bir tepki iiretir
[145]. Tez calismamizda biyolojik sinapslardaki PPF mekanizmasindan esinlenerek
memristor cihazlarimiza farkli atim araliklarina sahip ardisik atim ¢iftleri uygulayarak
PPF fonksiyonunu taklit etmeyi amagladik. Burada ozellikle biyolojik sistemlerdeki
yapilarla tam bir benzerlik olusturmak amaciyla darbe ciftleri arasindaki zaman
araligin1 farkli degerler vererek degistirdik. Bu sekilde yapmamizin amaci, darbe
ciftleri arasindaki zaman araliginin akim degisimleri tizerindeki etkisini derinlemesine
incelemekti. incelemelerimizde PPF karakteristigini asagida verilen 6zel bir denklem

kullanarak belirledik.
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PPF = (%) x 100 % (5.1)

1

Burada 1 ve |2 sirasiyla birinci ve ikinci atimlarin olusturdugu akim yanitlaridir [44].
Sekil 5.11 de goriildiigii gibi, PPF fonksiyonundaki degisiklikler, atim c¢iftleri
arasindaki araligin bir fonksiyonu olarak gézlemlenmistir. Bu dlgtimlerde birinci ve
ikinci atim uygulandiktan sonra akimlar o6lgiildi. Her cihaz ig¢in farkli atim
araliklarinda 2 V darbe genligine ve 300 ms darbe genisligine sahip darbeler
uygulandi. Elde edilen yiizde PPF degerleri biraz diisiik olmasina ragmen, genellikle
daha kiigiik bir darbe araligi ile daha biiyiik bir PPF indeksi elde edilmistir. Artan
zaman araliklariyla birlikte PPF fonksiyonu azalma egiliminde olmustur. Fakat zaman
araliginin fonksiyonuna bagli olarak cihazlarin davraniglari ve doyum noktalar
oldukga farkli oldu. Ozellikle oksit tabakasinmn kalmligmin azalmasiyla birlikte PPF’
nin ilk zaman aralig1 degerlerinde 6nemli diisiisler gozlendi. Genel olarak film kalinlig1
azaldikca daha diisiik PPF degerleri elde edildi. PPF’ nin azalmasinda film kalinliginin
azalmasiyla birlikte oksijen bosluklarinin azalmasinin etkili oldugunu diistinmekteyiz.
Ancak yine de tiim cihazlar i¢in elde edilen PPF degerleri her zaman pozitif ¢ikti. Bu
durum bize, ikinci darbe uyarimi sonucunda elde edilen akim degerlerinin, uygulanan
ilk darbe sonucunda elde edilen akim degerlerinden her zaman daha biiyiik oldugunu
gostermistir. Gozlemlenen bu davranis agisindan tez ¢alismasi kapsaminda iirettigimiz
memristdr cihazlari ile biyolojik sinapslardaki PPF davranisi arasinda bir benzerlik
kurabiliriz. Elde edilen sonuglar, cihazlarin iletkenlik degisiklikleri ile darbe ¢iftleri
arasindaki zaman aralig1 arasinda derin bir iliski oldugunu agik¢a ortaya koymustur.
Bu iligki 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Eger giiclii bir tetikleyici uyarima sahip
degilseniz ¢ok dar zaman araligina sahip darbe uyarimi kullanarak cihazin
iletkenliginde 6nemli bir degisiklik yapabilirsiniz [8], [71], [118], [145]. Ayrica
literatiirde PPF davranisina yonelik caligmalari detayli olarak inceledigimizde tez
calismamiz kapsaminda elde edilen PPF davranisina uygun modelin iletken filament
modeli oldugunu sdyleyebiliriz. Ciinkii elde edilen yanitlar incelendiginde ikinci darbe
uyariminin etkisi her zaman birinci darbe uyariminin etkisinden daha biiyiik olmustur
[146]. Bizde elde ettigimiz sonuglar kapsaminda bu etkiyi yaratan faktdriin VOx
yapisindaki oksijen bosluklar1 oldugunu diisiinmekteyiz. Yukarida agikladigimiz
iletken filament modeline dayanarak PPF’ nin mekanizmasimi su sekilde

aciklayabiliriz. Tk darbe uyarimmin uygulanmasiyla hareket eden oksijen bosluklari
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iletken filamentleri olusturur. Daha sonra ikinci darbe uyarimi ile bu iletken filament
yapilarinin sayisi artar ve bu da iletkenligin daha da artmasina neden olur. Ancak
diisiik oranlarda elde edilen PPF fonksiyonlar1 i¢in bu darbelerle yeterli sayida iletken
filament yapilarinin olusmadigi anlasilmaktadir. Ayrica iletken filament modelini
kullanarak azalan PPF fonksiyonunu artan darbe araligiyla da agiklayabiliriz. Cilinkii
darbe araliginin artmasiyla birlikte baslangi¢ durumunda olusan iletken filament
yapilar1 bozulup eski durumuna donebilmektedirler. Boylece diisiik darbe araligina

gore cihaz iletkenliginde azalma meydana gelmektedir.

