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Geleneksel hafıza yapılarıyla kıyaslandığında daha küçük alanda daha çok veri 

tutabilme, düĢük güç kullanımı, yüksek iĢlem hızı ve kalıcı hafıza özelliği 

göstermeleriyle memristörler, yeni nesil hafızalar arasında öne çıkmaktadır. Ġlk olarak 

hafıza uygulamalarında çalıĢılmaya baĢlanmasına rağmen, mantık devreleri, nöral 

sistemler ve kaotik devreler gibi analog ve dijital olmak üzere oldukça geniĢ bir 

kullanım alanı vardır. Ancak, avantajlarına rağmen, iletim mekanizmasının henüz tam 

anlamıyla anlaĢılamamıĢ ve kontrol edilemiyor olması, endüstriyel olarak kullanımı 

önünde engel oluĢturmaktadır. Memristörün davranıĢını belirleyen en temel 

parametreler üretim süreci ve kullanılan malzemelerdir. Bu tez çalıĢmasında, kullanımı 

kolay ve düĢük maliyetli bir yöntem olan elektrokimyasal kaplama ile memristör aktif 

katman üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sulu metansülfonik asit içerisinde anodik 

oksidasyon yöntemi kullanılarak üretilen TiOx katmanı, yapısında oksijen eksikliği olan 
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Magneli fazında titanyum oksitlerden meydana gelmektedir. Memristörün anahtarlama 

performansını arttırmak amacıyla gerçekleĢtirilen uygulamalardan biri de  aktif katmana 

metal iyon tanıtılmasıdır. Bu çalıĢmada, farklı deriĢimlerde ana çözeltiye eklenen Mn
+2

 

'nin anodizasyon sürecine ve iletim mekanizmasına etkileri tartıĢılmıĢtır. Ek olarak, 

elektrokimyasal olarak aktif ve pasif elektrotların da cihazın performansına etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Üretilen ince filmlerin karakterizasyonu için çeĢitli metroloji teknikleri 

kullanılmıĢtır. Yüzeyde oksit yapıları topografik olarak AFM ve SEM ile 

görüntülenmiĢtir. XRD ile yapılan yapısal analiz, yapısında oksijen eksikliği bulunan 

Magneli fazında TiOx üretiminin, tavlama gibi ek iĢlemlere gerek olmadan tek aĢamada 

gerçekleĢtirildiğini göstermiĢtir. EDX ve XPS sonuçlarına göre, çözeltiye eklenen 

mangan oksitlenerek aktif katmanın yapısına katılmaktadır. GerçekleĢtirilen ince film 

kalınlık ölçümlerinde ise, titanyum oksit oluĢumunun da mangan tarafından 

desteklendiği gözlemlenmiĢtir. Farklı mangan deriĢimlerinde üretilen aktif katman 

yapılarında, deriĢime göre çift kutuplu ya da arayüz tipi anahtarlamaya rastlanmıĢtır. 

Sonuç olarak; ince film kalınlıkları, oksijen içeriği ve mangan deriĢiminin elektriksel 

özelliklere etkileri incelenmiĢtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Memristör, Elektrokimyasal Kaplama, Mediatör Destekli Anodik 

Oksidasyon, Arayüz Tipi Rezistif Anahtarlama, Süreç Mühendisliği, Nanoyapılar 
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As one of the most promising memory devices, memristor has the advantages of high-

density data storage, low power consumption, faster operation and non-volatility over 

the conventional architectures. Having the potential usage in not only memory 

applications but also bio-mimicking systems, chaotic circuits and neural systems, 

memristive systems draw attention in the electronics industry. Despite its advantages, 

difficulties on understanding and controlling the conduction mechanism  prevent the 

widespread use of memristive systems. Most basic parameters that affect the behavior 

of the memristor are fabrication conditions and materials used for electrodes and active 

layer. In the thesis study, active layer fabrication is realized with electrochemical 

deposition which is easy to control and cost-effective method. Aqueous 

methanesulfonic acid (CH3SO3H) solution is used to perform anodic oxidation of Ti to 

produce an oxygen-deficient TiOx layer with certain stoichiometries. Metal ion 
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introducing to the active layer is known to improve the switching performance of 

memristor. Therefore, addition of  Mn
+2

 at different concentrations to the main solution 

is performed and  the impacts on the anodization mechanism and conductivity of the 

TiOx layer are discussed. Additionally, effects of electrochemically active and passive 

materials as electrodes are examined in terms of conduction mechanism and device 

performance. Characterization of the thin film is carried out using different metrology 

techniques. AFM and SEM analyses are performed  to reveal surface topography. XRD 

results show that the oxygen deficient Magneli phase TiOx formation is achieved 

without the additional procedures such as annealing. According to the EDX and XPS, 

Mn
+2

 is joined the oxide structure as MnOx. Also, thin film thickness measurements 

indicate that the additive  Mn
+2

  ions promote the formation of thicker oxide layer. 

Depending on the manganese concentration, bipolar or interface type switching 

mechanisms are observed. Consequently, the relation between the thickness of the 

structures, oxygen content, manganese concentration and electrical properties is 

examined. 

 

 

Keywords: Memristor, Electrochemical Deposition,  Mediator Assisted Anodic 

Oxidation, Interface Type Resistive Switching, Process Engineering, Nanostructures 
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1. GİRİŞ 

1.1 Rezistif Anahtarlama Kavramı ve Memristör 

Rezistif anahtarlama, elektrik alan ya da akım etkisiyle, dielektrik bir malzemenin 

direncinin değiĢtirilmesi olayıdır. Rezistif anahtarlama davranıĢının keĢfi, 1960'lara 

dayanmaktadır. O güne kadar metal-yalıtkan-metal (İng. metal-insulator-metal - MIM) 

yapılarda gözlemlenen ancak tam olarak açıklanamayan anormal akım-voltaj 

davranıĢlarına, 1962 yılında Hickmott tarafından yayınlanan çalıĢmada açıklık 

getirilmiĢtir [1]. Günümüzde rezistif anahtarlama olarak adlandırılan fenomeni, yalıtkan 

özellik gösteren metal oksitlerde safsızlık artıĢına bağlı olarak elektrik akımının 

iletilmesi olarak açıklayan bu çalıĢma, rezistif anahtarlamalı yapıların anlaĢılması ve 

çalıĢılmasında temel oluĢturmuĢtur.  

Terim olarak ilk defa 1971 yılında Leon Chua tarafından kullanılan memristör, direnç, 

kapasitör ve indüktörden sonra dördüncü temel pasif devre elemanı olarak 

düĢünülmüĢtür [2].  Temel devre parametreleri olan akım (i), voltaj (v), yük (q) ve 

manyetik akı (φ) arasında iliĢki kurulabilmesini sağlayan matematiksel eĢitliklerde eksik 

olan yük ve manyetik akı bağlantısı, memristör ile tamamlanmıĢtır (ġekil 1) [2].   

 

Şekil 1. Temel devre parametrelerinin matematiksel ilişkileri 
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Memristör terimi, "memory" ve "resistor" kelimelerinin bir araya gelmesiyle 

oluĢturularak, sistemin iki temel özelliği vurgulanmıĢtır. EĢitlik 1'de görüldüğü gibi, 

manyetik akının yüke bağlı olarak değiĢimi memristans değerini vermektedir. EĢitliğe 

eklenen zaman parametresiyle birlikte memristans, Ohm Yasası'na göre hesaplanan 

dirence benzer bir hal almaktadır (EĢitlik 2). Buna göre normal koĢullarda, doğrusal 

olmayan (İng. nonlinear)  özellik gösteren memristans değeri, yüke ve zamana bağlı 

olmadığında, yani doğrusal davrandığında direnç değerine eĢittir (EĢitlik 3) [2].   

𝑀 𝑞 =  
𝑑𝜑𝑚

𝑑𝑞
                                (1) 

𝑀 𝑞 𝑡  =  
𝑑𝜑𝑚  /𝑑𝑡

𝑑𝑞 /𝑑𝑡
=  

𝑉(𝑡)

𝐼(𝑡)
          (2) 

𝑉 𝑡 =  𝑀(𝑞(𝑡))𝐼(𝑡)                    (3) 

Memristörün ikinci ve en çok ilgi çeken özelliği ise, yapıya uygulanan besleme 

kesildiğinde bile durumunu (İng. state) koruyabilmesi yani kalıcı hafıza özelliği 

göstermesidir. Bu özelliklerin diğer pasif devre elemanları kullanılarak taklit 

edilememesi, memristörün dördüncü temel devre elemanı olarak tanınmasına olanak 

sağlamıĢtır [3]. 

Rezistif anahtarlama ve memristör kavramları uzun zamandır bilinmesine rağmen, 

aralarındaki iliĢkinin ortaya çıkıĢı 2008 yılına kadar mümkün olmamıĢtır. Hewlett 

Packard (HP) ekibi tarafından tasarlanan rezistif anahtarlamalı hafıza yapısında 

gözlenen histerezis davranıĢının, Chua'nın matematiksel olarak modellediği memristörle 

uyumlu olduğunun gösterilmesiyle beraber, memristörün rezistif anahtarlama 

mekanizmasına göre çalıĢan bir tür kalıcı bellek gibi davrandığı anlaĢılmıĢtır [4-6]. Bu 

nedenle memristörler aynı zamanda kalıcı rastgele eriĢilebilir bellek (İng. nonvolatile 

random access memory - NVRAM) ya da rezistif anahtarlamalı rastgele eriĢilebilir 

bellek (İng. resistive switching random access memory - ReRAM) olarak da 

adlandırılmaktadır. ġekil 2'de, HP tarafından önerilen, memristör yapısında elektrik ve 

yük iletimini açıklamak için kullanılan model verilmiĢtir. 
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Şekil 2. Memristörün fiziksel gösterimi ve eşdeğer devresi. [5] 'den uyarlanmıştır. 

 

ġekil 2'deki gösterimde iki iletken elektrot arasında aktif kısım olarak nitelendirilen, 

iletimin gerçekleĢtiği tabaka D uzunluğunda verilmiĢtir. Aktif kısım, katkılanmıĢ ve 

katkılanmamıĢ olmak üzere iki bölgeden meydana gelmektedir. Genellikle oksit 

yapıların kullanıldığı aktif kısımda, katkılanmamıĢ (İng. undoped) bölge stokiyometrik 

yapıda bulunan, katkılanmıĢ (İng. doped) bölge ise yapısında oksijen eksikliği bulunan 

oksiti temsil etmektedir. Oksijen boĢlukları, +2 yüklü, hareketli taĢıyıcı yük 

olduklarından [7], bu bölgenin katkılı yarı iletken gibi davranmasına neden olmaktadır. 

KatkılanmamıĢ bölge, yalıtkan özellik göstermekte olan oksitler kullanıldığından 

yüksek direnç bölgesi (ROff), katkılanmıĢ  bölge ise oksijen eksikliklerinden dolayı 

pozitif yük barındırdığından daha az dirence sahip düĢük direnç bölgesi (ROn) olarak 

adlandırılmıĢtır. Ġki bölgeden gelen toplam direnç memristans değerini vermektedir. 

KatkılanmıĢ kısımdan uygulanan pozitif gerilim, bu bölgedeki pozitif yüklerin katoda 

itilmesine neden olarak katkılı kısmın (w) uzunluğunun artmasına, böylece toplam 

direncin düĢmesine neden olur. Aynı Ģekilde, ters polaritede uygulanan gerilimin pozitif 

yüklü oksijen boĢluklarını anoda çekmesiyle yalıtkan kısım büyür ve yapının direnci 

artar [5]. Bu sayede, w değerine göre ON/OFF Ģeklinde ya da çok durumlu (İng. 

multistate) veri tutulması olayı gerçekleĢir. Devreden gerilim kesildiğinde katkılanmıĢ 

kısmın pozisyonunu koruması nedeniyle kalıcı bellek (İng. nonvolatile memory) olarak 

kullanımı mümkündür.  Özellikle mevcut kalıcı hafıza teknolojisi olan flash belleklerle 

kıyaslandığında iĢlem hızının daha yüksek olması ve düĢük voltaj değerlerinde 

çalıĢabilmesi, güç tüketiminin azalmasını sağlar [8]. Bunun yanında, geleneksel 

hafızalar 3-terminalliyken bu yapılarda 2-terminal olması, memristörlerin çaprazlı 

dizilimde (İng. crossbar array) yerleĢtirilebilmesine ve daha küçük alanda daha fazla 

veri tutabilmesi (İng. high density) ile de yeni nesil kalıcı hafızalar olarak görülmektedir 

[4][8-12]. Günümüzde entegre devre (Ġng. integrated circuit - IC) teknolojilerinde 
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kullanılan transistörlerin atomik boyutlara yaklaĢması,  Moore Yasası'nın [13] fiziksel 

limitlerine ulaĢtığını göstermektedir. Memristörler bu avantajları sayesinde 

transistörlerin yerini almaya adaydır [14].  

HP tarafından yapılan çalıĢmada aktif bölgedeki iyon hareketi, doğrusal iyon 

sürüklenme modeliyle (İng. linear ion drift model) açıklanmıĢtır. Bu matematiksel 

modele göre elde edilen memristans değeri EĢitlik 4'te verilmiĢtir. 

𝑀 𝑞 = 𝑅𝑜𝑓𝑓 ( 1 −  
𝜇𝑣 𝑅𝑜𝑛

𝐷2
 𝑞 𝑡 )          (4)                                 

EĢitlikte geçen Roff ve Ron sırasıyla katkılanmamıĢ ve katkılanmıĢ bölge direncini, µv 

iyon hareketliliği, q(t) zamana bağlı yük miktarını ve D tüm aktif bölgenin kalınlığını 

temsil etmektedir. EĢitlikte görüldüğü gibi, memristans D
2
 ile ters orantılıdır ve 

nanometre düzeyine inildiğinde değeri artmaktadır. Bu durum, memristif özelliklerin 

neden nano boyutlarda daha gözlemlenebilir olduğunu açıklamaktadır [5]. 

Yapısal özellikleri ve kompleks devre yapılarını bir devre elemanı seviyesinde çözüme 

ulaĢtırma potansiyeliyle memristörün gelecekte çok farklı alanlarda kullanılacağı 

öngörülmektedir. AÇIK ve KAPALI konumlarındayken, Boolean 1 ve 0 olarak dijital 

uygulamalarda kullanılabilmesinin yanı sıra, direnç değerindeki değiĢimin sürekli (İng. 

continuous) olması, sistemin analog devrelere de uyumlu olduğunu göstermektedir. 

Memristörün en temel iki uygulaması kalıcı ReRAM bellekler ve nöromorfik 

sistemlerdir. Hafıza uygulamalarında, CMOS tabanlı devrelerle birlikte 

çalıĢtırılabileceği gibi, çaprazlı dizilimde diyot gibi yalnızca pasif devre elemanlarıyla 

birlikte de kullanılabilir [15]. Geleneksel hafızalara ek olarak, ReRAM rezistif 

anahtarlama prensibiyle çalıĢan diğer hafıza tiplerine göre de daha avantajlı durumdadır. 

Faz değiĢimli RAM (Ġng. phase change RAM - PCRAM) ve manyetik RAM' e kıyasla 

(MRAM) daha sade yapı, kolay üretim ve daha az güç tüketimi gibi üstünlükleri 

mevcuttur [8].  

ÇalıĢması yönünden sinapslarla benzerlik göstermesi, beyindeki öğrenme ve unutma 

fonksiyonlarını taklit edebilmesiyle memristörlerin, yapay elektronik nöral ağların 

kurulmasını sağlayarak beyin benzeri bilgisayarların üretilmesinde büyük rol 

oynayacağı düĢünülmektedir [15-17]. Sinapslar, nöronlar arasında elektriksel ve 

kimyasal yolla yük akıĢının gerçekleĢtiği bölgelerdir. Aksiyon potansiyeliyle uyarılan 

bir nöron, sinaps aracılığıyla diğer bir nöronun iyonik yapısının değiĢmesine neden olur 
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ve sinyalin iletimi sağlanır. Sinir sistemi dinamik bir yapıdır, yani sinapsların kullanım 

sıklığına göre iletimde değiĢiklikler meydana gelebilir. Sinaptik plastisite olarak 

adlandırılan bu kavram, nöronlar arası sinaptik kuvvetlerin artıp azalması yoluyla 

öğrenme ve unutma faaliyetlerinin meydana gelmesini ifade eder. Sürekli olarak 

uyarılan bölgelerde sinaptik kuvvetin artması uzun süreli hafızayı tetiklemektedir [17]. 

Memristörlerin iĢleyiĢi de sinapslarla fazlasıyla benzerlik göstermektedir. Ġletim iyon 

hareketleriyle, memristörün yapısına bağlı olarak çift yönlü ya da tek yönlü olarak 

gerçekleĢir. Uygulanan gerilimin miktarı ve süresi arttıkça, yapının direnci düĢer, akım 

miktarı aktar ve iletim hızlanır. Mevcut analog ve dijital sistemlerle gerçeklenmesi 

fazlasıyla karmaĢık olan sinir sisteminin taklit edilebilmesi için, benzer dinamikliğe 

sahip olan memristör en güçlü adaydır. 

Memristörler; mantık devreleri, sinyal iĢleme ve görüntü iĢleme gibi dijital 

uygulamalarda kullanılabilmektedir. Mantık kapıları devrelerinde anahtar olarak 

kullanılan transistör ve diyotların yerine memristörlerin kullanıldığı çalıĢmalar 

mevcuttur. [18] makalesinde memristör kullanılarak tasarlanan mantık kapısının, 16 

farklı Boolean operasyonunu gerçekleĢtirebildiği gösterilmiĢtir. Görüntü iĢlemede de 

ayrıt saptama (İng. edge detection) uygulamasında memristör kullanılarak baĢarılı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Görüntü içindeki nesnelerin tespit edilmesinde kullanılan ayrıt 

saptamada, komĢu piksellerle olan parlaklık farkı karĢılaĢtırılarak analiz yapılmaktadır. 

[14] çalıĢmasında, bu karĢılaĢtırma için pikseller arası geçiĢlerde meydana gelen 

memristans değerindeki değiĢimlerden faydalanılmıĢtır. 

