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Elektronigin en 6nemli yapitaslarindan biri olan transistdr eleman1 bir¢ok dijital mantik
devresinin ve hafiza uygulamalarinin gergeklesmesini saglamigtir. Fakat transistorlerin
sadece iki kademeli anahtarlama yapabilmeleri nedeniyle artan islem giiciine
beklentisindeki kapasiteyi gerceklestiremedigi durumlar olusmustur. Memristor elemani
bu durumlar igin ¢6zim sunmaktadir. Memristor 6nce teorik bir denklem olarak ortaya
atilan kavram iken daha sonra fiziksel olarak da iiretilmistir. Transistorden en biiyiik
artis ise iki kademeden ¢ok daha fazla 6lgekte anahtarlama yapabilmesidir. Bu da ¢ok
daha ylksek kapasiteli dijital devre ve hafiza uygulamalarinda kullanilmasi
potansiyelini gostermektedir. Ik fiziksel memrsitér iiretimi titanyum oksit temelli
malzeme ile {iretilmistir. Bu calismada da titanyum oksit memristif malzemenin
temelini olusturmaktadir. Titanyum oksit malzemeyi Uretmek icin anodik oksidasyon
islemi uygulanmistir. Titanyum asidik bir ¢ozelti igerisinde gerilim kontrollii devre
altinda elektrokimyasal tepkime gostererek oksitlenmistir. Caligmanin 6zgilin tarafini
bundan sonra titanyum oksit tabakasinin asindirilmasi ile olusturulan memristor

geometrileri olusturmaktadir. Memristor kademeli anahtarlama isleminin iki elektrotu
i



arasinda olusturdugu oksijen boslugu, iyonik veya ferromanyetik koprii yapisi ile saglar.
Bu caligmada titanyum oksit temelli memristor kullanildigr i¢in koprii yapist oksijen
bosluklari ile olusmustur. Olusan kopriiniin elektrotlar arast mesafeye gore degisiklik
gOstermesi memristoriin  agma-kapama islemi sirasindaki direng deger farkim
etkilemektedir. Elektrotlar aras1t mesafenin olabildigince daraltilmasi ile daha simetrik
ve diizglin kopri yapilarini olusturarak memristér direng deger farkinin arttrilmasin
hedeflemistir. Elektrotlar arast mesafenin nano boyutlarda olmasi odakli iyon demeti ile
saglanmistir. Odakl1 iyon demeti hem tutarli hem de kesin agindirma olanag sagladigi
icin memristif yapida gesitli geometriler denenerek elektrotlar arasi olabildiginde dar
mesafe elde edilmek istenmistir. Daha sonra elde edilen memristér geometrilerin
karakterizasyonu 4 noktali akim-gerilim Ol¢iimii ile saglanmistir ve agma-kapama

sirasinda sergilenen direng farklarina gére memristorlerinde etkinligi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: odakli iyon demeti, anodik oksidasyon, memristor, titanyum oksit,

oksijen boslugu
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The transistor element, which is one of the most important building blocks of
electronics, has provided the realization of many digital logic circuits and memory
applications. However, due to the fact that the transistors can only do two-stage
switching, there have been situations where the expected capacity for the increased
processing power could not be realized. The memristor element offers a solution for
these situations. While the memristor was first introduced as a theoretical equation, it
was later produced physically. The biggest advantage of the memristor is that it can
switch in more than two stages. This shows its potential for use in much higher capacity
digital circuit and memory applications. The first physical memristor production was
produced with titanium oxide-based material. In this study, titanium oxide forms the
basis of the memristive material. The anodic oxidation process was applied to produce

the titanium oxide material. Titanium is oxidized by electrochemical reaction under



voltage controlled circuit in an acidic solution. The original aspect of the study is the
memristor geometries formed by etching the titanium oxide layer. The oxygen gap
formed between the two electrodes of the memristor cascade switching process is
provided by an ionic or ferromagnetic bridge structure. In this study, as a titanium
oxide-based memristor was used, the bridge structure was formed with oxygen
vacancies. The variation of the bridge formed according to the distance between the
electrodes affects the resistance value difference during the on-off process of the
memristor. It is aimed to increase the difference in memristor resistance value by
creating more symmetrical and smooth bridge structures by narrowing the distance
between the electrodes as much as possible. The nano-sized distance between the
electrodes is provided by focused ion beam. Since the focused ion beam provides both
consistent and precise etching, various geometries in the memristive structure were tried
to obtain as narrow distance as possible between the electrodes. Later, the
characterization of the obtained memristor geometries was provided by 4-point current-
voltage measurement and the effectiveness of the memristors was observed according to

the resistance differences exhibited during on-off.

Keywords: focused ion beam, anodic oxidation, memristor, titanium oxide, oxygen

vacancies
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1. GIRIS

Memristér kavrami hafiza (/ng. memory) ve direng (/ng. resistor) kelimelerinin
birlestirilmesinden tiiretilip hafizali diren¢ anlamina gelmektedir. Elektrik devrelerinden
asina olunan direncin gerilim ve akim etkilerine karst sabit bir degeri vardir.
Memristorlerin  belirli akim ve gerilim etkilerinde gosterdigi bir direng araligi
bulunmaktadir. Bu diren¢ araligmin degeri aymi gerilim, akim durumu ig¢in
korunmaktadir. Diren¢ araligimin  belirli akim, gerilim durumlarina gore
Olceklendirilebilmesi ve bu 6lgeklendirmenin ayni gerilim, akim durumunda ayni direng

degerini vermesi memristore hafiza 6zelligini kazandirmistir.

Memristor kavrami 6ncelikle matematiksel olarak 1971 yilinda Chua tarafindan konsept
haline getirilmistir. Chua elektrik devre elemanlarinin 4 aktif eleman: ama 3 pasif
eleman1 oldugunu savunmustur. Pasif elemanlar belirli aktif elemanlarin etkilerinde hep
ayn1 degeri veren sabit elemanlar, aktif elemanlar ise devre icerisinde degerlerinin
dinamik degisken olan elemanlardir. Chua incelemelerinde akim, gerilim, aki ve yiik
olan aktif elemanlarin etkilesimleriyle direng, kapasitor, indiiktor olan pasif eleman
sabitlerinin degerlerinin hesaplandigini goérmiistiir. Ama yiik-aki ikilisinin olusturdugu
etkilesimin bir sabit veya pasif eleman olusturmadigini goérmiistiir ve memristér kavrami

bu sekilde ortaya ¢ikmustir [1].

Memristor yapisindaki gerilime bagl direng degisikligi nano boyutlarda dretim ile
saglanmaktadir. Bu yapilar kullanilan malzemenin karakteristigine gore degisiklik
gostermektedir. Bu ¢alismada memristif aktif katman olarak TiOx malzeme kullanildig:
icin diren¢ degisimi oksijen bosluklarinin olusturdugu koprii yapr ile saglanmstir.
Koprii yapist nano boyutlarda oldugu i¢in memristor geometrisinin de nano boyutlarda
uygulanmast memristoriin verimini ve etkinliini artiracagi disiiniilmiistiir. Bu

geometriyi saglamak amaciyla odakli iyon demeti (FIB) teknolojisi kullanilmustir.

Memristor malzemesi olarak TiOx secildigi i¢in Oncelikle alt Ti kaplamasi sigratma
yontemiyle yapilmistir. FIB uygulamalar1 i¢in gereken diizgilin yiizey olusumu cam lam

lizerine sigratma yontemiyle kaplanan Ti ile saglanmistir.

Ti anodik oksidasyon yontemi ile okside edilip TiOx olusturulmustur. Bu yontem

uygulama kolaylig1 saglayip oksijen boslugu acisindan zengin malzeme {iretimini



mimkiin kilmistir. Herhangi bir vakum bdlme ihtiyaci olmadan soliisyon igerisinde

nano boyutlarda TiOx olusumu saglanmuistir.

FIB nano boyutlarda memristér geometrisi olusturmayr miimkiin kilsa da olusturulan
yapiin elektriksel karakterizasyonu i¢in mikro boyutlarda temas olusumu gerekmistir.
Bunun icin oncelikle FIB ile mikro boyutlarda temas olusturma denenmis fakat FIB’in
mikro Olgekte ¢ok verimli kullanilamadigi goriilmistiir. Bunun {izerine oksidasyon
oncesi Ti metalini tepkimeden koruyacak izole malzeme kullanimi ile temas olusumu
saglanmistir. Ancak bu yontem FIB i¢in yeterince hassas hizalama saglamadigi i¢in
temas olusumu oksidasyon sonrasit TiOx katmanmin lazer diyot ile asindirilmasi
yonteminde saglanmistir. Bu yontem ile FIB etkin bir sekilde kullanilip nano boyutlarda

memristdr geometrisi olusturulmustur.

FIB ile elde edilen memristor geometrilerinde yapinin boyutunun disiiriildikee
memristorde daha genis aralikta diren¢ gegisinin oldugu goézlenmistir. Elektriksel
karakterizasyon sonuglari incelendiginde en dar memristdr yapisinin en fazla direng
degisimi sergiledigi goriilmektedir. Daha genis aralikta diren¢ degisimi memristoriin
daha verimli ¢aligmasini saglamistir. Memristoriin verimi en yiiksek ve en diislik direng
durumlan arasindaki diren¢ menzilinin artmasi ile artar. Daha genis menzile sahip
memristoriin direng araligi daha kolay olgiiklenebildigi i¢in uygulama alanlarindaki

biitiinlesmesi daha kolaylasir.

Tezin ikinci boliimiinde genel memristdr kavrami ve kullanilan proses metotlari
aciklanmustir. Ugiincii béliimde yapilan deneyler aksiyon sirasina gore aktarilmustir.
Oncelikle Ti kaplanmasinin ayrmtilar1 verilip daha sonra TiOx katman olusumunu
saglayan oksidasyon deneyi hakkinda bilgi verilmistir. TiOx katmanin FIB ile kontrollii
sekillendirilmesi i¢in yapilan asindirma kalinlig1 tespit deneyleri ve FIB ile memristor
geometrilerinin olustrulmasindan 6nce FIB cihazinin proses limitlerinden o6tiirti gerekli
on calismalardan da yine tiglincii boliimde bahsedilmistir. FIB i¢in hazir edilen
memristor yapilarindan istenilen geometrilerin elde edilmesi i¢in uygulanan islemlerden

bahsedilerek ti¢lincii boliim sonlandirilmistir.

Dordiincii boliimde elde edilen Ol¢iim sonuglart ve veriler gosterilerek bu verilerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Ilk olarak oksidasyon tepkimesinden elde edilen sonuglar

degerlendirilerek oksidasyon tepkimesi incelenmistir. Daha sonra elde edilen elektron



mikroskobu goriintiilerinden olusturulan geometriler incelenmistir. En son olarak da

elektriksel karakterizasyon sonucu elde edilen akim-gerilim grafikleri yorumlanmustir.

2. GENEL BIiLGILER

2.1. Memristor Kavram

2008 yilinda ise HP laboratuvarlarinda ilk kez memristor fiziksel olarak elde edilmistir.
Strukov 6nderliginde yapilan ¢alismada iki Pt levha arasinda ince film olarak biiyiitiilen
TiO2 katmani ile memristoriin karakteristik 6zellikleri gézlemlenmistir. TiO2 yapisinin
memristor Ozelligi gdstermesinin nedeni icerisinde bulunan kendini yenileyebilen
oksijen boslugu hareketidir [2]. Oksijen bosluklar1 elektrot olarak kullanilan iki Pt
arasinda koprii yapist olusturarak elektron iletimini hizlandirmaktadir. Elektron iletimi
hizlandiginda ise yapimin direng degeri diismektedir. Olusan oksijen boslugu kopriisii
uygulanan akim, gerilim durumuna gore iki elektrot arasindaki mesafeyi kademeli
olarak birlestirmektedir. Iki elektrot arasinda tam baglant1 saglandiginda diisiik direng
durumu (Ing. low resistive state, LRS), iki elektrot arasindaki oksijen bosluk aralik
mesafesinin en fazla oldugu durum yiiksek diren¢ durumu (/ng. high resistive state,
HRS) olarak belirtilmektedir. LRS ve HRS arasindaki direng farki memristoriin

sergiledigi minimum ve maksimum direng degerlerini gostermektedir [3].

LRS ve HRS arasindaki ge¢is memristoriin I-V grafigi incelendiginde iki belirgin egriye
neden olur. Bu egrilerin egim degerlerinden birisi LRS, digeri ise HRS durumundaki
direng degerlerini gostermektedir. Memristor bu iki diren¢ degeri arasinda gecis
yaparken, memristor malzeme yapisina gore degisiklik gostererek, uygulanan gerilim
negatif bolgeden pozitif bolgeye dogru taranarak memristoriin gosterdigi direng 1-V
egrilerinin orijin simetrisine gore kesigsmesine neden olur. Bu kesisim idealde (0,0)
noktasinda olmaktadir ama malzeme karakteristigine gore bu durum farklilik
gosterebilir. I-V grafiginin orta noktasindaki kesisim ve orijine gore simetri grafigin
papyon veya kelebek sekline biirlinmesine neden olur. Bu I-V grafigi tipik memristor I-
V histerik dongll grafigidir. Idealde memristor 1-V grafigi simetriktir ve (0,0)
noktasinda kesisimi vardir [4]. Ama bu durum kullanilan malzemenin diizgiin
olmamasi, oksijen bosluklar1 arasinda yiikk olusturacak yapilarin kalmasi gibi

nedenlerden Otlrti farklilik gosterebilir ve her memristor yapist kendine &zgii 1-V
3



grafigini sergileyebilir. Burada 6nemli olan grafigin kesisim gostermesidir. Bu sayede
LRS durumundan HRS gecisin saglandigi ve yapmnin bir direng aralifi gosterdigi
anlasilir. Eger yapmin |-V grafiginde kesisme goriilmiiyorsa indiiktif veya kapasitif
etkilerin baskin oldugu anlasilabilir. Bu yapilarda da gerilim altinda diren¢ degisimi
gorlilse de 0 V gerilim altinda akim tasiyacaklari i¢in herhangi bir anahtarlama

uygulamasinda baglanilan devre komponentlerinin yanmasina neden olacaktir.

LRS-HRS arasinda gegisi saglayan fiziksel yapi oksijen bosluklaridir. Memristor
yapisinda bulunan oksijen bosluklar1 ilk halinde diizensiz olarak bulunmaktadir. Iki
elektrot arasi gerilim uygulanmaya baglaninca oksijen bosluklar1 iki elektrot ucundan
birbirlerine yakinlasmaya baslar. Iki elektrot aras1 oksijen bosluklari ile kdprii halinde
birlestiginde memristoriin en diisiik direng seviyesi gozlenir ve buna LRS durumu denir.
Koprii yapist bir kere olustuktan sonra iki elektrot arasindaki oksijen boslugu yapist hig¢
gerilim uygulanmadan 6nceki diizensiz hale geri dénmez. Uygulanan gerilim ortadan
kalktiginda iki elektrotta da oksijen boslugu koprii yapisinin baslangiglart gézlenir. Bu
durumda memristor en yuksek direng degerini sergiler ve bu duruma HRS denir. Her
oksijen boslugu koprii yapist memristorden memristore farklilik gosterebilir. LRS ile
HRS durumlarindaki oksijen boslugu seviyesi farki ne kadar fazla ise LRS-HRS
arasindaki diren¢ farki daha fazla olmaktadir. Bu da memristoriin diren¢ araliginm
arttirdig1 i¢in memristérii daha verimli hale getirmektedir. Metal oksit memristor
yapilarinin oksijen boslugu koprii yapilari incelendiginde iki elektrot arast mesafe
artttkca HRS durumundaki Oncii koprii yapilart arasindaki mesafenin arttig
g6zlenmistir. Dolayisiyla bu durum direng araligini diigiirmektedir [5]. Daha verimli
memristor yapist elde etmek icin iki elektrot arasindaki mesafenin olabildigince
minimuma indirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada da iki elektrot arasi mesafe nano

boyutlara indirgenerek daha verimli memristor yapilari elde edilmeye ¢aligilmistir.

Uygulanan gerilime gore diren¢ degiskenligi memristor yapilarinda sadece oksijen
boslugu kopriisii ile saglanmamaktadir. Malzeme benzer koprii yapisimi iginde
barindirdigi iyon tanecikleri ile de olusturabilmektedir. Bu sekilde olusturulan
baglantilara sahip memristorlere iyonik memristor denmektedir [6]. Ayrica iki metal
elektrot arasinda ferroelektrik etkilesim ince bir bariyer yapisi olusturarak direng
degisimi saglamaktadir ve bu davranistaki memristorlere ferroelektrik memristor

denmektedir [7]. Farkli mekanizmalarda LRS-HRS direng gegisi saglanip memristor



karakteri gozlenmektedir. Bu c¢alismada kullanilan memristér etkin malzeme TiOx

oldugu i¢in direng gecisi oksijen boslugu mekanizmasi ile saglanmaktadir.

Memristorlerin sergiledigi LRS-HRS arast direng degisimi gilinlimiizde transistorlerin
kullanildigi gibi anahtarlama uygulamalarinda kullanilma imk&n1 saglamaktadir.
Transistorler sadece iki yonlli agma-kapama islemi yapabilirken memristorlerin sahip
oldugu direng araligi Olgeklenerek ikiden daha fazla kademeli ag¢ma-kapama
uygulamalarina olanak tanimaktadir. Ayrica belirli gerilim degerlerindeki sergiledigi
diren¢ degerlerini ayn1 kosullarda tekrarlayabildigi i¢in kalic1 hafiza uygulamalarinda da

kullanilmas1 miimkiindiir [8].