18
—=— Pt/ VO, (25nm) /Pt
16 - —e— Pt/ VO, (13nm) /Pt
14.- —A— Pt/ VO, (3nm) /Pt
X 124
& |
. 10-_
8_
6~
4 I ! | ! I ! | ! I
20 40 60 80 100
At, (ms)

Sekil 5.11: 25, 13 ve 3 nm VOx oksit kalinliga sahip memristor cihazlarinin PPF
gostergeleri.

Tez calismas1 kapsaminda direng-anahtarlama davraniglarini inceledigimiz memristor
cihazlarimizda ayrica literatiir kisminda bildirdigimiz SDTP davranisinida {irettigimiz
memristor cihazlarimizda ayrintili bir sekilde inceledik. Bu amag¢ dogrultusunda
olagan STDP mekanizmasin1 memristor tabanli yapay sinaptik cihazlarimiza
uyguladik. Eger onciil sinaptik sinyal, sonraki sinaptik sinyalden 6nce memristore

ulagirsa cihazin mevcut tepkisi artar ve At < 0 olur. Boyle bir durum biyolojik

88



sistemlerde iki noron arasindaki baglanti giiciiniin giiclendigini ifade eder. Tersine,
eger Onciil sinaptik sinyal, sonraki sinaptik sinyalden daha sonra memristore ulasirsa
cthazin mevcut tepkisi azalir ve At > 0 olur. Bu, biyolojik sistemlerde iki ndron
arasindaki baglant1 giiciiniin zayifladigini gosterir [57], [147]. Bu iki siiregteki dnciil ve
sonraki atesleme sinyali (spikes) arasindaki zamanin goreceli degisimi, sinaptik agirlik
degisiminin dogasin1 belirler. Bu sinaptik agirlik degisimini yilizdesel olarak
matematiksel bir ifadeyle temsil edersek asagidaki gibi bir denklem kullanabiliriz.

AW = (%) x 100 % (5.2)

b

Burada Gp, uyarimdan 6nce 6lgiilen iletkenliktir ve Ga, spike 6ncesi ve spike sonrasi
ciftlerin uyarilmasindan sonra 6l¢iilen iletkenliktir. Bu tez calismasinda biz atim
ciftlerini VOx tabanli memristdr cihazlarina uygulayarak biyolojik sistemlerdeki
STDP kuraliyla benzerlikler kurmak istedik. Memristor cihazlarimiz igin, sirasiyla
onciil ve sonraki atesleme sinyallerine karsilik gelen 120 ps darbe genisligine sahip 2
V ve -2 V darbelerden olusan atim ciftlerini uyguladik. Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14 farkh
kalinliga sahip memristor cihazlarindaki sinaptik agirlik degisimlerini géstermektedir.
Sonuglar acgik bir sekilde AW ile At arasinda giicli bir iliski oldugunu ortaya
koymustur. Tiim cihazlarda At > 0 oldugunda At azaldikca AW degerinde artis
gozlendi. AW degerindeki bu artis dogal olarak iki ndron arasindaki baglanti
kuvvetinin azaldigin1 gostermektedir. Ancak cihazlarin maksimum AW degerleri oksit
tabakasinin kalinligina bagh olarak farklilik géstermektedir. At > 0 oldugunda 25 nm
kalinligindaki VOx tabanli cihazda maksimum AW degerine ulasildi. Bu durumda
sinaptik yap1 gorevi gOren oksit tabakasmin kalmlhigmin etkili oldugu
diigiiniilmektedir. At < 0 oldugunda da AW ile At arasinda benzer bir iligkiden
bahsedebiliriz. Bu durumda AW degerindeki bu artig, ilk durumdan farkli olarak iki
noron arasindaki baglanti1 giiciiniin arttigini1 gostermektedir. Maksimum AW degeri ilk
durumda oldugu gibi yine 25 nm kalinligindaki oksit tabakasina sahip cihazda
gozlemlendi. Ancak 3 nm kalinliginda oksit tabakasina sahip cihazin AW degerleri
diger iki cihaza gore gorece daha diisiik oldu. Cihazlardaki oksit film kalinliginin
goreceli degisimine gore gozlemledigimiz sinaptik agirlik degisimleri, oksit
tabakasinin kalinliginin ve 6zellikle oksit tabakasinin kalinligina bagl olarak degisen
oksijen boslugu miktarmin cihazlarin sinaptik performansi tizerinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugunu gostermistir. Sonug olarak sinaptik agirlik degisimlerine dayanarak,
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bu calismada iiretilen ve direng- anahtarlama davranisi gosteren VOyx tabanlh

memristor cihazlarin yapay sinaps olarak kullanilabilecegini gostermistir.