Analog çalıĢmalara da uyumlu olan memristörler, dirençlerin yerine kullanıldıklarında 

devreyi programlanabilir hale getirebilirler. ÇeĢitli osilatör ve filtre uygulamalarının 

yanı sıra, özellikle kaotik devrelerin tasarlanması için oldukça kullanıĢlıdır. Kaotik 

sistemler, sistem girdilerindeki değiĢikliklerin, çıktıyı büyük çapta ve tahmin 

edilemeyen Ģekilde etkilediği, doğrusal olmayan sistemler olarak tanımlanmaktadır 

[19]. Girdi sinyaline kaotik sinyal eklenerek ya da haberleĢmede girdiyi kaotik taĢıyıcı 

sinyalleri ile taĢıyarak, sistemlerde güvenlik ve Ģifreleme (İng. cryptology) uygulamaları 

yapılmaktadır [20]. Memristörlerde meydana gelen sürekli direnç değiĢimi, kaotik 

sistemlerin yaratılması için oldukça uygundur. Chua tarafından memristör kullanılarak 

tasarlanan kaos devresi (Chua devresi), en temel ve en yaygın kullanılan tasarımlardan 

biridir. 
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Memristör, MIM (İng. metal-insulator-metal) denilen, üst ve alt elektrotlar arasında 

yalıtkan malzeme olacak Ģekilde sandviç yapı oluĢturularak elde edilmektedir. Her bir 

katmanda  kullanılan malzemenin memristör davranıĢını etkilemesi, birçok malzemenin 

ve kombinasyonun denenmesine neden olmuĢtur. Elektrot malzemesi olarak aktif ve 

pasif metaller, alaĢımlar, yarıiletken malzemeler ve iletken ametaller 

kullanılabilmektedir. Literatürde en sık rastlanan elektrot malzemeler Cu [21,22], Ag 

[23,24], Pt [5][25,26], Ni [27,28], Al [29,30], Au [31], ITO [32] ve grafendir [33,34]. 

Ġletimin gerçekleĢtiği yer olması nedeniyle memristörün aktif katmanı olarak 

adlandırılan yalıtkan kısım, anahtarlama mekanizması, Ron ve Roff direnç değerleri, 

cihazın çalıĢma hızı gibi temel performans parametrelerini doğrudan etkilediğinden, çok 

çeĢitte malzemenin yapıya etkisi incelenmiĢtir. BaĢta  basit yapıları nedeniyle tercih 

edilen ikili oksitler  (İng. binary oxides) [35-39] olmak üzere çoklu oksitler  (İng. 

multinary oxides) [40,41], organik bileĢikler [42-44] ve karbon bazlı ametal grafen oksit 

[45] kullanılan aktif kısım materyalleridir. 

Literatürde memristör üretiminde çaprazlı yapı oluĢturulurken genellikle litografi 

yönteminden yararlanılmasına rağmen, yapıdaki ince filmlerin kaplanması aĢamasında 

kimyasal ve fiziksel olmak üzere çok çeĢitli yöntemlere baĢvurulmuĢtur. HP tarafından 

yapılan öncül çalıĢmada kullanılan atomik katman kaplama (İng. atomic layer 

deposition - ALD) ve sıçratma (İng. sputtering) teknikleri, ince film kalınlığının 

kontrolü ve eĢdüzeyliği (İng. uniformity) konularında oldukça baĢarılı olmaları 

nedeniyle memristör çalıĢmalarında sıklıkla kullanılmaktadır [46-49]. Bunun dıĢında 

elektrokimyasal kaplama (İng. electrochemical deposition) [50,51], sol-jel metodu [52], 

hidrotermal metod [53], termal buharlaĢtırma (İng. thermal evaporation) [54], elektron 

demeti ile buharlaĢtırma (İng. electron beam evaporation) [55], moleküler demet 

epitaksi (İng. molecular beam epitaxy - MBE) [56] gibi yöntemlerle memristör 

üretiminde baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. 

1.2 Tezin Konusu ve İçeriği  

Memristörlerde anahtarlama olayının gerçekleĢmesi için direncin düĢük olduğu kısım 

olan katkılanmıĢ katmanın olması gereklidir. HP tarafından üretilen ilk memristörde üst 

ve alt elektrot malzemesi olarak platin (Pt), aktif katman içinse Titanyum dioksit (TiO2) 

kullanılmıĢtır. Normalde oldukça yüksek direnciyle neredeyse yalıtkan özellik gösteren 

TiO2 bileĢiğinde oksijen eksikliği oluĢturularak direnci daha düĢük olan tam oransız 
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(İng. nonstoichiometric) TiO2-x yapısı üretilmiĢ, böylece MIM yapıda memristif özellik 

gözlemlenmiĢtir. Yalıtkanlarda oksijen eksikliği elde edebilmek için tavlama (İng. 

annealing) ya da elektroform - yüksek gerilimde sistemi dielektrik çökümüne (İng. 

dielectric breakdown) yakın bir duruma getirme - iĢleminin gerçekleĢtirilmesi 

gerekmektedir. Ancak bu iĢlemler üretim sürecine ek adımlar eklemekte, ayrıca 

elektroform iĢlemi sırasında meydana gelen oksijen çıkıĢı elektrotlara zarar 

verebilmektedir. Bu duruma çözüm olarak; 

  i) sonradan  oluĢturmak yerine, halihazırda yapısında oksijen eksikliği bulunan 

Magneli fazında (TnO2n-1) iletken titanyum oksit kaplanması [57]  

  ii) elektrot ve aktif kısım arasında ince bir metal katman kullanılması [15][57]  

önerilmiĢtir.  

Elektrokimyasal yöntemler; kontrolünün kolay olması, maliyetinin düĢük olması, oda 

koĢullarında kalitesi yüksek kaplamalar yapılmasına olanak sağlaması açısından 

endüstride sıkça kullanılmaktadır [51][58,59]. Elektrokimyasal kaplama yöntemleri, 

anodik ve katodik kaplama olmak üzere iki Ģekilde gerçekleĢtirilir. Her iki yöntemle 

oluĢturulan titanyum oksit ince filmlerin yapısında da oksijen eksikliği barındıran 

Magneli fazının bulunduğu gözlemlenmiĢtir [51][60]. Bu bağlamda, memristör üretimi 

için elektrokimyasal yöntemlerin kullanılması, hem tek aĢamada aktif katman 

üretiminin gerçekleĢtirilmesine hem de maliyeti düĢürerek memristörün elektronik 

endüstrisinde yaygın biçimde kullanılmasına olanak sağlayacaktır.  

Aktif katman oluĢturulurken, iletime yardımcı olacak Ģekilde birden fazla materyalin 

farklı filmler olarak biriktirilmesi ya da yapıya farklı metal iyonlarının katkılanması 

(İng. doping) kullanılan tekniklerdendir. Özellikle aktif katman içerisine metal iyon 

katkılama iĢlemi, seçilen metale göre, cihazın iĢleyiĢini çeĢitli Ģekillerde 

değiĢtirebilmektedir. Bu etki yapının iletkenliğinin arttırılması ve kusur (İng. defect) 

oluĢumunu arttırarak iletimin desteklenmesi Ģeklinde olabileceği gibi, tam tersi yapıdaki 

direnci arttırarak kaçak akımın engellenmesi ile performansın arttırılması Ģeklinde de 

olabilir [7]. Katkı metali olarak memristörlerde sıklıkla kullanılan manganın (Mn), 

katkılandığı metal oksitlere göre (NiO, ZnO, SnO2) farklı etkiler göstermektedir 

[30][32][61]. Literatürde mangan katkılı memristörler olmasına karĢın, elektrokimyasal 

kaplama yöntemiyle titanyum oksit üretimi aĢamasında manganın kullanıldığı bir 

memristif sisteme rastlanmamıĢtır. 
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Bu tezde, anodik elektrokaplama yöntemiyle memristör aktif katman üretimi 

çalıĢılmıĢtır. Aktif katman için ana malzeme olarak titanyum seçilmiĢ, daha sonra 

titanyumun elektrokimyasal yöntemlerle kontrollü oksidasyonu yapılmıĢtır. Oksidasyon 

sırasında mediatör olarak mangan metali kullanılmıĢ, oluĢan film üzerindeki etkileri 

elektriksel, spektroskopik ve  mikroskobik yöntemlerle araĢtırılmıĢtır. Bölüm 2'de 

memristörün yapısal dinamikleri ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. Memristör üretiminde 

yaygın olarak kullanılan teknikler ve cihazın yapısal, elektriksel ve yüzey 

karakterizasyonu yöntemleri Bölüm 3'te açıklanmıĢtır. Bölüm 4, deneysel çalıĢmaları 

kapsamaktadır. 5. bölümde ise, deney sonuçları Bölüm 3'te anlatılan karakterizasyon 

yöntemlerine göre analiz edilmiĢtir.  
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2. MEMRİSTÖRÜN TEMELLERİ 

2.1  Memristörün  Çalışma Prensibi  

Memristörler, rezistif anahtarlama prensibine göre çalıĢan yani elektriksel etkiyle 

iletkenliği değiĢtirilebilen ve böylece yapıda farklı direnç durumları (İng. resistive 

states) kullanılarak bilgi depolanabilen elektrokimyasal hücrelerdir. Ġki iletken elektrot 

arasında sıkıĢtırılmıĢ yalıtkan kısımdan oluĢan yapı literatürde sandviç konfigürasyonu 

olarak geçmektedir. BaĢlangıçta herhangi bir etki altında değilken yalıtkan halde 

bulunan aktif kısımda direnç çok yüksek durumdadır ve bu haliyle rezistif anahtarlama 

özelliği göstermez. Yalıtkan bölgeyi elektriksel olarak iletken hale getirebilmek için 

yapının kutuplarına yüksek gerilim uygulanması iĢlemine elektroform denir. 

Elektroform sırasında yapıda iletken kanallar oluĢmaya baĢlar ve elektrotlar tam olarak 

bağlandığında iletim gerçekleĢir. Elektroform sonrası memristörün aldığı bu iletken 

durum, düĢük direnç durumu (İng. low resistance state - LRS) olarak adlandırılır [15]. 

 

Şekil 3. Elektroform, sıfırlama ve kurma mekanizmaları 

 

ġekil 3'de görüldüğü gibi, AÇIK (ON) durumdaki hücre, anahtarlamanın türüne göre, 

uygulanan gerilimin yönü tersine çevrilerek ya da gerilimin miktarı değiĢtirilerek 

KAPALI (OFF) duruma getirilebilir. SIFIRLAMA (İng. RESET) adı verilen bu adımda 

yapının direnci artar ve yüksek direnç konumuna (İng. high resistance state - HRS) 

geçer ancak dielektrik çökümünden dolayı baĢlangıç düzeyine kadar yükselmez. Aynı 

iĢlemin tersi uygulandığında ise KURMA (İng. SET) yapılmıĢ olunur. Bu Ģekilde 

düzenli olarak memristörün durumu değiĢtirilerek üzerine bilgi yazılıp tutulabilir. 

HP grubu tarafından tasarlanan memristörün çaprazlı dizilimde gösteriliĢi ġekil 4'te 

verilmiĢtir. Birbirlerine dik olarak yerleĢtirilen iki dizi platin nanotelin kesiĢme 
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noktalarında aktif katman oluĢturularak, yüksek yoğunlukta hafıza birimi elde 

edilmiĢtir. Aktif katman üstte oksijen eksikliği içeren düĢük dirençli TiO2-x ve altta 

direnç değeri daha yüksek olan TiO2'den meydana gelmektedir. Üst elektrottan pozitif 

gerilim uygulanması halinde, TiO2-x içerisindeki pozitif yüklü oksijen boĢlukları alt 

elektrota doğru itilir ve memristörün toplam direnci düĢer. Gerilimin yönü 

değiĢtirildiğinde bu kez oksijen boĢlukları üst elektrota çekilir ve direnç artar. Bu iĢlem 

sırasında herhangi bir anda devreden gerilimin çekilmesi halinde, oksijen boĢlukları 

oldukları yerde kalırlar. Böylece memristörler ikili (İng. binary), hatta boĢlukların farklı 

pozisyonlarına göre çok durumlu (İng. multistate) direnç değerleri gösterebilirler [3]. 

 

Şekil 4. Çaprazlı dizilimde oluşturulan memristör yapısı [3] 

 

Bir yapının memristif özellik gösterdiğini anlatan en belirgin özelliği akım-voltaj 

karakteristiği (I-V) olarak "8-tipi" histerezis döngüsü oluĢturmasıdır [6].  
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Şekil 5. Memristörün a) teorik modelden elde edilen [62] b) fiziksel modelden elde 

edilen [5] karakteristik histerezis eğrisi 

 

ġekil 5a'da,  Chua'nın 1976 yılındaki çalıĢmasında memristörün davranıĢını açıklamak 

için kullandığı grafik [62], 5b'de ise HP grubu tarafından üretilmiĢ Pt / TiO2 / Pt 

memristörden elde edilmiĢ histerezis grafiği [5] verilmiĢtir. Buna göre fiziksel olarak 

tasarlanmıĢ bu yapının, Chua tarafından matematiksel olarak modellenen memristörle 

uyum gösterdiği söylenebilir. HP'nin memristör modeline göre elde edilen grafik (ġekil 

6), oksijen eksikliği olan kısmın kalınlığının uygulanan gerilime göre değiĢimini 

göstermektedir. ġekil 5 ve 6'daki grafiklerden görüleceği üzere, yüksek direnç 

durumundaki yapıya sinüs eğrisi Ģeklinde gerilim uygulanmıĢtır. BaĢlangıçta uygulanan 

gerilim arttıkça akım da artmaya baĢlar. Bölgeden geçen yük miktarının artması 

direncin düĢmeye baĢlamasına sebep olur. Bu sırada gerilimin daha da artması ve 

direncin azalması sonucu akımın artıĢı hızlanır. Sinüs eğrisi tepe noktasına ulaĢtıktan 

sonra gerilim değeri düĢmeye baĢlar. Bu sırada direnç değeri halen azalmaktadır ancak 

gerilimin düĢmeye baĢlamasıyla akımın artıĢ hızı yavaĢlar. ġekil 6'da görülen w/D 

oranında, w katkılı kısmın kalınlığını gösterirken, D aktif kısmın toplam kalınlığını 

göstermektedir. Buna göre, w/D değerinin yani katkılanmıĢ kısmın kalınlığının (w) en 

yüksek değerine ulaĢmasıyla cihaz AÇIK konuma geçer. Gerilimin yön değiĢtirmesiyle 

birlikte w değeri azalmaya, cihazın direnci de yeniden artmaya baĢlar. [3]
 

 

Şekil 6. Memristörün gerilime göre akım cevabı ve durum değişimi [5] 
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Chua'nın histerezis grafiğinde de görüldüğü gibi, memristörün davranıĢı uygulanan 

sinyalin frekans değeriyle iliĢkilidir. DüĢük frekans değerlerinde geniĢ histerezis 

gösteren yapıda frekans arttıkça grafik daralır ve  doğrusal çizgi halini alır. Bu durumun 

nedeni, yüksek frekansta boĢlukların iletimi sağlayacak Ģekilde tam olarak 

yerleĢememeleri nedeniyle histerezis davranıĢının gözlemlenememesidir. 

2.2  Rezistif Anahtarlama Türleri 

Rezistif anahtarlama sırasında SET ve RESET olaylarının gerçekleĢtiği polariteye bağlı 

olarak, iki tip anahtarlama türüne rastlanmaktadır. Tek kutuplu (İng. unipolar) rezistif 

anahtarlamada SET ve RESET olayları uygulanan gerilimin büyüklüğüne bağlıdır. 

Memristörün direnç durumları arasında geçiĢi (yüksek direnç durumu HRS - düĢük 

direnç durumu LRS) aynı polaritede gerçekleĢir [47][63-65]. Çift kutuplu (İng. bipolar) 

anahtarlamada ise durum tam tersidir. Direnç durumlarının değiĢmesi için gerilimin 

polaritesinin değiĢmesi gerekir [44][50][53][66] (ġekil 7). 

 

Şekil 7. Rezistif anahtarlama türleri a) tek kutuplu b) çift kutuplu anahtarlama. [11]'den 

uyarlanmıştır. 

 

Anahtarlama sürecinde, elektrik alanın dıĢında,akımdan dolayı oluĢan termal etkilerin 

de iyon hareketleri üzerinde rol oynadığı bilinmektedir [8]. Alan etkisinin baskın olduğu 

durumlarda çift kutuplu, termal etkinin baskın olduğu durumlardaysa tek kutuplu 

anahtarlamanın gerçekleĢtiği literatürde gözlemlenmiĢtir [15][67]. Anahtarlamanın türü 

elektrot ve aktif kısım materyallerine, uygulanan gerilim değerine ve belirlenen 

sınırlayıcı akım (İng. compliance current) değerine göre farklılık gösterebilir. Bazı 

geçiĢ oksit malzemelerin farklı sistemlerde tek kutuplu ya da çok kutuplu davranıĢ 

gösterebildikleri bilinmektedir [68]. Aynı sistemde hem tek kutuplu hem de çok kutuplu 
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anahtarlamanın gözlenebildiği durum ise kutupsuz (İng. nonpolar)  rezistif anahtarlama 

olarak adlandırılır [10][69]. Yapıya uygulanan voltaj miktarına göre sistemin 

anahtarlama cevabı farklılık gösterebilir. DüĢük gerilim aralığında çift kutuplu 

anahtarlama gözlenirken, aralık geniĢletildikçe Joule ısınmasının (İng. Joule heating) da 

etkisiyle tek kutuplu histerezis elde edilebilmektedir [70]. Bunun yanı sıra, sınırlayıcı 

akım değerinin arttırılmasıyla, anahtarlama tipinin çok kutupludan tek kutupluya 

değiĢtirilebildiğini gösteren çalıĢmalar da mevcuttur [70,71]. 

2.3  Rezistif Anahtarlama Mekanizmaları 

Rezistif anahtarlama, elektrot ve aktif kısım materyallerine ve bunların birbirleriyle 

iliĢkisine göre çeĢitlilik göstermektedir. MIM yapısında, kullanılan elektrot 

malzemesine bağlı olarak pozitif iyonlar (katyon) ya da negatif iyonlarla (anyon) 

kurulan, iki elektrotu birbirine bağlayarak yük geçiĢini sağlayan iletken iplikçikler 

meydana gelir. Bu tür iletken filamanlarla (İng. conductive filament) iletimin sağlandığı 

anahtarlama tipi filaman tipi anahtarlama olarak adlandırılır. Aktif katmanda meydana 

gelen bu anahtarlama tipi, oluĢan filamanın yapısına göre ikiye ayrılır. Bunlar, metal 

iyonlarının hareketiyle gerçekleĢen elektrokimyasal metalleĢme hafızaları (İng. 

electrochemical metallization memory - ECM) ve oksijen eksikliklerinin yer 

değiĢtirmesiyle oluĢan anyon-bazlı değerlik değiĢimli hafızalardır (İng. valence change 

memory - VCM). Bu tip anahtarlama çeĢidinde iletimin tek filaman üzerinden 

gerçekleĢmesi nedeniyle, elektrot boyutlarının mekanizmaya etkisi yoktur. Elektrot ve 

aktif kısım arayüzünde meydana gelen kontak tipi de iletimi etkilemektedir. Arayüz tipi 

anahtarlama (İng. interface-type resistive switching) olarak adlandırılan bu türde, 

arayüzdeki kontak direncine göre meydana gelen dirençli kontak (İng. ohmic contact) 

ya da Schottky kontak iletimi etkiler.  

