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Anahtar Kelimeler Ozet:Bu calismada sol-jel spin kaplama teknigiyle hazirlanmis stronsiyum bizmut
Akillimalzemeler, tantalat (SrBi2Ta209(SBT))ince filmin elektriksel 6zellikleri ve mikroyap 6zellikleri
Ferroelektrik ince film, arasindaki iliski detayli olarak arastirilmistir. SBT ince filmin ylizey mikroyap1
Elektriksel ozellikleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ileincelenmistir. Yiizey morfolojisi
karakterizasyon, incelemesinden degisik sekilli homojen olmayan bir zerre boyutu dagilimi
Mikroyapiy, gozlenmistir. Kristal yapianalizi x-151n1 kirinimi metodu (XRD) ile karakterize
Sol-jelspin kaplama edilmistir. XRD kirinim deseninden ince filmin (115) y6ntinde baskin polikristal

seklinde zayif kristallendigi belirlenmistir. Kapasitans 6zellikleri kapasitans-gerilim
(C-V)olgiimii ile yapilarak degerlendirilmis; ve yaklasik simetrik bir kelebek tipi
histerise egrisi gozlenmistir. Ferrelektrik 6zellikleri kutuplanma (polarizasyon, P)-
gerilim (V) olgiilerek analiz edilmistir. Bu baglamda P-V histerise egrisindeki zayif
ferroelektrik o6zellikler zayif kristallenmeye, zerre boyutundaki farkliliklara,
gozeneklilige ve yliksek kacak akima atfedilmistir. Kagak akim davranisi akim
yogunlugu-elektrik alan (J-E) 6l¢iimiiyle arastirllmistir. Burada diisiik alanlarda
kacak akimdaki ani artisin farkli boyut ve sekillerdeki zerrelerden dolay1 olusan
ylzey piiriizliligi ve fazla miktardaki gézeneklerle iligskilendirilmistir. Elde edilen
bulgular baglaminda SBT ince filmin zayif elektriksel davranisi zayif kristallenmeye,
kii¢iik zerre boyutuna, zerre sinirlari arasindaki amorf fazin varligina, yiiksek kusur
yogunluklarina, gézenek yogunluguna, film/elektrot ara yiizeyinin zayif kalitesine
ve ince filmin ylizey pirizliligiine baglanmistir. SBT ince filmin mikroyapi
olusumu ve 6zelliklerinin ferroelektrik ve elektriksel 6zellikler iizerinde kritik bir
etkiye sahip oldugu vurgulanmistir.

Impact of Microstructure on theFerroelectricandElectricalProperties of
StrontiumBismuthTantalateThin Film

Keywords Abstract:In the current study, it was investigated the relationship between the
Smart materials, electrical properties and microstructural properties of strontium bismuth tantalate
Ferroelectricthin film, (SrBi2Taz09 (SBT)) thin film prepared by sol-gel spin coating technique in detail.
ElectricalCharacterization,  Surface microstructure properties of SBT thin film was investigated by a tomic force
Microstructure, microscope (AFM). Based on the analysis of the surface morphology it was observed
Sol-gelspincoating non-homogenous grain size distribution. Crystal structure analysis was

characterized by x-ray diffraction (XRD) method. From the XRD diffraction pattern,
it was determined that the thin film was weakly crystallized in a dominant (115)
direction. Capacitive properties were probed by capacitance-voltage(C-V)
measurement and a nearly symmetric butterfly type hysteresis loop was observed.
Ferroelectric properties were analyzed by means of polarization-voltage (P-V)
measurements. Accordingly, weak ferroelectric properties were attributed to the
weak crystallinity, difference of grain size, porosity and high leakage current.
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Leakage current behavior was studied via currentdensity-electric field (J-E)
measurements. Here, abrupt increase in the leakage currentin low field was
correlated with the surface roughness due the difference in grain size and form and
the plenty of porosity. In the context of the findings, the poor electrical behavior of
the SBT thin film was ascribed to weak crystallinity, small particle size, presence of
the amorphous phase between the particle boundaries, high defect densities, pore
density, the poor quality of the film / electrode interface, and the surface roughness
of the thin film.It is emphasized that microstructure formation and properties of SBT
thin film have a critical effect on ferroelectric andelectrical properties.