At <0

At >0

Sinaptik Agirhik AW %
Y & b o » @ B

| | | . . | Read Q.1 Vv
120 90 60 -30 0 30 60 90 120
Spike Araligi At (us)

Sekil 5.12: 25 nm VOx oksit kalinliga sahip memristor cihazinin sinaptik agirlik
degisimi.
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Sekil 5.13: 13 nm VOx oksit kalinliga sahip memristor cihazinin sinaptik agirlik
degisimi.
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Sekil 5.14: 3 nm VOx oksit kalinliga sahip memristér cihazinin sinaptik agirlik
degisimi.

5.4. VOx/TiOy Tek Hiicreli Memristor Cihazlarin Uretilmesi
ve Karakterizasyonu

Bu tez ¢alismasinda ayrica, 10”° mbar gibi ultra yiiksek vakum kosullar altinda Darbeli
Lazer Biriktirme (PLD) ve DC Magnetron Piiskiirtme ince film biiyilitme sistemlerini
kullanarak Si/SiO alt tabaka tizerinde TiIN/VOx/TiOy/Cu y1g1n yapisina sahip iki oksit
tabakali memristor cihazlar Uiretildi. Ticari olarak temin edilebilen ve kendiliginden
oksitlenen Si(100) alt tabaka 6nce kimyasal olarak temizlendi ve ardindan bu alt tabaka
tizerinde 30 nm kalinliginda bir alt TiN elektrot PLD odasinda biiyiitiildii. Daha sonra
VVO2 ve TiO2 PLD hedefleri kullanilarak ayn1 PLD sisteminde sirastyla 15 nm kalinlikli
VOx/TiOy oksit tabakalar1 yiiksek vakum kosullar1 altinda alt kontak {izerinde
biyitilmiistir. PLD sisteminde VOx ve TiOy oksit katmanlarinin biiyiitiilmesi
sirasinda VO3 ve TiO2 PLD hedefleri ve alt tabakalar arasindaki mesafe sirasiyla 24,8
ve 34,3 mm’ de sabit tutulmustur. PLD siteminde, KrF excimer lazer (A=248 nm) VOx
oksit tabakasi i¢in 350 mJ de ve TiOy oksit tabakasi i¢in de 250 mJ’ de 10 Hz lazer
tekrarlama hiziyla calistirilmistir. Ayrica alt tabakalar biriktirme sirasinda diisiik hizda

dondiiriilmistiir. Son olarak, Magnetron Piiskiirtme sistemi kullanilarak TiOy oksit
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tabakas1 tizerinde 30 nm Cu {st elektrot biyiitiilmistir. Elektriksel 6l¢iim
asamalarinda alt ve iist elektrotlar araciligiyla elektriksel baglantiy1 saglamak igin
biriktirme islemlerinde metalik maske kullanildi. Cihaz tizerindeki Cu iist elektrot

yaklasik 1 mm? yiizey alanina sahipti.

T|0y (15 nm)
VO, (15 nm)

TiN (30 nm)
Si/SiO; Alttas

Sekil 5.15: TIN/VOy/TiOy/Cu Memristor cihazin fiziki yapisi.

Oy, TiOy fonksiyonel katmanlarmin hem kimyasal bag durumlarini hem de V, Ti
elementlerinin oksidasyon durumlarini incelemek ve 6zellikle VOx ve TiOy yapilarinin
olusumunu dogrulamak i¢in X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) olctimleri
gerceklestirdik. Bu oOlgiimler oda sicakliginda ve yiiksek vakum kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. VOx ve TiOy ince filmleri i¢in Sekil 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19
yiiksek c¢oziliniirliikli XPS spektrumlarimi ve bu spektrumlarin simiilasyonlarini
gostermektedir. Simiilasyonlar i¢in CasaXPS yazilimi kullanilmigtir. Sekil 5.16 ve
5.18’ deki pikler oksijen iyonlarindan kaynaklanan pikleri, Sekil 5.17 ve 5.19” daki
pikler ise Ti ve V iyonlarindan kaynaklanan pikleri gostermektedir. V' ve Ti pikleri,
spin-yoriinge eslesmesi nedeniyle tipik 2 pik (V2pus, 2psp2 ve Ti2pe, 2psi2) gosterir.
V2pap, V2p1p, Ti2psp, Ti2pye pikleri igin baglanma enerjileri sirasiyla 516.5, 524,
459.5 ve 465.25 eV’ ye karsihik gelmistir. Spektrumda goriildiigii gibi, V** e ait
piklerin bagil yogunlugu, V iyonunun yiiksek degerlik durumuna egilimi nedeniyle
V** e karsilik gelen piklerin yogunlugundan daha fazladir. V** {in 2pss2 ve 2py2’ si

