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Resumen

El fenémeno de conmutacién resistiva consiste en el cambio siibito y no volétil de la resistencia
eléctrica de una capa de material dieléctrico, como consecuencia de la aplicacién de una tensiéon
o corriente eléctricas. Este fenémeno estd siendo objeto de una intensa investigacién por su
posible aplicacién en dispositivos de memoria resistiva (ReRAM), basados en configuraciones
metal-aislante-semiconductor (MIS) y metal-aislante-metal (MIM). En el presente trabajo se

estudiard este fendmeno, asi como, los equipos y montajes dedicados a este fin.
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Abstract

The phenomenon of resistive switching consists of the sudden and non-volatile change of
the electrical resistance of a layer of dielectric material, as a consequence of the application of
an electric voltage or current. This phenomenon is undergoing intense research for its possi-
ble application in resistive memory devices (ReRAM), based on metal-insulator-semiconductor
(MIS) and metal-insulation-metal (MIM) configurations. In the present work will be studied this

phenomenon, as well as, the equipment and assemblies dedicated to this end.
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Introduccién y Objetivos






Capitulo 1

Introduccion

En el afio 1971, el ingeniero Leon Ong Chua demostré de forma matematica los principios
de la electrénica. Partiendo de las cuatro magnitudes que intervienen en un circuito eléctrico:
voltaje, corriente, carga eléctrica y flujo magnético, Chua hallé las relaciones que se producian
entre ellas y asi predijo que una de esas relaciones no se habia encontrado experimentalmente.

Las principales relaciones entre las magnitudes anteriores son:

= Carga eléctrica y corriente, ya que la corriente es causada por la variacién de carga en el

tiempo.

= Flujo magnético y voltaje, en este caso es el voltaje el que es causado por la variaciéon de

flujo.

Del resto de relaciones podemos observar que obtenemos los componentes basicos en electro-

nica:

= Resistencia, cuando pasa por ella una corriente obtenemos una variaciéon de voltaje en sus

extremos.

= Condensador, cuando ponemos una diferencia de potencial entre sus dos terminales nos

encontramos con un almacenamiento de carga en su interior.
= Induccidn, si a través de ella pasa una corriente se creard un flujo magnético.

Ya solo faltaba un dispositivo que uniese la carga eléctrica con el flujo magnético, el llamado
memristor. El memristor se trata de un dispositivo capaz de recordar el estado fisico en el que
se encontraba en instantes pasados gracias al fenémeno en el cual esta basado, la conmutacién
resistiva. La palabra memristor viene por ello de memoria + resistor, por tanto, el nombre nos
va a indicar que nos encontramos ante un tipo de dispositivo que podra memorizar la resistencia
eléctrica que presenta. [1]

La figura 1.1 resume las relaciones anteriores.

Como se puede apreciar en la figura 1.1 estos sistemas memristivos no solo abarcan los

fenémenos en los que un dispositivo recuerda el estado de resistencia que presenta anteriormente,

3



CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.1: Relaciones entre magnitudes de un circuito eléctrico [2]

si no que también podemos encontrarnos con dispositivos que tengan memoria acerca de su
estado inductivo, meminductores, o de su estado capacitivo, memcapacitores. Podremos ver el
comportamiento de estos mas adelante en la parte experimental de este trabajo.[1]

El fenémeno de conmutacion resistiva consiste en el cambio siibito y no volatil de la resistencia
eléctrica de una capa de material dieléctrico, como consecuencia de la aplicacién de una tensién o
corriente eléctrica. Esta no volatilidad hace que este dispositivo sea muy interesante para su uso
como memorias, las denominadas memorias resistivas o mas conocidas por su acronimo ReRAM
(Resistive Random Access Memory).

Por otra parte, atendiendo al hecho de que las memorias FLASH estan llegando a su limite
de escalabilidad, gran parte del esfuerzo en el mundo de la microelectrénica va dirigido a la
investigacion en nuevos tipos de memorias no volatiles que permitan una mayor escalabilidad y
potencia. Estas memorias ReRAM se encuentran entre los mejores candidatos para en un futuro
cercano sustituir a las actuales FLASH.

Actualmente las memorias FLASH tienen varias desventajas, como alto consumo de poten-
cia en el funcionamiento, grandes tiempos de escritura y borrado, y que pueden ser usadas un
numero maximo de ciclos. Todo esto unido a que la escalabilidad de estas memorias esta alcan-
zando su limite, hace que sea necesario el apostar por estas nuevas tecnologias de memorias no
volatiles, tecnologias como RAMs ferroeléctricas (FRAM), RAMs de cambio de fase (PRAM) y
las memorias en las que se basan este trabajo, las ReRAM.

Las ReRAM van a aportar velocidades de escritura y borrado mayores que las FLASH, del
orden de nanosegundos y soportaran un mayor ntimero de ciclos de escritura y borrado. Por otra
parte, son compatibles con la tecnologia CMOS, que es la que predomina fundamentalmente en
la industria; ademads, el fendmeno en el que se apoyan las hace no volatiles, por lo que no
se perderd la informacién almacenada. Otra de las ventajas que podemos encontrar es que
van a necesitar un voltaje de operacion mucho menor, por ello, la potencia consumida por el
dispositivo se reducird considerablemente. Por tultimo, también es importante la idea de que es
una tecnologia multinivel, por lo que en una celda de memoria es posible almacenar mas de

un bit, haciendo el estudio de estas memorias muy interesante para el futuro de toda clase de

4



1.1. MOTIVACION Y OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

dispositivos electrénicos, como microprocesadores, aplicaciones system-on-a-chip, etc. [3]

En este trabajo caracterizaremos los fenémenos de conmutacién resistiva en los que se basan
este tipo de memorias y con ello intentaremos ver una posible viabilidad de estas.

En primer lugar, en el primer capitulo se plantearan las bases del fenémeno de conmutacién
resistiva. Posteriormente, se explicaran los diferentes equipos y montajes que han sido utilizados
durante el andlisis de las diferentes muestras a las que se les analiz6 su comportamiento, asi como
la formacién de las muestras tratadas. A continuacién se discutirdn los resultados obtenidos y

se retrataran las conclusiones obtenidas.

1.1. Motivaciéon y objetivos de este trabajo

Gracias a los avances en materia de circuitos integrados logrados en las ultimas decadas,
se ha conseguido un importante salto en la capacidad de procesamiento de datos debido a
memorias y procesadores cada vez mas rapidos. Los avances alcanzados en las tecnologias de
circuitos integrados en las dltimas décadas nos han dado sistemas con poderosas capacidades de
procesamiento debido a memorias y procesadores de alta velocidad y alta densidad. Ademas, los
dispositivos electrénicos moviles portatiles dependen en gran medida del desarrollo de memorias
de alta densidad, alta velocidad y baja potencia.

Por estos motivos el estudio de este tipo de tecnologias es tan importante para un avance en
el futuro de la electrénica a corto plazo y esto hace que el objetivo sea el de desarrollar lo mas

rapidamente posible las memorias ReRAM.

1.1.1. Objetivos

Una vez explicados los motivos que llevan a la realizacién de este trabajo, se explicaran los
objetivos que han sido perseguidos durante el desarrollo del mismo.

El objetivo principal en este proyecto ha sido el estudio y caracterizacién eléctrica de estruc-
turas metal-aislante-metal (MIM, metal-insulator-metal) y metal-aislante-semiconductor (MIS,
metal-insulator-semiconductor) que presentasen conmutacion resistiva para su posible uso como
memorias ReRAM.

Para llegar a alcanzar este objetivo principal se han ido completando una serie de objetivos

intermedios que han permitido la consecucién del objetivo global.

1. Estudio de los fundamentos en los que se basan las memorias ReRAM, asi como resultados
obtenidos para una mayor compresién de los fenémenos que subyacen esta tecnologia para,
de este modo aplicar un protocolo para el estudio experimental de su comportamiento mas

eficiente.

2. Aprendizaje del manejo de los diferentes equipos de medida utilizados para el estudio de
las muestras con las que se han trabajado asi como un estudio de como han sido obtenidas

las estructuras analizadas.
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3. Caracterizacién eléctrica por medio de los equipos de medida presentes en el laboratorio

y representacién de los datos obtenidos.

4. Estudio de los resultados obtenidos para analizar el comportamiento de las muestras y ver

asi una posible viabilidad de las estructuras estudiadas.

1.2. Tipos de memorias

En este apartado haremos un repaso general acerca de los tipos de memorias existentes y en
vias de desarrollo y con ello situaremos las memorias ReRAM en un contexto tecnologico global.
En primer lugar vamos a encontrarnos con 3 tipos de memorias, los dispositivos de alma-
cenamiento masivo (MSD, mass storage devices), los dispositivos de acceso no aleatorio y los

dispositivos de acceso aleatorio (random access devices).

1.2.1. Dispositivos de Almacenamiento Masivo

Son dispositivos pensados para un almacenamiento a largo plazo de una gran cantidad de
informacién. La forma de acceso es secuencial, esto hace que, los tiempos para acceder dependan
de la localizacién fisica de los datos relativos a la posicién de las unidades de lectura/escritura.

Una de las clasificaciones mas interesantes que podemos hacer para estos dispositivos es segin

su método de escritura:

= Media pregrabada: el proceso de almacenaje de informacién se hace durante el proceso de

fabricacion.
= De una sola escritura: puede ser grabada una vez por el usuario.

» Lectura/Escritura: puede ser grabada multiples veces por el usuario. [4]

1.2.2. Memorias de Acceso no Aleatorio
Memorias de Acceso Secuencial

En este tipo de memorias no se especifica la direcciéon. Durante la escritura la informacién es
introducida en la posicién de la memoria en la que se conecten los teminales de entrada y se lee
donde se conecten los terminales de salida, de esta forma se consigue que el tratamiento de la
informacién introducida sea maés sencillo.

Podemos distinguir principalmente 4 clases:

= Registros de desplazamiento: una orden de lectura o escritura desplaza la informacién una
posicién en la memoria. Pueden ser estaticos si pueden anularse los pulsos de despazamiento

o dindmicos si no pueden ser anulados.

= Memorias cola: la informacion escrita en primer lugar sale antes que la informacién intro-
ducida en ciclos posteriores, First In-First Out (FIFO).
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= Memorias pila: en este caso la informacién que sale en primer lugar es la de la ultima

operacién de escritura realizada, Last In-First Out (LIFO).

= Memorias circulares: la informacion se desplaza de forma constante en la memoria si no se

esta ejecutando ninguna operacién de entrada o salida de datos.[5]

Memorias Asociativas

O también llamadas Content Addressable Memories (CAM). Las memorias asociativas pre-
sentan una busqueda de informacion durante la lectura algo diferente, ya que, no se indicara
una posicién de memoria y se pasara a leer su contenido, si no que se le pasara la informacién

a la memoria y esta buscard si estd contenida en alguna de sus posiciones. [5]

1.2.3. Memorias de Acceso Aleatorio

En este tipo de elementos las celdas de almacenamiento estan organizadas en forma de matriz,
lo que permite que haya un réapido acceso en paralelo por las lineas de la matriz a cualquier
posicién de la memoria. Estan basadas en semiconductores, ya que, utilizan circuitos integrados
basados en semiconductores para almacenar la informacién.

Podemos clasificar las memorias basadas en semiconductor segiin cuantas veces pueden ser
sobreescritas en memorias de acceso aleatorio (random access memories, RAM) y memorias de

solo lectura (read-only memories, ROM).

RAM

Se lee y escribe sin limite en el nimero de ciclos. En una clasificacién atun maéas profunda
podemos diferenciar memorias RAM volatiles y no volatiles, segiin la capacidad de retencién
que tengan.

Llamamos volatiles a aquellas que una vez la alimentacién sea retirada, se pierde la informa-

cién que tengamos. Dentro de las volatiles encontramos:

» SRAM (Static RAM): emplean flip-flops para diferenciar entre dos estados. Son memorias
muy rapidas, con tiempos de escritura/borrado de 0.3 ns/0.3 ns. Se suelen utilizar como
memorias cache donde el tiempo de acceso es critico. Tienen un gran tamano en com-
paracién con el resto de tecnologias comentadas en este trabajo, puesto que, cada celda
estd formada por 6 transistores. Una de las ventajas que presentan las SRAM es que es
diferencial, es decir, tenemos tanto el dato como el dato complementado en la celda. El
proceso de lectura puede ser destructivo porque el dato puede ser cambiado durante esta

operacion de forma no intencionada. [6]

» DRAM (Dinamic RAM): usan una capacidad, en la que segin la cantidad de carga que
haya en ella tendremos un estado u otro. Este principio requiere que haya un refresco
constante de la celda debido a que el dato puede perderse por corrientes de fuga del capa-

citor. En cuanto al tamano son mas pequenas que las SRAM debido a que usan un solo
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transistor por celda, la dificultad esta en hacer un capacitor suficientemente grande en
cuanto a capacidad pero que este ocupe el menor espacio posible. Debido al uso de un solo
transistor por celda, solo contamos con el dato y no con el dato complementado. La lectura
es destructiva, ya que, se movera carga de la capacidad y por ello necesitaremos un ampli-
ficador sensor al no hacer una lectura completa para que el dato no sea destruido por una
descarga del capacitor profunda. No obstante, esto no es demasiado problematico debido
al refresco constante de la celda. Puede llegar a los 3 x 1016 ciclos de lectura/escritura. Son
utilizadas como memorias principales donde la capacidad es vital para el almacenamiento

y procesamiento temporal de la informacién. [6]

Dentro de las no volatiles tenemos una gran variedad atendiendo al fenémeno fisico en el
que se basen. Muchas de ellas son tecnologias que no estan todavia maduras y necesitan seguir
siendo estudiadas. Suelen estar basadas en materiales electronicos nuevos que no utilizan las
tradicionales tecnologias de semiconductores. Las principales tecnologias que podemos distinguir

son:

» Memorias ferroeléctricas (ferroelectric memories, FRAM): cuando un campo eléctrico su-
ficientemente fuerte (E > E,, siendo E. el campo coercitivo) es aplicado a un material
ferroeléctrico, se produce un cambio en la polarizacién ferroeléctrica del material que se
comporta de forma histérica. Lo que nos encontraremos sera un lazo de polarizacion frente
al campo eléctrico con lo que se obtienen 2 estados diferenciados, y esta es la base de las
memorias FRAMs. Este tipo de memorias aparecié en la década de 1980, algunos anos
después de las memorias FLASH. Tienen grandes ventajas, como el bajo consumo y una

alta velocidad de escritura.

Sin embargo, no se ha alcanzado hasta ahora la densidad de integracion esperada. Esto es
debido a que las FRAMs actuales tienen una celda formada por 1 transistor y 1 capaci-
tor, y estos tienen un limite en su escalado con los que el tamano de la celda es grande
comparado con las memorias FLASH o DRAM. Por ello, es necesario la implementacién
de condensadores 3D para no aumentar el tamaino lateral del condensador pero si su area

y con ello obtener la polarizacién requerida para retener la informacién.

» Memorias de cambio de fase (phase-change memories, PRAM): estéan sustentados en ma-
teriales de cambio de fase, como los calcogenuros ! , los cuales tienen la capacidad de
la transicion de fase reversible entre las fases amorfa y cristalina del material debido al
calentamieto Joule. Este cambio de fase hace que cambie la resistencia asi como la reflecti-
vidad. A diferencia del almacenamiento 6ptico, la temperatura a la que opera puede estar
por encima de la temperatura ambiente, por ejemplo unos 85 °C en un chip dentro de un
ordenador. La celda de memoria de cambio de fase guarda la informacién en la fase del
material y necesita ser programada y leida por un dispositivo de acceso que suministre los

pulsos de corriente que sean requeridos y esté en serie con la celda PRAM.

Los calcogenuros son unos compuestos los cuales tienen un anién formado por un elemento del Grupo 16 (An-
figeno) y un elemento metdalico de cardcter electropositivo. Los calcogenuros son derivados de sulfuros, seleniuros

y teluros.
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La llamada operacion RESET sera la que necesite de una corriente mayor desde el dis-
positivo de acceso, en esta operacién, se produce una fusién y extincién de una fraccion
sustancial del material de cambio de fase para conmutar la celda PRAM al estado de alta
resistencia. La operacién contraria serd la de cristalizacién (o SET) requiere pulsos de

corriente mas pequenos aunque estos deben ser largos.