*{lgili Yazar, e-mail: nurvetkrkgct@gmail.com

1. Giris

Bas dondiiriicti bir hizla hem islevsellik ve hem de ¢esitlilik acisindan gelisen elektronik teknolojisinde akilli
malzemeler genellikle kristal seklinde elektronik aygitlarda ince film veya nanoyapilar seklinde
kullamlmaktadirlar. ince nano/mikro filmlerde kristallerin olusumu ve mikroyapisi iiretim teknolojisi ve
sartlarina kritik bir sekilde baghdir. Boylece iiretilecek olan elektronik aygitlarin belirgin 6zellikleri de dolayisiyla
degisik fiziksel ve kimyasal depolama ydntemleri ve sartlari sonucu olusan ince filmin mikroyap: kalitesine
dayahdir. Ozellikle bilisim teknolojisindeki muazzam gelismelerden dolayr mevcu telektronik iiriinlerin
fonksiyonel o6zelliklerinin iyilestirilmesive daha islevsel malzemelerin arastirilmasi zorunlu olmustur.
Kendiliginden elektriksel kutuplanma ve bunun dis elektriksel alanla ¢evrilmesi, piezoelektriklik ve piroelektriklik
davranis gibi zengin fiziksel 6zellikleri sayesinde ferroelektrik malzemeler nanoteknolojik,elektronik ve
spintronik cihazlarin tasariminda ve islevselliginin artirilmasinda ciddi katki saglama potansiyellerine
sahiptir[1].Ferroelektrik malzemelerin farkli fonksiyonel 6zellikleri arasinda en cazip olani kayitli bilginin
elektriksel alan kesintiye ugrasa veya olmasa bile bilginin ugmadigi (kaybolmadigi)Ferroelektrik Rastgele Erisim
Bellekleridir (FeERAM veya NV-FeRAM ). FeRAMler dijital belleklerdeoldugu gibi bilgi okuma/yazma islemleri ikili
sayl1 sisteminde ‘1’ ve ‘0’ olarak kodlandig iki kalic1 elektriksel kutuplanmanin (+Pr,-Pr) uygulanan dis elektrik
alan altinda histerise bir sekilde déndiirtlebilmesi(anahtarlanmasi veya ¢evrilmesi) ile ¢alisir [2].

Kristal yapi agisindan bakildiginda bizmut tabaka yapili ferroelektrikler (Biz02)2*(Am-1BmO3m+1)?- genel kimyasal
formiilii ile Aurivillius fazli olarak adlandirilan bilesiklerin ¢ok katmanli ailesine aittir. SBT in tabakali yapisi
psedii-tetragonal c-ekseni boyunca (Bi202)2* tabakalar arasina yerlestirilen (SrTaz207)%iki perovskit benzeri
tabaka bloklarin istiflenmesiyle olusur [3].BOs oktahedral kendiliginden kutuplanma sergiler ve (Bi202)2*
tabakalar paraelektrik yalitkan tabakalar olarak davranirlar ve elektronik 6zellikleri kontrol ederler[4].Bizmut
tabakali perovskitbenzeri bir ferroelektrikolan stronsiyum bizmut tantalat(SrBizTaz09 (SBT))FeRAM
uygulamalari i¢in en popiiler malzemelerden biridir[5]. Ciinkii bu alanda ¢ok kullanilan PZT (Kursun Zirkonyum
Titanat) ile kiyaslandiginda SBT ihmal edilebilir yorulma, ytiksek anahtarlanma hizi, diisiik anahtarlanma voltaji
ve metal elektrotlarla bile diisiik kacak akim yogunlugu gibi tistiin 6zelliklerinden dolay1 daha ¢ekici hala gelmistir
[6].Fakat cesitli mithendislik uygulamalar i¢in SBT ferroelektrik ince filmler diisiik kalici kutuplanma degeri,
yluksek kristallenme sicakligr (>750 °C) ve diisiik Curie sicaklig1 gibi baz1 dezavantajlara sahiptirler [7].Bundan
dolay1 yapilan ¢alismalarinbiiyiik bir ¢ogunlugunda cesitli metal oksitlerle asilanmis stokimetrik olmayan fazda
iletken metal-oksit elektrotlar iizerinde SBT ince filmleri biiyiitiillerek bu énemli olumsuzluklarin giderilmesi
amagclanmistir[8].Sol jel yontemiyle Pt/Ti altlik tizerinde 47 nm ve 98 nm aralifinda hazirlanan Eu-SBT ince
filmlerin kalic1 kutuplanma degerinin ince filmin kalinligina goére degisiklik gosterdigi bildirilmis [9]. Bunlara ek
olarak son yillarda geleneksel kapasitor tipli yerine transistor tipli (1T-tipli, FeFET)FeRAMlerde ferroelektrik ince
filmlerin diger ilgili elektronik cihazlarda olugu gibi asil islevi yoneten ferroelektrik ince film malzemelerin
kimyasal bilesimleri, mikroyapilari, kapasitor ve transistor icindeki biitiinlesme siiregleri incelenmektedir. FeFET
tipli FeRAMler saklama stiresinin kisa olmasi nedeniyle heniiz ticari bir iiriine déntstiriilememistir. Bozgeyik
tarafindan bir FeFETt ransistor tipi ferroelektrik rastgele erisimli bellek uygulamasi icin, Ba ve Zr birlikte modifiye
edildigi SBT ince filmlerin ferroelektrik ve elektriksel 6zellikleri ayrintili bir sekilde incelenmis ve uygun aday
olabilecegi vurgulanmistir [10].