Memristorde asil hedeflenen uygulama alani sinir aglaridir. Sinir hiicrelerinin farkl esik
uyarilma mekanizmalart memristorlerin 6lgeklenebilir direng araligr ile taklit edilebilir.
Sinir ag hiicrelerinin kapasitesi farkli esikteki sinyallere farkli tepki verebilmeleri ile
gergeklesir. Memristoriin - direng araligit dogru bir sekilde Olgeklenirse sinir ag
hiicrelerinin davranisi taklit edilebilir. Transistorler 2 kademeli anahtarlama kapasiteleri
ile sinir ag devrelerinin taklidi i¢in daha ¢ok alana ve enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Memristorler sayesinde sinir aglarmin eristigi yiiksek islem giicii ve hafiza

kapasitelerine transistorlerden daha az maliyet ve daha az enerji tiikketimi ile ulasilabilir
[9].

Memristorler sayesinde giinlimiizde kullanilan CMOS temelli mantik ve FPGA
devrelerinin kapasitesini arttirtip ve maliyetini diistirmek de miimkiindiir. CMOS
transistorler de 2 kademeli anahtarlama yapabilmektedir ve karmasik mantik devreleri
icin ¢ok sayida CMOS transistdr gerekmektedir. Memristorlerin kapasitesi ile tek
memristor ile birden fazla CMOS transistoriin islevini yapmak mumkuandir [10].
Memristorlerin sagladigr yiiksek islem giicii ayn1 zamanda kaotik devre ve kuantum

devre hesaplamalarinda da kullanilmaya olanak saglamaktadir [11].

2.2. Odakh iyon Demeti (FIB) Mikroskobu

Odakli iyon demeti (FIB) temelinde tarayict elektron mikroskobu (SEM) teknolojisi
kullanir. SEM cihazindan farkli olarak elektron kaynagi yerine iyon kaynag: kullanilir.
Iyon partikiilleri elektron partikiillerine gore cok daha fazla enerji ve momentum

icerdigi i¢cin SEM cihazindan farkli olarak goriintiilemeden 6te nano boyutlarda



asindirma olanag saglar. Iyon tabancasinin ¢oziiniirliigii oldukca yiiksek oldugu igin

FIB nano litografi ve asindirma, desenleme ¢alismalarinda kullanilir [12].
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Sekil 1: FIB sistem sematigi [13]

FIB sisteminin sematigi [13]’den esinlenerek ¢izilen Sekil 1’den incelendiginde
oncelikle 1511 olusturan kaynagin bulundugu boéliimden iyon tabancasi ile iyon 1sin
demeti sisteme yayilmaktadir. Bu boliimde ayrica bazi FIB sistemlerinde bulunan ligand
gaz kaynagi da bulunarak fiziksel ¢okertme islemleri igin kullanilabilmektedir. Iyon
tabancasindan sacilan iyon demetinin oncelikle 1sin yayict yardimi ile 1sin kesiti
arttirtir.  Birinci manyetik lensler de hem 1sinin yayilmasina hem de 1smnin giiciiniin
ayarlanmasina katki saglamaktadir. Isin demetinin FIB sistemindeki diger boliimlere
aktarilirken istenilen kesit araliginda olmasi iyon ismnlarinin gegemeyecegi plakalarin
arasinda aralik birakarak saglanir. Araliktan gegen 15in demetinin yogunlugunun

ayarlanmasi manyetik delik gozenekleri ile saglanir. Bu sayede 151n demeti hem paralel



bir sekilde FIB sistemi igerisinde ilerler hem de gereksiz yogun 1sin giiciiniin
zararlarindan kag¢imilir. Isin demet yolunun sonraki karsilagtigi boliim ise saptiricilardir.
Saptiricilar iyon momentumunu arttirarak iyonlarin yiizeydeki tahribatini arttirir.
Yiizeyin asinma siddetine gore iyon momentumu azaltilir veya arttirilir. Ikinci manyetik
lensler ve ardindaki manyetik delikler yiizey ile temas edecek 1sinin daha diizgiin ve

daha 1yi hizalanmis bir sekilde iletilmesi saglar.

FIB cihazi temelde dort ana boliimden olusur. Bunlar iyon siitunu, ¢alisma bdlmesi,
vakum ve gaz iletim sistemi, kullanic1 ara yiizii olarak ayrilir [14]. Iyon siitunu iyon
tabancasinda olusturulan iyonun asindirilacak yiizeye iletimini saglayan hattir. iyon 1511
genellikle sivi metal iyon kaynaginin yiiksek elektrik alan altinda uyarilmasi ile elde
edilir. Iyon kaynag1 olarak genellikle Ga metali tercih edilir. Bunun en biiyiik nedeni Ga
metalinin diisiik erime sicakligidir (29.8 °C). Diisiik erime sicakligi sayesinde FIB
sistemi daha az enerji kullanarak Ga metalinin sivi kalmasini saglar. Ayrica Ga
periyodik tabloda orta boliimde oldugu, yani atom agirlig1 ortalama degerde oldugu icin,
iyonlarinin moment aktarimi FIB uygulamalari i¢in idealdir [15]. Uyarilan kaynaktan
kopan iyonlarin belirli bir odak ile 1s1masi ytiksek gerilim degerlerine dayanikli tungsten
gibi malzemelerin igne sivriliginde uglar1 sayesinde miimkiin olur. Tungsten igne ucu
yiiksek gerilim altinda s1vi metal kaynagini uyarir ve iyonlar sagilmis olur. Ga metalinin
disiik erime noktasi iyon uyariminda kullanilan tungsten metali ile etkilesmesini
engeller. Iyonlarin yiizeye erisiminin yiiksek ¢oziiniirliikte olabilmesi icin elektrostatik
lensler kullanilir. Lenslerin farkli araliklarda dizilimi iyonlarin maruz kaldig elektrik
alan yOniinii etkileyerek 1simin ¢o6ziiniirliigiinii, birim zamanda yiizeye etki alanim
degistirir.

Calisma bolmesi 5 eksenli hareket kabiliyetine sahip motor kontrollii bir bolmedir.
Calisma Orneginin vakum bdlmesine iletimini ve Ornegin iyon 1sin1 altinda uygun

pozisyona taginmasini saglar

Iyon iletimini sorunsuz gergeklestirmek icin FIB ile vakum ortaminda ¢alismalidir.
Vakum ortamini saglamak icin turbo pompa kullanilir. Baz1 FIB sistemlerinde 6zel ve

secici agindirma islemleri icin harici gaz hatt1 baglanmasi gereklidir.

Biitiin iyon tabancasi, vakum bolmesi, 6rnegin yiiklendigi zemin manipiilasyonu, iyon
asindirma giici gibi farkli isleve sahip farkli boliimlerin koordineli kontrol edilebilmesi
icin hepsinin bilgisayar baglantili olarak isletilebilmesi ve bir yazilim ara yiiziine ihtiyag

vardir. Bu yazilim sayesinde biitiin boliimlerin kontrolii sorunsuz bir sekilde yapilir.



Enerji igeren iyonlarin ylizeye temasmin farkli etkileri olabilir. Yiizey malzemesinde
yiiklii elektron ve iyon yapilar1 varsa bu yapilar iyon temasi ile sagilmaya baglar. Sagilan
bu partikulleri ikinci bir detektor ile tespit miimkiin oldugu i¢in FIB, SEM gibi

goriintiileme uygulamalarinda da kullanilir.

Iyonlarin enerjisi yeterince giiclii ise Ornek yiizeyini fiziksel olarak asimdirmak
miimkiindiir. Iyon 1smm1 yiizeyi tararken yiizeyden sirali olarak kopan partikiiller
sacilmaya baglar. FIB goriintiilleme 6zelligi asindirma sirasinda es zamanl kullanilarak
asindirma islemi aninda takip edilebilir. Yalitkan bir malzeme {izerindeki metal
asindiriliyorsa kontrast farkindan iki katman arasindaki gecis fark edilebilir. Yalitkan
yiizeye ulasildigindaki agik kontrast belirdiginde asindirma sonuna erisildigi FIB ile
anlagilabilir. Asindirma kullanilan malzeme ve iyon kaynagina gore degisim gostererek

10 — 20 nm ¢dziliniirliige ulagilabilir.

Platin, tungsten gibi metallerin ¢okeltmesi de FIB ile yapilabilir. Kaplanacak onciil
metal gazi iyon 151n1 Oncesi ortama yayilir. Sonrasinda uygulanan iyon 1511 metalleri
oziimseyerek drnek yiizeyine tasir. Bu sayede ince metal film kaplanmis olur. Iyonlarin
yiizeyle etkilesimi kac¢inilmaz oldugu i¢in kaplanan metalin tam saflifindan

bahsedilemez [16].

2.2.1. Odakh Iyon Demeti (FIB) Mikroskobu Prosesleri
2.2.1.1. FIB ile sekillendirme

FIB ile sekillendirme iyon giiciiniin asindirma iglevi ile yapilir. Sekillendirmenin
asindirmadan farki belirlenen bolgede belirlenen malzemeyi ayirt edebilme ile ayrilir.
Sekillendirme ile asindirma oran1 farki veya FIB igerisinde bulunan X-Ray, geri sacilma
vb. sensorler yardimi ile iki farkli malzeme yapisi ayristirilabilir. Bu sayede kompozit
yapilar ve bilesik maddelerin birbirinden ayristirilip sekillendirilmesi miimkiin
olmaktadir. Sekillenen ylizeyin piiriizliiliigii malzeme ile ilgilidir. Polikristal yapilarin
dogasindan dolay1r FIB ayni asinma orani ile sekillendirmeyi yapsa da islem sonunda

ylzey piruzsiz ve dizgiin olmaz [17].



2.2.1.2. FIB ile fiziksel ¢cokeltme

Fiziksel ¢okeltme icin Onciil gaz ¢okeltme yapilacak yiizeye uygulanir ve es zamanlh
olarak iyon uyarmmi gerceklestirilir. Iyon enerjisinin etkisiyle dnciil gazda bulunan
ligand malzeme yiizeye ¢oker ve gazda bulunan diger bilesenler ortama sagilip vakum
ile atilir. Cokeltme hizi kullanilan onciil gaz ve iyona goére degisiklik gosterir.
Uygulanan iyon enerjisi ¢okeltme islemi i¢in fazla gelirse iyon 1s1m yiizeyi asindirmaya

basglar. Bu islemde uygun iyon 1sin giicii se¢ilmesi gerekmektedir [18].

2.2.1.3. FIB ile goranttleme

Uygulanan iyonlarin yiizey ile etkilesimi ortama ikincil elektronlarin sagilmasina neden
olur. Sacgilan bu elektron bir detektdr ile algilanmasi FIB’de ylizey goriintiilenmesini
gerceklestirir. Bu islem taramali iyon mikroskobisi olarak da tanimlanir. Taramali
elektron mikroskobisinden farki goriintilleme i¢in elektrondan daha biiyiikk iyon

partikiilleri kullanildigi i¢in elde edilen goriintiiniin ¢ozliniirligli daha disiiktiir [17].

2.2.1.4. FIB ile asindirma

Iyon enerjisinin momentumu kullanilarak belirli bdlgelere uygulanan 1sin demeti
yiizeyde asindirmay: gerceklestirir. FIB yiizey zeminin kontrollii hareketi ile agindirma
isleminde desenleme yapilmaktadir. Desenleme ara yuz programu ile kontrol edilebildigi
icin bu isleme ayn1 zamanda maskesiz litografi de denilir. Litografi islemindeki gibi
mikro ve nano boyutlarda desenleme ek maskeye ihtiya¢ duymadan gergeklestirilir.
Desenleme uygulanacak malzemenin yapisina ve desenin sekline gore paralel veya seri
asindirma secgenekleri degerlendirilir. Paralel asindirmada biitiin desene asindirma
eszamanlt uygulanir. Seri asindirmada ise piksel piksel asindirma sirali olarak
gerceklesir. Malzeme yapist ve desen dizaynina gore her iki asindirma ile islem

cesitlendirilebilir [19].

2.2.2. FIB ile Mikrofabrikasyon Uygulamalari

FIB’in sahip oldugu 4 ana fonksiyon kullanilarak mikro yapilar elde etmek miimkiindiir.

FIB mikrofabrikasyon i¢in gerekli bir¢ok isleve sahip oldugu i¢in baska cihazlara ve



ekipmanlara ihtiyag duyulmadan fabrikasyonu siirdiirebilir. Ayrica daha onceden

olusturulmus mikro yapilarin diizeltilmesini, onarilmasini da gerceklestirir.

FIB’in sundugu ¢ok yonliiliik ile bilinen mikro litografi islemleri i¢in gerekli fazladan
maske ve birden fazla islem iterasyonuna ihtiyag¢ kalmaz. Ornegin litografi ve plazma
asindirma sistemleri ile yapilabilecek 3 boyutlu bir mikro yap1 i¢in en az 2 fakl litografi
ve agindirma islemine, maskeye ihtiya¢c duyulurken FIB ile sadece tek vakum ortaminda

ve maskeye ihtiya¢ duyulmadan yapinin olusumu saglanir.

FIB mikro ve nano hassasiyette asindirma ve sekillendirme sundugu i¢in Onceden
olusturulmus ve bozulmus yapilarin diizeltilmesi i¢in de kullanilir. Entegre devrelerde
olusan mikro boyutlu kisa devre ve ark hatalar1 FIB’in agindirma islemi ile diizeltilir.
FIB olmadan bu islem i¢in mikro hassasiyette maskeleme ve asindirma gerekecektir ve
bu islemler devrede kontaminasyona da sebep olabilir. FIB vakum ortaminda calistig1
icin kontaminasyon riski oldukc¢a diisliktiir. Litografi maskelerindeki hatalarin

diizeltilmesi de FIB ile yapilmaktadir [20].

Asindirma veya sekillendirme fonksiyonlar1 igin yapilacak igsleme ve uygulanacak
malzemeye gore iyon 1sin giiclinii belirlemek 6nemlidir. Her malzemenin sergiledigi
asinma hiz1 farkhidir. Gergek uygulamaya baslamadan 6nce asindirilacak malzemenin
birim zamandaki asinma oranmnin hesaplanmasi FIB’in sundugu islem esnasinda
gorlintiileme islevi ile gergeklestirilir. Eger iist iiste kaplanmis ikili sandvig¢ yapisinda bir
ince film yapisinin farkli katmanlar taramali iyon mikroskobisi ile kontrast farkindan
ay1rt edilebiliyorsa kontrollii yapilan agindirma denemeleri ile iki malzemenin agindirma
oranlar1 hesaplanabilir. Yiiklenen 6rnegin vakum ortami bozulmadan ve herhangi baska
ekipmana ihtiya¢ duyulmadan FIB’in sundugu avantaj ile bu islem gergeklestirilir. Bu
calismada elde edilen Ti/TiOx ince film yapisinda sadece oksit tabakay1 agindirmak igin

benzer bir yol izlenmistir.

FIB prototip tiretimleri i¢in olduk¢a idealdir. Ayn1 mikro yapiyr olusturmak icin diger
mikrofabrikasyon yontemleri kullanildiginda hem daha ¢ok farkli cihaz kullanimi hem
de daha ¢ok islem iterasyonu gerekmektedir. Bu da hem maliyeti hem de (retim
zamanini arttirmaktadir. FIB ile yapilan prototip gelistirmelerinden daha az maliyet ile

daha hizli sonu¢ almak miimkiindiir.

FIB birka¢ farkli mikrofabrikasyon adimini igermesi ve bunlara ek olarak

karakterizasyon icin de kullanilabilmesi gibi bircok avantaji olsa da ticari iiriin
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iiretiminde kullanilmamaktadir. Daha ¢ok arastirma calismalarinda kullanilmaktadir.

Gelisen ilgi ile belki ticari liretim ¢alismalari i¢in de kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Bu calismada FIB’in asindirma ve sekillendirme fonksiyonlarindan yararlanilip
memristor yapilarinin olusturulmasi i¢in gereken 3 boyutlu desenleme ve iiretilen ince
filmin karakterizasyonu igin FIB kullanilmistir. Thtiya¢ duyulan nano boyutlardaki

asindirma i¢in kesin ve hizli sonuglar alinmistir.