2.3.1 Elektrokimyasal Metalleşme Hafızaları (ECM) 

ECM tipi hafızalar, gerilim altında elektrottan kopan metal katyonların aktif katman 

boyunca birikerek iletken filaman oluĢturması mekanizmasına dayanır. Bu yapıda 

metalik bir iletken filaman oluĢturulabilmesi için, anot elektrotunun elektrokimyasal 

olarak aktif (bakır (Cu) ve gümüĢ (Ag)) bir  metal seçilmesi gerekir. Ayrıca, yalıtkan 

olarak kullanılacak katı elektrolitin, aktif elektrotun içinde çözünebileceği ve iyonların 

hareketine izin veren bir yapıda olması önemlidir [24][72]. Adından da anlaĢılacağı 

gibi, metalik filaman oluĢumu elektrokimyasal redoks tepkimeleriyle gerçekleĢir 
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(EĢitlik 5). Pozitif voltaj altında yükseltgenen (İng. oxidation) metal atomları, pozitif 

yüklü hale gelerek metal katyonlarını oluĢtururlar ve katı elektrolit içinde çözünürler. 

EĢitlikte, M aktif elektrot atomlarını temsil ederken, z ise yükseltgenme derecesini 

göstermektedir. 

𝑀 ↔ 𝑀+𝑧 + 𝑧𝑒−          (5) 

Elektrik alan etkisiyle katot elektrotuna doğru çekilen katyonlar, burada elektron alarak 

indirgenirler ve kristallenerek tekrar metal atomlarına dönüĢürler [12]. 

Metal atomları, katot elektrot yüzeyinde birikmeye baĢlayarak anot elektrotuna doğru 

ilerler. Metalik yapıda oluĢan bu iletken filaman, anot ve katot elektrotları arasında 

bağlantıyı sağladığı anda iletim gerçekleĢir ve memristör düĢük direnç durumuna geçer. 

Yapılan çalıĢmalarda, gerilim altındayken birden fazla iletken filamanın oluĢmaya 

baĢladığı, ancak bir filamanın tamamlanıp iletimin sağlanmasıyla beraber diğerlerinde 

büyümenin durduğu görülmüĢtür [24].  Uygulanan gerilimin polaritesi değiĢtirildiğinde 

filaman yapı çözünmeye baĢlayarak cihazın tekrar yüksek direnç durumuna geçmesi 

sağlanır. Bu tür memristörlerde genellikle çift kutuplu rezistif anahtarlama görülür. 

ġekil 8'de iĢlemin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. Negatif gerilim sonucu dağılmaya 

baĢlayan iletken filaman yapı, cihaz OFF konumuna geçse bile tam olarak yok olmaz. 

Bu durum, kapalı konumdaki memristörün direncinin neden elektroform öncesindeki 

baĢlangıç direncinden daha düĢük olduğunu açıklamaktadır [12].  
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Şekil 8. ECM mekanizmasında SET ve RESET süreci [73]  

 

ECM mekanizmasının temelinde katyon hareketi ve redoks tepkimeleri vardır. 

Anahtarlama süresi ve voltajının düĢük olması, bu iĢlemlerin hızlı gerçekleĢmesine 

bağlıdır. Bu nedenle aktif kısım malzemesi ve kaplanma Ģekli büyük önem taĢımaktadır. 

Yüksek katyon hareketi sağlayan ve yapısında kusurlar (İng. defect) bulunan aktif 

katmanlarda anahtarlama daha hızlıdır [24]. 

2.3.2 Değerlik Değişimli Hafızalar (VCM) 

Değerlik değiĢimli hafızalarda rezistif anahtarlama olayı, aktif katmanda bulunan 

oksijen iyonlarının gerilim altında elektrotlar arasında hareketiyle gerçekleĢir. Oksijen 

boĢluklarının gittikleri bölgelerde metal oksitin tam oranlı yapısını değiĢtirmesi 

nedeniyle değerlik değiĢimli adını almıĢtır [3]. Oksijen eksikliği bulunan bölgelerde 

elektron tutulması, oksitin iletkenliğini arttırmaktadır. Değerlik değiĢimli hafıza 

sistemlerinde meydana gelen iletim mekanizması, EĢitlik 6, 7 ve 8'de sırasıyla 

gösterilmektedir.  

𝑂𝑜  →  𝑉𝑜
+2 + 𝑂−2                   (6) 

𝑀+𝑧 + 𝑛𝑒− → 𝑀+(𝑧−𝑛)          (7) 

𝑂−2 → 2𝑒− +
1

2
𝑂2   ↑             (8) 

Denklemlerde Oo oksijen atomunu, Vo
+2

 oksijen boĢluklarını, O
-2

 ise oksijen anyonlarını 

temsil etmektedir. BaĢlangıçta yalıtkan olan aktif bölgede, yapıya uygulanan elektrik 

alan etkisiyle oksijen eksiklikleri oluĢmaya baĢlar (EĢitlik 6). Elektrik alan etkisiyle 

katoda doğru ilerleyen pozitif yüklü oksijen boĢlukları, burada filaman Ģeklinde 

birikmeye baĢlarlar. Metal katyonlarının bu bölgede katottan gelen elektronları 

yakalayarak indirgenmesiyle, düĢük dirençli metal oksitten oluĢan filaman meydana 

gelir (EĢitlik 7). Sonuç olarak anot ve katot elektrotlarının bağlanmasıyla iletim 

gerçekleĢir [11][15]. Oksijen boĢluklarının katoda hareketi sırasında, EĢitlik 6' da 

görüldüğü gibi, ortaya çıkan oksijen anyonları da anoda doğru hareket ederler. Anotta 

yükseltgenen iyonların oksijen gazı çıkıĢına neden olması (EĢitlik 8), elektrotta 

deformasyona neden olabilmektedir.  Literatürde bazı çalıĢmalarda elektrot ve aktif 

kısım arasına ince bir metal film kaplanarak hem elektrot korunmuĢ, hem de bu bölge 
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oksijen kaynağı olarak kullanılmıĢtır [15][74]. Bunun yanında yapısında oksijen 

boĢluğu ile biriktirilen filmlerde yüksek voltaj gerektiren elektroform iĢlemine gerek 

olmaması, deformasyon ihtimalini düĢürmektedir [57]. 

2.3.3 Arayüz Tipi Rezistif Anahtarlama  

Arayüz tipi hafızalarda iletim mekanizması, metal ve yarı iletkenlerin yan yana 

gelmesiyle meydana gelen dirençli ya da Schottky kontaklarla açıklanır. ÇalıĢma 

prensibi olarak Schottky bariyer diyotlara benzemesi nedeniyle bu ismi almıĢlardır. 

Metal ve yarı iletken arayüz direncinin düĢük olduğu durumlarda dirençli kontak (İng. 

ohmic contact) oluĢur ve elektronlar her iki yöne de hareket edebilirler (İng. non-

rectifying). Schottky kontaklarda ise arayüzde oluĢan ve Schottky bariyeri adı verilen 

bölgenin geniĢliği ve yüksekliğinin fazla olması nedeniyle yarı iletkenden metale yük 

geçiĢi engellenir ve bu yönde iletim sağlanmaz (İng. rectifying). Metal-yarı iletken 

kontaklarında yarı iletkenin katkılanması bariyerin küçülmesini ve böylece dirençli 

kontak oluĢmasını sağlar [75]. 

Aktif katmanın yapısında bulunan oksijen boĢluklarının pozitif yüklü ve hareketli 

oldukları bilinmektedir [7]. MIM yapıda bariyer tarafındaki elektrottan pozitif gerilim 

uygulanması halinde boĢluklar elektrik alan etkisiyle karĢıt elektrota doğru hareket 

ederler. Arayüzde katkılanmıĢ bölgenin azalması bariyerin geniĢlemesine neden olur ve 

yapı yüksek direnç durumuna geçer. Gerilimin yönü değiĢtirildiğinde oksijen 

boĢluklarının arayüz bölgesine geri dönmesiyle bariyer geniĢliği azalır ve elektronlar 

tünelleme yoluyla metal elektrota geçerler [48][75,76]. 

Yang ve ark. tarafından yapılan çalıĢmada [48],  Pt/TiO2/TiO2-x/Pt yapısında oluĢturulan 

memristörlerdeki iletim mekanizması dirençli ve Schottky kontak kavramları 

kullanılarak açıklanmıĢtır (ġekil 9).  
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Şekil 9. Pt/TiO2/TiO2-x/Pt konfigürasyonu arayüzlerinin eşdeğer devreleri ve akım-voltaj 

grafikleri [48] 

 

ġekil 9'da hazırlanan örneklerin yapısı verilmiĢtir. Pozitif  ve negatif gerilim altında 

yapılan elektriksel ölçümlerde Pt/TiO2 arayüzünde yüksek dirençli Schottky bariyeri 

oluĢtuğu, TiO2-x/Pt kontağının ise oksijen eksikliği katkısından dolayı dirençli kontak 

gibi davrandığı görülmüĢtür. Negatif yönde daha yüksek gerilim değerlerinde, oksijen 

boĢluklarının anot elektrotuna hareket ederek burada Schottky bariyer kalınlığını 

azalttığı gözlemlenmiĢtir. Bu sayede cihaz AÇIK konuma geçmiĢtir [48]. 
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3. MEMRİSTÖR AKTİF KATMANI İÇİN İNCE FİLM ÜRETİM ve 

KARAKTERİZASYON TEKNİKLERİ 

3.1 Üretim Teknikleri  

Memristör aktif katman ve elektrot üretiminde en sık tercih edilen üretim yöntemleri 

atomik katman kaplama, sıçratma ve buharlaĢtırmadır. Tez kapsamında ise elektrot 

kaplama aĢamasında sıçratma, aktif katman ince filmi için de elektrokimyasal 

kaplamanın bir türü olan anodik kaplama (anodizasyon) kullanılmıĢtır. 

3.1.1 Sıçratma 

Fiziksel buhar kaplama tekniklerinden olan sıçratma (İng. sputtering), diğer 

buharlaĢtırma tekniklerine kıyasla daha  çeĢitli malzeme kaplamasının yapılabilmesi ve 

basamak kapsamasının (İng. step coverage) yüksek olması nedeniyle tercih edilen bir 

yöntemdir [77]. Hedef (İng. target) olarak tanımlanan kaplanacak malzemenin 

yüzeyinden koparılan atom ya da moleküllerin vakum ortamında alttaĢ üzerinde 

biriktirilmesiyle ince film oluĢturma yöntemidir. ĠĢlem, vakum ortamında Argon (Ar) 

gazı kullanılarak plazma oluĢturulmasıyla baĢlar. Hedef katot olacak Ģekilde, hedef ve 

alttaĢ arasında gerilim uygulanır. Katot ucundan anoda doğru hareketlenen elektronların 

Ar atomlarıyla çarpıĢmasıyla yapıdan elektron kopar ve pozitif Ar iyonları oluĢur. 

Gerilim altında pozitif Ar iyonlarının negatif yüklü hedef tarafından çekilmesi sonucu, 

iyonlar yüksek hızla yüzeye çarpar. Yüzeyden kaldırılan atomlar ve moleküller plazma 

ortamından geçerek örnek yüzeyinde birikir ve ince filmi oluĢturur (ġekil 10) .  

 

Şekil 10. Sıçratma mekanizması
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Sıçratma tekniğinde kaplanacak hedef, uygulanacak gerilim türünü etkiler. DC gerilim 

uygulanabilmesi için hedefin iletken bir malzeme olması gereklidir. Yalıtkan hedefe DC 

gerilim verildiğinde, pozitif yüklü Ar iyonları yüzeye çarparak  burada birikirler ve 

plazmanın bozulmasına yol açarlar. Bu durum yüksek frekanslı RF gerilim uygulanarak, 

yüzeyde biriken pozitif yüklerin her döngüde nötralize edilmesiyle çözülmüĢtür. DC ve 

RF sıçratma tekniklerinin verimi, magnetron yöntemiyle birleĢtirilerek 

arttırılabilmektedir. Hedef metalin altında yer alan mıknatıslar, yüzeyde Ar ve elektron 

çarpıĢma ihtimalini, böylece pozitif Ar iyonlaĢmasını arttırır. Bu durum yüzeyden daha 

çok atom koparılmasına, böylece kaplama verimi ve hızının önemli ölçüde artmasına 

neden olur. Yöntemin diğer bir türü olan reaktif sıçratmada ise, ortama Ar gazına ek 

olarak reaktif baĢka bir gaz daha tanıtılması gerekmektedir. Hedeften kopan atomlar 

örnek yüzeyine kaplanmadan önce gazla reaksiyona girer ve oluĢan ürün ince film 

olarak kaplanır [77]. Sıçratma ile yalıtkan malzemelerin, erime noktası yüksek 

metallerin ve alaĢımların kaplanabilmesi, yöntemin sıklıkla tercih edilmesini 

sağlamaktadır.  

3.1.2 Elektrokimyasal Kaplama 

Elektrokimyasal kaplama (elektrokaplama) (İng. electrodeposition/electroplating), 

temelde çözelti içindeki elektrotlara uygulanan voltaj sayesinde çözelti içindeki 

maddelerin, elektrot yüzeyinde birikmesiyle ince film oluĢturulmasıdır. Elektrokaplama 

yöntemi genellikle anodik ve katodik olmak üzere iki baĢlıkta incelenmektedir. Katodik 

kaplama elektrokaplama tanımını karĢılarken, anodik kaplama (İng. anodic 

oxidation/anodization) kullanılan metalin oksit tabakasıyla kaplanması anlamına 

gelmektedir. Elektrokaplama yöntemi, kontrolünün kolay olması, maliyetinin düĢük 

olması ve kalitesi yüksek kaplamalar yapılmasına olanak sağlaması açısından kendisine 

geniĢ bir uygulama alanı bulmuĢtur. Katodik kaplama için, iki elektrotlu 

elektrokimyasal hücre düzeneğinde, kaplama yapılacak malzeme anoda, yüzeyi 

kaplanacak örnek ise katoda bağlanır. Elektrotlara potansiyel uygulandığında anot 

malzemesi elektron vererek yükseltgenir. Bu sırada çözeltiye geçen pozitif yüklü 

iyonlar akımın etkisiyle katoda doğru hareket ederler ve burada elektron kazanarak 

indirgenirler [78] (EĢitlik 9). Yüzeyde indirgenen yüksüz metal atomları ince filmi 

oluĢturur. 

𝑀𝑧+ + 𝑧𝑒− ↔ 𝑀          (9) 
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Burada M kaplamanın yapılacağı malzemeyi, z ise iyonik halde kaplama çözeltisinde 

yer alan iyonların yükseltgenme basamağını temsil etmektedir.  Bu reaksiyonun yönünü 

belirleyen temel parametre elektrotlara uygulanan potansiyeldir. Anodik oksidasyon 

yöntemi ise basit Ģekliyle, cihaz kontrolüyle örnek yüzeyinde oksit geliĢtirilmesidir. 

Sulu çözeltiye daldırılmıĢ elektrotlara potansiyel  uygulanması sonucu, suyun elektrolizi 

gerçekleĢir. Oksijen iyonlarının anoda gelmesiyle meydana gelen oksijen çıkıĢı, anoda 

bağlı malzeme yüzeyinde  oksitlenmeyi sağlar. Böylece metal oksit kaplaması 

gerçekleĢtirilmiĢ olur.  Her iki yöntemde de uygulanan potansiyel değeri ve uygulama 

süresiyle oksit kalınlığı kontrol edilebilmektedir.  

Elektrokaplama tekniğinde, kaplamanın kinetikleri Nernst denklemi kullanılarak 

açıklanır. Nernst denklemi (EĢitlik 10), çözeltideki türlerin deriĢimlerindeki 

değiĢimlerin ve farklı  elektrot potansiyellerinin sistemi nasıl etkileyeceğinin 

yorumlanmasını sağlar [79].  

𝐸 = 𝐸0 +
0.0592

𝑧
log[𝑀+𝑧]          (10) 

Bu denklemde E elektrokimyasal sistemin potansiyeli, E
0 

standart elektrot potansiyel 

değeri olup, [M
+z

] çözeltideki M
z+ 

iyonlarının deriĢimini  belirtmektedir. Bu denklemde 

elde edilen E değerinden daha pozitif potansiyel uygulandığında anodik bölgede 

oksidasyon (yükseltgenme) reaksiyonu ve daha negatif potansiyel uygulandığında 

katodik bölgede  (indirgenme) reaksiyonu ve dolayısıyla kaplama gerçekleĢir.  

Elektrokimyasal çalıĢmalarda iki elektrotlu ya da üç elektrotlu sistemler 

kullanılmaktadır (ġekil 11). Ġki elektrotlu hücrelerde çalıĢma elektrotu ve karĢıt elektrot 

arasında ölçüm yapılırken, üç elektrotlu hücrelerde düzeneğe referans elektrot da 

eklenir. ÇalıĢma elektrotu (İng. working electrode) yüzeyi kaplanacak malzemedir. 

Referans elektrot, kendisinin sabit potansiyelli olması nedeniyle çalıĢma elektrotunun 

potansiyelinin ölçülebilmesi için  referans noktası olarak kullanılır. KarĢıt elektrot (İng. 

counter electrode) ise devreyi tamamlamak için kullanılır. Ġki elektrotlu sistemlerde, 

potansiyel ve akım ölçümleri aynı elektrotlar arasından alındığı için, elektrolit ve karĢıt 

elektrot da dahil olmak üzere tüm hücrede gerçekleĢen kinetikler hakkında bilgi verir 

[80]. Herhangi bir referans noktasının kullanılmaması nedeniyle, tek baĢına çalıĢma 

elektrotunda gerçekleĢen mekanizmalar ayırt edilemez. Bu nedenle iki elektrotlu 

düzeneklerde hassas sonuçlar elde edilememektedir. Üç elektrotlu düzeneklerde ise, 

potansiyel ölçümleri referans ve çalıĢma elektrotları arasında gerçekleĢtirilirken, akım 
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karĢıt ve çalıĢma elektrotları arasında hesaplanır [79]. Referans elektrotunun potansiyeli 

potansiyostat tarafından sabit tutulduğu için, çalıĢma elektrotunda gerçekleĢen 

potansiyel değiĢimleri net bir Ģekilde ölçülebilir. Ayrıca, hücre içerisinde çalıĢma ve 

referans elektrotlarının yakın yerleĢtirilmesi, aradaki elektrolit direncini düĢüreceğinden 

daha doğru sonuçlar alınmasını sağlamaktadır. 

