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OZET

Yiksek Lisans Tezi

VANADYUM OKSITTE ESiK ANAHTARLAMA OLAYI VE HAFIZA SECME
AYGIT ICIN UYGULAMA POTANSIYELI

Morteza Vafadar YENGEJEH

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali
Nano Fabrikasyon Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

Vanadyum oksit sicaklik degisimi ile esik anahtarlama olayindan sorumlu olan, metal-
yalitkan gecis Ozelligi gostermektedir. Esik anahtarlama ile belirli bir voltajda
iletkenlikte ani bir degisim meydana gelir. Vanadyum oksittin bu 6zelligi RRAM gibi
yeni bellek teknolojilerine temel teskil edecek olan crossbar dizi mimarisinde kagak
akimlar1 engellemek icin, hafiza segme aygit olarak potansiyel bir uygulamasi vardir.
Bu ¢alismada ilk 6nce W/VO,/W/SiO,/Si yapisinda metal-yalitkan gegisini gérmek igin,
fotolitografi, RF magnetron si¢cratma ve hizli termal islem teknikleri ile fabrikasyon
sartlar1 arastirildi. Ardindan akim-gerilim karakteristiklerinin &lgiimiiyle, 70 K’in

altindaki sicakliklarda V,03’de esik anahtarlama davranisi gézlemledik.

2015, 42 sayfa

Anahtar Kelimeler: Vanadyum Oksit, Memristor, RRAM, Esik Anahtarlama, Hafiza
Secme Aygiti



ABSTRACT

Master Thesis

THRESHOLD SWITCHING PHENOMENON IN VANADIUM OXIDE AND ITS
POTENTIAL APPLICATION AS A MEMORY SELECT DEVICE

Morteza Vafadar YENGEJEH

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanoengineering
Nano Fabrication Department

Supervisor: Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

Vanadium oxide demonstrates metal-insulator transition with temperature change which
is responsible for threshold switching phenomenon. Threshold switching occurs with a
sudden change in conductivity at a specific voltage. This feature of vanadium oxide has
a potential application as a memory select device to suppress leakage currents in
crossbar array architecture of emerging memory technologies like RRAM. In this study
to observe metal-insulator transition, our fabrication approach was the construction of
W/VO,/W/SiO,/Si structure using photolithography, RF magnetron sputtering and rapid
thermal process. Then by measuring the current-voltage characteristic, we observed the

threshold switching in V,03 at temperatures below 70 K.

2015, 42 pages

Keywords: Vanadium Oxide, Memristor, RRAM, Threshold Switching, Memory

Select Device
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1. GIRIS

Giiniimiizde veri depolama i¢in en ¢ok hareketli parcalara sahip, yiiksek enerji harcayan
ve diisiik ¢alisma hizina sahip hard diskler (HDD) kullanilmaktadir. Alternatif olarak
FLASH hafiza igeren (mesela SSD) yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak
FLASH hafizalarinda, dayanikliligin az olmasi ve yiiksek yazma gerilimine ihtiyag
duymasi gibi dezavantajlar1 vardir. Sabit diskten hizli ¢alismasina ragmen halen RAM
hafizalara gore calisma hizlar yeterince yiliksek degildir. Bununla birlikte FLASH
hafizalar yakin bir gelecekte teknik sebeplerden dolay1 degil ama biiylik sizint1 akimi
gibi fiziksel limitler yiiziinden kiiciiltme limitlerine ulasacaklardir. Bircok yeni
gelismekte olan rastgele erisim hafiza (RAM) teknolojileri FLASH hafizalarin yerini
alacak potansiyel adaylar olarak onerilmektedir. Bunlardan bazilar1 Ferroelektrik RAM
(FRAM), manyetik RAM (MRAM), faz degisim RAM (PRAM) ve rezistif RAM
(RRAM) gibi teknolojilerdir. Bunlarin i¢inde RRAM yiiksek ¢alisma hizi, diisiik enerji
ihtiyac1 ve yiliksek dayaniklilik gibi avantajlar1 sebebi ile yeni nesil kalic1 hafizalardan
en iyi adaylardan biri olarak one ¢ikmaktadir (Pan et al. 2014). RRAM’lerde crossbar
dizi (crossbar array) mimarisi kullanarak miikemmel o&lgeklenebilirlik ve 3D
entegrasyonu elde edilebilmektedir. Ancak bu mimari ile bir hafiza hiicre
adreslemesinde bagka secilmeyen hiicrelerden gecen kagak akimdan (leakage current)
dolay1 algilama araligin azalmasi ve crossbar dizinin maksimum boyutun siirlamasina
gibi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in son yillarda her hafiza
hiicresine seri olarak bir hafiza segici aygit (memory select device) ile baglanmasi

onerilmistir ve yogun sekilde aragtirilmaktadir (Kim et al. 2014).

Vanadyum oksit (VOy) esik anahtarlama (threshold switching) davranisi gosterdiginden

hafiza secici aygit olarak kullanilabilir.

Elektrik devre teorisinde RRAM rezistif memristér olarak tamimlanir (Wang et al.
2015). Bu nedenle memristér kurumsal temeller bolimiinde dordiincii temel devre

elemani olarak acgiklanacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Memristor

Direng, kondansatér ve indiiktansa ilave, memristér dordiincli pasif devre elemani
olarak, Chua (1971) tarafindan teorik olarak Ongoriilmiistiir. Buna karsin deneysel
olarak 2008 yilinda Pt/TiO,/Pt yapisinda goézlenerek bilim diinyasina iki terminalli
memristoriin var oldugu duyuruldu (Strukov et al. 2008). Elektrik akimi kesilse bile
memristor aygitt direncinin son durumun hatirlamasindan dolayr kalict hafiza
mimarisinde kullanim alanina sahiptir. Genel elektrik bilime gore dort temel birim
(elektrik akimu i, elektrik voltaji v, elektrik yiikii q ve manyetik aki ¢) arasinda kayip bir
iligki var. Bu degiskenler arasinda Faraday kanunu ve diger ti¢ temel devre elemanlari
(Direng, kondansator ve indiiktor) bes tane dogrudan iliski oldugu bilinmekte idi.
Manyetik aki ile yiik arasindaki kayip iliski, memristor kavrami ile ancak
aciklanabilmektedir. Dort temel birim arasinda elde edilen alt1 iliski Sekil 2.1 ile

gosterilmigtir.