2.3. Yuzey Kaplama Teknikleri
2.3.1. Fiziksel Cokeltme Yontemleri
2.3.1.1. Sicratma

Sigratma teknigi ince film kaplama islemlerinde kullanilan partikiillerin fiziksel
buharlagsma sonrasi yiizeye ¢okerek katman olusturma teknigidir. Bu teknikte kaplama
hedef malzemesi yilizeyden atom boyutunda plazma enerjisi yardimiyla kopartilir ve
kaplanacak yiizeyde biriktirilir. Kaplanacak ylizey ile hedef malzeme arasinda hedef
malzemenin atom partikiillerini koparmak icin yiiksek veya diisiik plazma basinci
uygulanir. Kaplama i¢in kullanilan hedef malzemenin buharlasma dayanikliligina gore
plazma basinci secilir. Buharlagma omrii uzun olan malzemelerin yiiksek basing ile
diger malzemelerin diisiik basing ile atomik partikiil olusumu saglanabilir. Kopartilan
enerji sahibi hedef malzeme atomik partikillerinin kaplanacak yiuizeye sorunsuz
erismesi ve kaplama sirasinda istenilmeyen baska atomik partikiillerin yilizeye

erisememesi i¢in sigratma islemi vakum altinda yapilmahidir [21].
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Sekil 2: Sigratma sistem sematigi [22]

Sigratma igleminde ortamin vakum halinde kalmasi pompa ile saglanir. [22]’den
esinlenerek cizilen Sekil 2’deki sematige bakildiginda ortamin hava dengesinin pompa
ve gaz kaynagi ile dengelendigi goriilmektedir. Gaz kaynagi ortamda istenilen gaz
bilesenlerinin istenilen akis ve basing degerlerinde aktarilmasini saglar. Kaynak
malzeme sistemin alt tarafinda vakum haznesinin disindaki DC veya RF kaynag ile
uyarilir. Uyarilan kaynaktan partikiil koparilmas1 kaynagin disindaki elektron tabancasi
ile saglanir. Kaynaktan koparilan partikiillerin kaplanacak yiizeye aktariminin kontroli
tabancanin istiindeki kapagin acilip kapanmasi ile saglanir. Kapagin iist tarafinda ise
vakum bodlme igerisinde olusan plazma ortami bulunmaktadir. Plazmay1 olusturan gaz
partikiillerinin kaynag1 ise gaz kaynagidir. Plazmanin hemen {ist tarafinda kaynaktan
koparilan partikiillerin yapismas1 ile de sicratma yontemi ile saglanan c¢okertme

isleminin katmanlar1 birikmektedir.

Plazma vakum ortamina yiiklenen soy gazin elektriksel uyarilmasiyla olusur. Plazma
icerisinde olusan yiiksek enerjili iyonlar hedef malzemeye g¢arpar ve bu c¢arpigmanin
momentumu hedef malzemeden atom partikiilii koparir. Kopan partikiiller kazandiklar1

momentum ile vakum bdlme igerisinde sacilmaya baslar. I[yon momentumu ile yapilan
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bu partikiil olusturma diger buharlastirma tekniklerine gore hedef malzemeyi yliksek
sicakliga maruz birakmadan kaplamaya olanak saglar. Ayrica kazanilan bu momentum

kaplanan yiizeyin daha yogun ve sikistirilmis olmasini saglar.

Plazma gazinin hedef malzeme ile kimyasal olarak etkilesime ge¢cmemesi
gerekmektedir. Bu yiizden genellikle soy gaz olmasindan ve pahali olmamasinda dolay1
Argon gazi tercih edilir [23]. Ayrica kullanilan gazin atom agirligi sigratma kaplama
isleminin verimini de etkilemektedir. Daha agir atomik kiitleye sahip gazlarin agiga
cikardigt momentum daha fazladir ve verimi arttirir. Argon atomik kiitle degeriyle de

verimi yliksek oldugu i¢in plazma gazi olarak tercih sebebidir.

Plazma olusumunda kullanilacak elektriksel etkilesim i¢in DC veya RF giic kaynagi
kullanilmaktadir. Metalik hedef malzemeler i¢in DC, yalitkan hedef malzemeler i¢in RF
giic kaynag1 gerekir. RF giic kaynag ile yalitkan hedef malzeme baglanti kapasitorii
(Ing. coupling capacitor) gibi davranir. RF giic kaynaginin giicii ve empedans: hedef
malzemenin kalinligi, tipi vb. kondisyonlara gore ayarlanabilir. Bu yiizden arastirma
amagli ¢cogu sicratma isleminde RF gii¢c kaynagi tercih edilir. Bu ¢alismada metal hedef
malzeme olarak Ti kullanildig1 i¢in DC gii¢ kaynag ile sigratma uygulanmustir.

Sicratma yontemi diger buhar c¢okertme islemlerinden daha cok yonliidiir. Hedef
malzeme sekli kare, licgen, yuvarlak veya 06zel tasarim ile sekillendirilerek istenilen
sekilde kaplamaya olanak saglar. Ayrica hem yukar1 hem de asagi dogru kaplama
olanagi ile de ¢esitli Ar-Ge projelerinde kullanimi sekillendirilebilir [24].

2.3.1.2. Elektron Isin1 ile Cokertme

Elektron tabancasinin kullaniminin yayginlagmasiyla elektron i1smi ile ince film
kaplama yontemleri denenmistir. Elektron partikiillerinin potansiyel enerjisinden
faydalanarak kaplanmak istenen malzemenin buharlastirilmasi saglanmistir. Uygulanan
potansiyel enerjinin etkisiyle 6000 °C sicakliga kadar ulasilabilmektedir [21]. Bu

sicaklik ile bir¢ok metali buharlastirmak miimkiin olmustur.

Oncelikle elektron tabancasindan uyarilarak koparilan elektron pargaciklar kaplanmak
istenen yiizey dogrultusunda uygulanan elektrik alan gerilimi ile potansiyel enerji
yiiklenirler. Bu potansiyel enerji kinetik enerjiye doniiserek elektron pargaciklarini
hizlandirir. Elektrik alanin elektronlar1 kaplanacak malzemeye yonlendirmesiyle

elektronlar kaplama malzemesine belirli kinetik enerji ile ¢arparlar. Bu carpigma
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sirasinda elektronlarin kinetik enerjisi 1siya doniisiir ve kaplama malzemesini 1sitir.
Kaplama malzemesi 1s1 nedeniyle erir ve malzemeyi bir arada tutmak i¢in 1siya
dayanikli potalar kullanilir. Baz1 sistemlerde potanin da asir1 1sinmasint 6dnlemek igin
pota altinda sogutucu bdlme bulunur. Is1 etkisiyle buharlagan malzeme yukarida
bulunan kaplanacak ylizeye tutunur ve kaplama olusur. Tiim bu elektron ve malzeme
partikiillerinin herhangi bir sekilde hava vb. etkilerle kontamine olmamasi igin biitiin

sistem vakum bdlmesi igerisinde olmalidir.

Piezo
kalinhik

sensdri

# Pompa

Elektron

kaynagi

Sekil 3: Elektron wsimi ¢okertme sistem sematigi [25]

Elektron 1511 ¢okeltme sistemleri elektron tabancasi, vakum bdlmesi, yiizey tutacagi,
pota, pota haznesi, kapak ve bazi sistemler i¢in sogutucudan olugmaktadir. Vakum
bdlmesi tiim boliimleri kapsar ve vakum olusumu turbo pompa ile saglanir. [25]den
esinlenerek gizilen Sekil 3’deki gibi elektron kaynagi veya elektron tabancasi sistemin
en alt tarafinda bulunur. Farkli sistemlerde elektron kaynaginin konumu potanin altinda

veya lstlinde bulunabilir. Potanin iizerinde partikiil akiginin ylizeyle temasini kontrol
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eden kapak bulunur. Yiizey ile pota arasinda ¢okertme kalinligini 6l¢iin piezo seramik
yapisindaki sensO6r bulunur. Sistemin en tepesinde ise kaplanacak yiizeyin

yerlestirilecegi ylizey tutucu bulunmaktadir.

Elektron tabancasi yiiksek gerilime dayanikli tel igerir ve telin yuksek gerilim ile
uyarilmasi elektron sagilimini saglar [26]. Kaplanacak yiizey tutacagina yerlestirilerek
yiizeyin tepede sabit durmasi saglanir. Pota kaplanacak malzemenin biriktigi 1siya
dayanikli haznedir ve birden fazla malzemeyi ayni vakumda kaplamak icin pota
haznelerine yerlestirilir. Cokertme igslemini durdurmak i¢in pota ile kaplanacak yiizey
arasinda uzaktan kontrollii kapak bulunur. Bu sayede cokertme islemi igin yeterli
kalinliga ulasildiginda kapak pota ile ylizey arasina kaydirilarak islem durdurulur.

Kaplama kalinlig1 yiizeyin bulundugu yere yakin piezo sensor ile kontrol edilir.

Elektro tabancanin elektron sagilimi yapmasi i¢in 10 keV gerilime ihtiyact vardir. Bu
gerilim seviyelerinde tabanca 1sindig1 i¢in sogutucuya ihtiyag vardir. Sogutucu su devir
ederek tabancayi sogutur. Elektron tabancasindan c¢ikan elektron isilarinin kaynak
malzemeye hedeflenmesi onemlidir. Elektron 1gin1 biiylik bir kinetik enerjiye sahip
oldugu icin yanlis hedeflendigi takdirde istenmeyen malzemelerin buharlagsmasina ve
cokeltme isleminin bozulmasina neden olmaktadir [21]. Elektron 1sin1 hedeflenmesi
elektron tabancasinin motor kontrolii ile yapilmaktadir. iki yonlii hareket saglayan
motor uzaktan kontrol edilebilip, elektron 1sin hedeflenmesi vakum bélmenin gézlem
camindan yapilabilmektedir. Elektron 1s1mm1 fazla gerilim ile yiiklenirse kaynak
malzemenin 1s1 direncinin agilmasina neden olabilir. Boyle durumlarda kaynak ¢ok hizli
buharlagacagi i¢in kontrollii ¢okeltme islemi gerceklestirilemez ve pota igerisinde

yeterli kaynak malzeme bulunmadigi takdirde potanin da buharlagsmasi gerceklesebilir.

Elektron 1511 ¢okeltme yontemi ile hem nano hem de mikro mertebelerde kaplama
kalinlig1 elde etmek miimkiindiir. Bu yontem ile si¢ratma teknigine gore daha hizl
kaplama kalinlig1 elde edilir. Ama kaynak malzeme tiiketimi sigratma teknigine gore
daha fazladir. Sigratma tekniginde kaynak malzemenin sadece ylizey pargaciklar

kopartilirken elektron 1511 ¢okeltmesinde biitiin kaynak eritilip buharlastirilir.

Sicratma teknigindeki momentum koparilan kaynak pargaciklarinin diizensiz hareket
etmesine neden olur. Elektron 151 ¢okeltme tekniginde kaynak ile kaplama yiizeyi
arasindaki elektrik alan kaynaktan kopan pargaciklarin diiz bir hat izlemesini saglar. Bu
diizgilin yiizeylerin kaplamasinda sorun olusturmazken yiizeyi piiriizlii veya dibe dogru

genisleyen cukur yapilarin ylizeyinin tam kaplanmamasina neden olur.
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Elektron 1s1m1 ¢okeltmesi birgok ince film kaplamalarinda kullanilmaktadir. Direkt
kaynak malzemenin 1sitilmasiyla kaplama yapildig: igin yiiksek erime noktasina sahip
metallerin kaplamasi bu yontem ile tercih edilir. Bu ¢alismada daha siki yapida ve
yiizeyi daha diizgiin Ti kaplama yapilmasi hedeflendigi i¢in si¢ratma teknigi ile ince

film Ti kaplanmustir.

2.3.2. Elektro-kimyasal Kaplama
2.3.2.1. Anodik Oksidasyon

Bu teknikte okside olacak metal {izerinden karsit elektrota akim gecisi saglanarak metal
iyonlarinin olusmasi saglanir. Metal iyonlar1 oksijen anyonlari ile birleserek okside olur.
Olusan oksitlenme metal iizerinde bir katman olusturur. Oksit tabakanin biiylimesi ice
dogru olabildigi gibi disa dogru da olabilir. Bu agiga ¢ikan oksit anyonlarinin metal
yiizeyinde ne kadar baskin olduklar: ile ilgilidir. Iki elektrot arasi olusan yiik farkinin

olusturacagi oksit tabakasinin kalinligi Faraday kanuna gore isler.

Anodik oksidasyon genellikle galvanostatik durumlarda gerceklesir. Anot ve katot
elektrolar1 arasinda sabit akim altinda potansiyel fark degisimi veya yik degisimi
uygulanir. Uygulanan akim yogunlugunu iki elektrot arasi iletecek uygun ortam
cozeltisi okside edilecek metal Ozelligine gore segilir. Cogu metali oksitleyebilecek

kimyasal etkilesime sahip olan siilfiirik asit tiirevlerinin kullanim1 yaygindir [27].

Ti » Ti*" + 4e” 1)
AH,0 + 4e~ > 2H, + 4(0H)~  (2)
Ti** + 4(0H)™ - TiO, + 2H,0  (3)

Denklem 1, 2 ve 3’teki gibi anot elektrotunda uyarilan metalden kopan elektron yiikleri
ortamdaki su molekullerinin OH" iyonlarin1 agiga ¢ikarip kararsiz yapidaki metalin
oksitlenmesine neden olmaktadir. Denklemlerde tipik TiO2 olusumu belirtilmistir.
Oksidasyon i¢in kullanilan ¢6zeltinin OH™ yogunlugu ve uygulanan gerilim farki Ti
metalinin ¢esitli oksit bilesikleri olusturmasma neden olur. Bu ¢alismada oksijen

yogunlugu énemsendigi i¢in TiOx bilesiginin yapisi degil olusumu istenmistir.
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Oksit tabakasinin kalinlig1 oksidasyon hiicresine uygulanan potansiyel gerilim arttikca
artar. Ayrica hiicrede kullanilan soliisyon ve kullanilan elektrot yapilar1 ile oksit
tabakasinin yiizey morfolojisini etkilemek miimkiindiir. Gerilim degerini siirekli
arttirmak anot ve katot arasindaki elektrik alanin kirilmasina da yol acabilir. Bu
durumda oksit tabakasinin biiyiime kontrolii kaybedilir ve metal ylizeyde kontrolsiiz

kristallesme olusumu goriilebilir [28].

2.3.2.2. Katodik Indirgenme

Katodik indirgenme tepkimeleri bulunan ortama bagl olarak katot bdolgesinde
gerceklesen iyonlarin indirgenmesidir. Eger ortamda hidrojen iyonlar1 veya hidroksit
bilesenleri bulunuyorsa hidrojen iyonlar1 indirgenerek hidrojen gaz formuna doniiserek
ortama yayilir. Bu sayede ortamin H* iyon derisimi diistiigii igin asidik ozelligi diiser,
pH degeri artar. Eger katot elektrotuna bir metal bagli ise indirgenme tepkimesi ile
indirgenen H* iyonlarmin olusturdugu OH iyonlar1 metalin korozyona ugramasina
neden olur. Bu yiizden katodik indirgenme tepkimelerine ayni zamanda korozyon

tepkimeleri de denir.

Indirgenme tepkimesi tepkimenin gerceklestigi ortama gore farkli kimyasal sonuglar
verebilir. Eger tepkimenin gerceklestigi ortam asidik ise indirgenen hidrojen iyonlari
ortamdaki oksijen ile bileserek su olusturur. No6tr ortamdaki oksijen ve suyun
indirgenmesi OH" iyonlarin1 ortaya ¢ikarir. Ortamda metal iyonlart bulunuyorsa
indirgenme sonucu ya metal ¢okelir ya da metal iyonlar1 indirgenir [29]. Denklem 4, 5

ve 6’da ornek katodik indirgenme reaksiyonlari goriilmektedir.

0, + 2H,0 + 4e~ — 4(0H)~  (4)
Cu®t 4+ 2e~ - Cu (5)
Fe3* + e~ — Fe?* (6)

17



3. DENEYSEL METOTLAR

3.1. Ti Yiizeylerin Hazirlanmasi
3.1.1. Folyo

Oksidasyon uygulanacak ylzey secimi icin oncellikle ticari olarak kolay bulunabilen
ince Ti folyo film tercih edilmistir. Satin alinan folyo halindeki Ti 2x2 cm boyutlarinda

kesilerek oksidasyon banyo ¢ozeltisine daldirilmak {izere hazirlanmistir.

Folyo, Kkesim isleminin kolayligi igin 0.125 mm kalinliginda alinmistir. Deney
ortaminda bir kontaminasyon olusturmamak i¢in yiiksek saflik diizeyindeki 99.6%

safliga sahip folyo temin edilmistir.

Ti folyonun istenilen boyuta makas yardimi ile kesilmesinden sonra FIB agindirmasinda
olabildigince diiz ylizey olusturulmak istenildiginden Ti folyo yiizeyi sirastyla 2000,
5000 ve 8000 partikiillii zzmpara ile dairesel hareketler uygulanarak zimparalanmistir.
Yiizey gozle goriiliir sekilde pliriizsiiz hale gelene kadar zzimparalama islemi devam

etmistir.

3.1.2. Sigratma ile Ti Yiizeyinin Hazirlanmasi

Ti folyo ile yasanan ylizey piiriizliiliigliniin FIB asindirmasina etki etmesi sonucu okside
edilecek yiizeyin olabildiginde piirlizsiiz olabilmesi i¢in sigratma yontemi ile Ti
kaplamasi yapilmistir. Kaplama isleminin diizgiin olabilmesi i¢in kaplanacak yiizeyin de
dizgiin olmasi gerekmektedir. Bu yiizden kaplama yilizeyi olarak cam lam

kullanilmastir.

Sigratma islemi sirasinda kaplanacak malzemenin safligi bozulmamas: i¢in kaplama
uygulanacak ylizey organik ve inorganik kalintilardan arindirilmalidir. Bunun igin
sirastyla aseton ve izopropil alkol banyolarinda kaplama uygulanacak cam lam
ultrasonik temizleyici ile titrestirilmistir. En son olarak DI su ile durulanip azot

tabancasi ile kurutulmustur.