Yakin zamanda Takahashi ve Sakaistronsiyum bizmut tantalat FeFET {iretimi i¢in yeni bir yontem
Oonermislerdir.Bu ¢alismada basarili bir sekilde tiretilen SBT-FeFETlerin, 10> saniyede 6l¢iilen 109 ¢cevrimle bilgiyi
uzun siire tutma o6zelligine sahip oldugunu bildirmislerdir [11] .Ayrica elektriksel 6zelliklerini inceleyerek
malzeme ve dolayisiyla uygulama o6zelliklerini gelistirmeye ve iyilestirmeye yonelik arastirmalar devam
etmektedir.
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Elektriksel dipolmoment dogasi geregi yiik miktar1 ve ayrisma uzakligina bagli oldugundan dolay: kristal yap1 goz
ontine alindiginda ferroelektri kince filmlerin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri kristal kusurlari, safsizliklar, zerre
boyutu, bicimi, dagilimi ve gozeneklilik seviyesinin dedahil oldugu mikroyap1 bilesenlerine, ince filmin
ylizey/araylizey ve kimyasal kompozisyon gibi bir ¢ok yapisal degiskene oldukca duyarhdir. Bu degiskenleri
kontrol etmek ve elektriksel 6zelliklere etkisini anlamak, bu malzemelerden tiretilen teknolojik cihazlarin etkin
kalite kontroliinii saglamak, malzeme o6zelliklerini dogru yorumlamak ve fonksiyonel dzelliklerini gelistirmek
oldukg¢a hayati 6neme sahiptir.

Sunulan ¢alisma sol-jel spin kaplama yontemiyle iiretilmis SBT ferroelektrik ince filmin kutuplanma, kagak akim
ve kapasitans gibi elektriksel 6zelliklerinin zayif kristal yapiya bagh olarak nasil degisim gosterdigi lizerine
yapilmis bir arastirmadir. Sol-jel spin kaplama teknigi ile Pt/TiO2/SiO2/Si alttas lizerine tabaka tabaka kaplanip
750 °Cde tavlama ile iretilen SBT ince filmin elektriksel karakterizasyonukutuplanma-gerilim (P-V), akim
yogunlugu-gerilim (J-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) gibi 6l¢iimlerine dayal analizler yapilmistir. ince filmin kristal
yapist XRD ve ylizey analizi AFM ile ¢alisiimistir. Kacak akim (akim yogunlugu (J-V)) él¢ciimiinii diger kapasitans
ve ferroelektrik 6l¢iimler olan C-V ve P-V ile birlikte degerlendirilmistir. Serbest yiik tasiyicilarinin hareketinin ve
yapisal kusurlar, yiizey plirizliligi, safsizliklar, zerre (sinirlari, boyutu, bigcimi, dagilimi) ve elektrot ara yiizeyleri
gibi diger etkiler ile nasil bir etkilesim icerisinde oldugu kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

SBT prekiirsor ¢ozeltisi spin kaplama metoduyla 1 cm2Pt/Ti/Si02/Si (100) alt tas tizerine 2500 rpm ddnme hizinda
30 saniyede kaplanmistir. Organik bilesiklerin u¢gmasi icin 1slak film énce 155°C de 2 dk. sonra 240°C3 dk. ve daha
sonra 400 °C 2 dk. olmak tizere sicak tabla iizerinde kurutulmustur. Sonrasinda hizli termal tavlama (RTA )
firninda 750 °Cde 1 dk. oksijen atmosferinde tavlanmistir. Bu siire¢ 5 defa tekrarlani pen sonundaRTA
firlninda750 °Coksijen atmosferinde 30 dk. kristallenme yapilmistir .Platin (Pt) iist elektrotlarelektron demeti
biriktirme metodu ile3,14x10-* cm?2lik yuvarlakelektrotlar seklinde maske kullanilarak olusturulmustur. Kristal
yap1 x-151m1 kirmim metoduyla (XRD) X Pert-Pro MPD, Philips le analiz edilmistir. ince film yiizey morfolojisi bir
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) NanoScope III Digitallnstrument le ¢alisilmistir. Uygulanan gerilime karsin
kacak akim yogunlugu degisimi J-v) HP4156C yariiletken parametre analizori
(semiconductorparameteranalyzer) ile dl¢iilmiistiir. Ayrica kapasitansin uygulanan gerilime karsi degisimi (C-V)
1 MHz frekans degerinde bir LCR metre ileyapilmistir.Ferroelektrik ozellikler ferroelektrik test sistemi
(ToyoCorp., FCE-1A/Fop-100V) kullanilarak oda sicakliginda 10 kHz frekansta ol¢iilmiisttir.

3. Bulgular

SBT ince filmin kristallenme 6zelligi x-151n1 kirinim metodu (XRD) ile 6l¢iilmiistiir(Sekil 1).XRD o6l¢ciimiinde pikler
disindaki temel sinyal siddetlerine nazaran belirgin yliksek siddet ve keskin dar pikler géziikmektedir. XRD
kirinim deseninde yaklasik 39° de Ptalttastan kaynaklanan genis ve oldukga yliksek siddette pik disinda SBT in
karakteristik (115) ve (202) pikleri daha diisiik siddette goziikmektedir. Ayrica bu piklere nazaran ¢ok daha diistik
siddetli (117),(020)/(200) ve (0010) pikleride bulunmaktadir. Buradan numunenin degisik kristal diizlemlerinde
kristallendigi ve boylece ¢ok kristal (polikristal) sekilde oldugu anlasilmistir. Diger taraftan bu diistik siddetli ve
dar pikler SBT ince filmin ¢ok zayif kristallenme gosterdiginin belirtisidir.
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Sekil 1. SBT ince filmin XRD Kkristal kirinim deseni.