Sekil 2.1. Pasif devre elamanlar1 arasindaki iligkiler



Chua’nin teorik analizine gdre, memristor manyetik aki ile elektrik yiikii arasindaki
lineer olmayan iliskiyi tanimlayan ve ilizerinden gegen toplam yiik miktar: ile direnci
degisen, iki terminali bir aygittir. Bu tiir bir iligski, matematiksel olarak 2.1 esitligi ile

tarif edilmektedir:
d¢ = Mdq (2.1)

Burada M memristans olarak adlandirilir. ¢ ve q sirasiyla gerilim ve akim zaman

integralleri oldugundan, denklem (2.1) yeniden yazilabilir:

_ de/dt _ Vv
T dgjdt I (2.2)

Bu denkleme gére M’in birimi, direng birimi cinsinden, yani ohm (2) oldugu bellidir.
Chua ve Kang (1976) tarafindan memristérden daha genel bir kavram olarak, memristif
sistemlerin tanim1 verildi. Memristif sistemlerin 6nemli 6zeligi durum degiskeni (state

variable) baglantisidir ve matematiksel olarak soyle ifade edilmektedir:

v = R(w)i, (2.3)
dw
— = f(w,0), (2.4)

Bu ifadelerde w i¢ durum degiskeni, R ve f genel olarak zamanin belirgin fonksiyonu

olmaktadir.

Aygitin yapisinda kullanilan materyale bagli olarak gilinlimiizde bulunan memristor
cesitleri sunlardir: rezistif memristdr, polimerik memristor, ferroelektrik memristor,
manganit memristdr, rezonans tlinel diyot (RTD) memristdr ve spintronik memristor.

Bunlarin performans karsilastirmasi Cizelge 2.1’de verilmistir (Wang et al. 2015)



Cizelge 2.1. Farkl1 tipdeki memristorlarin karsilagtirmasi

ON/OFF Erisim stiresi Hafiza tutma
Memristor ) Dayaniklilik
orant (ns) siiresi
Rezistif 2000 ~10 Cok uzun 10°
Polimerik 100 ~25 Nispeten uzun 10°
Ferroelektrik 300 ~10 Nispeten uzun 10*
Manganit 100 ~ 100 Uzun 10°
RTD - - - -
Spintronik 5 ~10 Cok uzun 10

Rezistif memristdr yliksek performansa sahip olmasi ve daha kiiciik boyutlarda
0zelligini muhafaza etmesinden dolay: farkli tipteki memristorlerden daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir. Giiniimiizde rezistif memristor iceren, rezistif rasgele erisim bellegi
(RRAM), mevcut hafizalara alternatif olarak, yeni nesil bellek olmasi ongoriilmektedir
(Meena et al. 2014). Dolaysiyla RRAM akademik ve uygulama odakli ¢aligmalara konu
olmaya baslamistir. Sekil 2.2°de son on yillik periyodda RRAM’e ilgiyi gosteren ve

artma egiliminde olan yayin sayisinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 2.2. 2005-2014 yillar1 arasinda RRAM yayin sayis1 (web of science’ta “resistive
random access memory” anahtar kelimesi ile elde edilmistir)



2.2. Rezistif RAM

Rezistif memristoriin (RRAM) ortaya ¢ikmasindan once, kalici bellek (NVM) yapmak
icin rezistif malzemeler zaten yaygin olarak RRAM’lerde kullanilmistir. RRAM’in
depolama fonksiyonu, gozlenen rezistif anahtarlama (RS) ismi verilen karakteristik bir
davranis ile gerceklestirilmektedir. Rezistif anahtarlama o6zeligi nedeniyle rezistif
malzeme bir harici elektriksel uyarim ile yiiksek direng¢ durumundan (HRS) diisiik
direng durum (LRS) arasi1 anahtarlanabilmektedir. HRS hafizanin OFF durumuna ve
LRS ise hafizanin ON durumuna karsilik gelmektedir. HRS’ten LRS’ye anahtarlama,
‘SET’ islemi iken LRS’ten HRS’ye ‘RESET’ islemi olarak adlanir. SET iglemine
gerekli anahtarlama gerilimi Vsgr, RESET islemi i¢in de Vgeser ile gosterilmektedir.
Genelde iki tiir anahtarlama modu vardir: unipolar ve bipolar. Sekil 2.3’te gosterildigi
gibi, unipolar anahtarlama gerilimi/akim1 polariteden bagimsiz bir prosestir. Bu nedenle,
'SET' ve 'RESET' islemleri ayni sinyal polaritesinde elde edilir. Ancak, bipolar
anahtarlama modunda 'SET' ve 'RESET" islemler i¢in sinyalin polaritesinin ters olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.3. (a) Unipolar ve (b) Bipolar anahtarlama modlar1 i¢in I-V egrileri (Wang et al.
2015)

2.3. Crossbar Dizisi ve Gizlice Yol Meselesi

RRAM gibi gelistirilmekte olan kalici hafizalar (NVM), crossbar dizi mimarisi ile
uyumlu olmak iizere iki terminali yapiya sahiptir. Crossbar dizide hafiza aygitlar1 dikey
ve yatay elektrot hatlarin kavsaklarina yerlesirler. Bir hafiza aygitin1 adreslemek i¢in
onun iki ulagim hattina gerilim uygulanmasi gerekir. Boylece hafiza aygitlar1 matris
formda olan yiiksek sayida birbirlerine yakin bir diizlem {izerinde insa edilmektedir.
Daha yiiksek bellek yogunlugu, crossbar dizileri ¢oklu tabaka istifleme (ii¢iincii boyuta
gitmek) ile de elde edilebilir (Sekil 2.4). Ote yandan crossbar dizide istenen tek bir
hafiza kavsagin secilmesi ve izolasyonu sorun yasamaktadir. Bir hafiza kavsagin
adresleme esnasinda secilmis yoldan fazla, paralel olarak ¢ok sayida gizli yollarin
olmasi, istenen hafiza elemanina erisilebilirligi belirsizlestirmektedir. Sekil 2.5’te bu
kacak akim yollarindan biri 6rnek olarak gosterilmis. Secilen hafiza aygittan ilave bagka

aygitlarin durum seviyesi okuma yazma islemlerinden etkilenecegi goriilmektedir.



Iki terminali tek bir aygit

Ust elektrot

Anahtarlama
malzeme :

Alt elektrot

hiicresi

Bir hafiza tabakasi

,}\-,,7 .
Bir hafiza

3 boyutta hafiza yapisi

Sekil 2.4. iki terminali hafiza aygitlardan, 3 boyutlu hafiza yapilmasi

Gizlice yollarin etkisini azaltmak i¢in her kavsakta hafiza eleman ile seri olarak bir

hafiza se¢im aygiti (memory select device) yerlestirilmesi gerekmektedir (An et al.