i¢cin deneysel verilerin uydurulmasiyla elde edilen baglanma enerjileri sirasiyla 516,4
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ve 523,9 eV olmustur. Benzer sekilde, V*° igin bu degerler sirasiyla 517,5 ve 525,2
eV’ a karsilik gelmistir. Fit edilen degerler ile birlikte V elementi igin elde edilen
baglanma enerjileri literatlir ile iyi bir uyum igindedir. VOx bilesimindeki oksijen
igerigi hem film yiizeyinin oksidasyonundan hem de esas olarak vanadyum metalinin
oksijen ile gii¢lii bagindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, V*>* in film yiizeyinin
oksidasyonundan kaynaklanmasindan, ve ayrica onun V** ye kiyasla nispeten diisiik
konsantrasyona sahip olmasindan da anlasilmaktadir [139]. Ayrica TiOx bag yapisini
detayli olarak inceledigimizde O 1s spektrumunun 2 ayr1 pike sahip oldugu goriildii.
Oradaki 530.7° deki zirve latis yapisindaki bag durumundan kaynaklanirken, 531.7’
deki diger zirve yiizey kusurlarindan veya emilen oksijen iyonundan
kaynaklanmaktadir [83]. O 1 spektrumunda gozlemlenen bu pikler, Ti elementinin 2
oksidasyon durumuyla (Ti** ve Ti*®) iliskilidir. Ti** {in 2ps/2 Ve 2p1s2 spektrumlart igin
deneysel verilerin fit edilmesiyle elde edilen baglanma enerjileri sirasiyla 459,45 ve
464,9 eV olmustur. Benzer sekilde Ti*® icin de bu degerler sirasiyla 460,2 ve 465,3 eV
olarak elde edilmistir. Ti elementi i¢in elde edilen fit degerlerinin tamamu literatiirle
olduk¢a uyumludur [148]. Ayrica elde edilen tim XPS sonuglari, uygun bag

yapilariyla VOx ve TiOx fonksiyonel katmanlarinin olustugunu gosterdi.
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Sekil 5.16: VOx/TiOy Memristor cihaz bilesenindeki VOx oksit katmanin O 1S
ortaminin deneysel yiiksek ¢oztiniirliiklii XPS spektrumu ve deneysel
verilerin simiilasyon sonuglari.

93



40000

35000
30000 -
25000 -
20000 ~

15000 g '

Siddet (birimsiz)

10000 4

4
5000 S r—

528 556 554 552 52"0 51|8 5‘IIG 5'114 5*‘2 510
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 5.17: VOy/TiOy Memristor cihaz bilesenindeki VOx oksit katmanin V 2p
ortaminin deneysel yiiksek ¢oztniirliiklii XPS spektrumu ve deneysel
verilerin simiilasyon sonuglart.
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Sekil 5.18: VOx/TiOy Memristér cihaz bilesenindeki TiOy oksit katmanin O 1s
ortaminin deneysel yiiksek ¢oztiniirliiklii XPS spektrumu ve deneysel
verilerin simiilasyon sonuglari.
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Sekil 5.19: VO/TiOy Memristor cihaz bilesenindeki VOx oksit katmanin Ti 2p
ortaminin deneysel yiiksek ¢oztniirliiklii XPS spektrumu ve deneysel
verilerin simiilasyon sonuglart.

Ayrica cihaz bilesimindeki VOx/TiOy oksit bilesiminin yapisal olarak elektriksel
ozelliklerini inceledigimizde bu yapilarin n-tipi yariiletken gibi davrandiklarini
gbzlemledik. Bu davranis daha onceki kisimlarda belirttigimiz gibi onlarin yapisinda

bulunan oksijen bosluklarindan kaynaklanmaktadir.