Hedef kaplama kalinligi oncelikli olarak 100 nm belirlenmistir. Ama 100 nm Ti,
altindaki yalitkan cam tabakanin FIB cihazi iyon ateslemesi sonrasi olusan ikincil
elektronlar1 sogurmasina engel olamamistir. Daha az ikincil elektron yayilimi da

goriintiilemedeki ¢oziiniirligi diisiirerek FIB asindirma isleminde nano boyutlarda
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desenlemeyi bozmustur. Karsilasilan bu zorluklarin iistesinden gelmek igin kaplama

kalinlig1 300 nm olarak arttirilmistir.

Ti hedef ve cam lam si¢ratma cihazinin vakum bolmesine yerlestirildikten ortamin
sonra baglangi¢ basing seviyesine gelmesi beklenmistir. Ti iletken bir malzeme oldugu
icin DC giic ile plazma olusumu saglanmistir. Cizelge 1’de sigratma islemi
parametreleri belirtilmistir. 100 nm ve 300 nm kaplama i¢in ayni parametreler kullanilip

sadece islem siiresi degistirilmistir.

Cizelge 1: Ti sigratma islemi parametreleri

Parametreler Degerler

Hedef basing 6x10° Torr

Gaz basinci 6x10° Torr

Giig 100 W DC

Siire 8 dk (100 nm) / 23 dk (300 nm)

3.2. Ti/TiOx film yapilarinin elde edilmesi
3.2.1. Anodik Oksidasyon ile TiOx olusumu

Bu ¢aligmada Ti anodik oksidasyonu i¢in gerekli yiik aligverisi dongiisel voltammetri ile
saglanmistir. Dongiisel voltammetri belirli gerilim araliginda ve belirli tarama hizinda
potansiyel gerilimin artarak ve azalarak siipirme dongiisii olusturmasidir. Anot ve katot
arasinda kontrol edilen gerilim degeri ile elektrotlar arasinda yiik gegisi saglanmis olur.

Bu sayede katota baglanan Ti oksitlenmis olur.

Deneysel olarak dongiisel voltammetriyi gerceklestirmek ig¢in 3 sondali diizenek
kurulmustur. Bu diizenekte 3 sondayi calisma elektrotu, karsit elektrot ve referans
elektrotu olusturur. Bu 3 sonda birbirlerine temas etmeden banyo soliisyonuna

daldirilmalidir. Sondalar arasi gerilim ve akim kontrolii potansiyostat ile saglanir.

Calisma elektrotu oksidasyonun gergeklestigi sondadir ve okside edilecek metal buraya

baglanmalidir. Akim ve yiik transferi ¢alisma ile karsit elektrotlar1 arasinda gerceklesir.
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Karsit elektrotun kullanilan banyo soliisyonu ile kimyasal tepkimeye girmeyecek ve

iletken bir malzeme secilmesi 6nemlidir.

Calisma ve karsit elektrot arasi gerilim uygulanirken banyo soliisyonu uygulanan
gerilime direng gosteremedigi i¢in potensiyostat akimi limitler ve iki elektrot aras1 akim
gecisi neredeyse sifira iner. Bunu oOnlemek adina mutlak gerilimi bilinen doygun
cozeltiler referans elektrotuna baglanir ve ¢alisma elektrotunun gerilimini sabit tutar.
Proses diizenegi Sekil 4’deki gibi hazirlanir. Her bir elektrot baglantis1 potesiyostata

baglanarak elektrotlar banyo soliisyonuna daldirilir.

Potensivostat

* o o
|

Y
A\
/

\
S

P
.

/
Y

Referans elektroty

Calisma géktrd‘ty .

|
Karsit elektrot

\\_‘_7 Banyo soliisyonu 7_'_,//

Sekil 4: 3 elektrotlu dongiisel voltammetri diizenegi

Calisma elektrotuna cam ylizeye sicratma teknigi ile kaplanan Ti baglanarak asidik
banyo soliisyonuna ve oksidasyon kosullarina dayanikli karsit elektrot olarak kullanilan
Pt ile anodik oksidasyon tepkimesi gerceklestirilmistir. Referans elektrotunda doygun
KCI ¢ozeltisinin sabit gerilimi kullanilmistir. Banyo soliisyonu 100 mM metan siilfonik
asit (CHsSOzH) ve 10 mM Pb(CH3S0s)2 karigimidir. Pb(CH3SO3)2 kullanimindaki
amag¢ soliisyona dagilan Pb?* iyonlarinin oksidasyon tepkimesini kontrollii hale
getirerek  anodik oksidasyon sirasinda Ti {izerinde olusan oksit tabakasini daha
plrizsiz hale getirmesidir [30]. Bu da FIB asindirmasi sirasinda istenilen yiizey

diizglinliigiinli daha kolay elde etmeye olanak saglamistir.
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Dongiisel voltammetri sirasindaki akim ve gerilim kontrolleri potensiyostat (Gamry
1010E) ile saglanmistir. Dongli 0 V gerilim ile baslayip 100 mV/s tarama hizinda 10 V
gerilime kadar artip ayni tarama hizinda 6nce -0.5 V gerilime kadar diisiip sonra 0 V
gerilime kadar artip tamamlanmistir. Ti iizerinde gerg¢eklesen katot ¢okeltme tepkimeleri
TiOx katmanlarini olusturmaktadir. Memristor karakteristiginin daha one ¢ikabilmesi
icin TiOx katmanindaki oksijen boslugu yogunluklar1 6nemlidir. 10 V gerilime ¢ikarak
bu TiOx katmaninin oksijen boslugu yogunlugu maksimize edilmek istenmistir. Dongii
sonunda yapilan -0.5 V — 0 V gerilim aras1 kisa indirgenme tepkimesi TiOx ylizeyde
kalabilecek Pb?* iyonlar1 ve tiirevlerini temizlemek amaciyla yapilmistir. Bu deneyde 1

ve 3 dongilu anodik oksidasyon ile TiOx olusumu saglanmstir.

3.3. FIB ile Fabrikasyon
3.3.1. FIB ile Ti ve TiOx katmanlarinin asindirma oranlarinin belirlenmesi

Dongiisel voltammetri sonrasi alinan SEM goriintiilerine gére 300 nm toplam metal
katman kalinlig1 ve 90 — 100 nm arasinda TiOx katman kalinlig1 bulunmaktadir. FIB ile
Ti temaslar aras1 mesafenin minimuma indirilerek nano 6l¢ekte memristor tretimi
hedeflendigi i¢in TiOx katmaninin tamamen asindigindan emin olunmalidir. FIB ile
asindirma derinligi hedefi bu ylizden 100 nm’den fazla 300 nm’den az olmalidir. FIB

asindirma islemleri Tescan firmasinin GAIA 3 model cihazi ile yapilmistir.

FIB ile memristor tasarimlari uygulanmadan Once iyon isminin asindirma oraninin
belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in FIB cihazinin sundugu iki farkli 1s1n akimi ve farkli
asindirma  siirelerinde denemeler yapilmistir. Iyon isinmin tarama hizimin deneyi
etkilememesi igin bultin denemeler aymi TiOx katman alaninda yapilmistir. Her

asindirma denemesi 5x5 pm? alan taramas ile yapilmistir.

FIB cihazinin iyon 1sm1 giici 2612 pA ve 822 pA akim segenekleri ile
ayarlanabilmektedir. Ilk olarak 2612 pA iyon 1s1m giiciinde 60 ve 30 saniye streler ile

asindirma yapilmstir.

3.3.2. Memristor Geometrileri

FIB’in sagladigi uygulama kolayligi ile ¢esitli memristdr geometrileri denenmistir. Bu

sayede nano dl¢ekte yapilan memristoriin iki elektrotu arasindaki mesafe degisimlerinin
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memristor karakteristigine etkisinin gozlemlenmesi amaglanmistir. Normalde her bir
geometrinin deneysel olarak uygulanmasi ayr1 deney diizeneklerinin kurulmasini
gerektirirken FIB’in sagladigi avantaj sayesinde tek Ti/TiOx katmani lizerinde birden
fazla geometri denenebilmistir.  Geometrilerde asil  hedeflenen memristor
karakterizasyonu icin gerekli iki elektrot arasindaki mesafeyi olabildigince minimuma
indirmek olmustur. Farkli geometrilerin sundugu avantajlar ve dez-avantajlar

gorilmiistiir.

3.3.2.1. Geometri 1

Transistor teknolojisinde yillardir kullanilmakta olan ve o6zellikle CMOS aygitlarin
uygulama entegre devrelerinde ©ne ¢ikan kesit cubuk (crossbar) tasarimi ilk
memristorlere de uygulanmistir. Bu tasarimin amaglarindan biri  kesit ¢ubuk
tasarimlarindan olugan matris halindeki aygit diziliminin birgok programlama
mimarisinin ihtiyag duydugu bolgesel programlanabilir kapt dizisi (FPGA) devre
tasarimina kolay bir sekilde uyarlanabilir olmasidir. Benzer hedeflerden dolay1 ilk
memristor tasarimlar1 da kesit gubuk tasarimina uyarlanmistir. CMOS aygitlarda oldugu
gibi memristorlerin de tist katmani oksit tabaka oldugu i¢in bu tasarim memristorler igin

de uygulanabilir olmustur [31].

Kesit ¢ubuk geometrisini olusturmak icin FIB’in asindirma 6zelligi kullanilarak 20x20
pm alandaki TiOx katmani agindirilmistir. Daha sonra bitisigindeki 20x20 pm alan
asindirilmadan birakilmistir. Yapidaki iterasyon bu sekilde devam ederek 20x20 pm

asinmis ve aginmamis karelerin olusturdugu 4x4 matris yapisi olusturulmustur.

[lk geometride ayn1 zamanda FIB ile geometrilerin uygulanabilirligi denenmistir. Bu
tasarim Oncelikle Klayout programi kullanilarak FIB ara yiiz kontrol programinin
okuyabilecegi ‘.gds’ formatinda dijital ortamda ¢izilmistir. Ara yiiz programina tasarim
yiiklenilip tasarim uygulanmak istenildiginde tasarimin uygulanmasi igin gereken
slirenin 7 saati astig1 gorilmiistiir. Bu silirede iyon asindirmasi yapmak hem siireg
kontrolii agisindan hem de Ga* iyon kaynagi agisindan uygun olmayacagi i¢in tasarim
direkt .gds formati uygulanamamustir. Bu yiizden 20x20 um karelerin asindirilmasi tek

tek yapilmistir. Bu da matris yapisinda ufak hizalama hatalarina neden olmustur.

Bu geometrinin uygulanmasinda FIB cihazinin etkili bir bi¢imde en fazla 20x20 pum

alan1 tek seferde asindirabildigi goriilmiistiir. Bu alan sinirlart asildiginda FIB asindirma
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sirasinda hizalamasmi korumasi i¢in gerekli sensér geribildirimlerinin diizgiin
caligmadig1 ve hizalamanin kaydigir goriilmiistiir. FIB asindirmasinda siire uzadikga
ortamdaki iyon yogunlugunun taramali iyon goriintiilemesini de etkiledigi ve hizalama
kaymasinin ancak asindirma durdurulup yapinin SEM incelenmesi ile tespit
edilebilecegi gorilmiistiir. Bu da FIB’in sagladigi islem sirasinda goriintiileme yapma
olanagimi ortadan kaldirmistir. Bu yiizden sonraki tasarimlarda asindirma alaninin daha

aza indirgeyecek geometriler uygulanmistir.

4 noktal1 6l¢iim alinirken Slglim ignelerinden 2 tanesi anot diger iki tanesi ise katot
kutuplarina yerlestirilerek memristor karakterizasyonu saglanmistir. Akim ve gerilim
Olcen ignelerin her ikisinin de bir kutuba temas1 saglanarak 4 noktali l¢lim i¢in ortam
olusturuldugunda iki igne ucu TiOx tabaka iizerine, diger iki igne ucu da Ti yiizeyine
temas etmistir. TiOx katman anot-katot kutbunda biri, Ti yizey ise kutuplardan digeri

seklinde islev gormiistiir.

Sekil 5: Geometri 1 yan Kesit ¢izimi ve 6l¢iim igneleri baglantilar

Geometrinin  Sekil 5’teki yan Kkesit ¢izimi incelendiginde memristor yapisinin
karakterizasyonu alt katmandaki Ti katmani ile iist katmandaki TiOx katman1 arasinda
saglanmaktadir. Burada aktif memristor 6zelligi gosteren bdlgenin Ol¢im ignesi ile

temasi1 gerekmektedir. Elektriksel karakterizyon igin gerilim akisinin bir kutbu direkt Ti
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tizerinden saglanirken digeri TiOy lizerinden saglanmistir. Bu da TiOx kristal yapisina
zarar verebilecegi i¢cin memristor yapisinin etkin bir sekilde karakterize edilmesini
onleyebilmektedir. Sonraki geometriler bu geri bildirimler g¢ercevesince gelistirilip

uyarlanmistir.

3.3.2.2. Geometri 2

Bu geometri ile memristor yapisinda akim iletimi igin elektronlarin iletimini saglayan
oksijen boslugu koprii yapilarindaki alanin daraltilarak kopriiniin esnek hareketinin
sonuclarinin memristoér direng araliga etkisi gézlenmek istenmistir. Oksijen bosluk
yapilarinin esneklikleri malzemeye ve geometriye gore degisiklik gostermektedir. ilk
koprii olusumu sonrasi iki elektrot arast tam baglanti olusturmayan ama uygulanan
gerilim ortadan kalktiginda da varligini siirdiiren kalict oksijen boslugu yapilari
memristor ¢alisma prensibinde belirtilmistir [32]. Buna gore olusan kalic1 oksijen
bosluklarini azaltmak i¢in memristér yapisindaki iki elektrot arasindaki mesafenin
minimuma indirgenmesi hedeflenmistir. Kalici oksijen bosluk yapisinin akim
iletimindeki fazlalig1 iletimi kolaylastiracagi i¢cin memristoriin  diren¢ araligin
azaltmaktadir. Diren¢ araligi memristoriin kullanilacagr minimum ve maksimum direng
degerlerini etkiledigi i¢in memristériin verimini de etkiler. Daha yiiksek verimli
memristor yapilart i¢in geometride elektron iletim hattinin en dara indirgenmesi

hedeflenmistir.

Geometri uygulanirken 6ncelikle dikddrtgen biciminde Ti/TiOx yapi izole edilerek dort
kenarindan cam tabakaya kadar asmndirma uygulanmistir. Daha sonra iki kenarda
elektriksel 6lgim almak igin kare Ti/TiOx yapilart birakilmistir. Bu yapilar 6lgiim
igneleri i¢cin uygun biylikliikte tasarlanmistir. Daha sonra elektron iletim hattim
daraltmak igin izole edilen dikdortgenin ortasinin alt ve {ist bolgelerinden FIB ile yine
cam katmana kadar asindirma uygulanmustir. Iki ¢izginin orta bdlgesi olabildigi kadar

daraltilmistir.

Asindirma cam tabakaya kadar yapilinca ve cam yalitkan bir malzeme oldugu i¢in
FIB’in goriintiileme i¢in kullandigi iyon ve elektron mikroskobu detektorlerinin diizgilin
calismasini engellemistir. Ayrica iyon tabancasindan ¢ikan Ga* iyonlarinin yalitkan cam
ylizeye yiik olusturmasindan bu bdlgelerin iyon ve elektron mikroskop goriintiilerinin

asir1 beyaz ve parlak kontrast icermesine neden olmustur. Bu asindirma sirasinda geri
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bildirim yapmay1 giiclestirerek tasarimin FIB ile etkin bir sekilde uygulanmasini

Onlemistir.

Geometri tasariminin yol actig1 olumsuzluga ragmen 2.66 um kalinliginda iletim hatt1
elde edilmistir. SEM ile cam tabakanin yarattig1 yiik nedeniyle elektron geri bildirimi
olumsuz etkilendiginden bu geometrinin SEM goriintiisii almamanustir. ki elektrot

arast iletim hatt1 darli1 optik mikroskop ile dl¢iilmiistiir.

Geometri 2 igin Ol¢iim igneleri sekil 3°deki gibi konumlandirildiginda anot ve katot
kutuplar1 TiOx katman iizerinden saglanmstir. Iki kutup arasindaki iletim Ti yiizeye
ugramadan TiOy yiizey iizerinden saglanmistir. Ol¢iim alinirken yine her bir kutuba bir
gerilim Olciilen igne ve bir akim uygulayan igne seklinde o6l¢iim igneleri

konumlandirilmistir.

Cam

Sekil 6: Geometri 2 yan kesit ¢izimi ve él¢giim igneleri baglantilart

Sekil 6’daki yan kesit ¢izimi incelendiginde geometri 1°deki gibi elektriksel Glglim
ignelerinin TiOx katmanina temasi ile 6l¢iimiin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sag ve sol
bolgedeki igneler elektriksel baglanti icin elektrot gorevi gérmiistiir. Geometri 1’den
farkli olarak ikinci Ol¢iim ignesi de TiOx katman iizerine gelmistir. Bu da 6l¢lim

sirasinda oksit tabakanin zarar gérme riskini arttirmistir.
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3.3.2.3. Geometri 3

Geometri 3 tasarimi geometri 2 ile aynidir. Ancak bu kez iletim hatt1 daha dar bir yapida
elde edilebilmistir. Bu sayede memristor direng araligi arttirilarak daha verimli
memristor yapisinin olusturulmasi hedeflenmistir. Yan kesit goriinimii geometri 2 ile

benzer olup ayni dezavantajlari tasimaktadir.