2015).
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Sekil 2.5. Crossbar dizide gizlice yol meselesi
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2.4. Hafiza Secme Aygiti

Sekil 2.6’da goriildiigli gibi istenilen sinyal akima gore bir gizlice yoldan gegen sizint1
akimi daha fazla aygittan gecer. Bu yapida se¢ilmeyen aygitlar i¢in gerilim farki secilen
aygittan daha diistiktiir. Ayn1 zamanda akimin yoniine gore ters baglantida olan bir ara
aygit, sizintt yolunda bulunmaktadir. Bunlar1 géz Oniine alarak iki tiir hafiza segcme

aygit1 onerilmekte; dogrultucu aygit ve lineer olmayan aygit.

. V
Ust elektrot (TE) Okuma
TE ]
[ Dogru
BE
| [ Ters
TE
D Dogru
S1zint1 ,

Sinyal BE

Alt elektrot (BE)
oV

Sekil 2.6. Sinyal ve sizint1 akim yolari i¢in esdeger devre (Hyun Jo and Nazarian 2013)

2.4.1. Dogrultucu se¢me aygiti

Dogrultucu bir aygit her hafiza elemanina seri olarak yerlestirilirse ters yoniinde olan
akim icin biiylik dirence sebep olup sizintt akimini azaltir. Dogrultucu karakter
kolaylikla bir diyot ile gerceklesmektedir. Ancak bu yontem diyottan faydalanmak icin
sadece unipolar RRAM’lerde uygulamak zorundadir (¢iinkii bipolar RRAM caligsmasi

i¢in iki polaritede gerilime ihtiyag¢ vardir).



2.4.2. Lineer olmayan secme aygiti

Secilen aygita gore istenilmeyen aygitlar daha diisiik gerilimde olmasi nedeniyle diisiik
gerilimde yiiksek direng gosteren bir aygit, secgilmis aygit olarak kullanilabilmektedir.
Bu tiir lineer olmayan aygit her hafiza malzeme ile seri baglantida olursa sizint1 akim
engellenir ve her iki akim yoniinde uyumlu oldugu icin iki yonlii se¢me aygiti
(bidirectional selector) olarak tanimlanir (Pan et al. 2014). Lineer olmayan 6zellik, omik
olmayan tasima mekanizmalarinda (6rnegin, tiinelleme) veya esik anahtarlama

(threshold switching) olaylarinda goriinmektedir (An et al. 2015).

Bu ¢alismada vanadyum oksitin (VOy) esik anahtarlama davranisi ile hafiza segme
aygitt olma potansiyeli arastirilmistir. Vanadyum oksitte esik anahtarlama davranisi,
metal-yalitkan gegis (metal-insulator transition (MIT)) olayindan sorumludur. Bu olay

asagida acgiklanmistir.

2.5. Vanadyum Oksitte Metal-Yalitkan Gegisi

Vanadyum oksit filmlerde MIT olay1, bilimsel veya uygulama amagli olarak dikkat
cekmektedir. MIT esnasinda basing, sicaklik veya elektrik alan gibi harici
parametrelerde kiiciik bir farklilik, VOy’in iletkenliginde biiylik bir degisime sebep
olmaktadir. Belirli kritik sicakliklarda vanadyum oksit metalden yalitkana ya da
yalitkandan metale faz gecisi Ozelligi gostermektedir. Vanadyum oksitin bilinen
stokiyometrik fazlarina 6zgii kritik sicakliklarda metal-yalitkan gecisleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.
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Cizelge 2.2. Vanadyum oksittin bazi1 fazlar1 i¢in gegis sicaklik (Nag and Haglund Jr
2008)

Stokiyometrik
Metal-yalitkan ge¢is sicaklign (K)

faz

V7,03 155
V305 430
V407 238
V50q 135
V6011 170
V7013 -
VgO1s 68
V¢017 79
VO, 340

Ik olarak Mott (1968) vanadyum oksitte MIT davranis icin elektron-elektron
etkilesimleri dikkate alarak bir model Onermistir. Bundan dolayr vanadyum oksitte
gozlenen MIT davranisina Mott (veya Mott-Hubbard) gegisi ve goriilen yalitkanlhiga da
Mott (veya Mott-Hubbard) yalitkanligr denilir (Yang et al. 2011).

Mott yalitkaninda elektron akisinin durmasi, trafik sikisikliginda normal akisin
durmasina benzetilebilir. Bu sikigiklik, elektrolar i¢in her atomik konumda sadece bir
valans bandin olmasindan kaynaklanir ve bundan dolayr Coulomb itme kuvveti iki
elektron isgali i¢in uygun degildir (Sekil 2.7). Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, elektron-
elektron etkilesimleri bir U enerji aralifinin agilmasindan sorumlu olarak geleneksel
fizige gore yari-dolu iletkenlik bandini, alt dolu Hubbard band: ve {ist bos Hubbard
bandi olmak tizere ikiye boler (Brockman 2012).
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Sekil 2.7. Bir Mott yalitkanda elektron yogunlugu icin basit bir goriintii
*Aym zamanda ayni konumda iki elektron olamamasindan dolayr U Coulomb etkilesimine baglh olarak
iletkenlik engellenir (Brockman 2012)

Normal Metal Mott Yalitkan
E ¥
> Bos Hubbard bandi
t
Er - oy -~ H=H, D ‘“”
I:> " Dolu Hubbard band:
DOS DOS

Sekil 2.8. Mott yalitkanda enerji seviye diagrami (Brockman 2012)

2.5.1. V,03’un Kkristal yapis1

V03 (vanadium sesquioxide) yaklasik 155 K iizerinde olan sicakliklarda paramanyetik
metaldir ve yapist rhombohedraldir. Bu sicakligin altina sogutuldugunda metal-yalitkan

gecisi yapip antiferromanyetik yalitkan olur ve yapist monoklinike doniisiir. Bununla
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birlikte sogutuldugunda hacmi yaklasik olarak %1 oraninda artis gosterir (Brockman
2012). Sekil 2.9’da V05 un iki farkli yapis1 verilmistir.

