T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TIGaSe; YARIILETKEN KRIiSTALIN
MEMRISTIF OZELLIKLERININ iINCELENMESI

BUKET BIiLGEN KANDEMIR
DOKTORA TEZi
FiZiK ANABILIM DALI

GEBZE
2020



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TIGaSe; YARIILETKEN KRISTALIN
MEMRISTIF OZELLIKLERININ
INCELENMESI

BUKET BiLGEN KANDEMIR
DOKTORA TEZi
FiZiK ANABILIiM DALI

DANISMANI
PROF. DR. MIRHASAN SEYITSOY

GEBZE
2020



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

INVESTIGATION OF MEMRISTIVE
PROPERTIES OF CRYSTALLINE
SEMICONDUCTOR TIGaSe;

BUKET BILGEN KANDEMIR
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
DOCTOR OF PHILOSOPHY
DEPARTMENT OF PHYSICS

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. MIRHASAN SEYITSOY

GEBZE
2020



-
W

s
T ™

GEBZENS

TEXNIK UNIVERSITESH

DOKTORA JURI ONAY FORMU

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 23/01/2020 tarih ve 2020/5
sayih karariyla olusturulan jiiri tarafindan 21/02/2020 tarihinde tez savunma simavi yapilan
Buket BILGEN KANDEMIR’in tez ¢alismasi Fizik Anabilim Dalinda DOKTORA tezi olarak
kabul edilmisgtir.

JURI
UYE ﬁ
(TEZ DANISMANI) : Prof. Dr. MirHasan SEYITSOY ) A 4. y )/
UYE : Prof. Dr. Savas BERBE U~

UYE : Prof. Dr. Kemal OZDOGAN (YTU) Gl)/ e
UYE : Prof. Dr. Faik MIKAILZADE Qﬁzf‘f’-ﬂ“/
L

UYE : Dr. Ogr. Uyesi Ferhat DEMIRAY (iBU) j(, l\/\yw\]

Gebze Teknik Universitesi ................... Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun

....... leeevoidoo.... tarih ve ......../....... sayil1 karar.

Form No: FR-0108 Yayin Tarihi:21.06.2017 Ded.No:0 Deg.Tarihi:-



OZET

Bu calismada akim tarama yoOntemiyle farkli kontaklarla olusturulmus metal-
TIGaSe2 katmanli p-tipi yariiletken kristalin akim-voltaj (I-V) karakteristigi iki-prob
olcme yontemiyle arastirilmustir. Incelenen tiim kristal drneklerinde akim-kontrollii
memristif etki ve anahtarlama g6zlemlenmistir. Go6zlenen anahtarlama
karakteristiginin, deneysel olarak iretilen memristif sistemlere yakin oldugu
goriilmigtiir. TlGaSez-metal yapilarin voltaj tarama yontemi ile kaydedilen I-V
grafiklerinde Mott diyot parametreleri hesaplanmis ve kontak mekanizmasinin metal-
yalitkan-yariiletken mekanizma oldugu goriilmiistir. Bu yap1 metal-yalitkan-
yariiletken-yalitkan-metal (MISIM) sandvig tipi seklindedir. Yapinin voltaj tarama
grafikleri Mott diyot hesaplamalariyla uyumlu oldugu gosterilmistir. Sandvi¢ MISIM
cihazin elektroforming uygulanarak kapasitans-voltaj (C-V) Kkarakteristikleri

incelenmis, memkapasitif 6zellik gdsterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: memristor, akim-voltaj karakteristigi, kapasitans-voltaj
karakteristigi, metal-yalitkan-yariiletken-yalitkan-metal yap: (MISIM), T1GaSe2

kristali.



SUMMARY

In this study, the current-voltage (I-V) characteristics of the TIGaSe> layered p-
type semiconductor crystal an electric current which was passed through under the
influence of the electric field was investigated by two-probe measurement method.
Memory effect and threshold-type switching have been observed in all examined
crystal samples. The observed switching characteristic of the crystals was found to be
similar to the experimentaly produced memristive systems. The Metal-T1GaSe,-Metal
Mott diot parameters were calculated in 1-V graphics recorded with voltage scanning
method and contact mechanism has been found to be a metal-insulatorsemiconductor
mechanism. The structure is in type metal-insulator-semiconductorinsulator-metal
(MISIM) sandwich. The voltage sweeping graphics of the structure have been shown
to be compatible with Mott diode calculations. The capacitance-voltage (C-V)
characteristics of sandwich type was investigated and memcapacitive properties

revealed.

Key Words: memristor, current-voltage characteristics, capacitance-voltage
characteristics, metal-insulator-semiconductor-insulator-metal structure
(MISIM), TIGaSe:2 cyrstal.
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1. GIRIS

Bu tez kapsaminda TIGaSe; katmanli p-tipi yariiletken kristalinin memristif
Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda farkli TlGaSe» Kkristali
yuzeyleri farkli metallerle kontaklanan bu numunelerin akim-gerilim ve kapasitans-
gerilim karakteristiginin sicakliga bagli degisimi incelendi. Elektrik alan etkisi altinda,
akim-kontrollii gerilim taramasi ve tam tersi voltaj-kontrollii akim taramasi
yapilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde akim-gerilim karakteristiginde histerisis
gozlenmekte olup, memristif 6zellikler gosteren esik tipi anahtarlama 6zelliklerinin
var oldugu ortaya koyulmustur. Elektronigin en temel devre elemanlar1 deyince ilk
aklimiza gelen iki terminalli pasif devre elemanlar: olup bunlar direng, kondansator,
induktordiir. 1971 yilinda Leon Chua California Universitesi’nde yaptig1 ¢aligmalarda
bu devre elemani ailesine bir liye daha eklenmesi gerektigiyle ilgili kuramsal bir
oneride bulunmustur. 5 Eylil 1971°de Circuit Theory dergisinde yayinlanan
makalesine gore voltaj, yiik, akim ve manyetik akinin birbirleriyle basit diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilen iliskilerden (akim-gerilim arasindaki iliski; direng, yik-
voltaj arasindaki iligki; kapasitor, akim-manyetik aki arasindaki iliski; induktor diye
adlandirilan devre elemanlar1 olarak tanimlanir.) yola ¢ikarak eksik dedigi devre
elemanini yine basit bir diferansiyel denklemle tanimladi [1]. Chua bu yeni devre
elemaninin temelde bir diren¢ oldugunu ancak cihaz iizerinden akan yUk miktarina
bagl olarak direnci degisen bir cihaz oldugunu fark etti. Dolayistyla cithazin bir
hafizas1 oldugunu &nerdi ve kayip devre elemanii Ingilizce sézciikler olan memory
(hafiza) ve resistor (direng) kelimelerinden yola ¢ikarak “Memristor” olarak
adlandirdi. Ciinkii kayip olarak nitelendirdigi bu devre elemaninin bellegi (memory)
vard1 ve bir direng (resistance) gibi davranmaktadir. Fakat hafizali direng yeni bir sey
degildi. Gegici olmayan bellek 6rnegi alirsak, Bernard Widrow un “memistor ” adli
yeni bir devre elemani ortaya ¢ikardigi 1960’a kadar uzanir [2]. Memistor adini
se¢mesinin nedeni tamamen memristorle ayni sebepten kaynaklanmaktadir. Memistor
uc terminale sahiptir ve direnci akim sinyalinin zamana baglh integrali ile kontrol
edilmektedir ve bu da memistoriin direncinin yiik tarafindan kontrol edildigi anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte, memristor tam olarak nanootlgek arastirmacilarinin
aradiklar1 sey degildir. Cunki sadece yuk kontrollt ug terminalli (transistorlu) bir

cihazdi. Buna ek olarak, iki terminalli bir nano-cihaz, ti¢c-terminal nano-cihazlardan



[3] daha avantajli olan nano 6lgekli hizalama olmadan imal edilebilmektedir. Dahasi,
elektrokimyasal memistdrler, kati hal entegre devrenin ortaya ¢ikma egilimine olan
ihtiyact karsilayamamaktadir. 1968’de Fano elektromanyetik teori konseptinde
yazdig1 kitapta temel devre elemanlar1 sayisini; direng, kondansatdr, indiiktor ve
“bilinmeyen devre elemani” olarak doérde ¢ikardi. Kisa bir siire sonra Chua, Maxwell
denklemleri ile dordiincii devre elemanini teorik olarak agiklamistir ve ¢ok ge¢cmeden
Kang ile birlikte memristif 6zellik gosteren yeni bir sinif olarak memristor ailesine
(mem-element) yeni elemanlar ekleneceginin ilk sinyallerini vermektedir [4]. 1990°da
Thakoor ve arkadaslar1 kalict hafizali tungstenoksit tabanli kati hal ince film
bulduklarini bildirmektedir [5]. Bunun konsepti HP memristorle neredeyse aynidir. Bu
kat1 hal memistor elektriksel olarak programlanabilir, degisken direncli ve elektriksel
notr aglarda kullanilabilen bir analog sinaptik hafiza baglantisidir [5]. Chua’nin bu
kuramsal 6nerisinden 37 yil sonra Hewlett-Packard Sirketi (HP) mihendislerinden
Stanley Williams 6nderliginde bir grup mihendis 2008 yilinda kayip devre elemanini
bulduklarina dair makaleyi Nature Dergisi’nde yayimladi [6]. HP mihendisleri bu
makalede laboratuarlarinda gelistirdikleri bir memristorii de sundular. Pt/TiO2/Pt
yapisinda iki Pt film arasina saf TiO2 ve oksijenden azaltilmis TiO2x boélgeleri
olusturmusglardi. Katkilanmis ve katkilanmamig bolgelerin toplam kalinligi1 birka¢ nm
mertebesindedir. Iste bu bulusu yapmalarinin da en temel sebebi burada yatmaktadir
nano Olcekte isler son derece kiigiik degisimlere baghdir. Bu nedenledir ki makro
boyutta insanligin dikkatinden kagan bir detay nanoteknoloji ¢aligsmalart ile dikkat
cekmektedir. Memristor, wired.com tarafindan “2008'in devrim yaratan on
teknolojisi” listesine de dahil edildi. Memristériin dordiincii temel devre elemant
olarak sahneye ¢ikisinin en Onemli katkisinin bilgi  teknolojisine olacag:
diistiniilmektedir. Kendi kalict i¢ bellegi olacagindan aninda agilip kullanilabilecek
bilgisayarlar ki memristorlii bir bilgisayar gerilimi animsayabildiginden tekrar
acildiginda kaldiginiz yerden devam etmenize olanak saglayabilecektir [7]. Ve insan
beyni gibi analog calisan, 6grenebilen, konusulani anlayan yeni nesil bilgisayarlar
yapilmasi artik miimkiin goriinmektedir. Yapilan arastirmanin erken sinir aglarinin
modellenmesi matematigi ile ilgili daha biiytik bir projenin parcasi oldugunu belirtmek
ilgingtir [8]. 2008 yilinda yayimlanan bahsi gegen makalenin ardindan arastirmacilar,
farkli sistemlerde memristorlerin varligini arastirmaya devam etmektedir. Bu
baglamda kaotik devre arastirmalar1 hakkinda pek ¢ok makale yayimlanmistir [9] -

[12]. Memristor elektronikte yeni bir dalga gibi yayilirken transistorlerin yerini almasi



pek de mimkun gorinmemektedir ancak daha kugik alana daha fazla bilgi
depolayabilecegi asikardir. Gelecekte memristoriin, sinaps roliinii oynayacagi ve
hayvan sinir sistemlerinde modellenen “néromorfik” bilgisayarlarin temeli olacagi
diistiniilmektedir. Bilgi teknolojilerinde depolama gereksinimin sonsuzlugu sonlu bir
depolama sisteminde tikanikliga ugramaktadir ancak RRAM tabanli memristorler {i¢
boyutlu Uretilerek daha az yer kaplayan yeni bir mimar ile karsimiza ¢ikacagi
distiniilmektedir. Buna ilaveten amip tek hiicrelisinde varligi daha 6nceden bilinen
memristor 2014°de Plant Signaling&Behavior dergisinde Volkov ve arkadaslarinin
yayiladigi makale ilk defa bitkilerde bulunmus oldu [13]. Yakin zamanda Venus
sinekkapan, kiistiim c¢icegi (Mimosa pudica) ve Aloe vera bitkilerinin elektrik
devrelerinin arastirildigini ve memristoriin varliginin bulundugunu ortaya ¢ikaran
caligmalar yapildi [14] ve analitik bir model gelistirildi [15]. N6romorfik devrelerde
sinaps olarak memristorlerin kullanilmasi, verimli hesaplama igin gerekli olan hem
yiiksek baglanti hem de yiiksek yogunluk sunabilecegi gosterildi [16]. Memristorin
pek ¢ok alanda akim-gerilim sikistirtlmig (pinched) histerisis egrisi olarak gériinmesi
biyoloji, kimya, fizik vb. gibi pek ¢ok birbirinden bagimsiz alanlarda yayimland: ve
gaz desarj arklari, civa lambalari, giic donlisim cihazlar1 gibi pek ¢ok ilgisiz
fenomende gozlemlendi. Bu cihazlar genellikle dogrultucu tip akim-gerilim
karakteristigi sergilemektedir [17]. Bu ¢alismalarin; hafiza, 6grenme ve kendiliginden
davranig1 taklit eden ndromorfik cihazlar, sirkadiyen ritimler ve biyolojik saat
mekanizmalarint anlamak ic¢in bir baslangi¢ noktasi olabilece§ine inanilmaktadir.
Cesitli aragtirma gruplarinin ¢aligmalar1 devam etmektedir [18] - [21].

Bizim ¢alismamizda, nano yapilarda goriilen memristif 6zelliklerin hacimsel
yapi1 olarak niteleyebilecegimiz milimetre 6l¢egindeki T1GaSe: kristalinde gozlemleri
aragtirtldi. MISIM sandvi¢ yapinin, akim tarama, voltaj tarama ve kapasitans ol¢timleri
yapildi. Memristoriin parmak 1zi olan sikismis histerisis egrisi gozlemleri ¢aligmaya
yeni yonler verip arastirmamizi genisletmemize yol a¢di. Elektroforming isleminin
grafiklerde gézlemlenen etkisi cihazin gegmisini hatirladigini agikga gostermektedir.
Nanoyapilarda gézlemlenen memristif 6zelligin milimetre 6l¢eginde hacimsel yapida

gozlemlenmesi ¢alismanin 6nemini gostermektedir.



2. TIGaSe, KRISTALI

2.1. Kristal Yapi

A3B3C$ tip yaniletken bilesikler zincirli-tabakali kalkojenit iiclii yariiletken
bilesikler diye adlandirilir. Verilen kimyasal formulde B tglncu grup metallerinin Ug
degerlikli katyon iyonlarindan iken C atomu ise tek degerlikli kalkojen iyonlaridir.
A3C® ve B3(C°® ikili faz diyagramlarinin bdliimleri iizerine tesis edilir. A3C® ve B3C®
bilesikleri zincirli veyahut tabakali yapida kristallesmektedir. Bu yariiletken
bilesiklerden, tek kristal yap1 elde edilebilmesi icin erime sicakligi ve bilesigin
karsilikli ¢oziinebilirligi gibi verilerin bilinmesi gerekir. TIGaSe; p-tipi yariiletken
bilesiklerinin kaliteli bir kristal elde edilebilmek i¢in eriyigin tabiatinin bilinmesi
elzemdir. TIGaSe; tek kristali igin bu veriler konsantrasyon araligi 0-100 arasinda olan
TlSe — GaSe ikili faz diyagramlarindan elde edilir. TIGaSe, i¢in erime sicakligi
810 F 5°C° dir ve Sekil 2.1°den goriilecegi gibi %50-50 konsatrasyon araliginda
TIGaSe; faz1 miimkiindir [22].
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Sekil 2.1: TIGaSe; yariiletken bilesikleri faz diyagrami.



TIGaSe, kristali oda sicakhiginda C$, (C2/c) uzay-grup simetrisine sahip
moloklinik yapidadir [23]. Birim hicrede 64 atom (16 Tl - 16 Ga - 32 Se) ile kararl
bir kristal yapidadir. Kristal koselerine metal-kalkojen tipi atomlarin bagl oldugu
Ga,Seq tetrahedrallerinden olugmaktadir. Yan yana gelen ardisik bu tetrahedrallerin
koselerinde Se atomlari bulunmaktadir. Tl-atomlari, tetrahedral komplekslerin bir
tabaka halinde birlesmesinden kaynaklanan trigonal prizmatik bosluklar iginde
yerlesmektedir (Sekil 2.2) [24]. Ardisik tetrahedral tabakalar birbirlerine gére 90
derece donukturler. TIGaSe; yariiletken monoklinik kristali deforme olmus tetragonal
yapi olarak diistiniilebilir. Monoklinik TIGaSe; kristal yapilarinin katmanli anizotropik
olmalarindan, tabakalar arasinda Van der Waals bagi [25], tabakalar iginde ise iyonik-
kovalent bagin varligi s6z konusudur. Kristali meydana getiren atomlar aras1 mesafeler
3.45 A (TI-Se), 3.92 A (Se-Se) ve 3.42 A (TI-TI) olarak elde edilmektedir [26]. Kristal
direk bant gecisine sahip olup bant araligi, oda sicakligi civarinda yaklasik 2.1 eVV’dur
[27].

Tablo 2.1: Deneyde kullanilan TIGaSe, katmanli kristalinin Bravais kafesi icin ilkel
temel vektorleri ve eksenler arasindaki acilar.

Kristal Kristal Yapisi a (A) b (A) ¢ (A) B
TIGaSe> | Monoklinik 7.7486 7.7486 15.8503 89.8911

TIGaSe; kristallerinin yogunlugu piknometrik yontem ile olculiip 6.34 gr/cm?®
olarak verilmektedir [28]. Kristal yariiletken 6zellik gostermektedir [22]. Kristal oda
sicakliginda paraelektirik fazda ve monoklinik yapidadir. Kristalin 6rgu gorintusu
Sekil 2.2-3’de gosterildi [29]. Kristal transparandir yani 15181 gegirebilir, katmanlari
ise yansitici ylizey 6zelligi gosterir. TIGaSe; kristali koyu kirmizi renginde, saydam,
cok sert, kirilgan ve katmanl yapiya sahip p-tipi kalkojen yariiletken grubunda

tanimlanan kristaldir.
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Sekil 2.3: TIGaSe kristal 6rgii géruntiisu.




2.2. Kristal Uretim Yontemi

TIGaSe; kristali ismini Percy Williams Bridgman ve Donald C. Stockbarger’den
alan Bridgman-Stockbarger yontemi ile dretildi. Stockbarger metodu ile kristal
biiyiitme islemi Bridgman tekniginin gelistirilmis halidir. Stockbarger tekniginde
ampul ve firin sabit kalip firin tiipliniin sicaklik gradyenti belirli adimlarla
diistirilmektedir. Bridgman metodunda ise kristal, firin tiipii boyunca olusan sicaklik
gradyenti boyunca yatay (yatay Bridgman) ve diisey (diisey Bridgman) olarak hareket
ettirilebilmektedir. Bridgman-Stockbarger teknigi malzemenin Ozel tiipler iginde
erime noktasina kadar isitilmasi ve ¢ok yavas hizlarda sogutularak kristalin elde
edilmesi prensibine dayanmakta olup Sekil 2.3’de gosterildi. Ampul tasarimi TIGaSe>
kristal buyitme slrecinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Kuvarz ampuliin koni uzunlugu
kaliteli kristal biiylimesinin 6nemli bir parcasidir. Ampul uzunlugu ~10 cm ve
ampuliin i¢ ¢apt ~1 cm olarak ayarlanir. Az kirlilik igeriyor olmasina ragmen
kullanilacak ampullerin 6nceden temizligi Onemlidir, eger temizlik yetersizse
safsizliklar kristal biiylime siirecini etkilemektedir. Ampul temizligi igin piyasada
bulunan 4-metil-3-nitro-benzoik asit (%99 saflikta) kullanildi. Kristal Gretimi igin
gerekli elementler %99.9999 saflikta segilerek esdeger molekiil oraninda tartilarak
kuvarz ampul igine yerlestirilir. Elementlerin uguculugu ve biiylime ampulii ile
etkilesimini diizeltmek icin stokiyometri Tl:Ga:Se (1:1:2) oranlar1 diizeltmesi
yapilmustir (~%2 Se’nin fazlas1 alindi). Konulan maddelerin oksitlenmemesi amaciyla
ampul, difiizyon pompasi yardimi ile ~10° Atm mertebesinde vakumlandi. Mekanik
bir motor yardimiyla, ampul diizgun eriyik karigtirma islemi i¢in dondiiriilmistiir. Bu
ampuliin uclar1 oldukca ince ve orta kisim ile ise bogumludur. Kristal olusumu ug
kisimlarda baslamaktadir. Ampul iginde, énce yaklasik 950°C altinda bir 6n sentez
yapilarak polikristal malzeme sekli olusmasi saglandi. Sentezlenen polikristal TIGaSe;
malzemesi altta bir ucu 6zel olarak tasarlanan kuvars ampule yuklenir. Kuvars ampul
tekrar ~107® Atm basinca konur. Daha sonra ampul degisken (gradyent) sicaklik
alanina sahip firina yerlestirilir. Firmn, yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
siralanmis ti¢ bolgeden olusmaktadir. Firin sicakligi oda sicakligindan ~2 K/saat’lik
bir hizla ~1150 K’ya kadar yukseltilir. TIGaSe> malzemenin erime sicakligr ~1053
K’dir. Yiksek sicaklik bolgesinde maddelerin erimesini saglamak amaciyla bir veya

iki giin bekletildi. Malzeme tamamen eridikten sonra, ampul kademeli geviri hareketi



ile ~5 mm/giin oraninda sicaklik gradyan bolgesi boyunca indirilir. Daha sonra firin
0zel mekanizma aracilifiyla saatte 1-2 mm hizla hareket ettirilerek ampul daha diigiik
sicakliktaki ikinci bolgeye gegirilir. Kaliteli kristaller elde etmek i¢in bu hiz minimum
tutulmalidir. Kristallesme ilk olarak bu bdlgenin sivri olan ucunda baslar ve boylelikle
kristalizasyon merkezi olusur (Sekil 2.4) [30]. Ampul bir sonraki bélme olan daha
diisiik sicakliktaki tiglincii bolmeye gectiginde biiylitiilmiis kristal kademeli olarak
tavlanmaktadir. Kristal blyGtmek icin genellikle yaklasik 25°C /cm sicaklik gradyenti
uygundur. Kristalin 6zelliklerine gore sicaklik gradyenti adim adim oda sicakliina
disiiriilerek islem stirdiirtilir. Ampul siirekli soguk bolgeye gectiginde kristallesme
biitin hacme yayilir. TIGaSe, kristali kendi kendine g¢ekirdeklesme islemiyle
blyutllmistiir. Katilasmanin saglanmasi amaciyla ampul, firin i¢inde oda sicakliginda
24 saat bekletilir. Boylece optik olarak kaliteli ve seffaf TIGaSe> kristal biyutme
isleminin tamami yaklasik 5-6 giin stirmektedir [31]. Inceledigimiz TIGaSe; kristalleri
%99.999 saflikta iiretildi. Bolim 5.2.1°de verilerini sunacagimiz farkli kontaklarla
incelenen 3 farkli etiketle ayirdigimiz kristallerin element oranlari su sekildedir: Y ve
Kh etiketli kristal bilesenleri benzer orandadir; Tl (%28.87), Ga (%26.23), Se
(%44.90) ve F-kristali Tl (%22.58), Ga (%26.58), Se (%50.84) seklindedir.
Gortilebilecegi gibi F-kristali Tl azaltilmig ve Se atomlarinca daha yogundur.
Kullanilan kristaller Azerbaycan Ulusal Bilimler Akademisi Fizik Enstitlsu
Optoelektronik Laboratuvari’'nda biiyitilmistir yalmz F-kristali Almanya’da bir

laboratuvardan alindu.
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2.3. TIGaSe; Kristalinin Deneye Hazirlanmasi

Kristalin kirillgan ve katmanli yapida olmasindan dolay1 tamamen sabitlenerek
kesilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kristal, sicak halde sivi olan ve ¢ok kisa siirede
donan 6zel bir karisimla sabitlendi. Bu malzemenin 6zelligi ¢ok kisa siirede donmasi
ve aseton ile kolayca ¢oziilmesidir. Karisim kristalin iizerine eritilerek damlatilip,
kristalin etrafinda Kristali sabitleyerek tekrar donmustur. Boylece kristal kesilirken
yerinden oynamaz. Kristal katmanlarina dik olacak sekilde elmas uglu kristal kesme
makinesi ile 2x3 mm? yiizey alan1 ve ~500-750 um kalinlik dlgiilerinde kesildi. Kristal
aseton banyosunda tutularak bu malzemeden ayrildi.

Uzerinde ¢alistigimiz kristalin giizel bir 6zelligi katmanl paralel (001) bir yapiya
sahip olmasidir. Katmanlar arasi baglar (Van der Waals etkisi) siki olmadigi igin
dikkatlice iist tabakanin ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan yiizey oldukca temizdir.
TIGaSe, katmanli kristallerinin ayrilan yiizeyleriyle atmosfer gazlarinin arayiizey
formasyonu incelendi. Sonug¢ olarak oda sicakliginda TIGaSe; katmanli tek
kristallerinin atomik temiz yizeylerinde ortamdaki O2’ne gore diisiik aktiviteli nitrojen

ve su buharinin yiizeye tutunamadigi tespit edildi [25]. Bu yiizden ayrica bir temizleme



islemine tabi tutulmasina gerek duyulmadi. Bunun temel sebebi ise ylizeyde bosta

kalan bag olmamasiyla agiklanabilir.

2.4. Metal-TIGaSe, Yaniiletken Kontagin Olusturulmasi

Metal/yariiletken eklemleri (100) yoneliminde ~500 um kalinliginda tek TlGaSe;
tek kristal yiizeyine imal edildi. Imalat islemi i¢in, TIGaSe; alttas1 organik bir ¢oziici
icinde yagdan arindirildi. ilk &nce her biri 5 dakika boyunca 1lik trikloroetilen aseton
ve metanol ile yagdan arindirildi ve son olarak kisa bir siire deiyonize su igine
bastirildi. Daha sonra TlGaSe; alttas1 elektrik kontaklarin imalatini yapma {izere
termal buharlastirma islemi igin sistemin tungsten tutucusuna monte edildi. Yuksek
saflikta (%99.9999) Au-metali ~2000 A kalinliginda olacak sekilde 107 mbar basingta
TIGaSe; alttasinin plakalara paralel yiizlerine maske (B ve D isaretli) kullanilarak
buharlastirildi ve i1yi bir kontak olusturmak i¢in ~10 dakika boyunca 400°C’de
tavlanmistir. Buharla biriktirme isleminden sonra, numuneler yiizeyde kalan kiri
uzaklastirmak i¢in hizli bir sekilde izopropil alkol ile durulandi. Daha sonra ~2 mm
capinda ve ~2000 A kalmliginda dairesel nokta seklinde dogrultucu kontaklar:
olusturmak i¢in saflik orani yiiksek (99.999 saflikta) In ve Cu-metali bir maske
kullanilarak TIGaSe: kristalinin {ist yiizeyi lizerine yerlestirilerek olusturulmustur.
Kontaklar olusturulduktan sonra ince Cu-teller, yliksek saflikta giimlis macun
kullanilarak metal elektrotlara baglandi (Sekil 2.5.a-c). Boylece In/TIGaSe,/Au metal-
yariiletken cihazi Uretildi. TIGaSe> kristalinin 2.00-2.23 eV araliginda degisen bir

enerji band1 araligina sahip bir yariiletken oldugu bilinmektedir [32].
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Sekil 2.5: Kristalin holder (tutucu) tizerindeki konumlarinin; a) 6nden
gorintlsu, b) sematik ¢izimi, ¢) arkadan gorintusa.