Geometri 3’lin yan kesiti ve 0l¢iim ignelerinin konumlandirilmas sekil 3 ile aynidir. Bu
geometri yapisinda da anot ve katot baglantisi TiOx katman Uzerinden Ti yiizeye

ugramayacak sekilde alinmistir.

3.3.2.4. Geometri 4

Geometri 4 ile FIB’in ¢okeltme fonksiyonu kullanilarak temas olusturulmasi
hedeflenmistir. Bunun ic¢in ligand haldeki Pt asindirma Oncesi vakumlu ortama
salinmustir. Daha sonra Ga* iyonlarinin yiizeye uygulanmasiyla ligang Pt pargaciklarinin

yilizeye tutunmasi saglanmistir.

Pt direkt TiOy tabakasinin iizerine ¢okeltilmistir. 20x100 um? bir alana yaklasik 10 nm
kalinliginda kaplanmigtir. Kaplanan Pt daha sonra ortadan FIB ile asindirilmistir. Bu
asindirma dogrusal yapilarak temaslar arasi minimum mesafe elde edilmek

istenmektedir.

Pt kaynaginin smirli kullanilabilmesi nedeniyle FIB i¢in Pt asindirma oranlar
belirlenememistir. iki temas arasi cizgisel asindirmada Pt metalinin tamamen asinmasi
sadece SEM ile incelenebilmistir. Oksit tabaka ile Pt arasindaki kontrast farki

asindirmay1 gézlemleme olanag1 sunmustur.
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Sekil 7: Geometri 4 yan kesit ¢izimi ve dl¢iim igneleri baglantilart

Geometri 4’lin anot ve katot baglantist Sekil 7°deki yan kesitteki gibi Pt Uzerinden
alinmistir. Sag ve sol taraftaki Pt kaplanan yiizeyler anot ve katodu olusturmaktadir. Pt
kaplanan yiizeyin iletkenliginden yararlanip alttaki TiOx tabaka (zerinden iletim

hattinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Bu geometrinin yan kesit ¢iziminde goriilecegi gibi 6l¢iim ignelerinin temasi Pt metali
iizerinden alinmistir. Elde edilen minimum temas araligi ile oksit tabakasindaki
memristor yapisinin olusturdugu oksijen boslugu yapisal hareketinin elektriksel

karakterizasyona etkisinin maksimum sekilde goriilmesi hedeflenmistir.

3.3.2.5. Geometri 5

Geometri 2-3’de elektriksel 6lgiim esnasinda 6l¢iim ignelerinin oksit tabakaya zarar
verme ihtimaline karsilik geometri 5 ve sonrasindaki geometriler i¢in FIB ile agindirma
oncesi temas olusturma adimi eklenmistir. Bu sayede dl¢lim igneleri i¢in gerekli olan
alan agindirilmasi FIB ile asindirilmak yerine anodik oksidasyon Oncesi temas

bolgesinin maskelenmesi ile olusturulmustur. Bu maskeleme islemi 6nce izole bir bant



yardimiyla sonra ise lazer yardimli agindirma ile olusturulmustur. Geometri 5 ve 6°da

temas olusumu izole bant maskelemesi ile yapilmaistir.

Anodik oksidasyon ile olusturulan metal oksit tabakasi hiicre soliisyonunun degdigi
biitiin alan boyunca biiyiir. Olusacak oksit tabakanin belirli bir alan1 kaplamasi veya
belirli bir sekilde olmas1 metal ile hiicre soliisyonu etkilesim yiizeyini kontrol etmekle
miimkiindiir. Oksitlenecek metale ylizey soliisyona daldirilmadan o6nce daldirildig:
sollisyona dayanikli ve anodik oksidasyon sirasinda uygulanacak elektrik akimindan
etkilenmemesi i¢in yalitkan bir malzeme ile maskeleme uygulayarak oksit tabakaya

desen verilmesi hedeflenmistir.

Maskeleme igin uygulanacak malzeme oksidasyon igin kullanilacak metal ve soliisyon
diisiiniilerek seg¢ilmelidir. Asidik bir soliisyon kullanilacak ise kullanilacak maskeleme
malzemesinin aside dayanikli olmasi 6nemlidir. Eger asit igerisinde ¢Oziinen bir
malzeme kullanilirsa oksidasyon tepkimesini de etkileyebilecegi i¢in yapilacak deney

sonuclarma ciddi belirsizlik katabilir.

Maskeleme uygulanacak yiizeye tam oturmasi i¢in esnek yapida olan ve ylizeye
yapisabilen bant malzemeler kullanilabilir. Bandin kullaniminda sagladigi boyut ve yon

esneklikleri maskelemede istenilen bolgenin soliisyon temasini engeller.

n
&
vV

Sekil 8: Geometri 5 yan kesit ¢izimi ve dl¢iim igneleri baglantilar
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Maskeleme islemi anot ve katot baglantilar1 i¢in sag ve sol iki bolge belirlenerek
polimid bant kullanilarak uygulanmistir. Sekil 8’deki gibi oksidasyon sonrasi {izeri
oksitlenmeyen iki bolge ayrimi yapilmast hedeflenerek bu boélgelerden o6l¢iim

ignelerinin temasi i¢in Ti yiizey tizerinde yer agilmistir.

Yan kesit ¢izimi incelendiginde bu kez 6l¢iim igneleri direkt Ti metali {izerinden temas
ettigi icin alt katmandaki Ti tabakasi temas olarak kullanilmistir. Sag ve sol bolgedeki
iki byiik Ti aciklig1 elektriksel baglantidaki elektrotlart olusturmaktadir. Temaslarin alt
ve list bolgelerinde yapilan asindirmalar akim iletim hattini sivrilterek iki kontagin en
sivri noktalarindan akim iletilerek nano boyutta memristdr yapisinin olugmasi

hedeflenmistir.

3.3.2.6. Geometri 6

Geometri 6’da geometri 5’teki gibi Oncelikle elektriksel 6l¢iim igin gerekli temaslar
izole bant ile maskelenip daha sonra FIB ile oksit tabaka ¢izgisel asindirilip temaslarin

birbirine olabildigince yakinlagmasi saglanmistir.

Anot ve kator baglantilar1 sekil 8’deki konumlarindan farki olmadan temas temasi
almmistir. Her bir Ti temas acikligina bir gerilim o6l¢iimii ve akim uygulamasi i¢in

gereken 2 6l¢lim ignesi temas edilerek memristor iletim hatti saglanmistir.

3.3.2.7. Geometri 7

Geometri 5 ve 6’da izole bant ile olusturulan temas Ti oksitlenmesini onleyip Ti
metalinden Ol¢lim igneleri i¢in gerekli alan1 saglamis olsa da FIB’in etkin calisma

alanina bu yontem ile ulagilamamaistir.

iki temas arasinin maksimum 200 pum? olmasi bantlarin el ile hizalanmasi, izole bantin
oksidasyon tepkimesini mikro 6lceklerde maskeleyememesi gibi nedenlerden oturi
ger¢eklesemediginden daha otomatik bir temas olusturma yontemine gidilmistir. Lazer
diyot ile oksit tabakasinin asindirilip alt Ti tabakasinin agiga cikarilmasi ile temas

olusumu geometri 7 ve 8 i¢in uygulanmaistir.
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Lazer kaynaklar1 artan gii¢ kapasiteleriyle ve lazer 1sinlarii1 odaklamak i¢in kullanilan
mercek sistemlerinin yardimiyla giinlimiizde metalleri asindirabilecek hatta kesebilecek
noktaya eristiler. Oksidasyon islemi sonrasi iist katmanda bulunan oksit katmanin1 lazer
kaynagi ile asindirmak miimkiindiir. Ayrica lazer kaynagina baglanabilecek bilgisayar
kontrollii step motor veya PWM motor ¢oziimleri istenilen tasarimin metal oksit yiizeye

uygulanmasini kolaylastirir.

Yiiksek yogunluktaki lazer kaynagi asindirilmak istenilen yiizey boyunca hareket
ettirilerek istenilen geometride asindirma saglar. Asindirilacak malzemenin sertligine
gore uygulanacak lazer giicli ve lazer kaynaginin tarama hizi degisiklik gosterir. Lazer
1s1n1nin yiizey ile etkilesimi malzemenin sicakligini arttirir ve buharlagsma baglar. Lazer
uygulanan noktada buharlagsma devam ettigi i¢in uygulama siiresi arttik¢a krater benzeri
olusumlar goriiliir. Sertligi yiiksek malzemelere krater olusumunu azaltmak igin yiksek

tarama hizinda yiiksek giicte lazer asindirma uygulanmalidir [33].

100 pym

Sekil 9: Lazer temas asindirma deseni KLayout gizimi

Sekil 9’daki gibi lazer diyot ile asindirilacak TiOx katman deseni icin Klayout
programinda c¢izim yapilmistir. Pembe renkli kisimlar agindirilacak oksit tabakasini
belirtmektedir. ki kare birbirinin eslenigi olup 2x2 mm boyuta sahiptir. Bu alan &lgiim
sirasinda Ol¢iim ignelerinin hizalanma ve ignelerden temas almak icin mm mertebesinde
cizilmistir. Aradaki bosluk memristor iletim hattini nanometre mertebesine indirmek

icin FIB cihazinin etkin ¢aligma alan1 kapsaminda 100 um genisliginde ¢izilmistir.

Lazer diyotun desenleme sirasindaki hareketi bilgisayar kontrolli servo motor

araciliftyla saglanmistir. Bu sistemin kontroliinii saglayan ara yiiz programi olarak
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LaserGRBL programi kullanilmistir. Bu programa .jpeg, .png formatlarinda istenilen
desen tasarim resmi yliklenerek lazer asindirmasi yapilabilmektedir. Temaslar arasi
mesafenin FIB icin 200 pm olmast istendigi i¢in bu ¢oziiniirliikte tasarim olusturmak
icin Klayout ¢izim programi kullanilmistir. Temas alani igin olusturulan 2x2 mm? iKi
kare arasmma 100 pum aralik birakilarak tasarin olusturulmustur. Bu tasarim .png

formatinda kaydedilip LaserGRBL programina yiiklenmistir.

Tasarim programa yiiklendikten sonra 1024 nm dalga boyundaki 20 W giiciindeki lazer
diyotun TiOx katmanini diizgiin ve piirlizsiiz agindirmasi i¢in LaserGRBL programinin
sundugu uygulanacak desenin doniistirme seceneklerinden 1 bit Siyah-Beyaz titreme
secilmistir. Bu sayede uygulanacak desenin lazer ile aktarimi desen resminin her bir bit
biriminde uygulanmasini saglamistir. Diger desen doniistiirme segenekleri ¢izgisel veya
vektorel aktarima sahip oldugu i¢in desenin en iyi ¢oziiniirliikte aktarimi 1 bit Siyah-
Beyaz titreme secenegi ile gerceklestirilmistir. Lazer diyotun titreme kalitesi sistemin
sundugu maksimum secenek olan 20000 satir/mm secilerek yine elde edilebilecek

yiiksek ¢ozlniirliikte desen aktarimi gergeklestirilmistir.

Lazer diyotun deseni malzemeye uygularken yaptig1 tarama hizi graviir olusturma hizi
ile belirlenir. Graviir olusturma hiz1 yiiksek tutularak TiOx ylizeyin fazla 1sinip krater
olusturmas1 minimize edilmek istenmistir. Dakikada ilerleyecegi mm uzunluguna gore
belirlenen graviir olusturma hiz1 programda 200-1000 mm/dk arasinda belirlenmektedir.

800 mm/dk graviir olusturma hizi ile tarama gerceklestirilmistir.

Lazer diyot uygulayacagi giic kontroli PWM sinyali ile saglanmaktadir. PWM
sinyalinin genlik degeri ne kadar yiiksek olursa lazer diyot o kadar gii¢ liretmektedir.
Yazilimda bu genlik degeri S-MAX se¢enegi ile ayarlanmaktadir. Bu segenek 255 —
1000 degerleri arasinda PWM sinyal genligini 6lgekler. ilk asindirma igin genligin
maksimum oldugu 1000 degeri uygulaninca Ti/TiOx katmanin tamamen asindig1 ve cam
tabakaya ulagildigr goriilmistiir. Bunun iizerine S-MAX degeri kademeli olarak

distirtilmiistiir. 700 S-MAX degerinde optimal asindirma saglanmustir.

Temaslar lazer agindirmast ile olusturulduktan sonra FIB asindirmasi i¢in yine geometri
5 ve 6’daki geometri kullanilmistir. Bu sefer temas araligt 100 pm’ye yaklastigi icin
FIB ile uygulama diger geometrilere gére daha kolay olmustur. FIB asindirma siiresini
uzatmamak ve Ga* iyon kaynagini daha verimli kullanmak i¢in yine ¢izgisel asindirma
tercih edilmistir. Tek taramada iki temas aras1 mesafe FIB ile goriintiilenebildigi i¢in

asindirmalar tek karede uygulanabilmistir. Bu da iki kontagi birbirine asindirma ile

31



yakinlastirirken hizalamanin daha kolay olmasini ve asindirma c¢izgilerinin tek
asindirmada yapilabilmesini saglamistir. Lazer diyot ile temas olusumu daha dlzgiin

memristor geometrilerini uygulamada avantaj saglamistir.

Geometri 5 ve 6’da yasanan hizalama sorunlarinin agilmasiyla daha simetrik ve diizgiin
bir geometri FIB asindirmasiyla gerceklestirilerek geometri 7’ nin temaslar aras1 mesafe
diger geometrileri gore diisiiriilmesi hedeflenmistir. iki temastan gelen ¢izgisel hatlarin
kose ticgenleri tam orta noktada bulustugu i¢in memristdr yapisinin oksijen bosluklari

ile olusturdugu akim iletim hattinin tam iki temas arasi olusmasi beklenmektedir.

Bu geometrinin yan kesit ¢izimi geometri 5 ve 6 ile aynidir. Geometri 5 ve 6’nin daha
iyi uyarlanarak daha verimli memristér elde edilmesi geometri 7 ve 8 icin
hedeflenmistir. Geometri 5 ve 6’da oldugu gibi Ol¢liim ignelerinin temasi Ti metali
iizerinden saglanmistir. Anot ve katot kutuplarini Ti metali tizerinden 6l¢iim igneleri ile

alinan temaslar olusturmaktadir.

3.3.2.8. Geometri 8

Geometri 8’in uygulamasi geometri 7 ile ayn1 metotlar igermektedir. Geometri 7°deki
gibi temas olusturma igin lazer diyot asindirma ile oksit tabaka kaldirilarak Ti metali
ortaya c¢ikarilmistir. FIB ile de ayn1 sekilde geometri 7°den etkili sonuglar alinacagi
hedeflenerek ¢izgisel asindirma kullanilarak temaslar birbirine olabildigince

yakinlastirilmistir.

Lazer diyot ile asindirilan TiOx katman alttaki Ti yiizeyi aciga cikararak direkt Ti
Uzerinden temas alimini saglamistir. Sekil 8’deki yan kesit gizimindeki geometri 5
ol¢lim igne konumlandirmasi ve anot-katot olusumu geometri 7 memristdr yapisinda da
aynidir. Geometri 5 ve sonrasindaki memristor tasarimlarinda oldugu gibi asindirilarak

ortaya ¢ikan Ti metali FIB asindirmasina kadar akim iletimini saglamistir.

3.4. Ol¢iim Metotlar:
3.4.1. 4 Noktah I-V Ol¢limu

Elektriksel dl¢imler Keithley 2608B kaynak olger ile 4 noktali akim-gerilim olgimu

gergeklestirilmistir. 4 noktali akim-gerilim 6lgimi 2 noktadan akim siiriilerek diger 2
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noktadan gerilim degerinin olgiilmesi ile yapilir. Stiriilen akim dolasimi sondalar arasi
ile smirli kaldigi igin kullanilan 6l¢iim cihazinin i¢ direnci ve O6l¢iim kablo direnci
sonuclart etkilemez. Memristordeki yiiksek diren¢ durumu (HRS) ile diisiik direng
durumu (LRS) arasindaki gecisin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in 4 noktali akim-

gerilim Gl¢iim yontemi ile karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

Olglimin 4 noktadan alinabilmesi i¢in 0.5 pm capinda tungSten mikro igneler
kullanilmistir. ignelerin lgiim alinan &rnek iizerindeki konumu ve Z aksindaki
yiiksekligi Cascede MPS150 Ol¢lim istasyonu ile saglanmistir. Ayrica dlgiim igneleri,
ignelerinde 3 aksta bagimsiz sekilde hareketini saglayan Cascade DCM250
pozisyonerlere ayr1 ayr1 baglanmistir. Bu sayede olusturulan mikro ve nano yapidaki

memristorlerin elektriksel karakterizasyonu saglanmistir.