Rhombohedral Monoclinic

Sekil 2.9. (A) Rhombohedral kristal yapida olan V,03 ve (B) 3 boyutlu V-V ¢ergevesi (C)
Monoclinic kristal yapida olan V,03 ve (D) 3 boyutlu V-V ¢ergevesi (Sun et al. 2011)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sag¢tirma Sistemleri

Plazma iyon bombardimaniyla hedef malzeme atomlarimin kopartilarak altlik {izerine
biriktirilmesi sagtirma (sputtering) islemi olarak tanimlanir. Biriktirme yapilacak hedef
malzeme ile alttas malzeme vakum seviyesi 107 Torr’a kadar inebilen bir sistem
igerisinde yer alir ve sagtirma islemi i¢in genellikle iyonize edilmis inert gaz (genellikle
Argon) kullanihr. Ince filmlerin birikimi icin gesitli sagtirma sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sactirma sistemleri arasinda, en temel model DC diyot sactirma

sistemidir. Diger sagtirma sistemleri, DC diyotun gelistirilmis halidir.

3.1.1. DC diyot sactirma

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi vakum odasina iki paralel elektrot birbirine belli bir
mesafede yerlestirilir. Elektrotlarin biri alttasin yerlestirildigi konumdur, digeri ise
sacilan atomlar1 iceren hedeftir. Alttas tutucu anot ve hedef katot olacak sekilde birkag
yiiz volttan bir kag kilovolta kadar DC gerilim iki elektrot arasina uygulanir. inert bir
gaz olan Argon gazi, vakum odasinin i¢ine gonderilir. Ortamdaki serbest elektronlarin
yiiksek elektrik alani altinda enerji alan elektron ve iyonlarin ikincil iyonlasmalara
sebep olmasindan dolayi, daha fazla Ar atomunun iyonize olmasina sebep olurlar. Arti
yiiklii argon iyonlarmin (Ar’) hedefe dogru hizlandirilmalar1 sonucu carparak hedef
yiizeyindeki atomlar1 sactirir. Bu kopan serbest atomlar kazandiklari ilk kinetik enerji
ile her yone rastgele hareket edip alttasin ilizerine ve ayni zamanda diger ¢evreleyen
yiizeylerin iizerinde de birikirler. DC diyot konfigiirasyonundaki plazma sagtirma,
diisiik biriktirme hiz1, yiiksek voltaj ve diisiik akim 6zelliklere sahiptir. Ayrica, yalitkan
hedefler icin filmin {izerinde yiik birikmesi, ark olay1 ve biriktirme hizinin ¢ok diisiik

olmasi nedeniyle bu yontem uygun degildir (Cui 2008).
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Sekil 3.1. DC diyot sagtirma tekniginin sematik gosterimi

3.1.2. RF diyot sactirma

DC kaynakli sagtirma sisteminin bazi sinirlamalarin1 ortadan kaldirmak i¢in, radyo
frekansli (RF) alternatif akim kaynak kullanilmaktadir. Degisen RF giicline maruz kalan
elektronlar daha uzun siire plazma ortaminda kalir, bdylece iyonizasyon oranini
yiikselterek plazma yogunlugunu artirir. Gii¢ kaynagindan plazmaya maksimum enerji
transferi i¢in bir empedans eslestirme donanimi ile plazmanin empedansina bagli olarak,
gii¢ kaynaginin ¢ikis empedansi ayarlanir. Katottun degisen polaritesinden dolayi, hedef
(katot) tizerinde yiik birikmesi Onlenir ve boylece RF plazma ile silisyum dioksit veya

aliminyum oksit gibi yalitkan malzemelerin sagtirilmasit miimkiin olur (Seshan 2012).

3.1.3. Magnetron sactirma

1970’lerde gelistirilmis magnetron katot sistemi sagtirma teknigin verimliliginde 6nemli
bir ilerleme saglamistir. Genel olarak daimi miknatislarla olusturulan giiclii bir
manyetik alan vasitasiyla elektronlar hedef yiizeyine yakin tutulur. Elektronlarin yilizeye
yakin bir bolgede hapsedilmesi ile plazmanin i¢inde kalma siireleri oldukca artar ve
boylece iyonizasyona daha ¢ok katki saglayip, daha yogun plazma olugsmasina neden
olur. Yiiksek plazma yogunlugu desarj empedansini azaltir, yliksek akimli ve diisiik

gerilimli desarj ile plazma olugsmasi miimkiin olur. Bir magnetron tasariminda
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elektriksel alan hedef yilizeye dik dogrultuda oldugunda, manyetik alanin hedefin yiizeyi
ile paralel olmasi amaglanmaktadir (Sekil 3.2a). Bu sayede elektronlarmn, ExB
siiriklenme kuvvetine maruz kalarak hedef yiizeye yakin bolge manyetik alan ¢izgi
klavuzlugunda helisel bir yol boyunca hareket etmeleri saglanir (Sekil 3.2b) ve
elektronlarin yol uzunlugunun artirilmasi ile plazmanin iyonizasyon derecesi artirilir.
Bu yiizden, magnetron sistemleri ¢ok diisiik basing veya yiiksek akim yogunlugunda,

manyetik alan yardimi olmadan ger¢eklesen desarjdan daha etkin ¢alisir (Seshan 2012).

(a) Yandan gériinias

Manyetik alan
ExB hareket yolu

Elektriksel
alan
Manyetik kutuplar
(b) Usten gérunts ExB hareket yolu
Manyetik
alan
cizgiler

Sekil 3.2. (a) Bir magnetronda manyetik alan konfigiirasyonu (yandan goriiniis), (b) Elektronun
ExB siiriiklenme kuvveti ile dairesel yoriingede hareketi (listen goriiniis) (Seshan 2012).
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3.2. Fotolitografi

Fotolitografi, bir mikrofabikasyon teknigi olarak istenen desenin bir numune {izerinde
olusturulmasidir. Bu islemde UV (morétesi) 1s18ina duyarli organik bir malzeme
numune iizerine kaplanir, bu malzemeye fotorezist ad1 verilir. Negatif ve pozitif olmak
tizere iki farkli tiirde fotorezist vardir. Sekil 3.3’te kullanilan fotorezistin tiiriine bagli iki
farkli sonug gériilmektedir. Ince tabakal1 fotorezist ile kaplanmis numune maske altina
yerlestirilir. Maske, genellikle seffaf cam iizerine belirlenen desen ile krom kaplanarak
olusturulur. Bir maske defalarca farkli numuneler i¢in kullanabilir. Krom kapli kisimlar
UV 1sin gegmesine izin vermeyip altindaki fotorezisti korur. Pozlandirma islemi ile
homojen UV 15181, maske lizerine diislip maskenin krom olmayan bdlgelerinden geger.
Pozitif fotorzistte UV 1518a maruz kalan polimer molekiiller arasi baglar kopar ve bir
gelistirici (developer) sayesinde ¢oziilerek yiizeyden uzaklastirilir (Sekil 3.3a). Negatif
fotorezist ise, UV 1s1nindan dolay1 polimer molekiiller arasinda yeni baglar olusur ve bu
1s1na maruz kalmayan kisimlar ¢oziiliir (Sekil 3.3b). Daha sonra asindirma (etching)
veya Lift-Off gibi prosesler ile istenen desenler numune iizerinde olusturulmasi
miimkiin olur. Bu prosesler ile birka¢ farkli desen iist iiste olusturulabilir ve bunu
diizgiin bir sekilde yapabilmesi i¢in hizalayici (aligner) cihazi kullanarak her bir desen

onceki desene gore ayarlanir. Bu isleme hizalama denilir.
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Homojen UV Isinlama