 

Şekil 11. Elektrokimyasal hücre çeşitleri a) İki elektrotlu b) Üç elektrotlu düzenek 

 

Anodik oksidasyon iĢleminin gerçekleĢtirilmesi için farklı elektrokimyasal teknikler 

kullanılmaktadır. DönüĢümlü voltametri, temelde çözeltide ve elektrot yüzeyinde 

bulunan kimyasal türlerin indirgenme-yükseltgenme davranıĢlarının incelenmesi ve 

yüzey kaplama çalıĢmaları için baĢvurulan bir tekniktir. Elektrotlara ġekil 12a'da 

görüldüğü gibi potansiyel taraması (İng. voltage sweep) uygulanarak akım cevabı alınır. 

Voltamogramda (ġekil 12b) anodik ve katodik bölge piklerinin potansiyelleri ve 

akımlarına göre reaksiyon kinetikleri değerlendirilmektedir.  
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Şekil 12. a) Dönüşümlü voltametride uygulanan potansiyelin zamana göre değişimi  

b) Voltamogram örneği 

3.2 Karakterizasyon Teknikleri 

3.2.1 Atomik Kuvvet Mikroskobu  

Atomik kuvvet mikroskobu (İng. atomic force microscope - AFM), sağladığı yüksek 

çözünürlüklü ve üç boyutlu topografik görüntüler sayesinde yüzey karakterizasyonu için 

kullanılan bir mikroskopi tekniğidir [81]. Taramada ince tarama ucu ile örnek yüzeyi 

arasındaki moleküler etkileĢimler kullanıldığı için, diğer mikroskopların aksine hem 

iletken hem yalıtkan örneklerden görüntü alınabilir. Kantilevere tutturulmuĢ ince uç 

yüzeyde gezdirilirken, bunların birbirlerine uyguladıkları itici ve çekici kuvvetler 

sonucu kantileverde bükülmeler meydana gelir. Bükülmeler sonucunda kantilever 

üzerine gönderilen lazer demeti sapar ve  bu sapma fotodiyotlar tarafından algılanır. 

Geribesleme sonucuna göre kantilever ya da örneğin dikey olarak hareket ettirilmesiyle 

yüzey taraması yapılır (ġekil 13). AFM'de en sık kullanılan modlar kontak ve vurmalı 

(İng. tapping) modlarıdır. Kontak modunda örnek ve uç arasında oluĢan kuvvet ve 

kantileverin bükülmesi sabit tutulmaya çalıĢılır. Yüzeyle temas halinde olunması 

nedeniyle çözünürlük oldukça yüksektir ancak hassas ve yumuĢak örneklerle 

çalıĢıldığında yüzeye zarar verebileceğinden tercih edilmez. Vurmalı modda ise 

kantilever rezonans frekansında salınım yaparak yüzeyi tarar. Bu yöntemde, yüzeyin 

topografisine göre değiĢen  salınımın büyüklüğü sabit tutulmaya çalıĢılır [81].  

 

Şekil 13. AFM'nin çalışma prensibi 
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AFM'de gerçekleĢtirilen modifikasyonlarla, düzenek çeĢitli uygulamalarda 

kullanılabilmektedir. Tip ucuna yerleĢtirilen uygun ligantlarla biyosensör olarak 

kullanılabilirken, örnek yüzeyinde aĢındırma yaparak ya da moleküler düzeyde 

manipülasyonlarla nanolitografi gerçekleĢtirilebilmektedir. Ayrıca, yüzey bileĢenlerinin 

ve özelliklerinin de anlaĢılabileceği farklı modları mevcuttur. Örneğin, yanal kuvvet 

mikroskopisinde (İng. lateral force microscopy) homojen olmayan örnek yüzeyleri 

sürtünme kuvvetleri ölçülerek analiz edilebilir. Ek olarak, iletken kantilever ucu ile 

yüzey iletkenliği belirlenebilir.  

3.2.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Odaklanmış İyon Demeti-SEM (FIB-

SEM), Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi (EDX) ve EDX Haritalama 

Taramalı elektron mikroskobu (İng. scanning electron microscope) tekniğinde örnek 

yüzeyine gönderilen odaklanmıĢ elektron demetinin yüzeyle etkileĢerek saçılması 

sonucu elde edilen veriler yüzey topografisi ve kimyasal yapı hakkında bilgi verir. 

AFM' den farklı olarak, çalıĢılan örneklere uygulanan elektron demeti nedeniyle 

yüklenme meydana gelebileceği için, örneklerin iletken olması gerekmektedir. Vakum 

sistemi içine gönderilen elektron demetinin, toplayıcı lensler ve manyetik bobinler 

yardımıyla yönünün değiĢtirilmesi ve örnek üzerine odaklanması sağlanır. Elektron 

sapmalarının engellenmesi için vakum ortamı tercih edilmektedir. Yüzeye yüksek 

enerjiyle çarparak geri yansıyan elektronlar detektörlerle algılanır ve topografik görüntü 

çıkartılır (ġekil 14).  
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Şekil 14. SEM'in çalışma prensibi [82] 

 

Elektronlar örnek yüzeyine çarptığında meydana gelen ikincil elektronlar (İng. 

secondary electrons) topografik bilgi sağlarken, geri saçılan elektronlardan (İng. back-

scattered electrons) kompozisyon bilgisi alınır [82].  Elektronlara ek olarak, çarpıĢma 

sonucu atomdan kopan düĢük enerjili elektronun yerini yüksek enerjili elektronun 

almasıyla, fazla enerji x-ray ıĢıması Ģeklinde açığa çıkar. Her materyalin kendisine özgü 

x-ray ıĢın enerjisine sahip olması nedeniyle, yayılan x-ray ıĢınlarının ölçülerek element 

analizi de yapılabilir. Bu yöntem enerji dağılımlı x-ıĢını spektroskopisi (İng. energy 

dispersive x-ray spectroscopy - EDX)  olarak adlandırılır. EDX, analizin yapıldığı 

bölgedeki materyal bilgisine ek olarak, bu materyallerin bulunma oranlarını da 

belirleyebilmektedir. EDX haritalama iĢlemi ise görüntü alınan bölgedeki elementel 

dağılımı göstermektedir.  

Taramalı elektron mikroskobunun odaklanmıĢ iyon demeti teknolojisiyle birlikte 

kullanılması ikili demet (İng. dual beam) sistemi olarak adlandırılır. Elektron demeti 

yerine iyon demeti kullanılan FIB yöntemi, SEM ile benzerlikler göstermesine rağmen 

görüntüleme dıĢında yüzey modifikasyonu ve nanoyapı üretiminde de kullanılmaktadır. 

Yüzeyde aĢındırma (İng. milling) ve kaplama yapabilme gibi avantajları olan FIB, SEM 

ile beraber kullanıldığında daha verimli ölçümler alınabilmesini sağlamaktadır [83].  

3.2.3 X-Işını Kırınımı  

X- ıĢını kırınımı (İng. X-ray diffraction - XRD) metodu sıvı, toz ve kristal gibi çeĢitli 

maddelerin kristal fazlarının belirlenerek yapısal özelliklerinin belirlenmesi için 

kullanılabilen ve materyale zarar vermeyen bir yöntemdir [84]. Sabit dalga boyundaki 

x-ıĢınlarının örnek yüzeyine çarpmasıyla saçılma meydana gelir. Örneğin kristal bir 

yapıda olması, bu saçılmanın aynı fazda gerçekleĢmesine ve kırınım olayının meydana 

gelmesine neden olur. Bragg Yasası, kırınımın gerçekleĢmesi için gerekli koĢulları 

göstermesi nedeniyle XRD' nin anlaĢılmasında önemli bir yere sahiptir (EĢitlik 11).  

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛Ɵ              (11) 

Burada λ, X ıĢınlarının dalga boyunu; d, düzlemler arası uzaklığı ve Ɵ, x-ıĢınlarının 

yüzeye gelme açısını temsil etmektedir. Bu eĢitliğin sağlanması, atomlara çarparak 

saçılan x-ıĢınlarının aynı fazda oldukları anlamına gelir ve Ɵ açısıyla belirlenen yönde 

kırınım gerçekleĢir. Tarama yapılırken gelme açısı değiĢtirilerek kırınımın gerçekleĢtiği 
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açı bulunur.  Kırınım modelleri her kimyasal için farklıdır. XRD yönteminde kırınımın 

gözlendiği açı ve yoğunluk bilgisi toplanarak, kimyasal tanımlama gerçekleĢtirilir [84].  

 

Şekil 15. XRD tarama türleri a) Normal tarama b) Düşük açıyla tarama 

 

XRD' de düĢük gelme açısı (İng. grazing angle) tekniği kullanılarak alınan ölçümlerde, 

ıĢınların indiği derinliğin çok az olması, örnek yüzeyinin kompozisyon bilgisinin elde 

edilmesini sağlar. Bu yöntemde örneğe geliĢ açısı küçük bir değerde sabit tutulur ve 

detektörler hareket ettirilerek tarama yapılır (ġekil 15). 

 3.2.4 X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi  

X-ıĢını fotoelektron spektroskopisi (İng. X-ray photoelectron spectroscopy - XPS) 

tekniğinde, x-ıĢınları bombardımanıyla örnek yüzeyi atomlarından kopartılan 

elektronların bağlanma enerjileri hesaplanarak örnek yüzeyindeki elementel bileĢim 

hakkında bilgi edinilmektedir [82][85]. Element atomlarında düĢük enerji düzeyi (iç 

yörünge) elektronlarının bağlanma enerjileri o elementin kendisine özgü bir değerdir. 

Atomdan koparılan elektronlardan belirli kinetik enerjiye sahip olanlar detektörler ile 

sayılır. Bağlanma enerjileri de kinetik enerji değeriyle hesaplandığından, farklı kinetik 

enerji değerleri için tarama yapıldığında, yapıda bulunan elementlerin bilgisine 

ulaĢılabilmektedir (ġekil 16). Bağlanma enerjilerinin elementten elemente farklılık 

göstermesi sayesinde üst yüzeydeki (1-10 nm arası) türler belirlenebilir. Bunun yanında 

pik Ģiddetleri de aynı enerji seviyesinde bulunan elektron sayısıyla iliĢkilendirilir. XPS 

yöntemi ile yüzey element analizinin yanı sıra, derinlik profili (İng. depth profile) 

incelemesi de yapılabilmektedir. Ġyon demeti kullanılarak yüzeyde belirli sürelerde 

aĢındırmalar yapılır ve kaldırılan her bir katmandan sonra element analizi 

gerçekleĢtirilir. Böylece ince filmlerde, çeĢitli derinliklerde rastlanan yapılar ve film 

kalınlıkları hakkında da yorum yapılabilmektedir.  
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Şekil 16. XPS mekanizması [86]  

 

3.2.5 Spektral Reflektometri 

Spektral reflektometri (İng. spectral reflectometry), elipsometri yöntemiyle beraber ince 

film kalınlık ölçümlerinde en sık kullanılan tekniklerdir. Ġnce filmlerin ıĢığı yansıtma 

(İng. reflection), geçirme (İng. transmission) ve kırma (İng. refraction) gibi optik 

karakteristiklerinin kullanıldığı bu yöntemlerle film kalınlığı ve yüzey yapısıyla ilgili 

bilgi edinilebilmektedir. Spektral reflektometride, ince filmi oluĢturan materyalin 

kırılma indisine göre hesaplanan yansıma değerinin,  yüzeye dik olarak gönderilen 

ıĢığın yansıma davranıĢıyla uyum göstermesi halinde film kalınlığı bilgisine ulaĢılabilir. 

Ölçüm sırasında yansıma bilgisi farklı dalga boylarında incelenmektedir [87]. ġekil 

17'de ölçüm düzeneği gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 17. Reflektometri düzeneği 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

4.1 Hazırlanan Örnekler ve Deney Koşulları 

Elektrokimyasal yöntemle memristör aktif katman üretimi, gerçekleĢtirilen öncül 

çalıĢmalar sonrasında belirlenen gerilim aralıklarında, cam üzerine kaplanmıĢ titanyum 

ince film elektrotlar ve titanyum folyo elektrotlar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

DönüĢümlü voltametri ile anodizasyon iĢlemi sırasında tarama hızı, döngü sayısı ve 

metot değiĢtirilerek farklı üretim yöntemleri denenmiĢtir. Öncül analitik çalıĢmalar  için 

CH Instruments 608B ve Gamry 1010E Potansiyostat ve Galvanostat cihazları 

kullanılmıĢtır. 

4.1.1 Titanyum İnce Film Elektrot 

4.1.1.1 Sıçratma Yöntemiyle Titanyum İnce Film Kaplama 

Aktif katman üretimi öncesinde gerekli titanyum kaplamalar cam alttaĢ üzerine sıçratma 

yöntemiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplamalardan önce cam alttaĢ, piranha çözeltisi olarak 

bilinen (3:1 H2SO4: H2O2) çözeltide bir saat bekletilmiĢ, daha sonra asitten arındırmak 

için saf suda bir saat bekletilmiĢ ve durulanmıĢtır. Bu iĢlem cam yüzey üzerindeki 

çeĢitli kirlilik ve organiklerden kurtulmak ve bu sayede daha eĢdüzey ve kusursuz (İng. 

defect-free) kaplamalar yapmak için önemli bir süreçtir. Yüksek saflıkta Titanyum 

hedef (Kurt J. Lesker, %99.995 saflıkta)  kullanılarak 100 (± 10) nm ve 200 (± 10) nm 

kalınlıklarında örnekler hazırlanmıĢtır. Sıçratma iĢleminde  kullanılan reçete ve  cihaz 

parametreleri Çizelge 1'de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 1. Sıçratma ile titanyum kaplamada kullanılan parametreler 

Parametreler    

 

   Değerler     

BaĢlangıç basıncı     5x10
-6 

Torr 

Gaz basıncı    12 mTorr (Ar) 

Sıçratma gücü    100 W (DC) 

ĠĢlem süresi    13 dk   /  26 dk 

Film kalınlığı    100 nm   /  200 nm 
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Daha düĢük ortam basıncında oluĢturulan plazmalarda kaplanan filmlerin kalitesi daha 

yüksek olması nedeniyle,  baĢlangıç kazan basınçları 10
-6

 Torr mertebesinde 

tutulmuĢtur. Kaplamalar 12 mTorr Argon gaz basıncında, DC güç kaynağı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama esnasında hedefin ısınmasından dolayı oluĢabilecek 

problemleri engellemek amacıyla 2 dakika kaplama yapıp 5 dakika güç kesilerek 

hedefin soğuması beklenmiĢtir. Diğer değiĢkenler sabit tutulduğunda kaplama kalınlığı 

süreyle doğru orantıda artmaktadır. Bu nedenle 200 nm kaplama için aynı iĢlem 13 kez 

tekrarlanırken (26 dakika), 100 nm kalınlığını elde edebilmek için 6 döngü ve 1 

dakikalık yarım döngü yapılarak (13 dakika) kaplama gerçekleĢtirilmiĢtir.  

4.1.1.2 Anodik Oksidasyonla Titanyum Oksit Kaplama 

Elektrokaplama çalıĢmaları üç elektrotlu sistemde, Princeton Applied Research (PAR-

EG&G-273)  Potansiyostat ve Galvanostat cihazı kullanılarak yapılmıĢtır. Üç elektrotlu 

konfigürasyonda çalıĢma elektrotu olarak cam üzerine kaplı titanyum ince film 

kullanılırken, referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (İng. saturated calomel 

electrode - SCE)  ve karĢıt elektrot olarak yüksek saflıkta Pt folyo seçilmiĢtir (ġekil 18). 