Kaynak 6lger ile memristor baglantist -2 ve +2 V gerilim degerlerinde taranarak hem
pozitif hem de negatif bolgelerdeki anahtarlama mekanizmasi yakalanmaya
calistlmistir. DC gerilim kaynagi kullanilarak sinyal frekansindan bagimsiz dlglimler

alimmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Yuzeylerin Karakterizasyonu
4.1.1. Folyo

Zimparalama islemi el ile yapildigindan ve zimparalama sonrasi ylizey piriizliligi
nano boyutta kontrol edilemediginden dolay:1 Ti folyo ile okside edilen 6rneklerin FIB
uygulamasi1 basarili bir sekilde gergeklestirilememistir. FIB cihazina yiiklenen
orneklerin nano ve mikro boyutlarda ¢ok fazla piiriizliiliik icerdigi goriildii. Bu ortam
pliriizlilligii asindirma i¢in uygulanan iyon 1smnimin geri sekmesini ve iyonlarin
asindirma ag¢isini olumsuz etkiledigi i¢in asindirma desenlerinde gerekli olan es zamanh
hizalama yapilamamistir. Uygulanmak istenilen desenlerin kaymasina ve istenmeyen

desenlerin olusmasina neden olmustur.
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4.1.2. Dongusel voltamogram ve olusturulan TiOx katman kalinhg

Dongusel voltamogram (CV) grafiklerine bakildiginda oksidasyon tepkimelerinin 6 - 7
V gerilim araliginda maksimuma eristigi goriilmektedir. Devaminda oksidasyonun
bitmedigi artis seviyesinin diiserek devam ettigi goriilmektedir. Sekil 10’daki 1 ve 3
donguli CV grafiklerinin yiikk yogunluklar1 benzer seviyede ¢ikmasi ayni banyo
¢ozeltisi kullanilarak yapilan deneylerin tekrarlanabildigini ortaya koymustur. Ikinci ve
ticlincli dongiilerde oksidasyon ilk dongilideki seviyeye ulagamamistir ama oksidasyon
tepkimelerinin devam etmesi TiOx katman kalinliginin arttiginin géstergesidir. Yapilan
SEM gorintilemesinde de Sekil 11°’deki 3 dongii CV oksitlenen ornegin TiOx
katmaninin daha kalin oldugu goriilmiistiir. Daha kalin TiOx katmaninin yaratacagi
oksijen bosluk seviyesinin memristor karakteristigine daha olumlu sonu¢ vermesi

diisiiniildiigii icin ¢alismaya 3 dongiilii oksitleme ile devam edilmistir.

Oksidasyon ¢ozeltisine eklenen Pb?* iyonlar1 metansiilfonik asit ¢ozeltisi ile tepkimeye
girerek Pb(CH3SO0:z3): bilesigini olusturmustur. Bu bilesik Ti oksidasyonunu arttirmistir.
Calisma [30]’de bahsedildigi iizere Pb?* eklenmeden yapilan anodik oksidayon
islemlerinin hem CV grafiklerinde daha az yogun oksidasyon hem de daha ince Ti oksit
katmanlar1 eklemistir. Bu c¢alismada da bu veriler goz Oniine alinarak oksidasyon

cozeltisine 10 mM Pb?* eklenmistir.

Dongusel voltammetri ile elde edilen CV grafikleri incelendiginde 4 — 6 V potansiyel
fark gerilimlerinde oksidasyonun maksimum seviyelere ulastigi gortilmistir. 10 V
gerilime kadar oksidasyon artis1 diisse de Ti oksitlenmeye devam etmektedir. Ik déngii
¢ozelti icerisindeki oksit yogunlugunun ¢ogunu okside ederek Ti ile etkilesmistir. Ikinci
ve Uc¢lncl donguler daha c¢ok yiizeysel etki yaratmistir. Ama c¢ozeltideki oksijen
yogunlugu tamamen bitmedigi i¢in Ti oksit yiizeyini kaplamaya devam etmistir. Tek
dongiilii oksidasyon 64 nm kalinlifinda oksit tabakasi olustururken {i¢ dongiilii
oksidasyon 98 nm oksit tabakasi olusturmustur. ki tepkimenin dongii sayisina baglh
oksit tabaka kalinliginin lineer bir oranti vermemesinin nedeni ikinci ve dglnci

dongiilerdeki oksidasyon seviyesinin ilk dongiiye gore olduk¢a diigmesidir.
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Sekil 10: Dongusel voltamogram (CV) grafikleri a) 1 dongull b) 3 dongulu

Date(midly): 03/03/21 Det: In-BeamSE | | | | | ||| GAIA3 TESCAN|

View 2.59 ym 7.00
SEM MAG: 80.1 kx WD: 5.00 mm HUNITEK|L /)|

35



_98.47Tnm -

193.26 nm

[Date(m/dly): 02/18/21  Det: In-Beam SE GAIA3 TESCAN

View field: 1.58 ym BI: 7.00 500 nm
SEM MAG: 132 kx WD: 3.05 mm HuniTex | ]

Sekil 11: TiOx katman yan kesit SEM goruntileri a) 1 donguli b) 3 déngulu

4.1.3. FIB ile Ti ve TiOx asindirma katmanlarinin belirlenmesi

Asindirma sonrast SEM ile yapilan yan kesit gorlintiileri incelendiginde 60 saniye
asindirma sonrast 858 nm, 30 saniye asindirma sonrast 378 nm derinlige ulasiimistir. Bu
iki agindirma isleminin beklenen 100 — 300 nm arasinda olmas1 gereken derinligin ¢ok
ustindedir. TiOx ve Ti metal katmanlar1 tamamen asindirilarak cam katmana inilmistir.
Cam katman ile Ti katman arasi kontrast farkindan belli olmaktadir. Bu ylizden iyon

151n giicii diisiiriilerek deneye devam edilmistir.

—__267.39 nm

Date(m/dly): 03/03/21  Det: In-Beam SE
View field: 5.19 ym BI: 7.00
SEM MAG: 40.0 kx WD: 5.00 mm

36



Date(m/d/y): 03/03/21  Det: In-Beam SE

View field: 5.19 pym Bl: 7.00
SEM MAG: 40.0 kx WD: 5.00 mm HUNITEK |

Sekil 12: 2612 pA iyon i5in1 ile asindirma derinligi a) 30 sn, b) 60 sn

Asindirmalar 822 pA iyon 151n1 ile yapilmaya devam edilince oncelikle 30 sn siireyle
asindirma yapilmistir. Ama bu iyon 1511 giiclinde ve bu silirede TiOx asindirmasi igin
yeterli iyon enerjisi saglanamamigtir. SEM ile yapilan yan kesit goriintiilemede derinligi
algilayacak kontrast farki gozlemlenememistir. Asindirma siiresi 120 saniyeye
cikarildiginda 460 nm toplam asindirma derinligi elde edilmistir. Bu 300 nm kalinliktan
fazla oldugu i¢in asindirma sonrast cam katmana ulasilmistir. Asindirma islemini Ti
katmanda durdurmak i¢in siire 60 sn olarak ayarlandiginda 216 nm asindirma derinligi
elde edilmistir. Elde edilen bu asindirma derinligi ile Ti temas elde etmek mumkin
oldugu i¢in memristor tasarimlar1 bu iyon 1s1m1 giliciinde ve birim alana uygulanacak

asindirma siiresi 5 pm? alan asindirma siiresine orantilanarak uygulanmistir.
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_216.27.nm

Date(m/d/y): 03/03/21  Det: In-Beam SE
View field: 5.19 ym BI: 7.00
SEM MAG: 40.0 kx WD: 5.00 mm

460.06 nm —204.38 nm

Date(m/dly): 03/03/21  Det: In-Beam SE
View field: 5.19 pm BI: 7.00
SEM MAG: 40.0 kx WD: 5.00 mm

Sekil 13: 822 pA iyon isint ile asindirma derinligi a) 60 sn, b) 120 sn

Cizelge 2: Akim ve zamana bagl TilTiOx katmant asinma derinligi degerleri

Akim degeri (pA) Asinma zamani (sn) Asinma Derinligi (nm)
60 216
822
120 460
30 378
2612
60 858
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4.1.4. Ti/TiOx Yuzeylerin Karakterizasyonu

Bu calismada TiOx ylizey olusumu [30] ¢alismasindaki anodik oksidasyon parametreleri
ile saglanmistir. Oradaki gibi amorf Ti oksit yapisinin olusumu saglanmistir ve olusan
yapidaki yilizeyin XRD Kkarakterizasyon sonuglart Sekil 14’tedir. XRD spektrumu
incelendiginde yiizeyde Ti3Os, TisO7, TisO7 ve TisOg oksit yapilarmin olustugu
gorulmektedir.

XRD analizi diisiik ac1 degerlerinde baslayinca herhangi bir Ti oksit yapisi tespit
edilememistir. Oksit yapist SEM bulgularindan da goriilecegi tizere derinlerde
olusmustur. flk TiOx yapis1 30.41° (20) agisinda tespit edilmistir. Ti yapis1 35.03°,
38.32°, 40.15° 52.90° 62.95° 76.18°, 77.33° acilarinda; Ti3Os yapisi 41.90°, 60.92°,
72.90°, 74.25° acilarinda; Ti407 yapist 36.19° acisinda; TisOg yapist 30.41°, 35.03°,
36.19° agilarinda tespit edilmistir [30]. Oksit tabakalarin magneli fazinda birbirine yakin
katmanlar seklinde olugmasi tiim oksit yapinin oksijen boslugu yapisini olduk¢a yogun
kilmaktadir. Bu sayede memristor karakteristigi ig¢in beklenen oksijen kopriisii

yapilarinin olusumunun daha verimli olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 14: Okside olmusg Ti yiizey XRD spekturumu [30]

Bunun haricinde FIB asindirmast ile Ti ve TiOx ylizeyi ayirt etmek i¢in FIB-SEM
kullanilmistir. Olusturulan Cam/Ti/TiOx 6rnekleri kirilarak yan kesit SEM goriintiileri
incelenmistir. Oksit tabaka ile Ti tabaka gecisleri iki katmanin dikey yonelim farkindan

gozlemlenmistir.

Ti oksidasyon tepkimesine girerken bulundugu banyo ¢6zeltisini indirger ve ortama OH"
iyonlar1 salinir. Dongiisel voltammetride uygulanan gerilim farki ve yiik miktaria gore

Ti oksitlenme tepkimesi yiizeyde baslayarak metal katmaninin derinlerine iner. Tepkime
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derin katmanlara indik¢e OH™ iyonlar yiizeye ¢ikarken okside olmus tabakada bosluklu
yapilar olusturur. Bu bosluklu yapilar eger oksidasyon tepkimesi yeterince siddetli ise

yiizeye dogru birbirine paralel nano tiip yapilari olusturur [34].

Bu calismadaki oksidasyon tepkimesi nano tiip yapisi olusturacak kadar giiclii degildir.
OH" iyon salimimi yiizeyde catlaklara neden olmustur. Yiizeye ¢ikan OH" iyonlar tiip
olmasa da cizgisel kesitler olusturmustur ve olusturulan yapmin yan kesit SEM
goruntuleri incelendiginde oksit tabakasinin birbirine paralel ¢izgisel yonelimlerinin

oldugu goriilmektedir.

Cizgisel yonelimi gozlemlemek icin FIB-SEM’in geri sac¢ilim elektron goriintiileme
fonksiyonu kullanilmistir. Geri sa¢ilim elektron goriintiilemesiyle daha yiiksek
cozlnarlikte gorintller elde etmek mimkindir. Geri sagilim elektronlart elektron
tabancasindan ¢ikan elektronlarin goriintiilenecek malzemenin ¢ekirdeginden geri
yansimasiyla elde edilir. Metallerin veya daha agir malzemelerin atom ¢ekirdekleri daha
fazla elektron cektikleri i¢in daha fazla elektron yansitirlar [35]. Ti metali ve TiOx
yapinin gorintiilenmesi geri sagilim elektron mikroskobisiyle daha iyi sonu¢ vermistir.

13 kV glciinde elektron 1sin1 ivmelendirmesiyle goriintiiler alinmistir.

4.2. Memristorlerin Elektriksel Karakterizasyonu
4.2.1. Geometri 1

Memristorlerin  karakterizasyonu elektriksel 1-V grafigi elde edilerek saglanmistir.
Memristor karakteristigini gosteren papyon tipi I-V grafigi ve bu grafikten elde edilen
LRS, HRS durumlarinin direng degerleri karsilagtirllmistir. LRS memristoriin minimum
direng, HRS ise maksimum diren¢ degerlerini gosterdigi icin bu iki durum arasindaki

direng memristérin verimini belirlemektedir.

Geometri 1 ile hedeflenen kesit ¢ubuk tasariminin aktarilmasiydi. Bu sayede sadece {ist
Ol¢iim igne konumu degistirilerek birden fazla 6l¢iim alinabilmesi hedeflenmekteydi.
Bu hedef i¢in 6l¢iim ignelerinin temas boélgesi FIB ile asindirilarak Ti metali agiga

cikarildi. Ust temas ise direkt TiOx katmaninin iizerinden alindi.
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SEM HV: 5.0 kV Date(m/dly): 11/28/19 GAIA3 TESCA!

View field: 98.7 ym Det: In-Beam SE | 20 pm
SEM MAG: 2.10 kx Date(m/d/y): 11/28/19 HUNITEK |

Sekil 15: Geometri 1 SEM goruntisi

Ust kontagin direkt oksit tabaka iizerinden alinmasi 6l¢iimii oldukca zorlastirds. 0.5 pum
capindaki tungsten igneler oksit tabakaya baski uygulayinca oksit tabakanin zarar
gordiigii optik mikroskop ile goriildii. Bu halde 6l¢iim alininca sonuglarin direng benzeri
karakterde ¢iktig1 goriildii. Olgiim ignelerinin baglandig1 pozisyonerlerin Z aks ayari ile
igneler yukar kaldirilip oksit tabaka iizerindeki basing azaltilmistir. Bu durumda da tam

temas alinamadig1 i¢in memristor yapisindan beklenilen sonug alinamamustir.

FIB ile agindirilan 20x20 pm?’lik temas alani dlgiim ignelerinin temasi igin yeterli
gelmemistir. Olgiim ignelerinin temasindan sonra gerekli olan ignelerin esnemesi 20
um’den fazla pay vermistir. Bu da 4x4 matris tasariminda her bir asginmayan oksit
tabaka karesinin memristor yapisinin etkili bir bigimde dl¢lilememesine neden olmustur.
Igneler temas sirasinda esnerken birden fazla memristdr yapisi igne temasina maruz
kalarak hem memristor yapist bozulmus hem de beklenilen gibi her bir memristor yapist

ayr1 ayr1 Ol¢iilememistir.

Olgiim sirasinda yasanan bu sikintilar ve sorunlar nedeniyle kesit gubuk geometrisinden
sonraki geometri denemeleri i¢in vazgecilmistir. Literatiirde bu geometrinin sikca

uygulandigi goriilse de sadece FIB kullanilarak bu tasarimin 6l¢limiiniin etkili bir
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sekilde gerceklestirilmesi pek miimkiin olmamistir. Olciim igin gerekli temas yapisinin
FIB ile olusturulmasimin hem mali agidan hem de FIB’in etkili kullanim1 a¢isindan
yarali olmadig1 goriilmiistiir. 20x20 pum? alan bile FIB i¢in oldukea fazla ve cihazin
limitlerini zorlayan bir yap1 iken bu alanin bile 6l¢iim kontagi i¢in gerekli olan ihtiyaci

karsilamadig gorilmiistiir.

30,0m T T T T T T T T

20,0m

10,0m -

0,0

Akim (A)

-10,0m

-20,0m

(a)

-30,0m : : : : : : : :
2 1 0 1 2

Gerilim (V)

(b)

Sekil 16: Geometri 1 a. IV grafigi, b. akim yolu memristor yapist

Olgiimde yasanan sikintilar1 ragmen tam memristdr karakteristigi sergilemese de orijine
yakin bolgede kesisim saglayan IV grafigi elde edilmistir. Pozitif bolgede nerdeyse
diren¢ karakteristigi tasisa da negatif bolgede diisiik menzilli bir memristdr yapisi

Olclilmiistiir.

Geometri 1’in yan kesitine bakildiginda 6lgim temaslarinin oksit tabakanin altinda ve
istiinde oldugu goriilmektedir. Teorik olarak incelendiginde geometrinin Ol¢lim
alindigindan tek bir memristér yapisina DC kaynak baglandigi goriilmektedir. Yani
teoride izole bir memristor yapisi elde edildigi diisilintilebilir. Ancak 6l¢iimde yasanan

sikintilar bu izole yapinin etkili bir sekilde dl¢iilmesini engellemistir.
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IV grafigi incelendiginde memristorde olmasi gereken orijine yakin bolgede LRS ve
HRS diren¢ degerlerinin uygulanan gerilime gore kesisim yaptigi goriilmektedir. Bu
kesisim daha ¢ok grafigin negatif bolgesinde gozlemlenen LRS-HRS anahtarlama
gecisinin bulundugu yerden seg¢ilmektedir. Dolayisiyla bu yapiya memristdr demek

mimkiindiir. Olusan grafik simetrik olmadigi i¢in ideale yakin memristor degildir.

Pozitif tarafta hemen hemen direng karakteri sergilenmistir. 0.5 V gerilimden sonra IV
egrisi lineerdir. Bu taraf icin memristér kosullar1 saglanamamistir. Negatif taraftaki
anahtarlama incelendiginde LRS durumundaki direng degeri 119 Q, HRS durumundaki
direng degeri 142 Q degerindedir. Tek tarafli gerilim altinda anahtarlama yapan
memristdrler tek kutuplu, iki tarafli gerilim altinda anahtarlama yapabilen memristorler
ise ¢ift kutuplu memristorler olarak anilir [36]. Geometri 1 memristor yapisi tek kutuplu
memristor 6zelligi tasimaktadir. Pozitif gerilim altinda olusan koprii yapist esneklik
gostermeyerek direng degisimi sergilememistir. Memristérin minimum ve maksimum
diren¢ degerleri olan bu degerler menzilinin diisiik oldugunu belirtmistir. Pozitif tarafta
da herhangi bir diren¢ degisimi ve anahtarlama sergilemedigi i¢in bu geometrideki

memristor yapisint uygulanabilir kilmak pek miimkiin degildir.