Maske ——

Fotorezis —_
Altta ——

Aimyasal gelistirme\

Pozitif fotorezist ile Negatif fotorezist ile

(@) (b)

Sekil 3.3. Pozitif (a) ve negatif (b) fotorezist ile elde edilen farkli sonug

3.2.1. Lift-Off teknigi

Bir altik iizerine metal deseni olugturmak igin Sekil 3.4’de goriildiigii gibi ilk Once
althigin tizerine fotorezist serilip, maske kullanilarak UV ile pozlandirilip develop
edilerek fotorezist deseni olusturulur. Daha sonra metal kaplama islemi ile istenen metal
deseni althigin ¢iplak kisimlarinda otururken fotorezistin lizerinde de metal tabakasi
olusur. Sonraki asamada aseton ile fotorezist ¢oziiliirken tlizerindeki metal tabakay1 da

kaldirir. Boylece istenen metal desen altik tizerinde kalir. Bu isleme Lift-Off denir.

Metal kaplama esnasinda fotorezistin yan duvart da kaplanabilir. Dolayst ile
Sekil 3.5a’da gosterildigi gibi kaldirma isleminden sonra metal desenin kenarlarinda
fotorezistin yan duvarinda kaplanan metal kalabilir hatta metal deseni de kaldirma
islemi ile kopabilir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in fotorezisti gelistirmeden 6nce

chlorobenzende bekletilmesi ile iist yiizeyi gelistiriciye daha dayanikli yapiya doniisiir
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(Park et al. 2006). Sonug olarak gelistirmeden sonra fotorezist desenin kenari ileri gelip

yan duvar metal ile kaplanmadan korunur (Sekil 3.5b).

Fotorezist
a) Fotorezist serme

Altlik

Maske
b) UV pozlandirma

¢) Gelistirme (development)

14

0000000000

olololololololololol

?4'0 ‘oo *&NO‘O *g*o Yo' Metal tabaka

d) Metal kaplama

e

|

e) Kaldirma

f) Son metal Griintii

Sekil 3.4. Lift-Off teknigi islem basamaklari
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(a) Lift-Off Problemleri (b) Chlorobenzen islemi

Sekil 3.5. (a) Lift-Off tekniginde goriinen problemler (b) Chlorobenzen ile muamele
sonucu transfer edilen patern (Anonymous 2015a)

Bu c¢alismada fotolitografi isleminde AZ5214 fotorezisti ve AZ326 film gelistiricisi

kullanildi. Fotolitografi isleminde takip edilen islem basamaklari ise:

a) SiO; yiizeyinin 10sn siire ile 1500 rpm’de HMDS (Hexamethylsilazane) ile
kaplanmas: (fotorezist ile 6rnegin yiizeyine daha iyi yapigmasi i¢in)
b) 2200 rpm de 40 sn siire ile fotorezist serme.

c) 3dk50°C’de 6n firinlama,

d) 90°C’de 20 sn siire ile film stabilizasyonu

e) 70 sn UV pozlandirma

f) 90 sn chlorobenzende bekletme ve kurutma (Lift-Off islemi igin)
g) 1dk film gelistirme

h) Deiyonize su ile durulama

1) 20dk 70°C’de son firinlama

j) 20 sn 90°C’de son stabilizasyon.
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Sekil 3.6. Fotolitografi islem i¢in hizalama ve pozlandirma cihazi
*Atatiirk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Nanoteknoloji Laboratuvari

3.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Taramali u¢ mikroskoplari ailesinden olan atomik kuvvet mikroskobu (AFM), Binnig,
Quate ve Gerber (1986) tarafindan icat edilmistir. Sivri bir ug¢ ile numune yiizey
arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetlerini 6lgmesi ylizey hakkinda ii¢ boyutlu (topografik)
bilgi edinmemizi saglamaktadir (Cui 2008). Cantilever adinda olan bir elastik gubugun
sonuna birkag mikron uzunlugunda bir u¢ yerlesmektedir (Sekil 3.7). Bu ucun son
derecede sivri olmasi arzu edilir (ideal durumda ug¢ sadece bir atomla sonlanir).
Sekil 3.8’de goriildiigii lizere piezoelektrik 6zelligi sayesinde ug, numune yilizeyinde
hareket ederken yilizey taranir. Ug¢ ile numune arasindaki etkilesme kuvvetleri,
cantilever’in biikiilmesine neden olur. Bu biikiilme miktarin1 6l¢mek i¢in lazer 151
kullanilir. Lazer 1sm1 cantilever’in arka yilizeyinden yansir ve dort segmentli

fotodedektor lizerine diiser. Baslangicta lazer 1smmi1 fotodedektoriin orta noktasina
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diisecek sekilde ayarlanir. Lazer 1sininin asagi ve yukari hareketi ile dikey kuvvetler
saga sola hareketi ise yatay kuvvetleri Olger. Yiizey ile u¢ arast mesafeye bagl
etkilesme kuvvetlerin degisilmesi nedeniyle, bu kuvvetlerin 6lgmesi ylizey topografi

hakkinda bilgi vermektedir (Eaton and West 2010).

Cantilever

Sekil 3.7. Cantilever ve ug (Anonymous 2015c)

Fotodedektor

fv Lazer

Cantilever ve u\ ' 4 P ’

Ornek yiizeyi

Piezoelektrik tarayici

Sekil 3.8. AFM’ye ait sematik gosterimi
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3.4. Hizh Termal Islemi

Hizli termal islemi (RTP), yariiletken endiistrisinde kisa bir siirede (bir dakikanin
altinda) yiiksek sicakliklara (1500°C’a kadar) ulasmak i¢in kullanilan bir siirectir. Bu

islem oksidasyon veya tavlama amacl kullanmaktadir.