XRD deseninden numunenin ¢ok diisiik siddet ve genis pikler gostermesinin nedeni tavlama siirecinden
kaynaklanan zerre boyutlarinin etkisidir. Dolayisiyla ¢ok ufak zerre boyutlarive homojen olmayan zerre boyut
dagilimi zayif kristallenme ve buna baglh olarak gelisen orglide kusurlara yol agabilmektedir [12].Burada
bilinmeyen zayif pikler yiiksek sicakliklarda bizmut bilesiginin kolay uguculugu ve platin alt elektrot ile kolay
diflizyonu sonucu meydana gelebilen ikincil fazlar olabilir [13].Ayrica ferroelektrik 6zellikler zerre boyutlarina
bagh olarak degiskenlik gdsterebilmektedir. Ozellikle nanoboyutta kristal boyutlarinda ferroelektrik ézellikler
zayiflamakta ve hatta yok olmaktadir. Ornegin 80 nm zerre boyutunda mikroyapizayif kristallenme ve buna bagh
olarak zayif ferroelektrik ve elektriksel 6zellikler sergiler[14]. Ferroelektrik malzemelerin 6zellikleri ve kalici
polarizasyon degeri sentezleme ve tavlama siirecine bagliolarakfarkliliklar géstermektedir. Dolayisiyla zerre
boyutu kiiciildiikge Kkalic1 polarizasyon degeri de azalmaktadir. Bdylece zayif kristallenmenin neden
oldugumikroyapi ¢ok diisiik polarizasyona ve zerreler arasi sinirlarin neden oldugu yiiksek kagak akima neden
olacaktir. Ayrica tavlama siirecine bagl olarak film yiizeyinde olusabilecek mikrokiriklarda kagak akim kanallari
olusturmasindan dolay: ferroelektrik ve elektriksel dzelliklerin zayiflamasinda etkin mikroyapi olumsuzluklaridir.

Kullanilan 1s1l islemlerin yontemi ve siireci, depolanan malzeme, iiretim teknikleri, kimyasal bilesimdeki
farkliliklar vb. degiskenlerin, zerre boyutu ve sekli, ince filmin kristallenme kalitesi, gozeneklilik, ylizey
purizlilagi ve amorf veya olasi ikincil fazlar gibi ince filmlerin mikroyapisal 6zellikleri etkiledigi bilinmektedir.Bu
ylzden ince filmin mikroyapisini karakterize etmek cihazin ¢alisma performansi i¢in son derece dnemlidir. Sekil
2 deSBT ince filminatomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile taranan yilizey morfolojisinin mikroyap: goériintiisii
gosterilmektedir.
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Sekil 2.Pt/Ti02/Si02/Si ylizeyler lizerinde 750 °C de tavlanan SBT ince filmin AFM goriintiisii.

AFM goruntiisiinden zerre sinirlari ve gozenekler ile birbirinden ayrilan ¢ogunlukla kiiresel sekilli biiyiik ve kiigiik
zerreli, homojen olmayan bir mikroyapi dagihmi gériilmektedir.irili ufakli zerrelerin boyutlar1 70 nm ve120
nmarasinda bir degisim gostermektedir. Ferroelektrik ince filmlerin kalitesini belirlemede mikroyap: bilesenleri
(zerrelerin boyutu, bicimi, zerreler arasi sinirlar, ylizey morfolojisi, gézenek yogunlugu, ikincil veya olasi amorf
fazlar) ferroelektrik ve elektriksel 6zellikler tizerinde kritik etkiye sahiptirler. Zerrelerin boyutu, sekli ve dagilimi
film piiriizliligi tizerindeetkin bir rol oynar.SBT ince filmin yiizey piiriizliiliigii yaklasik olarak 12 nmdir. ince
filmlerin liretimi esnasinda kullanilan sentezve tavlama siirecine iliskin parametreler (kullanilan yéntem,kimyasal
kompozisyon, kurutma vetermal islemlere ait silireler, tavlama gaz atmosferi v.b.) ylizey pirizliliigiine
etkileyicifaktorlerdir. Genel anlamda bunlar zerre biiyiimesine yol acarak, zerrelerin boyutlarinda ve bicimlerinde
farklhiliklar meydana getirebilmektedir. SBT ince filmde meydana gelen yiizey piriizliligi degisik boyutlarda ve
sekillerde olusan zerrelerin varligina ve bosluklara atfedilebilir. AFM deki koyu bolgeler derinlerdeki zerreleri,
gozenekliligi veya farkli boyutlardaki ikincil fazlarin varhigini gésterebilir. Gozeneklerin, bosluklarin, kusurlarin ve
ikincil fazlarin varligi mikroyapidabelirli kusurlara yol acar. Meydana gelen ikincil fazlar ince filmi
kristallendirmek i¢in kullanilan isil islemler boyunca zerre ylizeylerini kaplar ve zerre sinirlarinda ytizey yiiklerine
yol acar. Ciinkii zerre sinirlar1 kusurlar ve safsizliklar i¢in diisiik potansiyel enerji bolgeleri saglayabilir [15]. Sol-
jel spin kaplama tiretim tekniginin olagan siirecleri olan sicak tablada kurutma ve 750°C de kristallenme icin
tavlama sonrasi SBT ince filmlerin yiizey morfolojisinin piriizliliginden dolay: diisiik gerilim altinda bile film
profil kalinliginin belirgin farklilik géstermesiyle iist ve alt elektrotlar aras1 mesafenin ciddi bir sekilde azalmasina
bagh olarakolusanyiiksek elektrik alandan dolayielektriksel karakterizasyon siirecinde geri doniisiimsiiz
elektriksel(dielektrik)bozunmaya (yanmaya) yol acacaktir.