Au-metalin is fonksiyonu 5.31-5.47 eV [33] araliginda degisirken, In-metalin is
fonksiyonu ~4.09 eV’dur [34]. Au ve In metallerinin is fonksiyonu p-tipi TIGaSe2’nin
elektron ilgisinden daha buyuiktur. Bilindigi gibi, yariiletkenlerin elektron ilgisi iletim
bandmin alt kismindaki elektronlarin kristalden kagmasi i¢in gerekli minimum
enerjidir [35]. TlIGaSe; tabakali kristali i¢in bu parametrenin yiiksek fotoemisyon
etkisinden dolay1r deneysel veri datalarindan tanimlanmasi zordur. Schottky-Mott
teorisinden [36], bir metal ile p-tipi yariiletken temasinda, metalin is fonksiyonu yar1
iletkenin elektron ilgisinden daha yiksekse aralarinda higcbir engel yoktur. In-
metalinin is fonksiyonu Au-metalinden biraz daha diisiik oldugu i¢in In/TlGaSe; ara
yuzeylerinde omik kontak davranisi yerine dogrultma ozelligi gozlenir. Kristal
kontaklar1 Sekil 2.6’da gosterildigi gibidir. Y isaretli kristalde In-kontak yerine Cu-

kontakta kullanilmustir.
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Sekil 2.6: F-tipi TIGaSe; kristalinin tabakalarina paralel yilizeylerine Au-In
kontak yapildiginda olusan sandvig yapisi.

2.5. TIGaSe: Kristali Faz Gegisleri

Faz dedigimiz en basit anlamiyla bir sistem iginde biitiin fiziksel Ozelliklerin
homojen olarak, ayn1 zamanda kimyasal kompozisyonun degismeden kaldig1 ve
mekanik olarak ayirt edebildigimiz bolgelere verdigimiz isimdir. Faz kelimesi iki
farkli anlamda kullanilabilmektedir. ilki basit olarak maddenin hallerine faz
denilmektedir. Bizim kullanacagimiz faz kelimesi fiziksel 6zelliklerin degismedigi bir
sistem icindeki bolgelere verilen isimdir. Daha ¢ok katilar icinde incelenen faz
kelimesi kristalin farkli bir haline verdigimiz degisimdir. Faz degisimi ile maddenin
elektrik, mekanik, termodinamik, optik, manyetik Ozellikleri de degismektedir.
Kiristallerin bazi etkiler altinda kristal yapilarinin degigsmesi olduk¢a yaygindir. Faz
gecisi kristal simetrisindeki degisim olarak 6zetlenebilir. Sicaklik veya basing kristal
yapinin degisimine sebep olabilir. Mutlak sifirda kararli bir X kristal yapisi olabilecek
tiim kristal yapilar1 arasinda en diisiik i¢ enerjiye sahip olanidir. Bu X kristal yapisi
basingla degisebilir, ¢linkii atomik hacim kiictildiigiinde siki paketlenmis yapilar ve
hatta metalik yap1 daha elverisli duruma gegebilir. Ornegin, hidrojen yiiksek basing
altinda metalik karaktere gecer. Bir Y yapis1 X yapisina gore daha algak frekansta bir
fonon spektrumuna sahip olabilir. Y yapisindaki fonon durumlan sicaklik arttikca
X’deki fononlara gore daha ¢ok uyarilir. Bu durumda doluluk orani sicaklikla
artacagindan Y yapisinin entropisi X yapisina gore daha yiiksek olur. Diyebiliriz ki, T
sicakligindaki kararli yapinin serbest enerjisi G = H — T'S formilin minimumumu ile
tayin edilir. O halde faz ge¢isi olabilmesi i¢in uygun T, sicakliginin saglanmasi
gerekmektedir. Bu anda Gy (T,.) = Gy(T,) olmaktadir.
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Bir¢ok yapr mutlak sifirda ayni i¢ enerjiye sahip olabilirler. Lakin bu yapilarin
fonon spektrumlar1 tamamen farkli olabilir. Fonon enerjileri komsu atomlarin dagilimi
ve sayisina baghdir, bu niceliklerin degisimi yapinin degismesine baglidir.

A3B3C$ tip yariletken bilesikler zincirli-tabakali kalkojenit iiclii yariiletken
bilesikler ailesinin ilizerinde en ¢ok arastirma yapilan UOyeleri TIGaSe, ve TIInS;
kristalleridir. TIGaSe, kristalinde bulunan faz gecisleri ile ilgili bilgiler yetmisli
yillardan itibaren pek ¢ok fiziksel 6zellik yoluyla arastirilmaya baslanmis olup pek ¢cok
arastirma grubu kurularak degisik calismalar ve yontemler ile ortaya ¢ikan deneysel
g6zlem ve veriler elde edildi. Yeni kristal katkilama teknikleri ortaya ¢ikarilmistir.
TIGaSe; kristali 110 K civarinda ferroelektrik faz gecisine sahip olup 120 K civarinda
ise incommensurate (diizensiz) faza gecer ki bu fazda kristal atomlarinin yer degisimi
s0z konusudur. Oda sicakliginda ise paraelektrik faza sahiptir. Yapilan deneylerde
gecis parametrelerinin uzaysal homojen olmayan dagilimimnin oranlh faz, ferroelektrik
faz olarak birbirini takip etmesi olduk¢a dogru sekilde yorumlanmistir. Temelde ortaya
atilan fikirlerin kanitlanmasi i¢in deneysel datalarin yeterli miktarda olmasi
gerekliligine ragmen tamamen kabul edilen faz gegislerinin mekanizmasinin
dogrulugu hakkinda kesin bir sey sdylenemez. Buna ragmen TlGaSe> katmanli tek
kristalinde gorilen 0Ozel faz gecis karakteristiginin mikroskobik 6zelliklerinin
davranigini tanimlamak igin deneysel sonuglarin degerlendirilmesi ve agiklanabilmesi

agisindan faydali ve iyi bir baglangi¢ noktasidir [37].

2.6. Kristal Kusurlarn

Kristal, uzayda atomlarin iyonlarin veya molekiillerin diizenli ve periyodik bir
sekilde dizilmesiyle olusan kat1 bir yapidir. Ancak bu yap1 gergekte miikemmel elde
edilebilir degildir. Gergek kristal, safsizliklar veya yapisal bozukluklar icerir. Kristal

kusurlart dedigimiz bu bozuklular noktasal, gizgisel ve yiizeysel olabilir.

2.6.1. Noktasal Kusurlar

Noktasal kusurlar iki gruba ayrilirlar: safsizliklar (katkilar) ve dogal noktasal
kusurlar. Bu kusurlar kristalin elektrik, optik, 1s1l, magnetik ve termal 6zelliklerinin

degisimlerine neden olur. Dogal noktasal kusurlar (Sekil 2.7) ise eksik veya yer
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degistirmis atomlardan dolay1 kristal Uretilirken olusan kusurlardir. En basit noktasal
kusur eksik atomdur yahut iyon olmayisidir.

Iyonsal yapilarda kararli yapi igin net elektriksel yiikiin sifir olmas1 zorunludur.
Bu yapilarda zit elektriksel yukteki iki iyon bulunmasi gercken yerde bulunmazsa
Schottky Kusuru; eger bir iyonun olmasi gereken yerde bosluk varsa bu yik
dengesizligini gidermek i¢in baska bir iyon olmamasi gereken yerde olur yani yer
degistirmis iyonlar s6z konusu ise bu durum Frenkel Kusuru (Sekil 2.7.e) olusturur.

Noktasal kusurlarin mekanik o6zelliklere etkisi fazla olmamakla beraber

elektriksel 6zelliklere etkisi fazladir.

CLillle dEwviss CLLllld
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Sekil 2.7:a) Atomsal bosluk, b) arayer (interstitial) atom, c) kiigiik yeralan
(substitutional) atom, d) blyuk yeralan atom, e) Frenkel kusuru, f) Schottky kusuru.

2.6.2. Cizgisel Kusurlar (Dislokasyonlar)

Cizgisel kusurlar kristallerde atomsal dizilisin bir ¢izgi boyunca bozulmasi sonucu
olugsmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla katilagma siirecinde olusur. Kenar dislokasyonu ve
vida dislokasyonu olmak iizere iki tiir ¢izgisel kusur bulunmaktadir. Bu kusurlar
malzemenin dayaniklili§ini dogrudan etkileyen kusurlardir.

Kenar dislokasyonu, kismen eksik bir atom diizlemi olarak tanimlanabilir. Yarim

atom diizlemi, kafes yapiya girmis bir bigak gibi distiniilebilir. Atomlarin siirekli
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olarak kenarlara dislanmasindan kaynaklanir. Dislokasyon ¢izgisinin bulundugu bdlge
mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide etkiler. Kenar dislokasyonunun olusturdugu kusurun
biiyiikliigii Burger Cevrimi uygulayarak saptanir.

Vida dislokasyonu, kristalde bir diizlem boyunca kismen kayma seklinde
Otelenme sonucu meydana gelir. Bagil kayma bolgesi boyunca iist ve alttaki atomlar
denge konumlarindan bir miktar kaymis olup birbirlerini tam karsilamazlar. Bu
cizgisel dislokasyonlar adeta bir vida adimu gibi ilerlediklerden kusura bu isim verildi.
Bu kusurda 6rgl icerisinde bir hat ya tamamen bulunmaz ya da atomlar birbirine
olmas1 gerekenden uzak yahut yakindir. Vida dislokasyonlariin olusturdugu kusurun
biiyiikligii de Burger Cevrimi yontemi ile belirlenir.

Gergekte kristallerde karisik tiir dislokasyonlar vardir yani dislokasyon hem kenar

hem de vida dislokasyonu icerir [37].

2.6.3. Hacimsel veya Kutlesel Kusurlar

Uretim esnasinda 6zellikle de dokiim esnasinda ortaya ciktiklar bilinmektedir.
Bunlar malzemeyi kullanilamaz hale getirebilen kusurlardir. Ornegin dokiim
esnasinda kristalin i¢inde olusabilecek hava kabarcig1 o bolgede bir kitle gibi olacak

ve gerilim yUklenecektir.

2.6.4. DUzlemsel, Yuzeysel ve Arayer Kusurlari

Kristallerin yiizeyleri ile ¢ok kristalli yapilarda kristal bireyleri arasindaki tane
sinirlart 1ki boyutlu kusur sayilir.

Kendi kafesi i¢inde diizgiin dizilen bir kristalin kendi atomundan farkli bagka bir
kristal atomu eklenirse (alasimlama) kristalin kafes yapilanmasinda kusur gibi
duracaktir. Dolayisiyla Kristalin yizeyinde bulunan atomlarla i¢inde bulunan atomlar
birbirinden farkhidir. Yiizey atomlarinin yalniz bir tarafinda kusur vardir. Bundan
dolay1 yiizey atomlarinin enerjileri daha yiiksek ve igindekilere gore daha zayif
baghdir.

Her bir Kkristal tanesi, belirli atomlarla sinirlanmig olarak ¢evrelenmis bulunurken

bu sinirlarda atomsal dizilisin bozuldugu yerlerde kristal kusurlari olusur. Yiizeyde
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olusan bu kusurlar ikiz siirlar ve tane sinirlart (blyik acili ve kiigiik agili) seklinde
smiflandirilabilir.

Ikiz sinirlar; iki bolgeyi birbirinden simetrik olarak ayiran smirdir. ikiz olusumu
kaymadan ¢ok yap1 igerisinde burulmadan dolay1 olugsmaktadir (Sekil 2.8).

Tane sinirlari ise birbirine komsu olarak, tek kristal seklinde bulunan iki tanenin
arasinda bulunan ylizeydir. Katilasma sirasinda iki farkli bolgede biiyiimiis kristaller
arasinda kalan sinir yiizeyi olabilecegi gibi tanelerin ¢ok sayida ve konumlarinin

rasgele olmasi nedeniyle izotropik de olabilmektedir (Sekil 2.9).

L—Twin —f

Boundary Boundary

Sekil 2.8: a) Kristal bolgeyi birbirinden ayiran ikiz sinir, b) Mikemmel kristal,
¢) Ikizlenmeden dolay: atomlardaki dtelenme.
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Sekil 2.9: Tane sinirlart.
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2.7. Kusurlarin Etkileri

Yukarida bahsedilen kusurlarin yariiletkenlerin optik ve elektronik &zellikleri

tizerinde onemli etkileri bulunur. Bu etkiler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

2.7.1. Donor veya Akseptor

Yariiletkenlerde elektron veren katki atomuna verici veya donor denir.
Yariiletkenlerde elektron alan (veya hol veren) katki atomuna alict veya akseptor
denir. Akseptor veya donor kusuru yasak bant iginde izinli enerji diizeyi olugsmasini
saglayabilir. Bu kusurlar serbest yiik yogunlugunu degistirdiginden malzemenin
iletkenligini etkiler. Bu kusurlarin 6nemli parametreleri yogunluk ve iyonizasyon

enerjileridir.

2.7.2. Tuzak

Tuzak, kati1 i¢cinde elektron yahut hol yakalayan kusurlardir. Isil iyonlagsma
enerjileri oldukga kiiciiktiir. Bantlara yakin enerji diizeyi olustururlar. Tuzaklar, yik
tastyicilarin yagam siirelerinin daha uzun olmasini saglarlar yani fotoiletkenlik i¢in bir
gecikme zamani olustururlar. Tuzak kusurlarinin 6nemli parametreleri yogunluklar: ve

tuzaklanan tagiyici yiikler i¢in iyonizasyon enerjileridir.

2.7.3. Rekombinasyon

Iletkenlik bandinda bulunan herhangi elektron bir meta-kararli durumdadir ve
Oniinde sonunda degerlik bandindaki daha diistik enerjili bir konuma gecerek kararl
olacaktir. Bunun i¢in elektron bos bir degerlik band durumuna hareket etmelidir. Bu
sekilde elektron degerlik bandina geri donerek kararli oldugunda, bir desik yani bir
boslugu kaldirmis olur. Bu siirece rekombinasyon denilmektedir. Rekombinasyon
merkezi, elektron yahut hol yakalayabilen ve iyonlasma enerjisi biiyiikk oldugu i¢in
yakalanan tastyicilarin rekombinasyon olasiliklarinin iyonizasyondan ¢ok daha biyuk

olan bir kusurdur. Kisacas1 kristal igerisinde rekombinasyon merkezi bulunmasi
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serbest yliklerin yasam Omiirlerini kisaltir. Tek kristal bir yariiletkende ¢ tip

rekombinasyon meydana gelir. Bunlar;

¢ [simali rekombinasyon
¢ Auger rekombinasyonu

¢ Shockley-Read-Hall rekombinasyonudur.

2.7.4. Optik Yakalama Merkezi

Kusurla iliskili bir elektron, kusurdan iletkenlik bandina, valans bandindan
kusura yahut kusurun temel durumundan uyarilmis duruma 1s1kla uyarilabilir. Boylece
kusur yariiletkenin optik sogurmasina katkida bulunur. Onemli parametreleri ise optik

tesir kesiti ve kusur yogunlugudur.

2.7.5. Sacilma Merkezi

Kusurlar o6rgii  periyodikligi bozulmasindan dolay1r serbest tasiyicilarin
mobilitesini belirleyen sag¢ilma merkezleri gibi davranirlar. Eger kusurlar yiikli ise
sacilma icin bilylik Coulomb tesir Kkesitine sahip olmalidir ve serbest tastyicilarin
mobilitesi iizerinde énemli etkileri vardir. Onemli parametreleri ise kusur yogunlugu

ve sagilma tesir kesitleridir.
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3. KATILARDA ILETKENLIK

3.1. Yalitkan ve Yariiletken

Katilarin elektriksel iletkenligi deyince akla iletken, yalitkan ve yariiletkenler
gelmektedir. Elektriksel iletkenlik araligi metallerden baslayip 106 (ohm - cm) 1 ile
10716 (ohm c¢m)~?! yalitkanhiga kadar gitmektedir [38]. Katilarda iletkenlik aralig
oldukg¢a genis olmakla birlikte yariiletkenlerde oda sicakligi i¢in genelde 1 (ohm -
cm) ! civarindadir ve bu deger sicakliga ve yariletkenin safligina kuvvetlice baghdir.
Metal, yariiletken ya da yalitkanlar farkli sicakliklarda gesitli sebeplerle farkli 6zellik
gosterirler. Metalde serbest tasiyict yogunlugu sicakliktan bagimsizdir ve bu nedenle,
bir metal icin iletkenligin sicakliga bagimliligi, yalnizca hareketliligin sicakliga
bagliligindan kaynaklanir. Bir yar1 iletken veya yalitkandaki serbest tasiyici
yogunlugu, genis bir sicaklik aralifinda termal olarak etkinlesir ve bu nedenle bu
araliktaki sicaklik ile katlanarak artar. Hareketliligin sicakliga bagliligi, 6zel sacilma
stirecine baglidir. Maddeyi olusturan atomlar, bir gaz atomlar1 gibi siirekli titresirler.
Kuantum mekanigine gore bu titresim hareketi mutlak sifir sicakliginda bile durmaz.
Ancak atomlarin enerjisi ne kadar fazlaysa titresimin genligi de o kadar fazladir.
Dolayisiyla ortalama kinetik enerjinin bir 6l¢iisii olan sicaklik arttikga, atomlarin
titresim hareketinin genligi de artar. Sonu¢ olarak; serbest elektronlarin iletken
malzemedeki atomlarla carpigma siklig1 ve bu carpigsmalar sonucunda 1siya doniisen
enerji miktari artar. Sonug olarak sicaklik arttik¢a malzemelerin direnci artar.

Ohm kanunu ile elektriksel iletkenlige deginmekte fayda vardir. Basit olarak Ohm
kanunu, devre parametre terimleri ile genellikle I = V /R olarak tanimlanir. Burada I;
devreden akan akim, V; uygulanan voltaj ve R; I; akim ve gerilim arasindaki oranti

faktorudur ve direng olarak isimlendirilir. Ohm kanunu,
J] =oE (3.1)

seklinde de ifade edilebilir. Burada J birim yiizeye diisen akim , o elektriksel iletkenlik
ve E elektrik alam1 temsil etmektedir. A kesit alanina ve [ uzunluguna sahip bir
materyal tizerinden diisiinelim. J = I /A olarak aki tanimlandiginda ve E = V /[ olarak

elektrik alan tanimlandiginda iki Ohm ifadesini birlestirirsek o; J ve E dan bagimsiz
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yazilabilir. o = (%) [/A elde edilir. Izotropik malzemelerde iletkenlik skalerdir;
anizotropik malzemelerde tensor olabilir. Elektriksel akim yogunlugu su sekilde

yazilabilir,

J =nquy (3.2)

n burada iletkenlik i¢in serbest tastyict yogunlugu ve elementer g yuk ve v, elektrik
alan tarafindan siiriiklenme hizidir. Malzeme i¢inde rastgele yonlere dogru sicakliga

bagli termal iz v = (2kT /m*)*/? denkleminden tanimlanabilir.
3.2. iki Terminalli Dogrusal Olmayan Devre Elemanlari

Elektrik devrelerinde iki tip devre elemani bulunur: pasif elemanlar ve aktif
elemanlar. Enerji iiretebilenler aktif eleman olarak siniflandirilirken, iiretmeyenler
pasif eleman sinifindadir. Pasif elemanlara 6rnek olarak: direng, kapasitor, indiiktor,
transformator; aktif elemanlara ise diyot, transistor, tristor vb. verilebilir [39]. Temel
elektronikte kullanilan devre elemanlari; akim, gerilim, yik ve manyetik aki
arasindaki ikili diferansiyel iliskilerden ¢ikar. Akim ve gerilimin iligkisinden direng
(George Simon Ohm, 1827); yiik ve gerilimin iliskisinden kapasitér (Ewald Georg von
Kleist, 1745); akim ve magnetik aki iliskisinden indiiktor (Michael Faraday, 1831)
ortaya ¢ikiyorsa Chua’ya (1971) gore yiikk ve magnetik aki iligkisinden de bir devre
eleman1 olmaliydi (Sekil 3.1); o buna Memristor ismini verdi. Chua bu diisiincesini
Mendeleev’den ilham almistir. Mendeleev’in periyodik tablosunu tamamladiginda o
an i¢in tabloda bulunmayan bazi elementlerin varligini ve 6zelliklerini tahmin etmistir,
zamanla bu elementlerin bulunmasiyla haklilig1 ortaya ¢ikmistir. Mendeleev sifirdan
yeni bir element bulmadi ama 6ngoriisii sayesinde kisa bir zamanda periyodik tablonun
tamamen olgunlasmasina sebep olmus, adini tarihe yazdirdi. Mendeleev’in hipotezi en
yakin elementler arasindaki iliskilerde kayip element olduguydu. Chua da benzer
sekilde temel devre elemanlarinin arasindaki iliskiye odaklanarak, sonrasinda
magnetik aki ve yiik arasinda apagik yillardir orada olan iliskiyi fark etti. Sekil 3.1°de

altt miimkiin iligkinin gérseli Chua’nin géziinden su sekildedir [40].
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Can g and @
b related?

Sekil 3.1: Yiik q, akim |, voltaj V, magnetik aki ¢ arasindaki miimkiin iliskiler.

Tablo 3.1°de oldugu gibi devre elemanlarini akim-gerilim iliskileri {izerinden
ozetleyebiliriz [41]. 1lk siituna bakarsak, bunlar integral isaretleri disinda aym
goriinmektedirler. Sanki Ohm yasasinin ii¢ tane daha kardesi vardir diyebilir miyiz?
Memristor i¢in yazilan denklemde bulunan integraller, integral sabitleri sifir
olamayacagindan iptal edilemez ve bu, integralden elde edilen hafizay
barindirmaktadir. Zaman i¢inde akimin integrali, yiikten baska bir sey degildir ve

zaman i¢indeki voltajin integrali, manyetik ak1 ¢ veya aki baglantisidir.

Tablo 3.1: Dort temel devre elemaninin I-V iligkisi.

Devre Denklem | Katsay: Faktorti | Fiziksel Tarifi Ozelligi
Elemani

Direncg I =kV k=1/R R =dv/dIR Direnci
Kapasitor f I =kV k=C C =dq/dv Kapasitansi
Indiiktor 1=k f 14 k=1/L L=dp/dl Indiiktansi
Memristor f[ = ka k=1/M M =dp/dq | Memristansi
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3.2.1. Kapasitor

Bir kondansatdr, enerjisini elektrik alana depolamak i¢in tasarlanmis bir pasif
elemandir. Depolanan yuk miktar1 g ile temsil edilir ve voltaj V ile dogru orantili

olarak soyle gosterilir,

q=CV (3.3)

Burada C kapasitoriin kapasitansi olarak bilinen oranti sabitidir. Kapasitansin
birimi Ingiliz fizik¢i Michael Faraday (1791-1867) onuruna Farad (F) olarak verildi.
Kapasitoriin kapasitanst C, duzleme uygulanan voltajin yiikke orani olarak verilir.

Kapasitansin bagl oldugu fiziksel biiytikliikler su denklemde gosterilebilir,

A (3.4)

Burada A diizlemin yiizey alani, d diizlemler arasi mesafe, ¢ duzlemler
arasindaki materyalin diizlemler arasi dielektrik gecirgenligidir. Kapasitoriin akim-

voltaj iliskisi ise

dv (3.5)

seklindedir.

3.2.2. Direng

Direng, elektronikle en ufak iligkisi olanin dahi bilecegi en basit devre elemanidir.
Akim ve voltajin diferansiyel iliskisinden diren¢ dogar. Ozetle malzemenin akima
kars1 direnmesidir. Bu akima direnme kabiliyeti “diren¢” olarak adlandirilir ve “R” ile
temsil edilir. Alman fizik¢ci Georg Simon Ohm (1787-1854) direng i¢in akim-voltaj
arasindaki iligkiyi bulmasiyla taninir. Bu iligki Ohm Kanunu olarak bilinir. Soyle ifade

edilir;
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V=IR (3.6)
Direng laboratuarda su sekilde Olgtilebilir;

l 3.7
R=pl (3.7)

Burada p ohm-metre biriminde ozdirenctir diger bir deyisle materyalin

direnebilirligidir, A materyalin kesit alani, [ ise uzunlugudur.

3.2.3. Induktor

Magnetik alanda enerji depolamak iizere tasarlanmis pasif devre elemanina
induktor denir. indiktor tizerindeki voltaj dogrusal olarak akim ile orantilidir ve su
sekilde ifade edilir:

dl (3.8)
V=L

Burada L indiiktoriin indiiktansin1 veren orant1 sabitidir. Indiiktans birimi Amerikan

arastirmact Joseph Henry (1797-1878) adin1 onurlandirmak i¢in Henry (H) dir.

3.2.4. Memristor

Chua dort temel devre degiskeni olan akim I, voltaj V, yuk g ve aki ¢ arasinda
bulunan iligkileri simiflandirdiginda voltaj V' ile akim I arasindaki iliskiden direng R;
yuk g ve voltaj V arasindaki iliskiden kapasitor C, ak1 ¢ ve akim | arasindaki iliskiden
indUktor L elde edilebiliyor ise yUk q ile aki ¢ arasindaki iliskiden de bir sonug elde
edilebilecegini ifade etti ve buna memristér M dedi. Bu dortlii ¢ikarim Aristo’nun
maddenin kaynagi i¢in 6nerdigi dort temel durum kavramina benzemektedir (Sekil
3.2). Aristo’ya gore biitiin maddeler toprak, hava, ates ve su olmak Uzere dort temel
elementten olugmaktadir ve bu elementleri niteleyen dort 6zellik vardir, bunlar: sicak,

soguk, 1slak ve kurudur.
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MemristOr pasif devre elemanidir yani enerji depolamaz [40]. Geleneksel direncin
aksine memristoriin elektriksel direnci sabit degildir. Bu direng, cihazin i¢ durumuna
baghdir. Daha sonra deginilecegi lzere, cihazin i¢ durumu yiikiin zamanla
degismesine baglidir. Bu nedenle memristor cihazin gegmisine baghdir. Bu yonlyle
memristor essizdir. 1971°de Chua, memristoriin dahili gii¢ kaynagi olmayan fiziksel
bir cihaz olarak henliz ortaya koymayip, ancak kullanim alanlari i¢in &nemini
vurguladi ve 2008’e kadar bu boyle kaldi.

Devrede voltaj kapatildiginda, memristor hangi voltaj uygulandi ne kadar siire ile
uygulandi hatirlayacaktir. Akima bagli degisen direng degeri sebebiyle kullanim alani
diistintildiigiinde oldukga faydali bir devre elemani oldugu goriilebilir. Devredeki akim
kesildiginde memristér o diren¢ degerinde kalacaktir ve yeniden akim verildiginde
kaldig1 direng degerinden ¢alismaya baslayacaktir. Bu 6zellik daha 6nce bahsettigimiz
temel devre elemanlarinin higbiri tarafindan gosterilmediginden, memristor dordincu

temel devre elemani olarak siniflandirilmaktadir.

(a) (b)
Resistor . Ei
ire
V l Dryness Hotness
Q = =
: . = >

q q) Coldness

Missing Link Water

Moistness

Sekil 3.2: a) Temel devre elemanlar iliskileri, b) Aristo'nun madde teorisi.

Temel memristor 6zellikleri;

e |-V grafiginde sikismis histerisiz dongisii vardir,
e Memristans AC sinyalde gozlemlenebilir, DC sinyalde goriinmez,

¢ Enerji depolamaz,

24



e iki terminalli devre elemanidir,

e Akim kesildiginde en son diren¢ durumunu korumasi,

e Akim degistirildiginde cihazin direncinin degismesi, hizli ve sert akim dijital
cihaz, yavas ve yumusak akim anolog cihaz gibi davranmasina neden olmasi,

¢ Pozitif yahut negatif diferansiyel dirence sahiptir,

e q — ¢ egrisi lineer degildir,

¢ Diisiik frekansta galisir ve frekans bagimli memristansa sahiptir,

e Tipik olarak sadece kuguk skalalarda gozlemlenebilir [42].