3.4.1. Metal oksidasyonu icin hizh termal islem iinitesi

Yariiletken aygitlarin boyutu kiiciildiik¢e termal oksidasyon, silikon veya Si/SiO, ara
yiizeydeki safsizliklarin dagilimini etkilemektedir. Safsizliklarin hareketi aygitin
elektriksel oOzelliginin degismesinden dolayr bu etkiyi minimize etmek gerekir.
Oksidasyon i¢in gereken toplam harcanan 1sinin ve siirenin azaltilmasi ile safsizliklarin
dagilimina etkisi azalir. Maalesef geleneksel firin oksidasyon metodunda numunenin
sicaklik degisimi yavas oldugundan toplam harcanan gii¢ yiiksektir. Sicaklik artis
sliresinin kisaltilmas1 ile harcanan gii¢ azalabilir. Sekil 3.9’da goriildiigii gibi hizl

termal islem ile daha az gili¢ harcanmaktadir.

T[°C] }
Hizli isl
1250+ ~ HlABem Geleneksel islem

s

1000 H
7504
500+
2504

I I I I I -

30 40 50 60 70 ¢ [mip

Sekil 3.9. Hizli termal islem ile toplam harcanan 1s1 azalmasi (Anonymous 2015b)

Bir RTP sistemin sematigi Sekil 3.10’da gdsterilmistir. Genel olarak 1s1 kaynag1 optik
sistemde bir lamba dizisidir. Geleneksel firinlarin aksine ayni zamanda sadece bir aygit
kuvars tiiplin igine RTP proses icin yerlesilebilir. Ancak yliksek islem sicakligl igin
daha kisa siireli oksidasyon gerekir (Anonymous 2015b).
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Sekil 3.10. RTP sistemin kesit goriiniimii
3.4.2. Hizh termal tavlama

Yariiletken aygit fabrikasyonunda filmlerin elektriksel karakterini etkilemek i¢in hizli
termal tavlama (RTA) kullanilmaktadir. Ozel 1sitma islemler ile katkiy1 aktive etmek,
filmden filme ya da filmden althiga ara ylizeyi degistirmek, kaplanmis filmlerin
yogunlastirilmasi, biiyitiilmiis filmlerin durumun degistirmek, iyon implantasyonu
hasarlarindan kurtarmak ve katkilar1 filmden filme ya da filmden altliga kontrollii siirme

stirlikleme amaciyla kullanir.
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Sekil 3.11. Hizli termal islem cihazi

*Atatiirk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Nanoteknoloji Laboratuvari

3.5. Termal Buharlastirma

Bir vakum odasinda kaynak malzemenin buharlastirilmast ve bir altik {izerinde
buharlastirilmis atomlarin yigilmasi termal buharlagtirma islemidir. Bu islem bazen
“vakum depozisyon” adiyla da bilinir (Adachi 2012). Sekil 3.12’de tipik bir termal
buharlastirma sistemi gosterilmektedir. Buhar fazindaki atomlar ve atmosfer arasindaki
reaksiyonu onlemek i¢in, genellikle diisiik basinglar (10‘6 Torr veya daha diisiik) islem
yapilir. Bu diisiik basingta buhar fazindaki atomlarin ortalama serbest yollar1 vakum
odas1 boyutlari ile ayn1 olur, bu yiizden bu pargaciklar kaynaktan altliga hareket yollar
diiz c¢izgilerden olusur (Kumar and Rao 2013). Kaplanacak olan malzeme erime
sicaklig1 yiiksek olan bir potanin igine yerlestirilir (W, Mo veya Ta potalar gibi).
Potanin bulundugu flamandan yiiksek akim gecirilerek potanin 1sinmasi saglanir
boylece potadaki malzeme yiiksek 1siyla erime sicakligina ulastiginda buharlasir ve

hedef malzeme kaplanmais olur.
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Sekil 3.12. Termal buharlastirma sistemin sematik gésterimi (Adachi 2012)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu ¢alismada vanadyum oksitte anahtarlama davranis ve/veya faz gecis olayr gérmek
icin ilk once oksitleme yontemleri arastirildi. Ilk oksitleme denemesi reaktif RF
sactirma yontemiyle vakum g¢emberde Ar ile O, gazi kullanilarak yapildi. Sagtirma
sirasinda altlik sicakligi oda sicakligi, 400°C ve 450°C olarak deneme yapildir ancak
metal-yalitkan gegisi gozlenmedi. Daha sonra RF sagtirma yontemiyle O; kullanilmadan
vanadyum metalizasyonu yapilip geleneksel termal oksidasyon teknigi denendi ve MIT
gozlenmedi. En son hizli termal oksidasyon yontemi kullanilarak sicaklikla bagl faz
gecisi (disiik sicakliklarda direng artt1) gozlendi. Faz gecisinin gézlenmesinden sonra
termal oksidasyon i¢in uygun siireler bulundu ve diistik sicakliklarda esik anahtarlama

gozlendi.

4.1. Aygit Fabrikasyon I¢in Islem Siireci

Vanadyum oksitti incelemek icin Sekil 4.1°de gosterildigi gibi SiO; altik tizerinde 4
prob 6lgme igin hazirlanmis yapida, iki W (tungsten) elektrot arasinda VOy sandvig
oldu. Son aygit1 (Aygit 19) yapmak i¢cin RCA temizlenmis Si dilim 1050°C de kuru O,
altinda 30dkK siireyle oksitlenerek SiO,/Si altik elde edildi. Sonra doért maske kullanarak
fotolitografi, RF magnetron sagtirma, RTA ve termal buharlastirma islemleri ile aygit

tamamlandi. Asagida bu islem basamaklari verilmistir;

a) Alt elektrotu elde etmek igin; SiO, altlik iizerine PR serilip I.maske ile UV
pozlandirma yapildi. Develop isleminden sonra RF sactirma yontemi kullanilarak W
malzemeden 75 nm kalinhginda alt kontak kaplandi. Kaldirma islemi yapilarak
maskedeki desene uygun alt kontak elde edildi.

b) Aktif bolgeyi (VOy) elde etmek igin Il.maske kullanilarak sagtirma yontemiyle 30
nm kalinliginda ince film V metalizasyonu yapildi. Elde edilen aygit hizli termal

yontemiyle oksitlenerek VO’ doniistiiriildii.
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c) Illl.maske kullanilarak fotolitografi yontemiyle 75 nm kalinliginda alt elektrot gibi
W sactirilarak st elektrot elde edildi.
d) [IV.maske kullanilarak oksitlenmeyi engellemek igin iist kontagin iizerine termal

buharlastirma teknigi ile Au (altin) kaplandi.