La idea de usar este método como memoria se remonta 40 anos atras, sin embargo la
tecnologia no estaba lo bastante evolucionada con respecto a la calidad del material y
al consumo de potencia, por estos motivos no se pudo llevar a cabo su comercializacion.
El progreso conseguido en el desarrollo de materiales de cambio de fase han hecho que
se vuelva a retomar la investigaciéon en este tipo de memorias. Ya se han conseguido
fabricar PRAMs de 512 MB usando una tecnologia de 40 nm. y se espera que las PRAMs

reemplacen a las memorias NOR-FLASH en un futuro cercano.

Memorias magnéticas (magnetic memories, MRAM): se piensa que pueden llegar a sustituir
a memorias como las SRAM o las FLASH. Hay 2 tipos principales de memorias magnéticas:
MRAMs de escritura de campo y MRAMs de transferencia de spin (STTMRAM). En las
primeras, cada celda de memoria se escribe con un campo magnético alrededor de la
linea de corriente. Actualmente estas memorias estan en produccién llegando hasta los 16
megabit, sin embargo, su principal problema es la alta corriente de escritura, que hace que

sea muy dificil de escalar.

Las STTMRAMSs apoyadas en la corriente polarizada de un spin tienen una buena proyec-
cién de futuro. No obstante hay 2 aspectos que son preocupantes. La relacion OFF/ON
debe aumentar a medida que la tensién de la linea de bits se hace méas baja, y también la

energia disipada durate la operacién es algo elevada.

Memorias resistivas (resistance memories, ReRAM): Las memorias resistivas incluyen to-
dos los tipos de memorias que usan dos o mas estados de resistencia distintivos como los
numeros binarios '0’ y ’1’. Por lo tanto, PRAMs y MRAMSs en principio podrian ser con-
siderados como memorias resistvas, no obstante el comportamiento no es el mismo. Los

pioneros llamaron a este tipo de memoria ReRAM sin especificar el mecanismo.

Los materiales para ReRAMSs cubren todos los materiales que exhiben conmutacién re-
sistiva no volatil, donde la conmutacién se hace mediante campos eléctricos, que no sean

calcogenuros superiores de tipo de cambio de fase.

El conmutador resistivo en cada célula de memoria de un ReRAM de tipo 1 transistor 1
resistencia (1T1R) consiste en una capa de conmutacién y un electrodo superior (TE) y un
electrodo inferior (BE) que encierran una capa intermedia donde se produce la conmuta-
cién. Esta célula de conmutacién que se comporta como un condensador se caracteriza por
dos estados de resistencia distintivos: un estado de alta resistencia (high resistance state,
HRS) y un estado de baja resistencia (low resistance state, LRS). Mediante la aplicacién
de una tensién y una corriente determinados a la célula, se puede lograr una conmutaciéon

reversible entre el HRS y el LRS. Una vez que el estado ha sido cambiado, la célula retiene
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Tabla 1.1: Comparacién entre memorias RAM convencionales y emergentes [7]

Memoria Memoria Memorias
volatil no vol4til no volatiles emergentes
Tipo SRAM DRAM NOR-FLASH NAND-FLASH MRAM PRAM FRAM RRAM
Elementos 6T 1T1C 1T 1T 1(2)T1R 1T1R or 1T1C 1T1R or
de celda 1D1R 1D1R
Celda Cerrojo Condensador  Puerta flotante/ ~ Puerta flotante/ ~ Magnetoresistencia Cambio Cambio de Cambio de resistencia
de pila trampas de carga trampas de carga de fase polarizacién
Minimo tamaiio  140F? 6F2 10F? 5F2 20F? 4.8(4)F? 22F? 4F?
de celda
Tiempo de 0.3ns/ <10ns/ 1ms/ 1ms/ 10ns/ 20ns/ 10ns/ 5ns/
escritura/borrado  0.3ns <10ns 10ms 0.1ms 10ns 50ns 10ns 5ns
Robustez >3 x 10'6 >3 x 1016 >10° >10° >3 x 10%6 108 1014 >10%0
(ciclos)
Aplicacion Caché Memoria Almacenamiento  Almacenamiento  Almacenamiento Almacenamiento  Almacenamiento  Almacenamiento/
principal Memoria principal

el nivel de resistencia particular durante un largo tiempo.

La conmutacion resistiva reversible ya fue observada 4 décadas atras en varios 6xidos bina-
rios como NbyOs, AlsOs, Si0Oy v TiO4. La investigacion actual en conmutacion resistiva

empezd a principios de este milenio.

Los resultados provocaron que se retomase con gran interés la conmutacién resistiva en
6xidos para su aplicacién en los ReRAM, ya que, esta linea habia sido parada durante
mas de tres décadas. Esta atencion inspirdé una gran investigacién sobre la conmutacion
resistiva en diversos 6xidos, no sélo los éxidos de tipo perovskita, sino también los 6xi-
dos metélicos de transicién binarios (TMO) y los 6xidos dieléctricos de alta k con una
banda de gap ancha. Un gran nimero de trabajos sobre conmutacién resistiva se ocupan
de un gran nimero de materiales con diferentes funcionalidades, por ejemplo: dieléctri-
cos, paraeléctricos, ferroeléctricos, ferromagnéticos y semiconductores. Los materiales con
propiedades contrastantes, es decir, diferentes funcionalidades, muestran una conmutacion
resistiva universal. Este tipo de universalidad hace que la comprensiéon de los fenémenos

sea complicada.

Las memorias resistivas tales como PRAMs y ReRAMs estan, debido a su comportamiento
fisico, mas libres de problemas de escala que la memorias basadas en capacitor tales como
DRAMs y FRAMs. Los ReRAMs pasivos basados en cruces de arrays parecen lograr una
regla de disefio 4F? debido a la falta de selectores de celda MOSFET. Cuando la velocidad
de operaciéon de ReRAMs aumente, las DRAM podrian ser reemplazadas, lo que permitiria
a los sistemas encender y apagar sin reiniciar. Por otra parte, las ReRAM podrian llegar

a sustituir a los discos duros una vez que alcancen periodos de vida comparables.[4, 7]

La tabla 1.1 nos ofrece un resumen de la clasificacion de las memorias de acceso aleatorio.

ROM

Los ciclos de lectura/escritura son limitados. La informacién que necesite ser almacenada se

debe grabar durante el proceso de fabricacién, mediante el uso de méascaras. Si nos fijamos en si

las memorias ROM pueden ser reprogramadas, nos encontramos con:
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= OTPROM (one-time programmable ROM): como su nombre indica es un tipo de ROM

que no puede volver a ser programada.

» EPROM (erasable programmble ROM): en este caso la memoria si puede ser reprogramada

de diferentes formas:

1. EPROM (Erasable Programmable ROM): puede ser grabada un gran niimero de veces.
Para el proceso de borrado es necesario exponer la memoria a rayos ultra-violeta, lo

que conlleva que el tiempo de borrado sea importante (del orden de minutos).

2. EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM): el borrado en este caso se hace
de forma eléctrica, aunque algo mas lento que en las memorias RAM, pudiendo llegar
a hacerse 1000000 de veces. La celda de memoria la forman 2 transistores MOSFET.

Para trabajar con este tipo de ROM son necesarias tensiones mayores.

3. FLASH: al igual que las memorias EEPROM su contenido puede ser borrado de forma
eléctrica, no obstante, difieren en el hecho de que el borrado debe hacerse por bloques
completos en vez de un valor concreto, como pasaba con las anteriores. Esto hace que
memorias de una mayor capacidad puedan ser creadas. Cada celda de memoria esta
compuesta por un transistor MOSFET (oxide-semiconductor field-effect-transistor)
con una puerta flotante adicional. El tiempo de operaciéon de una memoria FLASH es

mucho mas lenta que la de un DRAM (tiempos de escritura/borrado: 1 ms/0.1 ms).

8]

1.3. Bases de las memorias ReRAM

En este apartado veremos las bases en cuanto a materia de compuestos que forman las celdas
de las ReRAM, asi como, los procesos en general por los que obtenemos los estados diferenciados
en la memoria.

Atendiendo a la figura 1.2 podemos ver el esquema de la estructura que conformard las celdas
de la ReRAM. Vemos que se trata de una estructura sencilla compuesta por electrodos a ambos
lados de una capa activa donde se producird principalmente el fenémeno del cambio de resistencia
del material que afectara al comportamiento de toda la celda. Posteriormente indicaremos los
materiales con los que se puede observar RS y con los que se fabricardn estas estructuras. Las
ReRAMs pueden ser integradas en crossbar arrays facilmente gracias a que su tamano de celda es
pequeio, de 4F2, siendo F el tamaiio caracteristico minimo. Ademés todavia podriamos reducir
mas el tamano mediante arquitecturas tridimensionales, de esta forma obtenemos una relacién
de 4F?/n, siendo n el ntimero de capas apiladas.

Como ya se ha comentado las ReRAM basan su funcionamiento en la conmutacién de la
resistencia del material desde un estado de alta resistividad a uno de baja o viceversa, este
comportamiento se muestra cuando un voltaje determinado es aplicado. Al estado de alta resis-
tividad le llamaremos OFF mientras que, cuando las resistencia que presenta la celda es baja
llamaremos a ese estado ON. El estado de ON sera asociado a ser un “1” légico y el de OFF

serd un “0”. Los cambios de HRS a LRS lo llamaremos SET o de escritura y para la transicion
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Top electrode

Active layer

Bottom electrode

Figura 1.2: Estructura esquematica de la celda ReRAM

contraria llamaremos a este proceso RESET o de borrado, los cuiles comentaremos mas en

profundidad mas adelante.

1.3.1. Tipos de RS segiin su polaridad

Observando la polaridad en la cual encontramos los procesos de SET y RESET podemos
hablar de 2 tipos de conmutacién resistiva, unipolar y bipolar. La unipolar es aquella en la
que la conmutacién de HRS a LRS y de LRS a HRS ocurren para un voltaje de una misma
polaridad, o bien positivo o bien negativo, pero no ocurre por tanto en la otra polaridad. De
esta forma solo podemos manejar la amplitud que introducimos a la muestra. Por otra parte, la
conmutacién resistiva puede ser bipolar, esto significa que las transiciones entre estados de ON
a OFF y viceversa se producirdn a polaridades opuestas de voltaje, teniendo asi 2 variables: la

amplitud del voltaje introducido asi como su polaridad.

Estos 2 efectos podemos apreciarlos en la figura 1.3 donde estan definidos los voltajes umbrales
donde se producen los estados de SET (fser) v de RESET (freset)-

Tanto en el caso unipolar como en el bipolar, obtendremos al menos 2 estados bien diferen-
ciados en la memoria. Estos 2 estados los obtendremos por medio de un cambio en el estado
de los materiales que forman la estructura de la celda, en concreto el cambio que hard que la
memoria este en HRS o LRS se producird mayoritariamente en la capa activa, que estara com-
puesta por uno o varios materiales dieléctricos, de forma que al aplicar un voltaje determinado
se creard una unién desde el TE hasta el BE que hara que la resistencia de la estructura sea
menor (LRS), la cual no se rompera a menos que otra tensién (o bien de la misma polaridad en
el caso unipolar o de diferente en el caso bipolar) sea aplicada a la muestra, obteniendo asi de
nuevo una estructura con una gran resistencia (HRS) con respecto al otro estado. Es importante
destacar que tanto el estado de HRS como el de LRS no son destruidos con el tiempo si no que
sera un agente externo el que intencionadamente cambie entre los 2 estados, por tanto hablamos

de que el proceso es no volatil.

Existe un caso especial en el que el SET o el RESET no se producen siempre a una misma
polaridad, si no que estos procesos se pueden producir en cualquier polaridad, este tipo de

conmutacién resistiva es denominada apolar.
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Figura 1.3: Posibles combinaciones de curvas I-V de Set y Reset [7]

1.3.2. Materiales usados en ReRAMs

La conmutacién resistiva ha sido observada en materiales inorgénicos, organicos e hibridos
organicos e inorganicos. En los materiales inorganicos el RS esta relacionado con la formacién y
la ruptura de filamentos conductores que proceden de la migracién idnica. Para los materiales
organicos la conmutacién en la resistencia del material suele estar debida a la transferencia de
carga inducida por campo eléctrico para materiales organicos. Como material activo se usaran
dos materiales diferentes, uno donador de electrones y otro aceptador, o un material que tenga
una parte donadora y otra aceptadora. Con la aplicacién de un campo eléctrico externo podemos
inducir la transferencia de electrones entre donante y aceptador. Las cargas quedaran atrapadas
en esa capa activa de espesor de nanometros haciendo de esa forma que convirtamos el material
en un interruptor que podemos manejar externamente. Cuando la pelicula activa esta hecha de
materiales organicos / poliméricos y sus compuestos, puede tener una alta flexibilidad mecénica.
Los dispositivos electrénicos flexibles tienen una aplicacién importante en algunas areas, tal como
electronica plegable. Ademas de la aplicacién de memoria, la combinacién de ReRAMs con otros
dispositivos electrénicos puede conducir a nuevas funciones. Por ejemplo, una ReRAM flexible
combinado con un diodo emisor de luz en serie puede usarse como papeles electrénicos. [9]

La figura 1.4 muestra la estructura esquematica y el funcionamiento de un dispositivo Re-
RAM. El dispositivo consiste en una capa aislante, normalmente un éxido metélico (MeOx),
interpuesto entre un electrodo superior (TE) y un electrodo inferior (BE), ambos generalmente

constituidos por capas o pilas metalicas (figura 1.4 (a)).
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Top electrode (TE)

Conductive
filament

Bottom electrode (TE)

(a) Initial state (b) Set state (c) Reset state

Figura 1.4: Estructura ReRAM y estados de SET y RESET [10]

Con ello tendrfamos una estructura metal-aislante-metal (MIM). Otras veces la estructura
se modifica de forma que en el BE nos encontramos con un material semiconductor, como por
ejemplo el silicio, obteniendo una estructura de metal-aislante-semiconductor (MIS). La mayoria
de los materiales van a presentar un comportamiento de conmutacién resistiva filamentar, es
decir, el elemento formado en el material que hace que cambie la resistencia del material es
un filamento conductor entre los 2 electrodos. No obstante, no es la tnica. También podemos
encontrar que este RS puede ser de tipo no filamentar, en este caso encontraremos una estructura
diferente en el estado de LRS, pudiendo observar por ejemplo que la unién entre los 2 electrodos
se produce mediante un voliimen, sin embargo, la diferencia en los mecanismos de formacién de
la unién para RS filamentar o no filamentar todavia no han sido probados.

Ahora nos centraremos en los materiales que puenden componer la capa donde se produce
el fenémeno de conmutacién resistiva, la capa de dieléctrico. Veremos materiales como éxidos,

calcogenuros y materiales basados en carbono (orgénicos).

Conmutacion resistiva en 6xidos

s TMOs binarios

El fenémeno de RS en 6xidos metdlicos es conocido desde los anos 60. Podemos encontrar
conmutacién resistiva en éxidos de elementos de periodo 4 como 1705, V Os, CreO3, MnO,,
FeO,,Co0O,;, NiO y Cu,0, de periodo 5 como NbsOs5 o de periodo 6 como T'aO, y WO,.
= TMOs complejos de tipo Perovskita
Este tipo de compuestos exhiben una gran abanico de funcionalidades como ferroeléctrico,
magnetoresistencia o conmutacién resistiva.
» Oxidos dielectricos de alta k con banda de gap grande
En este caso podemos mencionar dieléctricos que presentan conmutacion resistiva tales

como AloO3 y Gd203. El compuesto AloO3 se ha estudiado de diferentes maneras:

1. Con electrodos inertes: como Pt y Au, mostraban poca estabilidad de los voltajes
donde se producen el SET y RESET, asi como una diferencia pequefia entre HRS y
LRS.
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2. Con electrodos de Al: en este caso tanto comportamiento unipolar como bipolar puede

ser observado en la estructura.

3. Con electrodos reactivos con oxigeno: como Ti. El electrodo de Ti se forma sobre
una pelicula de AlsOs usando un proceso de deposicion ex situ. Una fina capa de
hidréxido de aluminio en la superficie es problable que se forme con la exposicién
al aire himedo de una pelicula de Al,Og3. La capa de hidréxido de aluminio puede
convertirse en una capa de AloOs con la oxidaciéon de la capa de metal reactiva al
oxigeno posteriormente depositada. Por lo tanto, el electrodo de Ti que crece sobre la
capa de hidroxido de aluminio se oxida a TiO4 o al éxido de T7 inferior. Los éxidos de
TiO2 y TP mas bajos son también materiales de conmutacion resistivos, de manera
que la capa de éxido interfacial de Ti en esta célula de conmutacién puede contribuir

a la conmutacién resistiva.