Bir memristor yiik ‘q’ ve aki ‘@’ arasindaki iligki ile fy;(¢, ¢) = 0 tanimlanir

(Sekil 3.3). Yiik ve aki su denklemlerle verilir,

t t 3.9
q(t) = j I(t)dt = q, +] I(t)dt (39)
—00 O

t t 3
@(t) =f V(r)dt = ¢, +J V(0)dt (3.(0%)
e .

Burada q, ve ¢, t = 0 da sirastyla ilk durumdaki yiik ve akidir. Memristoriin
girig-cikis tepkisi ylik-aki egrisi ile tanimlanir. Yiik-aki egrisi ise stirekli tlirevlenebilir
ve monoton olarak artiyorsa ideal olarak siniflandirilir. Memristor kurucu denklemi g
veya ¢’ nin agik bir fonksiyonu olarak tanimlanirsa yiik kontrollii memristor veya aki

kontrollii memristor olarak adlandirilir, sirasiyla su sekildedir,

@ = $(q) yuk-kontrol i¢in (3.11)
q = () aki-kontrol icin (3.12)

3.11 ve 3.12 denklemlerini zamana bagli diizenlersek,

_de _do(q)dgq _ (3.13)
V=3~ "daq a M@l

dg 3.14

M@ =42 314

25



M(q) memristans olarak isimlendirilir, birimi Ohm (€2) dur.

_dq _dg(p)de (3.15)
=& dp av o@V
dg .
G(p) = zgp) (3.16)

G(¢) memdiktans olarak isimlendirilir, birimi Siemens (S) dir.
Kisaca, bir memristdr, iletkenlikteki degisimin aki baglantisiyla dogrusal orantili
oldugu 6zel tipte bir memristif cihazdir. Matematiksel olarak, eger q, ¢ nin fonksiyonu

olarak yazilirsa ¢ = q(¢) akim-kontrollii memristor olarak adlandirilir. Yiik-kontrollu
memristdr de benzer sekilde tamimlanabilir. ¢ = [ tt=_oo vdt oldugundan, memristoriin

iletkenligi mevcut durumlarinin degisikligine degil, memristor voltajinin (ya da yiik
kontrollii memristor i¢in akimin) gegmis kayitlarinda baglidir. Cihazin gegmisi g ve ¢
nin izledigi yola baghdir, bu da denklemlerde integral sabiti olarak goriilmektedir.
Deneysel olarak yiik ve manyetik aki elde etmenin giigliigiinden dolay1 sikigtirilmig
egrisi [-V grafiginden gozlemlenmektedir.

2009 yilinda Ventra memristorun, son uygulanan “durumu” hatirlama 6zelligi
olan memelement sisteminin daha genis bir sinifina ait oldugunu belirtti. Buna gore de
“memelement” smifi, memristér, memindiktor ve memkapasitor'den olusmaktadir ve
sembolik gosterimleri Sekil 3.3’de oldugu gibidir [43]. Memristor, yiik ile aki
arasindaki iligski cinsinden tanimlanir, memindukt6r aki ile akim arasindaki iligkiyi
tanimlar ve son olarak memkapasitor ise yiikii ile gerilim arasindaki iligki agisindan
tanimlanir [4]. Buna ek olarak, memelementlerin karakteristik 6zellikleri uygulanan
sinyalin frekansina, biiyiikliigiine ve polaritesine baghdir. Yiksek frekansta memristor
bildigimiz (lineer) direng gibi davranmaktadir. Bunun sebebi, kontrol parametresinin

salinimlar siiresince herhangi bir direng degisikligi i¢in yeterli zaman olmamasidir.
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= [3

Memristor Memcapacitor Meminductor

Sekil 3.3: Memelementlerin sembol gosterimi.

Memristoriin kalic1 hafizaya sahip olmasi, diisiik giic tiketimi ve sinaps
benzerligi gibi essiz Ozelliklerinden dolay1 ilgi odagir olmasi kaginilmazdir ve bu
zaman zarfinda bilim insanlar1 ve elektronik enddstrisi HP laboratuarlarinda yapilan

TiO2 ince filmine benzer memristorler tGretmeyi denemektedirler.

3.3. Yaniiletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenlerin iletkenligi; igerisindeki yabanci maddeler, 6rgii bozukluklari,
kimyasal yapilarinda bulunmasi gereken bazi atomlarin eksik olmalari, termal uyarma
gibi etkilerle degisebilmektedir. Bu asamada asal yariiletken tanimi yapmak gerekli
olmaktadir, genel olarak kimyasal bakimdan saf olup bant yapisi itibariyle yariiletken
olan cisimlere “asal yariiletken” denilmektedir. Asal yariiletkene belirli bir oranda
yabanct madde katildiginda olusan yari iletken ise “katkili yariiletken” olarak
bilinmektedir. Her yariletken, yliksek sicakliklarda asal yariiletken gibi, diisiik
sicakliklarda ise katkili yariiletken gibi davranmaktadir.

Asal bir yariiletken iizerinden tanimlamalari vermek siiphesiz en kolay yol
olacaktir. Asal bir yariiletkende, iletkenlik bandina gegen elektronlar (serbest elektron
n,) valans bantta ayni sayida bosluk (p,) birakacaklar yani ikisinin sayis1 birbirine esit

olacaktir. Bunlarin enerji dagilimlart;
F(E) = [1 + exp(E — Ef) /kpT] (3.17)

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile belirlenir. Asal bir yariiletken i¢in elektron ve

bosluklarin konsantrasyonu sirastyla;
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ny = Ncexp|(Ef — E.) /kpT] (3.18)
Po = Nyexp|(E, — Ef)/kpT] (3.19)

seklinde tanimlanir. Burada sirastyla iletkenlik ve valans bandindaki elektron ve

hollerin efektif durum yogunlugu;

mekeoT1 2 (3.20)
Ne 2[ 2mh? ]

ey 2 321)
Ny =2 2mh? ]

seklindedir ve asal bir yar1 iletken i¢in Fermi enerjisi;

E, 3 m;, (3.22)
Er =2+ =kgT1
r =7 TgksTInos

denklemiyle tanimlanir. Bu denklemlerde; mj elektronlarin efektif kiitlesini, my,
bosluklarin efektif kiitlesini, kz Boltzman sabitini, 7 indirgenmis Plank sabitini, T
mutlak sicakligi, E,, yasak enerji araligini, E,. iletkenlik band1 enerjisini, E,, valans bant
enerjisini temsil etmektedir.

Yariiletkenlerde iletkenlik tanimina gegersek, E elektrik alani sebebiyle olusan J

akim yogunlugu, n tasiyici sayisi, V4 tasiyict slriiklenme hizi olmak tizere su

sekildedir.
J = nevy (3.23)
Yuklerin hareket denklemi su sekilde tanimlanabilir.

d(mvy) mvg (3.24)
i Ty ¢
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Goriilecegi gibi burada mv, tastyicilarin momentumu, (t,,) ortalama momentum
relaksasyon zamanidir, dolayisiyla ikinci terim siirliklenme terimi olarak
tanimlanabilir. Bu terim tasiyicilarin kristal boyunca siiriikklenmesinden ortaya
ctkmaktadir ve bu siirtinmelerin 6rgli atomlariin ayr1 ayr titresimlerine bagli olmasi

(T,,) nin sicakliga bagliligini ortaya koyar. Kararli durumda ilk terim yok olur,
lvg| = uélE| (3.25)

us oranti ¢arpant, elektronlarin siiriikklenme mobilitesi olarak adlandirilir.

le] (3.26)
.ug = <z) = (Tm)

Bu ifadeyi (3.23) denkleminden akim yogunlugu tanimlamak i¢in kullanirsak,
] =0E (3.27)
burada o elektriksel iletkenlik olmak Uzere,
0, = noeps = (nge? /m)(ty) (3.28)

seklinde tanimlanir ve iletkenligin tersi 1/0 = p 6zdireng olarak tanimlanur.
Elektronlar ve bosluklar makroskopik olarak, yariiletkenin tiiriine gore tasiyici
popiilasyonu ya da tastyict yogunlugu olusturur. Iletkenlik konusundan bahsederken
kuantum mekaniginden ziyade Maxwell denklemleri ve yiikiin korunmasi ve
konsantrasyon gradyanlarindan kaynaklanan difiizyon gibi kavramlar kullanilir.
Genel teoriler ideal kristal i¢cinde bulunan elektron iizerine kuruludur. Kristal yapi;
atom, iyon ve molekiillerin olusturdugu {i¢ boyutlu tekrarlanan ve diizgiin uzun erimli
yapiya denir. Ne var ki gercek diinyada miikemmel periyodiklige ve kusursuzluga
sahip kristali bulmak imkansizdir. Gergekte kristaller 0rgl iginde atom bosluklari,
atom yer degistirmeleri gibi safsizliklar ve kusurlar igerir. Malzemeye dis elektrik alan
uygulanmasi sonucu net bir akim olusur. Elektronlar elektrik alana zit yonde hareket
ederken, bosluklar elektrik alan ile ayni1 yonde hareket ederler (Sekil 3.4). Malzeme

icinde elektronlar ve bosluklarin ikiside elektrik alandan etkilenir, boylece ikiside
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iletkenlige katkida bulunur ve net bir akim olusur. Olusan bu akima “siiriiklenme

akim1” denir.

o —> e
h o > L -
O L @ €

1

Sekil 3.4: Elektrik alanda bosluk ve elektronlarin hareketi.

J = noeu$E + poepl E (3.29)

Hem elektronlarin hem de bosluklarin iletkenlige katkida bulundugu durumu goz

onune alirsak,

0 = 0, + o, = ngepul + poepl (3.30)

yazilabilir. Burada p bosluklarin siiriiklenme mobilitesidir. Yariiletken asal yari
iletken degil ise ny ve py’in bilylikliilerine gore yariiletken p yahut n tipi olarak

davranir.

3.4. Metal-Yaniiletken Kontaklarin Teorisi

Metal-yariiletken kontaklar akim-gerilim karakteristikleri incelendiginde omik
yahut dogrultucu olabilmektedir. Akim tasiyicilarini (elektron yahut hol) bir yonde
digerine gore daha kolay geciren kontaklara dogrultucu kontak denilmektedir.

Metal-yariiletken kontaklarin dogrultma o&zelliklerine dayali ilk sistematik
aragtirmalar 187011 yillarin basinda radyo ve televizyon teknolojilerinin gelismesine
katkilar sunan Alman arastirmaci Braun tarafindan yapildi. Braun, toplam direncin,
uygulanan gerilim polaritesine ve ayrintili yiizey durumlarina bagimli oldugunu 6ne
stirmistiir [35], [44]. 1900lerin basinda nokta-kontak dogrultmanlarinin deneysel
uygulamalari baglamis olup 1901°de Bose tarafindan ilk defa radyo dalgalarin1 tespit
eden bir cihazda kullanilmis ve patenti alinmistir [45]. Wilson 1931°de katilarin bant
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teorisine dayali olarak yariiletkenlerin akim iletim teorisini formiile etti [46]. Her ne
kadar dogrultucu diyot denildiginde aklimiza Schottky gelse de Sekil 3.4’de goriilen

metal-n tipi yariiletken ara yizeyinde olusan engelin yiiksekligi,

Pp = (P — Xs) (3.31)

olarak Mott tarafindan formiiliize edildi [47]. Bu ideal durumla pratikte gok nadir
karsilasilir ve Schottky-Mott limiti olarak anilmaktadir. Bir elektronu serbest uzayda
T = 0K’da Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikartmak igin gerekli olan

minimum enerji; is fonksiyonu olarak tanimlanir (Sekil 3.5).

Metal Valkum Seviyesi Yaniletken
Y Y N S 3
Y=
E
¢ P
M ¢p = EE
______ v___lg
YE
7 i
// /A

Sekil 3.5: Kontak olusumundan 6nce metal-p tipi yariiletken enerji diyagrami.

Burada @5, metal-yariiletken ara yiizeyinde yiiklerin ayrigmasiyla bir potansiyel
engel yiiksekligi; s, iletkenlik bandinin en iist sinirindan, bir elektronu vakum
seviyesine ¢ikartmak igin gerekli enerji miktar1 yani bir diger deyisle yariiletkenin
elektron ilgisidir.

Yariiletken i fonksiyonu @ = y + @, olarak yazilabilir. Burada &, = E, — Ef
olarak tanimlanir. q elektrik yiki olmak tizere, qV; metalden fermi enerji seviyesine

cikan elektron enerjisi; @,, = qV; + &, olarak tanimlanabilir.
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Pp = (qV; + D) (3.32)

Denklem (3.31) ve (3.32) birbirinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan
ifade edildi. Pek ¢cok durumda engelin @5 yiiksekligi, termal enerji kT /q’dan ¢ok
buyuktir. Schottky-Mott teorisine gore bir metal ve p-tipi yariiletken temas ettiginde,
metalin is fonksiyonu yar1 iletkenin elektron ilgisinden daha biiyiikse aralarinda higbir
engel yoktur yani omik kontak olusur, eger p-tipi yariiletkenin elektron ilgisi metalin
is fonksiyonundan biiyiikse dogrultucu kontak olusur [48].

Schottky’nin tanimladigi metal-yariiletken yapidaki potansiyel engeli, kimyasal
bir tabaka olmayip, yariiletken igerisindeki kararli uzay yiiklerinden kaynaklandigin
ileri siirdiigi model Schottky engeli olarak bilinir [49]. Ayrica 1938’de Mott
tarafindan, Mott engeli olarak bilinilen metal-yariletken kontaklar igin uygun bir teorik
model gelistirildi. Mott, yariiletken-metal kontaginin i¢inde yiiklerden yoksun baska
bir deyisle kirlilik atomlarinin olmadigi, ince bir tabaka oldugunu kabul eder [47]. Bu
modele gore Mott, safsizlik olmadigi igin ara ylizey tabakadaki elektrik alan
biiytikliigiiniin sabit oldugunu dolayisiyla metale dogru uzaklikla lineer olarak artan
bir elektrostatik potansiyele sebep olacagmi varsaymaktadir. Schottky ise engel
bolgesinin sabit yogunlukta kirlilik atomlari i¢erdiginden elektrik alanin dogrusal
olarak arttifini, ayrica elektrostatik potansiyelin metale kadar kuadratik olarak
degistigini varsaymaktadir.

Mott engeli, yiliksek yogunlukta katkilanmis yariiletken ile metal arasina, daha az
katkilanmis yahut katkilanmamis saf bir yariiletken konuldugu zaman kullanilir.

Schottky [50] ve Mott [36] akim yogunlugu hesaplamalar1 denklem 3.33 ve 3.34 de

gosterildi
Schottky , (3.33)
= AA'T -1
Teorisi Je exp kBT [exP ]
Mott _ JiJa-exp(q®Pg /kgT). [exp(qV /kgT) — 1] (3.34)
Teorisi Ja +J:(1 — exp(q(V — @) /kgT)) P/ (Pp — V)

Burada A kontak yiizey alani, A" Richardson sabitidir, @5 bariyer yiiksekligi, g

elektrik tasiyict yiiki, ¥V metal elektroda uygulanan voltaj besleme, J, termiyonik
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emisyon akimidir. J; difiizyon siiriiklenme akimidir ve h Plank sabiti, m” etkin ktle,
kg Bolztmann sabiti, T mutlak sicaklik olmak iizere etkin durum yogunlugu N su
formiille bulunur N =2(2nm*kgT/h?)3/2. u yiiklii paracik mobilitesi, [ yalitkan
tabaka kalinlig1 olmak tizere J; = uNq®g /1 formuliyle bulunur.

Kontagin yariiletken tarafinda bulunan pozitif yiiklere, sayis1 metal tarafindaki
iyonize olmus negatif yiik yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize olmus donorlarin
neden oldugu ve bunlarin yariiletken i¢cinde hareketsiz olmalarindan dolay1 bunlara
ylzey yiikii olarak degil, bir uzay yiikii olarak bakmak gerekir. Yariiletkenin uzay
yukui bolgesi hareketli ylklerden yoksundur ve dolayisiyla yiiksek direngli yalitkan bir
tiketim bolgesi olusmaya baslar. Bu sabit uzay yiikleri i¢in elektrik alanin biiyiikligi,
uzay yiik tabakasi kenarindan olan uzaklikla lineer olarak artar. Bunun sonucu olarak
engel yiiksekligi parabolik olur ortaya ¢ikan bu parabolik engel Schottky engelidir
[51]. Ozetle potansiyel engelinin sekli tiikketim bolgesindeki yiik dagilimia bagldir.
Elektron yogunlugunun donor konsantrasyonundan daha az oldugu gegis bolgesinde
bantlarin biikiilmesini ihmal edersek, engelin sekli tamamen donorlarin uzaysal
dagilimi ile belirlenecektir. Yariiletkenin metalin hemen yaninda dondrlerden yoksun
ince bir tabakaya sahip oldugunu varsayan Mott tarafindansa farkli bir model ileri
striilmistiir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi [48], elektrik alan kuvveti 6nce kuadratik
olarak daha sonra lineer olarak artan bir elektrostatik potansiyele yol acan bdyle bir
tabaka boyunca sabit kalacaktir. Metal-yariletken kontakta Mott bariyerle akim-voltaj
iletim mekanizmasin1 biraz agabiliriz. Bir Mott bariyeri olan bir diyotun akim-gerilim
ozelliklerinin analizinde, goriintii kuvvetlerinden dolay1r bariyer yiiksekligi
azalmasinin etkisini goz ardi edilmektedir. Bu etki ters beslemede 6nemlidir; ters akim
Uzerindeki etkisi daha sonra dikkate alinabilir. Termiyonik emisyon ve difiizyon
yaklagimlarindaki hesaplamalar1 yapilir ve yari iletkende dagilim yasasinin parabolik

olmama ve kiiresel olmamasinin etkileri goz ardi edilir.
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Sekil 3.6: a) Schottky bariyer, b) Mott bariyer, 1) yiik yogunlugu (p), ii) elektrik alan
biyikligi (€), iii) elektrostatik potansiyel (W), ¥ negatif ve elektron potansiyel
enerji (-q\P) pozitif.

3.4.1. Yiizey veya Arayiizey Durumlarinin Etkisi

Metal-yariiletken sistemlerinin bariyer yiiksekligi ara yiizey durumlar1 ve metal is
fonksiyonuyla dogrudan iliskilidir. Bariyer yiiksekliginin genel tanimi iki varsayim
temelinden elde edilebilir: ilki metal-yariiletken arasinda homojen bir kontak olmasi
ve bunun atomik boyutta ara yiizey katmani olup bu katman sanki elektronlar i¢in
seffafimig gibi herhangi bir bariyerle karsilagmadan karstya gegtigi, ikincisi ara ytizdeki
enerji bagina diisen birim alan ara yiiz durumlari yari iletken bir yiizeyin 6zelligidir ve
metalden bagimsizdir. Bu da demektir ki Schottky-Mott teorisine gore bariyer
yiiksekligi kontak metalin is fonksiyonuna bagl degildir. Deneysel olarak, bariyer
yiiksekliginin esitlik (3.31)’de olandan daha az duyarli bir fonksiyon oldugu ve bazi

durumlarda @5’ nin metal se¢iminden neredeyse bagimsiz olabilecegi bulunmustur.
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Metalin is fonksiyonuna bu zayif bagliligin agiklanmasi 1947°de Bardeen tarafindan
yapilmis olup bu tutarsiz durumun ylizey durumlarinin etkisi nedeniyle olabilecegini
One sirmiistiir [52]. Bardeen, ara yiizeyde lokalize olmus elektronik seviyelerin
varligini ileri siirdii ve bahsi gecen seviyelerin yariiletken igerisindeki kirliliklere ek
olarak yariiletken ile yalitkan arasindaki arayilizde bulundugunu varsaydi. Bu enerji
seviyeleri kesikli yahut siirekli bir dagilima sahip olabilirdi. Bardeen’in bu fikirleri
Cowley ve Sze tarafindan “stirekli arayiizey seviyeleri’” dngoriisii ile takip edildi [53].
Buna gore yiizey seviyelerinin yogunlugu, yariiletken band aralig1 iizerinde aymi
olmalidir ve band araliginin belirli bir konumunda bir yiikk nétrallik seviyesi
bulunmalidir. Bu aragtirmanin sonucu da Bardeen’in vardigi sonug¢ gibidir yani ara
ylizey seviyelerinin sadece yariiletkenin 6zelligi oldugu ve kullanilan metalden
bagimsiz oldugunu kabul etmektedir. Bardeen; E. yar iletkenin iletkenlik bant
seviyesi, Eyey: 156 E. nin altinda bir mesafede sabitlenmis enerji olmak tizere; metal
is fonksiyonunu @y = E_. — E, ., olarak tanimlar. Bu denklem Bardeen limit
ifadesidir ve metalin is fonksiyonundan tamamen bagimsizdir.

Ara ylizey durumlarimin homojen yayilmamasindan ve dolayisiyla kontak
boyunca farkli kalinlikta olmasindan dolay1 genellikle Schottky kontaklarinda I-V ve
C-V olgiimlerinden hesaplanan engel yiikseklikleri farklilik gdstermektedir.

Schottky bariyer diyotlar; giines pilleri, fotodedektdrler, alan etkili transistorler,
mikrodalga diyotlar gibi bircok yariiletken tabanli elektronik aygitin temelini
olusturmaktadir. Metal-yariiletken (MS-Metal-Semiconductor) arasindaki ara yiizey
yalitkan veya organik (polimer) tabaka olabilir; bu durum MS yap1y1, metal-yalitkan-
yariiletken (MIS-Metal-Insulator-Semiconductor) veya metal-polimer-yariiletken
(MPS-Metal-Polimer-Semiconductor) yapiya doniistiiriir. MIS yapilar ilk olarak Moll
ve Pfann ve Garrett tarafindan voltaj kontrollii varistor (degisken kapasitor) olarak
Onerildi [54]. Daha sonra karakteristik Ozellikleri Frankl ve Lindner tarafindan
incelenmis olup termal okside silikon yuzeyi kullanilarak Terman ve Lehovec
tarafindan ¢aligildi [54]. Ik basarih MIS yapisi 1960’larda Ligenza ve Spitzer
tarafindan Si ylizeyine termal olarak SiO: biiyiitiilmesiyle olusturuldu [55]. Btin
yariiletken aygitlarin giivenirliligi ve kararliligin belirleyen problemlerin ¢ogu ylizey
kosullart ile ilgili oldugu i¢in, MIS kapasitorler kullanilarak ytlizey fizigini anlamak ve
aygit uygulamalarinda biiylik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde MS veya MIS yapilarin yapisal ve elektriksel 6zellikleri ile ilgili pek
cok ¢alisma mevcuttur. Bu tip Schottky engel diyotlarin teknolojik 6neminden dolay1
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akim-iletim mekanizmalarmi incelemek biiytik ilgi uyandirmaktadir. Baskin iletim
mekanizmasi yiizey hazirlama siireci, ara yiizey tabakanin olusumu, MS ara yiizeyinde
engel yiiksekligi, yariiletkenin katki konsantrasyonu, araylizey durumlarmin enerji
yogunlugu dagilimi gibi birgok parametreye baghdir. Yapisal kusurlardan ve
safsizliklardan dogan araylizey ylik durumlar araylizey yakinlarinda yariiletkenin
enerji bant yapisin1 degistirebilir. Elektronlarin kontaktan akis hizi, ara yiizey engeli
igindeki akis hizlari tarafindan sinirlidir. Uygulamalarda (3.31) denkleminin tam sonug
vermemesi bu yuzdendir. Yiizey durumlari, ya arayiizeydeki safsizliklar ve doyuma
ulasmamig, baglarin etkilerinde ya da arayiizeyde bulunan yapilarda periyodiklikten
sapmadan kaynaklanir. Ve uygulamalar acisindan ylizey durumlarinin yogunlugu ve
varligini kesin olarak tahmin ¢ok zordur. Eger yiizey durumlarinin fazlaca yogunlugu
mevcut ise, bdyle bir durumda kontagin tipi ve iletkenlik sureci tamamiyla yizey

durumlar1 tarafindan belirlenir.

3.5. Metal-Yariiletken (MS) Kontaklarda Akim Iletim
Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarin akim iletim mekanizmasi, yariiletken yiizeyini
temizleme islemlerine, metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka olusumuna, ara
ylizey durumlarin yogunluguna, yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonuna, diyotun
seri direncine, besleme voltajina ve yariiletken ile metalin basta is fonksiyonu olmak
izere fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Bir metal-yariiletken kontaga gerilim uygulandiginda sistem termal dengede ise

yiik tastyicilart metal ile yariiletken arasindaki engeli agsmak suretiyle;

e termiyonik olusturabilir
o tiinelleme yapabilir
e yeniden birleserek
farkli akim iletim mekanizmalar1 olusturabilir. Metal-yariiletken kontaklarda olusan

bu mekanizmalarla ilgili yorum yapabilmek i¢in; ara yiizey durumlari, yariiletkeninin

seri direnci, yariiletkenin tipi, metal ile yariiletken arasindaki oksit tabaka, gerilimin
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yonti, sicaklik vb. faktorlerin etkisinin belirlenmesi sonuglarin dogrulugu agisindan
bliylik 6nem tasimaktadir. Metal-yariiletken ara ylizeyinde gerceklesen akim
iletiminden s6z ederken tek bir mekanizmadan bahsetmek pek dogru olmayacagindan
diger mekanizmalarin akima katkisinin (ihmal edilebilir boyutlarda) yani sira baskin
olan bir mekanizmadan bahsetmek yorumlar1 daha iyi sonuglara goturur.
Metal-yariiletken mekanizmalarda en olasilikli mekanizma, yeterli termal enerjiyi
kazanan yilk tasiyicisilarinin bariyer potansiyel engeli ilizerinden atlamasi yani
termiyonik emisyon (TE) yapmasidir. Bu mekanizma, Schottky bariyer diyot elde
etmekte yaygin olarak kullanilan standart bir modeldir. Diger mekanizmalar, alan
emisyonu (FE) ve termiyonik alan emisyonunu (TFE) igine alan engel boyunca
tinelleme, diflizyon teorisi, deplasyon bolgesinde rekombinasyon ve jenerasyon

mekanizmalaridir. Bu mekanizmalar kisaca acgiklayalim.

3.5.1. Termiyonik Emisyon Teorisi

Schottky bariyer diyotlarda potansiyel engelin izerinden yeterli termal enerjiye
ulasan elektronlarin taginmasi islemi termiyonik emisyon teorisi ile agiklanir (Sekil
3.7). Termiyonik emisyon teorisinden engel profilinin sekli onemsizdir yani akim akis1
sadece engel yiiksekligine baghdir. Serbest uzayda, termiyonik emisyon sicak metal
ylizeyden elektron ¢ikarma (emisyon) olarak ifade edilir. Metal-yariiletken
kontaklarda akimin ¢ogunluk tastyicilar tarafindan iletildigini kabul eder yani; metal-
yariiletken sistemde metal/n-tipi yariiletken yapilar i¢in bu mekanizma elektronlar;

metap/p-tipi yariiletken yapilarda ise desikler tarafindan saglanmaktadir.
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Sekil 3.7: Engel iizerinden elektronlarin termiyonik emisyonla gegisini
gdsteren enerji bant diyagrami.