55. VO4/TiOy Tek Hiicreli Memristor Cihazlarim DC
Elektriksel Karakterizasyonu

Elektriksel karakterizasyonlar sirasinda, alt elektrotlar her zaman topraklanmis ve {st
elektrotlara DC gerilimler uygulanmistir. DC elektrik Ol¢timleri oda sicakliginda
atmosferik kosullarda gergeklestirilmistir. Bu olgtimler i¢in Keithley 2450 kaynak-
Olcer cihazi kullanilmistir. Elektriksel ol¢timleri hassas bir sekilde gerceklestirmek
i¢in kendimizin olusturdugu LabVIEW yazilim arayiiziinii kullandik. 1lgili 6l¢iim

diizenegi sekil 5.20° de gosterilmistir.
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Sekil 5.20: TIN/VOy/TiOy/Cu memristor cihazin DC elektriksel 6l¢iim diizenegi.

Sekil 521 TiN/VOY/TiOy/Cu memristor cihazinin  direng  anahtarlama
mekanizmalarint gostermektedir. Sekillerdeki a cihazin akim-gerilim (I-V) egrisini, b
(I-V)’ ye karsilik gelen logaritmik I-V egrisini, ¢ kademeli iletkenlik degisimini ve d
ise cihazin dayaniklilik karakteristigini gostermektedir. Cihazin (I-V) davranisi
sikigmis bir histerisis egrisi sergiledi ve bu davranig logaritmik olarak da elde edildi.
Bu iki davranig, memristér cihazlarin parmak izi olarak kabul edilen memristor
cthazlarin tanimlayici karakteristik davranisidir. Cihaza pozitif voltaj uygulandiginda
cihaz akiminda kademeli bir artis meydana geldi ve cihaz SET islemi adi verilen
yiiksek direng durumundan diisiik direng durumuna gegisi sagladi. Daha sonra negatif
gerilim uygulandiginda SET isleminin tersi olan ve RESET siireci olarak adlandirilan
akimda kademeli bir azalma meydana geldi. Elde edilen (I-V) egrileri, cihazin
baslangigta yiiksek diren¢ durumunda oldugunu ve uygulanan voltaj taramasiyla
cihazin iletkenliginin degistirilebilecegini gosterdi. Ayrica pozitif ve negatif gerilim
taramalariyla diisiik ve yiiksek direng durumlar arasinda elde edilen anahtarlama
davraniglar1 cihazin iki kutuplu direng- anahtarlama davranigsina sahip oldugunu
gosterdi. Ayrica sekil 5.21° ¢ kisminda gosterildigi gibi cihaza ardisik 5 voltaj taramasi
uygulandiginda cihazin iletkenliginde siirekli artis/azalis degisiklikleri elde edilmistir.
Cihazda pozitif ve negatif voltaj taramalar1 uygulanarak elde edilen bu siirekli
iletkenlik degisiklikleri, biyolojik sistemlerdeki sinaptik agirlik degisikliklerine
benzemektedir [36]. Ayrica bu cihaz yapisinin tiim akim-gerilim grafiklerinde, diger

memristorlii cihazlarda gozlemlenebilecek ani bir akim artist veya azalmasi
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gozlemlenmemistir. Ciinkii cihaz yapisinda agirlikli olarak tamamen kademeli bir
akim degisimi meydana geldi. Bu sekilde elde edilen degisim cihazin biyolojik
sistemlerde gézlemlenen sinaptik esnekligi taklit ettigini bir kez daha gosteriyor. Sekil
5.21” deki d boliimiindeki dayaniklilik davranisi ise (I-V) egrisindeki SET ve RESET
gerilim degerleri kullanilarak elde edilmistir. 500 ¢evrime kadar neredeyse ¢ok az
degisiklikle elde edilen dayaniklilik davranisi cihazin iki diren¢ durumu arasinda

oldukca kararl1 bir sekilde ¢alisabilecegini agikga gostermistir.
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Sekil 5.21: TiN/VOx/TiOy/Cu memristoriin direngli anahtarlama davranisi. a) 1-V
karakteristigi, b) Logaritmik I-V egrisi, ¢) Ardisik voltaj taramalartyla
kademeli iletkenlik degisimi, d) Memristor cihazinin dayaniklilik
davranig1. Grafikteki oklar voltaj-akim ilerleme yoniinii ve ardigik
gerilim taramalarinin sirasini géstermektedir.