Conmutacién resistiva en calcogenuros superiores

Aqui estan contenidos calcogenuros como sulfuros, teluros o seleniuros, aunque solamente
tenemos que centrarnos en los que tienen un comportamiento de cambio resistivo no los que
conllevan un cambio de fase. Podemos incluir algunos sulfuros amorfos como AssS3 o SbySs3, y
sulfuros con estructura cristalina como C'dS' y PbS que muestran un comportamiento bipolar. En
la superficie de estos sulfuros se podian apreciar como pequenas burbujas en la superficie después
de la conmutacién que indicaban donde se habia formado el filamento conductor. También
podemos encontrar teluros amorfos como InsTes y AssTes, o cristalinos como ZnTe. En el
caso de los seleniuros amorfos destacan GeSe y GeSe,Te;_, con comportamiento unipolar en

los que la presencia de un filmento conductor puede ser observado.

Conmutacion resistiva en materiales basados en carbono

Se ha registrado conmutacion resistiva en capas de éxido de grafeno en sistemas con electrodos

de difusién como C'u y en electrodos reactivos con oxigeno como Al.

1. En electrodos de difusion, la mayoria de capas dieléctricas permiten a los iones de Cu
difundirse a través de éstas mostrando un comportamiento bipolar debido a la formacién
y ruptura de un filamento conductor de iones de C'u. Por ello, en este caso la pelicula de
oxido de grafeno sirve como medio de difusiéon de cationes, ademas de hacer de separacion
entre los 2 electrodos. Por tanto el RS no puede ser considerado como una propiedad de

la capa de 6xido de grafeno.

2. En electrodos reactivos al oxigeno, el cambio de resistencia es atribuido a la capa de AloOg3

formada entre el electrodo y el éxido de grafeno.

También una pelicula con un electrodo de W se ha probado como material con conmutacién
unipolar. El mecanismo que se sugiere que interviene es la formaciéon y ruptura de filamentos

conductores de tipo sp? en la matriz de carbono de tipo sp®. La mayoria de materiales organicos

15



CAPITULO 1. INTRODUCCION

se utilizan con electrodos de Al, por lo que se piensa que el efecto de conmutacién puede venir

dado por la interfaz AlO, méas que por el material orgénico. [7]

1.3.3. Forming, SET Y RESET

En esta seccién nos centraremos en los diferentes procesos de forming, de set y de reset,

viendo cual es su comportamiento en la celda de memoria.

= El forming es el proceso por el que formamos la unién entre el electrodo superior e inferior

en la muestra. Este proceso se le suele llamar electroforming, ya que el forming se hara
por medio de la aplicacién de un voltaje o corriente en la celda ReRAM. Se realiza al
principio del todo, cuando la muestra esta “virgen” y todavia no muestra el proceso de
conmutacién resistiva. Con el forming lo que conseguimos es que la celda empiece a tener
este comportamiento, creando una primera unién de baja resistencia, por lo que los voltajes
o corriente aplicados seran mayores que los que llevan la memoria a estado de SET y
RESET. Ya que es la formacién de una uniéon conductora se daréd para la misma polaridad
que el estado de SET tanto en unipolares como bipolares. Una vez realizado el forming
ya no se puede volver al estado en que la celda no presentaba conmutacién resistiva, el

forming es irreversible en ese sentido.

En el proceso de SET llevamos la celda de HRS a LRS por medio de la creaciéon de una
union entre el TE y el BE con una alta conductividad. Esta uniéon puede ser de 1 dimensién
o de 2 dimensiones, segin sea filamentar o en area. Para que se produzca este proceso es
necesario que la celda de memoria esté en un estado de baja conductividad o HRS, es
decir, que el filamento conductor entre los electrodos no exista, al menos completo. En ese
momento pondremos un voltaje determinado con lo que fomentaremos su creacién. Este
filamento no desparecerd con el tiempo, con lo que tenemos un estado estable y no volatil.

Como ya hemos comentado esta unién puede ser revertida con el correspondiente voltaje.

El proceso de RESET es el contrario al de SET. En este caso la celda pasa de LRS a HRS
por medio de la destruccién, total o parcial, de la unién entre el TE y el BE previamente
hecha en el proceso de forming o de SET. Por tanto, antes de hacer el RESET la muestra
estard en un estado de alta conductividad. Este estado también es no volatil y para pasar

de nuevo al estado de SET un voltaje tendra que ser introducido. [3]

Podemos ver estos procesos en el ejemplo de la figura 1.5, realizados en una muestra MIM a

temperatura ambiente.

Una vez vistas las caracteristicas generales de forming, SET y RESET, pasamos a ver los

tipos de RS que existen en funcién del proceso que da lugar a que haya conmutacién resistiva.

16



1.4. MEMORIA DE METALIZACION ELECTROQUIMICA

Forming
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Figura 1.5: Forming y primeros ciclos de una muestra MIM formada porPt/Tas05 — TiOs —
TCLQOg,/R’UJOx [11]

1.4. Memoria de metalizacién electroquimica

Tambien llamadas de Puente Conductor o celdas de metalizacién programable. El modo
basico de funcionamiento puede ser observado en la figura 1.6, donde se puede apreciar una
grafica I-V. La celda consiste en un electrodo hecho a partir de un electrodo metalico activo
electroquimicamente, como Ag o Cu, el otro electrodo serfa también metélico pero en este caso
inerte, como Pt, Ir, Au o W, entre medias de ambos electrodos habria una fina capa conductora
de iones del metal activo. Esta capa puede ser un electrolito sélido que contiene cationes del
metal o como aislante, dopado con cationes del metal. Como ya se ha hablado anteriormente, hay
una larga lista de materiales en los cuales se ha encontrado este tipo de memoria si se depositan
en una capa mediante “sputtering”, ALD (Atomic Layer Deposition) o CSD (Chemical Solution
Deposition). [4, 3]

En el HRS de la celda no hay eletrodeposicién del metal activo en el inerte (A), esta en
estado de OFF. Durante el proceso de SET (B - C), una tensién positiva es aplicada al electrodo
activo, en este caso el compuesto por Ag y este se oxida en iones Ag" que derivardn hacia el
electrodo inerte debido al campo eléctrico. Siendo el electrodo inerte el catodo, se porduce una
reducciéon electroquimica y una electrocristalizacion de Ag en la superficie del electrodo inerte.
Este porceso tiene como resultado la creacién de un filamento de Ag que crece hacia el electrodo
activo hasta que se produzca un contacto eléctrico con el otro electrodo, lo que nos dara el estado
de ON (D). Para resetear la muestra el voltaje aplicado serd de una polaridad opuesta, lo que
hace que se disuelva el filamento anteriormente creado (E), llevando de nuevo la celda al estado
de OFF (A).

1.4.1. Forming y SET

El proceso de SET sigue estos pasos consecutivos:
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Figura 1.6: Operacion de las celdas ECM [4]

1. Oxidacién del anodo y disolucion del metal de acuerdo con la reacciéon:

M — M*T + ze™ (1.1)

donde M*T representa los cationes del metal en la capa de electrolito sélida.

2. Se produce una migracién de los cationes M*T a través de la capa de electrolito sélida
debido a la accién de un campo eléctrico intenso, la migracién de estos cationes puede

verse facilitada por diversos defectos en la estructura de la celda.

3. Reduccién y electrocristalizacién del metal activo en la superficie del electrodo inerte

siguiendo la reaccién de deposicion catddica:

M 4+ ze= > M (1.2)

4. El proceso de electrocristalizacién lleva a la formacién de un filamento conductor que
crece en la direccion del electrodo activo, hasta que se forme un contacto eléctrico con una

resistencia Roy limitado por la corriente limite (Lce 0 Loompliance)-

Generalmente el contacto eléctrico viene dado por un solo filamento conductor, aunque en un
primer momento se vayan creando varios filamentos, cuando el primer filamento haga contacto

el voltaje caerd y se alcanzara la corriente limite. El didmetro del filamento y lo fuerte que sea el
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contacto eléctrico puede ser controlado por el nivel de I.. que sea elegido. Esto hace que este tipo
de celdas presente la posibilidad de una programacién multinivel, ya que existe la posibilidad

de elegir la Ropn, que viene dado por el estado del filamento.

1.4.2. RESET

El proceso de RESET depende del SET establecido anteriormente. Se pueden distinguir los
siguientes pasos dentro del proceso de RESET:

1. La conduccién electrénica del filamento metalico dard lugar a que se produzca el efecto
Joule siendo la parte con més temperatura la mas estrecha del filamento, que sera la mas
cercana al electrodo activo. En la superficie del filamento en contacto con el electrolito
que le rodea se producen procesos de disolucién y redeposiciéon electroquimica, que llevan
a la disolucién del filamento. Este proceso tendra mas fuerza en la parte mas caliente del

filamento.

2. Una vez que el filamento rompe, el proceso electroquimico empieza a dominar el mecanismo
de RESET, disolviendo la parte de filamento restante en contacto con el electrodo inerte.

Mientras el gap sea pequeno puede haber corrientes de tiunel.

3. En una ultima fase, se produce una completa disolucién del filamento restante y del resto
de filamentos que se hayan podido formar durante el proceso de SET. De esta forma

volvemos a llegar al estdo de OFF. [4]

1.5. Memoria de cambio de valencia

Para este tipo de celdas de memoria, la estructura MIM esta compuesta por una interfaz
activa, electrodo activo, donde el proceso de conmutacién tiene lugar, una capa intermedia de
conduccion iénico-electronica y un electrodo ohmico al otro lado. En este caso nos centraremos en
una capa intermedia de éxido conductor tipo n, aunque puede haber variantes en este material.
En la figura 1.7 se muestra una curva I-V tipica.

En el estado de OFF, el filamento esta formado por un éxido conductor tipo n y una barrera de
potencial. Cuando aplicamos una tension de SET negativa, las vacantes de oxigeno son atraidas
desde el O6xido del filamento hacia la barrera, lo que hace que la longitud y la anchura de la
barrera decrementen debido a un proceso local de reduccién, que lleva a la celda a un estado de
ON. Para el proceso de RESET se aplica un voltaje positivo al electrodo activo, lo que hace que
las vacantes de oxigeno sean repelidas produciendo una reoxidacién local que vuelve a hacer que
la celda este en OFF.

1.5.1. Forming

La tension necesaria para hacer el forming es mayor que con la que luego haremos los SETs.
Dependiendo del metal que componga el electrodo, el forming sera posible para ambas pola-

ridades. El proceso conlleva la oxidacién del metal. Tipicamente no es uniforme y lleva a la
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Voltage (V)

OFF state

Figura 1.7: Operacion de las celdas VCM [4]

formacién de filamentos conductores tipo n. Durante el forming habra unas altas temperaturas
locales debido a las corrientes que se concentran en esa zona y a los altos voltajes que se dan.
Esto puede acelerar el proceso de forming dando lugar a cambios en la morfologia de la celda.

El voltaje de forming necesario es menor cuanto més fina sea la capa de 6xido.

1.5.2. SET y RESET

El proceso redox que tiene lugar durante el proceso de forming hace que haya una conexién
tipo n que serd un filamento deficiente en oxigeno. Los procesos de SET y RESET tendran lugar
en la parte de la barrera de potencial. El tamano del filamento quedara determinado por las
condiciones de forming y tendra influencia en los parametros eléctricos de los procesos de SET
vy RESET. En el estado de OFF la resistencia de la celda serd en su mayor parte la que tiene
esa barrera de potencial y en menor medida la parte del filamento que sigue formado. En este
estado de OFF hay una barrera de energia significativa debido a que esta zona estd oxidada.

Durante el SET los iones de oxigeno son apartados de la zona de barrera de potencial. Esta
extraccion lleva a la reduccién de esta zona, lo que resulta en un decremento de la anchura de
la barrera. En el estado de ON como consecuencia hay un incremento de la conduccién idnica.
En ON la resistencia estara determinada por la resistencia de la barrera de potencial, ahora
reducida, y la resistencia del filamento. Esta tdltima no serd muy grande debido a que el 6xido
conductor representard un semiconductor.

En el proceso de RESET, los iones de oxigeno son atraidos a la zona de la barrera, llevando
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la celda al estado de OFF de nuevo. [4, 3]

1.6. Memoria termoquimica

En las celdas de memoria termoquimica los procesos termoquimicos tienen mas fuerza que
los electroquimicos y por ello la conmutacién suele tener un caracter unipolar. Durate la conmu-
tacion, los gradientes de temperatura que se producen dan lugar a variaciones locales estequio-
métricas y reacciones redox y esto hace que haya un cambio en la conductividad electronica. La
conmutacién en este tipo de memorias suelen ser observadas en 6xidos metalicos que muestran
una gran resistividad en el estado més oxidado y menor en el estado reducido, como por ejemplo:
Zr0,,Ti0O,, FeaO3 o AlsOs. En este caso el metal usado para el electrodo superior puede ser
distinto, a diferencia de lo que pasaba en las memorias de cambio de valencia que era requerida
una asimetria.

Podemos ver una curva I-V caracteristica de estas memorias en la figura 1.8.

Durante el forming hay un aumento de corriente debido a una ruptura termoeléctrica y a la
creacion de un filamento conductor en la celda. El proceso esta limitado por I.., controlando asi
la resistencia en ON. Cuando ocurre el ciclo de RESET la corriente limite es superada por un
pico de corriente que disuelve parcialmente el filamento conductor. El estado de ON en la celda
muestra una relacién lineal ente corriente y tensién, debido al filamento conductor metélico
formado. En el caso del estado OFF la relaciéon corriente tensién puede llegar a ser incluso
exponencial debido a un comportamiento semiconductor de este estado. Esta relaciéon puede ser

atribuida a una alta densidad de defectos profundos en la banda de gap.

1.6.1. Forming y SET

El forming comienza con el mecanismo de conduccién de la muestra aun virgen. El voltaje
aplicado y la corriente que se deriva por ello, se traducen en calentamiento Joule. Ya que la
conductividad de la muestra sin estresar se activa térmicamente, al calentarse aumenta mas
la corriente, lo que lleva a una ruptura termoeléctrica. Este suceso estd caracterizado por una
descarga del canal en la que la temperatura es elevada, lo que lleva a reaciones redox locales y
que forman el filamento conductor. El gradiente de temperatura entre el filamento caliente y la
region que lo rodea resulta en una fuerte termodifusion, que conlleva que haya una difusion de
aniones de oxigeno fuera de la zona del filamento y difusién de cationes en sentido contrario. La
formacién de este filamento lleva la celda al estado de ON, y tan pronto como es alcanzada la
corriente limite el voltaje cae haciendo que la temperatura local baje, manteniendo ese estado
ON estable.

El voltaje necesario para los SETs siguientes es menor que para el forming, ya que el RESET
no disolverd por completo el filamento. Lo que hace que al haber menos distancia entre el
filamento restante y el electrodo la tensién necesaria para activar la ruptura termoeléctrica se

vea reducida, aunque el proceso es muy similar al forming.
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Figura 1.8: Operacion de las celdas TCM [4]

1.6.2. RESET

En la operacion de RESET, la tensién aplicada y la corriente dan lugar de nuevo al efecto
Joule con lo que la temperatura se incrementa y, por ello, el filamento conductor se disuelve
debido a procesos activados térmicamente. La temperatura alcanzada durante el RESET es
menor que la de SET, ya que, aunque la corriente es mayor el voltaje aplicado es bastante

menor. [4, 3]
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Capitulo 2

Instrumentos de Medida

En este capitulo pasaremos a describir el equipamiento con el que se ha hecho la caracteriza-
cion eléctrica de cada una de las muestras medidas. Se abordardn los equipos desde el punto de
vista de sus caracteristicas eléctricas y su funcionalidad.

Los equipos con los que se trabajé principalmente y que permitieron la caracterizacion eléctri-
ca de las muestras fueron: el sistema de caracterizacién de semiconductores Keithley 4200-SCS
y la mesa de puntas Cascade Microtech junto con el microscopio Leica, el criostato de nitroégeno
liquido Oxford Instruments Omicron Optistat DN2 junto con el controlador de temperatura
Oxford Instruments I'TC503 para la conexién y medida de las muestras, y el aparato de wire-
bonding tpt HBO5 junto con microscopio Leica para colocar los cables necesarios para poder

hacer medidas en el criostato.