Bethe Termiyonik Emisyon Teorisini; Maxwell-Boltzman yaklagiminin
uygulanabilmesi ve termal denge durumunun etkilenmemesi igin, q®g engel
yiiksekliginin kT’den daha biiyiik oldugunu farz ederek tiiretilir. Teori; Schottky
bolgesinde tasiyici c¢arpismalari olamamakta ve tasiyicilarin ortalama Serbest
yollarinin Schottky bolgesinin kalinligindan fazla oldugunu kabul etmektedir. Ayrica
Bethe goriintu (hayali) kuvvetlerin etkisini ihmal etmektedir. Bu temel varsayimlara

gore J, ., akim yogunlugu ifadesini yariiletkenden-metale dogru yazarsak;

e (3.35)
]y—>m = f quy dn
Ef+qdp

Seklindedir. Burada vy; x yonelimindeki tagiyici hizi ve integral alt smnir1 olan Ef +
q®p ifadesi metale termiyonik emisyon igin gerekli minimum enerjidir. Kiguk bir

enerji araligindaki elektron konsantrasyonu olan dn;

dn = N(EYf(E)A(E) = [P0 [E—F exp [(EEera®) gy (3:30)

kt

Seklinde verilir. Denklemde N(E) ve f(E) sirasiyla bantlardaki durumlarin

yogunlugu ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur, q®, =E,—Ef ve m*
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yariiletkendeki elektronun etkin kiitlesidir. iletkenlik bandindaki elektronlarin tiim

enerjilerinin kinetik enerji oldugu kabul edersek;

1
E—Ec = 5m"v’ (3:37)

dE = m*vdv (3.38)

- (3.39)
JE-E. =v ﬁ

(3.37), (3.38), (3.39) esitliklerini (3.40) denkleminde yerlerine koyarsak,

)3/ . -(Gm*v2+qo, 3.40
dn = N(E)f(E)d(E) = [4”(2;”—3)“]17 ’mTexp (ZmZ—Tﬂm) m*vdv (3.40)
Toparlarsak,
% 3 * .2
. (m qq§n> (m*v*) 5 (3.41)
dn—2<h) exp( T exp kT 4nvedv

Elde edilir. Bu esitlik bize biitiin dogrultularda hizlar1 v ile v + dv arasinda degisen

elektronlarin birin hacim basma sayisii verir. 4rv2dv = dv,dvy,dv, doniigiimiiyle,

birlikte esitlik;
* 3 *,2
_ m —q(Dn) J _myg
om=24(5) e (S72) [ e (-5 v
fvyexp kT 2 fvzexp T v, :

seklini alir. x ekseninde ki elektronlar igin
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; _ [(Amqm’k? 2ox (_&) (m v2) (3.43)
yom =\ T3 P\™%r 2kT

elde edilir. Bu elektronlarin engeli agmak i¢in sahip olmalar1 gereken hiz;

1 3.44
Smeug = V) (849
Seklinde ifade edilebilir, burada V}; sifir besleme durumunda ki dahili (built-in)

potansiyelidir. Bu esitlik (3.44) esitliginde yerine konulursa

f Arqm* k> . gDy + V) o (ﬂ) (3.45)
yom =\ T P KT Pkt
4-7rqu

etkin Richardson

elde edilir. Esitlik basindaki sabitlerin bulundugu ifade A* =

sabitidir. Termiyonik emisyon i¢in bu sabit, kuantum mekaniksel yansima ve optik
foton sagilmasinin etkilerini ihmal eder. Serbest elektronlar igin (m* = my) igin
Richardson sabitinin degeri 120 A/cm? K? dir. TlGaSe; kristali icin hesaplanan
Richardson sabiti 62,40 A/cm? K2 dir [56]. Burada m* ve m,, sirastyla etkin kiitle ve
serbest elektronun kitlesidir. @, + V,; toplami ise bariyer yiiksekligi olan @5 ye

esittir. O halde yariiletkenden-metale dogru akim yogunlugu ifadesi;

_ o2 _&) (ﬂ) (3.46)
Jyom =AT exp( T exp T

seklinde elde edilir.

Termiyonik emisyon teorisine gore metal iginden yariiletkene hareket eden
elektronlar i¢in engel yliksekligi ayn1 kalir. Dolayisiyla yariiletken i¢indeki akim akist
uygulanan gerilimden bagimsizdir. Boylece termal denge durumunda, metalden
yariiletkene gecen elektronlar i¢in akim yogunlugu ifadesi elde etmek igin V =0

olacagindan,;
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q%) (3.47)

Jmoy = —A'T?exp (— T

O halde toplam akim yogunlugu n-tipi bir yariiletken i¢in;

Jn = [A*TZexp (— %)] [exp (%) _ 1] (3.48)
= oz [exp (L) - 1] (3.49)

Burada doyum akim yogunlugu denklem (3.50) gibi ifade edilir.

(3.50)

3.5.2. Difuizyon Teorisi

Schottky’nin dejenere yariiletkenler i¢in Onerdigi diflizyon teorisi; engel
yiiksekliginin elektronlarin termal enerjisi (kT)’den ¢ok daha biiyiik oldugu, tilkenim
bolgesinde elektron c¢arpismalarinin etkin oldugu ve kithk bdlgesinin simirlar
igerisinde tastyict konsantrasyonunun akim akisindan etkilenmedigi varsayimina
dayanir. Boyle bir durumda kitlik bolgesindeki akim yogunlugu, yerel elektrik alana

ve tastyici konsantrasyonunun gradyentine baghdir. Akim yogunlugu esitligi

(3.51)

dn
In=21q (UllnE + D, a>

olarak ifade edilir. Bu denklemde, n n-tipi yariiletken i¢in elektron konsantrasyonu,
Un elektron mobilitesi, D,, elektronlarin difiizyon sabiti, E engelde olusan elektrik alan
ve q ise elektron yukuddir.

Mobilitenin ve diflizyon sabitinin elektrik alanindan bagimsiz oldugu diisiintiliirse
Denklem (3.51) daha basit bir sekilde ifade edilebilir. N, iletkenlik bandinda etkin hal
yogunlugu ve E. ise iletkenlik bandinin tabaninin enerji seviyesi olarak

tanimlandiginda Fermi pargaciklarinin istatistiginden elektron konsantrasyonunun,
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1~ ) @52

n= Ncexpl T

HUn

bigiminde ifade edilebildigini ve o= kq—T bi¢ciminde ifade edilen Einstein iligkisini de

kullanarak Denklem (3.51),

_ do, (3.53)
] =quun [ I

seklinde yazilir. Bu denklem elektronlar ic¢in siiriicii kuvveti saglayan @,’in

gradyentine baglidir. Denklem (3.51) ve Denklem (3.52) birlestirilerek,

1]

—qE:\ d q?.
= i Neexp | () g v ()|

elde edilir. Difiizyon teorisi varsayimlarina gére kararli hal kosulu altinda, akim

] = qunnexpl

(3.54)

yogunlugu x konumundan bagimsizdir ve x = 0 ve x = w sinirlar1 arasinda tastyici
konsantrasyonlari akim iletiminden etkilenmez (denge kosullari) bu denklemin
integrali alinir ve N dondr yogunlugunun sabit oldugu diisiiniiliirse, sinir kosullar

kullanilarak;

qV(0) = —q(Pn + Vi) = —qPp (3.55)
qVv(w) = —q(@, +V) (3.56)
—(E.(0) — E;)] Dy (3.57)
n(0) = N.exp ( (k; f)_ = N.exp [_qk_T
n(w) =n = N.exp —% (3.58)
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olur ve Denklem (3.55) kullanilarak

=l - (2

= quNE,p oy exp( ) / {exp( ) } (3.59)

biciminde elde edilir. Gauss Teoremi’ne gore ara ylizeyin maksimum alan degeri &;
yariiletken dielektrik sabiti, w tlkenim bolgesi genisligi olmak iizere; Epq =
qNgw/ss = 2kTwa? /q kullanilarak Denklem 3.58, difiizyon teorisi ile belirlendigi
gibi

q V) ] (3.60)
= — -1
Jo =T [exp (3
ve bu denklemdeki doyma akim yogunlugu su sekildedir;
q® 3.61
Jo = quaNEmqxexp (_ k_TB> ( )

Termiyonik emisyon teorisindeki doyma akim yogunlugu ile kiyaslandiginda sicakliga

daha az bagl oldugu goriilebilir.

3.5.3. Genellestirilmis Kuram Termiyonik Emisyon-Diftizyon Teorisi

Isisal yayilim/siiriiklenme-diflizyon kuramlarinin birlestirilmesi ilk olarak
Crowell ve Sze tarafindan verildi [57]. Bu kuramda, en biiyiik potansiyel degerinde vy
etkin yeniden birlesme hizi tanimlanir. Bariyer iizerinden yayimlanan elektronlarin

akim yogunlugu su sekilde verilir:

J = q(y, —np)vg (3.62)

Burada n,, ileri besleme durumunda akim gecerken maksimum potansiyel enerjide ki

X konumundaki elektron yogunlugudur ve su sekilde verilir;
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= Noexp Epn (tm) — Ec(xm)l — N,exp lEFn(xm) — qcpgl (3.63)

kT kT

Epn(x), V besleme gerilimi varken x,, konumundaki Fermi seviyesidir (eV olarak).
ng ise x,, konumunda denge durumundaki elektron yogunlugudur. Ep,, (X)) = Erp,
konumunun potansiyel enerji maksimumunun konumunu ya da biyiikligiini

degistirmeden dengeye ulagsmak miimkiin oldugu durumda soyle ifade edilir:

—q%) (3.64)

ng = Ncexp< T

Diger sinir sart1 ele alinirsa Epy, (%) = 0
Epn(Wp) = qV (3.65)

Crowell ve Sze, difiizyon akimimi yayilim akimina esitleyerek, elektron akim

yogunlugu i¢in son ifadeyi asagidaki gibi bulmuslardir:

Bu denklemde v, termiyonik emisyona karsi difiizyon katkilarini belirleyen ifadedir

ve su sekildedir;

(3.67)

j —ex qCDB _ Ec) dx
kT

Elektron dagiliminin x > x,, i¢in Maxwell dagilimina uyduklar1 ve metalden
elektron geri donmedigi ve akim yogunlugu gn, vy ile iliskili oldugu ideal 1s1sal yayici
durumu kabul edilerek, etkin yeniden birlesme hiz1 agagidaki gibi verilir:

A*T? (3.68)
qNc

Vp =
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Burada A* etkin Richardson sabitidir. vy < v, durumunda Denklem (3.65)
termiyonik emisyon denklemine Jrgp = Jrg Ve vgr > vp durumunda ise diflizyon

akim yogunlugu denklemine J;5p = Jp doniisecektir.

3.6. Metal-Yalhtkan-Yaniiletken Kontaklarda Akim iletim
Mekanizmalar

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabaka icerdiginden dolay1 yapisal
olarak kapasitére benzeyen MIS yapilar 1959°da Moll tarafindan ortaya konmustur
[58]. Metal-yariiletken arasina termal oksidasyon yoOntemiyle yahut dogal olarak
yalitkan ara yiizey tabakasi eklenmesiyle metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar
olusur. Iki iletkeni izole eden bu yap1 kalmhigi < 100 A ise MIS yap1; > 100 A ise
metal-oksit-yariiletken (MOS) yap1 olugmaktadir. Diinya genelinde literatiire
bakildiginda MIS yapilar iizerine yapilan ¢alismalarin MOS yapilar iizerine yapilan
caligmalardan olduk¢a az oldugu gézden kagmamaktadir. Tiirkiye’de ise MIS yapilar
MOS yapilardan daha ¢ok ilgi gormektedir [59]. Ayrica MIS yapilar yalitkan
malzemenin yiizeyde biiyiitiilmesi durumunda da ismen cesitlenir, 6rnegin malzeme
polimerse yap1 metal-polimer-yariletken (MPS) ya da malzeme ferro- elektrik ise
metal-ferroelektrik-yariiletken (MFS) olarak anilir. Yalitkan yap1 metal ve yariiletken
ylizeye ayrica kontaklanmaz. Araylizeyin varlig1 iki iletkeni izole ettiginden ytik akis
mekanizmasint kontrol etmeye yarar. MIS yapidaki yalitkan araylizey tabakanin
potansiyel engel yiiksekligi gibi temel diyot parametrelerini etkiledigi s6ylenebilir.
MIS yap1 ve MS yap1 karsilastirildiginda; araylizeyin varliginin yapinin kararlilik ve
performans gibi 6zelliklerine olumlu katki sagladig1 sdylenebilir. MIS yapilarin I-V
6lciim sonuglarint degerlendirmelerinin yani idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri
diren¢ degeri hesaplamasinin  MS eklem yapilardan farkli metotlarla
gerceklestirilmektedir. ileri besleme I-V karakteristigi i¢in Cheung fonksiyonlari,
Norde metodu, Bohlin metodu, Hermandez metodu ve Chattopadhyay metodu gibi
farkli yontemler kullanilmaktadir.

MIS akim iletim mekanizmasin1 ag¢iklamak i¢in dielektiklerde iletim
mekanizmalar1 genel olarak elektrot sinirli ve hacim sinirlt olarak ikiye ayrilir (Sekil

3.8). Asagida birka¢ model kisaca verilecektir.
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» Schottky emisyonu

» Fowler-Nordheim tiinellemesi
* Dogrudan tlnelleme

s Termoiyonik-alan emisyonu

» Poole-Frenkele emisyonu
» Atlamali iletim

» Dhmik iletim

» Uzay-yiki simirh iletim

= [yonik iletim

» Tanecik simir-siniri iletim

N

Sekil 3.8: Dielektrik filmlerde iletim mekanizmasi siniflandirmasi.

3.6.1. Elektrot-Sinirh iletim Mekanizmasi

Bu mekanizma dielektrik araytzun elektrot elektriksel 6zelliklerine baglidir.

Birka¢ model su sekildedir.

3.6.1.1. Schottky Emisyonu (Termiyonik Emisyon)

Schottky emisyonda iletim, termal olarak uyarilmis elektronlar1 metal-dielektrik
arayuz enerji bariyerini asarak yariiletkene gegmesi seklinde tanimlanir. Sekil 3.9°da
[60] MIS band diyagraminda metal elektrota negatif besleme uygulandigi durum
gosterildi. Metal-dielektrik arayilizde engeli asan elektronlardan dolay1 bir goriintii
kuvveti olusur ve bu da enerji bariyer yliksekliginin diigmesine yol acar. Metalden yar1
iletkene gergeklesen bu elektron emisyonuna termal emisyon yahut Schottky emisyon

denir. Matematiksel olarak J akim yogunlugu su sekilde ifade edilir.

J = A'T?ex —CI(CPB — \/qE/4nerso) (3.69)
P kT
2= 4mk*m*  120m’ (3.70)

3
h mg
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A etkin Richardson sabiti, m, serbest elektron kitlesi, m* dielektrik igerisindeki
etkin elektron kutlesi, T mutlak sicaklik, g elektron yuki, q@p Schottky bariyer
yiiksekligi, E elektrik alan, k Boltzman sabiti, h Plank sabiti, &, boslugun elektriksel
gecirgenligi, &, dinamik dielektik sabitidir (bilindigi lizere dielektik sabiti kirilma

indisinin karesine &, = n? yakin olmalidir).

Schottky emission

Metal Yahtlan Yardletken

Sekil 3.9: Metal-yalitkan-yariiletken yapida Schottky emisyon enerji bant
diyagram semasi.

Termiyonik emisyon dielektrik filmler i¢in nispeten yliksek sicakliklarda en sik
gbzlenen iletim mekanizmalarindan biridir. Simmons 1965 yilinda yayimladig:
makalede, yalitkan elektronik ortalama serbest yolun dielektrik filmin kalinligindan

daha az olmas1 durumunda Schottky emisyonu denkleminin degistirilmesi gerektigini
belirtti [61].

3.6.1.2. Fowler-Nordheim Tunellemesi

MIS yap1 igin en dnemli mekanizmalarin basinda gelir. Fowler-Nordheim (F-
N) etkisi ayrica metalden diger bulk kristal katilara tiinel etkisi olarak da bilinir. Klasik
fizige gore agiklanmayacak bu tiinel durumu kuantum mekanigi ile agiklanabilir.
Klasik fizige gore potansiyel bariyeri ile karsilasan bir elektronun enerjisi bariyerden

diisiikse, bariyeri gecemez ve geri yansir. Ancak kuantum mekanigi bu duruma ilging
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bir olasilik 6nerir, buna gore bariyer yeterince ince ise (100 A); ¢ok diisiik bir ihtimalde
olsa elektron dalga fonksiyonu bariyerin igine nifuz edebilir. Cunki kuantum
fiziginde elektron bir dalga fonksiyonu ile temsil edilir. Dalga fonksiyonu bariyerle
karsilastiginda aniden durmak yerine onun iginden gegebilir. Sekil 3.10.b’de
gosterildigi gibi elektronun parcacik dalgasi dualite 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
Elektron dalgasi bariyerden gecerken, enerjisi degismeden dalga genligi azalarak
sénumlenir.

Bariyer yiiksekliginin tistesinden gelmek i¢in daha az enerjiye sahip olmasina
ragmen elektronun potansiyel bariyerden gegebilecegi bulunmustur. F-N tlinellemesi
olabilmesi i¢in, uygulanan elektrik alanin yeterince biiylik olmasi gerekmektedir.
Tiinelleme akimini bulmak i¢in ¢ok diisiik sicaklikta cihazlarin akim voltaji
karakteristikleri 6l¢iilmelidir. Diisiik bir sicaklikta, termiyonik emisyon ¢ok kiigliktlr
ve tiinelleme akimi baskindir.

F-N tlnellemesi

B [8rQ@am) ), (3.71)
8hdg P 3hE B

] =

seklinde matematiksel olarak verilir. my tiinelleme yapan tasiyici kiitlesidir. Diger

kisaltmalar daha dnce tanimlanmustir.

e _ Bariyer
L
Metal Yalitkan Yarletken / \ / \ N .
A,
o \\ ; &\ /’ L ’f \/\\'[\/\‘\/‘/.—
| ‘ \ \ ‘ ;] V |/
\J/ \.‘/i l\lv/ \vf'
@ ®)

Sekil 3.10: a) MIS yapinin Fowler-Nordheim tiinellemesinin sematik enerji
band diyagrami, b) elektron dalgasinin bariyerden gegisi.
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Sekil 3.10 [60] Metal-yalitkan-yariiletken yapmin F-N tiinellemesinin sematik
enerji band diyagrami gosterildi. Cok yliksek bir alan uygulanirsa, potansiyel bariyerin
yuksekligi ve genisligi azalir. Bu tiinel agma islemi genislige baghdir ve aslinda, bu
yiik enjeksiyon teorisinde, potansiyel bariyerin genisligi bariyer ytliksekliginden ¢ok

daha 6nemlidir. Daha uzun ve daha genis bariyerler i¢in tiinel olasilig1 azalir.

3.6.1.3. Dogrudan Tiinelleme

Fowler-Nordheim tlinellemesine gore, uygulanan elektrik alan yeterince ylksek
oldugunda bantlar dogrusal olarak ¢ok fazla egilirler ve ticgensel bir potansiyel engeli
olusur. Bu engelle karsilasan yiik tagiyicilart gorece daha ince dielektrik bolgesinden
gecer. Ancak alan yeterince biiyiik degilse o halde yiik tasiyicilart dielektrik katmanin
tamamini ayni potansiyelde hisseder ve dogrudan tiinelleme olusturarak dieletrik
yuzeyden gecer (Sekil 3.11, [60]). Dogrudan tiinellemenin de klasik fizikte karsilig
yoktur. Klasik fizige gore tastyicilar ancak fazla enerjiyle bariyerin istiinden
asabilirler, bu ise termiyonik emisyondur. Dogrudan tiinelleme akim yogunlugu

matematiksel ifadesi genel olarak su sekildedir.

]=q2C(Vg,Voks,tx,q03) o _ 8m/2m*(qP5)*/ L 1_IVoks| 3/2])  (3.72)
8mhedy p 3hq|E| . o,

Burada, t, oksit tabaka kalinligi, V,; gate voltaji, V,,, dieletrik malzeme boyunca
gerilim ve C diizeltme fonksiyonunu ifade etmektedir. Yaklasik olarak soyle formiilize

edilir.

20
C(VGJ Voks) txs (pB) = exXp|—

@, )

|V0ks| - CDB + 1>0t . (1 Voks)l VG N (373)
Pp

Burada o tilinel siireci fiting parametresidir. N ise yardimci fonksiyon (auxiliary

function) ifadesidir. Daha fazla detaya ilgili makaleden ulasilabilir.
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q¢g

Semiconductor

Metal Insulator

e

Sekil 3.11: MIS Yapida dogrudan tiinelleme i¢in enerji diyagramu.

3.6.1.4. Termiyonik Alan Emisyon

Termiyonik alan emisyonu Sekil 3.12°de [60] gosterildigi gibi alan emisyonu
ile Schottky emisyon arasinda yer alir. Tiinellenen elektronlarin enerjileri metalin

Fermi enerjisi ile dielektrigin iletim bandi sinir1 arasinda olmalidir.

ifrbﬂ Qi -

Metal Yahtkan Yarrletken
Metal Yaltkan | Yaniletken
| E, i <
_______________ Ej
-%3.‘_‘— Ey
(a) (b)

Sekil 3.12: a) MIS yapida Termiyonik-alan emisyonu enerji bant diyagrami
semasi, b) Termiyonik emisyon, alan emiyonu ve termiyonik-alan emiyonu
kiyaslamasi.

Termiyonik-alan emisyonu matematiksel olarak su sekildedir,
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_ qAm(kT)'/?E (qd)3> h%q?E> (3.74)
T 8nino2 P\™ %1 ) P | 2am(kT)?

3.6.2. Kati-Simirh iletim Mekanizmasi

Hacim sinirl iletim mekanizmalari dielektrigin elektriksel 6zelliklerine baglidir.
Onemli parametre dielektrik filmin sahip oldugu enerji seviyesi tuzaklaridir.
Dielektrigin tuzak enerji seviyeleri, tuzak konumlari, tuzak yogunlugu, dielektrik
rahatlama zamani ve iletim bandindaki durum yogunlugu gibi parametrelere bagh

olarak degisen birkag ¢esit mekanizma su sekildedir.
3.6.2.1. Poole-Frenkel Emisyonu

Poole-Frenkel emisyonu, Schottky emisyonuna benzer sekilde termal uyarim
icerir. Burada elektronlarin termal uyarimi, tuzaklardan dielektrik iletim bandina
yayilabilir (Sekil 3.13, [60]). Poole-Frenkel etkisi bize elektronun bariyeri gegmesi
i¢in ne kadar termal enerjiye ihtiya¢ duydugunun cevabini verir denilebilir. Bu yiizden
bazen i¢ Schottky emisyonu olarak adlandirilir. Tuzak merkezindeki bir elektron goz
oniine alindiginda, dielektrik film boyunca uygulanan bir elektrik alani ile elektronun
Coulomb potansiyel enerjisi azaltilabilir. Potansiyel enerjideki bu azalma termal

olarak uyarilip iletim bandina gegen elektron sayisini arttirabilir.
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Metal Yahtkan Yarletken

Sekil 3.13: MIS yapida Poole-Frenkel emisyonu sematik gosterimi.

Poole-Frenkel emisyonu i¢in akim yogunlugu su sekildedir,

—q(@r — \JqE/me;2,) (3.75)
kT

J = quNcE exp

Burada p elektronik siiriiklenme hareketliligi, N, iletkenlik bandi durum

yogunlugu q@ tuzak enerji seviyeleridir.

3.6.2.2. Atlamah iletim

Atlamal1 iletim, dielektrik film i¢inde tuzaklanmis elektronlarin bir tuzaktan
digerine tiinellenme etkisi olarak tanimlanabilir.

Atlamali iletim matematiksel olarak;

] = qanv ex ﬂ - ﬂ (3.75)
— 4 Pk " kT
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Seklinde ifade edilir. Burada a Sekil 3.14°de [60] gosterilen tuzaklar arasi
ortalama mesafedir. n dielektrigin iletim bandindaki elektron yogunlugu, v tuzaktaki
elektronlarin 1sisal titresim frekansi, E, aktivasyon enerjisi (E; tuzak durumlarinin
iletim bandinin tabanina kadar olan enerji seviyesidir). Poole Frenkel emisyonu
termiyonik etki iken atlamali iletim tiinel etkisi gibidir. Poole-Frenkel emisyonunda
tastyicilar termiyonik mekanizma ile tuzak bariyerini agabilirler. Ancak atlamali
iletimde tastyicinin enerjisi iki tuzak bolgesi arasindaki potansiyel bariyerin
maksimum enerjisinden daha diistiktiir. Bu yiizden iistiinden atlayamayip tiinel gegisi

yapabilirler.

iz = I‘I

P

Metal Y ahtlan Y aniletken

Sekil 3.14: MIS yapida atlamali iletim enerji band diyagramau.

3.6.2.3. Omik iletim

Omik iletim, elektronlarin iletkenlik bandindaki ve hollerin valans bandindaki
hareketlerinden kaynaklidir (Sekil 3.15, [60]). Bu iletim mekanizmasinda elektrik alan
ile akim yogunlugu arasinda lineer bir iligki vardir. Dielektriklerin enerji bant araligi
cok genis tanimlansa bile sayica az termal uyarilmis elektronlar iletkenlik bandinda

bulunabilir. Omik iletim i¢in akim yogunlugu su sekilde tanimlanir,

] = oE = nquE (3.76)
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n =N, exp l—(EC - EF)]
= N, S i
kT

(3.77)

Burada o elektriksel iletkenlik, n iletim bandindaki elektronlarin sayisi, p

elektron mobilitesi, N, iletim bandindaki etkin durum yogunlugudur. Bu mekanizma

icin iletkenlik sicaklikla eksponansiyel olarak iliskilidir.

Metal

Yahtkan

Sekil 3.15: MIS yap1 omik iletim bant diyagramu.

Iletim bandindaki hareketli elektronlar veya degerlik bandindaki benzer holler

nedeniyle olusan omik iletim akimu, elektrik alanina dogrusal olarak baglidir. Bu akim

genellikle dielektrik filmlerin akim-voltaj karakteristiginde ¢ok diisiikk voltajda

gorulebilir. Bu akim mekanizmasi, dielektiklerde akim tasimada diger iletim

mekanizmalarindan 6nemli bir katki yoksa gozlemlenebilir.

3.6.2.4. Uzay-Yiikii Limitli Iletim

Uzay-yiikii limitli iletim mekanizmasi vakum diyodunda elektronlar1 tagima

iletimine benzerdir. Uzay-yiik sinirt mekanizmasi, kontak sinirinda bir akiimiilasyon

bolgesinde yiik depolamasi olursa elektronlar potansiyeli agsmak i¢in uyarilmaya
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ihtiya¢ duymazlar. Diisiik voltajlarda da galisabilecek bu mekanizmada termal etki ile
de tastyici yogunlugu enjekte edilmis yogunlugu asar. Ohm kanunu ile uyumlu bir

mekanizmadir. Matematiksel olarak sdyle formiiliize edilebilir,

_ 9guv? (3.78)
~ 8d3

3.6.2.5. Iyonik Iletim

Iyonik iletkenlik difiizyon siirecine benzer. DC iyonik iletkenligi, elektrik alanin
uygulandig1 siire boyunca azalir, ¢iinkii iyonlar yalitkanin igine kolayca enjekte
edilemez veya cikarilamaz. Baslangi¢c akimindan sonra, elektronlar ya da bosluklar
metal-yalitkan ve yariiletken-yalitkan arayiizeyde potansiyel dagiliminin biikiilmesine
sebep olurlar. Uygulanan elektrik alan kaldirildiginda, genis i¢ alanlar kalir, bazi
iyonlar ise denge pozisyonlarina dogru geri akar. Bu nedenle histeriris I-V grafigi

g6zlemlenir.
3.7. Metal-Yahitkan-Yariiletken Kapasitor Olusumu

Metal ile yariiletken arasinda bazen istenilerek, bazense kendiliginden bir tabaka
olusur bu tabaka yalitkandir denilebilir. Bu yapilar MIS yap1 olarak isimlendirilir.
Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusacagindan, MIS yapilar1 elektriksel 6zellik olarak
kapasitorlere benzemektedir. Kapasitans arayiizeyin dielektrik sabitine baghdir. ideal
MIS yapilarda yalitkan katmanin iletkenligi sifir alinir. Ancak gercekte, elektrik alan
ve sicaklikla bu tabakanin iletkenligi sifir olmayacaktir. Bu yalitkan olarak
nitelendirdigimiz ara ylizey tabakasi metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder ve
metal yariiletken arasindaki yiik gecisini diizenler. ileri besleme durumunda yalitkan

bolgedeki elektrik alan

f=6(2)~ 2 (3.79)

&i
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Burada, &;, &, sirasiyla yalitkandaki ve yariiletkendeki elektrik alan, g; ve & dielektrik
sabitidir. Bu denklemle ilgili sunu belirtmekte fayda vardir, ihmal edilebilir oksit
yiikleri oldugunu ve diiz bant voltajinin ve yari iletken bant g bikilmesinin
uygulanan voltajla karsilastirildiginda kiigiik oldugunu varsayar. ideal bir MIS yap1 su

ozelliklere sahiptir.

e Herhangi bir gerilim uygulanmaz iken metalin is fonksiyonu ve yariiletkenin is
fonksiyonu arasindaki fark sifirdir.