Ince filmin mikroyapisindaki bu tiir olumsuzluklar P-V, J-E, C-V gibi elektriksel &zellikleri olumsuz sekilde
etkileyebilmektedir.J-E karakteristigine bagh olarak kacak akim yogunlugunun belirli elektriksel alan altindaki
degerinin tespit edilmesiferroelektrikaygit teknolojisinde cihazlarin performansi ve miihendislik agidan
glivenilebilirliginin tespiti agisindan olduk¢a 6nemli bir gereksinimdir. Temelde yiiksek kagak akiminin
ferroelektrik 6zellikleri ve ayrica bilgi saklama potansiyeliniyok ettiginden dolay1 minimize edilmesi gerekli olan
bir olumsuzluktur. Ayrica cihazlarin kullanimi esnasinda asir1 gli¢ kaybi ve 1sinma gibi performansinda birtakim
olumsuzluklara yol agtigindan dolay1 mevcut uygulamalarda kagak akimin mimkiin oldugu kadar az olmasi arzu
edilen bir durumdur [16].Bunun yani sira dijitalbelleklerde elektriksel yiikler seklinde depolanan bilgiler kacak
akimin ¢ok biiylik olmasi halinde bilgilerin silinmesine ve yok olmasina neden olmaktadir. Elektriksel
kutuplanmayla kodlanan bilginin miimkiin oldugunca uzun siire saklanabilmesi i¢in ferroelektrikkapasitor veya
tek transistorli (Ferroelektrik Alan Etkili Transistor (FeFET) 1T-tipli) FeRAMlerde kullanilan ferroelektrik ince
filmin yalitkanlik o6zelligi oldukg¢a yiiksek olmalidir. Bagka bir ifade ile kagak akimin minimize edilmesi

472



Mikroyapinin Stronsiyum Bizmut Tantalat ince Filmlerin Ferroelektrik ve Elektriksel Ozelliklerine Etkisi

gereklidir.Ferroelektrik ince filmlerde kacak akimkaynagi olarak oksijen bosluklari difiizyonu, bosluk ytikii sinirl
emisyon, Poole-Frenkel emisyonu, Schottky emisyonu, tiinelleme gibi iletim mekanizmalarina ilaveten
elektrotlarin tiird, ince filmin kompozisyon biitiinliigi ve mikroyapinin da dahil oldugu degisik mekanizmalar
onerilmistir [17]. Yapisal ve kimyasal bozukluklar (bizmut/oksijen bosluklari, yapisal ¢arpikliklar, zerre smirlari,
film/elektrot ve ferroelektrik film-yalitkan tabaka arayiizeyleri) yasak bant araliklarinda yerellesmis elektronik
durumlara yol acabilmektedir [18]. Ferroelektrik ince filmlerde bu yapisal ve kimyasal bozukluklar serbest yiik
tasiyicilari, kristal kusurlar1 ve safsizliklar: tuzaklayarak yiiklii hale gelebilmektedir. Elektriksel olarak aktif hale
gelen bu yukli kusurlar yliksek kacak akima yol agmaktadir.Sekil 3 akim yogunlugu-elektriksel alan (J-
E)degisimini gostermektedir.
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Sekil 1. SBT ferroelektrik ince filmin elektriksel alana baglh kagak akim yogunlugu degisimi.

