ISAS 2019
S C I 3" International Symposium on Innovative Approaches in Scientific Studies

SETSCI Conference Proceedings, Section: Engineering and Natural Sciences

4 (1): 404-407, 2019 April 19— 21, 2019, Ankara, Turkey

Faz Degisimli Malzemeler icin Yiiksek Hizli Elektriksel Ol¢iim Teknigi

Faruk Dirisaghk'", Ali Gokirmak?

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii | Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskigehir, Tiirkiye
2Electrical and Compueter Engineering Department / University of Connecticut, Storrs, CT, USA
*Corresponding author&Speaker: fdirisaglik@ogu.edu.tr
Presentation/Paper Type: Oral / Full Paper

Ozet — Faz degisimli malzemeler, kristal yapilar1 sicakliga bagl olarak degisen, kristal ve amorf fazlarinda elektriksel ve optik
Ozelliklerinde biiyiik farkliliklar gosteren malzemelerdir. Giiniimiizde, basta Flash ve DRAM hafiza teknolojilerine alternatif
olarak goriilen faz degisimli hafiza aygitlar1 (Phase Change Memory: PCM) olmak iizere, CD-RW, DVD-RW, Blu-Ray gibi
optik depolama aygitlari, ekran, sensor, RF uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler kristal fazinda
diistik elektriksel direng ve yiiksek optik yansitma, amorf fazinda ise yliksek elektriksel direng ve diisiik optik yansitma o6zelligi
gostermektedir. Uygulanan kisa siireli (nanosaniye seviyesinde) elektriksel sinyaller ile ya da optik olarak lazer darbeleri ile ikKi
yonlii faz gecisi saglanabilmektedir. Bu malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan hizli lazer 6l¢lim teknikleri malzemenin
optik 6zelliklerini a¢iga ¢ikarip elektriksel 6zelliklerini 6lgememektedir. Ayrica bu dl¢limler aygit biiyiikliiklerine nazaran ¢ok
daha biiyiik yiizeyler gerektirmektedir (~500 nm). Malzeme 6zelliklerinin faza gore degiskenlik gdstermesi, yiiksek hiz ve
yiiksek operasyon sicakligi bu malzemelerin elektriksel karakterizasyonunu diger kati hal elektronik malzemelerine gore
zorlagtirmaktadir. Giinimiizde yaygin olarak kullanilan elektriksel 6l¢iim teknikleri ise bu aygitlarin operasyon hizina gore ¢ok
yavas kalmakta ve operasyon esnasindaki yari kararli (metastable) durumdaki sicakliga bagli elektriksel ozelliklerini
belirleyememektedir. Bu ¢alismada faz degisimli malzemelerin kristal-amorf-kristal faz gegisleri esnasindaki sicakliga bagh
elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve kristallesme siireclerinin izlenmesi igin yiiksek hizli 6l¢iim teknigi gelistirilmistir. Bu
calismayla yaygin olarak kullanilan yavas elektriksel olglim tekniklerinden elde edilen sonuglara kiyasla, yiiksek hizli
uygulamalardaki ¢calisma kosullarina yakin bir ortam saglanarak malzemenin daha gergekei elektriksel dzellikleri belirlenmistir.
Ayrica elektriksel 6zelliklerin zamanla degisimi izlenerek malzemenin kristallesme siireci, direncin zamanla kaymasi gibi
konularda etkin elektriksel iletim mekanizmalar1 hakkinda yaklagimda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler — faz degisimli malzemeler; elektriksel karakterizasyon, kristalizasyon, diren¢ kaymast, elektriksel iletim
mekanizmasi.

. GIRIS sicakliklara maruz kalmasi, bu malzemelerin
karakterizasyonunu diger kat1 yariiletken malzemelere gore
zorlagtirmaktadir. Ayrica fazlar arasindaki gegis o6zellikleri,
kristallesme siireci, diren¢ kaymasi ve bu malzemelerde hakim
olan iletim mekanizmalarinin anlasilmasi 6nem arzetmektedir
[1-5].