¢ Bir besleme durumu oldugunda, yapida bulunan yiikler yalitkan ile bitigik, metal
yiizeydekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonltudur.

e Metal elektroda gerilim uygulanmasi durumunda ideal bir MIS yapida

yariiletkende yiik kaymalari meydana gelir.

MIS esdeger devrenin toplam kapasitansi g; yalitkan tabakanin dielektrik sabiti,

A dogrultucu kontagin yiizey alani ve d; yalitkan tabaka kalinligir olmak iizere su

sekildedir.

C; = Z_iiA (3.80)

Ideal bir MIS yap yiikleri i¢in y1gilma veya toplanma (accumulation), tiiketim

(depletion) ve tersinim (inversion) sistemleri s6z konusudur.
3.7.1. Yigilma

MIS yapilarda yariiletkenin p-tipi oldugu durumda metal elektroduna negatif
gerilim uygulandiginda, bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin
cogunluk yiik tastyicilart olan bosluklar1 yeriiletken ara yiizeyine dogru c¢ekecektir.
Yiik akist olmadigi zaman ideal bir diyotta yariiletkenin Fermi enerji seviyesi sabit
kalir. Tastyict yogunlugu eksponansiyel olarak Fermi ve valans bandin enerji Seviyesi
farkina bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken ylizeyinin yakinlarinda ¢ogunluk
tastyict olan bosluklarin yigilmasina sebep olur. Yariletken yiizeyinde degerlik
bandinin Fermi seviyesine yaklastig1, iletkenlik bandinin ise buna bagl olarak yukari

dogru biikiildiigii bu duruma, ¢ogunluk yik tasiyicilarinin ara yiizeyde birikmis
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olmalarindan dolay1 “yigilma” adi verilir. Yariiletkenin kapasitanst c¢ok biiyiik

olacaktir.

3.7.2. Tukenim

MIS yapimin yariiletkeninin p-tipi oldugu durumda metal elektrotuna kugik
pozitif bir gerilim uygulanirsa yalitkan icinde olusan elektrik alan yiiziinden
yariiletken ara yilizeydeki bosluklart yiizeyden uzaklastirir. Boyle bir durumda
yariiletken ylizeyde bulunan bosluk yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki bosluk
yogunlugundan kiiciik olmaya baglar dolayisiyla bantlar asagi dogru biikiiliir.
Iletkenlik bandmnin yariiletken yiizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar birikmeye
baslar. Yariiletkenin yiizeyinde, uygulanan gerilimle genisligi degisen bir bolgede,

bosluklarin azaldig1 bir tiikkenim bolgesi olugur. Buna “tiikenim” olay1 denir.

3.7.3. Tersinim

MIS yapida p-tipi bir yariiletken olmasi durumunda metal elektroduna blyuk bir
pozitif gerilim uygulandig1 zaman bantlar asagiya dogru biikiiliir. Saf durumdaki enerji
seviyesi fermi seviyesinin altina gecer. Bu durumda yariiletken yiizeyinde ki azinlik
tastyicilar olan elektron sayis1 artmaya baglar. Elektron yogunugu bosluk
yogunlugundan daha biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi yariiletken yiizeyi n-tipi
yariiletken yiizeyi gibi davranmaya baslar. Bu olay, yariiletkene ylizeyinin tersinimi
olarak adlandirilir. Bu durumda cihazin MIS kapasitesini, elektron yogunlugunun
uygulanan gerilimin ac sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Elektron yogunlugu
AC sinyalini kiigiik frekanslarda takip edebilir ve dolayisiyla kapasitesi artan gerilimle
yalitkan kapasite degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas takip edebilir, buna
bagli olarak ara frekans egrileri goriiliir. Yiiksek frekanslarda takip edemez. Sabit yiik
uzay yiikii gibi etki eder ve kapasite minimum degerde kalir. Yiiksek frekansta gerilim
ani olarak degistirilirse, azinlik tastyicilarin yeniden-birlesme (reKombinasyon) hizina
bagl olarak tersinim yiikii gec birikir bu da egrinin minimum kapasitansta kalmasina

sebep olur.

57



4. MEMRISTOR

4.1. Temel Memristor Parmak izi

Memristorler karakteristigi ortaya ¢ikabilmesi igin, {i¢ tip belirleyici parmak izi
vardir denilebilir [62], [63]. Ozetlemek gerekirse;

e Herhangi bir iki kutuplu (bipolar) periyodik sinyal uyariminda; akim-voltaj
karakteristiginde sikistirtlmis histerisis dongiisii gostermek zorundadir. Chua
“Eger sikistirilmis histerisis varsa memristordiir” dedi [17].

e Sikismug histerisis yuvarlak bolgeri (lobe area) uyarilma frekansi arttikea;
monoton olarak azalmalidir.

e Sikistirilmig histerisis dongiisii, frekans sonsuza yoneldiginde, tek-degerli bir

fonksiyona bizilmelidir (shrink).
4.1.1. Memristér Modelleri

Bu eleman, yasamsal uygulamalarindaki potansiyeli nedeniyle ¢ok 6nemlidir, bu
nedenle memristor tabanli devrelerin analizi, tasarimi ve simiilasyonunda kullanilmak
tizere uygun sekilde modellenmelidir. Chua’nin sdyledigi agiktir “If it’s pinched it’s a
memristor”. Ancak bu sikistirilmig histerisis déngusi ilk defa gdzlemlenmemekle
birlikte, ates kullanmadan aydinlanmanin ilk aragtirmacilart arklar ile aydinlanmay1
denediler: Humphry Davy tarafindan gergeklestirilen karbon ark desarj deneyi, yapay
aydinlatma tzerine ilk yazili kayit olarak kabul edilir [64]. Deneyleri gunimiz
sartlarinda tekrarlanarak memristériin parmak izlerinin bu deneylerde var oldugu
g6zlemlendi, insan yapimi ilk memristor olarak kabul edildi [65]. Ayrica yine ayni
donemlerde Michael Faraday ve Sir Jagadish Chandra Bose tarafindan termistorler,
elektrik arklari, voltaik yiginlar ve Calzecchi-Onesti’nin coherer etkisi alaninda
gozlemlendi ve belgelendi, fakat hic kimse ne anlama geldigini anlayamad: [66].
Herhangi bir sistemin histerezis davranisi, bir 6zelligin digerinin gerisinde kaldig1 ve
sistemin bir gesit atalete sahip oldugu anlamina gelir [66]. 1971°de Chua’nin

memristorlerin varligini ilan ettigi makalenin ardindan ilk elle tutulur nesnel model
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igin bulgular HP laboratuvarlarinda yapilan galismalarda ortaya ¢ikan model [6]
tizerinden tanimland1 ve sonrasinda pek ¢ok model Snerildi.

Direng anahtarlama bellekleri, memristif tabanli bellek olarak siniflandirilabilir
[17]. Bu anahtarlama iki direng seviyesine yapilandirilir. Diisiik diren¢ durumu (Low
Resitance State-LRS) ve yiiksek direng durumu (High Resistance State-HRS). Bu
direngler mantiksal devrelerden tanidigimiz 0 ve 1 durumlarini aktive eder. Bu
cihazlar, Boolean fonksiyonlarinin sonuglarini sunabilen bir ikili anahtar olarak

kullanilabilir. Direng, aygit boyunca voltaj uygulanarak degistirilir (Sekil 4.1).

u(x, t)

a)

e
B

Sekil 4.1: Di1s elektrik alaninin etkisi altinda, a) Bosluklar, diisiik direng
olusturmak i¢in cihaz hacmi boyunca dagitilir, b) Bosluklar ilerler ve yiiksek direng
olusturmak i¢in bir u¢ plakaya biriktirilir.

Memristoriin yaygin kullanim alani olacag1 dngoriilen hafiza teknolojilerine gore;
geleneksel hafiza teknolojileri su sekilde siniflandirilabilir; statik rastgele erisimli
bellek (Static Random Access Memory-SRAM), dinamik rastgele erisimli bellek
(Dynamic Random Access Memory-DRAM), flash bellek, metal-oksit yariiletken
aygitlar (MOS). Teknoloji daha kiigiik elemanlara kaydikca geleneksel belleklerin
kacak akim, performans dl¢limlerinin yapilamamasi gibi bir takim kullanim zorluklar
ortaya ¢cikmaktadir. Hafiza cihazlarinin 6zellikleri; kapasite, maliyet, hiz, unutmama
stiresi, aktif giic dagitimi, bekleme giicti, dayaniklilik ve ¢aligma sicakligi gibi birgok
performans parametresi tarafindan karakterize edilir. Yeni nesil hafiza teknolojileri ise
faz-degisimli bellek (Phase-Change Memory-PCM), magnetik rastgele erisimli bellek
(Magnetic Random Access Memory-MRAM), ferroelektrik RAM (FeERAM), direncli
RAM (RRAM) ve memristdr olarak siniflandirilabilir. Yakin gelecekte bilgisayar

miihendisleri i¢in memristor, klasik bellek cihazlar1 yerine; memristér tabanlt RRAM

59



uygulamalarinda 6nemli rol oynayacagi disiiniilmektedir [67]. Diren¢ anahtarlama
hafizas1 Geleneksel bir MOS erisimli bellek hiicresinin tersine, memristor tabanl
RRAM, erisim cihazlarmi kullanmadan c¢apraz yiiksek bir yap1 olusturma
potansiyeline sahiptir. Sekil 4.2’de memristér gelisiminden bu yana uygulama
alanlarina ait bir tablo olusturulmustur [68]. Memristor dijital bilgisayar alaninda
uygun kullanima sahiptir. Bu alandaki uygulamalar, anahtarlama gorevi goren

programlanabilir bir memristor fikrine dayanmaktadir.

Neuromorphic Networks
Field Programmable Analog Array

Crossbar Array [ Content Addressable Memory

Nonvolatile Memory
| _Logic circuits

Digital

Memristor | | [ Chaos circuits
Appications Schmitt Trigger

Variable gain amplifier
Difference comparator
Cellular Neural Networks
| Oscillators

[ Logic operations
Digital Digital gates
Reconfigurable Logic Circuits

Sekil 4.2: Memeristor uygulamalar: siniflandirmast.

4.1.2. Chua’nin Memristor Modeli

Chua 1971°de “Memristor: Kayip Devre Elemani” adli makalesinde fiziksel
olarak bir memristor cihazi degil, temel elektronik devre elemanlari ile tasarladig: bir
taklit (emulator) devreyi ele aldi (Sekil 4.3) [1]. Bu devreyi dogrusal olmayan bir

direng sergileyip bellek 6zellerine sahip oldugu i¢cin memristor olarak adlandirmistir.
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Sekil 4.3: Chua’nin memristdr modeli.

Chua, memristori ve magnetik aki-yiik arasindaki iliskiyi Sekil 4.4°de gortldigii
gibi aktard: [1].

Sekil 4.4: Chua'nin memristér sembolu ve -¢-q egirisi.
Chua’nin devresinde memristdr, magnetik aki veya yilik kontrollii olarak

modellenebilir. Chua’ nin gergeklestirdigi taklit devresi asir1 karmasik bir yapida

olmasindan dolay1 arastirmacilar yeni taklit devreleri arayisina yoneldiler.

4.1.3. HP Memristor Modeli

2008 yilinda, HP laboratuvarlarinda bir grup bilim adami onlarca yildir kay1p olan
devre elemanini bulduklarini ilan etti [6]. Daha sonra memristorii nasil bulduklarini

detaylica anlattiklart yonlendirici bir kitap yaymmlandi [69]. Kisaca deginmek
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gerekirse; platin ile iki ylizii kaplanmis TiO2 malzemenin akim-gerilim grafiginde
gozlemledikleri davranisi uzun bir siire agiklayamadilar. Neredeyse deneyi rafa
kaldirmisken, Chua’nin 1971°de yazdig1 makaleyi fark edip, anlamak icin defalarca
okuyup sonunda bulduklarinin bahsi gecen memristor olduguna karar verip sonrasinda
makalelerini kaleme aldilar [69]. Buna gore platin elektrotlar arasinda homojen sekilde
olusturulmus TiO> gerilime maruz kaldiginda bir taraf, oksijenlerin Pt tarafina hareketi
sonucu oksijence azaltilmis TiO2.x gibi davranmaktaydi. Gerilim cihaz Uzerinden
kaldirildiginda dahi bu iyonlar bulunduklar1 yerde kalip (frozen) yeniden akim
verildiginde kaldiklar1 yerden harekete bashiyorlardi. Bu iyonlarin hareketini
gbzlinlizde canlandirmak isterseniz asitli seffaf bir icecegin i¢inde yukar1 dogru ¢ikan

baloncuklar diisiinebilirsiniz.

© 40-50 nanometre platin
tel 2-3 nm incelik)

Sekil 4.5: Hp laboratuvarinda iiretilen ¢apraz mimari memristor ve fiziksel i¢
yapisi.

I¢ yapis1 Sekil 4.5°de gosterilen memristor capraz cerceve mimarisi, birbirine
temas halinde olan dikey tel kafeslerden olugsmaktadir [69]. Kesisim noktalar1 da iki
gecis teli bir anahtar gibi davranir. Bir anahtar, iki katmandaki 40 nanometre kiip
TiOz’dir. Alttaki TiOz tabakasinin, 2:1 oksijen-titanyum oranina sahip olan miikemmel
bir yalitkan oldugu bilinir. Buradaysa, iistteki TiO2 tabakasimin oksijeninin (TiO2-x)
%0.5’1 eksik oldugundan, x, yaklasik 0.05°dir. Bosluklar, TiO2.x malzemesini metalik
ve iletken hale getirir. Anahtar1 kapali konuma getirmek i¢in, baglanacak iki kablo
arasinda pozitif bir gerilim uygulanir. Anahtar1 agmak igin gerilim tersine ¢evrilir.

TiO2x oksijen eksiklikleri, Sekil 4.6’da [69] iist katmana dagilmis olan oksijen
“kabarciklar1” olarak ortaya ¢ikmaktadir. Anahtar, pozitif bir gerilim uygulandiginda;

pozitif oksijen bosluklari metalik TiO2x katmanini terk ederek onlari asagidaki
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yalitkan TiO; tabakasina gonderir. Boylece yapi iletken olur. Anahtar (zerindeki
gerilim negatif ise, pozitif yiikli oksijen kabarciklarint TiO2’den ¢eker. Bdylece
cihazin direnci artar. ki yiizy1ldan fazladir kullanilagelen hicbir pasif devre eleman
bu anahtarlama islemine benzer bir grafik sergilememektedir. Bunun sebebinin ise
oksijen kabarciklarmin gerilim kapatildiginda olduklart yeri terk etmemesi yani gog

etmemesi oldugu goriilmektedir.

Oksijen eksikliklen
¢

Sekil 4.6: Memristor i¢ yapisinda oksijen hareketleri.

Chua’nin bahsettigi dordiincii devre elemani da son diren¢ durumunu hafizasinda
tutuyordu. Memristor, gii¢ kapatildiginda sistemin bulundugu son durumu yillar gegse
dahi hafizaya alip koruyabildigi icin bilgi islem sistemleri gelistirmeyi miimkiin
kilabilir hatta agma diigmesine bastiginizda sistemin agilmasi i¢in beklemek zorunda
kalmayabiliriz. Memristor direnci, uygulanan gerilimin biiyiikliigiine, polaritesine ve
gerilimin uygulandig: siireye baglidir. Sekil 4.7°de, HP laboratuvarlarinda bulunan

memristor I-V grafigi gosterildi [6].
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Sekil 4.7: HP Modelinin I-V grafigi.

Kirmiz1 oklar dongiileri gostermektedir; yiiksek direng ve voltaj arttikca akimda
yavas bir artma vardir. Yk akarken direng azalir ve maksimuma erisene kadar gerilim
artmasina bagli akim daha hizli yiikselir. Grafigin l¢iincii boliimiinde ise gerilim
diistiikce akim azalir, bu asamada cihazdan yiik akar ve direng¢ diismeye devam eder.
Dolayisiyla grafikte papyonun ug¢ noktalari gibi goriinen pik dongiiler anahtar gibi
davranir. Sonug olarak karsimiza bir agma-kapama yani anahtarlama dongiisii ¢ikar.
Gerilim negatif oldugunda, cihazin negatif direnci artar, bunun sonucunda Sekil 4.7°de

goriilen kapali devre dongiisii olusur [67].

4.2. Memristorde Elektriksel iletkenlik

HP ekibi tarafindan tiretilen Pt/TiO2/TiO2.x/Pt memristor yapisi metal-yariiletken
kontak yapisina sahiptir. Metal-yariiletken kontak yapilari omik yahut Schottky
benzeri davranig gosterebilir. Yapi ikiye boliiniip incelendiginde Pt/TiO. tarafi
oksijence zengin tabakasindan dolay1 Schottky benzeri davranis sergilerken TiO2.x/Pt
tarafi ara yiizeyi tipik bir metal-yariiletken kontak yapisinda omik direng karakteri
sergilemektedir [70].

Akim mekanizmasi ile ilgili neler oldugu konusuna biraz deginmek gerekirse ki
halen aygitlarin anahtarlama mekanizmalar1 daha detayl1 arastirilmaktadir. Uygulanan
elektrik alanla oksijen iyonlar1 ve oksijen bosluklarinin gocii ile rezistif anahtarlama
gerceklestirilir. Bu ylizden rezistif anahtarlama caligmalarinda redoks tepkimeleri

uzerine odaklanilmaktadir.
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(a) Forming (b) HRS (c) LRS

Pt rupture Pt
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Sekil 4.8: Yapinin a) Forming, b) Yisek diren¢ durumu, c)
diistik direng durumu.

Sekil 4.8.a’da goriildiigii gibi, TiO2 ile TiO.x tabakalari arasinda redoks
reaksiyonu sonucunda olusan filament yapida iletim kanalinin olusumu
gosterilmektedir. Uygulanan voltajin polaritesinin degisimi durumunda kanalin
kopmasi gerceklesir. Elektrik alan altinda oksijen iyonlarinin TiO2x tabakasi iginde
tuzaklanma ya da tuzaklanmama olay1 gergeklesir. TiO> tabakasi oksijen tutulumu gibi
davranirken TiO,« tabakas1 daha diisiik oksijen iyon yogunluguna sahiptir. Bu yiizden
TiO,.x tabakasi oksijen iyonlariin hareketine TiO> tabakadan daha duyarhidir. Sekil
4.8.b’de gorildigi gibi, negatif bir voltaj uygulandiginda oksijen iyonlart TiOz.x
tabakasindan TiO2/TiO2.x kesisim yiizeyine siiriiklenir. Bunun sonucu TiO2x
tabakanin ara ylizeylerinde oksidasyon meydana gelir. Elektroforming siireci ile
tabaka tamamen oksitlenmis olur. Ayni zamanda iyon tuzaklar1 i¢in kismen oksijen
iyonlar1 TiO2 tabaka icine niifuz eder. Oksitlenen TiO..x tabaka icindeki oksijen
tuzaklart elektron akigini engelleyerek memristoriin  yiksek diren¢ konumuna
gecmesine sebep olur. Ters polaritede gerilim uygulandig1 zaman, ylizeyler arasinda
oksitlenmis oksijen iyonlar1 ve TiO2.x tabakasinda tuzaklanmis oksijen iyonlari, Sekil
4.8.c’de goriildiigi gibi yiizeyler arasinda olusan filament yapi iletim yoluyla TiO2x
tabakaya dogru hareket eder. Boylece aygit diisiik rezistans durumuna geger. Bipolar
anahtarlama davraniglar1 oksijence yogun bdlgeden oksijence fakir bolgeye iyon
hareketinden ve kismen TiO2.x tabakasinda oksijen tuzaklanmasindan dolay1 TiO, ve
TiO2.x tabakalar1 arasinda ara yiizeylerde meydana gelen redoks reaksiyonlarindan
kaynaklanabilecegi goriilmektedir [71]. Ozetle Pt/TiO2/TiO2x/Pt memristor yapisinda
yiik akis1 cihazin i¢ direncine baglidir. Ve bu direng, uygulanan gerilimin genligine ve
polaritesine gore degisir. Memristoriin ¢ift kutup (bipolar) anahtarlama yapisinda

olmasi polariteye olan bu baglilig1 gostermektedir.
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Sekil 4.6’da goriildiigii gibi oksijen boslugunca zengin TiO2x tabakasi st
elektrotta konumlandirildigi zaman buraya pozitif polaritede bir voltaj
uygulandiginda, pozitif yondeki gerilim, pozitif yiiklii oksijen bosluklarini karsi
elektrota iterek yiik akisi saglamis olur. TiO2 bélgesine oksijen bosluklarinin
gecmesiyle TiO2/TiO2.x tabakalar1 arasindaki keskin olmayan sinir hareket ederek hem
TiO2x bolgesinin hem de memristorin iletkenliginin artmasina sebep olur. Pozitif
yiiklii oksijen bosluklari TiO2/Pt ara ylizeyine ulastiklarinda, elektronlar igin
potansiyel bariyeri ¢ok dar oldugundan bariyer boyunca tiinelleme olusur ve ¢ok fazla
yiik akis1 gergeklesir. Boylece cihaz ON konumuna ge¢mis olur. TiO2.x tabakasinin
bulundugu bolgeye ters polaritede voltaj uygulandig1 zaman negatif gerilim pozitif
yiiklii oksijen bosluklarii ¢ekerek karsi elektrota gegmesini engeller. Pozitif yiiklii
oksijen bosluklari TiO2’nin digina ¢ekilir. TiO2/TiO2x tabakasinin siniri hareket
ederek TiO2’nin kapladigi alani arttirir, bu durumda cihazin direnci ve yalitkanligi
artar. Boylece aygit tamamen yiiksek direng sergileyerek OFF anahtarlama konumuna
gecer. TiO2 tabakasi alt elektrotta oldugu durumda, pozitif polaritede voltaj
uyguladiginda st elektrot ile TiO2 arasinda Schottky benzeri davranig sergilenir ve
memristor OFF konumuna anahtarlanir. Ayni yapiya ters polaritede voltaj
uygulandiginda oksijen bosluklari TiO2 tabakasina gonderilerek yik akisi
saglandiginda aygitin direnci azalir ve memristor ON konumuna anahtarlanir.
Memristoriin uygulanan voltajin polaritesine gore ON ve OFF anahtarlama konumlari
(anahtarlama polaritesi), aygit Uretiminde ylzeylerin asimetrisi ile kontrol edilir.

Memristoriin kendine 6zgii histerisis akim-gerilim karakteristigini incelemek i¢in;

Ron (4.3)
L I
W= puv—=
denklemi yararli olacaktir. Burada w yapinin i¢ durum degiskenini, D yapinin
kalinligini, puv iyonik kusurlarin hareketlerini temsil etmektedir. Ryy Ve Rygr ise agik
(ON) ve kapali (OFF) durumlarindaki elektriksel direngtir.

w ifadesi aslinda akim I nin tam esitligi degildir. Bundan dolay1 zamana gore tiirev

alip denklemde g yukuni gorelim.

Ron .
w(t) = -2 q(t) (4.4)
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Memristorun sabit bir direng gibi davranmadigia daha once deginildi. Ancak

cihaz ohm kanununa uyan bir diren¢ gibi gerilimle dogru, akimla ters orantili

memristore sahiptir.

V(t) = M(q)I(t)

V= [RON% + Rorr (1 —%)] I

Buradan memristanst;

UVRoN
2

M(@) = Rorr (15524 ()

olarak cekebiliriz.

4.3. Memristoriin Aki-Yiik Iliskisi

(4.5)

(4.6)

4.7

Memristoriin aki-yUk (o-q) grafigi ¢izildiginde egimin memristoriin direnci olan

memristansi vereceginden daima pozitif olmasi gerektigi goriilmektedir (Sekil 4.9).

Memristans negatif deger alamaz M (q) = 0.

i = f(q) / M@

P

s | ¥ =0

Sekil 4.9: Memrist0re ait yik-aki karakteristigine {i¢ farkli 6rnek.

Direng i¢in yazdigimiz gii¢ ifadesini benzer sekilde memristor i¢inde yazabiliriz.

P() = M(q)I(t)?

(4.8)
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Memristans daima pozitif olmas1 gerektiginden gii¢c daima pozitif degerde olur.

4.4. Memristoriin Akim-Gerilim Tliskisi

Akim-gerilim I — V grafigi devre elemaninin karakteristigi agisindan belirleyici
Ozellige sahiptir. Memristoriin parmak izi [72] olarak nitelenen piched histerisis egrisi
i¢in periyodik bir sinyal uygulanmasi gerekmektedir. Memristor dc sinyal ile ¢alismaz.
Periyodik bir sinyal tarafindan uyarilan bir memrist0r icin, memristor terminalleri
arasindaki voltaj V (t) sifir oldugunda, cihazdan akan akim I(t) de sifirdir ve bunun
tersi de gecerlidir, bu da bize Lissajous egrilerini (Sekil 4.10) verir [43]. Ancak
uygulanan gerilim kapatildiginda akim akisi durmasina ragmen memristor Sahip
oldugu son direnci hatirlar. Gerilim tekrar uygulanmaya basladiginda memristor
elemaninin direnci en son aktif oldugundaki degerde olacaktir. Bu etki nanometre
6l¢eginde, mikrometre 6l¢eginde oldugundan milyon kat daha 6nemlidir ve esas olarak

milimetre 6l¢eginde ve daha biiyiik 6l¢iide gozlemlenemez durumdadir [69].

Sekil 4.10: Memristoriin akim-gerilim karakteristiginin frekansa bagliligi.

Histerisis egrisinin loblarinin genislemesi ve daralmasi ise farkli frekanslardaki

sinlizoidal gerilim uygulamalari ile degismektedir. Diisiik olan frekanslarda memristor
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cok fazla non-lineerlik gosterirken (genislemekte), frekans arttikga non-lineerli
azalmaktadir (daralmaktadir). GOrinen odur Ki, uyarma frekansi sonsuza dogru
arttiginda, memristor normal, sabit bir diren¢ gibi davranmaktadir. Yiiksek frekansh
durumda, diisiik hareketlilige sahip oksijen bosluklari, AC sinyalinin kutuplari
yonlerini degistirmeden 6nce kayda deger bir mesafe stiriiklenememektedirler. Ozetle;
memristorde bulunan ve iletkenlige katkida bulunan iyonlar yiiksek frekanslar1 takip

edememektedir.