Diisiik elektriksel alan bélgesinde (0-10 kV/cm) kacak akim yogunluguani sekilde artmaktadir. Uygulanan
elektriksel alanin artirilmasiyla (10-100 kV/cm) zerre sinirlarinda tuzaklanan yapisal ve kimyasal kusurlarin
(iyonlar ve elektronlar)kacak akima katki saglamalari beklenir.Ciinkiiyliksek elektriksel alan boélgelerinde
elektronlar tuzaklarin disina ¢ikarak kagak akimda ¢ok biiyiik bir artisa sebep olmaktadirlar[19].Bundan dolay:
uygulanan elektriksel alan artirilmaya devam edildikg¢e (100-200 kV/cm) kacak akimdaki artisin da devam etmesi
beklenir. Ince film/elektrotarayiizeylerinpiiriizlii morfolojisi, olas1 malzeme kusurlarinin varlig ve ince filmin
mikroyapisininmikroelektronik  cihazlarin ¢alisma  kosullarinive  verimini  olumsuz  bir sekilde
etkilemektedir.Dolayisiyla gozlenen yiiksek kacak akim kristallenmedeki farkliliklar nedeniyle zerre boyutundaki
ve yiizey mikroyapisindaki farklhiliklara atfedilebilir[20].Ferroelektrik ince filmdeki elektriksel karakterizasyon
stirecinde diisiik alanlarda meydana gelen kagak akimytizey tizerinde kritik kusurlar gibi davranan gézenekler ve
bosluklarin yiiksek seviyesine de baglanabilir [21]. Kacak akim davranisi ince filmin ylizey piirtizliliigiine 6nemli
Olclide baghdir ve artan film piriizliliga ile artar. Piirtizlii yiizeyler ince film/elektrotarayiizeyinde tersinim
(inversion) tabakasi iizerinde kuvvetli bir etkiye sahip oldugundan dolay1 elektronik enerji seviyelerinin yer
degistirmesi beklenir. Bu durum cihazin islevini degistirebilir. Piirizliliigiin sebep oldugu film yiizeyindeki
yukselip alcalmalar nedeniyle film kalinlig1 degisimi yerel elektriksel alanda degisimlere sebep olabilir.Belli bir
gerilim yiizeyi pliriizli bir ince film kapasitore uygulandiginda elektriksel alan zerreler arasi derin dalgalanmalar
arasindaki ¢ukurlarda daha yiiksek olacak. Bunun sonucu olarak elektriksel yiiklere daha yiiksek kuvvet
uygulanarak ivmelenmeleri saglanacak ve nihayetin de daha yiiksek kacak akim yogunlugu 6l¢iilecektir[22].Bu
durum alt ve iist elektrotlar arasindaki malzeme, kristal yapi, yiizey morfolojisi ve mikroyapi gibi basta gelen
farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Kapasitans dl¢limii gdzoniine alinarak kapasitansin maksimum deger ianahtarlanabilir kutuplanmanin oldugu
zorlama gerilim (Vc) degerine baghdir ve kendiliginden kutuplanma anahtarlanmasinin yiiksek oldugu yerde
gozlemlenebilir [23]. Sekil 4 de goriildiigii gibi SBT ince filmin C-V egrisi tam simetrik olmayan yaklasik simetrik
kelebek tipi bir cevrim degisimi sergilemektedir.
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Sekil 2.SBT ferroelektrik ince filmkapasitansinin gerilime bagh degisimi.

Bunun nedeni alt ve {ist elektrodun ayni malzeme olsa da ince film {iretim siirecinde degisik 1s1l siire¢lerden
kaynaklanan araytzmikroyapinin farkliifindan vemikroyapidaki olumsuzluklardan kaynakliolmasidir.
Dolayisiylabir yonde zorlayici voltaj degerindeki meydana gelen farkliliklardankaynaklanmaktadir. SBT gibi
bizmut tabaka yapili ferroelektrikleranizotropik olduklarindan dolay1 dielektrikozellikleridomain duvari ve
hareketini 6nemli dl¢iide etkileyen zerre boyutu, kristal yap1 ve yonelimi ile yakindan iliskilidir [24].Kii¢iik zerre
boyutlarina sahipince filmlerde domain duvarlarinda daha ¢ok sabitlenme etkisi meydana gelmektedir. Domain
duvarindaki sabitlenmeden dolayianahtarlanma hizi azalacaktir ve bu durum dielektrik sabitini diisiirecektir. C-V
Ol¢limiine gore hesaplanan dielektrik sabiti degeri (er) 90dir. Halbuki bu deger diger ¢calismalarda 190 civarindadir
[25]. Bundan dolayibiiyiik bir dielektrik sabiti iyi kristalize olan biiyiik zerreli SBT ince filmlerde beklenir.Zerre
boyutundaki artis dielektrik sabitini artirir ve domain duvari hareketini daha kolay yapar [26]. C-V egrisindeki
asimetri sentez ve tavlama kosullarina bagl ve diger parametrelerden etkilenen zerre boyutundaki farkliliklara
da atfedilebilir. Bundan baska film/elektrot arayilizeyindeki yiizey ptrizliliigii gibi domainlerin dénmesini
engelleyen ekstra durumlar meydana gelebilir.Dielektrik filmdeki kiiciik g6zenekler (pinholes) gibi kusurlar ve
metal/dielektrik arayiizeyinde meydana gelen piiriizliiliikler yalitkan malzemenin dielektrik sabitini etkileyen
kapasitor alani icinde elektrik alan 6zelliklerini degistirebilir [27].Dolayisiyla dielektrik sabiti sentez yontemi,
tavlama siireci, mikroyapi, bosluklar, kusurlar, domain duvarlar1 ve benzeri cesitli faktérlere bagh oldugu
sonucuna varilir.