2.1. Mesa de puntas Cascade Microtech

La mesa de puntas Cascade Microtech se trata de un equipo que podremos conectar di-
rectamente a las muestras y hacer las medidas deseadas sobre estas. Este equipo junto con el
microscopio Leica S4 E podemos verlos en la figura 2.1.

En la figura 2.1 se observa que la mesa de puntas tiene una superficie plana donde poner
las muestras a medir, justo debajo del microscopio Leica con el que podremos ver con precisiéon
para ajustar las puntas y colocarlas exactamente encima de los electrodos que tenga la muestra.
Las puntas seran las que por un lado irdn conectadas directamente a la muestra y por el otro la
conexion iréd cableada al sistema de caracterizacién de semiconductores Keithley 4200-SCS.

Las partes que conforman esta estacién son la base, etapa, soporte de platina, platina, soporte
de microscopio y soporte de dispositivo bajo test (DUT) y podemos distinguirlas en el esquema
de la figura 2.2.

Sin embargo la parte que realmente serd importante serd los dispositivos que nos permitan
las medidas de las diferentes estructuras MIM o MIS que coloquemos en el soporte de dispositivo
bajo test. Estos dispositivos seran las puntas metalicas por las que aplicaremos las diferentes
corrientes y voltajes desde el sistema de caracterizaciéon de semiconductores Keithley 4200-SCS.

Para ello, pondremos un pivote acoplador en la parte de la platina de la plataforma de medida
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Figura 2.1: Mesa de puntas Cascade Microtech

Microscope Support

<+— Platen

Stage DUT Holder

Figura 2.2: Esquema de la mesa de puntas Cascade Microtech

donde por una parte podremos las puntas metdlicas de Ni y por el otro lo conectaremos al
Keithley. Estos pivotes quedaran fijados fuertemente a la platina metélica por medio de imanes,
que podremos activar o desactivar para mover estas sujecciones facilmente. Ademas de servir de
interfaz de conexion entre el sistema donde se realizaran las medidas y la muestra a analizar,
cada pivote nos permitirda mover de forma controlada, con las 3 ruletas que presenta, la punta
que estard en contacto con las obleas. De esta forma no seran necesario ajustarlas de forma
manual, lo que podria hacer que se ensuciase la muestra en cuestion. Observamos este pivote

con las ruedas que nos permitirdn mover en los ejes X,Y y Z en la figura 2.3. [12]
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Figura 2.3: Detalle del pivote acoplador entre el equipo Keithley y la muestra

2.2. Microscopio Leica S4 E

El microscopio Leica S4 E es un instrumento 6ptico de precisiéon que facilita mediante dis-
positivos de aumento la observacion de objetos y detalles de las diferentes muestras que vayan
a ser medidas. Se utilizard junto con la mesa de puntas y la maquina de wire-bonding debido a
que trabajaremos directamente con las muestras, conectdndolas directamente las puntas o bien
haremos conexiones para su posterior uso, este trabajo sera a la escala de micrometros, por ello
serd completamente necesario el uso de este aparato. El microscopio Leica consta de un sistema
optico formado por dos trayectorias de rayos convergentes de 12°. Para una mayor facilidad en
su uso vinen incluida una fuente de luz fria, con lo que, lo que veamos no tendra distorsiones

debido a la luz con la que trabajemos. Esta fuente de luz estd construida con un material disipa-

dor de electrostética, con resistencia superficial de 2 x 10! para un tiempo de descarga

cuadrado’

< 2 segundos, 1000 V a 100 V. Otra utilidad que posee es que lleva integrado un tubo para
video/fotografia que permite el montaje rapido y sencillo de una cdmara digital.

En cuanto a las caracteristicas basicas que podemos resaltar podemos ver:
= Zoom: 6.3:1

= Aumento: 6.3x - 40x

= Angulo de observacién: 38°

En la figura 2.4 tenemos una visién general de las partes que conforman este microscopio:

Los elementos de mando y funciones del equipo estandar son los siguientes:

1. Cambiador de aumentos, botén de mando derecho con escala de aumentos

2. Tope para limitaciéon del zoom
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Figura 2.4: Visién general microscopio Leica S4 E [13]

3. Mando de enfoque

4. Tornillo de fijacion

5. Tubos ajustables: distancia interpupilar ajustable de 55 - 75mm
6. Oculares

7. Rosca para fijar el brazo de la lampara

8. Abertura para introducir el conductor de luz universal

9. Rosca para el objetivo adicional/vidrio de proteccién del objetivo

En cuanto al manejo, para enfocar hay que subir/bajar el microscopio mediante el mando de
enfoque hasta el punto de interés en que la muestra se encuentre en el foco del objetivo, esa serd
la distancia de trabajo. El cambio de aumento de zoom podemos hacerlos sin escalonamientos,

teniendo por tanto una continuidad mientras ajustamos el microscopio.[13]

2.3. Criostato de nitrégeno liquido Oxford Instruments

El criostato de nitrégeno liquido es un dispositivo en el que vamos a introducir, en la cAmara
interior, una muestra de la estructura a medir para que asi la aislemos durante el proceso del

exterior, obteniendo de esta forma una mayor precisiéon ademaés de evitar agentes externos, como
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polvo, luz o la temperatura exterior, que puedan modificar las medidas que se realicen y por
tanto los resultados finales.
Para poder medir con este sistema vamos a necesitar a parte del criostato una bomba de

vacio que, en este caso, es del tipo rotativa de una sola etapa.

2.3.1. Bomba de vacio rotativa de una sola etapa

La funcién de un sistema de vacio es reducir la presién en el espacio de vacio hasta un punto
en el que el aislamiento térmico sea suficientemente bueno para permitir que el helio liquido se
mantenga en el recipiente. En un sistema tipico la presién cae a 10> mbar o menos.

En los criostatos que contienen sélo nitrégeno liquido, la superficie més fria estd a 77 K, que
estd por encima de la temperatura para un crioprotector efectivo en una superficie metalica. Si
el criostato no es bombeado continuamente por un sistema de bombeo externo, se monta una
bomba de sorcion en el depdsito de nitrogeno liquido para mantener la integridad del vacio.
De vez en cuando hay que limpiarlo calentandolo a una temperatura de alrededor de 100 °C
y bombeando el espacio de vacio. Esta bomba echa el aire a una presién muy baja cuando se
enfria con nitrégeno liquido. La bomba utilizada se puede ver en la figura 2.5

Posee una presién de base de entre 1072 y 102 mbar, una presiéon de trabajo maxima de 1
bar durante un periodo de limitado y de unos pocos cientos de mbar de forma continua y un

desplazamiento de aproximadamente 5 m3 / hora. [14]

Figura 2.5: Esquema de una bomba rotativa de una sola etapa

2.3.2. Criostato Oxford Instruments Omicron Optistat DN2

En la figura 2.6 se muestra el criostato que fue usado en el laboratorio. Como ya se ha
comentado, estos sistemas sirven para hacer unas medidas de las muestras mucho més exactas

evitando agentes externos. Ademas de hacer mejores medidas, también nos da la posibilidad de
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Figura 2.6: Criostato usado para la realizacién de los diferentas experimentos

hacerlas a diferentes temperaturas, gracias al nitrégeno liquido y al controlador de temperatura

para ajustar exactamente los grados Kelvin a los que queremos para hacer el experimento.

En este tipo de criostato, el depdsito de helio estd rodeado por un depésito de nitrogeno
liquido, o por un escudo enfriado por este depdsito. El recipiente de nitrogeno liquido esta
unido térmicamente al cuello del recipiente de helio para formar una barrera térmica al calor
conducido desde la temperatura ambiente. También con un calentador interno que nos ayudara

a hacer vacio. En la figura 2.7 se vislumbra la estructura que tiene este tipo de criostato.

La muestra ird en la cdmara mas interna, dentro del escudo de nitrégeno liquido. Donde habra
una resistencia de calefaccién y por medio del calentamiento por efecto Joule de esta, manejado
con el controlador de temperatura ITC503 de Oxford Instruments, situaremos la temperatura
en los grados Kelvin deseados. Este aparato serd necesario, ya que si hemos puesto nitrégeno
liquido en el criostato la temperatura bajaria hasta la temperatura del nitrégeno, no hasta la que
necesitasemos, de ahi que la resistencia tenga que calentarse. Podremos hacer un seguimiento
de la temperatura en el interior de la cAmara mediante una resistencia de Pt. La medida de la

temperatura sigue la ecuacién 2.1. [15]

T(K) = 0,0014R* + 2,32R + 29,15 (2.1)

Légicamente si no hubiera nitrégeno en el criostato y el controlador de temperatura estuviera
apagado, la temperatura a la que estarian las muestras dentro seria la temperatura de la habita-
cién. El proceso por el que colocamos las diferentes muestras dentro del criostato serd explicado

mas adelante.
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Figura 2.7: Esquema del criostato de nitrégeno liquido [15]

Conexiones eléctricas en el criostato

El criostato esta provisto de un sello de diez contactos en la placa superior. Esto se utiliza

para la conexién al intercambiador de calor de espacio de muestra. El intercambiador de calor

estd equipado con un termémetro y calentador. Los pines del criostato vienen representados en

la figura 2.8 y su conexionado en la tabla 2.1.

Termoémetro de resistencia de Pt

El termémetro de resistencia de platino es un sensor de temperatura en miniatura industrial

de bajo costo, adecuado para el uso criogénico en el rango de 70 a 900 K.

Las especificaciones de este termémetro se muestran en la tabla 2.2
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Figura 2.8: Pines del sello del criostato [15]

Tabla 2.1: Conexiones de los pines del criostato [15]

Calentador Sorb

Pin | Funcién
A
B Calentador del intercambiador de calor (20 © nominales)
C V+
D V-
Termoémetro de Pt
E I+
F I-
H Libre
J Libre
K
L

Tabla 2.2: Especificaciones para el termémetro de resistencia de platino [15]

Rango de temperatura 70-900 K

Resistencia 100 2 a 273 K, 138.5 Q2 a 373 K
Estabilidad por ano 130 mK

Reproducibilidad 60 mK

Resistencia nominal a 0° C | 100 2




2.4. CONTROLADOR DE TEMPERATURA OXFORD INSTRUMENTS ITC503

2.4. Controlador de temperatura Oxford Instruments I'TC503

ITC503 es un controlador de temperatura de laboratorio de alto rendimiento, con una serie
de caracteristicas especificamente destinadas para su uso en aplicaciones criogénicas. El ITC503
se utilizard para controlar la temperatura del criostato y con ello la de la muestra, cuyas propie-
dades se estan investigando en funcién de la temperatura. Como ya hemos comentado habra un
sensor, la resistencia de Pt, con el que podremos monitorizar la temperatura, y una resistencia
de calefacciéon y una cdmara con Ny liquido para su enfriamiento, por lo que puede variar la
temperatura. Todo ello ya se ha explicado que estara dentro de un criostato que dara aislamiento

térmico para la muestra respecto de su entorno.

Figura 2.9: Controlador de temperatura Oxford Instruments ITC503

ITC503 es un instrumento basado en un microprocesador y controlado por un programa
operativo contenido en una memoria programable (EPROM). Este programa se conoce como el
firmware ITC503. El ITC503 bésico incluye un solo canal de entrada para un sensor, aunque es
posible afiadir otros dos canales de entrada independientes para sistemas que comprendan més
de un sensor.

Para uso en aplicaciones criogénicas I'TC503 puede aceptar una amplia gama de sensores de
temperatura diferentes y puede proporcionar hasta 80W de potencia de calefaccion. Ademss,
contiene una légica interna para accionar una valvula motorizada, como una bomba de vacio,
como medio de controlar el enfriamiento de la muestra en un criostato de flujo continuo. I'TC503
muestra la temperatura de la muestra en una pantalla de cuatro digitos y medio, lo que nos
proporciona un rango de -19999 a 4+19999.

En el caso de rangos criogénicos, las temperaturas se muestran en Kelvin y la pantalla tiene
capacidad para mostrar un rango de forma automatica, para mostrar temperaturas bajas a una
mayor precisiéon. Con un sensor apropiado el controlador de temperatura puede proporcionar una
resolucién de pantalla de 1mK para temperaturas por debajo de 20K, aunque no seréd necesario
en nuestro estudio.

El funcionamiento manual del controlador se realiza mediante pulsadores del panel frontal
y leds de estado asociados. El control y la supervisién remota de la computadora son posibles
mediante interfaces RS232 (Serial) o GPIB (IEEE-488) integradas.

Si se produce un fallo en el sensor o en el propio controlador, el controlador incorpora una serie
de caracteristicas de seguridad para evitar danos al sistema. Cuando se instalan tres sensores,
todos se supervisan continuamente para detectar sobretemperatura, independientemente de qué
sensor o sensores se seleccionan para control y visualizacién. Los datos de calibracién del sensor

y muchos de los pardmetros de funcionamiento del controlador se mantienen en una memoria
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no volatil, que se conserva cuando el controlador esta desconectado.

El controlador ITC503 ofrece una seleccién automatica de los parametros de control apropia-
dos (valores PID) para el funcionamiento a lo largo de su rango de trabajo, ademéds de poder
ser ajustados manualmente. [16]

2.4.1. Conexiones del calentador y del sensor

Se hacen mediante un conector tipo D de 9 pines en el panel trasero. La conexiones de los
pines son las mismas para cada canal y las conexiones del calentador estan en paralelo en cada

canal. Las conexiones a los pines son:
1. Entrada alta
2. Entrada baja
3. Entrada GND (unida al pin 2 y aislada de la fuente GND)
4. Fuente de corriente +ve
5. Fuente de corriente -ve
6. Salida del calentador +ve
7. Salida del calentador +ve
8. Entrada baja para termopares de union de referencia de temperatura ambiente

9. Conexion a la tierra del chasis

Las conexiones entre al conector y el sensor varian en funcién del tipo de conector, tal y como

se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Conexiones para diferentes tipos de sensores [16]

Termopar | Resistencia metdlico | Resistencia de Ge/Carbono | Diodo de Si/GaAs
Entrada alta | V+ V+ V- V-
Entrada baja | V- V- V4 V+
Corriente +ve | n/c I+ I+ I+
Corriente -ve | n/c I- I- I-

Para mejorar una compensacién precisa la unién de referencia del termopar debe estar a la
misma temperatura por tanto, el cable entre el sensor y el controlador de termperatura debe ser
un cable de compensacién de termopar.

Las conexiones de entrada estan aisladas eléctricamente de la tierra del controlador y del
chasis; y las del calentador estan aisladas de la entrada de tierra, de la tierra del controlador y
del chasis. Todas estas conexiones estan capacitativamente acopladas a la tierra del chasis con
capacitores de 50V, por lo que no deben tomarse més de 50V del potencial de tierra. También

hay aislamiento térmico entre los diferentes canales.
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2.4.2. Conector RS232

El enlace de datos bidireccional en serie desde el ordenador se hace mediante un conector

tipo D de 25 pines. Los umbrales de voltaje para los datos transmitidos y recibidos son:

= Tx de datos en alta > +5,5V
= Tx de datos en baja < —5,5VV
= Rx de datos en alta < 42,6V

= Rx de datos en baja > +1,4V

2.4.3. Placa de control del calentador

El ITC estandar tiene una sola salida de calentador. Por lo tanto, sélo se puede conectar un
calentador y no es posible controlar un cambio de calentador desde un ordenador. La placa de
control del calentador permite conectar hasta tres calefactores independientes y estos pueden

ser conmutados, ya que el sensor estd conmutado, bajo control manual o por ordenador.

24.4. GPIB

Las conexiones al PIB se hacen mediante un conector D de 24 pines, cuyas conexiones siguen
el estandar IEEE-488.1. Es capaz de generar peticiones de servicio y responder a los comandos
de sondeo en serie y de borrado del dispositivo.

Podemos ver la circuiteria de la interfaz GPIB y del resto de partes que componen el contro-
lador de temperatura en el manual de usuario proporcionado por el fabricante para una mayor

informacién. [16]

2.5. Wire-bonding tpt HB05

E1 HBO5 es un dispositivo que permite conectar cables de forma ultrasénica. Para su manejo
dispone de un mando para el movimiento horizontal de alta precisién y una palanca con la que
regular la altura, en combinacién con un control digital de todos los pardmetros, como la fuerza,
el ultrasonido, el tiempo y la temperatura, los cuales podemos monitorizar por medio de una
pantalla TFT de 4”. El equipo en cuestién se puede ver en la imagen 2.10. [17]

Este modelo emplea el método de unién por ultrasonidos que depende principalmente de 4

variables para conectar 2 metales:

» Fuerza: se introduce para estimular el flujo plastico (deformacién) y el acoplamiento entre

la herramienta de unién, el alambre y el sustrato.