4.5. Memkapasitor ve Meminduktor

Ventra, Pershin ve Chua memristére benzeyen hafizaya sahip kapasitor ve
indiiktor olmasi gerektigi fikrini ortaya attilar ve bunlar1 sirastyla memkapasitor ve
memindiiktor olarak adlandirdilar [43]. Bunlarin da begsinci ve altinct temel devre
elemant oldugunu sdylemek hatali olmayacaktir [73]. Daha sonra bu memristif
elementlerin fiziksel analizleri yapilmistir [74]. Bunlar sirasiyla su sekilde

tamimlanirlar;

do Q .
dp (I]D
L(g) = —lE]q) (4009)

Burada do; magnetik aki ¢’nin ve dp; yuk q’nun diferansiyel fonksiyonlart olup
sirastyla; @(t) = f_too p(t)dr ve p(t) = f_too q(t)dr seklinde tanimlanabilirler.
Nasil ki memristor igin parmak izi olarak I(t) —V(t) histerisiz egrisini
belirleyici kabul edilmekteyse, memkapasitor icin q(t) — V(t) grafiginde;
memindUktor icin ise I(t) — ¢(t) grafiginde histerisiz egrisi goriilmektedir, ideal
memristor, memkapasitor ve memindiktor Sekil 4.11°de gosterildi [74]. Bu (g

elemana uygulanan voltaj sinlizoidal olup V(t) = Asinwt seklindedir. Bna karsilik

gelen aki; ¢@(t) = fOtA sinwtdr = %(1 —coswt) olur ve degerler 0 ile 2A/w
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9 0
araliginda alindi. Baslangigc durumunda q(0) = [__I(7)dt ve aki ¢(0) =
0 I
[~V (z)dz sifir olarak kabul edildi [74].
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Sekil 4.11: a) Williams’1in tanimladigi memristor I-V egrisi, b) q(t)-¢(t) arasindaki
tek degerli iligki, c) farkli I-V altinda, yesil egri esitligin sagindaki ikinci terim igin,
mavi egri ise esitligin sagindaki ilk ve ikinci terimin toplamidir, d) memkapasitor g-v
egrisi, e) o(t)-o(t) arasinda ki tek degerli iliski, f) farkli o(t)ve o(t) altinda, yesil egri
esitligin sagindaki ikinci terim, mavi egri esitligin sagindaki ilk ve ikinci terimin
toplamidir, g) memindiktorin I(t)-o(t) egrisi, h) Farkli I(t)-o(t) altinda, yesil egri
esitligin sagindaki ikinci terim, mavi egri esitligin sagindaki ilk ve ikinci terim
toplamidir. Basitlik acisindan biitiin hesaplamalarda A ve w terimlerinin ikiside 1
alinmistir.
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Bildigimiz gibi R, C, L lineer elementtir diyot yahut transistor gibi bir 1-V
grafigine sahip degildirler. Chua memristoriin lineer I-V grafigine sahip olmayacagini
teorik olarak ispatladi ¢iinkii memristoriin I-V grafigini Lissajous gafiklerine benzetti.
Bir osiloskopun yatay plakalarina belirli bir frekansli sinyal uygulanirsa ve dikey
plakalara farkli bir sinyal uygulanirsa gordiiglimiiz patern Lissajous egrileri olarak
adlandirilir. Bu karakteristik sekillerin 6nemli 6zelligi, olusan sabit seklin diisey ve
yatay dogrularla kesisme noktalarmin sayisinin orani, diisey ve yatay saptirici
levhalara uygulanan frekanslarin oranina esittir. Lineer devre elemanlarindan higbiri
bu egriyi sergileyemez; bu da memristorii temel devre elemani yapar.

Peki Lissajous egrilerini memristorde nasil degerlendirmeliyiz? Yiik bir devre
boyunca bir yonde ilerlerse, devrenin bu bileseninin direnci artar ve yiik devre
icerisindeki ters yonde akarsa, direng diiser. Yiik akisi, uygulanan voltaj durdurulursa,
bilesen son direncini hatirlayacak ve yiik akisi tekrar basladiginda devrenin direnci en
son aktif oldugu zamanki gibi olacaktir. Bir baska deyisle, memristor, kendi portunu
gecen ylkil tutan bir elemandir ve daha 6nceki durumunu hatirlama yeteneginden
dolayr Chua memristor ismini verdi. Gozimuzde daha rahat canlandirmak adina
elektrik devre teorsinindeki pek cok olaym anlatilmasi i¢in kullanilan suyun boru
sistemlerinden akti1 analojiden yararlanabiliriz. Su borusu analojisinde siradan
direncler genellikle icinden su akan boru olarak diisiiniilebilir. Boru ne kadar genis
olursa, su tarafindan hissedilen diren¢ o kadar kiigiik olur. Direngle bazi benzer
ozellikleri olan memristor bir ¢esit modifiye su borusuyla tarif edilebilir. Dogrusal
direng icin borunun ¢apinin hi¢ degismedigi sOylenebilir ancak memristor i¢in Sekil
4.12°deki gibi iki farkli ¢apta boruyu pistonlu bir sistemle birbirine bagladigimizi
diisiinelim (M = R; + R;). Borunun i¢indeki su elektrik yiikii olsun. Suyun akisinin
hizindan, elektriksel olarak diisiiniirsek direncin zorlugunun iki boruda farkli olacag:
hemen soOylenebilir. Yiiksek diren¢ kismi (ince boru) ve diisiik direngli parca (daha
bliyiilk boru) arasindaki sinirda bulunan piston HP modelinde sozii edilen w
parametresiyle ayni rolii oynar. Suyun memristdrde hangi yone aktigina bagli olarak
piston saga veya sola itilir, sistemin toplam memristans1 biiyiikten kiiciige veya tam

tersi degisir.
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D—=w(r)

hollow piston

Sekil 4.12: Memristor su borusu anolojisi.

4.6. Memkapasitor ve Ozellikleri

Memkapasitor elemani, monoton olarak artan bir ¢-o egrisine sahiptir. Bu
egrinin egimi memkapasitans degerini verir. n. dereceden voltaj kontrolli

memkapasitif sistem soyle tanimlanir,
q(t) = Cy(x,V, )V (¢) (4.11)
x=f(xV,t) (4.12)
Burada q(t) t zamanina baglh olarak degisen yiik, V(t) zamana bagh olarak
degise gerilim, Cy(x,V,t) sistemin memristansidir. Benzer sekilde n inci dereceden
yuk kontrollii mamkapasitif sistem ise,
v(t) = Dy (x, v, t)I(t) (4.13)
%= f(x,v,t) (4.14)
olarak verilebilir. Burada Dy, (x,V,t) kapasitansin tersidir. Gerilim kontrollii ve yiik
kontrolli memkapasitor cihazlari, sirasiyla asagidaki denklemlerde oldugu gibi,

birinci dereceden memkapasitif sisteminin bir alt sinifi olarak tanimlanabilir:

t 4.15
4® = G| V@V (4-15)
0
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t 4.16
V() = D f (DD (D) 419

t 417
o(t) =f q(t)dt (417)

Denklem (4.16), zamanin integralinin Denklem (4.15) 'da verilen sekilde

tanimlanmas1 durumunda Denklem (4.18) seklinde ifade edilir.
V(t) = Dyo(t) (4.18)

Denklem (4.13)’den goriilecegi lizere I = 0 kosulunun g = 0 anlamina
gelmedigi agiktir. Yani akim kesildiginde memkapasitans tizerindeki son akimla yiiklii
halde kalacaktir. Bu demektir ki memkapasitor elementi enerji depolayacaktir.

Nasil ki memristansin bir parmak izi varsa memkapasitoriin de vardir.
Memkapasitorin parmak izi yuk-gerilim grafiginin “sikigtirtlmig  histerezis
dongusu™ddr.

Periyodik bir sinyal tarafindan uyarilan bir memkapasitor icin, V(t) voltaji sifir
oldugunda, yiik akis1 sifirdir. Bu nedenle hem voltaj hem de yiik grafigin sifir gecisine
sahiptir. Memkapasitor’un bir bagka imzasi ise, “sikistirilmis histerezis dongiisiiniin”
uyarma frekansindaki artigla daralmasidir. Aslinda, uyarma frekansi sonsuza dogru
arttiginda, memkapasitor normal bir kapasitér gibi davranir. Sekil 4.13 [43],
memkapasitorin “sikismis histerezis dongilisiini” ve frekanstaki artisla birlikte

bliziigen bir dongii 6rnegini gostermektedir.
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Sekil 4.13: Memkapasitorun yik-gerilim grafiginin frekansa baglilig.

4.7. Meminduktor ve Ozellikleri

Memelement ailesinin son tyesi memindiktor de memkapasitif elemana benzer
denklemlerle tanimlanabilir [43], n inci dereceden akim kontrollli bir memindiiktans
icin;

@) = Ly (x, 1, )I(t) (4.19)

x=f(x;V,0) (4.20)

Burada ¢(t) aki, I(t) t zamanina bagli olarak memindiiktorden gegen akim ve

Ly (x,1,t) ise cihazin memindiiktansidir. Aki igin,

1(t) = f t V(r)dt (4.21)

yazilabilir. Aki kontrollii memindiiktiif sistem i¢in akim,
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I =Am (x' ®, t)(p(t) (422)
%= f(x,0,0) (4.23)

Burada, Ay, memindiiktansin tersidir. Akim kontrollii ve aki kontrollii meminduktans,

n inci dereceden memindiktans sisteminin bir sinifi olarak,

t 4.24
0 = L( [ 1@a0I©) (4.24)
0

t 4.25
1) =Ay ( j P (DADP(2) (429
0

olarak tanimlanir. Ik bosalma enerjisi sifir oldugu i¢in ilk zaman momenti sifir olarak
secilir. Denklem (4.25), akinin zamanla integralinin Denklem (4.26)’de verilen sekilde

tanimlanmas1 halinde Denklem (4.27)’ya benzer.

t 4.26
p(6) = jo o(D)dr (4.29)

I(t) =Ay @ (0) (4.27)

Bir meminduktif sisteme ait 6nemli bir parmak izi, “sikismis histerezis dongiisii”
aki-akim karakteristigidir. Periyodik bir sinyal tarafindan uyarilan bir meminduktans
icin, akim [ (t) sifir oldugunda, aki sifirdir. Dolayisiyla hem akim hem de aki ayni sifir
caprazlamaya sahiptir. Cihaziin bir bagka imzasi, “sikismis histerezis dongiisiiniin”
uyarma frekansindaki artisla daralmasidir. Aslinda, uyarma frekans sonsuza dogru
artarsa, memindiktor normal bir indiiktor gibi davranir denilebilir. Meminduktortin
“sikismis histerezis dongiisiinii” ve sikliktaki artigla birlikte biiziisen bir dongl

Ornegini gostermektedir.
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5. DENEYSEL PROSEDUR

5.1. Kullanilan Cihazlar ve Bilgisayar Programlan

Deneyde kullanilan cihazlar ve bilgisayar programlari su sekildedir.

5.1.1. Pikoampermetre (Keithley 6485 ve Keithley 487)

Hassas akim 6l¢iim cihazi olarak bilinir. Saniyede 1000 okuma kaydedebilir.

20 fA den 20 mA’ e kadar 0Olcebilir.

Sekil 5.1: Keithley 6485 model pikoampermetre

5.1.2. Kreostat ve Vakum Pompasi

Diisiik sicaklik dlglimleri igin Janis kapali devre helyum kreostati kullanildi.
Vakum pompasi Edwards RV8 kreostatin i¢cindeki havay1 bosaltip, basinci istenilen
seviyede tutmaktadir. Kreostat; kristalin deney boyunca bulundugu yerdir, kristalin
disaristyla 1s1l temasini keser. Vakumlanabildigi i¢in diisiik basing altinda sicaklik
degisimlerinin uygulanabilmesi i¢in kullanilir. Kristalin kreostatin i¢indeki konumu,
baglanisi ve kreostatin goriiniisii Sekil 5.2°de gosterildi. Sumitomo marka (HC-4E)

kapal1 sistem bir helyum kompresor ile diisiik sicaklilara inildi.
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Sekil 5.2: Janis kapali devre helyum kreostati

5.1.3. Lakeshore

Lake Shore-340 otomatik ayarlanabilir sicaklik kontrol cihazinin DT-470 sensor
diyotlar1 numuneye yakin yerlestirilerek sicakligin kontrol edilmesi i¢in kullanildi.
Labview 8.2 programu ile arayiiz olusturulup bilgisayardan kontrol edildi. ~0.1 K

hassasiyete sahip cihaz I-V ve C-V 6l¢iimlerinde kullanild:
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Sekil 5.3: LakeShore 340 model sicaklik kontrol cihazi.

5.1.4. Elektrometre

Keithley-6517A (elektrometre) cihazi alternatif akim veya dogru akim voltajini

6lemek i¢in kullanilir.
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Sekil 5.4: Keithley 6517A elektrometre cihazi.
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5.1.5. Keithley 4200 SCS

Analiz ve grafiklendirme islemlerini es zamanli olarak yapar. Aygit
karakterizasyonu, yariiletken cihaz karakterizasyonu yapmak i¢in kullanilir. Akim
¢Ozunurliligi 0.1 pA —100pA civarindadir. Frekans kademesi 1kHz —
10 MHz araliginda ayarlanabilir.

Sekil 5.5: Keithley 4200 SCS karakterizasyon sistemi.

5.1.6. Empedans Analizoru

Empedans analizori; hassas empedans dlcim icin elektronik parca ve devrelerin
analizlerinde kullanilmaktadir. HP4192A empedans analizorii 5 Hz’den 13 MHz’e
degisken frekans araligina sahiptir. Voltaj tarama ve akim tarama 6zelligi vardir. Pasif

devre elemanlarinin ve yariiletken cihazlarin empedans analizini yapabilmektedir.
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Sekil 5.6: HP4192A empedans analizori

5.1.7. Gii¢ Kaynaklari

GW Instek GPS 4303 DC gii¢ kaynagi, Tektronix PS280 DC gu¢ kaynagi dogru
akim gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir. Elektrofomig islemleri esnasinda
kullanildi.

Sekil 5.7: Gii¢ kaynaklart.

5.2. Deneysel Prosediir ve Veriler

Deneyde kullanilan diizenekler ve baglanti semasi su sekilde kurulmustur.
Olgiimlerde cihaza uygulanan elektroforming islemi DC gii¢ kaynag ile uygulandi.

Datalar 6l¢iim bilgisayarindan toplandi.

80



I-V ve C-V Olgiim e
N . Olglim Bilgisayari
Duizenekleri (Windows-PC)

Kontrol Arayiizi
(Labview)

DC Gug Kaynagi
(GW Instek GPS-4303)

Kreostat
(Janis )

Tutucu ve Kristal -V o'iﬁmlel’i icin
Yariiletken Karakterizasyon Cihazi

(Keithley 4200)

-

Vakum Unitesi
(Edwards Rv8)

C-V Olciimleri icin
Empedans Analizor
(Agilent 4194a)

Sicaklik Kontrol Unitesi

Helyum Kompresori (Lakeshore 340)

(Sumitomo HC-4) (Finger)

{

Sekil 5.8: Deney diizenek semasi.

5.2.1. Farkh Kontaklarla Uretilen Sandvi¢ Yapilarin Akim Tarama
Verileri

Metal-TIGaSe,-Metal cihaz Uretimi icin, modifiye Bridgman-Stockberger
yontemi ile bliylitiilmiis katkisiz TIGaSe; tek kristal 6rnekleri gesitli teknik gruplardan
alinmigtir. Elektriksel direncleri ~300K’da karanlik olarak o6lgiildii ve ~10° Ohm
oldugu bulundu. TlGaSe; kristali tabakali yapiya sahiptir ve bu tabakalar birbirinden
son derece kolay sekilde ayrilmaktadir. Au, In ve Cu-metalik kontaklarin farkl ciftleri,
numunelerin taze yarilmis yiizeylerinin her iki tarafinda buharlastirma ile hazirlandu.
Metal biriktirme ve istenen kontak sekli i¢in bir DC piiskiirtme sistemi ve ~300 pm
kalinliga sahip paslanmaz ¢elik bir maske kullanildi. Bu kontaklar ayn1 zamanda, her
iki yonde iletkenligi 6lgmek igin, yani, tabakalarin diizlemine paralel ve dikey olarak
da kullamldi. Cokeltme odasimin basmnci, ~107 Torr’dan daha azdi. Dikddrtgen
delikler ve ~2.5 mm kanal alan1 ile ayrilmis ~2x2 mm? boyutlarindaki metal maske,
paralel bir konfigiirasyonda elektrotlar1 hazirlamak icin kullanildi. Kare delikli bir
maske metal buhar biriktirme islemlerinde istenilen yilizeylerin kaplanilmasi i¢in engel
olarak kullanildi. Bu maskeler kullanilmadan once, aseton ile temizlendi ve daha sonra
havada kurutuldu. Paralel kontak olusturmak {izere yapilacak elektrotlar i¢in maske,

islenmemis kristal plakanin {ist tarafina yerlestirmek suretiyle hazirlandi. Sizinti
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akimlarinin 6rnek kenar yiizeylerinden akmasina yol agabilecek kenar etkilerini
onlemek icin paralel diizenlemedeki elektrotlar, numunenin dis kenarlarindan ~1
mm’lik bir mesafeye sahiptir. Kontak imalat islemi sirasinda maske deliklerinden
metal buhar1 niifuzu, numune kenarlar1 boyunca biraz kirilmaya neden olabilir.
Kristalin her iki yuzunt de kaplayan elektrotlar ile sandvig benzeri bir yap1 olusturuldu
[75].

Olctimler, hepsi ~500 nm civarinda kalinliga sahip olan ii¢ farkli hacim yapili
TIGaSe; numunesi kullanilarak gerceklestiril Paralel yonde elektrotlar arasindaki
mesafe ~2 mm idi. Numuneler su sekilde etiketlendi; F, Y ve Kh olarak ifade edildi.
Omegin, F Au-In paralel dedigimizde, Au ve In kontaklarina sahip F-grubundan olan
TIGaSe, numunesini ifade etmekteyiz (Sekil 5.8). Her iki yizinli de kaplayan
elektrotlar, sandvig benzeri bir yapilanma olusturdu [75].

Bu ¢alismada kullanilan farkli TlGaSe2 ornekleri ¢esitli teknolojik partilerden
secildi ve genellikle bir dizi dogal derinlikli tuzaklar ve si1g defektler ile birbirinden
ayrilmakta ve atom bilesenlerini olusturmak i¢in stokiyometreden sapma
gostermektedir [76], [77]. Orneklerin stokiyometrik bilesimi, enerji dagmimli X-1s1n1
(EDX) cihaz1 ile donatilmis bir taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi.
EDX analizi, numunelerin atomik bilesen konsantrasyonunun farkli oldugunu ve iki
kategoriye ayrilabildigini gosterdi. Numuneler igin stokiyometrik oranlar asagidaki
gibi 6l¢tilmistiir: Y ve Kh tipi TIGaSe> 6rnekleri benzer atom bilesenlerine sahiptir ve
su sekildedir; Tl (% 28.87), Ga (% 26.23) ve Se (% 44.90); F-tipi TIGaSe> numunesi
icin, atom bilesenlerinin orani; Tl (% 22.58), Ga (% 26.58) ve Se (% 50.84) 'dir.
Goriilebilecegi gibi, ana fark Tl ve Se atomlarinin konsantrasyonlaridir [75]. F
ornegine kiyasla, Y ve Kh, Tl atomlarinin fazlalifina ve Se atomlarinin eksikligine
sahiptir. Suna dikkat gcekmekte fayda var; biz su asamada stokiyometriden sapmalar
nedeniyle hangi tiir kusur durumlarinin yaratildigini bilmemekteyiz.

Ornekler soguk parmak (cold head) tizerine monte edildi ve Janis kapali devire
helyum Kreostatinin icine yerlestirildi. Bu parmagin altina bir kontrol sensort (diyot
DT-470) ve bir direngli kontrol 1siticis1 monte edildi ve bunlar bir Lake Shore-340
otomatik ayarli sicaklik kontrol cihazina baglanarak sicakligin kontrol edilmesi i¢in
kullanildi. Boylece LabView ortaminda grubumuzdaki arkadaslar tarafindan yazilan
programda numunenin sicaklig1 izlenebildi ve bir dijital Oransal-Integral-Turev (PID)

kontrolori kullanilarak ~0.1 K dogrulukta tutuldu.
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Elektriksel parametreler, iki problu bir konfigirasyonda bir Keithley-4200 yar1
iletken karakterizasyon sistemi kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Yukarida belirtilen
orneklerden imal edilen ti¢ farkli yap1 tizerinde I — V dlglimleri gergeklestirildi.

I-V 6zellikleri vakumda ~107 Torr’da iki farkli sicaklikta (300 ve 140 K) kaydedildi.
Cikis voltaji, Au-elektrodunun polaritesi olarak kabul edilir: polarite pozitif (negatif)
oldugunda voltaj pozitiftir (negatiftir). 1-V grafikleri akim tarama ile elde edildi.
Mevcut uygulama sifirdan baglatilmis ve maksimum degere yiikseltildi, daha sonra
minimum (negatif maksimum) degerine diisiiriilmiis ve son olarak ~1 nA adimlarla
sifir olana kadar tekrar yiikseltildi. Mevcut adimlama igin 1 us, 10,100 msve 1s
zaman aralig1 kullanildi. Diyot karakteristikleri; 140-300 K araliginda, -40 V ile +40
V araliginda iki yonde voltaj tarama ile sonuclar kaydedildi.

Temel olarak, memristif cihazin dinamik G&zelliginden sorumlu olan
“elektroforming” ad1 verilen geri doniisiimsiiz bir tiretim siireci vardir. Elektroforming
slireci boyunca, cihaz davranisi nispeten daha yiiksek bir voltaj veya akim uygulanarak
statik bir direngten dinamik bir memristore aktarilir. Biiyiik olasilikla TIGaSe>
numunesinin yiizeyindeki morfolojik degisiklikler, anahtarlama sirasinda iki elektrot
arasinda kristal filament kopriilerinin olusumuna yol agar. Bu filamentlerin
pozisyonuna bagli olarak fakli I-V egrileri formlar1 bize iletim mekanizmasi hakkinda
bilgi vermektedir.

Lineer 6l¢ekte iirettigimiz tiim sandvig yapilarin tipik I-V egrileri Sekil 5.15'de
gosterildi. Direng karakteristiklerini incelemek igin, her iki yonde de (Sekil 5.15'de
oklarla gosterildi) -40 V ile +40 V arasindaki voltaj beslemesi, hem 300 K ve hem de
140 K sicakliklarinda cihazlara uygulandi.
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Sekil 5.9: 140 ve 300 K olmak tizere iki farkli sicaklikta akim tarama
yontemiyle 6l¢iilen farkli etiketlenen TIGaSe, drneklerinin I-V karakteristikleri;
Oklar, tarama yoniini gostermektedir.

Sekil 5.9’de oda sicakliginda bir ¢cevrim akimi taramasi gergeklestirilirken direng
anahtarlama bellek fenomeninin gozlenebildigini goriilmektedir. Uygulanan voltaj
belli bir degere ulastiginda cihazin akimi aniden artar, baslangic durumundan sabit
diisiik direng durumuna (low resistance state-LRS) ilk gegisi gosterir. Ornegin negatif
voltaj taramada anahtarlama LRS den HRS ye (high resistance state-HRS) gergeklesir,
ani bir akim diisiisii gériiniir (RESET). Daha sonra uygulanan voltaj; 0 V’dan arttikca,
HRS den LRS ye anahtarlama SET olur. SET ve forming (sekillendirme) islemi bellek
gecisi i¢in uygun bir akim uyumlulugu yapilandirilmalidir. Bu akimin 6nceden
ayarlanmis bir degere ulastiginda Ol¢limle sinirlandirildigi anlamina gelir. Genel
olarak SET ve RESET voltaj1 ayn1 yonde kalirsa -6rnegin negatif ve pozitif voltaj- bu
durumda anahtarlamanin “tek kutuplu anahtarlama modu” oldugu diisiiniilebilir. Ve
eger SET ve RESET voltaj1 zit yonde ise -6rnegin pozitif voltaj SET, negatif voltaj
buna ters olan RESET yoniundeyse- direng anahtarlama “¢ift kutup anahtarlama modu”
olarak diigiiniilebilir [78]. Pozitif akim adim adim artarak ve ayarlanan degere
ulagincaya kadar 300 K’da yiiksek direngli bir durum muhafaza edilir (Sek. 5.9.d-f).

Akim ayarlanan degeri asarsa, onemli Olclide artar, bu da cihaz1 diisiik direng
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durumunda birakir. Diistik direng durumu, Sekil 5.9.a-c’de gosterildigi gibi, siipiirme
akiminin polaritesini ters c¢evirerek de elde edilebilir. Bir akim siipiirme sirasinda
bellekle direng anahtarlama etkisi, Metal-TIGaSe,-Metal yapisinda gbze carpan tek
ozellik degildir. Sekil 5.9°dan goriildiigi gibi, diisiik sicaklikta (140 K) kaydedilen tim
I-V egrileri, yiiksek sicaklikta (300 K) ileri ve geri beslemeler sirasinda yari-omik ve
yiiksek asimetriktir. Oda sicakligindaki akim-voltaj karakteristiklerinde dogrultma,
kontaklardan ve akim akis yoniinden bagimsiz olarak tiim 6rnekler i¢in gdzlemlendi.
Yukarida belirtildigi gibi, ileriye dogru besleme, Au-elektrota pozitif dc voltaji
uygulanarak elde edildi.

Sekil 5.9.a—c, 300K’da I-V akimi pozitiften negatife (Sekil 5.9.a—’de kirmizi
oklarla gosterildigi gibi) siipiiriilmesiyle kaydedilen I-V karakteristikleri, ters besleme
bolgesinde dogrultucu karakteristikleri ve direng degisimi gosterir. Benzer sekilde, ters
dogrultma yonii ile negatiften pozitife akim uygulanarak diyot karakteristikleri
gozlendi. Bu durumda, Sekil 5.9.d-f'de gosterildigi gibi, ileri besleme bdlgesinde
diren¢ anahtarlama gorundr.

Urettigimiz sandvi¢ tipi cihazlarda direngli anahtarlama mekanizmasinda
gerceklesen akim iletim tiiriinii tanimlamak i¢in 300 K’da olgulen I-V egrilerinin
dogrusal olmayan kesitlerini analiz ettik. Daha Once degindigimiz gibi, akim
iletiminde, |-V grafiginin dogrusal olmayan boliimleri genellikle birka¢ mekanizma
ile karakterize edilir: uzay yiikii sinir akimi, Schottky ve Poole-Frenkel emisyonu.
Schottky emisyonu, termal olarak uyarilan elektronlarin enerji bariyerinden ziplayip
(asip) yart iletkene iletim bandina atlamasi ile agiklanabilir. Poole—Frenkel
mekanizmasi, elektronlarin, tuzak seviyesinden veya seviyelerinden yiiksek elektrik
alanin i¢indeki iletim bandna atlamasindan kaynaklanmaktadir. Schottky emisyon
mekanizmasi, tuzak seviyelerinin olmamasi haricinde Poole-Frenkel emisyonuna
benzer. Poole-Frenkel emisyon bariyerinde yukseklik, tuzak seviyesi veya seviyeleri
ile degisir. Farkli tasiyici tasima mekanizmalarinin tanimlart ve ilgili degiskenler

asagidaki formiillerle verilir:

uzay yik sinir1 akim: I « g,.g,uV? yada I~V? (6.1)

JeV/dmeye,d (6.2)

T ya daln/~VV

Poole — Frenkel emisyonu akim: InJ «
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In/ e In/ _
Schottky emisyonu akim: — « yada —~VV 63)
V. kT eV /4meye, d 4

Bu ifadelerde, akim I, V voltaj, k Boltzmann sabitini, d aktif katman kalinligin
ifade eder, T Kelvin 6l¢eginde sicakligi belirtir, &, bos alanin gegirgenligi, &, bagil
dielektrik sabiti ve e elektronik yiiktir. Cihazlarin baskin tasiyict tasima
mekanizmasini tanimlamak i¢in I-V egrilerinin lineer olmayan kesitlerini ¢ift
logaritmik bir 6lgekte yeniden ¢izdik. Her bir cihaz igin lineer fit degerleri ¢izildi ve
hesaplandi. Fit ¢izgisinin egimleri de hesaplandi. Schottky emisyon mekanizmasi i¢in
bir dogrusallik derecesi Poole-Frenkel emisyon mekanizmasina ve uzay yiikii sinir
akimlar1 mekanizmalarina gore en yiiksek olarak bulundu. Bu, I-V egrilerinin
dogrusal olmayan bolgesinde iletim mekanizmasinin Schottky emisyonu tarafindan

baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.10: a) ve b) F-tipi TIGaSe> 6rneginin I-V karakteristikleri, tabakalarin
paralelinde kristalin Ust yiizeyinde biriken Au-In metalik elektrotlari ile mevcut
tarama yonteminde gerceklestirildi. I-V karakteristikleri logaritmik olcekte
goruntilendi ve farkli sicakliklara karsilik gelir. Oklar, taramanin yoniinii gosterir;
c) Sekil 5.9 (a-b)’deki farkli siiptirme yonii i¢in “gaga” pozisyonunun sicaklik
bagimliliklari.