Bu malzemelerin optik karakterizasyonu biiyiik yiizeyler

Faz degisimli malzemeler belirli sicaklikta eriyip katilagan,
kat1 haldeyken atomlarinin aldig1 diizene goére kristal ve amorf
fazlar arasinda gegis yapabilen, dolayisiyla elektriksel ve optik
ozelliklerinde bilyiik degisiklik gosteren malzemelerdir. Faz
degisimi malzemeye uygulanan uygun lazer ya da elektrik
darbeleri ile saglanabilmektedir. Uzun yillardir optik hafiza e i
aygitlarmda (CD-RW, DVD-RW, Blu-Ray) kullanilan bu (~500 nm) tzerine lazer darbeleri uygulanip, yansitma

malzemeler uygulanan uygun lazer darbeleriyle yiiksek optik 6zellikleriqin 6lciilmesi yoluyla hlgllca'ygpllabilmektedir [4],
yansitma ozelligine sahip kristal fazindan diisiik optik [8]. Elektriksel karakterizasyonu ise tipik olarak yavas DC

yansitma Ozelligine sahip amorf fazina iki yonlii olarak gecis aki,m'ge”“m (I-v) f"l‘?‘"%m teknigiyle (R_T)’ Slcak.h,gl kqntrol
yapabilmektedir. Bu malzemeler son zamanlarda elektriksel ~ €dilebilen plaka izerine “malzemenin yerlestirilmesi ve
faz degisimli hafiza (PCM) aygitlarnda karsimiza sicakligin  kontrollii olarak yiikseltilmesiyle yapilmaktadir

cikmaktadir. Nanometre boyuttaki kristal fazdaki malzemenin ~ (9€nellikle 1 K/dakika). Ancak, bu teknikte malzemeler
eritilip (~900 K) ardindan ¢ok hizl1 bir bicimde tekrar kati hale sicaklik yiikseldikge yavas yavas kristallesirler ve belli bir
sicakliktan (~400 K) sonra amorf malzeme elektriksel olarak

karakterize edilemez. Aygitin altina yerlestirilmis kiigiik
wsiticilar kullanan diger elektriksel 6lgtim teknigi olan mikro
katmanli aygitlar, tipik yavas direng-sicaklik Ol¢iim
tekniginden hizli olmasma ragmen hala fazlar arasi gegis
hizina yaklasamamaktadirlar [6-9].

Bu ¢aligmada faz degisimli hafiza aygitlarinda kullanilan bu
malzemelerin farkli sicakliklardaki elektriksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilabilecek yiiksek hizli elektriksel
karakterizasyon teknigi gelistirilmistir. Bu teknik ile
malzemelerin yiliksek sicakliklarda hizla degisen fazina

gecirilmesiyle yiiksek elektriksel direngli amorf fazina ya da
amorf malzemenin eritilmeksizin kristallesme sicakliginin
(~425 K) hemen fstiine 1sitilmasiyla tekrar diistik elektriksel
direngli  kristal fazina iki yonli  olarak  gegisi
saglanabilmektedir. Boyutlarinin kiigiikliigli, hizli olmasi ve
bilgiyi kalic1 olarak saklama 6zelligi olan PCM aygitlari Flash
ve DRAM hafiza aygitlarina alternatif olarak 6n plana
cikmaktadirlar. Ancak, bu aygitlarda kullanilan faz degisimli
malzemelerin  &zelliklerinin  sicakliga ve fazlara gore
degiskenlik gdstermesi, malzemenin kisa siire de olsa yiiksek
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ragmen direncindeki degisim anlik olarak 6lgiilebilmektedir.
Bu sayede malzemenin yiiksek sicakliklardaki amorf ve kristal
fazlarindaki elektriksel ozellikleri, fazlar arasinda gecis,
kristallesme ve diisiik sicakliklarda gozlenen direng kaymasi
stiregleri incelenebilmistir [10].