» Ultrasonido: El lavado ultrasénico (63 kHz) desplaza los contaminantes de la superficie y

fuerza el acoplamiento de metal a metal.
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Figura 2.10: Equipo de wire-bonding tpt HB05

= Tiempo: el tiempo para el proceso de unién se establece en una duracién suficiente para

causar la difusion del estado s6lido. En este equipo esta entre 20 y 999 milisegundos.

= Calor: solo usado para el alambre de oro. Elimina los contaminantes de la superficie para

asi tener conexiones maés fuertes.
Las partes principales de este sistema son:

s Pantalla TFT de 4”

Ruleta de control

Bobina de alambre

Punta de unién

Microscopio Leica

Palanca (para manejar el eje Z de la punta para hacer las uniones)

2.5.1. Pantalla TFT

La pantalla nos daré informacién acerca de los parametros y el estado del proceso de cableado.
Podemos encontrar informacién acerca del tipo de bonding que estamos haciendo, el estado de
la pinza que sujeta el alambre, la temperatura de la unién y los parametros para la unién del
cable (ultrasonidos, tiempo de bonding, fuerza de la unién en gramos o tipo de unién).

Ademés de la pantalla incluye en el mismo moédulo una ruleta con la que modificar el para-

metro seleccionado y un botén con el que abrir y cerrar la pinza que sujeta el hilo.
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2.5.2. Ruleta de control

Tiene los botones de reseteo de la operaciéon de unién, activar los ultrasonidos para que cables
atascados se suelten, y otros dos para controlar que se mueva hacia arriba o abajo el hilo. El

hilo que manejaremos en este caso es hilo de aluminio de 25 p m de grosor.

2.5.3. Generador de ultrasonidos

El generador de ultrasonidos aplica una frecuencia de 62 kHz al transductor a la potencia que
se haya fijado por pantalla. El ultrasonido estd solo activo durante la fase de unién. El sistema
cuenta con sistema PLL que controla la frecuencia durante esta operaciéon y que optimiza la
frecuencia autométicamente dependiendo del dispositivo con el que se trabaje.

La potencia de los ultrasonidos es de hasta 2 W y la fuerza de la unién esta entre los 15 y
130 gramos.

La base de trabajo debe estar a una altura de 76 mm, ya que a esa altura la potencia
ultrasénica y la fuerza de unién son mas efectivas debido a que el transductor esta en paralelo a
la superficie y la herramienta de unién esta completamente vertical. Por tanto la distancia entre
la mesa y la superficie en la que se vaya a poner el cable debe de ser fijada a esta altura.

En caso de que la superficie esté mas elevada, la unién quedara afectada cuado la herramienta
de unién toque la superficie. Por ello, los mejores resultados se obtienen entre los 76 y 78 mm.
Por encima de 78 mm la potencia de los ultrasonidos y la fuerza de la uniéon son menos efectivos
y probablemente estos parametros tengan que ser incrementados, ya que la punta para hacer la
unioén no esta en perpendicular a la muestra y el trasductor no esta tampoco en horizontal. Si la
superficie esta a menos de 76 mm, el proceso de unién se activara auntomaticamente a los 75,5
mm aunque no se este tocando la superficie, lo que hace que sea imposible de realizar la unién.

[17]

2.6. Sistema de caracterizacién de semiconductores Keithley 4200-

SCS

El sistema de caracterizacién de semiconductores Keithley 4200-SCS es el equipo més im-
portante para el analisis de las diferentes muestras estudiadas. Gracias a él fueron posibles la
obtencion de las diferentes curvas experimentales con las que se han podido caracterizar las
estructuras investigadas. En este punto se pretende dar una visién de este equipo y de sus ca-
racteristicas, no obstante, para un mayor conocimiento del mismo consultar el manual completo

del equipo que contiene toda la informacién hardware y software. [18]

2.6.1. Vision general del equipo

El equipo Keithley es un sistema automatizado que permite hacer medidas I-V, C-V y G-V
para la caracterizacion de dispositivos semiconductores. Permite tanto la medida con un barrido

en voltaje o corriente como medidas pulsadas. El sistema esta sustentado sobre una arquitectura
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PC y puede ser manejado desde las diferentes aplicaciones que tiene, las cuales estan intaladas en
un sistema operativo Microsoft Windows. Las diferentes medidas se hacen mediante las llamadas
unidades SMUs (Source-Measure Units), cuyas capacidades pueden ser ampliadas por medio de
componentes externos.

Los componentes principales del Modelo 4200-SCS y los componentes externos tipicos sopor-

tados se ilustran en la figura 2.11.

Model 4200-SCS
i T T T T e e
1| Interactive User Test |
I |Test Module Module . |
L \(TM) Library | |(UTM) Library KTE-Interactive e ||
|
| P Software (Keithley Scope| 1
: st Virtual Front :
I KITE KULT KCON KXCI KPulse Panel) ;
| (Kethley | |icenhiey User| |  (Keithley (Keithley | | (Kethley Pulse !
Interactive Test Library Tool) CONfiguration | |[External Contoll | vinual Frent i |
[ | | Environment) e Sl Management Interface Panel) :
Keyboard | || _Software Software) Scftware) VISA :
& Pointing IL___;L ______ ¥ _______ ;L _______ T ________ T _______ ? ]
Device [
. | \ P Am :
re.
T~ | smus L—iv—>
s Switch
N Computer Matrix [] Prober
i Pl Puses1—>| RBTs o
'- L SCP2 oV
User VU i Puls
4 — Pulses
| External
! | Pulse
Optional | | | vigeo  Parallel usB LAN  Serial  GPIB Genemior
External | [nterface Interface Interface Interface Interface Interface
Monitor | 4
' ] |
Prinker  Pointing Device Network Other External Control
Flash Drive

Printer

Figura 2.11: Diagrama de bloques del analizador de semiconductores Keithley 4200-SCS

El grupo de aplicaciones con las que se maneja el analizador de semiconductores se llama

KTFE Interactive Software, y la componen los siguientes programas:

» KITE (Keitley Interactive Test Environment): es la herramienta principal del Keitley, con
ella podemos manejar el equipo creando y realizando los diferentes expermientos para

caracterizar el dispositivo.

» KULT (Keithley User Library Tool): permite la creaciéon de programas en lenguaje C que
se integraran dentro del entorno KITE. Con ellos podremos manejar el instrumental del

equipo, tanto interno como externo.

» KCON (Keithley CONfiguration): permite definir la configuracién de instrumentos GPIB

externos e internos, ademas de proveer funciones de diagnostico y de soluciéon de problemas.

38



2.6. SISTEMA DE CARACTERIZACION DE SEMICONDUCTORES KEITHLEY 4200-SCS

» KXCI (Keithley External Control Interface): aplicacién con la que podemos controlar de

forma remota las SMUs, el generador de pulsos, etc, mediante la interfaz GPIB o Ethernet.

s KPulse: herramienta con la que podemos configurar directamente la unidad de pulsos del

equipo.
= KScope: permite la configuracion directa de la unidad de osciloscopio del Keitley.

En cuanto a las caracteisticas hardware generales podemos destacar:

= 8 ranuras para médulos: estas ranuras serviran para ampliar unidades con diferentes fun-

cionalidades al equipo, estas pueden ser SMUs, unidades de pulsos...

= Display: para la visualizacién del sistema tenemos segiin el modelo: un display de 12.1
pulgadas incluido en el equipo (modelo 4200-SCS/F) u otro que necesite de un monitor
externo (modelo 4200-SCS/C) conectado mediante VGA.

= Ordenador: gobierna el funcionamiento del equipo. Se trata de un ordenador compatible
con IBM PC que corre sobre Microsoft Windows XP Professional.

» Interfaz GPIB (IEEE-488): permite el control de dispositivos externos conectados mediante

GPIB o ser controlado de forma remota.

= Puertos RS-232 y paralelo: interfaz para el manejo de periféricos como una mesa de puntas,

una impresora, un plotter...
= Conector LAN: conexién Ethernet, por tanto para una conexién a una red local.

= Puertos USB: 4 puertos USB 2.0 que proveen una interfaz para periféricos como impresoras,

memorias flash, escaner, discos duros externos...

2.6.2. Tipos de unidades

El equipo Keithey cuenta con 8 ranuras para anadir diferentes unidades segin la funciona-
lidad que necesitemos en cada caso. Los tipos de unidades que podemos encontrar segin su

funcionalidad son:

» Source-Measure Unit (SMU): el médulo fundamental del equipo, son unidades de tipo

aplicacién-medida cuyas operaciones fundamentales de medida son:

e Se aplica una fuente de tensién y se mide corriente/voltaje

e Se aplica una corriente y se mide voltaje/corriente

La fuente del SMU puede ser configurada de forma que se haga un barrido o de forma
escalonada tanto para la aplicaciéon de voltajes como de corrientes. También se puede

configurar para obtener un voltaje o corriente de alimentacion constante.
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El modelo de SMU 4200 que podemos conectar a nuestro equipo aplica un voltaje maximo
de 210 V, una corriente maxima de 105 mA y una potencia maxima de 2.2 W. Para el
modelo 4210, es un modelo de mayor potencia, la corriente que puede proporcionar es de
1.05 A y es capaz de manejar una potencia maxima de 22 W. Estos 2 modelos de esta
unidad pueden ser conectadas en cualquier combinacién hasta un total de 8 unidades entre

ambas.

Podemos anadir una serie de preamplificadores en funcién de la medida que se vaya a
realizar, con ello obtendremos 5 rangos para bajas corrientes de aplicacién-medida. Sin
el preamplificador podemos tener un rango de 100 nA y una resolucién de 100 fA; no
obstante, si afiadimos el preamplificador podremos disponer también de los rangos de 10
nA, 1 nA, 100 pA, 10 pA y 1 pA. Los preamplificadores pueden quitarse de la parte trasera
del equipo y montarlos cerca de la muestra que vamos a medir para asi reducir los efectos
negativos que puede tener poner cables largos, como la adiccién de ruido o producir alguna

oscilacién, de esta forma mejoramos la calidad de la medida.

Tambén contaremos con una unidad de tierra GNDU que nos proporcionard un método
mas conveniente para hacer conexiones a tierra, de esta forma eliminamos el uso de una

SMU con ese propdésito.

Pulse Source-Measure Unit: el modelo 4200-SCS incluye 4 ranuras para unidades gene-
radoras de pulsos. En el laboratorio contamos con la unidad 4205-PG2. Se trata de un
generador de pulsos de canal dual que provee pulsos de hasta 20 ns de ancho o +£20V de

amplitud de pulso.

También dispone de una tajeta con la que incluir una unidad de osciloscopio (digital storage
oscilloscope, DSO). Es una unidad de canal dual también que pueden hacer medidas en
tiempo (frecuencia, tiempos de subida y bajada,...) y en voltaje (amplitud, amplitud pico
a pico,...). Hay 2 modelos diferentes, el modelo 4200-SCP2 o el 4200-SCP2HR, siendo
este dltimo el que nos proporciona una mayor resolucién (16 bits) asi como una tasa de
muestreo también mayor (2.5 GS/s). Podremos configurar y controlar esta tarjeta mediante

la interfaz grafica de usuario KScope.

Capacitance-Voltage Unit: el Keithley 4200-SCS incluye ya una unidad de este tipo, la
4200-CVU. Se trata de una tarjeta de medida de impedacias multifrecuencias, desde 10
kHz a 10 MHz. La senal que se usa para los experimentos de medida es una sefial AC que
va desde los 10 mV RMS hasta los 100 mV RMS, a la cual podemos anadir una sefial DC
desde -30 V a +30 V.

La unidad CVU aplica una senal AC que cruza a través del dispositivo que estamos midien-
do (Dispositive Under Test, DUT) y luego mide la corriente AC resultante y su diferencia

de fase, a partir de estos datos se obtendran la capacitancia y la conductancia.
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Tabla 2.4: Rangos de fuentes y medidas de la unidad 4200-SMU

Funcién Funcién
Rangos Rangos
(fondo de escala/resolucién) (fondo de escala/resolucién)
105 nA / 5 pA 105 nA / 1pA
1.05 A / 50 pA 1.05 pA / 10 pA
10.5 A / 500 pA 10.5 A / 100 pA
Rangos de fuente de corriente 105 pA / 5 nA Rangos de medida de corriente 105 pA / 1 nA
1.05 mA / 50nA 1.05 mA / 10 nA
10.5 mA / 500nA 10.5 mA / 100 nA
105 mA /5 pA 105 mA /1 pA
210 mV /5 uV' 'V 210 mV /1 uV
Rangos de fuente de voltaje 2LV /50 uV Rangos de medida de voltaje 21V /10 v
21V / 500 pV 21V /100 puV
210V /5 mV 210V /1 mV

2.6.3. Unidad SMU

Ahora pasaremos a explicar mas a fondo la unidad principal del equipo Keithley, como ya
se ha comentado nos permitird hacer operaciones de aplicacién y medida béasicas. La unidad de
la que disponemos en el laboratorio y con la cual se hicieron las medidas es la 4200-SMU. Los
rangos de corrientes y voltajes que pueden ser aplicados y medidos podemos verlos en la tabla
2.4.

La configuracién béasica del circuito de la SMU se muestra en la figura 2.12. Se trata basi-
camente de una fuente de corriente o tensién, dependiendo de la funcién escogida, en serie con
un medidor de corriente y conectado en paralelo con un medidor de voltaje. Los valores que
podemos meter por la fuente podemos limitarlos manualmente en un valor para asi no danar
la muestra con la que estemos trabajando, los llamaremos Icompliance Para el valor limite de
corriente y Viompliance Para la limitaciéon en voltaje.

Hay dos tipos de limitacion: real y rango. Dependiendo de cudl sea el valor mas bajo, la salida
se bloqueard en el ajuste del limite programado (limite real) o en el valor de limite maximo posible
para el rango de medicion fijo (limite de rango). Esta accién de bloqueo limita la potencia que
se puede suministrar al dispositivo.

Los rangos limites para corriente y voltaje vienen descritos en la tabla 2.5.

Terminales y conectores

La localizacion y configuracion de los terminales en la unidad 4200-SMU se pueden apreciar

en la figura 2.13.

s Terminal FORCE: es un conector triaxial usado para aplicar la seial SMU FORCE a la
muestra en la configuracién en la que no usamos un preamplficador. Se puede observar que
el pin central es FORCE, el anillo interior es el de GUARD vy el exterior seria el circuito
COMMON.
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AZ00-5MU or 4210-5MLU

4200-5MU or 4210-5MU
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Figura 2.12: Configuraciéon basica SMU

Tabla 2.5: Voltajes y corrientes limites para el modelo 4200-SMU

Rango de medida de corriente | Valor limite maximo | Valor limite minimo
100 nA + 105 nA + 10 nA

1 uA + 1.05 uA 4+ 100 nA

10 pA + 10.5 pA +1uA

100 pA + 105 A + 10 pA

1 mA + 1.05 mA + 100 pA

10 mA + 10.5 mA +1 mA

100 mA + 105 mA + 10 mA

Rango de medida de voltaje Valor limite maximo | Valor limite minimo
200 mV + 210 mV + 20 mV

2V +21V + 200 mV

20V +21V +2V

200 V 210V +20V
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Figura 2.13: Conectores 4200-SMU

= Terminal SENSE: también se trata de un conector triaxial usado para aplicar la senal SMU
SENSE a las muestras en una configuracion de sensor remota cuando el preamplificador
no esta siendo usado. El pin central es el de SENSE y los anillos interior y exterior como
en el caso anterior. Este terminal no es necesario que este conectado a la muestra para que

la SMU funcione correctamente, ya que el sensor remoto es automatico.

= Terminal SENSE LO: se trata de un conector triaxial para insuflar la sefial SMU SENSE
LO a la muestra en una aplicacién de sensor remota para temperatura. El pin central
es SENSE LO, el anillo interior es el de SENSE GUARD vy el exterior seria el circuito
COMMON.

= Terminal PA CNTRL: es un conector tipo D de 15 pines que provee la alimentacién y
las conexiones de senal para el preamplificador 4200-PA, el preamplificador puede ser
montador y conectado directamente sobre la SMU o puede ser conectado por medio de un

cable cuando es una conexién remota.