5.6. VOx/TiOy Tek Hiicreli Memristor Cihazlarin AC
Elektriksel Karakterizasyonu

AC elektriksel dlgtimler sirasinda alt elektrotlar daima topraklandi ve st elektrotlara

ise AC darbe voltajlar1 uygulandi. AC elektriksel dl¢iimler atmosferik kosullarda, oda
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sicakliginda yapildi. Bu 6l¢iimler i¢in Keithley 2450 kaynak- Olger ve Tektronix
fonksiyon iireteci cihazlari kullanildi. Uzun donem giligledirme, ¢okiintli ve sinaptik
agirlik degisimi dlgiimlerinde fonksiyon liretecinden ¢esitli kare dalgalar uygulanarak
0,5 V gibi diisiik bir okuma voltaj1 ile cihaz akimindaki degisimler Ol¢iildii. AC
elektriksel Ol¢limleri hassas bir sekilde gergeklestirmek i¢in kendi ¢aligmalarimiz
kapsaminda gelistirdirdigimiz LabVIEW yazilimi1 destekli 6l¢iim sistemimizi

kullandik. lgili deney diizenegi sekil 5.22° de gorsel olarakda sunulmustur.
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Sekil 5.22: TIN/VOy/TiOy/Cu memristor cihazin AC elektriksel 6l¢lim diizenegi.

Sekil 5.23 iiretilen memristdr cihazinin sinaptik esneklik davranisini gostermektedir.
Bu sekil dnce 4,5 V genlikli ve 400ms darbe genisliginde, ardindan -4,5V genlikli ve
400ms darbe genisliginde kare dalgalarin art arda uygulanmasiyla cihazda olusan
kademeli akim degisikliklerini gostermektedir. Gozlemlenen kademeli akim
degisiklikleri, biyolojik sistemlerde 6grenmenin gerceklestigi sinapslarda giiclenme ve
¢okiintii seklinde meydana geldi. Kademeli akim degisimlerinde ilk 100 kare dalganin
uygulandig1 kisim, biyolojik sistemlerde 6grenme olayimin insa edildigi uzun donem
giiclendirme ad1 verilen mekanizmaya karsilik gelmektedir. Sonraki 100 kare dalganin
uygulandigr kisim ise uzun donem ¢okiintii adi verilen mekanizmaya karsilik
gelmektedir. Uzun donem c¢okiintii biyolojik sistemlerde Ogrenme yeteneginin
kayboldugu ve unutmanin meydana geldigi kistmdir. Uretilen memristdr cihaz icin
elde edilen kademeli akim degisiklikleri oksit bilesiklerdeki direng-anahtarlama

mekanizmasint  meydana  getiren  oksijen  bosluklarmin  hareketinden
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kaynaklanmaktadir. Elde edilen kademeli akim degisimleri bu cihazin biyolojik
sistemlerdeki sinapslarin 6grenme mekanizmalarini taklit ettigini ve yapay bir sinaps
gibi davrandigimi acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle VOx/TiOy fonksiyonel
katmani, 6grenmede aktif rol oynayan iki noron arasindaki sinapsin ¢ok iyi bir

performansini gosterdi.
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Sekil 5.23: TiN/VOx/TiOy/Cu memristdr cihazinin uygulanan ardigik atimlara karst
kademeli akim degisimleri.

STDP biyolojik sistemlerdeki bir diger énemli sinaptik mekanizmadir. Onemli bir
ogrenme kurali olan SDTP, biyolojik sinir sistemindeki Onciil sinaptik sinyal ve
sonraki sinaptik sinyalin zamansal diizenlemesine dayanan bir sinaptik agirlik
degisimidir. SDTP o6zellikle donanim tabanli sinir aglarinda 6grenme yetenegi yiiksek
olan bir mekanizmadir [39]. Sekil 5.24 {iretilen memristor cihazinin sinaptik agirlik
degisimini gostermektedir. Biyolojik sinapslardaki SDTP mekanizmasi, iiretilen
memristor cihazina uygulandiginda onciil sinaptik sinyal sonraki sinaptik sinyalden
once meydana gelirse, cihazin akim tepkisi artar ve At < 0 olur. Ancak 6nciil sinaptik
sinyal sonraki sinaptik sinyalin gerisinde kalirsa, cihazin akim tepkisi azalir ve At >0
olur. Birinci durum, sinir sistemindeki iki noron arasindaki baglanti giicliniin arttig1
bir duruma karsilik gelirken, ikinci durum, bu néronlar arasindaki baglant1 giiciiniin