 

Şekil 18. Kullanılan deney düzeneği 
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Cam üzerinde hazırlanan titanyum ince filmlerin yarısı çözeltiye daldırılmıĢ, yaklaĢık 

olarak 1x1 cm
2
 boyutlarında titanyum oksit kaplamalar elde edilmiĢtir. Oda sıcaklığında 

ve atmosfer basıncında gerçekleĢtirilen deneylerde ilk aĢama olarak 0.1 M 

Metansülfonik asit (CH3SO3H) sulu çözeltisi kullanılmıĢtır. Metansülfonik asit (MSA), 

yarı iletken endüstrisinde ve memristör uygulamalarında sıklıkla kullanılan sülfürik 

asite benzer özellikler göstermektedir. Su içinde çözünürlüğünün yüksek olması 

nedeniyle kuvvetli bir asittir ve sulu çözeltilerinin iletkenliği yüksek olur. Bunun 

yanında, biyoçözünür yapısı ve zehirlilik oranının oldukça düĢük olması,  muadillerine 

göre avantajlı olduğu konulardır [88,89]. Cam üzerinde titanyum ince film elektrotların 

kullanıldığı deneylerde, camın ve titanyum ince filmin direncinin  yüksek olması 

nedeniyle iletkenliği arttırmak için 1 M Potasyum Metansülfonat ( K(CH3SO3))  

çözeltiye eklenmiĢtir. Bunun yanında, katkı maddesi olarak seçilen manganın (Mn) 

farklı deriĢimlerde anodik oksidasyona etkisi de tez kapsamında incelenmiĢtir. Öncül 

çalıĢmalarda 1 mM, 10 mM, 100 mM ve 500 mM Mangan Metansülfonat 

(Mn(CH3SO3)2 ) asıl çözeltiye eklenerek deneyler tekrarlanmıĢ, daha belirgin etkilerin 

10 mM ve 100 mM katkısında görülmesi nedeniyle üretimlerde bu miktarlar 

kullanılmıĢtır. Çözeltiye 10 mM için 0.05 gr ve 100 mM için 0.5 gr toz halinde  Mangan 

Metansülfonat (Mn(CH3SO3)2 ) eklenerek deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Oksit ince film 

kaplamaları, dönüĢümlü voltametri tekniğinde baĢlangıç ve bitiĢ potansiyeli 0 V olacak 

Ģekilde  -0.5 V - 5 V ve -0.5 V - 10 V potansiyel aralıklarında ve 50 mV/s tarama hızı 

kullanılarak 10 döngüde gerçekleĢtirilmiĢtir. Öncül çalıĢmalarda, açık devre potansiyeli 

baz alınarak belirlenen potansiyel aralığı, pozitif ve negatif yönlerde geniĢletilerek sınır 

değerler elde edilmiĢtir. Negatif potansiyelin daha da arttırılması durumunda katodik 

pikin büyümesi (yüzeyden sıyrılan oksit film miktarının artması) nedeniyle, sınır -0.5 V 

olarak belirlenmiĢtir. Oksitleme  iĢlemi 100 nm ve 200 nm titanyum ince film kaplı 

bütün elektrotlar için boĢ çözeltide, 10 mM Mangan Metansülfonat katkılı çözeltide ve 

100 mM Mangan Metansülfonat katkılı çözeltide gerçekleĢtirilmiĢtir. Titanyum ince 

film elektrotlar kullanılarak hazırlanan titanyum oksit (TiOx) örneklerin çalıĢma 

içerisinde kullanılacak adlandırmaları Çizelge 2'de verilmiĢtir. Elektrokaplama 

yönteminde uygulanan gerilim miktarının arttırılması, oksit oluĢumunu destekleyerek 

film kalınlığını arttırmaktadır [90]. Bu nedenle, oksit yapısının ve kalınlığının memristif 

özelliklere ve elektriksel davranıĢa etkisini daha net gözlemlemek amacıyla folyo 

elektrotlarda -0.5 V ve 10 V aralığı tercih edilmiĢtir. 
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Çizelge 2. Cam üzerine kaplı titanyum ince film elektrotlarla hazırlanan örneklerin 

adlandırılması 

        -0.5 V ve 5 V  -0.5 V ve 10 V 

 

100 nm Ti ince film üzerinde katkısız çözeltide 

kaplanan TiOx 

              C1        C7 

200 nm Ti ince film üzerinde katkısız çözeltide 

kaplanan TiOx 

                 C2            C8 

100 nm Ti ince film üzerinde 10 mM Mn
+2

 

katkılı çözeltide kaplanan TiOx 

                 C3            C9 

200 nm Ti ince film üzerinde 10 mM Mn
+2

 

katkılı çözeltide kaplanan TiOx 

                 C4            C10 

100 nm Ti ince film üzerinde 100 mM Mn
+2

 

katkılı çözeltide kaplanan TiOx 

                 C5            C11 

200 nm Ti ince film üzerinde 100 mM Mn
+2

 

katkılı çözeltide kaplanan TiOx 

                 C6            C12 

 

4.1.2 Titanyum Folyo Elektrot 

4.1.2.1 Anodik Oksidasyonla Titanyum Oksit Kaplama 

Elektrokaplama çalıĢmaları aynı üç elektrotlu sistemde sadece çalıĢma elektrotu 

değiĢtirilerek, Gamry 3000 Potansiyostat ve Galvanostat cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneylerde yüksek saflıkta (% 99.6 Goodfellow ) titanyum folyo kullanılmıĢtır. 0.125 

mm kalınlığında, 1.5x1.5 cm
2
 boyutlarında hazırlanmıĢtır. Kaplama iĢleminden önce, Ti 

yüzeyi olası deformasyonlar, yüzey kirlilikleri ve doğal oksit tabakasından kurtulmak 

amacıyla temizleme iĢlemi yapılmıĢtır.  4000 kum zımparada saf suyla 

zımparalandıktan sonra 0.3 µm tanecikli alumina ve saf su bulamacında yüzey 

parlatılmıĢtır.  Parlatılma sonrasında, örnekler 75 °C 'de 5 dakika oksalik asitte 

bekletilip saf suyla durulanmıĢtır. Kaplamalarda kullanılan elektrokimyasal hücreler de 

kalıntı ihtimaline karĢı çözeltiler yenilenmeden önce yıkama suyu olarak geçen kromik 

asitle temizlenmiĢtir. Titanyum folyolarda iletkenlik problemi olmadığı için çözeltiler 

Potasyum Metansülfonat ( K(CH3SO3))  eklenmeden kullanılmıĢ, baĢka bir değiĢiklik 

yapılmamıĢtır. Titanyum ince film elektrotlardan alınan ölçümler neticesinde belirlenen 

-0.5 ve 10 V potansiyel aralığında, farklı baĢlangıç ve bitiĢ noktaları kullanılmak üzere 

iki farklı dönüĢümlü voltametri taramasıyla kaplamalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk 

yöntemde 0.5 V→ -0.5 V→ 10 V→ -0.5 V  Ģeklinde katodik bölgede sonlanan bir 

tarama yapılırken, ikinci yöntemde -0.5 V→ 10 V→ -0.5 V→ 10 V  taraması yapılmıĢ 



31 
 

ve anodik bölgede bitirilmiĢtir. Taramalar 10 mV/s hızında tek döngü yapılmıĢtır. 

Titanyum folyo elektrotlar üzerinde hazırlanan titanyum oksit (TiOx) örneklerin çalıĢma 

içerisinde kullanılacak adlandırmaları Çizelge 3'te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. Titanyum folyo elektrotlar üzerinde hazırlanan örneklerin adlandırılması 

           İlk yöntem    İkinci yöntem 

 

Titanyum folyo üzerinde katkısız çözeltide 

kaplanan TiOx 

             F1         F4 

Titanyum folyo üzerinde 10 mM Mn
+2

 katkılı 

çözeltide  kaplanan TiOx  

                 F2             F5 

Titanyum folyo üzerinde 100 mM Mn
+2

 katkılı 

çözeltide  kaplanan TiOx 

                 F3             F6 

 

 4.2 Karakterizasyon Çalışmaları 

Tez kapsamında yapısal ve yüzeysel karakterizasyon, elektriksel ölçümler ve film 

kalınlıklarının belirlenmesi çalıĢmaları yapılmıĢtır. Yüzey karakterizasyonu için AFM 

(ezAFM Nanomagnetics) ve SEM (Nova NANOSEM) kullanılmıĢtır. XRD 

(PANalytical X'PErt PRO 3) yönteminde  1° geliĢ açısı  (İng. grazing angle) 

kullanılarak ve çok amaçlı XRD (İng. multipurpose XRD - MPD XRD ) ile  ölçüm 

alınarak yüzey ve yığın bölgelerden yapı bilgisi alınmıĢtır. Yapılarla ilgili elementel 

seviyede ayrıntılı bilgi edinmek için SEM cihazıyla beraber EDX ve EDX haritalama da 

kullanılmıĢtır. Sıçratma ile yapılan titanyum kaplamaların kalınlıkları profilometre 

(KLA Tencor P6 Stylus Profilometer) ile teyit edilmiĢtir. Titanyum folyo üzerinde 

oluĢturulan oksit yapılarının kalınlık bilgisi için birden fazla yöntemden 

yararlanılmıĢtır. XPS (Thermo Scientific K-Alpha) ile alınan derinlik profilinde 

aĢındırmayla her kattan alınan yapı bilgisiyle filmin yapı analizi yapılmıĢ, kalınlık 

yorumu yapılmaya çalıĢılmıĢtır. FIB destekli SEM (Gaia3 TESCAN) kullanılarak yüzey 

aĢındırması yapılmıĢ, bu alan yanal kesitten incelenerek kalınlık analizi yapılmıĢtır. 

Ayrıca spektral reflektometri yöntemi (Filmetrics F20) de kullanılmıĢtır. 

Üretilen memristörlerin akım-voltaj (I-V) elektriksel analizi aĢamasında Keithley 2450 

Kaynakmetre cihazından faydalanılmıĢtır. Çift yönlü doğrusal DC taraması ile 
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gerçekleĢtirilen ölçümlerde iki tip elektrot konfigürasyonu kullanılmıĢtır (ġekil 19). 

Elektrot etkisini gözlemleyebilmek amacıyla gümüĢ (Ag), paslanmaz çelik (İng. 

stainless steel - SS), altın (Au) kaplama (Faranux Electronics P75-B1 Spring Test Probe 

Pogo Pin) ve bakır (Cu) kullanılarak ölçümler alınmıĢtır. Bakır hariç diğer elektrotlar ilk 

konfigürasyonda görüldüğü gibi prob olarak, bakır ise ikinci konfigürasyondaki gibi 

Ģerit halinde kullanılmıĢtır.  

 

Şekil 19. Elektriksel ölçümlerde kullanılan memristör konfigürasyonları 
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5. DENEYSEL BULGULAR ve TARTIŞMA 

5.1 Elektrokimyasal Ölçümler 

DönüĢümlü voltametri tekniği kullanılarak titanyumdan titanyum oksit oluĢumu 

esnasında meydana gelen indirgenme-yükseltgenme mekanizmaları ve manganın bu 

sürece etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢmalar, cam üzerinde titanyum ince film ve titanyum 

folyo kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Oksitleme iĢleminde uygulanan voltaj 

değerlerinin ve sürelerinin, reaksiyonun gerçekleĢmesinde, hızında ve film kalınlığında 

etkili olduğu bilinmektedir [90]. Buna göre bu bölümde, titanyum folyo elektrotlarla -

0.5 V ve 10 V aralığında gerçekleĢtirilen dönüĢümlü voltametri çalıĢmaları 

değerlendirilmiĢtir.  

Çözeltiye eklenmiĢ mangan katkısının anodik ve katodik reaksiyonlarını yorumlamak 

amacıyla platin (Pt) çalıĢma elektrotuyla öncül bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Platin 

elektrokimyasal olarak aktif olmayan (İng. inert) bir metaldir. Bunun anlamı, 

oksitlenme eğiliminde değildir ancak iletken bir yapıya sahiptir. Elektrokaplama 

çalıĢmalarında, çalıĢma elektrotu olarak kullanılan platin reaksiyona girmeyeceği için, 

platin yüzeyinde yalnızca çözelti içindeki maddelerden ötürü oluĢan tepkimeler 

meydana gelir. BaĢka bir deyiĢle, çalıĢma elektrotu üzerinden alınan ölçümler, bu 

maddelerin karakteristik indirgenme-yükseltgenme davranıĢlarını gösterir. Bu nedenle, 

platin çalıĢma elektrotları diğer maddelerin elektrokimyasal karakteristiklerinin 

anlaĢılması için sıklıkla kullanılmaktadır. ġekil 20' de 100 mM Mn(CH3SO3)2  katkılı 

0.1 M Metansülfonik asit (MSA) çözeltisinde, 1 mm çaplı Pt disk çalıĢma elektrotuyla 

alınan voltamogram verilmiĢtir. 

Kırmızı renkte verilen voltamogram eğrisi, manganın aktif olmadığı aralıkta herhangi 

bir indirgenme ve yükseltgenme pikinin olmadığını göstermek amacıyla verilmiĢtir. -0.4 

V ve 1.7 V aralığında alınan voltamogramda 1.2 V değerinde manganın yükseltgenmesi 

görülmektedir. Anodik bölgede yer alan bu pik, çalıĢma elektrotu üzerinde mangan 

oksit oluĢumunu göstermektedir. Katodik tarama sırasında ise, 0.85 V pikinde, oluĢan 

oksitin indirgenmesi gerçekleĢmiĢtir. - 0,4 V civarında görülen derin pik, hidrojen 

çıkıĢından kaynaklıdır. 
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Şekil 20. Manganın indirgenme ve yükseltgenme pikleri. Kırmızı voltamogram -0.3 V ve 

1 V, siyah voltamogram -0.4 V ve 1.7 V arasında yapılan taramayı göstermektedir. 

 

ġekil 21 ve 22'de iki farklı teknikle titanyum folyo üzerinde üretilen titanyum oksitlerin 

katkısız MSA çözeltisinde, 10 mM Mn(CH3SO3)2 ve 100 mM Mn(CH3SO3)2  katkılı 

MSA çözeltilerinde alınan voltamogramları görülmektedir. Çözeltiye daldırılan folyo 

boyutlarının değiĢkenlik gösterebilmesine karĢılık, elektrot alanlarına göre akım 

yoğunluğu düzenlenmiĢtir. ġekil 21'de görülen ilk yöntemle alınmıĢ voltamogramda , 

0.5 V değerinden -0.5 V'a gidilerek baĢlanmıĢ, buradan 10 V'a gittikten sonra -0.5 V'a 

geri dönülmüĢtür. Tarama katodik bölgede bırakıldığından, oksit tabakasının bir kısmı 

indirgenerek yüzeyden sıyırılmıĢtır. Ġkinci yöntemde ise (ġekil 22), -0.5 V değerinden 

baĢlanarak 10 V değerine kadar anodik bölgede tarama yapıldıktan sonra, aynı iĢlem bir 

kez daha tekrarlanmıĢ ve 10 V noktasında (anodik bölgede) döngü tamamlanmıĢtır. Ġlk 

yöntemde katodik bölgede (0.5 V'dan -0.5 V'a tarama sırasında) pozitif potansiyelden 

negatif potansiyele doğru gidilerek baĢlanması, mangan katkılı çözeltilerde Mn
+2

'nin 

Mn'ye indirgenmesine neden olmuĢtur. Ġlk yöntemde titanyumun oksitlenmeye 

baĢladığını gösteren ilk pik 0.5 V mertebelerinde görülmeye baĢlanırken (ġekil 21 iç 

görüntü), ikinci yöntemde bu değer yaklaĢık 0.3 V olarak gözlemlenmiĢtir (ġekil 22 iç 

görüntü). Bu durum, ilk yöntemde yüzeyde oluĢan manganın, pikin kaymasına neden 

olduğu Ģeklinde yorumlanabilir.  
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Grafiklerde (ġekil 21 ve 22) görüleceği gibi, katkısız çözeltilerde, anodik bölgede 

negatif potansiyelden pozitif potansiyele doğru yapılan taramalarda, baĢlangıçta anodik 

akımın gözlemlenmeye baĢladığı ilk pikten sonra herhangi bir pike rastlanmamıĢtır. 

Buna göre, 10 mM ve 100 mM Mn
+2

 katkılı çözeltilerde farklı olarak gözlemlenen diğer 

pikler manganın yükseltgenme pikleri olup, titanyum oksitle beraber mangan oksit 

oluĢumuna iĢaret etmektedir.  Mangan piklerinin platin çalıĢma elektrotuyla alınan 

voltamogramdaki (ġekil 20) piklerden farklı yerlerde olması, titanyumun direncinin 

platinden farklı olması ve manganla beraber yükseltgenerek karakteristiğini 

değiĢtirmesinden kaynaklanmaktadır.   

 

Şekil 21. Farklı mangan derişimlerinin indirgenme ve yükseltgenme sürecine etkilerini 

gösteren voltametri eğrileri (ilk yöntem - F1(siyah), F2 (kırmızı), F3(yeşil) örnekleri) 
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Şekil 22. Farklı mangan derişimlerinin indirgenme ve yükseltgenme sürecine etkilerini 

gösteren voltametri eğrileri (ikinci yöntem - F4(siyah), F5 (kırmızı), F6(yeşil) örnekleri) 

 

Denenen farklı deriĢimler sonucu elde edilen voltamogramlarda, çözeltide Mn
+2 

 

deriĢimi arttıkça daha yüksek anodik akım değerlerine ulaĢıldığı görülmektedir.  Bu 

durum oksitlenme miktarının arttığını göstermektedir. Oksitlenme oranındaki artıĢın 

nedeni, çözeltideki manganın da titanyum ile beraber oksitlenmesi ya da titanyum oksit 

oluĢumunda katalizör görevi görerek oksitlenmeyi arttırması olabilir. Titanyum oksit 

oluĢumunun desteklenmesi halinde, TiOx kalınlığında ve oluĢan oksitin türüne bağlı 

olarak (Magneli fazında ya da tam oranlı) yapının iletkenliğinin artmasında önemli rolü 

olan oksijen boĢluğu miktarında artıĢ beklenebilir.  

Ġkinci yöntemin son adımı olan -0.5 V değerinden 10 V'a yapılan taramayı da kapsayan 

10 mM Mn(CH3SO3)2 katkılı çözeltinin voltamogramı ġekil 23'te  verilmiĢtir. Yüzey, 

iletkenliği düĢük olan oksit tabakasıyla kaplandıkça akım yoğunluğunda düĢüĢün olması 

beklenmektedir. Grafikte de görüleceği gibi, ilk adımda oluĢan oksit yüzeyde 

kaplanarak bölgeyi pasifize etmiĢ, akımın düĢmesine neden olmuĢtur. 
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Şekil 23. F5 örneği için voltamogram grafiği 

 

 

Şekil 24. Anodik oksidasyon ile farklı çözeltilerde titanyum folyo üzerinde 

gerçekleştirilen oksit kaplamalar  a) 0.1 M Metansülfonik asit çözeltisi (F4 örneği) b) 

0.1 M Metansülfonik asit ve 10 mM Mangan metansülfonat çözeltisi (F5 örneği) c) 0.1 

M Metansülfonik asit ve 100 mM Mangan metansülfonat çözeltisi (F6 örneğinde üst 

tabaka kalktıktan sonra) 

 

Yapılan oksitleme sonucu folyo yüzeyinde elde edilen kaplamalar ġekil 24'de 

gösterilmiĢtir. Katkısız çözeltide elde edilen folyolarda sarı renkli titanyum oksit 

oluĢurken, mangan katkısında mangan oksitin de yapıya katılmasından dolayı oksit 

renginde farklılık gözlemlenmiĢtir. 100 mM Mn
+2 

ile hazırlanan örneklerde ise yüzeyde 

biriken mangan oksit içeren tabakanın kalktığı ve katkısız çözeltilerde elde edilenin 

benzeri koyu sarı renkte titanyum oksit tabakasının açığa çıktığı görülmüĢtür.  

5.2 Yüzey Karakterizasyonu 

Hazırlanan örneklerin yüzey karakterizasyonu AFM ve SEM  kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı Mn
+2

 deriĢimlerinde (katkısız MSA, 10 mM katkılı ve 100 
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mM katkılı) ve farklı kalınlıklardaki Ti alttaĢlarda değiĢik morfolojilerin oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. AFM görüntülerinin analizinde WSxM programından faydalanılmıĢtır 

[91]. 