Il. MATERYALLER VE YONTEM

Faz degisimli hafiza aygitlarinda kullanilan en yaygin
malzeme Ge,Sh,Tes (GST)’dir. Olgiimlerde kullamlan ¢izgi
seklindeki aygit hiicreleri bu malzemeden iretilmistir.
Olgiimler kriyojenik prob istasyonu iginde, yiiksek vakum
altinda (107 torr), degisken sicakliklarda (300-675 K sicaklik
araliginda) yapilmustir. Sicaklik kontrolii igin Kkriyojenik
sicaklik kontrolorii ile <0.5 K ¢o6ziniirlige sahip E-tipi
termokupl sensorii kullanilmigtir [11].
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Sekil 1. Hafiza aygitlarinin iretim semast: (a) SiO, biiyiitiilmesi, (b) ¢ukur
agilmasi, (¢) TiN (ya da W) doldurulmasi, (d) ylizey diizlestirme, (e) GST
ince film kaplanmas, (f) GST filmin sekillendirilmesi, (g) SizN4 film
kaplanmasi. Aygitlarin SEM goriintiileri: (h) tiretilen fce ve (i) 6lgiilmiis. (j)
Ol¢lim sisteminin semasi

Olgiimlerde Tungsten (W) prob uglari ile Titanyum Nitriir
(TiN) (veya W) kontaklarina temas yapilmistir. Prob
uclarindan birine kapasitif desarj ve gevseme salinimindan
kaginmak i¢in minimum kapasitif katkis1 olan seri 1 kQ akim
smirlama direnci baglanmistir [12]. Rastgele sinyal tireteci
tinitesi (FGU) elektrik sinyalleri dizisini (1 pus amorflastirma
darbesi ile 50 mV’luk siirekli bazal sinyal iizerine dncesinde
ve sonrasinda 1 MHz AC sinyallerinden olugan 2 toplam
ms’lik sinyal dizisi) gondermek i¢in programlanmistir.
Uygulanan voltaj (Va) ile aygit ve 1 kQ direncin seri bagh
oldugu 50 Q sonlandirma direnci (Vg) lizerindeki gerilimi
6lemek i¢in osiloskop kullanilmistir. Ayrica veri toplama karti
(DAQ) da 100 S/s o6rnekleme hizi ile aygit iizerindeki bazal
voltaji hizli 6lglim Oncesi ve sonrast dahil olmak iizere
kesintisiz izlemek igin kullanilmustir. (~3-30 dakika) (Sekil 1).

i
7

of 11 0 AT s
J “ o | Ve 210
440.03 9& 35 | oostAe | = ~
0.02f« > - 3.04 N o 3
S 1 0.0 10 55—,
2 24 001 002 |58 20 25 0123 107107107 10
> I(mA), |55 1 (mA) £ 1(nA) Time (ps)
X |25 r (a)
=2 —
04 baseline-hcp s baseline
AC-hcp AC-amorphous crystallization
O T L X o — 2000............~2x10"

Time (ps)
Sekil 2. Uygulanan dalga formunun sematik gosterimi. i¢ grafikler
olusturulan I-V karakteristiklerinden aygit direncinin hesaplanmasini ve
kristallesme siirecinin izlenmesini gostermektedir.

Yiiksek hizli elektriksel Olgiimler 1 MHz frekansinda
genlikleri kademeli artan ve ardindan azalan siniizoidal sinyal
segmentleri, kademeli artan bir amorflastirma darbesi
(sifirlama darbesi) ile bunlari takip eden 1 ps sureli dondurma
sinyalini igeren dalga formu ile tek seferde gergeklestirilmistir
[13]. Bu dalga formuna ek olarak aygitlari rahatsiz etmeyecek,
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sadece amorflagtirma sinyali ardindan 1 ps siiresince kesilen,
50 mV’ luk bazal voltaji uygulanmistir (Sekil 2). Kademeli
artan amorflastirma darbe sinyali erimis haldeki malzemenin
direncini ¢ikarmak i¢in kullanilmustir. Siniizoidal segmentler,
baslangictaki kristal direncini, amorflastiktan sonraki amorf
direncini 6l¢mek, kristallesme ve direng kaymasi siirecini
izlemek i¢in kullanilmistir.