azaldig1 bir duruma karsilik gelir. Sinir sistemindeki iki ndronun baglanti giicliniin
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degisimi ile drettigimiz memristor cihaz arasinda bir benzerlik kurmak igin,
tirettigimiz memristor cihazina onciil sinaptik sinyal ve sonraki sinaptik sinyal yapilara
karsilik gelen 120 us genisliginde 4V ve -4V genlikli dalga ¢iftleri uyguladik. Grafikte
gozlemlendigi gibi, AW ile At arasinda giiclii bir iliski olusmustur. Bu iliskide tipki
biyolojik sinapslarda oldugu gibi, At > 0 oldugunda, At azaldikca AW degeri artmistir.
AW’ deki bu artig iki ndron arasindaki baglanti giiciindeki azalmaya denk gelmektedir.
At < 0 oldugunda da, AW ile At arasinda benzer bir iliskiden bahsetmek miimkiindiir.
Bu durumda, AW degerindeki artis, ilk durumdan farkli olarak, iki ndron arasindaki
baglant1 giiciindeki artis1 yansitmaktadir. Elde edilen sinaptik agirlik degisimleri,
biyolojik sistemlerdeki sinaptik agirlik degisimini giiglii bir sekilde taklit etmistir. Bu,
durum {iretilen memristor cihazin yapay ndron ve sinaps olarak kullanilma
potansiyeline sahip oldugunu ve VOx/TiOy fonksiyonel katmaninin biyolojik
sistemlerdeki sinapslarin islevini basariyla taklit ettigini dogruladi. Direnc-
anahtarlama davranigi gosteren TiN/VOx/TiOy/Cu memristér cihazin yapisinda
bulunan  oksijen bosluklar1  sinaptik agirlik  degisimi  mekanizmasinin
gerceklestirilmesinde en dnemli etkendir. Ciinkii uygulanan sinyaller ile hereket eden
oksijen bosluklar iletkenligin kedemeli bir sekilde degismesini saglamis ve bdylece

sinaptik agirlik degisimi mekanizmasinin olugmasini saglamistir.
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Sekil 5.24: TiN/VOx/TiOy/Cu memristdr cihazinin sinaptik agirlik degisimi.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

VO ince filmlerin iiretimi ve yapisal karakterizasyon siiresince XRD ve Raman
sonuglar1 biiyliyen filmlerin amorf yapida oldugunu ve ayrica 1s1l islemlerle onlarin
VO; ve V20s karisik fazli kristal yapilara doniistiigiinii ortaya ¢ikardi. Uygulanan bu
1s1l islemlerle filmlerin yilizey mikro yapilarinda onemli degisiklikler meydana
gelmistir. En bliyiik degisiklikler daha yiiksek sicakliklarda meydana geldi. Ayrica
FTIR sonuglari, VO filmlerinin amorf yapidaki bantlarina ek olarak kristal formdaki
bant yapilarinin da olustugunu gosterdi. XRD ve Raman analizleri saf VO kristal
yapist ve bag titresimleri elde etmek icin ylksek sicakliklarda 1sil islem
yapilabilecegini ancak 1sil islem sirasinda oksijen miktarinin smirlandirilmasi
gerektigini agikca gosterdi. Hem XRD hem de Raman sonuglari VO, amorf yapilarin
kristal yapiya doniisebilmeleri igin onlarin yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyduklarini
gosterdi. Benzer sekilde PLD sisteminin yeterince yiiksek sicakliga ulasamamasi
nedeniyle TiO2 yapilarda amorf yapida meydana geldiler. TiO2 yapilar da VO
yapilarda oldugu gibi yapilan termel islemlerle kristal yapiya doniistiiriilebilmektedir.
XPS sonuglart VOx ve TiOy yapilarin uygun baglanma enerjileri ile iyi bir formda
olustugunu gosterdi. Ayrica XPS sonuglari bu yapilarin igerisinde baska bir elemente
rastlanmadigina da gosterdi. PL Olgiimleri VOx ve TiOy yapilar igin uygun
karakteristik spektrumu meydana getirdi ve ayrica PL spektrumu bu yapilarin
igerisinde oksijen bosluklarmin oldugunu da gosterdi. Van Der Pauw yontemi ile oksit
yapilarin elektriksel ozellikleri incelendi. Artan oksit katman kalinhigi ile oksit
filmlerin yilizey 6zdireng degerlerinin arttig1 ve onlarin n-tipi yari iletken davranisa
sahip olduklar1 anlasildi. Onlarin sahip olduklar1 bu n-tipi davranis onlarin yapilarinda

oksijen bosluklarina sahip olduklarini bir kere daha gosterdi.

XPS sonuglari, VOx yapisindaki tek oksit katmanli memristor cihazlarmin oksit
katmanlarinin VOx formunda ve literatiirle uyumlu iyi baglanma enerjileri ile
olustugunu dogruladi. Oksit tabaka kalinligmin artmasiyla VOx formunda ve
baglanma enerjilerinde bir degisiklik gozlenmedi. PL spektrum sonuglari, oksit
tabakasi olan VOx yapisinda oksijen bosluklarinin bulundugunu ve film kalinliginin
artmasiyla birlikte oksijen bosluklarinin miktarinin da artma egiliminde oldugunu
acikca gosterdi. 1-V grafikleri de agik bir sekilde tiim cihazlarin, memristor cihazlar