VO, (30nm)

Sekil 4.1. Son elde edilen aygitin (Aygit 19) sematik ve mikroskop goriintiisii

Aygit 17 ve aygit 19 benzer sekilde yapildilar. Bu aygitlara ait RF sactirma
parametreleri Cizelge 4.1’de ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Aygit 17°ye ait RF sagtirma parametreler

Proses Sicaklik  Vakum Ar 0, Kalinlik
Althk  Hedef RF (W) rpm

kodu (°C) (Torr) (sccm)  (scecm) (A)

SPT223 g0, W 38 3.7x10°° 50 4 20 - 500

SPT224 g0, i 37 3.7x10°° 75 4 20 - 300

SPT225 g0, W 38 3.7x10°3 50 4 20 - 500

Cizelge 4.2. Aygit 19’a ait RF sactirma parametreler

Proses Sicaklik  Vakum Ar 0, Kalmlik
Althik  Hedef RF (W) rpm

kodu (°C) (Torr) (sccm)  (scecm) (A)

SPT259 g0, W 37 3.7x10° 60 4 20 - 750

SPT260  gio, v 38 3.7x10° 75 4 20 - 300

SPT261 g0, W 37 3.7x10° 60 4 20 - 750

Hidrojen peroksit (H,0,) ile vanadyum oksit kolayca ¢oziilmektedir. Sekil 4.2’de
goriildiigi gibi iki W elektrotun arasindaki vanadyum oksitti H,O, ile ¢6zdiikten sonra
goriinen alt elektrot kismi oksitlenmemis ve lst elektrot gibi metalik renkte kalmistir.
Boylece oksitlenme sirasinda VOx katmani koruyucu olup altinda kalan alt W elektrot

oksitlenmemistir.
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(a) Aygitin ilk durumu (b) VO ¢oziildiikten sonra

Ust Alt Ust
elektrot elektrot

elektrot

Sekil 4.2. Bir aygit icin mikroskop goriintiiler
(@) Alt elektrotun {izeri vanadyumu ile birlikte oksitlenip kahverengi renge doénmiis. (b) Coziilmiis
VOx’in altinda olan alt elektrot kismi1 metalik renktedir.

4.2. Hizh Termal Oksidasyon Zamanlamasi

Sicakliga bagli metal-yalitkan gegisi, ilk olarak hizli termal igslem ile oksitlenen Aygit
17°de goriildii. Daha sonra Cizelge 4.3’te verilen hizli termal islem i¢in farkli sicaklik
artma ve bekletme siireleri denenerek anahtarlama davranislar1 arastirildi. Bu islemlerde
O, gaz akisi altinda numune sicakligi belli siirelerde 450°C’ye artirilip bekletildikten
sonra oda sicakliga yakin degerlere sogumasi i¢in kendi haline birakildi. Son olarak
Aygit 19°ta yapilan oksidasyon parametreleri ile diisiik sicakliklarda (70 K den diisiik)
esik anahtarlama olayr gozlendi. Diger gozlenen MIT ve anahtarlama davraniglari

sonraki alt bolumlerde verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Hizli termal oksidasyon igin farkli siireler

Oda

sicakliklindan 450°C"de 0O, akist
Proses kodu g bekletme Aygit numarasi
450°C’ye artma . (sccm)
. . siiresi (s)
stiresi (s)
RTA 05 30 60 20 Aygit 17
RTA 06 30 30 20 -
RTA 07 30 15 20 -
RTA 08 15 15 20 -
RTA 09 10 10 20 -
RTA 15 30 25 20 Aygit 19

AFM goriintiilerine gore 450°C’de bekletme siiresi ile vanadyum oksitin yilizey
plriizliliigii dogru orantilidir ve Sekil 4.3’te goriildiigii gibi bekletme zamam 15
saniyeden 60 saniyeye arttirildiginda piiriizliiliigiin kare kok ortalamasi (RMS) 8 A’dan
41 A’a artmaktadir. Bu olay numune yapisinin tavlama zamanina ¢ok hassas oldugunu

gostermektedir.

(a)

338 A 196k

0.0 2.00um 0.0 2.00um 0.0 2.00pum
RTA 05 RTA 06 RTA 07

Piiriizliiliik (RMS): 41 A Piiriizliiliik (RMS): 28 A Piiriizliiliik (RMS): 8 A

Sekil 4.3. Si altigin iizerinde 30 nm V igin hizli termal oksidasyon sonrast 2 um x 2 pm
alanda AFM goriintiiler
*Tavlama siiregte 30 s iginde sicaklik 450°C’da artip farkli siirelerde bekletildi: (a) 60 s (b) 30s(c) 15 s
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4.3. Sicakhiga Bagh Diren¢ Degisimi

Vanadyum oksit aygitin elektriksel karakterizasyonu (I-V-t dl¢timleri) Keithley 4200
Source Meter ve kapali devre Helyum (He) kryostat kullanilarak gerceklestirildi
(Sekil 4.4.Sekil 4.4).

Kiilge V,03’te metal-yalitkan gecisi 155 K civarinda gergeklesir (Dernier and Marezio
1970). Ayrica Brockman’in tezine gore (Brockman 2012) Sekil 4.5°te goriildiigii gibi
V;,03’te kalinlik azalttikca faz degisme sicaklik araligi genislenir. Bu davraniglara
benzer, Aygit 17 ve Aygit 19°da 30 nm kalinlikta olan vanadyum oksit, sicakliga bagli
olarak direng davranis1 gostermektedirler (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7). Aygit 19°da 10 K’e
kadar sogutma ile 150 K civarinda diren¢ artmaya baslamaktadir. Boylece olusan

vanadyum oksitin V,0j3 stoikiometri igermesi anlamina gelir.

Bu ¢alismada yapilan vanadyum oksitler ¢ok ince ve amorf yapida oluduklari i¢in XRD

analiz ile stokiymetri hakinda bilgi alinamada.
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Sekil 4.4. 1-V-t 6l¢tim igin kryostat ve bagl olan karakterizasyon cihazlari
*Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Nanoteknoloji Laboratuvari
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Sekil 4.5. Brockman tezinden alinan farkli kalinliklarda V,03 igin sicakliga bagli direng
degisim grafikler (Brockman 2012)
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Sekil 4.7. Aygit 19 i¢in artan ve diisen sicakliga bagli diren¢ degisim egirirler
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4.4, Diisiik Sicakliklarda 1-V Olgiimii

Bir 6nceki altboliimde sicaklik 150 K altina diistiigiinde Aygit 19°un direncinin artip ve
yalitkan oldugu gosterilmisti. Ancak Sekil 4.8’de dikkat edildiginde uygulanan gerilim
belirli bir degere artirildiginda akimda ani bir artis meydana gelip aygit metal
olmaktadir. Baska bir deyisle aygit OFF durumdan ON duruma geger. Gerilim daha
diisiik degere azaltildiginda akim i¢in ani bir azalma olup histerisiz olusur. Bu davranisa
esik anahtarlama denilir (Yang et al. 2013) ve akimin aniden arttigi ve azaldigi
voltajlara sirasiyla esik voltaji (threshold voltage (Vi)) ve tutma voltaji (hold voltage
(Vhola)) denilir.