Amorf durumdaki tipik aygit direnci oda sicakliginda
yaklagik 50 MQ seviyesinde oldukga yiiksektir. Bu nedenle
akim sinyal-giiriiltii oranlart ¢ok dusiiktiir. Her bir AC
segmentindeki ham veriler sabit fazli ve frekansli bir
siniizoidal sinyale fit edilip genlik degeri ¢ikarilmistir. Bu
Ol¢iim kilitli 6l¢tim teknigine benzer bir dl¢ctimdiir [14]. Bu
yaklasim giirtiltiiye bagli rastgele hatalar, bilinmeyen ve
degisken offset voltajlar1 ve niceleme hatalar1 gibi problemleri
en aza indirmektedir.
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Sekil 3. Bir PCM aygitina uygulanan ve dlgiilen voltaj ve akimi gésteren
elektrik sinyal dizisi 6rnegi. i¢ grafikler belirtilen segmentlerin biiyiitiilmiis
hali ve olusturulan I-V karakteristikleri olup kristal, siv1 ve amorf fazlardaki

sinyalleri ve |-V karakteristiklerini gostermektedir.

Siniizoidal fitlerden gelen genlikler ile I-V karakteristikleri
olusturulmus ve egimlerden aygit direnci hesaplanmistir.
Amorflagtirma darbesinden sonraki siniizoidal segmentlerin
genlikleri hizli dl¢lim siiresince aygit direncindeki degisimi
gostermesi ve herhangi bir histeris davranist gosterip
gostermedigini kontrol etmek i¢in kademeli olarak artirilmig
ve azaltilmistir. S1vi haldeki aygit direnci yine kademeli artan
adimlardan  olusan amorflagtirma darbesi esnasinda
olusturulan  I-V  karakteristiklerinden  hesaplanmustir.
Amorflagtirma darbesinin hemen ardindan aygitin sivi halden
tekrar kati1 hale gegebilmesi i¢in 1 ps siire boyunca hicbir
gerilim uygulanmamigtir (Sekil 3). Bu dlgiimlerde 25 nA-5 uA
arasindaki akim degerlerinin 6lgiilebilecegi biiyiikliikte DC ve
siniizoidal sinyaller uygulanmustir.
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Sekil 4. 600 K sicakliginda 6l¢iimii yapilan bir aygita ait veri toplama kart1
(DAQ) ile elde edilen voltaj ve akim karakteristigi. Rt aygit direnci, kontak
direnci, yiik direnci ve aygita dokunan metal kontaklarm direncinin
toplamindan olusmaktadir.

Hizli 6l¢iimlerin dncesinde ve sonrasinda kesintisiz bazal
voltaj araciligiyla uzun siireli yavas ol¢iimler yapilmis ve cihaz
direncindeki degisim, kristallesme siireci izlenebilmistir (Sekil
4). Uygulanan bazal voltaj aygit iizerinde herhangi bir
1sinmaya sebep olmayacak kadar kiiciik (50 mV) secilmistir.
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Sekil 5. Yiiksek hizli 6l¢iim teknigi ile aygit direnglerinin hesaplanmasinda
kullanilan devre modeli.

Aygit direnclerinin hesaplanmasinda sekil 5° de gosterilen
devre modeli kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilan kablolarmn
endiiktanslar1 ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Toplam
empedans (gergek ve komplex) Va ve Vg uglari arasina diisen
gerilimden hesaplanmistir. Va ve Vg lizerindeki 6l¢iim hatalari
cok kiiciik hesaplanmigtir. Toplam empedans bulunduktan
sonra aygit hiicresinin  empedans: asagidaki formiille
hesaplanmistir:

ZGST//Zsubstrate = Ztotal - Zload - Ztermination

Altlik empedans: cok sayidaki kirik aygit hiicresinin farkl

sicakliklardaki  6l¢iimlerinden aynmi  model kullanilarak
hesaplanmustir.
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Sekil 6. Aygit sicakligina bagl elektriksel direng degerleri. Kesintisiz
cizgiler yavas R-T Olgiimlerini gostermektedir. Semboller sabit sicaklikta
yapilan 6l¢iim sonuglarini gostermektedir. Kati semboller yar iletken
parameter analizorii ile yapilan yavas 6l¢timleri, agik semboller ise yiiksek
hizli dlgimleri gostermektedir. Her bir veri yiiksek sayidaki 6l¢timiin
ortalamasini ifade etmektedir.
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Bu teknikle gergeklestirilen hizli Olgiimlerle ~425 K
sicakliginin iistiindeki amorf malzeme ve ~550 K sicakliginin
ustiindeki fcc kristal malzeme elektrisel 6zellikleri (6z direng)
belirlenmistir. Sekil 6° da yiiksek hizli 6l¢iim ve yavag R-T
6l¢iim sonuglarint karsilagtirmaktadir. Ayrica 2 ms siireli bu
Ol¢tim teknigi ile malzemenin diger kararli oldugu (~300-425
K arasi amorf, ~300-550 K aras1 fcc, ~300-675 K arasi hep ve
siv) fazlara ait elektriksel Ozellikleri de tek seferde
belirlenmistir.
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Sekil 7. 300 K sicakliginda farkli direglere sahip amorf aygitlarin yiiksek
hizl 6l¢tim ve yavas 6l¢tim sonuglarmin karsilastirilmasi.

Sekil 7° da yiiksek hizli 6l¢iim sonuglarinin yari iletken
parametre analizorii ile yapilan ¢ok hassas ancak yavas 6l¢iim
sonuglari ile karsilagtirilmast verilmistir. Gelistirilen 6l¢iim
teknigi ve kullanilan hesaplama modeli ile oda sicakligindaki
amorf fazindaki bir aygitin ~110 MQ’ a kadar olan direncleri

yavag Olgim  sonuglariyla uyumlu olacak bigimde
Olciilebilmistir.
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Sekil 8. Sicakliga bagli elektriksel direng, kristallesme, direng kaymasimin
izlenmesi. Kati: semboller yiiksek hizli elektriksel 6lgtim, agik semboller
uzun siireli bazal voltaj yardimiyla yapilan 6lgiim, kesikli cizgiler uzun siireli
DC o6l¢iim sonuglaridir (a), sicakliga baglh kristallesme zamanlari (b),
sicakliga bagl direng kaymasi tissel degeri (C).

Sekil 8’ de belirli bir sicakliktaki bir aygit hiicresinin yiiksek
hizli 6lgtim teknigiyle baslangigtaki kristal (0-78 pum), siv1 (78-
79 um) ve amorflastinlmis (80 um-2 um) haldeki direng
degerleri gosterilmektedir (katt semboller). Takip eden 6lgiim
sonuglar1 bazal voltaj yardimiyla belirlenmis ve aygit
hiicresinin sicakliga baglh olarak tekrar kristalize olma siirecini
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direncteki diisiis olarak gostermektedir (agik semboller).
Kesikli ¢izgiler ise yavas DC olgiimler olup disiik
sicakliklarda aygit hiicresinin direncinin bir siire arttigin
sonrasinda tekrar kristalize olmaya basladigini gostermektedir.

IV. TARTISMA VE SONUC

Bu ol¢iim teknigiyle malzemenin ~400 K istiindeki
sicakliklardaki amorf ve ~550 K iistiindeki sicakliklardaki fcc
kristal direnc degerleri olgiilebilmistir. Buradan elde edilen
sonuglar énceden rapor edilmis tipik yavas direnc-sicaklik (R-
T) 6l¢tim tekniginden elde edilen sonuglardan belirgin farkli
olarak direncin tissel bigimde azaldigin1 gostermektedir. Aygit
simiilasyonunda bu sonuglarin kullaniimasi, yavas olgiim
sonuglarinin kullanildigi simiilasyonlara gére daha gercekgi
olacak ve belirgin farklihklar ortaya ¢ikaracaktir.
Malzemedeki elektrik tasiyicilarinin baslangigta olusan kristal
cekirdeginde takilmasiyla iletimin azaldigi (Coulomb blokaji),
bu sebeple direncte kayma gozlendigi, ardindan sicaklik
etkisiyle zamana bagh olarak kristal adaciklarinin
biiytimesiyle blokajdan kurtulan tasiyicilarin tekrar iletim
mekanizmasinda aktif hale gecip iletimin artmasi yoluyla
kristallesme siirecinin basladigi ve ¢cogaldigi séylenebilir. Cok
diisiik sicakliklarda yapilacak tasiyict  aktivasyonunun
izlenmesine yonelik 6l¢iimlerle, kristallesme siireci ve direng
kaymasi arasindaki iliski daha belirgin gozlemlenebilecektir.
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