Sekil 5.10°de gosterilen egriler, F Au-In paralel cihazinin elektronik 6zelliklerini
arastirmak i¢in farkli sicakliklarda elde edilen Sekil 5.9°daki verilen grafiklerin yari
logaritmik 6l¢ekte ¢izimi bulunmaktadir. Sekil 5.10°dan goriilebilecegi gibi, yukarida
tarif edilen etkiler, 6zellikle diisiik sicakliklarda, atik gerilim davranisi ile iliskilidir.
Bu (arda kalan) rezidiiel voltajin yani sira sicaklik bagimliliginin degeri ve isareti,
akimin igaretini degistirdigi voltaja karsilik gelen bir “beak” (gaga) pozisyonu ile agik
bir sekilde izlenebilir. Bu voltajin isareti, Sekil 5.10.c’de gosterilen “gaga’nin
dogrultma igareti ve sicaklik bagimliligr ile iliskilidir ve monoton olmayan davranislar
da dahil olmak tizere diisiik sicaklik araliginda T1GaSe: kristallerinin iletkenliginin st
bagimliligini andirir.

Anlatilan sonuglar, Uretilen cihazlariin mevcut siipiirme yoniinii veya diger bir
deyisle sistemin gelistigi ge¢mis durumlari hatirladigini agikca gostermektedir. Bu
davranig, memristif sistemlere 6zgiidiir.

Bu, yuk birikimlerindeki ara yiizey polarizasyonunun, metal-yari iletken ara

ylizlinlin yakinindaki T1GaSe2’nin ince yiizey yalitkan tabakasi i¢inde gergeklestigi
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sonucuna varmakta ki, bu da dahili elektrik alaninin olusumuyla sonuglanir. Bu dahili
elektrik polarizasyonu, TIGaSe; cihazlari araciligiyla akim aktarimini diizenleyebilir.

Bu durumda, TIGaSe: kristali, ylksek dielektrik dzelliklerine sahip bir ylizey
tizerinde dogal ince yalitkan bir tabakaya sahip sandvi¢ malzeme olarak diistiniilebilir.
Baska bir deyisle, TIGaSe> cihazlari, bir kapasitor ve bir direng paralel olarak baglanan
basit bir esdeger devre ile modellenebilir. Bu sandvi¢ Tl1GaSe, numunesindeki son
akim iki kisma ayrilabilir: I, iletim akimi ve I; yer degistirme akimi. I, ya Schottky
emisyon mekanizmasina (kontagi diizeltmek icin) ya da Ohm yasasina uyarak yari
iletkenden gecer. I;, kondansatérden, daha dogru olarak, C ince izolator tabakasi
kapasitansi olan ve V’nin uygulanan gerilimi ifade ettigi, I; = CdV /dt formulini
karsilayan TlGaSe, yari iletken-metal elektrot ara yizlerindeki i¢ polarize alan
yiiklerinden kaynaklanir. 1; akimi I, ye eklendigi i¢in; I. 1-V karakteristiginde voltaj
sifirdan gectiginde I, sifir degerine esit degildir, Sekil 5.10.a-b gosterildigi gibi.
Ayrica, TlGaSe: cihazlari ile toplam akimin sifir degeri, orijinden farklidir ve mevcut

siiplirmenin yoniine bagli olarak yukari/asagi dogru kaymaktadir.
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Sekil 5.11: Farkli T1GaSe: kristalleri i¢in 300 K’de akim tarama metoduyla
elde edilen sikistirilmig histerisiz egrileri.

Genellikle, direng anahtar1 olarak kullanildiginda, memristOrun iki durumu vardir:

ON (SET)-durumu veya diisiik diren¢ durumu ve OFF (RESET)-durumu veya ylksek
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diren¢ durumu. Sikigsmis histerezis dongiisiiniin, memristif davraniglarin bir parmak izi
oldugu da iyi bilinmektedir [17], [79] . Bu davranis, Sek. 5.11.a-c, farkli kontaklara
sahip tli¢ farkl1 numune i¢in oda sicakliginda ve tabakalarin diizlemine paralel ve dik
olan farkli akim yonleri icin gosterildi.

Sekil 5.11°de goriildiigi gibi, 30 V’dan baslayarak 0 V’a kadar, nispeten yiiksek
bir akim gbzlemlenir (ON-durumu); ancak, uygulanan voltajin polaritesi degistiginde
durum biiyiik 6l¢lide degisir: direng esasen artar (OFF-durumu) ve ardindan cihaz
tekrar ON-durumuna geger. ON durumundan geri donersek, akim benzer davranisi
gosterir:  Artitk OFF-durumu ve daha sonraki anahtarlama pozitif voltajlarda
gdzlemlenir. Bdylece dongii kilitlenir. Incelenen tiim T1GaSe,'de gozlenen elektriksel
anahtarlamanin tekrarlanabilir oldugu goézlemlendi. Cihaz diren¢ durumunu disiikten
yiiksek diren¢ durumuna degistirdiginde, akim aniden 10%°den fazla bir katla artar. Tip
olarak OFF durumundaki direng, ~300K’de yaklasik onlarca MOhm’un {izerindedir.

Memristif cihazinin bir diger 6nemli 6zelligi, uygulanan akim veya gerilimlerin
frekansina gore -V histerisis halkasi (loop) seklindeki degisikliktir. Uygulamada, AC
|-V karakteristik 6l¢iimleri yerine, farkli tarama hizlarina sahip I-V 6l¢limleri akim
taramasi siklikla kullanilir.

Farkli zamansal adimlarla (1 ps, 10, 100 ms, 1 s) akimin uygulanmasiyla elde
edilen 300 K’da F-isaretli Au-In paralel cihazinin I-V karakteristikleri, Sekil 5.12.a-
d’da gosterildi. I-V histerezis dongulerinin evrimi ile mevcut siipirme hizinin
azalmas: arasindaki bir karsilastirma, ilging dzellikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Olgiim
stiresinin bir diger deyisle periyotunun kisaltilmasi, egrilerde dogrusalliga neden olur
ve son olarak, Sekil 5.12.b—d’de g0Osterildigi gibi, tipik olarak memristif aygitlara 6zgii
bir histerezis dongiisii ile egriye ulasir. Buda cihazin diisiik frekanslarda caligmasi

demektir.
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Sekil 5.12: F isaretli Au-In TIGaSe; 6rnekleri 300 K’de farkli zamansal
adimlarla (1 ps, 10, 100 ms, 1 s) akimin uygulanmasiyla elde edilen [-V
karakteristikleri.

Metal-TIGaSe>-Metal yapilarinda tespit edilen sikismis histerezis 1-V’nin
cogunun “kendi Uzerinden gegmemesi” veya tip II oldugu belirtilmelidir. Bu
gozlemler, cihazlardan akan toplam akimin elektronik ve iyonik bilesenlere sahip
oldugu sonucuna varmamiza neden olmustur. Ote yandan, T1GaSe; cihazlarinin harici
elektrik alan1 ile baslangi¢ islemlerine tabi tutulmasi sonucu ‘“kendi Uzerinden
gecmeyen” (not-self crossing) tipte sikismis histerezis |-V dongiilerini “kendi
uzerinden gecen” (self crossing) tiiriine doniistiirebilir.

Yukarida agiklanan bulgulardan sonra asagidaki sorular ortaya ¢ikar:,

e Neden gozlemlenen 1-V grafigi disiik sicakliklarda omik, yiiksek sicakliklarda
diyot tipi?

e Cihazin dogrultma mekanizmasi nedir?

¢ Neden dogrultma yon(, akim taramasinin yoniine baglidir?

e Akim taramasi sirasinda gézlenen rezidiel (arda kalan) voltajin niteligi nedir?

e TIGaSe; kristallerinde anahtarlamanin fiziksel mekanizmasi nedir?
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Tartismamiza ilk sorudan, yani diisiik (140 K) ve yiksek (300 K) sicakliklardaki
I-V karakteristigi arasindaki farklardan baslayali. Bu sorularin cevaplarini bulmak
i¢in, diistik sicaklikta neredeyse omik davranis ve yiiksek sicaklikta diyot tipi davranis
aciklanmalhidir. Asagida, diisiik ve yiiksek sicakliktaki farkli I-V karakteristiklerinin,
yiiksek seri dirence sahip diyot modeline dayanarak aciklanabilecegini gdsterecegiz.
Uretilen yapilarin akim-gerilim karakteristikleri Lambert W-fonksiyonu kullanilarak
modellenmistir. Lambert W-fonksiyonu W (x), asagidaki soyut denklemin ¢oziimii

olarak tanimlanmaktadir:

yexp(y) = x (6.4)

Bu tezde, ilk defa Lambert W-fonksiyonuna dayanan TIGaSe,-diyot devre modeli
icin analitik bir ¢dziim sunulmaktadir. Bu modele gore, iiretilen cihazlarin I — V

karakteristikleri asagidaki denklemle tanimlanabilir:

) e

burada, W (x) Lambert W-fonksiyonu, sirasiyla k Boltzmann sabiti, g elektronun yiku
ve T sicakliktir. Ry seri direng, V voltaj ve I, diyot ters akimdir. Uygun parametreler
olarak I, ve Rg alnarak, iretilen cihazlarin I-V bagimliliklar hesaplandi. Sonuglar
Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Hesaplamalar 140 K’da omik davranisi ve 300 K’da
rektifiye diyot tipi davranis1 vermektedir.

Bu etkinin fiziksel agiklamasini su sekilde yapabiliriz. TIGaSe; kristali, yari
iletken-metal arayiizlerinde ince veya ultra ince yalitim katmanlari bulunan bir yari
iletken malzeme olarak kabul edilir. Kural olarak, yari iletkenin aktif direncinin degeri
her zaman metal-yan iletken kontaklarmin elektrik direnciyle seridir. Dahasi yari
iletken elektrik direnci, sicaklik, dis basing veya radyasyon emilimi gibi belirli kosullar
altinda onemli oOlciide degisebilir. Diisiik sicakliklarda, seri direng ¢ok yiiksek
oldugundan (>108 Ohm), seri direncin yaklasik olarak tiim voltajlar1 metal diiser, bu
da omik bir 6zellige yol agar. Yiiksek sicakliklarda, seri diren¢ oldugundan metal ve
yariiletkene diisen voltaj yaklasik olarak aynidir, bundan dolay1 neredeyse tiim voltaj

yar1 iletken-metal arayiiz bariyere diiser ve diyot tip I-V karakteristigi kaydedilir.

91



Au-In perp CS + -

280K

2.0010° - 1,0010° - 160K
—s— experiment
fitting
1,5x107 5,0610°
< | Fitting parameters Fitting parameters
— - 8 b
£ g R=3.7*10"Q Rs=3.0“10’ Q
= T1 = ?
5 I,=150¢10 A 0.0 - I,=1.5.08 107 A
{T=280K T = 160K
vV =38V
5,0x107
500107
0,0 -
a b
| | T T T |'1'3"10'ﬂ| T T T T 1
15 10 5 0 5 10 10 13

Sekil 5.13: a) K-tipi TIGaSe, 6rneginin, katmanlara dik kristalin @ist ve alt
ylizeylerinde biriken Au—In metal elektrotlar1 ile deneysel I-V 6zellikleri. Olgtimler
akim tarama yonteminde gergeklestirildi. I-V 6zellikleri iki farkli sicaklikta dogrusal
Olgekte gosterilir; 160 ve 300 K. Tarama yonii negatiften pozitif degerlere kadardir;
b) Seri direngli diyot modeline gére montaj sonuglart. Hesaplamalar Denklem (6.5)

kullanilarak yapildi. Fiting parametreleri sekilde gosterildi.

Buradan da gorilmektedir ki, metal-TIGaSe,-metal yapisinda seri direng gorevi
goren T1GaSe; yart iletkeninin rolii bityiik 6nem tasimaktadir.

Bu cihazlarda diyot tipi rektifikasyon mekanizmasi nedir? Bir dereceye kadar,
dogrultma yonii uygulanan voltajin polaritesine bagli oldugundan ve metal elektrot
malzemesinden bagimsiz oldugundan, gercekten garip bir diyottur. Ornegin,
TIGaSez'nin p-tipi iletkenligi g6z 6niine alindiginda, bir I-V 6l¢iimii bagladiktan sonra,
Au kontagina negatif voltaj uygulanirsa, bu kontak engelleyici kontak olarak gorev
yapar. Diger yandan, I-V 0Ol¢limiine bagladiktan sonra ayni kontaga pozitif voltaj
uygulanirsa, omik bir kontak olarak islev goriir (Sekil 5.9. ve 5.10). Bu nedenle, bu
diyotun polaritesini kontrol etmek icin elektriksel bir egitim siireci kullanilabilir. Bu
ayrica, dis yanliligin kutuplanma yoniinii degistirerek, bir ileri ve geri diyotlar arasinda
tasima Ozelliklerini degistirebildigini gostermektedir [75].

Metal-p-yari iletken birlesme noktasinin engel karakteri, metal ve yari iletken

arasindaki elektron degisimi nedeniyle, tiikenme bolgesinin metal yari iletkene dogru
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yonlendirilen elektriksel alanla metal-yar iletken sinirinin yakininda meydana geldigi
anlamina gelir. Bu nedenle, baska bir temas omik bir kontak gibi davranmalidir. Son
zamanlarda TIGaSe, ornekleri iizerinde yapilan bazi ¢alismalarda, metalik kontak
uygulanan voltajdan dolay: yiizeye yakin bir i¢ elektrik alan olusturdugu gosterildi
[80], [81]. Bu alanin yonii, uygulanan elektrik alaninin yoniine her zaman karsi
oldugundan, uygulanan gerilimin polaritesine baglidir. Bagka bir deyisle, kontak
malzemesinden bagimsiz olarak, engelleyici veya omik kontak olarak davranabilir. Bu
etkiyi aciklamak icin, TlGaSe, kristalinin yiizeyinde dogal ince yalitkan tabakasi
modelini 6nerdik [80]- [82]. Kontak yakininda olusturulan elektrik alani, dogal yalitim
katmaninin kristalin yiizeyindeki polarizasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu tiir
polarizasyonun mekanizmasindan bagimsiz olarak, bir TlGaSe: yariiletkenindeki
akim akisin1 goéz Oniine alarak, bir p-tipi yari iletkende sisteme harici bir voltaj
uygulanirken hem bosluklarin hem de bazi yiiklii varliklarin ayn1 anda hareket etmeye
zorlandig1 sonucuna varilabilir. Bu, Pt-TiO2-Pt sisteminde ilk memristif davranigin
gerceklesmesini tanimlayan tartismaya benzer. Bizim bahsettigimiz durumun aksine,
[6], [39], [73], [83] de yukarida belirtilen yiiklii varliklarin, her seyden dnce katkilayici
(dopant) olarak hareket eden yiiklii oksijen bosluklari oldugu belirlendi. Dahasi TiO»-
x deki kimyasal durumlarin elektrik kontrolii nedeniyle (TiO2-x katmani1 ve elektrotlar
arasindaki arayiizlerde oksijen boslugu konsantrasyonu gibi) [84] Pt/TiO./Pt
sisteminin kontrol edilebilir bir dogrultucu goérevi gordiigii gosterildi. Su anda, oksitler
[85], [86]’de bilinen elektrik alani igindeki yiiklii iyonlarin gd¢ mekanizmasinin
TIGaSe; kristalinin yiizeyinde onerilen dogal ince yalitim katmanina uygulanabilir
olup olmadigimi iddia edemeyiz. Ancak, metal-TIGaSe,-metal yapisinda gozlenen
hafiza davraniginin, uygulanan elektrik alanin altindaki bazi mobil yukli oksijen
bosluklarinin gociiyle ilgili oldugunu kesinlikle sdyleyebiliriz. Boyle bir modelin
arastirilmasi Uretilen sandvig yapilarin hafiza davranisini géz 6niinde bulundurmak,
anahtarlama fenomenini de olduk¢a anlasilir kilmaktadir. Chua’nin ¢alismasinda su
kismin altin1 ¢izmektedir [17]: Direng anahtarlamaya dayanan iki terminalli gecici
olmayan bellek cihazinin, materyali ve ¢aligma mekanizmasi ne olursa olsun direng
anahtarlama 6zelliktedir. Goriinlise gore, zit onerme de gergek oldu [85], ¢linkii son
on yilda, bellek mekanizmasindan bagimsiz olarak memistif tip davranigina dayanan
direncli anahtarlama mekanizmalarinin anlagilmasinda 6nemli ilerleme kaydedildi.
Bu ¢alismanin sonucu olarak metal-TIGaSe,-metal yapisi i¢in asagidaki modeli

onerdik: Dogal ince yalitim katmani, oksit malzemelerindeki iyonlar gibi baz1 yiikli
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varliklarin gd¢ii nedeniyle harici bir elektrik alan1 uygulanarak polarize edilebilen yar1
iletken yiizeyin yakininda bulunur. Bu katman, bu yapilara yonelik memristif
davranigini saglar. Bu tiir polarizasyonun genel yapi iizerindeki etkisi biiyiik dlgiide
sicakliga bagli olarak degisen numunenin direncine bagh olacaktir; boylece yalitim
filmi ve yar iletken arasindaki voltaj diisiisii dagilimimi degistirecektir. Diisiik
sicakliklarda, yar iletken direnci yeterince yiiksek oldugunda, >10% Ohm, sistem
uygulananin tizerine ek bir voltaj eklenmis omik bir direng gérevi goriir (Sekil 5.10).
300 K’ya yakin yiiksek sicakliklarda yari iletkenin direnci biiyiik 6lciide diiser, 108
Ohm, ve neredeyse tiim uygulanan voltaj yalitim katmani {izerinde diiser, bdylece
sistem kontrol edilebilir dogrultucu yoniinde diyot davranigini gosterir.

Ayrica bu ¢alismada, uygulanan akim taramasinin farkli zamansal adim hizlar
altinda Metal-TIGaSe,-Metal yapilarimin akim-voltaj 6zelliklerini inceledik. Daha
yiiksek zamansal adim oranli taramada pratik olarak elde edilen dogrusal I-V
ozelliklerinin, herhangi bir memristif cihazin temel bir 6zelligi olan diisiikk zamansal
adim oran1 taramasinda, “not-self crossing” histerezis dongusine sahip olanlara

dontstirildigi gosterildi.

5.2.2. In/T1GaSez/Au Cihazin 1-V-T Karakteristigi

In/TIGaSe2/Au cihazin akim-gerilim ve voltaj-gerilim karakteristigi 0lgtilmek
Uzere Janis kreostatin soguk parmak olarak isimlendirilen numune yerlestirme yerine
mika plakanin iizerine giimiis iletken macun kullanilarak monte edildi. Akim-gerilim
Olciimleri bilgisayar kontrollii olarak yapildi ve kontrol arayiizii olarak Labview
yardimiyla hazirlanan program kullanildi. Olgiimde ise Keithley-487 (akim 6l¢iimii),
Keithley 6517A (gerilim kaynagi) cihazlar1 kullanildi. Ttim 6lgtimler Janis model bir
kreostat igerisinde gerceklestirildi. Olgiimlerden dnce kreostat 10 Torr’dan daha
diisiik basinca vakumlandi. Numune sicakligit DT-470 diyotlar ile ~0.1 K’den daha
hassas LakeShore 340 model otomatik sicaklik ayar kontrolorii ile bilgisayar programi
lizerinden ayarlandi. Olgtimler 10 K adimlarla ~80-300K sicaklik araliginda yapild.
Voltaj beslemesinin negatiften pozitife degisimi dogrudan voltaj taramasi olarak
adlandirilir ve voltaj beslemesinin pozitiften negatif degerlere degistirilmesi ters voltaj
taramasi denir. In/TIGaSe,/Au sandvi¢ yapinin akim-voltaj karakteristigi -15 V den

+15 V araliginda voltaj tarama yontemiyle dl¢iilmiistiir. Olgiimler hem ileri yonlii hem
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de geri yonlii besleme seklinde 0 - +15 - 0 - —15 — 0 slplrme dongulsunde
yapildi. Olgiimlerdeki voltaj beslemesinin degisim oran1 200 mV/s kadar diisiiktii.
Sekil 5.14.a’da goriilecegi gibi In/TIGaSeo/Au kontaklarin 1-V karakteristikleri
asimetriktir. ileri besleme dedigimiz durum In-alt elektrota negatif voltaj
uyguladigimiz durumdur. Negatif beslemede In elektrotundan p-tipi kristale
elektronlar aktarilmaktadir. Pozitif besleme ise Au-uUst elektrotundan In-alt elektrotuna
akim akist anlamina gelir.

Grafiklerden goriilecegi gibi ~-2.5V ile -3V’den daha buyuk ileri beslemede, I-V
karakteristikleri lineer olmaya baslar. Lineer olan kismin ~-3 V den -15 V araligina
denk gelen yliksek besleme bolgesindeki I-V egrisi izdiisiimii, voltaj ekseni agik devre
voltaji hakkinda bilgi verebilir. A¢ik devre voltaji (sifir egiminde diflizyon voltaji veya
bant bukilmesi) Sekil 5.14.a’da ki verilerde elde edildigi gibi ~-2.55 V’ye esittir. Sekil
5.14.b’de elektroforming isleminden sonra elde edilen In/TIGaSe2/Au sandvi¢ cihazin

akim-voltaj karakteristigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.14: 300 K sicakliginda In/TIGaSe2/Au Mott bariyer diyot. Au-In Ust ve
In-Au alt metal elektrot. Deneysel (siyah ¢izgi), Schottky (kirmiz1 diiz ¢izgi) ve fit
(kirmiz1 noktali ¢izgi) akim-voltaj karakteristigi, a) elektroforming isleminden 6nce,
b) elektroforming isleminden sonra.

Bu ¢alisma metal- p-tipi TIGaSe; yariiletken eklemin baska bir fenomenini daha
sunmaktadir. Elekroforming islemi, Olglimlere baslanmadan 6nce In/TIGaSe2/Au
cihazinin Au-Ust elektroduna +15V pozitif besleme uygulanarak gerceklestirildi.
In/TIGaSe2/Au yapisinin elektroforming islemine bagli olarak bellek o&zelligi
gosterdigi ilk defa gozlemlendi. Bu ¢alisma ile metal ile p-tipi TIGaSe: yariiletken

kristal sandvig yapinin memristif 6zellikleri gosterildi. Elektroforming islemi sirasinda
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In/TIGaSez/Au yapisinin Au-In-Ust ve In-Au-alt elektrot kontagina uygulanan bir
besleme voltaj1 polaritesi, cihazin dogrultucu polaritesini tersine ¢evirebilir. Bu etkiye
dayanarak, In/TIGaSe2/Au yapisinin elektroforming islemine bagh olarak transport
deneylerinde bellek 6zelligi sergiledigini 6ngérmekteyiz. Metal elektrot ile p-tipi
yariiletken arasinda bulunan ince bir yalitkan tabakanin iginde gergeklesen
elektrokimyasal reaksiyon, arayiizdeki bariyer yiiksekligini etkileyebilir. Bu da eklem
noktasindaki elektron akisinin bu arayiiz tabakasiyla kontrol edilebilecegi anlamina
gelmektedir. TIGaSe; p-tipi yariiletkeninin iki metal elektrot arasinda sandvi¢ yapi
olarak tiretilen cihazin I-V 6l¢gim sonuglarindan dogal olarak olusan arayiizey yalitkan
tabakasinin varligi belirlendi. In/TIGaSe2/Au sandvi¢ yapisinin kontaklar1 ~80-300 K
sicaklik araliginda ileri ve geri besleme yapilarak arastirildi. Secilen sicakliklarda I-V
grafikleri kaydedildi. Sekil 5.15.a, ~80 K sicakliginda heniiz elektroforming islemi
uygulanmadan kaydedilen I-V grafigi gosterilmistir. I-V egrilerinden goriilecegi tizere
cihaz neredeyse omik diyebilecegimiz sekildedir ve simetri gozden kagmamaktadir.
Sekil 5.15.2’a gore eklemden gecen akim degeri son derece kiigiiktiir ~10710 A.
Goriildiigi gibi In/T1GaSez/Au yapist sifir eklem bariyerine sahiptir. Sekil 5.15.b, ~80
K sicakliginda elektroforming gerilimi uygulandiktan sonra In/TIGaSe2/Au cihazinin

ileri ve geri beslemede Olgilen I-V grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.15: In/TIGaSe2/Au kristalinin 80 K’de I-V egrisi. a) elektroforming
oncesi, b) elektro-sekillendirme sonrasi, logaritmik I-V grafigi.

Bu sekilden goriilecegi gibi elektroforming isleminden sonra ~80 K sicakliginda

kaydedilen 1-V grafiginde belirgin bir dogrultma davranisi ortaya ¢iktigi gozlendi.
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Sekil 5.15 b)’de Au-alt elektrot omik ve In-Ust elektrot dogrultucu kontak karakteri
gostermis olup Au kontaktan In kontaga In/TIGaSe2/Au cihazi {izerinden akan elektrik
akimi polaritesi pozitif olarak tanimlandi. Bu nedenle, daha 6nce In elektroduna
elektroforming islemi i¢in negatif gerilim verildiginde bu cihazdan gegen ileri akim
Sekil 5.14.b’de sunulan bulguya goére dogrultucu polaritenin tersi rejimine karsilik
gelir. Dogrultucu 6zellikleri ortadan kaldirabilmesi, In/TIGaSe/Au cihazinin
metal/yariiletken ekleminden degil elektroforming isleminden kaynaklanmaktadir. Bu
da demektir ki In/TIGaSe2/Au diyot elektroforming isleminde ¢ok hassas hafiza
ozellikleri gostermektedir. Elektroforming islemi uygulanmasindan sonra ~80 K’da
In/TIGaSe,/Au diyotun galisma parametreleri sunlardir: dogrultma oraninin (ileri
besleme akimi/geri besleme akimi +£15 V) bu 6rnek i¢in 17 oldugu belirlendi; sifir
beslemedeki acik devre voltaji (veya difiizyon voltaji) ise Sekil 5.15.b’da sunulan
verilerden tahmin edildigi lizere ~4.5 V’ye esittir. Bu deger, Sekil 5.14.a’da sunulan
verilerden tahmin edilenden daha biiyiik ve Sekil 5.14.b’de sunulan degerlerden daha
kiguktur ~9 V.

Deney sonuglarini analiz etmek igin In/TIGaSe2/Au cihazinin Slgiilen I-V
sonuglarini Schottky diyot modeliyle simiile etmeyi denedik. Bunun i¢in ileri besleme
I-V grafiklerini Klasik termiyonik emisyon teorisi ¢cercevesinde analiz ettik [50]. Sekil
5.14.a gosterildigi gibi; deneysel sonuclarimizin teorik fitleri, Richardson denkleminin
(mavi) ileri akimin uygulanan voltaja bagimliligi, potansiyel bariyer yiiksekligi @5
tizerindeki yiiklii tastyicilarin termiyonik emisyonundan kaynaklanmaktadir. Yine bu
sekillerden goriilecegi gibi, uygulanan tim harici voltaj araliginda In/TIGaSe2/Au
cihazin ileri besleme |-V karakteristikleri Richardson egimi i¢in bilinen In(I,/T?) nin
1/T’ye kars1 gizilen grafik yasaya uymamaktadir. Bu uyumsuzluk ara yizey halleri
[87] yahut ara yiizey katmani [88], [89] varligi akla getirmektedir. Mott ve
Schotkky’nin savunduklar1 gibi akim, yar iletkende siiriikklenme ve difiizyondan
ziyade, elektronlarin metale emisyon siireci ile belirlenmektedir. Bundan dolay1
metal/yariiletken eklemi Schottky bariyer yerine Mott bariyer diyot teorisi [47] ile fit
etmeyi denedik. Sekil 5.14 ve 5.15’de kirmiz1 olarak gosterilen bu fit egrisi (3.41)
denklemi kullanilarak elde edildi. Sekil 5.14 ve 5.15’e goriilecegi gibi In/TIGaSe./Au
cihazinin deneysel elde edilen I-V egrileri; mesafe olarak metal elektrottan yiizeye
kendiliginden tliikenme tabakasi olan bir yariiletkene doniistiikce, bariyer

yiiksekliginin lineer olarak azaldig: yariiletken yiizeyinde ince bir yalitkan katman
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varsayarak Mott kontak teorik modeli ile teorik olarak hesaplanan 1-V grafikleri ile
miikemmel sekilde uyduruldu.