Joule 1sitmadan dolay1 bolgesel yiiksek sicaklik, yalitkandan metale gecisine sebep
olmasi 6nerilmektedir (Yang et al. 2013; Brockman 2012). Boylece akimin azalmasi ile
bolgesel sicaklik MIT sicakligin altina disiip yalitkanlik durumuna geri doner. Bunun
i¢in bu tiir anahtarlama davranig tam bir termal etki olarak tanimlanmaktadir (Yang et
al. 2013). MIT anahtarlama mekanizmasinda aygit hafizasi (RRAM’in aksine) kalici
degildir ve uygulanan gerilim kesildiginde aygit ilk yalitkan duruma geri doner. Ayrica
anahtarlamanin termal mekanizmasindan dolayr kutuplu olmayan (non-polar) I-V

davranig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Aygit 19 i¢in 30 K sicaklikta bir I-V dongiisti

Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11°de sirayla 70, 50 ve 30 K sicakliklarda Aygit 19 i¢in I-
V olgiimleri verilmektedir. Bu grafiklerde 1-V dongiilerin kaymamalar1 ve ayni yolu
tekrar etmeleri gorlinmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklarda iletkenlik aratildiginda Vi,
ve Vhog a karsilik gelen akim miktar1 daha ¢oktiir. Ancak Vi, ve Vyog degerleri hemen
hemen degismemektedir. Bu olay anahtarlama sirasinda bolgesel sicakliktan dolayi
MIT, ge¢isinin sicaktan bagimsiz olmasi anlamina gelebilir. MIT den kaynaklanan esik

anahtarlama mekanizmasi halen tartisma konusudur.

Sekil 4.12 1-V 6l¢tim igin hizli ve yavas tarama durumlarda hi¢ bir fark olmadigini
gosterir. Sekil 4.13 ise aygitin hafizas1 kagici olmasi yani elektrik kaynagi kesilmesi ile

aygit ilk duruma gegmesini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Aygit 19 i¢in 70 K’de 50 dongii
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Sekil 4.10. Aygit 19 i¢in 50 K’de 50 dongii
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Sekil 4.11. Aygit 19 i¢in 30 K’de 30 dongii

(a) Yavas (b) Hizhh

1500 ¢
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Voltaj (V) Voltaj (V)

Sekil 4.12. (a) Olgiimler aras1 0,199 s bekletme zaman ile 5 dongiide yavas I-V l¢iimii
(b) Olgtimler aras1 0,059 s bekletme zaman ile 5 dongilide hizli I-V 6l¢timii
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Voltaj (V)

Sekil 4.13. Tek yonde 20 kere gerilim 0 V’tan 1,3 V’a kadar artarken 1-V 6l¢timii alindi.

4.5. Hafiza Se¢me Aygit I¢in Voltaj Penceresi

Sekil 4.14°de V,03 aygit i¢in bagka bir dirence ile seri baglantida olarak devresi ve
diisiik sicakliklarda tipik bir 1-V egrisi gosterilmektedir. V,03’e uygulanan gerilim Vy,
den sonra azalmaktadir. Bunun sebebi V,03 direnci Vi, den sonra aniden azalmasi ve
onun i¢in devre tarafindan daha az gerilim saglanmasidir. Boyle bir olay V,03 hafiza
secme aygit1 olarak bir hafiza eleman: ile seri baglantisinda problem kaynagi olabilir.
Ciinkii V203 Vi, den sonra ON duruma gegip gerilimi Viog’an daha az degerlere diisiirse
tekrar OFF duruma geger. Bu yilizden Vg ile Vi, arasi voltaj penceresi yeterince biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Bu calismada V03 i¢in yaklasik 0,3 V genislikte voltaj
penceresi bulundu (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14. (a) V.03 aygit ile bir direng seri devre, (b) bu devrede V,03 e ait diisiik
sicakliklarda tipik 1-V egrisi
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Sekil 4.15. Aygit 19 igin Vi, Vioig Ve Voltaj penceresi
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5. SONUC

Ilk olarak bu caligmada vanadyum oksitin bir Mott yalitkan olarak MIT davranisi
gosterebildigi fabrikasyon sartlari arastirildi. SiO, altigin tizerinde iki W elektrot
arasinda vanadyum oksit yapildi ve prob baglanti noktalari altin metalizasyonu ile
kaplandi. (W/V,03/W/SiO,/Si) Fabrikasyon igin fotolitografi, RF magnetron sagtirma,
hizli termal islemi ve termal buharlastirma teknikleri kullanildi. Bir aygitin

fabrikasyonu siirecinde 4 basamakli fotolitografi islemi uygulandi.

450°C’da kadar hizli termal oksidasyon ile elde edilen aygit, 150 K sicaklik civarinda
MIT davranis1 gosterdi. Bu davranis literatiirde V,03 e karsililik gelen davranistir. Daha
sonra oksidasyon zamanini ayarlama ile 70 K altindaki sicakliklarda elektrik alan
etkisiyle esik anahtarlama davranis1 gozlemlendi. Bu esik anahtarlama davraniginin
RRAM’lerde V03 iin crosshar dizisinde hafiza segme aygiti olarak potansiyel kullanim
saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica alman AFM goriintiilerinde hizli termal

islemdeki sicaklik ve uygulama zamaninin artmasinin yilizey piirizliigiinii artirdigi tespit
edildi.

Gozlenen kutuplu olmayan esik anahtarlama davraniginin kalici olmayip gegici oldugu
tespit edildi. I-V tarama hizinin degisiminin anahtarlama grafigini etkilemedigi goriildi.
Bu o6zellikler V03 Mott yalitkan modeline uymaktadir. Ayrica gozlenen esik
anahtarlamada sicaklik artikga iletkenlik de artip Vi ve Vyog a karsilik gelen akim

miktar1 artmaktadir. Ancak Vi, Ve Vg degerleri hemen hemen degismemektedir.

Son olarak hafiza segme aygit olma iizere bu ¢alismada yapilan aygitin voltaj penceresi
yaklagik 0.3V olarak bulundu.
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