igin parmak izi olarak kabul edilen sikismis histerisis egrilerine sahip olduklarini
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gosterdi. Memristdr cihazlarin 1-V egrileri ayrica onlarin iki kutuplu direng-
anahtarlama davranigina sahip olduklarini gostermistir. Farkli kalinliktaki oksit
katmanlara sahip cihazlarin SET ve RESET degerleri birbirinden farkli oldu. Tiim
cihazlara ardisik seri darbeler uygulanarak, biyolojik sinapslarda gézlemlenen uzun
donem giiglendirme (LTP) ve uzun donem ¢okiintii (LTD) mekanizmalarina denk
gelen kademeli akim degisiklikleri elde edildi. Bu Ol¢iimlerde cihazlardaki oksit
tabakasinin kalinliginin, LTP ve LTD parametrelerini etkileyebilecek 6nemli bir faktor
oldugu anlasilmistir. Tiim cihazlar i¢in PPF degerleri diisiik olmasina ragmen,
biyolojik sistemlerdekine oldukca benzer sekilde daha kiiciik darbe araliklarinda daha
biiyiik PPF indeksleri elde edildi. Ozellikle elde edilen sinaptik agirlik degisiklikleri,
VOx tabanli bu memristér cihazlarinin yapay sinapslar olarak kullanilabilecegini

gosterdi.

Tek oksit katmanli cihaza ek olarak TiN/VOx/TiOy/Cu y1gin yapisina sahip iki oksit
katamandan olusan bir memristor cihazda basariyla iiretildi. Cihaz yapisinda TiN ve
Cu kontak gorevi goriirken, VOx/TiOy oksit katmanlar1 fonksiyonel katman olarak
gorevlerini basariyla yerine getirmistir. XPS sonuglar1 memristér cihazinin oksit
katmanlarinin VOx/TiOy ikili oksit formunda ve literatiirle olduk¢a uyumlu baglanma
enerjileri ile olustugunu gosterdi. Ve bu ikili oksit katmanlarin kimyasal bilesiminde
bagka bir yabanct madde gézlemlenmedi. |-V grafikleri, cihazin memristor cihazlar
icin parmak izi olarak kabul edilen sikismig bir histerisis egrisine sahip oldugunu
gosterdi. Ek olarak, 1-V taramalari cihazin iki kutuplu direng-anahtarlama davranisina
sahip oldugunu gosterdi. Cihaza sirali kare darbeler uygulanarak biyolojik sinapslarda
gozlemlenen ve sinaptik LTP ve LTD mekanizmalarma denk gelen kademeli akim
degisiklikleri elde edildi. Ayrica, dnciil spike ve sonraki spike yapilara karsilik gelen
atim ¢iftleri cihaza uygulandiginda, biyolojik sinapslarda meydana gelen sinaptik
agirlik degisikliklerinin taklit edildigi gozlemlendi. Elde edilen LTP, LTD ve sinaptik
agirlik degisimleri gibi sinaptik fonksiyonlar, TIN/VOx/TiOy/Cu memristor cihazinin
yapay ndron ve yapay sinaps fonksiyonunu yerine getirebildigini ve oOzellikle
VOx/TiOy fonksiyonel katmanmin yapay sinaps gorevini basarili bir sekilde
gerceklestirdigini gosterdi.

Sinaptik olay basina tek bir memristordeki enerji tiiketimi, uygulanan voltaj darbesinin
genligine, darbesine ve yanit akimina baglidir. Cihazlarimiz i¢in bu degerler sirastyla

3V, 0.3 mA ve 300 ms’ dir. Boylece cihazlarimiz i¢in sinaptik olay basina ortalama
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enerji tiikketiminin E = 270 pJ oldugunu belirledik. Son zamanlarda ¢ok diisiik enerji
tiketimine sahip farkli tipte memristor cihazlar1 rapor edilmistir. Memristor
cihazlarimizda iist elektrotun yiizey alan1 yaklasik 1 mm?’ dir. Bu nedenle, tahmin
edilen yiiksek enerji tiikketimi, bir sinaptik olay siiresince Ol¢iilen yiiksek akimin bir
sonucudur. Memristor cihazlarin performansini etkileyen birgok faktoér vardir. Bu
faktorlerden biri anahtarlama katmanimin kimyasal bilesimidir. Ayrica metal oksit
filminin epitaksiyel biiyiimesi, arayiizler arasindaki piiriizliiliik, cihazlarin yiizey alani
ve memristoriin genel morfolojisi memristor cihazlarinin performansini etkiler. Bu

gibi etkiler bizim {irettigimiz cihazlarin performansinida etkilemis olabilir.
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