TIGaSe; p-tipi tabakali yar iletken ile farkli metalik elektrot kontaklar ¢esitli
kombinasyonlarla denendi [56], MISIM cihaz olarak yeni bir tiir memristif yap1
onerdik. Bu calismada TlGaSe; tabanli MISIM cihazlarda memristif Ozelliklerin
ortaya ¢ikmasindaki temel roliin yariiletken malzemenin ylizeyinde kendiliginden
olusan dogal ince yalitkan bir tabakanin oldugu gosterildi. Yiizeydeki bu dogal ince
tabaka filmi tiim sicakliklarda yalitkan kalmaya devam ederken, TIGaSe, hacim
yapisinin direnci ise normal bir yariiletken gibidir yani sicakligin artmastyla iletkenligi
azalir. Ciinkii serbest tastyicilar termal enerji nedeniyle alic1 bolgelerden iyonize
olmustur.

~140 K’nin biraz {izerindeki sicakliklarda voltaj kontrollii elektroforming islemi
sirasinda, uygulanan elektriksel alan potansiyeli dogal ince yalitim tabakasinda
yogunlasir. Bu yalitkanin i¢indeki elektrostatik alanin TIGaSe> yariiletken yapidan ¢ok
daha ytiiksek oldugu anlamina gelir. Boylece metal elektrot ile yariiletken arasindaki
yalitkan tabaka kutuplasacaktir. Elektroforming prosediirii ile yalitkan yiizey ile
TIGaSe; yariiletken arasinda olusan potansiyel fark (negatif veya pozitif) olusturulan
TIGaSe; tabanli sandvig memristif yapinin hafiza fenomenini ve I-V karakteristiklerini
onemli Olclide etkiyebilir. Bu arayliz elektrostatik potansiyeli, metal elektrot is
fonksiyonundan bagimsiz olacaktir. Ayrica elektroformingin polaritesi degistiginde zit
isarete donebilir. [-V dogrultma yoniiniin de bu sekilde kontrol edilebilir oldugu oraya
cikarildi [56].

~140 K’nin altindaki sicakliklarda ise, TIGaSe, yari iletkenin direnci farkedilir
olclde artar (> 108 Q). Bu ise; metal elektrot ile TIGaSe; yar iletkeni arasindaki
arayuzde “6lU” ince yalitim yiizey tabakasi iizerinde agiklanan elektroform voltaj
diisiisii mekanizmasinin gergeklesmeyecegi anlamina gelir. TIGaSez yariiletkenin
yeterince yuksek direng olusturdugu bu durum MISIM kapasitér yapinin memristif
Ozelliklerinin gozlendigi sicaklik smirint belirler.

Bu c¢alismadaki bulgularin yorumlanmasi i¢in; metal-TIGaSe, katmanli yari
iletken ara yiiziinde kendiliginden olusan ince yalitim katmam Onerildi. Uretilen
sandvi¢ yapmin Mott bariyer diyot davranisi metal elektrot ile TIGaSe; p-tipi yar1
iletkeni araylizeyinde elektiksel bir alan tarafindan indiiklenen yiiklerin birikmesine

ve tlikenmesine dayanarak agiklanabilir.
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Metal/yariiletken eklemlerin olusum mekanizmalar ile ilgili ¢ok sayida aragtirma
olmasma ragmen, agiklanmay1r bekleyen onemli problemler vardir. Ornegin;
yariiletken yiizeye yapilan metal biriktirme islemlerinde kullanilan metotlar ve buna
metalin etkisi, yariiletken yiizeyinin bu islemden 6nceki temizleme siirecleri ve diyot
parametrelerini  belirlemek i¢in kullanilan Ol¢im yOntemlerinde ortaya ¢ikan
sonuglardaki farkliliklar ve iiretilen devre elemaninin teknolojik uygulamalar
esnasinda boyutlari ile ilgili mevcut problemleri olmasidir.

Ayrica bu ¢alismada elektroforming uygulanmis In/TIGaSe2/Au sandvig yapili
Mott bariyer diyotun akim-voltaj ve kapasitans-voltaj ol¢im karakteristiklerindeki
hafiza fenomeni nano 6lgekli memristif sistemlerin elektriksel iletim mekanizmasina
benzerdir. TIGaSe; yariiletken tabanli Mott enerji bariyerinin memristif davranisi,
daha o6nce incelenmis nano 6l¢ekli memristif yapilardan [6], [83], [90], [91] farkli
olarak hacim yapida bulundu. Bu ¢alisma ile TIGaSe> tabakali kristalin gosterilen
elektriksel ozellikleri; yari iletken bilesigin optoelektronik cihazlarda [92] ¢esitli

uygulamalar i¢in umut vaad edici oldugunu bir kez daha gostermektedir.

5.2.3. In/T1GaSez/Au Cihazin C-V-T Karakteristigi

Kapasitans-voltaj Ol¢iimleri yine Janes kreostat kullanilarak gergeklestirildi.
Olgiimler sirasinda Au-In alt metal kontaklar topraklanirken, In-Au tist metal kontaklar
pozitif besleme voltaji uygulandi. Bu ol¢imler icin HP4192A empedans analizorii
kullanilarak 1 V genlikli AC sinyali ile 500 Hz’ de gergeklestirildi. C-V olgtimleri ~60-
300 K sicaklik araliginda gergeklestirildi. Gerilim stpirmesi ise -30 V ve +30 V
araliginda yapildi. C-V karakteristigi 6l¢iimlerinden once In/TIGaSe2/Au cihazina
elektroforming proseduri uygulandi. Voltaj kontrollii elektroforming bir DC gii¢
kaynagindan Au-In Ust metal elektroda pozitif potansiyel ve In-Au alt elektroda da
negatif  gerilim uygulanmasiyla gerceklestirildi. Daha sonra; uygulanan
elektroforming potansiyeli altinda In/TIGaSez/Au karanlikta oda sicakligindan ~20
K’ya sogutuldu. Elektroforming isleminden sonra In/TIGaSe2/Au cihaz1 ~20 K’dan
oda sicakligina 1sitild1 ve 300 K’da C-V karakteristigi dl¢iimii kaydedildi.

In/TIGaSe,/Au cihazinin 0.5 KHz’deki besleme geriliminin bir fonksiyonu olarak
farkli sicakliklarda elde edilen C-V-T kapasitans-voltaj karakteristikleri kaydedilip,
Sekil 5.16-18’de gosterildi. In/TIGaSe2/Au sandvi¢ yapisinin C-V egrileri; +£30V
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araliginda voltaj taramasi ile elde edildi. C-V-T karakteristikleri karanlikta ~60-300 K
sicaklik arahiginda olgiilmiistir. Olglimler esnasinda In-Au  alt  elektrodu

topraklanirken, Au-In iist elektroduna pozitif besleme voltaji uygulandi.

800p
P accumulation C-V Measurement (Lower contacts with negative polarity)
1 Zero Field Cooling from 300K to 20K
re cy: S00Hz / itude: 1V
700p - Frequency: 500Hz Amplitude: 1V
/ —— experiment
600p - I: e fitting
c H Y
~— b > ‘
o 3
QO SOOD -1 (-9 1
& =%
2 - T %
[V} =
O 400p ~ =
Q
O 4
O
300p
1 ) inversion
200p A /

Bias (V)

Sekil 5.16: Oda sicakliginda In/TIGaSe2/Au cihazin 6lgiilen (siyah) sonuglart ve
Mott bariyer diyot teorisine gore fiting egrisi (kirmizi) [36]. 500 Hz’de 6lculdi.
Yiiklenme, bosalma ve tersinin bolgeleri.

Elektroforming islemi uygulanmadan oda sicakliginda oSlgiilen In/TIGaSe./Au
diyotun C-V karakteristigi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Goriildiigii gibi diisiik frekanshi
Olglmler icin C-V grafikleri birikim ve tlikenme ve tersinim bolgelerine karsilik gelen
li¢ ayr1 pargaya ayrilabilir. Bu grafik In/TIGaSe2/Au cihazinin, metal elektrot yiizey ile
TIGaSe; yariiletken kristal yiizeyi arasinda dogal ince bir yalitim katmanina sahip bir
yiizey oldugunu dogrular. Bu durumda incelenen yap1 metal-yariiletken kontak (MS)
olmaktan ziyade metal-yalitkan-yariiletken kontak (MIS) kapasitér olarak
arastirilmaya devam edilmistir. In-metal elektrotundan TlGaSe; p-tipi yariiletkene
enjekte edilebilen holler baskin yiik tasiyicilaridir. Dolayisiyla enjekte holler ince
yalitkan filmi arayiizeyiinde biriktiginde, dogal araylizey yalitim katmani kapasitansa
esit yiiksek kapasitans degerleri negatif besleme voltajlarinda 6l¢iiliir. Pozitif besleme
voltajlarinda ise, holler TIGaSe; kristaline enjekte edilemeyecegi igin holler dogal

araylizey yalittim katmanindan uzaklagsmaya zorlanir. Bu nedenle, In/TlIGaSe2/Au
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cihazin kapasitansinin pozitif besleme gerilimlerinde diisiis gozlemlendi. Buna bagh
olarak, disiik sicakliklarda -elektroforming prosediirii uygulamalar1 olmadan
In/TIGaSe,/Au diyotunun kapasitans-voltaj karakteristikleri gdzlemlendi.

C-V karakteristikleri 6lgclilmeden ince In/TIGaSe2/Au cihazina elektroforming
prosediirii uygulanarak; uygulanan elektroform voltajinin polaritesi ve biiyiikliigii
hakkinda kayda deger kapasitans degisiklikleri Sekil 5.16.a-b’de gosterildigi gibi
kaydedildi. Voltaj kontrolli elektroforming, DC gerilim gii¢ kaynagindan In-Au (st
metal elektoda farkli bir pozitif potansiyel uygulanarak ve Au-In alt elektrodun
topraklanmasiyla asamalar halinde gergeklestirildi. Daha sonra uygulanan
elektroforming potansiyeli altinda In/TIGaSez/Au karanlikta oda sicakliginda ~20
K’ya sogutuldu. Elektoforming isleminden sonra In/TIGaSe,/Au yapisinin sicakligi
~20 K’dan oda sicakligina ¢ikarildi. 300 K’da C-V karakteristigi 6l¢timii kaydedildi.
Potansiyel gerilim olusturma araliklari, Sekil 5.17.a-b’de gosterildigi gibi £5V —
430 V arasinda degistirildi. Sekil 5.17.a’da goriilecegi gibi, In/TIGaSe2/Au sandvig
yapisinin kapasitansi, elektroforming potansiyelinin genliginin artmasiyla onemli
oOlglide azalir. Kapasitansin azalmasinin TIGaSe, p-tipi yari iletken yiizeyi lizerinde
bulunan dogal ince yalitim tabakasinin direncinin 6l¢iilen kapasitans degeri tizerindeki
etkisinden kaynaklandigi aciktir. Belirtmek gerekir ki dogal yalitim filmlerinin
iletkenligi azaldiginda, bu tabakanin kapasitansindaki azalma daha belirgin hale
gelmektedir. In/TIGaSeo/Au yapisinin  kapasitansindaki azalma, elektroforming
potansiyelinin biiyiikligiiniin artmasiyla tersine ¢evrilir.

Tam tersi sekilde, In/TIGaSe2/Au cihazin oda sicakliginda kaydedilen C-V
grafiklerine bakildiginda Sekil 5.17.b’de gosterildigi gibi alt metal eletrotlarina
uygulanan elektroforming geriliminin polaritesine gore C-V Kkarakteristiklerinde

dikkate deger bir tersine ¢evrilebilir (geri doniisiimlii) degisiklik sergiler.
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C-V Measurement (Lower contacts with positive polarity)
Field Cooling from 300K to 20K Frequency : 500 Hz Amplitude : 1V
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Sekil 5.17: In/TIGaSez/Au cihazinin farkli elektroforming voltajlarindan sonra
deneysel C-V karakteristigi. Veriler 500 Hz frekansta 300 K’da kaydedildi.
Elektroform siireci boyunca, a) pozitif forming voltaji Au-In iist elektrota uygulandi,
b) negatif forming potansiyeli Au-In Ust metal elektrota uygulandi. Au-In Gst metal
elektroduna uygulanan forming potansiyelinin isaretine bagli olarak C-V egrileri
Uzerinde ters voltaj besleme bolgesinden ileri dogru bariyer diyot kapasitansindaki
degisiklikler.

Sekil 5.17.b’den goriildiigii gibi, elektroforming prosediiriinde Au-In st metal
kontagmma negatif besleme uygulandiginda, C-V karakteristikerinin  sekli
elektroformasyon potansiyelinin artmasiyla biiyiik 6lgtide degisir. Birikim ve tiikenme
kapasitanlar1 C-V grafiginde negatif besleme geriliminden pozitif besleme bdlgesine
degismektedir. Birikim kapasitansi, In/TIGaSe>/Au cihazina negatif elektroformasyon
gerilimi uygulandiginda tersine ¢evirilebilir sekilde azalirken, tiikenme kapasitansi ise
In-Au alt metal kontagina tekrar tekrar negatif elektroformasyon gerilimi
uygulandiginda kademeli olarak artti. In/TIGaSe2/Au cihazinin C-V Karakteristikleri
geri dontistimlii degisimin bu elektroformasyon voltajinin polaritesine bagliligi Sekil
5.17.b’de gosterildigi gibi I-V egrilerinde gozlenenlere benzedigi gorilmektedir.

Yik tasiyicilarin In/TIGaSe>/Au kapasitorinin araytzeylerindeki dagilimini
aragtirmak i¢in, 6l¢timlerin sicakliga bagimliligi ~60-300 K sicaklik araliginda yapildi.
TIGaSe> numunesi daha Once alt In-Au elektrotu topraklanirken Au-In Ust metal

kontagi sirasiyla pozitif veya negatif bir elektroformasyon potansiyeli +30V
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uygulanarak sicaklik iligkisi degerlendirilmek tlizere Sekil 5.17.a-b’de C-V grafikleri
verildi. Bu sekillerden goriilebilecegi gibi C-V grafiklerinin simdi siralayacagimiz
ozellikleri sergiledigi goriilebilir.

Ik olarak In/TIGaSez/Au yapisinin kapasitans durumu, bu cihazin gegmisine
tekrarlanabilir hafiza etkisi gosterir. Sunulan verilerden anlasilacagi gibi,
In/TIGaSe,/Au sandvi¢ yapisinin kapasitif durumunun degisimi, elektroformasyon
prosediirii sirasinda Au-In Gst metal elektroduna uygulanan elektroformasyon
potansiyelinin polaritesi ile yapilabilir. Elektroformasyon sirasinda Au-In (st metal
elektroduna uygulanan elektroformasyon potansiyelinin negatif isareti kapasitans-
voltaj grafiklerinde negatif gecis voltaj degerleri bolgesinde bir kapasitans olusturdugu
goriilmektedir. Yine farkli sicakliklarda gergeklestirdigimiz C-V olgumleri Sekil
5.18’de gosterildigi gibi benzer sonuglar igermektedir. Genel fark sicaklik azalmasiyla
In/TIGaSe2/Au yapisinin  kapasitans biiyiikliigiinde belirgin distisler olmasidir.
Uygulanan elektroforming potansiyelinin isareti degistirilerek ayni elektroforming
prosediirii gerceklestirildiginde C-V egrilerinin tamamen farkli davranis sergiledigi
gozlendi. Pozitif isaretli 30 V besleme elektroforming potansiyeli uygulandiginda
go6zlenen In/TIGaSe2/Au cihazinin kapasitans 6zellikleri Sekil 5.18.b’de sunulmustur.
Bu elektroformasyon islemine tabi tutulmus In/TIGaSe,/Au yapisinin kapasitif
durumlari, farkli sicakliklarda 6l¢iilmiis C-V karakteristiklerinin pozitif gegit (gate)
voltaj degerlerinde bulunduguna dikkat c¢ekmektedir. Daha sonra, bu
elektroformasyon ile indiiklenen farkli kapasitif In/TIGaSe2/Au yapisini memkapasitif
etki olarak nitelendirdik.
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C-V Measurement (Lower contacts with negative polarity)
Cooled under (a) +30V (b) -30Vfrom 300K to 20K Frequency : 500Hz Amplitude : 1V
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Sekil 5.18: In/TIGaSez/Au sandvig yapisinin 60-300 K sicaklik araliginda 500
Hz frekansta C-V grafikleri. Sicaklik artis1 20 K olarak ayarlanmistir. Elektroforming
islemi Sekil 5.7 deki gibi uygulandi. a) Au-In Ust metal elektrot +30 V sabit
gerilimde tutulmustur, b) Au-In st metal elektrot sabit -30 V negatif voltaj
uygulandi.

Ikinci olarak In/TIGaSe2/Au sandvig yapisinin sicaklig1 oda sicakligindan ~200
K’ya disiirildiginde, yalitkanin kapasitans degeri azalmistir. Sekil 5.18°de
gosterildigi gibi, ozellikle birikme ve tiikkenme bolgelerindeki C-V karakteristikleri
sicaklik azalmasi ile gozle goriiliir bir azalma gosterir.

Son olarak deginmek gereken bir baska dnemli gézlem ise ~200 K’ nin altindaki
sicakliklarda elektroformasyon prosedirt ile ilgili olarak: In/TIGaSez/Au cihazinda
Olciilebilir bir kapasitans neredeyse sabittir ve degeri sifir beslemede 160-180 pF’dir.

Sekil 5.16-18’de sunulan In/TIGaSez/Au cihazindaki elektroform voltajimnin
polaritesine bagl C-V dl¢limlerinden elde edilen kapasitans degisimleri, bir baslangi¢
elektroformasyon  rejimi  tarafindan  kontrol edilen bu eklemin I-V
karakteristiklerindeki dogrultucu polarite degisikliklerine tamamen uyduguna dikkat

cekmek gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

Ik olarak farkli kontaklarla Uretilen TIGaSe, sandvic yap: akim tarama 6lgim
sonuglarini degerlendirelim. TIGaSe; kristali, yar1 iletken-metal araytzlerinde ince
veya ¢ok ince izolasyonlu tabakalar bulunan yiiksek omik yari iletken malzeme olarak
bilinir. Yariiletkenin aktif direncinin degeri daima metal-yar1 iletken kontaklarin
elektrik direnci ile seri haldedir. D1s beslemenin polarizasyon yonii degistirilerek, ileri
ve geri diyotlar arasinda tasima karakteristigini degistirdik.

Metal-Yalitkan-T1GaSe,-Yalitkan-Metal yapist i¢in asagidaki modeli 6nerdik:
dogal ince yalitim katmani, oksit malzemelerdeki iyonlar gibi bazi ytikli varliklarin
gociinden dolay1 harici bir elektrik alani (elektroforming) uygulanarak polarize
edilebilen yar1 iletken yiizeyin yakininda bulunur. Memristif etki, elektrik alan
uygulanirken yiikiin yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu katman, yapilarda
memristif davranisa sebep oldur. Akim pnuolarizasyonun genel yapi tizerindeki etkisi
numunenin sicakliga bagli olarak degisebilen direncine bagl olacaktir; bundan dolay1
yalitim filmi ve yar iletken arasindaki voltaj diislisliniin dagilimini degistirir. Diigiik
sicakliklarda, yariiletken direnci yeterince yiiksek oldugunda (>108 Ohm), sistem omik
bir direng olarak davranmaktadir. 300 K’ya yakin daha yiiksek sicakliklarda, yari
iletkenin direnci dnemli 6lgiide azalir, 10 Ohm, ve uygulanan voltajin neredeyse
tamam1 yaliim katmanmda diiger, boylece kontrol edilebilir dogrultma yonii ile
sisteme diyot davranisi saglar.

Metal-T1GaSe,-Metal yapisindaki seri direncin rolii goriiniiste yar iletken direci
gibidir; gariplik diyotun yapisindan kaynaklanmaktadir. Gergekten “garip” bir diyot
¢linkii dogrultma yonii kontagin yapisina bagl olarak uygulanan voltajin polaritesine
baglidir. Ornegin, Au kontaga negatif voltaj uygulanarak I-V dl¢iimlerini baslanirsa,
Au temasi engelleyici kontak gibi davranir, TIGaSe2’nin p-tipi iletkenligi hesaba
katilir. Ayni kontaga pozitif voltaj uygulanarak I-V o6lgiimlerine baglanirsa omik
kontak gibi davranir. Bu nedenle, diyot polaritesini kontrol etmek icin bir elektriksel
egitim talim stireci kullandik.

Metal-TIGaSe,-Metal yapilarin akim-gerilim &zelliklerinin, uygulanan akim
tarama isleminin farkli zamansal adim hizlar1 altinda evrimini de inceledik. Daha
yiiksek zamansal adim hizi taramasinda elde edilen I-V grafiklerinin, herhangi bir

memristor temel bir 6zelligi olan daha diisiik zamansal adim hiz1 taramasinda sikismig
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bir “kendi Uzerinden gecmeyen” tip histerezis dongiisiine doniistiigli gosterilmistir.
Memristér cihazlarin yiiksek frekanslarda hizli cevap verememesinin ve -V
grafiklerinin lineerlige kayis1 sanki siradan bir direng gibi davrandigi bilinmektedir.

In/TIGaSe2/Au sandvi¢ yapi, iki terminalli elektronik cihazin akim-voltaj
karakteristikleri ~80 K’dan 300 K’ya voltaj tarama yontemiyle Ol¢lilmistiir.
In/TIGaSe2/Au cihazi oda sicakliginda diyot benzeri dogrultma davranigi sergiler.
Sonuglarimiz In/TIGaSe>/Au’nun ileri ve geri besleme -V karakteristiklerinin
Schottky bariyer yerine Mott bariyer diyot modeli kullanilarak miikemmel bir sekilde
fit edilebildigini gostermektedir. Mott bariyer diyot modeli kullanilarak memristif
0zelligi analiz etmek daha once yapilmamais bir oneridir.

Bu arastirmanin bagska bir ilging bulgusu ise, dl¢iimlerden 6nce Au Ust metal
elektroduna uygulanan elektroforming potansiyelinin isaret tipine bagli olarak
In/TIGaSez/Au’nin 1I-V karakteristiklerindeki polarite dogrultmanin tekrarlanabilir ve
kararli degisiklikler olmasidir. Bu ¢alismada In/T1GaSe2/Au’nin 1-V karakteristikleri
~80 K’da 6lgildi. 1-V egrilerinin ileri ve geri yonlerdeki omik dogrusal karakteri tespit
edildi. Ancak, elektroformingden sonra ayni besleme voltaj araligi i¢in ~80 K’da net
dogrultma davranisi tespit edildi. Bu dogrultma polaritesi isareti elektroforming
isleminin detaylarina bagli oldugu goriildii. In/T1GaSe2/Au’nin I-V karakteristikleri,
uygulanan elektroforming voltajinin ge¢misine gii¢lii bir bagimlilik gosterdigi
goraldi. Elektroforming islemi ile indiiklenen akim-gerilim Karakteristiklerinin
dogrultma polaritesindeki degisiklikler memristif malzemelerin temel bir 6zelligidir.
Bilindigi gibi, memristif sistemler, elektriksel kutuplama isleminin ge¢misini gérmek
icin uygulanan elektroforming gerilimi ve akimi ile indiiklenen (neden oldugu) ilk
diren¢ durumunu hatirlayabilir.

In/TIGaSe2/Au sandvi¢ yapisindaki kapasitans-gerilim olcumleri 500 Hz
frekanst igin farkli sicakliklarda incelendi. C-V egrisinde birikim, tiikenme ve
tersdonme (inversion) bolgesi dogrulandi. C-V ol¢imleri; TIGaSe; yiizey tabakasi ve
metal kontaklar arasinda olusturulmasi gereken ¢ok ince bir dogal ara yiizey yalitim
katmani nedeniyle In/TIGaSez/Au iki terminalli yapisinin tipik bir MISIM tipi
davranis1 gosterdigini dogruladi. Elektroforming prosediiriiniin ayrintilarina bagh
olarak, C-V egrileri iizerinde ileri ve geri voltaj beslemesine gore bir tiikenme
kapasitans pozisyonunda tekrarlanabilir ve geri doniisiimlii degisiklikler tespit edildi.
Deneysel sonuglar, metal-TIGaSe, katmanli yari iletken arayiiziin kapasitansinin,

elektroformasyon prosediiriiniin ge¢misini hatirladigimi agikga gostermektedir. Bu
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memkapasitans Ozellikleri In/TIGaSe./Au Mott bariyeri ilk kez kuruldu. Bu tezin bir
baska onemli sonucudur.

Araylzey tabakanin olugmasinda kontak tiirline dogrudan bir baglanti
olmadigini1 gosterdik. Dogal ince yalitim tabakasinin dogasin1 anlamak i¢in TIGaSe>
yar1 iletkenlerinin elektronik yapilarimin calismasi yapilmistir. Se-bosluklarinin
TIGaSe; tabakali kristalinin yiizeyinde ince yalitim filminin olusmasi i¢in olasi bir yol
oldugunu 6ngérmekteyiz.

Son olarak, cihazlarin In/T1GaSe/Au Mott bariyer diyotunun oOzelliklerini
calistirdigi sonucuna vardik. Ve bu yapmin diren¢ durumunun, yar iletkenlerin
yuzeyindeki elektroformasyon islemine giiglii bir sekilde bagl olan yiizeysel dogal
yalitim katmani tarafindan kontrol edildigini 6nerdik.

TIGaSe; yiizeyinin tizerindeki dogal ince yaliim katmanmin varligini 6n
gorsek de olusabilecek bilesen atomlari i¢in dogru kimyasal formiil mevcut degildir.
Bu ince yalitim tabakanin mekanizmasinin yiizeye yakin elektronik durumlara ve
iyonik serbestlik derecesine neden olabilecegi sdylenebilir. Ornek olarak; ince yiizey
tabakasinda ayrilan bosluk kusurlarindan rasgele dagitilmis kiimelerin varlig1 veya
yilizeyden kristal kiitlesine elektrokimyasal olarak tasinan bosluk gé¢ mekanizmasi
gosterilebilir. Bu yiizey katmaninin fiziksel ve kimyasal kokeni ve voltaj kontrollii
elektroforming islemleri siiresince i¢inde meydana gelen elektronik fenomenler
hakkinda ¢esitli hipotezler 6nerilebilir. Genellikle tabakali kristallerin katmanlar arasi
bolgelerinin dogal nokta kusurlar1 ve kafes boslugu konsantrasyonu icerdigi
varsayilmaktadir. Dolayisiyla tabakalar1 yeni ayrilmis bir numunenin dogal boliinmiis
ylizey diizlemleri; genellikle mekanik yarilma islemi ile kiilge kristalden
hazirlandiklar i¢in farkli tipte biiyiitme kusurlar1 yahut baska kusurlar igerebilir.
Tabakalar1 heniiz ayrilmis kristal ylizey i¢in bitigik tabakalar aras1 zengin kusurlarin
ve bosluklarin varlig1 oOnerilebilir; tabakalar arasi zayif baglanan Van der Waals
kimyasal baginin bulunmasindan dolay1 tabaka ayirma isleminin kolaylig

unutulmamalidir.
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