2.6.4. Unidad SMU con preamplificador 4200-PA

En la tabla 2.6 podemos ver el resumen de los rangos de fuentes y de medidas que podemos
tener si anadimos al sistema el preamplificador. Como se puede observar el preamplificador
permite ampliar los rangos en 5 décadas, hasta 1 pA en el caso del fondo de escala de la

corriente. La configuracién béasica seria la de la figura 2.14.
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Tabla 2.6: Rangos de fuente y medidas de la unidad SMU con preamplificador

Funcién(fondo de escala/resolucién)

Rangos

Funcién(fondo de escala/resolucién)

Rangos

Rangos de fuente de corriente

1.05 pA / 50 aA
10.5 pA / 500 aA
100.5 pA / 5 fA
1.05 nA / 50 fA
10.5 nA / 500 fA
105 nA /5 pA
1.05 1A / 50 pA
105 gA / 500 pA
105 pA / 5 nA
1.05 mA / 50 nA
10.5 mA / 500 nA

Rangos de medida de corriente

1.05 pA / 10 aA
10.5 pA / 100 aA
100.5 pA /1 fA
1.05 nA /10 fA
10.5 nA / 100 fA
105 nA /1 pA
1.05 pA / 10 pA
10.5 A / 100 pA
105 pA / 1 nA
1.05 mA / 10 nA
10.5 mA / 100 nA
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Figura 2.14: Unidad 4200-SMU con preamplificador 4200-PA
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Figura 2.15: Conectores del preamplificador 4200-PA

Terminales y conectores del preamplificador

Las localizaciones y configuraciones de los terminales del preamplificador se muestran en la
figura 2.15. Los valores méximos de voltaje entre las senales de varios preamplificadores son los
siguientes: entre COMMON vy el chasis 32 V, entre GUARD y COMMON 250 V, y entre SENSE
o FORCE y GUARD 40 V.

En el caso de tener un preamplificador los terminales serian:
= Terminal FORCE: es igual al terminal FORCE de la unidad 4200-SMU.
= Terminal SENSE: también igual al terminal con el mismo nombre de la SMU.

= Conector de preaplificador CONTROL: conecta con SMU PA CNTRL de la SMU y provee

de alimentacion y conexiones de senal desde la unidad SMU al preamplificador.

El preamplificador puede ir montado de dos maneras diferentes, en la parte trasera del propio
equipo Keithley o de forma remota cerca de la muestra tal como muestran las imagenes 2.16 y
2.17.

2.6.5. Unidad GNDU

La unidad de tierra proporciona un acceso adecuado para el circuito COMMON, el cual es la
sefial de tierra en las medidas y que es compartida por todo el instrumental conectado al equipo
Keithley. Ademaés el terminal GNDU SENSE permite que haya acceso a las sefiales SMU SENSE
LO. En la figura 2.18 se puede ver la unidad GNDU, ademés de sus caracteristicas en la tabla
2.7.
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Secure
Mounting
Screw

Figura 2.16: Montaje del preamplificador en el equipo Keithley

Control

PreAmp Cable
Control
Connector
Probe
Model 4200-SCS Station

Mainframe

Figura 2.17: Montaje del preamplificador de forma remota
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Figura 2.18: Unidad GNDU

Tabla 2.7: Caracteristicas basicas unidad GNDU

Caracterisiticas Descripcién
Corriente maxima (conector triaxial FORCE) | 2.6 A
Corriente maxima (conector COMMON) 9A
Resistencia maxima del cable FORCE 10
Resistencia maxima del cable SENSE 10

Conexiones de la unidad GNDU

La figura 2.19 muestra cuales son las conexiones de la unidad de tierra con las senales de las
SMU. La sefial GNDU FORCE es el circuito COMMON, el terminal GNDU SENSE esta conec-
tado a cada senal SMU SENSE LO mediante una resistencia. Cuando la senal GNDU SENSE

esta conectada a un dispositivo, todas las medidas estaran hechas respecto a esta conexion.

= Terminales FORCE y SENSE: seran de la misma forma que en los casos anteriores.

= Terminal COMMON: es la unién que da acceso al circuito COMMON.

2.6.6. Unidad CVU

Se trata de una tarjeta de medicién de impedancia de varias frecuencias (10 kHz a 10 MHz)
que se instala en el propio Keithley 4200-SCS. La senal de test AC (entre 10 mV RMS y 100
mV RMS) puede estar polarizada en tensiéon continua de -30 V a +30 V. La unidad CVU mide
la impedancia introduciendo una tensién alterna a través del dispositivo que se vaya a medir
(DUT) y después mide la corriente alterna resultante y la diferencia de fase. La capacitancia y
la conductancia son parametros derivados de la impedancia y fase medidas.

La medicién de impedancia en AC (ZDUT) del dispositivo se realiza mediante el suministro

de una tension de test AC a través de la alimentacién del dispositivo y mide los valores de tension
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Internal 4200-SCS connections
to each SMU SENSE LO signal

Ground Unit

Removable
Ground Link

Figura 2.19: Conexiones de la unidad de tierra

y corriente AC que resultan a la salida. La estructura CVU para medir en corriente alterna se
muestra en la figura 2.20. El modelo 4200-CVU utiliza una técnica de puente automatico de
balance (ABB) para conseguir medidas precisas de las impedancias. El objetivo de la ABB es
crear una tierra virtual en el DUT para que el error de mediciéon sea lo menor posible. Cada
mediciéon de CVU se toma con el ABB activo. La ABB intentara siempre fijar el lado inferior
del DUT a esa tierra virtual. Si el ABB no se bloquea:

1. La medicién todavia se tomara pero puede estar fuera de especificacion.

2. Los datos devueltos seran marcados y coloreados en amarillo en la hoja de datos.

La impedancia capacitiva (y la conductancia) se calculan apartir de la impedancia y fase
obtenidas en AC. La capacitancia se calcula a partir de la impedancia capacitiva y la frecuencia

utilizada para la medida usando la siguiente formula:

Ipur
21 fVac

Las medidas que es capaz de hacer el equipo son las siguientes:

Cpur = (2.2)

= Z,Theta: impedancia y angulo de desfase

= R+ jX: resistencia y reactancia

» (), — G): capacidad y conductacia en paralelo

= (s — Rs: capacidad y conductacia en serie

» (), — D: capacidad en paralelo y factor de disipacién
= (g — D: capacidad en serie y factor de disipacion

48



2.6. SISTEMA DE CARACTERIZACION DE SEMICONDUCTORES KEITHLEY 4200-SCS
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Figura 2.20: Estructura de la unidad CVU

La figura 2.21 muestra el diagrama de vectores y las equaciones fundamentales para el calculo
de la impedancia.

Z = Impedance

Z 2] = JR+ X R = ZcosH 6= Pha§€ Angle
X _ _ R = Resistance
£ = wx X = Zsinb X =Reactance
) : ;
g = m-ctan(j—@ ¥ = 1. (G+jB) Y = Admittance
R A (7 = Conductance

Figura 2.21: Diagrama de vectores y relaciones para el calculo de impedancias

El modelo simplificado de un dispositivo que este siendo estudiado es una resistencia y un
condensador. Como se muestra en la figura 2.22, el modelo 4200-CVU puede medir el dispositivo

como una configuracién en serie de resistencia-condensador (RC), o como una configuracién RC

paralela.
HCUR O HCUR O
HPOT o-ﬂ HPOT O+
R

4200-CVU 4200-CVU

LPOT O~ LPOT OH
LCUR O+ LCUR OA
Series RC Configuration Parallel RC Configuration

Figura 2.22: Modelos de medida simplificados
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La senal de test puede ser ajustada para las siguientes frecuencias:

s De 10 kHz a 100 kHz en incrementos de 10 kHz

= De 100 kHz a 1 MHz en incrementos de 100 kHz

s De 1 MHz a 10 MHz en incrementos de 1 MHz

Como ya se ha comentado el nivel de salida de la senal AC puede estar entre 10 mV RMS y los
100 mV RMS con 1 mV de resolucién. La impedancia de salida tipica es de 100 2. Previamente
debemos de indicar mediante la aplicacién KITE el modelo de medida que deseamos (C), —
Gp, Cs — Ry, ...). El sistema KITE, sus caracteristicas y manejo para los diferentes tipos de

experimentos se analizaran més adelante, asi como del conexionado que debe hacerse.

Hay 3 rangos de medida de corriente disponibles para la medida de esta: 1 uA, 30 uA o 1

mA. Aunque este rango puede ajustarse automadticamente.

La senal de test AC puede ir polarizada con una senal de continua DC de entre -30 V y +30
V o con un barrido de voltaje creciente o decreciente. Podemos ver los diferentes casos que se

pueden tener en las siguientes figuras.

= La figura 2.23 muestra un ejemplo de forma de onda de polarizacién con una senal DC.
En este caso la senal DC es de 0 V, aunque podria situarse en cualquier voltaje del rango
+30 V.

Frequency = 1MHz
AC Voltage = 15mVRMS

Run Test #Samples = 15
Bias OV }—\I\NV‘—J\N\IT---'-\I\I\/VT—
‘ Meas‘ ‘ Meas ‘ ‘ Meas ‘
#1 #2 #15

Figura 2.23: Ejemplo de la forma de onda con polarizaciéon DC

= La figura 2.24 muestra un ejemplo de la forma de la senal con un barrido DC. Podemos
especificar el voltaje en el cual queremos empezar, en el que queremos terminar y el paso,
y el nimero de puntos que tiene que tomar el sistema lo calculard de forma automatica.
Tambien tenemos la opcién de hacer que se mida desde un valor inicio a uno final y vuelta

marcando la opcién Dual en la aplicacién KITE.
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Stop +5.00V
. Run Test . msr
* ov . #51
-4.60V
| Meas
#3
-4.80V
Step ] <—>|
Meas
0 #2 Frequency = 1MHz
Start -5.00v —— AC Voltage = 30mVRMS
| Meas
#1

Figura 2.24: Ejemplo de barrido en DC

= En la figura 2.25 se muestra un ejemplo de un barrido en frecuencia. Podemos especificar

la frecuencia inicial y la final, el nimero de puntos lo calculara automaticamente la CVU.

100kHz 1MHz
(Start) 200kHz (Stop)
\ Y \
N e AVAVAVAY e AVAVAVAVAV R LR VAVIVAVAVIVAVA o
ﬁ B —
Run Test | Meas | ‘ Meas ‘ ‘ Meas |
#1 #2 #10

AC Voltage = 30mVRMS

Figura 2.25: Ejemplo barrido en frecuencia

2.6.7. Paquete 4200-PIV-A

El dltimo elemento que estudiaremos del equipo Keithley 4200-SCS es el paquete 4200-PIV-
A que viene incluido en el equipo. Incluye 2 unidades, la unidad de pulsos 4200-PG2 y con
ella la unidad de osciloscopio 4200-SCP2, ademés de dos adaptadores Modelo 4205-RBT, un
dispositivo de prueba modelo 8101-PIV y cables y conectores. Las unidades de pulsos y de
osciloscopio trabajaran en paralelo con el fin de obtener la caracteristica I-V del dispositivo

medido.

Unidad 4200-PG2

Es una unidad generadora de pulsos de doble canal. Puede proporcionar salidas pulsadas de

diferentes modos:

s Standard pulse: es un modo de pulso de 2 niveles en la que el usuario define los niveles alto
y bajo para el pulso de salida. Hay 2 modos de test para el pulso estandar: IV pulsada y

captura de forma de onda.

» Segment Arb pulse: es un modo de pulso multinivel, el usuario define la forma de onda que

consiste en 3 o mas segmentos.

o1



CAPITULO 2. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

s full Arb: también es un modo de pulso multinivel, pero la forma de onda consiste en un

nimero de puntos definidos por el usuario.

Esta unidad da la opcién de trabajar en 2 rangos de salida: High-speed entre + 5 V y High-

voltaje entre £+ 20 V.

El esquema de los terminales de la unidad 4200-PG2 es el indicado en la figura 2.26.

SMA connector —»
(female)
1 of 4

CHANNEL 2

A

O

-

-

Trigger
Output
(TTL)

Trigger
Input

Channel 1
Output

Channel 2
Output

Figura 2.26: Terminales unidad 4200-PG2

Las caracteristicas béasicas de un pulso de salida son las mostradas en las tablas 2.8 y 2.9.

Tabla 2.8: Caracteristicas de salida de los pulsos

Caracteristicas de salida | Rango High-Speed | Rango High-Voltage
Amplitud (pico a pico) 100 mV a 10 V 500 mV a 40 V

Salida de pulso S5Va+4bV 20Va+20V
Potencia maxima 0.5 W 8 W

Resolucién < 250 pV < 750 puV

Impedancia de fuente 50 2 nominales 50 2 nominales

Unidad 4200-SCP2

Se trata de un osciloscopio digital de doble canal. En la figura 2.27 podemos ver los terminales

de esta unidad y en la tabla 2.10 sus caracteristicas.
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Tabla 2.9: Caracteristicas temporales de los pulsos

Caracteristicas temporales Rango High-Speed Rango High-Voltage
Rango de frecuencias 1 Hz a 50 MHz 1 Hz a 10 MHz
Rango de periodos del pulso 20nsals 100nsals
Rango de ancho de pulso 10 ns a (Periodo - 10 ns) | 50 ns a (Periodo - 10 ns)
Tiempo de transicién (rise/fall time) | 10 ns a 33 ms 50 ns a 33 ms
Resolucién temporal 10 ns 10 ns
SCP2
<— BNC connector
owe| ol
Trigger =

@mg <+— SMB connector
@ (female)

Eix 1 of 2

Input

External —»
Clock

Figura 2.27: Terminales unidad 4200-SCP2

Tabla 2.10: Caracteristicas de la unidad 4200-SCP2

Caracteristica Valor
Doble canal Muestreo simultaneo en ambos
Resolucién 8 bits
Rango de entrada maxima 50 Q: pm 5V DC, 1 MQ: pm 150 V DC
Ancho de banda 50 Q: DC a 1 GHz, 1 MQ: DC a 350 MHz
Velocidad de muestreo 2.5 kS/s a 1.25 GS/s 0 2.5 GS/s si se intercala un canal
Acoplo DC o AC
Acoplo AC 200 kHz paso-alto a 50 €2

10 MHz paso-alto a 1 M
Atenuacién de la sonda (ratio) | 0.9:1 a 1000:1
Filtro analégico Bypass o 20 MHz paso bajo
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Capitulo 3

Muestras Estudiadas

En este capitulo se presentardn las caracteristicas que presentan las estructuras analizadas
para este trabajo. Se mostrara la formacion de las diferentes muestras, ademas de las méscaras
utilizadas en estas para asi poder concretar las conexiones eléctricas que se realizaron durante
la experimentacion.

Fueron utilizadas tanto diferentes muestras MIS, que corresponderan en este caso a las celdas
con caracter unipolar, como estructuras MIM que presentaran un comportamiento bipolar. El
conjunto de mascaras que usan estas muestras fue donado por el Institut de Microeletronica de
Barcelona (IMB-CNM).

Tanto en una muestras como en las otras, la capa o capas aislantes fueron formadas por
ALD (Atomic Layer Depisition). Por este motivo comentaremos primero en que consiste este
método para asi entender el proceso de formacién de las muestras con las que se realizaron los

experimentos.

3.1. Técnica ALD

Atomic Layer Deposition es una técnica que se usa para crear capas delgadas y uniformes de
cristales de una sola capa atémica, esto serd posible controlando la saturacion en la superficie
donde se produce el proceso. Este método puede ser utilizado en superficies grandes e irregulares.
El espesor que presente la capa final viene dado por el niimero de veces que repetimos el proceso,
es decir, el namero de ciclos que hacemos interactuar los reactivos. De esta forma cuanto mayor
sea el nimero de ciclos mayor anchura tendra la capa que obtengamos como resultado. Ademas
del nimero de iteraciones, un factor importante serd el de la temperatura del sustrato.

Se trata de un método de deposicién quimico en el que la anchura de la capa que queremos
obtener podemos ajustarla eligiendo el ntimero de ciclos a realizar. La primera reaccion se da
entre un precursor que introduciremos y un sustrato sobre el que queremos que crezca el dieléc-
trico. En cada uno de los ciclos de este método podremos ir cambiando el precursor con el que
se hard la reaccién, no obstante serd preciso limpiar totalmente la camara donde se realice el
proceso para no obtener resultados indeseados.