Ferroelektrik ince filmin hafiza araligi hakkinda bilgi veren histerise egrisi zorlayici elektriksel alan (Ec), doyum
polarizasyonu (Ps) ve kalici kutuplanma (Pr) gibi ferroelektrik parametreleri hakkinda bilgi verir.Sekil 5 SBT ince
filmin kutuplanma-elektrik alan (P-E) histerise dongiisiinii gostermektedir. Buradan gorildigi gibi yukarida
bahsedilen olumsuz mikroyap1 ve kristal yapidan dolayi yliksek polarizasyonlu ve doyuma ulasmis iyi bir P-V
egrisi elde edilmedigi goziikmektedir.
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Sekil 3.SBT ferroelektrik ince filmin P-V histerise egrisi.

SBT ferroelektrik ince filmin bu sekilde P-V ferroelektrik davranisi zerrelerin boyutu ve sekliyle yakindan
iligkilidir. Bundan dolayi zayif kristallenmeninzayif ferroelektriklik ve buna bagl olarak ¢ok diisiik polarizasyona
neden olmasi beklenir. Bu nedenle polikristalferroelektrik ince filmlerde zerre boyutu ve domain yapisi elektriksel
ozellikleri belirleyen etkin faktérler arasinda yer almaktadirlar. lyi kristalize olmayan ufak zerreler zayif
ferroelektrik o6zellik sergiler. Kritik zerre boyutu (80 nm) ninaltindaki ufak zerreler genellikle tek bir domain
yapisi sergileme egilimindedir. Tek domaine yakin boyutlara sahip zerreler bir dis alan altinda ¢ok kararhdirlar
ve numunelerde domain ¢ekirdeklenmesi zordur. Bu nedenle Kkiiciik bir kalic1 kutuplanmaolduk¢aufak zerreli
filmlerde beklenir [28]. Diger bir deyisle ¢coklu domainlerinbaskin oldugu biiyiik zerrelere sahip olan film biiyiik
kalic1 kutuplanmaya yol acan anahtarlanmayi daha kolay yapar. Bundan dolay: biiytk zerre boyutlu SBT ince
filmler daha iyi ferroelektrik 6zellikler gosterirler. Kalici kutuplanma degerinin SBT ince filmlerin kristallesme
kalitesine, zerre boyutuna ve bigimine biiytik 6l¢iide bagl olmaktadir. Ferroelektrik 6zellikler (kalic1 kutuplanma,
doyum polarizasyonu ve zorlayici voltaj veya zorlayici elektriksel alan ) domain yapisi, domain ¢ekirdeklenmesi
ve domain hareketliligi gibi 6zellikler tarafindan etkilenir. Ferroelektrikanahtarlanmaesnasinda hareketli ytikler
ve ylk kusurlari uygulanan elektriksel alanin etkisinden dolayr domain sinirlarinda birikebilir. Yiik kusurlar
domainlerin belli bir yoniinii kilitleyerek domain yénelimlerini engeller ve boylece domain duvarlarinin hareketini
zorlastirir. Dolayisiyla bu sabitlenme ferroelektrikhisterise egrisinin zorlayici alan degerini artirir ve
ferroelektrikkutuplanmanin miktarim azaltir [29]. Ozetlemek gerekirse SBT ferroelektrik ince film numunenin
zayif elektriksel davranisi zayif kristallenme, zerrelerin boyut ve sekli, ylizey puriizlaligi, gozenekliligi, kusurlarin
yuksek seviyesi, zerre sinirlari arasindaki amorf fazin varhigl ve film/elektrot arayiizeyinin zayif kalitesi ile
yakindan iliskilidir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Sol-jelspin kaplama yontemiyle iiretilmis olan bizmut tabaka yapili bir ferroelektrik olan SBT ince filmin
Olclilmiiselektriksel ozellikleri (P-V kutuplanma, C-V kapasitans, J-E kacak akim) ve AFM le taranmis ylizey
morfolojisinin mikroyapist analiz edilerekmikroyapi, ferroelektrik ve elektriksel ozellikler arasi
iliskiarastirlmistir.ince filmin yiizey morfolojisi AFM den, kristallenme kalitesi XRD den ve elektriksel él¢iimler
(J-E, C-V, P-V) araciligiyla incelenmistir. XRD kirinim deseninde genisleyen pikler ufak zerre boyutunun varligina
atfedilmistir.AFM mikro-goriintiisiinden iki sekilli zerre boyutu ile homojenolmayan bir mikroyapinin oldugu
anlagilmistir. Ince filmin kaha kutuplanma degerinin zerrelerin boyutu, sekli, simirlar1 ve filmin
kristallenmekalitesiyle yakindan iliskili oldugu goriilmiistir. SBT ince filmin C-V egrisi tam simetrik olmayan bir
davranis sergilemistir. Bu baglamda P-V histerise egrisindeki zayif ferroelektrik 6zellikler zayif kristallenme, zerre
boyutundaki farkliliklara, gézenekliligeve yiiksek kacak akima baglanmistir. Diisiik alanlarda kacak akimdaki ani
artis biiyiik ve kiciik farkli boyut ve sekillerdeki zerrelerden kaynaklanan yiizey piriizlilagi ve fazla miktardaki
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gozeneklilik ile iliskilendirilmistir. Ince filmlerin kristallenme kalitesinin kullanilan 1s1l islem siirecine bagl olarak
zerrelerin boyutunda ve seklinde farkliliklar oldugu gorilmiistiir. Yiiksek yiizey pirizliligiinferroelektrik
malzemelerin kutuplanma, kapasitans ve kacak akimgibi elektriksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi ortaya
konulmustur.Dolayisiylabunlara dayanarak 6zellikle bellek uygulamalarinda uzun vadede bilgi derleme ve cihaz
giivenirligi saglamak icin ince filmin dielektrik ve yalitkanlik 6zellikleriyle iliskili olan ferroelektrik kristalin 6zgiin
kristal yapisi, mikroyapisi, arayiizey ve ytizey morfolojinin iyi belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir.Bu kapsamda
ferroelelektrik ince film ferroelektrik olmayan diger ikincil fazlarin olmadig: tek fazli ve miimkiin oldugunca
homojen zerre yapisina sahip olmadir.Genel olarak ferroelektrik ince filmlerinbizmut tabaka yapil
ferroelektriklerin ve 6zel olarak da SBTnin iyi elektriksel 6zellikler sergileyebilmesi icin iyi derece kristallenmesi,
mikrokiriklar ve diger 6liimciil yapisal kusurlarin olmamasi, film yiizey ve film-elektrot araytizeylerinin miimkiin
oldugunca piiriizsiiz olmas1 gerektigi anlasilmistir .Ayrica elektronik ve diger yapisal kusurlardan
kaynaklanabilecek hareketli serbest yiiklerin olmamasi yapilan 6l¢iim sonuglarinin yorumlanmasiyla ortaya
konulmustur. Biitiin bu 6zellikler bu tiir ferroelektrik ince film malzemeler icin gerekli kimyasal sentezleme, alttas
ve elektrot malzemeleri, liretim stirecindeki 1sisal uygulamalar vetiimiiyle temiz oda kosullarindaki sartlarin iyi
takip edilmesi ve gelistirilmesiyle elde edilebilecektir.