Teorik olarak daha etkili ve verimli ¢aligmasi beklenen bu geometrinin 6l¢iimii alinirken
yasanan sikintilardan ve O6l¢iim ignelerine gore temas alaninin dar olmasi nedeniyle
oksit tabakanin zarar gormesi bu geometride etkin ve verimli bir memristdr yapisi

sunmamistir.

4.2.2. Geometri 2

Geometri 1, 2 ve 3 ayn1 ornek lizerinde ayni1 FIB vakum seansinda uygulanmistir. Bu 3
geometrinin iiretimi tamamlandiktan sonra dl¢lime gegilmistir. Geometri 1’de yasanan
oksit tabaka lizerinden Ol¢lim ignesi temas: sirasinda oksit tabakanin zarar gdérmesi
geometri 2 ve 3’de de yasanmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in sonraki geometri yapilari

tasarlanmustir.

Direkt oksit tabakasindan alinan Ol¢iim igne temas: bu geometrinin de oOl¢limiinii
zorlagtirmigtir. Bu geometri i¢in akim gecisinin saglandig1 iki temas temasi da oksit
tabaka tlizerinden saglanmistir. Bu da igneleri yiizeye temas ettirirken pozisyonerlerin Z

aksi ile hassas ayarlamalar yapmay1 gerektirmistir.
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Geometri 1’den farkli olarak bu geometride temas alani genisletilmistir. Yaklasik her bir
temas Sekil 17°deki optik mikroskop gériintiilerindeki gibi 1x1 mm? alana erismistir. Bu
dl¢iim ignelerini konumlandirirken oldukca avantaj saglamistir. Olgiim ignelerinin oksit
tabakaya direkt temasi yine yapiya zarar verse de temas alaninin genisligi sayesinde

alternatif temas noktalar1 bulunabilmistir.

Longhh =266 ym

Sekil 17: Geometri 2 optik mikroskop goriintiisii a. tiim tasarim, b. iletim kopriisii
o vl l ooty o hali
sakmlagtrImis hali

Bu 6!¢iimde hedeflenen FIB ile en dar sekilde izole edilen memristor yapisindan etkili
bir sekilde sonu¢ alinmasi hedeflenmistir. Memristor yapisi daraltilarak esnek oksijen
bos ugu hareketinin memristdr verimine etkisinin gozlenmesi hedeflenmistir. Bunun
icin Olglim igneleri iki temas arasindaki dar yola miimkiin olan en yakin sekilde
konumlandirilmistir. Oksit tabakaya verilen zarardan otiirii bu durum etkili bir sekilde

gerceklesememistir.

300,0p T T T T T T T T
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100,0p
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(b)

Sekil 18: Geometri 2 a. IV grafigi, b. akim yolu memristor yapist

Geometrinin olusturdugu yap1 ve olciilen IV grafigi incelendiginde izole bir memristor
yapisinin olusmadigi goriilmektedir. Geometri tasariminda iki temas arasindaki dar
baglantidan 6l¢iimiin alinmast hedeflense de ¢ok verimli bir memristdr karakteristigi
sergilenmedigi i¢in her igne temasinda bir memristdr yapisinin olustugu goriilmektedir.
Iki temas temas bolgesi ve aradaki dar baglanti 3 adet seri memristdr baglantisi

olusturmustur.

3 memristor yapisinin seri bir sekilde baglanti olugturmasi izole memristor yapisina
gore dezavantaj saglamaktadir. Ciinkii seri baglanan memristorlerden birisi diisiik
menzile sahipse bu diger memristorlerin menzil araliginin biitin baglantida azalmasina

neden olmaktadir.

Bu memristoriin sekil 18’deki IV grafigi incelendiginde memristor bipolar davrandigi
goriilmektedir. Bu geometri ile elde edilen yapt hem negatif hem de pozitif gerilim
altinda esnek koprii yapisint olusturarak anahtarlama sergilemistir. Pozitif gerilim
altindaki anahtarlamanin daha etkin, yani LRS — HRS arasindaki diren¢ degerlerinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica (0,0) noktasinda akim gecirmedigi i¢in
anahtarlama devrelerinde givenli gerilim bolgelerinde kullanilmasi kagak akim, negatif
gerilim sapmasi gibi elektronik devrelerde sorun yaratacak durumlari Onlemistir.
Geometri 1’den sonra uygulanan yeni geometri daha uygulanmasi muhtemel bir

memristor olusturmustur.

Memristorleri LRS ve HRS durumlari arasinda anahtarlama yapan operatorler olarak
goriirsek her memristor minimum ve maksimum degerleri arasinda direng sahibidir.
Ornek olarak eldeki memristdriin maksimum direng degeri Rmaks = 200 Q, minimum
direng degeri ise Rmin = 10 Q olsun ve bu memristdre Rmaks = 250 Q, Rmin = 100 Q
menzilinde bir memristor seri baglanirsa toplam devredeki menzil Rmaks = 250 €, Rmin =

200 Q araligina diiser. Seri diren¢ baglantilarinda toplam direng tim direnglerin
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aritmetik toplamina esit oldugu igin aymi durum memristorde de gegerlidir. LRS
durumunda seri baglanan memristorlerin minimum direnglerinden en yiiksek olan1 seri
baglantinin minimum direncini belirlemektedir. Bu durumda da toplam baglant1 direng
menzili azalmaktadir. Birden fazla memristorii seri baglamak toplam memristor

menzilini ve verimini diisiirmektedir [37].

Geometrinin IV grafigi incelendigi orijinde kesisim goriilmektedir. Dolayisiyla dlgiilen
yapinin memristor oldugunu sdylemek miimkiindiir. Grafik simetrik olmasa da negatif
ve pozitif bolgelerde LRS durumundan HRS durumuna gecis, yani anahtarlama

mekanizmasi gozlenmistir.

IV grafiginde olusan egriler Ol¢iim kosullart ve malzeme yapisi nedeniyle lineer
cikmamistir. HRS ve LRS diren¢ degerleri olgiiliirken iki egri i¢in de dogrusal
uyumlama yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucu memristoriin minimum direng degeri
13.24 kQ, maksimum diren¢ degeri ise 25.10 kQ cikmistir. Memristér menzili
anahtarlama isleminde Glgekleme yapabilecek seviyededir. Daha izole bir memristor
yapisinin olusturulabilmesi seri baglantidan ote daha yliksek menzil ulasimin

saglayabilecektir.

4.2.3. Geometri 3

Geometri 3’lin tasarimi geometri 2 ile benzerdir. Sadece uygulamada geometri 2’ye
gore temaslar arasi1 daha dar bir baglant1 elde edilmistir. Bu dar baglantinin oksijen
koprii olusumunda oksijen bosluklarinin temaslar1 birbirine baglayacak kalici yapi
olustururken kalic1 yapt olusumunu minimize etmesi hedeflenmistir. Ancak geometri

2’de de belirtildigi gibi seri memristor baglantist olustugu i¢in tam temaslar arasi

baglantidan izole bir memristor yapisi ol¢iilememistir.
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Sekil 19: Geometri 3 optik mikroskop goriintiisii a. tiim tasarim, b. iletim kopriisti
vakinlastiridmis hali

Cam yiizeyin FIB uygulanmasinda olusturdugu olumsuzluga ragmen Sekil 19’da
gorilen 0.59 um inceliginde iletim hatti olusturulabilmistir. Yine Ol¢lim ignelerinin
temast geometri 2’deki gibi oksit tabakasi lizerinden saglandigi i¢in geometri 2’de

yasanan Ol¢iim sorunlar1 bu geometride de yasanmaistir.

Bu geometrinin akim yolu memristor yapist geometri 2 ile aynidir. 3 memristor yapisi
seri bir sekilde baglanti olusturmustur. Dolayisiyla bu geometriden elde edilen LRS —
HRS arasindaki direng degisim verimi diisiiktiir. Elde edilen iletim hatti nm seviyesi
kadar dar olsa de seri bagli 3 memristor direnci i¢inde en yiiksek olanlarinin toplam yap1
anahtarlamasinda etkin oldugu anlagilmaktadir. Bu da LRS duruma gecen memristor

baglantisinin potansiyelinden diisiik seviyelere inememesine neden olmustur.
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Sekil 20: Geometri 3 IV grafigi

IV grafigi incelendiginde orijin noktasindaki kesisim memristdr karakteristigini
gostermektedir (Sekil 20). Grafik simetrik olmasa da pozitif ve negatif bolgelerde
anahtarlama gozlenmistir. Olusan egimlerden dogrusal uyumlama ile minimum,
maksimum diren¢ degerleri hesaplandiginda memristér menzilinin 9.74 — 81.48 kQ

arasinda oldugu gorilmektedir.

47



LRS ve HRS direng seviyeleri arasindaki fark geometri 3 memristorii i¢in kademeli
anahtarlama yapabilecek diizeydedir. Fakat tasarimin uygulanabilirligi konusunda
gelistirmeye ihtiyac1 vardir. Olgiim, pm seviyesideki igne uglari ile bile alinirken
oldukga zorluk yasanmistir. TiOx ylizeyi herhangi bir lehim uygulamasina da elverigli
olmadig: i¢in direkt kontagi TiOx katman Uzerinden almak etkili sonu¢ almada ve

geometri 2 memristor liretiminin tekrarlanmasinda engel olusturmaktadir.

Memristor menzili geometri 2’ye gore artmistir. Ancak olusturulan yapi seri memristor
baglantis1 igerdiginden menzildeki artisin temaslar aras1 baglantinin darlastirilmasindan
kaynaklandig1 soylenemez. Malzeme olarak geometri 2’ye gore daha verimli memristor
yapilar1 igerdiginden de bu artis kaynaklanabilir. Geometrinin yol agtig1 bu belirsizlik

caligsmay1 daha izole memristor tasarimlarina yoneltmistir.

4.2.4. Geometri 4

Onceki geometrilerde yasanan 6lciim ignelerinin direkt oksit tabakaya temasi sonucu
oksit tabakanin zarar gormesi ve 6lglimii zorlagtirmasi nedeniyle geometri 4’te ignelerin

temasi Pt temaslar ile saglanmak istenmistir.

Pt temas FIB’in ¢okertme fonksiyonu kullanilarak kaplanmis ve iki temas arasi
memristor yapist olusturmak icin Pt metali FIB ile desenin tam ortasindan
asindirilmistir. Olusan iki temas iizeri 6l¢lim almak i¢in kullanilmistir. Bu sayede iki Pt

kontag1 arasinda izole bir memristdr yapisi olusturulmak istenmistir.

Oncelikle 20x100 pm boyutlarinda dikdortgen Pt TiOx katmani {izerine kaplanmistir. Pt
temas daha biiyiik alana kaplanmak istese de FIB cihazinin 100 pm? ve stii alanlarda
kaplama veriminin distiigli goriilmistir. Sekil 21°de agik gri renkli dikdortgen
kaplanan Pt metalini belirtmektedir. Pt metalinin sag st bolgesindeki daha kiigiik ve
acik renkli dikdortgen kisim ise kaplama yapildiktan sonra yapilan SEM incelemesi
sonrasi elektron parcgaciklarinin olusturdugu izdir. Bu bdlgede ekstra bir kaplama ve

asindirma uygulanmamigtir.
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Sekil 21: Geometri 4 SEM goriintisu
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Sekil 22: Geometri 4 a. IV grafigi, b. akim yolu memristér yapist

Geometri uygulanirken deney kosullar1 ve IV grafigi incelendiginde yapinin direng
karakteristigi tasidigi goriilmektedir. Bu da FIB ile Pt metali asindirilirken asindirma
sirasinda Pt pargaciklarinin temas arasina sizdigini gostermektedir. Sizan parcaciklar

temaslar arasit sabit bir diren¢ yapist olusturmustur. Akim yolu memristdr yapisi
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incelendiginde Olgiim ignelerinin temasi ile iki ayri memristor yapisi olussa da Pt
parcaciklari iki memristoriin arasinda direng yapisi sergilemistir. Olusan bu direng tiim
geometri yapisinda baskin gelerek diger memristorlerin  karakter gostermesini

engellemistir.

Sekil 22°deki IV grafiginde negatif gerilim altinda ¢ok verimli olmasa da bir LRS —
HRS durum degisimi ve direng anahtarlamasi goriilmektedir. Dolayisiyla unipolar bir
memristér olusumundan bahsedilebilir. Fakat bu degisim (0,0) noktasindan
baslamamaktadir. -0.7 V gerilim degerinden sonra diren¢ degisimi goriilmektedir.
Burada 6l¢iim sirasinda Pt pargaciklarinin yaptigi baglantinin belirli bir gerilim sonrasi
kopmasi da bu akim degisikligine neden olabilmektedir. Akim degisimi oksijen boslugu
koprusunden kaynaklansa bile LRS-HRS durum degisimi orijini 1skaladig1 igin temaslar

arasindaki anot ve katot baglantisi arasinda esnek bir koprii olusumu gézlenmemektedir.

IV grafigi incelendiginde orijine yakin bir bolgede kesisme goriilmemektedir. Pozitif
bolge direng karakteristiginde, negatif bolgede belirsiz bir anahtarlama goriilmektedir.
Fakat bu etkinin daginik Pt parcaciklariin olusturdugu parazitik etkiden kaynaklanmasi
da miimkiindiir. Dolayisiyla bu geometri ile olusturulan yapidan memristér diye

bahsetmek miimkiin degildir.

4.2.5. Geometri 5

Geometri 5 ve sonrasinda 6l¢lim ignelerinin temasinin direkt oksit tabakasi iizerinden
yapilmamasi amaciyla temas olusumu i¢in ayr1 bir adim eklenmistir. Geometri 5 ve 6

i¢cin oksidasyon dncesi maskeleme yontemi kullanilmastir.

Izole bant kullanimi oksitlenme oncesi Ti iizerinde oksit tabaka olusumunu
engellemistir. Ama geometri 1 uygulamasindan edinilen bilgiye gore FIB’in etkin
caligma alan sinir1 olan 200 pm mertebesinde temas aralig1 elde edilememistir. Bu hem
izole bantin el ile hizalanmasindan hem de anodik oksidasyon sirasinda asit ¢ozeltisinin
bantin alt bolgelerine sizarak oksit tabakasini yayginlastirmasindandir. Bant sadece Ti
yiizeyi izole ettidi icin asidin Ti metalinin alt katmanlar1 yaptigi oksidasyon

Onlenememistir.

Temas araligi istenilen diizeyde minimize edilemedigi i¢in FIB asindirmasinda
asindirilacak alan olabildigince minimize edilmistir. iki elektrot aras1 mesafe minimuma

indirgenmek istendigi i¢in oksitlenmeye Ti temas bolgeleri iki ince ¢izgi ile birbirine
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yakinlastirilmistir. Cizgilerin inceligini oksit tabakayr asindirmak i¢in kullanilan iyon
tabancasinin optimum asindirma hizi ve giicii belirlemistir. Oksit tabakay1 asindirmak

icin kullanilan parametrelerde en ince ¢izgisel asindirma yapilmistir.

Cizgisel asindirma uygulanarak minimum asindirma alaninda en fazla mesafe kat
edilmek istenmistir. Temas aralig1r FIB’in asindirma ve goriintiile menzilinden (200 pm)
fazla oldugu i¢in ¢izgi asindirmalart u¢ uca eklenerek birden fazla oturumda
uygulanmistir. Bu oturumlar arasi ¢izginin dogrusal olmasi hedeflense de hizalama
manuel yapildig: icin yanlis hizalamalar meydana gelmistir. Bu yiizden bu yanlis
hizalamalar1 6nlemek i¢in temas olusumu geometri 7 ve 8‘de lazer asindirilmas ile

yapilarak temas aralig1 daraltilmistir.

Geometri uygulanirken yasanan yanlis hizalama sorunlart SEM géruntilerinde belirli
olmaktadir. Bu yanlis hizalama ayni zamanda temaslar aras1 mesafeyi de arttirdigindan
iicgen kosegen cizgi asindirmalarina ek asindirmalar yapilarak minimum temas araligi
elde edilmeye calisgilmistir. Yanlis hizalama etkisini en aza indirmek igin cizgi
asindirmalar1 {iggen kosesi gibi iki taraftan Sekil 23’deki SEM goriintilerindeki gibi
uygulanmistir. Bu sayede iletim hattinin yapabilecegi yanlis yonelmeler de engellenmek

istenmistir.
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(a)

Date(m/d/y): 10/30/20 Det: SE GAIA3 TESCAN

View field: 20.8 pm BI: 7.00
SEM MAG: 10.0 kx WD: 5.05 mm HUNITEK ()]

Sekil 23: Geometri 5 a. SEM goruntisd, b. iki temas aras1 mesafe

Izole bant ile yapilan maskeleme altindaki Ti metalinin oksidasyona ugramasini
engellemistir ve Ti metali lizerinden Sl¢lim igne temasi saglanabilmistir. Daha sonra iki
temas arasi acilan mesafe daha izole bir memristor olusumu icin FIB ile daraltilmistir.
Izole bant ile elde edilen temas mesafesi FIB aktif goriintiileme alanindan fazla oldugu
icin iki kontagin yakinlagmasi i¢in yapilan asindirmada hizalama kaymas1 yasanmaistir.
Yasanan kaymayi gidermek adina iki temastan gelen tiggen kosegeni bigimindeki
cizgilere ek asindirma uygulanmistir. Bu asindirma temaslar arasini kisaltsa da akim

iletim hattin1 istenilen derecede izole edememis olabilir. Teoride akimin temaslar arasi
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en yakin mesafeden iletilmesi beklenmektedir. Fakat iletim hattinin {iggen

kosegenlerinden de gergeklesmis olabilme olasiligi bulunmaktadir.
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Sekil 24: Geometri 5 a. IV grafigi, b. akim yolu memristor yapist

Bu geometri ile akim iletimi en yakin mesafeden veya kdsegen uglarindan gerceklesse
de Ol¢lim ignelerinin temasi direkt Ti metalinden saglandig: i¢in her iki durumda da tek
memristdr yapisi olustugu sdylenebilir. Onceki durumlarda seri memristdr olusumuna
neden olan Ol¢lim ignelerinin oksit tabaka ile temasi bu geometri tasarimi sayesinde

engellenmistir.