Es una técnica autolimitante, es decir, el proceso durara hasta que el precursor ha reaccionado
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Figura 3.1: Ciclo de ALD de AlyO3

totalmente con los todos los dtomos de la superficie del sustrato que tienen un electrén libre
(radicales libres). En este momento la capa de dieléctrico no sigue creciendo y por ello habra
que volver a introducir un precursor para volver ha hacer la reacciéon y que el material crezca.

Un ejemplo de este proceso lo encontramos en la figura 3.1 para un ciclo de ALD de Al2Os.

(a) Limpieza de la cdmara con Ny, (b) Introduccién del precursor AlCl3, (c¢) Limpieza de la
camara con Na, (d) Segunda introduccién de precursores HyO. Tras estos pasos se ha producido
una capa de 6xido de un atomo de espesor y se vacia de nuevo la caAmara para volver a empezar
con la reaccién.

El proceso de forma genérica seria:

1. Limpiar la cdAmara en la que se produce la reacciéon

2. Introducimos el precursor para que reaccione con la superficie
3. Vaciamiento de la camara

4. Segunda introducciéon de precursor

5. Se vacia de nuevo la camara

3.2. Muestras MIS

Como se ha comentado en estas muestras se usaron estructuras MIS para la formacién de las
memorias ReRAM. Se analizaron un total de 4 muestras formadas por diferente niimero de capas
de dieléctrico en la parte aislante. Estas muestras proceden de una colaboraciéon con el Institut

de Microeletronica de Barcelona (IMB-CNM), y fueron cedidas al grupo para su investigacion.
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200nm-Ni Thermal Si0,
20nm-HfO,

Figura 3.2: Estructura muestra 8343-1

Una vez explicado el proceso de ALD utilizado para la fabricacién de las capas de dieléctrico
veremos como han sido formadas estas muestras en este caso.

Fueron recibidas un total de 5 muestras de estructura parecida, la diferencia esta en la com-
posicién de la pila dieléctrica, aunque todas presentaban un mismo grosor en la parte dieléctrica
de 20 nm. La estructura del lote 8343-CAP es la siguiente: Ni - Capa de alta k - Si (n™).

Las diferentes configuraciones para la capa de dieléctrico y su identificaciéon son:

= 8343-1: HfO, (20 nm)

» 8343-2: AlyO3/H fO2 (10 nm / 10 nm)

» 8343-3: HfO2/Al205 (10 nm / 10 nm)

» 8343-4: AlyO3/H fO3/Al203 (5 nm / 10 nm / 5 nm)
» 8343-5: HfO3/AlO3/H fO2 (5 nm / 10 nm / 5 nm)

» 8343-6: HfO3/Al2O3/H fO2/Al203/HfO3 (4nm /4nm / 4nm /4 nm / 4 nm)

Los dispositivos Ni / HfOy / Si fueron fabricados sobre obleas de silicio de 100 mm de
didmetro de tipo n con crecimiento CZ (Czochralski) que presentan una resistividad en el rango
0,007-0,013 © - cm. Las capas de H fO2 de 20 nm de espesor se depositaron por ALD a 225
°C usando TDMAH (tetrakis (dimetilamido)-hafnio ) y H2O como precursores. El electrodo Ni
superior de 200 nm de espesor se depositd por magnetron sputtering. Las estructuras resultantes
eran células cuadradas de 5x5 pm?. La estructura obtenida se puede apreciar en la figura 3.2.

El resto de las estructuras MIS se fabricaron también en una oblea de silicio de tipo n
altamente dopada con fésforo, dando como resultado una resistividad de p = (7-13) m$ - cm.
La pila dieléctrica tiene 20 nm de espesor y estd compuesta de dos capas dieléctricas de alta k, 10
nm de H fOy y 10 nm de Al3O3. Las capas se depositaron por deposicién de capa atémica (ALD)
a 200°C (para Al2O3) y a 225°C (para H fOs2) utilizando trimetilaluminio (TMA), tetrakis
(dimetilamido)-hafnio (TDMAH) y H20 como precursores y No como transportador y gas de
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Ni
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HfO, ALO;  sio,
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AlL,0, HfO,  gjo,

Si-n* Si-n*

(a) Estructura muestra 8343-2 (b) Estructura muestra 8343-3

Figura 3.3: Estructuras muestras 8343 bicapa

purga. El electrodo metélico superior empleado es una capa de niquel (Ni) de 200 nm de espesor
depositada por magnetron sputtering. Dependiendo del orden de deposiciéon de los dieléctricos
de alta k, se obtuvieron dos tipos de muestras: Ni / AloO3 / HfO2 / (nT)-Siy Ni / HfOy /
AlyO3 / (n™)-Si.

Podemos ver la estructura resultante en la figura 3.3.

El resto de muestras multicapa siguieron un proceso similar, en el que el ALD se hizo hasta

alcanzar los espesores requeridos en cada capa de la pila dieléctica.

3.3. Muestras MIM

Las muestras de memorias ReRAM con estructura MIM también proceden del CNM como
las MIS.Se trata del lote 8356-1, en este caso se trata de una sola estructura de caracter bipolar
en la que el dieléctrico es una sola capa de HfO5 de 20 nm de espesor.

Los dispositivos ReRAM estudiados tiene la siguiente estructura: TiN / Ti / HfOp / W. Las
peliculas de HfO9 se depositaron por ALD a 225 °C utilizando TDMAH y H2O como precursores
de oxidantes, y No como transportador y gas de purga. El resultado es el mostrado en la figura
3.4.

Si-p*

Figura 3.4: Estructura muestra 8356-1
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Capitulo 4

Montaje Experimental

En este capitulo veremos el montaje y procedimiento seguido para realizar la parte expe-
rimental de este trabajo. En primer lugar veremos los 2 caminos utilizados para conectar las
muestras con el equipo encargado del analisis, el analizador de semiconductores Keithley 4200-
SCS. Por un lado tendremos una conexion directa entre las muestras y el analizador por medio
de una mesa de puntas y por el otro utilizaremos un criostato en el montaje que nos dara varias
ventajas, como la de poder hacer medidas a diferentes temperaturas. También se comentard el
funcionamiento de la aplicacién software KITE del analizador de semiconductores utilizada para
el control de las medidas y la obtencion de los resultados. Por tltimo, se describira el programa

Origin utilizado para la representacién de los resultados.

4.1. Preparacion de las muestras

Para la realizacion de los distintos montajes necesitaremos primero adecuar las muestras para
poder medirlas. Tanto en un montaje como en el otro serd necesario este paso previo, si no, no

prodiamos hacer correctamente las conexiones. Este proceso conllevara estas fases:

1. En primer lugar cogemos una placa de cobre y hacemos dos o cuatro cortes paralelos con un
cutter y quitamos la lamina de cobre entre los cortes. El motivo de hacer esto es dividir la
placa metdlica en 2 o 3 partes aisladas eléctricamente. Para las muestras MIS dividiremos
la placa en 2 secciones, ya que, en estas podremos acceder al electrodo inferior directamente
aplicando el voltaje sobre la propia placa que estara en contacto con el semiconductor de
la base de la muestra; en el caso de las muestras MIM haremos 3 secciones debido a que
accederemos al electrodo superior e inferior desde la parte superior de la méascara, por ello

debemos de aislar electrodos y muestra.

2. Ponemos estano en cada una de las secciones, por si luego hubiera que hacer otras cone-
xiones y limpiamos con un estropajo de alumnio toda la superficie para quitar impurezas.
Posteriormente rayaremos la superficie de la placa de cobre donde vamos a poner la muestra

para que asi esta agarre mejor.
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CAPITULO 4. MONTAJE EXPERIMENTAL

3. Partimos la oblea en pequenos trozos que contendran varios chips. Echaremos laca metélica
sobre la parte en la que vaya a ir la muestra y la colocamos encima con unas pinzas, con
cuidado de no tocar la muestra con las manos, ya que, podriamos ensuciar la superficie. La
laca tendra que ser suficiente para que la muestra se quede pegada, pero no demasiada para
que pueda desbordar y tocar por otras partes la estructura porque esto podria provocar

algtin cortocircuito. Dejamos que la laca se seque.

El resultado final de este proceso podemos verlo en las figura 4.1.

(a) Muestra MIS preparada sobre la placa cobre (b) Muestra MIM preparada sobre la placa cobre

Figura 4.1: Muestras MIS y MIM preparadas para ser medidas

4.2. Configuracién del equipo Keithley 4200-SCS

La configuracién del equipo de la que disponemos en el laboratorio es la siguiente y se muestra
en la figura 4.2:

» Equipo Keithley 4200-SCS/C
= 2 SMUs 4200-SMU

= 2 Preamplificadores 4200-PA
= 1 unidad CVU 4210-CVU

= El paquete 4200-PIV-A, que contiene la unidad de pulsos 4205-PG2 y la unidad de osci-
loscopio 4200-SCP2.
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Figura 4.2: Configuracién Keithley 4200-SCS/C

4.3. Mesa de puntas y equipo Keithley

Este montaje es el més sencillo y rapido, sin embargo, también tiene contraprestaciones
como que la muestra a medir puede quedar afectada por varios factores, como ser rayadas por
las puntas de prueba, que estas puntas introduzcan una serie de efectos parasitos resistivos y
capacitivos, puede ser que sean tocadas de forma no intencionada con los dedos y esto haga
que se deje grasa en la superficie o que haya un efecto de la luz exterior o de la temperatura y

particulas de la sala.

En primer lugar colocaremos la estructura MIM o MIS en el soporte para dispositivos de la
mesa de puntas de Cascade Microtech con las puntas metéalicas levantadas, las cuales estan situa-
das en los pivotes acopladores. En esta situacién pondremos debajo de las puntas las muestras

para que asi estas lleguen facilmente a los electrodos de las estructuras.

Una vez que las muestras estan debajo de las puntas las colocaremos de forma adecuada.
Seran 2 puntas las necesarias, una la situaremos encima del electrodo superior de la estructura
mientras que la otra ird conectada al electrodo inferior. En el caso de las muestras MIS la conexién
superior serd directa, sin embargo, para la inferior colocaremos la muestra encima de una placa
de cobre para poder acceder al electrodo inferior. La punta conectada a la parte inferior de la
estructura ya no sera necesaria moverla ya que todas las celdas quedarian conectadas de esta
forma, por tanto, la que moveremos serd la superior. En el caso de las celdas MIM una punta
ird en el electrodo superior y la otra en el inferior, los cuales son alcanzados directamente. Con
ayuda del microscopio para poder ver correctamente los electrodos y las 3 ruletas que presentan
los pivotes acopladores podremos mover la punta de forma precisa en los ejes X, Y y Z para
hacer las conexiones. En resumen una muestra estard correctamente conectada cuando una de

las puntas este en contacto con la base de cobre y la otra con un electrodo superior.
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(a) Conexién de una muestra MIS (b) Conexién de una muestra MIM

Figura 4.3: Conexiones con las puntas metdlicas a los diferentes tipos de muestras

Podemos ver como se conectan las puntas de este equipo a las muestras de tipo MIS y de
tipo MIM en la figura 4.3.

Por el otro lado del pivote acoplador y unido a la punta metélica de prueba estard un cable
que nos conectara con una unidad SMU o una CVU del analizador de semiconductores que nos
permitird ejecutar los diferentes experimentos y recoger los resultados obtenidos. No importa cual
de las 2 puntas haga la conexién a cualquiera de los 2 electrodos, ya que, el voltaje introducido
puede ser manejado desde el analizador Keithley y si nos confundieramos de polaridad no habria
ningun perjuicio, siempre y cuando no expongamos la muestra a una potencia grande que pueda
provocar su ruptura. Las conexiones en el equipo serd en el terminal FORCE, desde donde
mandaremos la sefial correspondiente a cada prueba, y por el otro lado estaran como ya se
ha comentado al pivote acoplador. Por 1ltimo, lanzamos la ejecucion del experimento desde el
analizador de semiconductores y recogemos los resultados.

Diferenciaremos entonces 2 tipos de montajes.

En primer lugar veremos el montaje realizado para medidas de tipo I-V, mostrado en la
figura 4.4. Como se puede apreciar conectaremos cada uno de los cables, modelo 4200-TRX-X,
que salen de los 2 pivotes acopladores a los preamplificadores 4200-PA y estos a su vez a las
unidades SMU.

Por otra parte, también tendremos un montaje algo diferente para las medidas C-V y G-V,
este se puede ver en las figura 4.5. El mismo montaje nos servira para medir los 2 parametros,
ya que, en esta ocasion la muestra ird conectada a la unidad CVU, la cual fue comentada en
el capitulo anterior. En la imagen se muestra la conexién a los terminales de la unidad CVU
con un cable, modelo CA-446, que tendré 2 conexiones para cada uno de cables que salen de los

pivotes.
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Figura 4.4: Conexién de las mesa de puntas con el equipo Keithley para medidas I-V

Figura 4.5: Conexién de las mesa de puntas con el equipo Keithley para medidas C-V y G-V
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4.4. Criostato y equipo Keithley

Este método es algo més complejo, aunque con él evitamos una serie de perjuicios en las
medidas y con ello obtenemos unas curvas mas fiables.

Una vez tengamos la muestra montada en la placa de cobre, necesitamos preparar la muestra
para conectarla en el interior del criostato. Es aqui cuando usaremos el aparato de Wire-bonding
tpt HBO5 con el cual pondremos una serie de cables con los que haremos las conexiones entre la
muestra y el criostato.

El proceso para cablear la muestra es el siguiente:

1. Encendemos la maquina y ponemos la muestra en la plataforma, que estard montada en

la placa de cobre.

2. Ajustamos el microscopio Leica de forma que enfoquemos en la punta metéalica del equipo

que serd la responsable del proceso de bonding.

3. Presionamos en el equipo tpt HBO05 el botén para liberar la pinza sobre el hilo, a continua-
cién giramos 180° la punta para poder colocar el hilo de aluminio a través de los agujeros

de la aguja con la ayuda de unas pinzas de precisién.

FEn la figura 4.6 podemos ver como estara el hilo con el que hacemos la conexién antes y

después de ser bien colocado en la punta del equipo con la que haremos la conexion.

(a) Detalle de la punta con el hilo sin ser posicionado (b) Punta con el hilo puesto correctamente

correctamente

Figura 4.6: Colocacién correcta del hilo
4. Una vez que tenemos el hilo bien colocado volvemos a abrir la pinza que sujueta el hilo
por seguridad, ya que, se cierra automaticamente pasado un tiempo.

5. Ponemos el hilo formando 90° con la punta de forma que la punta del hilo apunte hacia el

usuario de la maquina.
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Figura 4.7: Muestra conectada por medio de la maquina de Wire-bonding

6. Con todo preparado bajamos la palanca lateral del equipo que serd la que maneje la altura
de la punta, mientras que con el mando de la maquina manejaremos como se mueve la

punta en el eje horizontal.

7. Una vez hagamos la primera unién en el estaiio que se colocd anteriormente moveremos
la punta de forma que demos curvatura al hilo, para que no toque en otra parte que no
se desee y pueda hacer un cortocircuito, hacia el electrodo que queramos conectar. Es
conveniente que la primera unién se haga cerca del limite de la seccién, de esta forma
habra menos cable que serd mas facil de manejar e introducird menos efectos parasitos.

Obtendremos una conexién como la de la figura 4.7

Las uniones que haya que hacer depende de si es una muestra MIS o MIM, que como se
explicd anteriormente tenian un ntimero diferente de secciones en funcién de la posibilidad
de acceder a los electrodos. Por ello en las estructuras MIS habrd una unién entre la secciéon
en que no este colocada la muestra y el electrodo superior, debido a que podemos acceder
al semiconductor por la propia placa metalica. Mientras que en las muestras MIM una
conexién serd entre la seccién en que no esté colocada la muestra y el electrodo superior y

la otra unidén ird entre la otra seccién sin muestra y el electrodo inferior.

En este momento ya estaremos en condiciones de introducir la estructura dentro del criostato.
Para ello, desenroscamos la tapa de este y sacamos el vastago, que sera la varilla metdlica que
une los cables que conectan la muestra y los terminales de salida del criostato. En la parte final
del vastago serd donde pondremos la muestra deseada. Las conexiones que debemos hacer en
esta parte se realizan mediante los 2 cables que vienen incorporados en el propio vastago, cada
uno de ellos ird a una de las secciones por las que accederemos a los electrodos. En un principio,
no es necesario tener en cuenta qué el cable conectado al terminal de salida positivo y cual al
negativo, ya que, luego manejaremos la polaridad mediante el programa KITE del analizador
ademaés de que no es perjudicial para la muestra si aplicamos una polaridad u otra, siempre y
cuando pongamos una corriente limite con el software para no tener una potencia que pueda ser

perjudicial.
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La muestra irfa conectada al vastago como se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8: Conexion de las muestras al vastago del criostato

Con la muestra en el criostato ya preparada, conectamos los preamplificadores del analizador
de semiconductores Keithley como se hizo con la mesa de puntas, pero en este caso con los

terminales de salida del criostato. Estas conexiones podemos verlas en la figura 4.9.