5.2.1 Titanyum ince film elektrotlar 

Anodik oksidasyon ile -0.5 V ve 5 V potansiyel aralığında hazırlanan oksit 

kaplamalarından alınan AFM görüntüleri ġekil 25'de verilmiĢtir. Örneklerin 

yüzeylerinde görülen pürüzlü yapının oksitlenmeyi gösterdiği düĢünülmüĢtür.  
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Şekil 25. -0.5 V ve 5 V aralığında titanyum ince film üzerinde üretilen oksitlerin AFM 

görüntüleri a) C1 b) C2 c) C3 d) C4 e) C5 f) C6 örnekleri g) oksitsiz Ti ince film yüzeyi 

 

-0.5 V ve 10 V potansiyel aralığında, titanyum kaplı cam örnekler üzerinde hazırlanan 

oksit kaplamaları ġekil 26'da görülmektedir.   
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Şekil 26. -0.5 V ve 10 V aralığında titanyum ince film üzerinde üretilen oksitlerin AFM 

görüntüleri a) C7 b) C8 c) C9 d) C10 e) C11 f) C12 örnekleri  

 

AFM ile gerçekleĢtirilen  yüzey pürüzlülüğü (Ġng. surface roughness) analizine göre, 

cam örneklerin ortalama pürüzlülük değerleri Çizelge 4 ve 5'te sunulmuĢtur. ġekil 

25g'de verilmiĢ olan titanyum ince film yüzeyinin ortalama pürüzlülük değeri 0.92 nm 

çıkmıĢtır. Buna göre, anodizasyon sonrası pürüzlülük değerlerinin artıĢı oksit tabakası 

oluĢumu olarak yorumlanmıĢtır. Çizelge 4'e göre, çözelti deriĢiminin artması 

pürüzlülüğü etkilememiĢ, ancak aynı deriĢim değerlerinde alttaĢ kalınlığı fazla olan 

örneklerde pürüzlülükte kısmen artıĢ gözlemlenmiĢtir. Gerilim arttırıldığında (Çizelge 

5), 200 nm titanyum üzerinde 10 mM mangan katkısıyla oluĢturulan örnekte pürüzlülük 

değeri belirgin olarak artmıĢtır. 
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Çizelge 4. -0.5 V ve 5 V aralığında üretilen oksitlerin yüzey pürüzlülüğü değerleri 

 

   -0.5V ve 5 V aralığı 

 Ortalama 

pürüzlülük(nm) 

 BoĢ çözelti (C1) 1.51  

           100 nm 10 mM Mn
+2 

(C3)
 

1.40 

 100 mM Mn
+2 

(C5) 1.59 

   

 BoĢ çözelti (C2) 5.95 

           200 nm 10 mM Mn
+2 

(C4) 1.56 

 100 mM Mn
+2 

(C6) 2.05 

 

 

Çizelge 5. -0.5 V ve 10 V aralığında üretilen oksitlerin yüzey pürüzlülüğü değerleri 

 

 

 -0.5V ve 10 V aralığı 

 Ortalama 

pürüzlülük(nm) 

 BoĢ çözelti (C7) 1.29 

          100 nm 10 mM Mn
+2 

(C9)
 

1.59 

 100 mM Mn
+2 

(C11) 1.07 

   

 BoĢ çözelti (C8) 2.10 

          200 nm 10 mM Mn
+2 

(C10) 2.51 

 100 mM Mn
+2 

(C12) 7.47 

 

 

AFM'ye ek olarak, -0.5 V ve 10 V arasında üretilen örneklerden SEM görüntüleri de 

alınmıĢtır. Görüntüler incelendiğinde, sonuçların genel olarak birbirlerini destekler 

nitelikte olduğu söylenebilir. Örneğin, ġekil 26b'de yüzeyde yüksek görülen yapıların, 

SEM görüntülerine göre (ġekil 27b) taneciklerin yığıldığı bölgeler olabileceği 

düĢünülmüĢtür.  
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Şekil 27. -0.5 V ve 10 V aralığında titanyum ince film üzerinde üretilen oksitlerin SEM 

görüntüleri a) C7 b) C8 c) C9 d) C10 e) C11 f) C12 örnekleri 

 



45 
 

Diğerlerinden farklı olarak ġekil 27f'de, yüzeyde gözenekli bir yapının oluĢtuğu 

görülmektedir. Konuyla ilgili yapılan literatür araĢtırması, elektrokaplama ile 

gerçekleĢtirilen mangan oksitlerin, burada olduğu gibi dallı ve gözenekli bir Ģekilde 

birikmekte olduğunu göstermiĢtir [92-95]. 

5.2.2 Folyo elektrotlar 

-0.5 V ve 10 V potansiyel aralığında iki farklı yöntemle hazırlanmıĢ oksit kaplamaları 

ġekil 28'de verilmiĢtir. Cam üzerine kaplı titanyum ince film elektrotlar üzerinde 

hazırlanan oksitlerde yüzeyde daha eĢdüzey bir görüntü varken, folyo üzerinde 

hazırlanan oksit tabakalarının pürüzlülüğü yüksek ve yoğun yapısı dikkati çekmektedir. 

Bu durumun nedeni, kaplamaların halihazırda pürüzlü olan titanyum yüzeyinde 

gerçekleĢtirilmiĢ olmasıdır. Oksitleme iĢlemi yapılmamıĢ titanyum folyoda pürüzlülük 

değeri 12.83 nm ölçülmüĢtür. Çizelge 6 ile kıyaslandığında, oksitten gelen pürüzlülüğün 

fazla olmadığı görülmektedir. EĢdüzey olmayan titanyum yüzeyi nedeniyle, ölçülen 

pürüzlülük değerleri yüzeyin farklı bölgelerinde değiĢkenlik gösterebilmekte ve orantılı 

olarak artmamaktadır. 

                 

                 

 87.00

 0.00

 107.00

 0.00



46 
 

                 

                

                

 670.00

 0.00

 166.00

 0.00

 182.00

 0.00



47 
 

                  

Şekil 28. Titanyum folyo üzerinde üretilen oksitlerin AFM görüntüleri a) F1 b) F4 c) F2 

d) F5 e) F3 f) F6 örnekleri  

 

Çizelge 6. İlk ve ikinci yöntem ile üretilen oksitlerin yüzey pürüzlülüğü değerleri 

 

   -0.5V ve 10 V aralığı 

 Ortalama 

pürüzlülük(nm) 

 BoĢ çözelti (F1) 8.84 

        Ġlk yöntem 10 mM Mn
+2 

(F2)
 

96.62 

 100 mM Mn
+2 

(F3) 22.05 

   

 BoĢ çözelti (F4) 10.86 

        Ġkinci yöntem 10 mM Mn
+2 

(F5) 13.95 

 100 mM Mn
+2 

(F6) 40.38 

 

 

 460.00

 0.00
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Şekil 29. Titanyum folyo üzerinde üretilen oksitlerin SEM görüntüleri  a) F1 b) F4 

örnekleri  

 

ġekil 29'da katkısız MSA çözeltilerinde oksitlenmiĢ örneklerin SEM görüntüleri 

görülmektedir. Özellikle yüzey kusurlarının olduğu bölgelerde yoğunlaĢmıĢ olan oksit 

yapıları gözlemlenmektedir. 

10 mM Mn
+2

 katkısında oluĢturulan oksit tabakasının SEM görüntülerinde, filmde ufak 

çaplı çatlamaların meydana geldiği görülmektedir (ġekil 30a). Oksit oluĢumu sırasında 

meydana gelen stres, bu çatlamanın sebebi olabilir [51]. Aynı bölgeden alınan 

yakınlaĢtırılmıĢ görüntüde ise (ġekil 30b) yüzeyde mangan oksit nedeniyle meydana 

gelen gözenekli yapı dikkati çekmektedir. ÇatlamıĢ tabakanın kalktığı bir bölgeden 

alınan görüntülerde (ġekil 30c), bu tabakanın altında katkısız çözeltide olduğu gibi bir 

titanyum oksit yapısının bulunduğu görülmüĢtür. Ti ince film elektrotlarda mangan 

oksit yapısı yalnızca 200 nm ve 100 mM Mn
+2

 katkısında gözlenmiĢtir. Bu durum 

mangan oksitin kalın alttaĢlar üzerinde daha kolay biriktiği Ģeklinde yorumlanabilir.  
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Şekil 30. 10 mM Mn
+2

 katkısında ikinci yöntem ile folyo üzerinde üretilen örnekten (F5 

örneği) SEM görüntüleri  a,b) yüzey 5 µm ve 2 µm ölçekte c) yanal bölge 

 

DönüĢümlü voltametri sonuçlarında 100 mM Mn
+2

 katkısında, üretilen filmin yüzeyde 

tutunamadığı belirtilmiĢtir. 10 mM'da yüzeyde çatlamaya baĢlayan yapı, kalınlığın da 

artmasıyla yüzeyden ayrılmaya baĢlamıĢtır. ġekil 31a, büyük ölçekte alınmıĢ yüzeyde 

çatlamıĢ oksit tabakasını göstermektedir. Bu tabakadan alınmıĢ yakınlaĢtırılmıĢ 

görüntüde (ġekil 31b)  mangan oksitten dolayı oluĢmuĢ gözenekli yapılar net bir Ģekilde 

görülmektedir. ġekil 31c'de bu tabakanın kalktığı bölgeden alınmıĢ SEM görüntüsü 

verilmiĢtir. Katkısız çözeltidekine benzer ancak daha kalın bir titanyum oksit yapısının 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Titanyum folyolarda her iki yöntemle elde edilen katkısız ve 

katkılı kaplamalarda benzer SEM görüntüleri elde edilmiĢtir. 
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Şekil 31. 100 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide ikinci yöntem ile folyo üzerinde üretilen 

örnekten (F6 örneği) SEM görüntüleri a) MnOx ve TiOx içeren üst  tabakada çatlak 

oluşumu b) MnOx ve TiOx içeren üst tabaka (5 µm) ve yakınlaştırılmış hali ( iç görüntü 

2 µm) c) TiOx  içeren alt tabaka 

 

5.3 Film Kalınlığı Analizi   

Titanyum folyo üzerinde hazırlanan oksit filmler için kalınlık analizinde spektral 

yansıma yöntemi, FIB ve SEM ile alınan yanal görüntüler ve XPS derinlik profili ile 

incelenen yüzey kimyasal bileĢenlerinin değiĢimi kullanılmıĢtır. XPS ile elde edilen 

kalınlık bilgisine, yapısal karakterizasyon baĢlığı altındaki XPS analizi bölümünde yer 

verilmiĢtir. Ölçümler sonucu elde edilen ortalama kalınlık bilgileri sunulmuĢtur. 

5.3.1 Spektral Yansıma Ölçümleri 

Spektral yansıma yöntemi kullanılarak, ikinci yöntem ile titanyum folyo elektrotlar 

üzerinde mangan katkısız ve 100 mM mangan katkılı olarak üretilen ince film oksitlerin 

kalınlık analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 10 mM mangan katkılı örnekler, ince filmde 

mangan oksit ve titanyum oksitin beraber bulunmasının yapıyı karmaĢıklaĢtırması 

nedeniyle modellenememiĢtir. Ayrıca, mangan oksitten dolayı yüzeyin oldukça pürüzlü 

olması nedeniyle, gelen ıĢın saçılarak güvenilir ölçüm alınmasını engellemiĢtir. Diğer 

örneklerde yüzeyde sadece titanyum oksit bulunması nedeniyle bu gibi sorunlarla 

karĢılaĢılmamıĢtır. ġekil 32 ve 33, katkısız titanyum oksit ve 100 mM mangan 

katkısında oluĢturulmuĢ oksit ince film örnekleri olan F4 ve F6 için gerçekleĢtirilen 

yansıma analiz sonuçlarını göstermektedir. Ölçümlere göre mangan katkısız oksit (F4) 

film kalınlığı  4 nm iken, 100 mM katkılandığında (F6) film kalınlığı 20 nm' ye 

yükselmiĢtir. Ölçülen yansıma değerleri dalga boyuyla ters orantılıdır [87]. Buna göre, 
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kalınlığı az olan filmlerde dalga boyu fazla olur ve belirgin bir salınım gözlenmez. ġekil 

32 ve 33'te de görüleceği gibi, belirgin bir salınım gözlenmemesinin nedeni film 

kalınlıklarının düĢük olması olabilir. 

 

Şekil 32.  Katkısız MSA çözeltisinde folyo üzerinde üretilen oksitlerde( F4 örneği) 

hesaplanan ve ölçülen yansıma eğrileri 

 

 

Şekil 33. 100 mM mangan katkılı MSA çözeltisinde folyo üzerinde üretilen oksitlerde 

(F6 örneği) hesaplanan ve ölçülen yansıma eğrileri 

 

5.3.2 SEM ve FIB Ölçümleri     

Titanyum folyolar üzerinde kaplanan ince filmlerde kalınlık bilgilerinin elde edilmesi 

için ilk olarak SEM ve FIB ile alınan görüntüler kullanılmıĢtır. ġekil 34a'da ve 35'de 

levhalar (sırasıyla F5 ve F6 örnekleri) 90
º
 dik açılı örnek tutuculara yerleĢtirilerek yanal 

görüntü alınmıĢtır. ġekil 34b'de ise F5 örneğinde FIB ile yüzeye dik olarak aĢındırma 
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yapılıp oksit tabakası incelenmiĢtir. Bu yöntemlerle elde edilen veriler sadece yaklaĢık 

kalınlık bilgisi vermektedir. Ayrıca, mangan katkısız oksitlerin çok ince olması 

nedeniyle kalınlık gözlemlenememiĢtir. 

ġekil 34, 10 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide üretilen oksit filmin kalınlık analizlerini 

göstermektedir. Yanal kesitte yüzey kaplamasının net olarak göründüğü bölgelerden 

alınan ölçümlerde kalınlık 410 (± 60) nm değerlerindedir. FIB ile alınan profil 

görüntülerinde oksit tabakası olduğu tahmin edilen bölgelerde ise bu değerler 175 (± 90) 

nm'ye düĢmüĢtür. Bu durumda filmin yüzeyde eĢdüzey bir dağılım göstermediği 

söylenebilir. 

 

Şekil 34. 10 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide folyo üzerinde üretilen oksit filmin (F5 örneği) 

SEM ile kalınlık analizi 

 

100 mM mangan eklenmesi durumunda yüzeyden kalkan titanyum oksit-mangan oksit 

kalınlığı incelenmiĢtir. Yanal SEM kullanılarak (ġekil 35) yüzeyde kalan 

mangan/titanyum oksit film kalıntılarından ölçülen kalınlık 3500 (± 300) nm 

Ģeklindedir.  
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Şekil 35. 100 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide folyo üzerinde üretilen oksit filmin (F6 örneği) 

SEM ile kalınlık analizi 

 

5.4 Yapısal Karakterizasyon 

Memristörde iletimin aktif bölgede ve elektrotlarla olan arayüzlerde gerçekleĢmesi, 

kullanılan malzemelerin ve yöntemlerin doğrudan performansı etkilemesine neden 

olmaktadır. Anodik oksidasyon yöntemi ile oluĢturulan memristör aktif kısımlarının 

yapısı enerji dağılımlı X-ıĢını spektroskopisi (EDX), X-ıĢını kırınımı (XRD) ve X-ıĢını 

fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanılarak incelenmiĢtir. 

5.4.1 EDX ve EDX Haritalama 

Titanyum folyo üzerindeki oksit filmlerin EDX analizi ve haritalaması için FIB-SEM 

sistemi ile alınan görüntüler kullanılmıĢtır. OdaklanmıĢ iyon demeti yöntemiyle önce 

yüzey üzerine ince platin film kaplanmıĢ, daha sonra örnek yüzeyi bu bölgede 

aĢındırılarak yığın titanyum bölgeden ve üzerindeki oksit tabakasından aynı anda 

görüntü alınmıĢtır. Platin kaplama iĢlemi yüzeydeki ince filmin daha net görülmesini 

sağlamak amacıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 36a'da katkısız Metansülfonik asit 

çözeltisinde titanyum folyo üzerinde ikinci yöntem ile üretilen oksit ince filmlerden FIB 

ile alınan yanal görüntü, b' de ise aynı bölgede yapılan EDX haritalama sonuçları 

görülmektedir. EDX ile örnek üzerinde yapılan element analizi ġekil 37'de verilmiĢtir. 

Haritalama grafiğine göre,  yüzeyde titanyum ve oksijen bulunmaktadır ancak oksijeni 

temsil eden mavi renk yoğunluğu oldukça düĢüktür. Örnek yüzeyinden alınan EDX  

sonuçları da, yüzeyde titanyum ve oksijen yani titanyum oksit bulunduğunu 

göstermektedir.  
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Şekil 36. Katkısız çözeltide folyo üzerinde ikinci yöntem ile üretilen örnekten (F4 

örneği) a) yanal bölgeden FIB-SEM görüntüsü b) EDX haritalama 

 

 

Şekil 37. F4 örneği yüzeyinden EDX analizi 

 

10 mM mangan eklentisinde ikinci yöntem ile üretilen oksit filmlerde yapılan 

haritalamada, yüzeyde çoğunluk mangan oksit (mavi+yeĢil renk yoğunluğu) olmak 

üzere bölgesel olarak titanyum oksitlerinde kaplandığı görülmektedir (ġekil 38b). Bu 

durum folyo yüzeyindeki homojen olmayan oksit görüntüsünü açıklamaktadır. ġekil 
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39'da görülen, yüzeyden alınan EDX sonuçlarına göre atomik oranlar; O→62.79 , 

Ti→27.39 , Mn→9.82 Ģeklindedir. Analizlerde 10 kV hızlandırma gerilimi (İng. 

accelerating voltage) kullanılmıĢ, yüzeyden daha derindeki bölgelerden de bilgi 

alınabilmesi nedeniyle genel film yapısı hakkında fikir sahibi olunmuĢtur.  Buna göre, 

titanyum miktarının mangandan fazla oluĢu, film yüzeyinde mangan oksit yoğunluğu 

varken derinlere inildikçe titanyum oksit miktarının arttığı Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

 

Şekil 38. 10 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide folyo üzerinde ikinci yöntem ile üretilen örnekten 

(F5 örneği) a) yanal bölgeden FIB-SEM görüntüsü b) EDX haritalama 

 

 



56 
 

Şekil 39. F5 örneği yüzeyinden EDX analizi 

Mangan deriĢimi 100 mM'a yükseltildiğinde filmin yüzeyden kalktığı gözlemlenmiĢtir. 