IV grafigi incelendiginde orijin noktasinda belirgin bir kesisim goriilmektedir (Sekil
24). Negatif ve pozitif bolgedeki LRS ve HRS aras1 gecislerin olusturdugu anahtarlama
egrileri de belirgindir. Grafik papyon tipi tanimina uygundur. Bu karakterinden dolay1

kolaylikla geometri 5 ile olusturulan yapiya memristor demek miimkiindiir.
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Memristorin direng anahtarlama mekanizmasi negatif ve pozitif gerilim altinda
caligmaktadir. Dolayisiyla geometri 5 memristdr yapist bipolar memristor Ozelligi
tasimaktadir. Ayrica grafigin orijin noktasinda akim gecirmedigi i¢in giivenli
anahtarlama yaparak elektronik devre entegrasyonu kullanisli bir memristér elde
edilmistir. Anot ve katot temaslar1 Ti metali iizerinden alinabildigi i¢in lehimle
uygulamalarinda kullanilabilirligi saglanarak tel bag gibi yontemler ile elektronik paket

entegrasyonu miimkiin kilinmastir.

LRS ve HRS konumlarinda geometrinin sergiledigi diren¢ menzili sekil 20°deki IV
grafiginden dogrusal uyumlama ile hesaplandiginda 330 kQ - 571 kQ arasinda
cikmistir. Elde edilen 241 kQ diren¢ menzili 6nceki memristdr geometrilerine gére daha
fazladir. Eger temas aralig1 yapilan ek asindirmalar ile nano seviyelere indiyse bunun
katkist goriilmiistiir. Ama FIB asindirmasinda yasanan sorundan dolayi iletim hattinin

baska bir yol izleme ihtimaline kars1 bu durumdan kesin olarak bahsedilemez.

4.2.6. Geometri 6

Izole bant ile temas maskelemenin olusturdugu iki maskelenen temaslar arasi1 mesafenin
FIB’in aktif agindirma ve goriintiilleme alanindan fazla olmasi sorunu geometri 6’da da
yasanmistir ve yine bu sorunu gidermek ig¢in sirali u¢ uca ¢izgisel asindirma
uygulanmistir. Bu yine temaslar1 birbirine yakinlagtirirken hizalamanin kaymasina

neden olmustur.

Bu kez hizalama kaymasi1 geometri 5’deki temaslarin birbirinden uzaklagmasi yerine
temaslarin i¢ ige gegmesine neden olmustur. Yine de arada olusabilecek bir memristor
yap1 olusumundan siiphelenildigi i¢in bu geometrinin de elektriksel karakterizasyonu

yapilmistir.

Geometri 6’da da FIB asindirma oncesi izole bant kullanilarak maskeleme yapilmistir.
Geometri 5’de karsilasan sorun temaslarin yeterince yakin maskelenememesinden
dolay1 geometri 6’da da yasanmistir ve asindirma sirasinda hizalama kaymustir.
Geometri 5’de hizalama sorunu temaslar arast mesafenin minimuma ulastirilmasindan
once oldugu icin temaslar aras1 mesafe istenilenden uzak kalmistir. Geometri 6’da ise
bu durum temaslarin yakinlasmasindan sonra ortaya ¢iktigi i¢in temaslar birbiri ile

kesigmistir.
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Sekil 25: Geometri 6 SEM goriintisu
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Sekil 26: Geometri 6 1V grafigi

Asindirmadaki hizalama sorunu temaslar1 birbirine bagladigi icin yapilan 6l¢timde Ti
metalinin sergiledigi diren¢ gorilmiistiir. IV grafiginde 0.32 Q degerindeki dogrusal

egri memristor yapisinin olugsmadigr géstermektedir (Sekil 26).

Izole bant ile yapilan temas maskelemenin FIB asindirmasi igin verimli sonuglar
vermedigi goriilmiistiir. Geometri 5 ile bir memristor yapisi elde edilse de yasanan

hizalama kayma sorunu geometri 6’da diren¢ karakterinde yap1 elde edilmesine neden
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olmustur. Bu yiizden sonraki geometrilerde lazer asindirma ile temas asindirma

kullanilarak sorun giderilmeye calisilmistir.

4.2.7. Geometri 7

!
| O = 0.38

Sekil 27: Geometri 7 SEM goruntisi

Geometri 7 ve 8’de uygulanan lazer temas asindirmasi sayesinde temaslar aras1 mesafe
yaklagik 100 pm’ye indirilerek FIB’in aktif goriintileme sinirlar1 igerisinde asindirma
yapilabilmistir. Bu daha Once yasanan hizalama sorunu geometri 7 ve 8’de
yasanmamustir. Sekil 27°deki SEM goriintiileri incelendiginde iki temastan gelen liggen
kosegeni yapilarin kdse noktalart ortalanmistir ve elde edilebilecek en yakin mesafeye
ulasilmigtir. Bu durumda seri baglantilardan olusan veya baska karakterde bilesenler
iceren hibrit bir devre mekanizmasindan bahsetmek miimkiin degildir. Nano

boyutlardaki temas araligi ile izole bir memristor yapisi olusturulmustur.
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Sekil 28: Geometri 7 a. IV grafigi, b. akim yolu memristor yapisi

Sekil 28°deki IV grafigi orijinde kesisme gostererek ve negatif, pozitif bolgelerde
simetri saglayarak tipik papyon tipi grafigi olusturmustur. LRS durumundan HRS
durumuna gegis net bir sekilde gézlenmektedir. Yapinin memristor karakteri tasidigi

elektriksel olarak gozlemlenmistir.

IV grafigindeki anahtarlama hareketleri negatif ve pozitif bolgede etkin oldugundan
geometri 7 ile olusturulan memristor yapisinin bipolar memristdr oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ayrica elde edilen grafik orijine gore oldukca simetrik haldedir.
Dolayisiyla bu memristdriin ayn1 zamanda diizgiin (/ng. uniform) memristdr smifinda
oldugu da goriilmektedir. Anot ve katot aras1 olusan oksijen boslugu koprii yapisinin da
simetrik olustugu anlasilmaktadir. Gerilime bagli olmayan elektronik devre
uygulamalarinda kullanilmasi1 direng anahtarlamadaki simetriden dolayr memristorii

oldukc¢a uygulanabilir kilmistir.

Memristor yapisi elde edilirken anot ve katot arasindaki iletim hattini izole ettik¢ce daha

verimli memristorlerin elde edildigi geometri 7°nin elektriksel karakterizasyon sonuglari
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ile desteklenmistir. Onceki geometrilerden daha izole ve daha yakin iletim hatt elde
edilerek akim iletimi sirasinda olusan oksijen kopriisii yapisinda sabit direnci arttiracak

iletim yollarinin olusmas1 engellenmistir.

IV grafiginden diren¢ menzili hesaplandiginda 51.2 kQ - 218 kQ arasinda ¢ikmustir.
166.8 kQ direng menzili elde edilmistir. Onceki geometrilere farkli teknikler
uygulanmasit ve o geometrilerde yasanan sorunlardan dolayr memristdr verimini
karsilagtirmak ortaya esit bir kiyas koymamaktadir. Ama elde edilen nano dlgekte bir
memristor yapisindan verimli ve kademeli anahtarlama, sinir aglar1 devrelerinde

kullanilabilecek bir bilesen elde edilmistir.

4.2.8. Geometri 8

ol b1=032m

RS

Sekil 29: Geometri 8 SEM goruntusi

Geometri 8’in tiretim teknikleri geometri 7 ile ayni oldugu igin FIB agindirmasinin daha
kolay hizalama yapabilme imkéani ile temas mesafesi geometri 7’den dusiik elde
edilmistir. Tasarimin simetrik ve diizgiin bir sekilde uygulanabilmesi izole memriStor
yapist olusumunu saglamistir. Akim yolu memristdr yapisinda tek memristor baglantisi
harig bir bilesen olmas1 ihtimali engellenmistir. Dolayisiyla devre eslenigi geometri 7 ile

ayn1 tek memristor baglantis1 igermektedir.

SEM goriintiilerinden goriilecegi lizere oksit asindirmasi i¢in kullanilan ¢izgisel hattin

kalinlig1 daha diisiik mesafelere inilmesini 6nlemektedir. Eger temaslar birbirine daha
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cok yakinlastirilirsa muhtemelen c¢izgiler i¢ ice gecerek temaslar arasi kisa devre

olusumuna neden olacaktir. Bu da memristor yapisi olusumunu engelleyecektir.

I I T I I
10,0p
5,0p H
<
= 0,0 4
=
< ]
5,0
-10,0p
T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 30: Geometri 8 IV grafigi

Orijin bolgesindeki kesisim ve LRS, HRS durumlarindaki egrinin net bir sekilde
gozlenip papyon tipi grafigin ortaya c¢ikmasi oOlgiilen yapimin memristor oldugunu
gostermektedir. Geometri 7°deki gibi simetrik bir grafik olusmamistir. Bu malzeme
yapist ve oksidasyonun amorf yapida olmasi nedeniyle ayn1 6rnek iizerinde bile farkl
yapida bolgelerin olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 30°daki IV grafiginden direng
menzili hesaplandiginda 202 kQ - 945 kQ arasinda, 743 kQ diren¢ menziline

ulagilmistir. En yiliksek diren¢g menziline bu geometri ile ulagilmastir.

Grafik orijin simetrisi olugturmasa da geometri 8 ile liretilen memristor yapisi bipolar
memristor Ozelligi tasimaktadir. Negatif ve pozitif bolge direng degisimi gostererek
anahtarlama imkani saglayabilen bir yap1 iiretilmistir. LRS durumundaki direng seviyesi
negatif gerilimden +0.7 V gerilime kadar dogrusalligi korumustur. Yani LRS
durumundaki oksijen boslugu yapilar1 negatif bolgedeki yapisini pozitif bolgede de

korumustur.
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Geometri 7 ile 8 ayni iiretim teknikleri ile olusturuldugundan ve {iretim, 6l¢iim sirasinda
sorun yasanmadigindan dolay1 ikisini karsilastirmak miimkiindiir. iki geometrinin tek
farki geometri 8’in temas araligt 600 nm daha diisiik elde edilmistir. Sonuglara
bakildiginda geometri 8’in 5 kat daha fazla direng menzilinin oldugu goriilmektedir. 600
nm yakinlagsma kalic1 oksijen boslugu yapilarini azaltarak memristoriin daha yiiksek

menzilde anahtarlama yapmasi teorisini 6l¢iim sonuglari ile desteklemektedir.
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5. YORUM

Bu ¢alismada farkli memristdr geometrilerinin memristdr verimine etkisi, yani en diisiik
ve en yiiksek direng¢ degerleri farkinin artmasi gozlenmistir. Memristif 6zellikteki
malzeme olarak amorf yapida TiOx katmani kullanilmistir. Bu literatirde Gretilen ilk
memristor yapsinin TiOz olmasindan esinlenerek uygulanmistir. TiOx katmani liretmek
icin elektro kimyasal yontem olan anodik oksidasyon kullanilmistir. Bu yontem ile oksit
tabakaya bol miktarda oksijen boslugu hapsedildigi i¢in olusturulan yapinin memristor

karakterinde olmasi beklenmistir.

Geometri sekillendirmeleri i¢in FIB ile calisilacagindan olusturulan yiizeyin miimkiin
oldugunca piiriizsiiz elde edilmesi gerekmektedir. ilk 6nce ticari Ti folyo oksitlenerek
FIB asindirma islemleri denendiginde folyo yiizeyinin yeterince piirlizsiiz olmamasi
nedeniyle FIB asindirmasindan etkin sonu¢ alinamamistir. Bu ylizden cam lam {izeri
sigratma yontemiyle Ti ince film kaplanip daha piirlizsiiz ve diizgiin bir ylizey elde
edilmigtir. Sigratma ile kaplanan Ti anodik oksidasyon islemi uygulanarak Ti/TiOx

yapisi elde edilmistir.

Ti/TiOx yapisindan FIB asindirma teknigiyle c¢esitli geometriler elde edilmistir.
Geometrilerin {iretiminin uygulanmasinda ve oOlgulmesinde cesitli sorunlar ortaya
cikmistir. Bu sorunlarin ilk nedeni olusturulan memristor yapisinin karakterize edilmesi
icin iki adet temas yapisina ihtiya¢ duymasidir. Olgiimiin direkt oksit tabaka iizerinden
alinmas1 oksit tabakaya zarar verdigi i¢in elde edilen sonuglar kotii etkilenmistir. Bu
sorunu asmak icin 2 farkli temas olusturma yontemi gelistirilip uygulanmistir. Bu
sayede oksit tabakaya verilen zarar Onlenerek olusturulan memristor yapisindan etkin

bir sekilde sonug¢ alinmastir.

fkinci sorun ise FIB cihazinin aktif goriintiileme alaninin 200 pum?, etkin asindirma
alanininda 20 pum? olmas1 ve bu alan seviyelerinin élgiim icin gerekli temas alam
genigligin  yetmemesidir. Bu yilizden temas alam1 direkt FIB asindirmasi ile
olusturulamamistir. Temas olusumu i¢in ilk Once izole bant maskeleme ydntemi
denenmis fakat bu yontem FIB’in aktif goriintiileme alanini asan alanlarda ¢alismay1
gerektirmistir. Bu da FIB’in etkin kullanimini engellemistir. Lazer temas asindirmasiyla

bu sorun giderilmis ve FIB’in etkin olarak ¢alisabilecegi alan diizeylerine inilmistir.

Elde edilen Ti/TiOx yapilarin etkin bir sekilde olgiildiiglinde memristor karakteri

gosterdigi elektriksel 6l¢iim sonuglarinda gosterilmistir. Olusturulan yapinin memristor



ozelliklerinin anodik oksidasyon caligmasinin iterasyonlarinda da korunmasi deney

parametrelerinin oturmus oldugunu géstermistir.

Uygulanan her memristér geometrisinde yasanan sorunlar ve alinan Olgiimler
degerlendirilerek siire¢ gelistirilmistir. Her geometrinin Ol¢iim sonuglart ile 6lgiilen
yapinin eslenik devresi diisiiniilerek her yeni geometride daha izole bir memristor

baglantisi elde edilmeye ¢alisilarak ¢alisma sonunda en izole yap1 elde edilmistir.

Nano boyutlarda temas mesafesi elde edilmistir. Temas mesafesi yakinlastikga direng

menzili yliksek yani daha verimli memristorler elde edilmistir.

FIB cihazinin kullanimiyla ayni iiretim teknigi kullanilan ve ayni yapiya sahip

memristdrlerin veriminin arttirabildigi gosterilmistir.

FIB kullanimiyla makro boyutlarda iiretilen Ti/TiOx yapisindan nano boyutlarda
memristor elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu da ayni ornek iizerinde ¢oklu sayida
memristér iiretimine olanak saglayarak daha ekonomik iiretime yol a¢cmistir. FIB
kullaniminin memristdr iiretiminde yayginlasmasi ile sadece anodik oksidasyon ile
iretim gerekmeden diger lretim teknikleri de kullanilarak memristor geometrileri
cesitlendirilebilir. Bu ¢alismanin da gosterdigi gibi farkli geometrilerin yarattigi olumlu
degisimler memristdr verimini arttirmistir. FIB kullanilarak memristor konusuna egilim

arttirtlarak memristdr konseptinin ileriye taginmasi saglanabilir.

Elektriksel karakterizasyon igin gerekli makro boyutlardaki temas yapisi FIB
asindirmasindan bagimsiz olarak maskeleme ve lazer asindirmasi ile gerceklestirilip
FIB’in etkin calisabilecegi nano alanlar olusturulmustur. FIB kullanilarak makro

yapilarda nano baglantilar elde edilebilecegi gosterilmistir.

Calismada karsilasilan sorunlara gelistirilen ¢ozlimler her bir geometri tasarim
stirecinde etkili olmustur. Memristor yapilarinin sadece malzemedeki fiziksel degisimler

ile degil tasarimsal degisimlerle farkli karakterler ve 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir.

Ileriye doniik olarak FIB memristdr seri iiretiminde kullanilmas1 maliyet agisindan ¢ok
el verisli olmasa da en yiiksek verim alinabilecek memristdr geometrisinin ilk
orneklerinin iiretilmesinde dnemli rol oynayabilecegi bu ¢aligma ile gosterilmistir. Ilk
ornegin geometrisi FIB ile belirlendikten sonra optik litografi gibi toplu Uretime daha

uygun yontemler ile memristdr yapilarinin seri tiretimi gerceklestirilebilir.
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