Sonug olarak bu calisma ile literatiire 6zellikle SBT ve diger ferroelektrik malzemelerin transistor ve kapasitor
gibi degisik katmanli aygit yapilari i¢in bilimsel katki ince film ve elektrot tretimi 6zelinde aktif ince filmin
kristallenme, zerre sinirlari, kristal kusurlar, safsizlik fazlari, gozeneklilik ve ylizey piirtzliligi gibi mikroyapisal
kusurlarin ferroelektrik ve elektriksel 6zellikleri kritik sekilde etkileyen liretime dayali faktérler oldugunun somut
bir érnekle acikca ve detayh bir sekilde vurgulanmasidir. Ozellikle bellek uygulamasi ve diger olas: elektronik
aygitlarda tiretim asamasinin her kademesinde 6nciil mikroyapi analizinin yerinde (in situ) xrd ve buna entegre
elementel analiz EDS (EDX) imkanlar ile yapimi istenilen tek fazl kristal yap1 olusumu ve stokiometri agisindan
bilgi saglayacaktir. Elektronik aygitlar degisik tabakalardan olustugundan dolay: siireclerde 1sisal tavlamalara
ihtiya¢c oldugundan dolay1 sonrasinda 6zellikle kristal yapida olusabilecek sorunlar yerinde tespit edilebilecektir.
Bu calisma bu tir olasi yapisal sorunlarin aygit tliretim siirecleri olan alttas lizerine ince film tretimi ve
elektrotlama da karsilasilabilecek mikro yap1 bozukluklarinin elektriksel ve ferroelektrik 6zelliklere olan olumsuz
tesirlerini yerli yerinde bir ornekle ortaya koymakla literatiire ilgili elektronik aygitlarda in situ
karakterizasyonun énemine katki saglamistir.

Biitiin bu arastirmalardan edinilen tecriibeye dayanarak ve yukarda ki tartismalar baglaminda ileri ¢alismalarda
sol-jel gibi kimyasal depolama iiretim yontemlerine alternatif olarak pulslu lazer depolama (PLD) ve sac¢tirma gibi
fiziksel depolama yontemleri ile stokiometrik sapmalardan uzak elementel bilesen kompozisyon saglandig1 ve
homojen Kkristal yapinin olusumu yaninda iiretime dayali kimyasal kirlilikten ve fiziksel kusurlardan 1rak iyi
kalitede arayiizeylere sahip ince film ve aygit iiretimi hedeflenmektedir.
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