Filmin kalktığı bölgede yapılan EDX  haritalama sonucu (ġekil 40), yüzeydeki mangan 

oranının (yeĢil renk yoğunluğu) çok düĢük olduğunu göstermektedir. Oksijen ve 

titanyum bulunan yüzeyde, katkısız örneğe göre oksijen oranı (mavi renk yoğunluğu) 

artmıĢ ve  daha belirgin bir  titanyum oksit tabakası gözlemlenmiĢtir. ġekil 41'de film 

kaplı bölgede gerçekleĢtirilen EDX taramasının grafiği verilmiĢtir. EDX sonuçlarına 

göre elementlerin atomik oranları; O→68.46 , Ti→2.42 , Mn→29.12 Ģeklindedir. Aynı 

bölgeden alınan SEM görüntülerinde de, 10 mM mangan katkısına kıyasla daha yoğun 

bir mangan oksit tabakası görülmektedir. EDX yoğunluk analizi de, mangan deriĢiminin 

artmasıyla beraber üst kaplamada titanyum oksit ve mangan oksit oranlarında büyük 

değiĢim olduğunu göstermektedir.  Buna göre, en genel haliyle, anodizasyon yöntemiyle 

mangan katkısında oluĢturulan yapı, titanyum üzerinde titanyum oksit ve en üstte 

titanyum oksit-mangan oksit tabakası Ģeklindedir. Mangan deriĢimi arttıkça hem alt hem 

üst tabaka oksit kalınlığı da artmaktadır. 

 

Şekil 40. 100 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide folyo üzerinde ikinci yöntem ile üretilen 

örnekten (F6 örneği) a) yanal bölgeden FIB-SEM görüntüsü b) EDX haritalama 
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Şekil 41. F6 örneği yüzeyinden EDX analizi  

 

5.4.2 XRD Analizi 

Üretilen oksit filmlerin analizi için 1° geliĢ açısı (sabit geliĢ açısı) kullanılarak yapılan 

tarama ve normal (farklı geliĢ açıları) tarama yapılmıĢtır. DüĢük geliĢ açısı kullanılarak 

yapılan taramalarda ıĢının yüzeye nüfuz etme oranı daha az olduğundan, ince filmlerde 

yapı bilgisinin edinilmesi açısından önemli bir yöntemdir. Çok amaçlı XRD (İng. multi-

purpose diffractometer XRD - MPD XRD) taramalarında ise geliĢ açısı değiĢtirilerek 

tarama yapıldığından ince filmden ve alttaĢ malzemeden bilgi alınması olasıdır.  

Memristörde yalıtkan kısımda oluĢturulan oksijen boĢlukları, bulundukları bölgenin 

direncinin düĢmesini sağlamakta ve yapıda direnç değiĢimlerinin temelini 

oluĢturmaktadır. GiriĢ kısmında da belirtildiği gibi, bu tez çalıĢmasında yapısında 

halihazırda oksijen boĢlukları olan aktif katman üretimi amaçlanmıĢtır. Magneli fazı 

denilen, TnO2n-1 (4<n<10) Ģeklinde bulunan titanyumun alt oksitleri oksijen  eksikliği 

içermektedir. Bu nedenle XRD sonuçlarında bu türlerin varlığı araĢtırılmıĢtır. Ayrıca, 

SEM görüntüleri ve EDX sonuçlarına göre çözeltiye eklendiğinde oksitin yapısına 

katıldığı gözlemlenen manganın türleri de incelenmiĢtir. Ġkinci yöntemle üretilen 

örneklerde, düĢük geliĢ açısı kullanılarak alınan XRD sonuçları ġekil 42'de verilmiĢtir. 

Ġlk yöntem örneklerinin XRD grafiklerinde de aynı piklere rastlanmıĢtır. 
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Şekil 42. Katkısız, 10 mM ve 100 mM Mn
+2

 katkılı, ikinci yöntem ile folyo üzerinde 

üretilen örneklerin düşük geliş açılı XRD analizleri (F4, F5 ve F6 örnekleri) 

 

Pik pozisyonlarına göre yapıdaki türler sırasıyla; 17,8°'de ortorombik Ti3O5 (ICSD 

PDF: 00-027-1318), 35,1°'de Ti5O9 ve titanyum (ICDD PDF: 01-075-1815) (ICDD 

PDF: 00-005-0682), 36,1°'de Ti5O9 ve Ti4O7 (ICDD PDF: 01-075-1815) (ICDD PDF: 

04-007-0437), 38,3° ve 40,1°'de titanyum (ICDD PDF: 00-005-0682), 42° ve 44,4°'de 

Ti3O5 (ICDD PDF: 00-009-0309)(JCPDS PDF: 40-0806), 52,9°'de titanyum (ICDD 

PDF: 00-005-0682), 61°'de Ti3O5 (ICDD PDF: 00-009-0309), 62,9° ve 70,5°'de 

titanyum (ICDD PDF: 00-005-0682), 74,2°'de Ti3O5 (ICDD PDF: 00-009-0309) ve 

76,2° ve 77,4°'de titanyum (ICDD PDF: 00-005-0682) olarak görülmektedir [51]. 

Sonuçlara göre, Magneli fazında titanyum alt oksitlerinin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 10 

mM ve 100 mM Mn
+2

 ortamında elde edilen filmler SEM ve EDX ile incelendiğinde,  

manganın oksitlenmeyi hızlandırmanın yanı sıra mangan oksit olarak film yapısına da 

katıldığı görülmüĢtür. Ayrıca, titanyum oksit piklerinde kayma gözlemlenmemesi de 

çözeltideki manganın safsızlık Ģeklinde titanyum oksit yapısına girmek yerine mangan 

oksit oluĢturduğunun göstergesi olabilir. 36,1°'de Mn3O4 ve MnO (ICDD PDF: 00-001-

1127) (JCPDS PDF: 00-003-1145) ve 38,3°'de MnO (ICDD PDF: 00-004-0326) 
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piklerine rastlanmıĢtır. Ancak katkılı oksitlerden alınan XRD grafiklerinde katkısızdan 

farklı olarak herhangi bir pik çıkmamıĢ olması, mangan oksitin amorf yapıda da 

olabileceği Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Literatürde de elektrokimyasal yöntemlerle 

oluĢturulan mangan oksitlerin amorf yapıda biriktiği örnekler mevcuttur [92][96,97].  

MPD ile normal tarama sonuçlarında ise çoğunlukla titanyum piklerine rastlanmıĢtır 

(ġekil 43).  

 

Şekil 43. 10 mM ve 100 mM Mn
+2

 katkılı, ikinci yöntem ile folyo üzerinde üretilen 

örneklerin MPD XRD analizleri (F5 ve F6 örnekleri) 

 

Cam üzerinde titanyum ince film elektrotlarda titanyum ve titanyum oksit kısımlarından 

alınan düĢük açılı XRD tarama  sonuçlarında belirgin pikler gözlemlenmemiĢ, bu 

nedenle yapıların amorf ya da nanokristal olabileceği düĢünülmüĢtür. 

5.4.3 XPS Analizi  

Titanyum yüzeyinde oluĢturulan ince oksit filmlerde, derinlikle değiĢen kimyasal 

bileĢimini belirlemek için XPS kullanılmıĢtır. Derinlik profili olarak adlandırılan bu 

yöntemle hem ince film kalınlık bilgisi edinilebilmekte hem de elementel analiz 

yapılabilmektedir. Tezde derinlik profili analizi temelde film kalınlığı ölçümü için 
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yapılmıĢ; bu amaçla, derinlikle değiĢen element pikleri bu bölümde incelenmiĢtir. 

Bunun için, argon iyonu bombardımanıyla derinlik profil analizi gerçekleĢtirilmiĢ, her 

aĢındırma sonrası  genel ve kısmi tarama yapılmıĢtır. Ġlk yöntemde katkısız MSA 

çözeltisinde üretilen örneklerde 20 saniyelik aĢındırma süresiyle 50 döngü yapılırken, 

katkılı çözeltilerde oluĢturulan film kalınlıklarının daha fazla olması nedeniyle 

aĢındırma süresi 120 saniyeye çıkarılarak 10 mM'da 22 döngü, 100 mM'da 12 döngü 

yapılmıĢtır. Ġkinci yöntemle katkısız MSA çözeltisinde üretilen örneklerde aynı Ģekilde 

20 saniyelik aĢındırma süresiyle 50 döngü yapılırken, katkılı örneklerde film 

kalınlığının daha net gözlemlenebilmesi için döngü sayıları arttırılarak, 120 saniye 

aĢındırma süresiyle 10 mM'da 30 döngü, 100 mM'da ise 15 döngü yapılmıĢtır.  XPS 

sonuçlarında yüzey hakkında elde edilen elementel düzeyde bilgi,  XRD'de 

gözlemlenemeyen amorf yapıların tanımlanmasında da kullanılmıĢtır. Grafiklerde 

arkaya doğru gidildikçe derinlik artmaktadır, yani ilk pik yüzeyi göstermektedir. 

Katkısız çözeltilerde hazırlanmıĢ oksit ince filmlere ait tarama görüntüleri ġekil 44 ve 

45'te verilmiĢtir. Genel taramada sırasıyla 1104, 1069, 559, 464 ve 458 eV bağlanma 

enerjilerinde titanyum; 974 ve 531 eV bağlanma enerjilerinde ise oksijen 

gözlemlenmiĢtir [98]. Bu durum ince filmde titanyum oksit varlığına iĢaret etmektedir.  

Titanyum ve oksijen kısmi taramalarında ise yüzeydeki film aĢındırıldıkça piklerin 

farklılaĢtığı görülmektedir. BaĢlangıçta 464 ve 458 eV değerlerinde görülen titanyum 

oksit pikleri kaybolurken 460 ve 452 eV değerlerindeki titanyum pikleri ortaya 

çıkmaktadır. Bununla beraber oksijen pikinde görülen azalma, titanyum oksit tabakanın 

tamamen kaldırıldığını göstermektedir.  
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Şekil 44. Katkısız MSA çözeltisinde folyo üzerinde ilk yöntemle üretilen örnekte (F1) 

yapılan a) genel tarama ve b) titanyum c) oksijen kısmi XPS taramaları (derinlik önden 

arkaya doğru artmaktadır) 

 

 

 

Şekil 45. Katkısız MSA çözeltisinde folyo üzerinde ikinci yöntemle üretilen örnekte (F4) 

yapılan a) genel tarama ve b) titanyum c) oksijen kısmi XPS taramaları (derinlik önden 

arkaya doğru artmaktadır) 

 

10 mM Mn
+2

 katkılı çözeltilerde oluĢturulan ince filmlerde, SEM görüntüleri ve EDX 

sonuçlarına göre titanyum oksite ek olarak mangan oksit de bulunduğu bilinmektedir. 
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XPS taramalarında da titanyum ve oksijen piklerine ek olarak sırasıyla 920, 860, 773, 

653 ve 641 eV bağlanma enerjilerinde mangan oksit pikleri görülmüĢtür (ġekil 46) 

[98,99]. Sonuçlar SEM ve EDX ile uyumludur. ġekil 46'da aĢındırma iĢlemleri sonucu 

alınan kısmi taramalarda titanyum piki artarken, mangan oksit ve oksijen piklerinde 

belirgin bir değiĢiklik olmadığı gözlemlenmiĢtir. Bu durum aĢındırma süresince oksit 

tabakasının sonuna gelinemediği Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Bu nedenle ikinci yöntem 

ölçümlerinde döngü sayısı arttırılmıĢtır. ġekil 46c ve 47c kıyaslandığında, kaplamadaki 

mangan oksit miktarının  ilk yöntemde daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Ġlk 

yöntemde potansiyel taraması katodik bölgede sonlandırıldığında, yüzeydeki oksitin bir 

miktarı mangana indirgendiğinden, sonuçlar birbiriyle uyumludur. Ek olarak,  SEM 

görüntüleriyle de desteklendiği üzere, 10 mM katkı durumunda yüzeydeki oksit 

tabakasının diğerlerine göre daha kalın olduğu görülmektedir. BaĢlangıçta titanyum 

oksit piklerinin belli belirsiz olması ise üst tabakanın çoğunlukla mangan oksit 

olduğunu göstermektedir.  

 

 

Şekil 46. 10 mM Mn
+2 

katkılı çözeltide folyo üzerinde ilk yöntemle üretilen örnekte (F2) 

yapılan a) genel tarama ve b) titanyum c) mangan  d) oksijen kısmi XPS taramaları 

(derinlik önden arkaya doğru artmaktadır) 
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Şekil 47. 10 mM Mn
+2 

katkılı çözeltide folyo üzerinde ikinci yöntemle üretilen örnekte 

(F5) yapılan a) genel tarama ve b) titanyum c) mangan  d) oksijen kısmi XPS 

taramaları (derinlik önden arkaya doğru artmaktadır) 

 

Son olarak, 100 mM Mn
+2 

katkılı çözeltide üretilen oksit film XPS taramaları ġekil 48 

ve 49'da verilmiĢtir. 10 mM'dan farklı olarak, mangan piklerinin yoğunluğunda düĢüĢ 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum, 100 mM'da biriken titanyum oksit-mangan oksit filmin 

yüzeyde tutunamaması nedeniyle, alt tabakadaki oksit yapısına giren az miktarda 

mangan hariç, yapıda çok az mangan olmasındandır. Ayrıca, ilk yöntemde baĢlangıçta 

mangan oksit miktarının ikinci yönteme göre daha fazla olduğu da görülmektedir. 

Mangana ait kısmi taramada yüzeyde kalan mangan oksit kalıntıları aĢındırıldıktan 

sonra herhangi bir pik gözlenmemiĢtir. Titanyum ve oksijen taramalarında ise, katkısız 

çözeltide olduğu gibi, titanyum pikleri belirginleĢirken oksijen pikleri bir süre sonra 

sabitlenmiĢtir. Titanyum oksit piklerinin ikinci yöntemde daha geç kaybolduğu da 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum, ikinci yöntemde taramanın anodik bölgede tamamlanması 

nedeniyle oksit miktarının daha kalın olmasından dolayı olabilir. 
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Şekil 48. 100 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide folyo üzerinde ilk yöntemle üretilen örnekte 

(F3) yapılan a) genel tarama ve b) titanyum c) mangan  d) oksijen kısmi XPS 

taramaları (derinlik önden arkaya doğru artmaktadır) 
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Şekil 49. 100 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide folyo üzerinde ikinci yöntemle üretilen örnekte 

(F6) yapılan a) genel tarama ve b) titanyum c) mangan  d) oksijen kısmi XPS 

taramaları (derinlik önden arkaya doğru artmaktadır) 

 

5.4.3.1 XPS ile Kalınlık Analizi 

Katkısız ve 100 mM mangan katkılı çözeltilerin kullanılması durumunda titanyum 

oranındaki değiĢimler XPS kısmi taramaları ile incelenmiĢtir. Ġkinci yöntemde katkısız 

çözeltide üretilen örneklerde, yaklaĢık olarak 8. döngüden sonra (160 saniye aĢındırma) 

titanyum oksit piklerinin kaybolmaya baĢladığı görülmüĢtür (ġekil 45b). Aynı Ģekilde, 

100 mM katkılı çözeltide üretilen örneklerin titanyum kısmi taramaları incelendiğinde 

ise, titanyum piklerinin çıkıĢı yaklaĢık olarak 5. ve 6. döngülerin arasında (600 ve 720 

saniye aĢındırma arası) gerçekleĢmiĢtir. Reflektometri sonuçlarına göre, katkısız  

durumda 4 nm mertebesinde oluĢan oksitin 160 saniyede aĢındırıldığı düĢünülürse 100 

mM katkı durumunda yaklaĢık olarak 18 nm oksit kalınlığı elde edilmiĢtir. Bu yoruma 

göre, ilk yöntemde 100 mM katkılı çözeltide üretilen örneklerin titanyum kısmi 

taramalarında  titanyum piklerinin çıkıĢı yaklaĢık olarak 4. ve 5. döngülere (480 ve 600 

saniye aĢındırma arası) denk gelmekte, film kalınlığı yaklaĢık  15 nm hesaplanmaktadır. 

Genel olarak oksit filmlerin yüzeyde eĢdüzey olmaması nedeniyle kalınlık hesapları 

yaklaĢık bilgi vermektedir. 

5.5 Elektriksel Karakterizasyon 

Metal-yalıtkan-metal (MIM) sistemlerde yapının  memristif özellikler gösterdiğinin 

söylenebilmesi için,  akım-voltaj grafiğinde birbirini kesen iki eğriden oluĢan "8-tipi" 

histerezis döngüsünün (İng. pinched hysteresis loop) gözlemlenebilmesi gerekir. 

GerçekleĢtirilen ilk teorik çalıĢmalarda [62], kesiĢim noktasının (0,0) olması gerektiği 

düĢünülse de pratik sistemlerde bu noktanın kayabildiği gözlemlenmiĢtir. Literatürde bu 
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durumun nedeni olarak yapıda kapasitif özellik gözlenmesi [44], doğru akım bileĢeninin 

olması (İng. DC offset) [42][100] ve aktif kısımda elektrokimyasal değiĢimler nedeniyle  

nanopil (İng. nanobattery) oluĢumu [101] gösterilmiĢtir. 

Bölüm 2'de ayrıntılı olarak açıklandığı gibi, memristörlerde anahtarlama olayı farklı 

Ģekillerde gerçekleĢebilmektedir. Ġletken filaman ile iletimin sağlandığı durumlarda, 

aktif elektrotlar kullanıldığında elektrokimyasal metalleĢme, pasif elektrotlar 

kullanıldığında ise değerlik değiĢimli anahtarlama gerçekleĢirken; arayüz tipi 

anahtarlamada iletim, metal ve yalıtkan arayüzünde meydana gelir. Seçilen materyallere 

göre, iletimin gerçekleĢmesinde bir ya da birden fazla anahtarlama mekanizması rol 

oynayabilmektedir [11][48]. Anahtarlama esnasında düĢük ve yüksek direnç durumları 

arasındaki geçiĢlerin karakteristiği, anahtarlama türünü belirlemektedir. Tek kutuplu, 

çift kutuplu ve kutupsuz eğrilere ek olarak tek yönlü-çift kutuplu eğrilere de 

rastlanabilmektedir. Özellikle elektrotlarla olan arayüzlerde görülebilen bariyer 

nedeniyle cihaz diyot gibi davranmakta ve histerezis eğrisi sadece tek tarafta 

açılmaktadır. Ġletim mekanizmasında olduğu gibi,  farklı malzeme konfigürasyonları 

anahtarlama türünü de etkilemektedir. Aktif kısımda kullanılan geçiĢ metal oksitlerin 

elektrot seçimine göre tek kutuplu ya da çok kutuplu anahtarlama tipi gösterebildiği 

görülmüĢtür [34].  

5.5.1 Titanyum İnce Film Elektrotlar 

Anodik oksidasyon yöntemiyle -0.5 V ve 5 V gerilimleri arasında oluĢturulan oksit yapı 

ve paslanmaz çelik (SS) elektrotlar kullanılarak SS/TiOx/Ti/SS konfigürasyonuyla  

alınan akım-voltaj grafikleri ġekil 50'de verilmiĢtir. Paslanmaz çelik oksitlenme 

eğiliminde olmaması nedeniyle platin gibi pasif elektrot davranıĢı gösterir. Ölçümler 

alınırken düĢük gerilim aralıklarından baĢlanmıĢ, dielektrik çökümünün gerçekleĢtiği 

gerilim değerine kadar arttırılmıĢtır. Uygulanan gerilim arttırıldıkça akım değerleri de 

yükselmiĢ, daha geniĢ histerezis eğrileri elde edilmiĢtir. Bu durum, gerilim değerinin 

artmasıyla beraber yapıdaki oksijen eksikliği oranın artması ve böylece direncin 

düĢmesi olarak açıklanabilir. Direnç değerlerinin gerilimin polaritesine bağlı olarak 

değiĢmesi, cihazlarda çift kutuplu anahtarlamanın bulunduğunu göstermektedir. Pasif 

metallerle beraber kullanıldığında titanyum oksit yapısının çift kutuplu anahtarlama 

yapması sık karĢılaĢılan bir durumdur. 
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Şekil 50.  -0.5 V ve 5 V aralığında titanyum ince film elektrotlar üzerinde üretilen 

oksitlerden SS elektrotlarla alınan histerezis eğrileri a) C1 b) C2 c) C3 d) C4 e) C5 f) 

C6 örnekleri  

 

-0.5 V ve 10 V gerilimleri arasında tarama yapılarak cam üzerinde titanyum ince film 

elektrotlarda üretilen aktif tabakalarda gözlemlenen akım-voltaj grafikleri ġekil 51'de 

verilmiĢtir. Bu durumda da, histerezis eğrilerinin çift kutuplu olduğu görülmektedir. 
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Şekil 51. -0.5 V ve 10 V aralığında titanyum ince film elektrotlar üzerinde üretilen 

oksitlerden SS elektrotlarla alınan histerezis eğrileri a) C7 b) C8 c) C9 d) C10 e) C11 f) 

C12 örnekleri  

 

5.5.2 Folyo elektrotlar 

DönüĢümlü voltametride iki farklı tarama kullanılarak titanyum folyo üzerinde üretilen 

oksit yapıların akım-voltaj grafikleri incelenmiĢtir. Ġlk tarama 0.5 V→ -0.5 V→ 10 V→ 

-0.5 V Ģeklinde katodik bölgede tamamlanırken, ikinci tarama -0.5 V→ 10 V→ -0.5 

V→ 10 V Ģeklinde anodik bölgede sonlandırılmıĢtır. Mangan katkısı cam elektrotların 

histerezis eğrilerinde gözle görülür bir değiĢiklik yaratmazken, folyolarda belirgin 
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farklılıklara neden olmuĢtur. 100 mM eklentisinde mangan oksit katmanının yüzeyden 

ayrılması nedeniyle, 100 mM katkılı ve katkısız çözeltilerde üretilen titanyum 

oksitlerden benzer histerezisler elde edilmiĢtir. 10 mM eklendiği durumda yüzeyde 

biriken mangan oksit Schottky bariyer oluĢturarak anahtarlama tipini değiĢtirmiĢ, 

arayüzde diyot gibi davranarak tek yönlü çift kutuplu anahtarlamanın görülmesine 

neden olmuĢtur. 

    

      

Şekil 52. Titanyum folyo üzerinde üretilen oksitlerden Ag/TiOx/Ti/Au konfigürasyonuyla 

alınan histerezis eğrileri a) F1 b) F4 c) F3 d) F6 örnekleri  

 

ġekil 52'de katkısız çözeltide ve 100 mM Mn
+2

 katkılı çözeltide üretilmiĢ oksit 

filmlerden Ag/TiOx/Ti/Au konfigürasyonu kullanılarak alınan histerezis eğrileri 

gösterilmektedir. Ölçümler farklı elektrot konfigürasyonlarıyla denenmiĢ, en iyi sonuç 

Ag/TiOx/Ti/Au konfigürasyonu ile elde edilmiĢtir. Memristif sistemlerde cihaz 

performansı genellikle Roff / Ron oranına göre değerlendirilmektedir. Oranın yüksek 

olması, düĢük ve yüksek direnç durumlarının daha belirgin olduklarını göstermektedir. 

Bu sayede memristörde 1 ve 0'a ek olarak  çok durumlu (İng. multistate) veri 

tutulabilmektedir. Roff  ve Ron değerleri, HRS ve LRS eğrilerinin eğimleri kullanılarak 
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hesaplanmıĢtır.  Titanyum ince film elektrotlara benzer Ģekilde çift kutuplu anahtarlama 

gözlenirken, daha düĢük gerilim değerlerinde daha geniĢ eğrilerin elde edilmiĢ olması 

(yüksek Roff / Ron oranı)  cihaz performansının yükseldiğini göstermiĢtir. ġekil 52'de 

verilen grafiklere göre 0.5 V noktasında hesaplanan Roff / Ron değerleri sırasıyla F1 için 

6.04, F4 için 1.55, F3 için 4.47 ve F6 için 84.85 Ģeklindedir. En yüksek oran 100 mM 

Mn
+2 

katkısında ikinci yöntem ile üretilen F6 örneğine aittir. Buna göre, ikinci 

yöntemde oksit kalınlığındaki artıĢın iletim mekanizmasını olumlu yönde etkilediği 

söylenebilir.  

5.5.2.1 Rezistif Anahtarlamada Mangan Etkisi 

ġekil 53, 10 mM Mn
+2

 katkılı olarak üretilen oksitlerle oluĢturulan Ag/MnOx-

TiOx/Ti/Au sandviç yapısında gözlenen akım-voltaj grafiklerini göstermektedir. Yapıda 

titanyum oksite ek olarak mangan oksit olması durumunda, negatif yönde yapılan 

taramada akımın iletilmediği, yani cihazın negatif bölgede açılmadığı gözlemlenmiĢtir. 

Bu durum arayüzde mangan oksitten dolayı meydana gelmiĢ Schottky bariyer 

oluĢumuna iĢaret etmektedir. Literatür taramasında tek baĢına aktif katmanı oluĢturan 

mangan oksitlerde ya da diğer bir geçiĢ oksite katkılı Ģekilde yapıda mangan bulunması 

durumlarında, genellikle pasif elektrotlarla kullanıldığında bariyer oluĢumu 

gözlemlenmiĢtir [61][65][102]. Ancak burada olduğu gibi titanyum oksitle beraber 

rezistif anahtarlama uygulamasında kullanıldığı bir duruma rastlanmamıĢtır. ġekil 52 ve 

53 karĢılaĢtırıldığında, katkısız ve 100 mM katkılı örneklerde daha düĢük gerilim aralığı 

kullanılmasına rağmen akım artmıĢtır. 10 mM katkılı örneklerde ise yapının direncinin 

yüksek olması nedeniyle, daha geniĢ gerilim aralığında ölçüm alınsa da akım miktarı 

düĢük kalmıĢtır. Elektrot malzemesinin bariyer oluĢumuna etkisinin incelenebilmesi için 

Au/oksit/Ag , Au/oksit/Au , Ag/oksit/SS , SS/oksit/Ag  ve Cu/oksit/Cu olacak Ģekilde 

farklı malzemeler ve konfigürasyonlar denenmiĢ, ancak bakır elektrot kullanıldığı 

durum hariç tek yönlü çift kutuplu histerezis eğrisi elde edilmiĢtir. Bakırın 

yükseltgenme eğilimi kullanılan diğer elektrotlardan daha yüksek, aktif bir metal 

olmasından dolayı, elektrot olarak kullanıldığında bariyerin bulunduğu arayüzde iletimi 

destekleyerek çift yönlü histerezis oluĢumuna yardımcı olduğu görülmüĢtür. 

Mangan oksitin yüksek dirence sahip olduğu bilinmektedir [103]. Elektrotlar ve oksit 

arasındaki kontak direncini ölçmek amacıyla gerçekleĢtirilen 4-noktalı iletkenlik 

ölçümü ile diğer elektrotlarla olan dirençler megaohm (MΩ) mertebelerindeyken, bakır 

ile alınan direnç değerleri en yüksek noktada kiloohm (kΩ) seviyesinde 
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gözlemlenmiĢtir. ġekil 54'de de görüldüğü gibi, bakır elektrot kullanıldığında gerilim 

aralığının düĢük olmasına rağmen yüksek akım değerleri elde edilmiĢtir.  

Bakır elektrot kullanılması dıĢında, negatif gerilim değerinin arttırılması da eğrinin 

negatif yönde açılmasını sağlamıĢtır. Negatif yönde gerilimin arttırılması, bu bölgede 

oksijen boĢluğu miktarının artarak  bariyer kalınlığının azalmasına ve böylece iletimin 

tamamlanmasına yardımcı olmuĢtur (ġekil 55). 

Genel olarak üretilen memristörlerdeki iletim yapısı açıklanacak olursa; mangan katkısı 

olmadığı durumda iletim, Magneli fazı titanyum oksitlerin yapısında bulunan oksijen 

boĢluklarının hareketiyle (VCM) gerçekleĢmektedir. GümüĢ elektrot kullanıldığında, 

aktif bir metal olması nedeniyle, gerilim altında metalleĢerek VCM mekanizmasını 

desteklediği düĢünülmektedir. Yüzeyde titanyum oksit yapısına mangan oksit 

katıldığında ise, arayüzde bariyer oluĢmakta ve oksijen boĢluklarının yeterli olmadığı 

durumlarda iletim bu yönde gerçekleĢmemektedir. Bakır gibi standart yükseltgenme 

potansiyeli yüksek aktif elektrotların kullanımı, oksijen boĢluklarına ek olarak 

elektrokimyasal metalleĢmenin de gerçekleĢmesiyle iletimin çift yönlü olarak 

tamamlanmasını sağlamaktadır.  

  

Şekil 53.  Titanyum folyo üzerinde a)10 mM Mn
+2

 katkısında ilk yöntem b) 10 mM Mn
+2

 

katkısında ikinci yöntem ile üretilen oksitlerden Ag/TiOx/Ti/Au konfigürasyonuyla 

alınan histerezis eğrileri 

 



72 
 

 

Şekil 54. 10 mM Mn
+2

 katkısında üretilen oksitlerden Cu/TiOx/Ti/Cu konfigürasyonuyla 

alınan histerezis eğrisi 

 

 

Şekil 55. 10 mM Mn
+2

 katkısında üretilen oksitlerden Ag/TiOx/Ti/Au konfigürasyonuyla 

asimetrik gerilim aralığında alınan histerezis eğrisi 

 

Tek yönlü memristörler, çaprazlı dizilimde kullanılmak için oldukça uygundur. Çapraz 

dizilimde yerleĢtirilmiĢ memristif sistemlerde, seçilen memristörde okuma-yazma 

iĢlemi yapılabilmesi için transistörle ya da diyotla beraber kullanılarak çevredeki 

elementlerin uygulanan gerilimden etkilenmeleri (İng. sneak path) engellenmeye 

çalıĢılmaktadır [15]. Schottky bariyerden dolayı halihazırda diyot gibi davranan tek 

yönlü memristörlerde, bu iĢlem için ekstra devre elemanı kullanılmasına gerek 
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kalmamaktadır.  Bu sayede de daha basit yapı ve daha düĢük güç tüketimi elde 

edilebilmektedir. 

Cam elektrotlar ve folyo elektrotlardan alınan histerezisler incelendiğinde, camlarda 

folyolara kıyasla daha yüksek gerilim aralığında tarama yapılmıĢ ancak daha düĢük 

akım değerleri elde edilmiĢtir. Bu durumun ince filmlerin direncinin yığın malzeme 

direncinden daha yüksek olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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6. SONUÇLAR 

 

Bu tez çalıĢmasında, bir tür elektrokimyasal kaplama yöntemi olan anodik oksidasyon 

kullanılarak memristör aktif bölgesi üretimi ve karakterizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mangan eklenen çözeltilerde oksitleme süreci incelenmiĢ, manganın oksit yapısına 

etkileri analiz edilmiĢtir. Memristör üretiminde sık rastlanan atomik katman kaplama ve 

sıçratma gibi yöntemlerin aksine, elektrokimyasal kaplama ile aktif katman üretimi 

henüz geliĢmekte olan bir alandır. Buna ek olarak, literatürde mangan metaliyle 

katkılanan memristör aktif katmanı ile ilgili çalıĢmalar olmasına rağmen, anodizasyon 

iĢlemiyle aktif katman oksiti üretimi sırasında mangan metalinden faydalanıldığı bir 

çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bu açıdan tez çalıĢmasının yenilikçi bir yönü bulunmaktadır. 

Memristif özelliklerin gözlemlenebildiği metal-yalıtkan-metal (MIM) yapılarındaki her 

bir katman, memristör performansında rol oynamaktadır. Tez kapsamında, aktif ve pasif 

olmak üzere farklı elektrotlar denenerek, rezistif anahtarlamaya etkileri açıklanmıĢtır. 

Aktif bölgede kullanılacak geçiĢ metali olarak titanyum seçilmiĢ, üzerinde oksit 

oluĢturulacak titanyum alttaĢın yapısı ve kalınlığının, oluĢturulan ince filmler üzerindeki 

etkisi gözlemlenmiĢtir. Oksit tabakanın yapısı, iletimin gerçekleĢmesinde büyük önem 

taĢımaktadır. Özellikle yapısında oksijen boĢlukları bulunan Magneli fazındaki titanyum 

oksitlerin dirençlerinin tam oranlı TiO2'den düĢük olması, iletimi desteklemektedir. 

Aktif kısım oksitinin yapısına ek olarak, kalınlığı da iletimde büyük rol oynamaktadır. 

Mangan katkısıyla değiĢen kalınlık ve yapının incelenmesi de bu tez kapsamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Memristörde gerçekleĢen rezistif anahtarlama mekanizmasını anlayabilmek ve cihazın 

çalıĢma Ģekliyle bağlantı kurabilmek amacıyla elektrokimyasal, yüzeysel, yapısal ve 

elektriksel karakterizasyon çalıĢmaları yapılmıĢ ve yaklaĢık film kalınlıkları 

belirlenmiĢtir. Buna göre; 

 Elektrokimyasal çalıĢmalar sonucunda, mangan deriĢimi arttırıldıkça akım 

yoğunluğunda ve dolayısıyla oksitlenme oranında artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Bu durumun nedeni olarak manganın titanyumla beraber oksitlenerek yapıya 

katılması ve/veya katalizör gibi davranarak titanyumun oksitlenme miktarını 

arttırması düĢünülmüĢtür. Ayrıca mangan deriĢimi 100 mM'a çıkarıldığında, 

yüzeyde oluĢan filmin kalktığı görülmüĢtür. 
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 Yüzey karakterizasyonu için AFM ve SEM'den alınan görüntülerde tanecikli 

oksit yapısı gözlemlenmiĢ, ancak ek olarak, özellikle titanyum folyo alttaĢ 

kullanılan ve mangan katkısında üretilen örnek yüzeylerinde gözenekli bir 

yapıya rastlanmıĢ, literatür çalıĢmalarında bu birikme Ģeklinin mangan oksite ait 

olduğu bulunmuĢtur. 100 mM manganla üretilen oksit tabakasının yüzeyden 

ayrılıĢı da yine bu görüntülerde görülmektedir. 

 GerçekleĢtirilen yapısal karakterizasyon çalıĢmaları sonucunda, katkısız ve 100 

mM mangan katkılı örneklerin yüzeyinde TiOx, 10 mM katkılı örneklerin 

yüzeyinde ise MnOx çoğunlukta olmak üzere MnOx-TiOx yapısına rastlanmıĢtır. 

Bu sonuçlar SEM görüntülerini destekler niteliktedir. Ayrıca elektrokimyasal 

çalıĢmalarda akım yoğunluğu artıĢında manganın oksitlenmesinin etkisi 

olduğunu da göstermiĢtir. Yapılan analizlerden edinilen diğer bir sonuç ise, 

kaplanan oksitin Magneli fazında olduğudur. Mangan oksit ise amorf yapıda 

bulunmaktadır. 

 Film kalınlıkları için yapılan analizlerde, mangan deriĢimi arttıkça film 

kalınlığının da arttığı görülmüĢtür. 100 mM katkısında, üst tabaka yüzeyden 

kalktıktan sonra alınan titanyum oksit ölçümlerinde, katkısız oksitlere göre 

kalınlığın daha fazla olduğu görülmüĢtür. Bu durum, manganın oksit yapıya 

katılmasının yanı sıra, titanyum oksit oluĢumunu da desteklediğini göstermiĢtir.  

 Elektriksel ölçümlerde, cam ve folyo alttaĢ kullanılan sistemlerin ikisinde de, 

cihaz açık konuma geçtikten sonra çift kutuplu anahtarlama gözlenmiĢ, ancak 

folyo elektrotlarda performansın daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Ġletimde, 

farklı anahtarlama mekanizmalarının birlikte çalıĢtığı düĢünülmektedir. Yüzeyde 

mangan oksit bulunan arayüzlerde Schottky bariyer oluĢmuĢ, tek yönlü çift 

kutuplu anahtarlama gerçekleĢmiĢtir. Farklı elektrot konfigürasyonlarıyla alınan 

ölçümlerde, yalnızca bakır elektrotlarda iletim iki yönlü gerçekleĢebilmiĢtir. Bu 

tip diyot benzeri anahtarlamalı yapılar çaprazlı dizilimde kullanılmak için 

uygundur. Oksit yapıda manganın bulunmadığı durumlarda ise en yüksek 

elektriksel performansı 100 mM mangan katkılı çözeltide hazırlanmıĢ titanyum 

oksit göstermiĢtir. Katkısız çözeltiye kıyasla daha kalın oksit tabakası 

bulunduran bu örnekte, oksit kalınlığının artması  oksijen eksikliğini de 

arttırarak memristörün performansını olumlu yönde etkilemiĢtir.  
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