(a) Conexién entre el criostato y el equipo Keithley(b) Conexién entre el criostato y el equipo Keithley
para medidas I-V para medidas C-V y G-V

Figura 4.9: Conexiones entre el criostato y el analizador de semiconductores para la caracteri-

zacion de las muestras
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4.5. Aplicacion KITE

Como se habia comentado anteriormente el programa KITE es uno de los programas que
componen la herramienta KTE Interactive Software que permiten gobernar el analizador de
semiconductores. Este programa es el que nos permite manejar el equipo para crear y realizar
los experimentos deseados para la caracterizacién del dispositivo.

KITE es una herramienta versatil que se puede utilizar para ejecutar pruebas de proyectos
que se proporcionan con el Modelo 4200-SCS. También se puede utilizar KITE para modificar
proyectos y / o pruebas existentes o crear nuevos. KITE facilita la caracterizacion interactiva
de un dispositivo de prueba paramétrico individual o pruebas automatizadas de una oblea semi-
conductora completa. Dos herramientas adicionales de software KTE Interactive aumentan las

capacidades de KITE, de la siguiente manera:

» La herramienta de biblioteca de usuario de Keithley (KULT) se utiliza para crear médulos
de prueba utilizando el lenguaje de programacion C. KITE puede entonces ejecutar estos

modulos de prueba.

» La utilidad Keithley CONfiguration (KCON) se utiliza para gestionar la configuracién y
las interconexiones entre todos los componentes del sistema de prueba controlados por
KITE.

» Una cuarta herramienta de software KTE Interactive, la interfaz de control externo Keith-
ley (KXCI) permite que el modelo 4200-SCS sea controlado remotamente por un contro-
lador GPIB externo.

4.5.1. Interfaz KITE

Haciendo doble click sobre el icono de la aplicacién KITE entraremos directamente a la

interfaz de esta, podemos verla en la figura 4.10. Esta interfaz se dividira en 5 partes principales:

» Barra de Ment (1): presenta las acciones para el manejo de la aplicacién KITE.

» Barra de Herramientas (2): contiene los iconos que nos permitirdn realizar los differentes

experimentos.

» Navegador de Proyectos (Project Navigator) (3): muestra la estructura del proyecto con

sus diferentes elementos y desde donde podemos acceder a ellos.

» Espacio de Trabajo (Workspace) (4): espacio donde podremos controlar el comportamiento

y caracteristicas de los test a realizar.

» Area de Mensajes (5): nos da informacién acerca de la ejecucion de las pruebas y muestra

los mensajes de error.
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Figura 4.10: Interfaz de la aplicacién KITE

4.5.2. Proyectos en KITE

Los usuarios interactuan con el programa KITE en el contexto de un proyecto. Un proyecto
especifica las acciones y pruebas repetitivas y no repetitivas para la caracterizacion eléctrica del
dispositivo bajo test. Los proyectos son creados usando una interfaz grafica de usuario.

En KITE los proyectos estan organizados en jerarquia, la cual es consistente con la orga-
nizacion de las obleas de semiconductores actuales. Esta jerarquia debe ser comprendida para
entender el programa, por ello, definiremos cada uno de los elementos de la jerarquia que com-

ponen un proyecto. En orden decreciente en la jerarquia:

Proyecto

Sites

Subsites

Dispositivos

Tests

Existen ademas otros 2 elementos organizativos llamados Inicialization Steps y Termination
Steps, que nos permitirdn empezar a ejecutar y terminar automaticamente el proyecto o realizar
acciones que sean necesarias antes y después de la medida como por ejemplo el calibrado de los
instrumentos.

Lo primero que haremos para iniciar un proyecto en la aplicacion KITE sera ir a la Barra de

Men, pulsar sobre File y seleccionar New Project. Apareceréd entonces una ventana como la de
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Figura 4.11: Ventana de creacién de un nuevo proyecto

la figura 4.11. En esta ventana daremos nombre y elegiremos la ubicacién del proyecto, asi como,
el nimero de Sites y si incluird elementos Inicialization Steps y Termination Steps. Pulsaremos
sobre OK y apareceréd en el Navegador de Proyectos el nuevo proyecto creando ademés de un
Espacio de Trabajo donde aparecen las propiedades del mismo.

En el nivel macroscépico, uno o mas dados semiconductores se construyen en una posicién
dada de la oblea. Esta ubicacién no solo comprende dados de productos finales, pero suele
tener una o mas estructuras de test paramétricas o Subsites. KITE se refiere a estos dados y
estructuras de prueba idénticos como un Site.

El siguiente escalafon de la jerarquia es para los Subsites. Los terminales de cada dispositivo
en una estructura de prueba estan conectados a una serie uniformemente espaciada de pads de
contacto. Estos pads se utilizan para conectar los dispositivos a las sondas de una estacién de
prueba. Cada ubicacion de la oblea a la que se mueve la estacion y los contactos se denomina un
Subsite. KITE se refiere a cada una de estas estructuras de prueba (o combinacion de dispositivos
que se prueben como grupo) como un Subsite.

Podemos crear un nuevo Subsite desde la Barra de Menis, a continuacién ment Project y
luego New Subsite Plan, entonces aparecerd una ventana como la de la figura 4.12 en la que

podremos elegir el nombre y donde estara colocada dentro del Site.

Add New Subsite Plan to Project | X| |

MNew Subsite Plan:

) Before selected nade ' After selected node

ok Cancel

Figura 4.12: Ventana para un nuevo Subsite

Al pulsar OK, en el Espacio de Trabajo nos aparecera una ventana con sus propiedades
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como la de la figura 4.13. Aqui podremos ademas incluir los elementos Inicialization Steps y

Termination Steps.

Sequence | Subsie Selup] Subsite Dala] Subsite Glaph}
Device Sequence Table Device Library
Device UID | Terminal || | | [CAS4200tiuserDevices B3|
4terminal-n-fet Drain =
: + 3 BJT
+]- ([ Capacitor
+- [ Diode
Gate + ([ General
Sterminal-npn-bjt 1 Caollector & ‘_-I dFET
Ermi +- [ MOSFET
mitter +-[Z1 Resistor
Base
2-wireresistor 1 B
A
diode 1 Cathode
Anode
Submit >>
Move Down Submit Az > >

Figura 4.13: Ventana de propiedades de un Subsite

El siguiente peldafio es el de los Dispositivos (Devices). Cada estructura de prueba contiene
una serie de dispositivos a caracterizar: transistores, diodos, resistencias, condensadores, etc.
Se utiliza una matriz de conmutador para conectar el modelo 4200-SCS secuencialmente si las
SMU no pueden conectarse a todos los dispositivos simultaneamente. Un dispositivo también
se conoce como un elemento de prueba, debido a esto los Subsites se denominan estructuras de
prueba al estar compuestos por dispositivos. Si vamos al apartado Project y pulsamos sobre New
Device podremos incluir un nuevo dispositivo. La ventana que nos encontraremos al hacer esto
se refleja en la figura 4.14.

Una vez esté creado el dispositivo de entre los que nos ofrece KITE seleccionamos OK y
aparecerda una ventana en el lugar de trabajo con las opciones del dispositivo, como la de la
figura 4.15, ademas de que se reflejara en el Navegador de Proyectos con el icono de dispositivo.

Por dltimo, a un dispositivo es posible anadirle uno o varios test que nos permitiran hacer
las pruebas deseadas sobre el dispositivo a medir. Los test en KITE se hacen mediante los I'TMs
(Interactive Test Module) y los UTMs (User Test Module).

Los I'TM son test paramétricos que se configuran facilmente a través una interfaz grafica de
usuario. Al hacer doble clic en un ITM, se muestra un esquema del dispositivo sobre el que vamos
a hacer las pruebas y, en cada terminal, aparece un objeto de instrumento, donde pondremos los
pardmetros para realizar el experimento y que luego serédn las que se trasladen a los terminales
del objeto en la realidad. No es necesario programar nada. KITE incluye una biblioteca de ITMs
para dispositivos de uso comin, como transistores, diodos, resistencias, condensadores, etc. No
obstante los ITM existentes pueden modificarse sin programar para crear una gran variedad de

pruebas personalizadas.
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Figura 4.14: Ventana para la creaciéon de un nuevo Device

Un UTM es un médulo de test creado por el usuario que conecta, configura y ejecuta un mo-
dulo KULT del usuario: una biblioteca de vinculos dindmicos (Dynamic Link Library, DLL). Los
UTM pueden utilizarse para ejecutar pruebas paramétricas especiales que no pueden realizarse
con las funciones ITM existentes. En este caso si necesitaremos programar para poder operar
con una UTM. Ademés, los UTMs pueden usarse para manipular instrumentaciéon externa al
equipo Keithley.

Accediendo a la Barra de ment, Project y a continuacién New Interactive Test Module o New
User Test Module crearemos un nuevo I'TM o UTM respectivamente.

Las principales diferencias entre un ITM y un UTM pueden verse en la tabla 4.1.

Nos centraremos en explicar como es la definicién de un I'TM en la aplicacion KITE, ya que,

ha sido el médulo usado para realizar los experimentos.

ITMs en KITE

Al incluir un ITM para hacer un test en KITE, lo primero que tendremos que hacer sera
configurarlo adecuadamente. Nos encontraremos por tanto con el tipo de Espacio de Trabajo de
la figura 4.16.

En la parte superior encontraremos 4 pestafas:

= Definition: aqui encontramos las propiedades del test en cada una de las SMU que irdn

unidas a los terminales fisicos del dispositivo.

= Sheet: en esta pestana podemos ver los resultados del experimento ya ejecutado o en curso

en forma de hoja de célculo.
= Graph: es la representacion grafica de los datos almacenados de la pestafia Sheet.

= Status: nos da informacién acerca de la configuracion del test.
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Figura 4.15: Opciones de un Device

Tabla 4.1: Diferencias entre los ITMs y los UTMs

ITM

UTM

Siempre se crean utilizando una serie de
interfaces graficas de usuario. No necesi-

tan ser programadas

Es creado y configurado uniendo un mo-
dulo creado por el usuario al nombre del
UTM y después modificando los pardame-

tros.

Es flexible. Vienen definidos en el pro-
pio equipo configuraciones I'TM para los
dispositivos y test mas comunes. Ademas
se puede crear nuevos ITMs que pueden
también ser configurados para realizar una
amplia variedad de test dindmicos y esta-

ticos.

Es una tarea especifica. Sin embargo el co-
digo del médulo de usuario unido al UTM
puede ser modificado. Este cédigo debera

ser escrito en la aplicacion KULT.

Lleva a cabo tareas exclusivamente que es-
tan dentro del instrumental de Keithley
4200-SCS.

Lleva a cabo tanto tareas que estan dentro
del equipo como de instrumental conecta-
do mediante los puertos GPIO o RS-232.

Es usado solo para test paramétricos.

Realiza cualquier tarea de un test.

Genera datos mientras el test esta siendo

ejecutado, es decir, en tiempo real.

Genera datos después de que el test esté

completo.




4.5. APLICACION KITE

Definition IShEEL | Graphl Slatus}
Timing ] Ezxit Conditions ‘ Output Values | Speed | Normal | Mode: _]
Drain SMU2 |
FORCE MEASURE |
Sweep V [Master] Measure | YES
Type: Linear Ltd4uta: 1e-0104
Start; OY Measure V: YES
Stop: BY Range V. Best Fixed
Step: D1V Compl 014
Points: 51
Gate JSMU} - Bulk GNDU -
FORCE MEASLIRE | FORCE MEASURE |
Step V [Master] Measure |: HO Common: 0V Measure | = NA
Start: 2 Measure V: YES Measure V' = Na
Stop: 5W Range V: Best Fixed
Step: 1% Compl 014
Foints: 4
Souwrce SMUT ¥ |
FORCE MEASURE |
BiasV: OV Measure |: NO
Measure V. NO
Compl 014

Figura 4.16: Ventana de configuracién de un ITM

Nos centraremos en la pestana Definition, puesto que, es donde definiremos los experimentos
que vayamos a realizar. Desde este apartado vamos a dar los pardmetros que seguiran las uni-
dades SMUs y CVU. Lo primero que haremos sera seleccionar el tipo de dispositivo que vamos
a testear y con ello obtendremos una pequena representacién esquemadtica de este en la que
podremos asignar una unidad SMU o CVU a cada uno de los terminales del dispositivo, aunque
también podremos dejar algin terminal sin asignar si fuera necesario.

A continuacién, deberemos de elegir el tipo de Test. Esto podremos hacerlo mediante el
desplegable Mode o también dentro del apartado Timing. Existen 2 tipos de test en el equipo

Keithley y dependiendo de la opcién escogida tendremos unas caracteristicas u otras:

= Sampling: se aplica a cualquier ITM en el que todas las tensiones o corrientes son estaticas

v las mediciones se realizan a intervalos temporizados.

= Sweeping: se aplica a cualquier ITM en el que una o mas tensiones o corrientes varian con

el tiempo.

Cuando hayamos elegido el modo de test, pasaremos a elegir que tipo de funcién van a hacer
las unidades del equipo. Tenemos que tener en cuenta que segin hayamos escogido un modo de
test u otro podremos escoger diferentes funciones, las cuales se han representado en la tabla 4.2.

Explicaremos brevemente en que consisten cada una de las funciones que podemos usar en
KITE.

= Open: mantiene un estado de corriente cero en el terminal, sujeto al voltaje maximo limite
de la SMU conectada.

= Common: mantiene un estado de voltaje cero en el terminal, sujeto a la corriente limite

de la SMU conectada.
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Tabla 4.2: Funcionalidades en funcién del modo

Nombre del test | Sweeping | Sampling | Pulse mode
Open * *

Common * *

Voltage Bias * * *
Voltage Sweep * *
Voltage List Sweep * *
Voltage Step *

= Voltage Bias: mantiene un estado de tensién constante seleccionado en el terminal, sujeto
a una corriente limite especificada por el usuario.También tiene versién para corriente en

vez de voltaje.

= Voltage Sweep: Incrementa una serie de valores de voltaje a una velocidad determinada
por los valores de Time y Speed en la pestana Definition del ITM. Una SMU también

puede realizar un barrido de doble voltaje. Con opcién de barrido en corriente.

= Voltage List Sweep: parecido a Voltage Sweep pero en este caso la lista de valores a recorrer

la elige el usuario. También esta la posibilidad de que sea en corriente.

= Voltage Step: incrementa un voltaje a dos o mas niveles, cada uno de los cuales se mantiene
constante durante el progreso de un barrido de corriente, un barrido de tensién, un barrido
de lista actual o un barrido de lista de voltaje en otro terminal. Hay opcion de hacerlo en

corriente.

Cuando ya tengamos el I'TM disenado el siguiente paso es comenzar la ejecucién y con ello el
registro de datos y la representacién en KITE. Hay varias formas de ejecutar un experimento en
esta aplicacién. La mas sencilla es el botén Play que comenzara el experimento y lo realizara una
sola vez de forma que borrara los datos que hubiera registrados anteriormente tanto en Sheet
como en Graph. En caso de querer parar el test deberemos hacer click en Stop y KITE parara
de recoger datos y representarlos.

También tenemos la opcién de realizar un Append que nos guardara los datos anteriores y
nos anadird una nueva hoja para registrar los datos del experimento actual en Sheet y agregara
una nueva curva en Graph sin quitar las anteriores. Otra opcién es la de realizar ciclos en los
experimentos de forma que estos se hagan de forma consecutiva.

Podemos realizar un experimento de forma individual pulsando sobre cada uno de los I'TMs o
podemos realizar varios experimentos de forma secuencial si seleccionamos el Subsite y marcamos
los test que se desean hacer y a continuacion pulsamos sobre una de las diferentes opciones que
tenemos para comenzar los test. También se pueden realizar los experimentos de varios Subsites
seleccionadolos y colocandolos el proyecto global.

Como ya se ha comentado los datos del experimento quedaran registrados en una hoja tipo

Excel en la pestana Sheet y seran representados en el apartado Graph. Estos datos podran ser
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Figura 4.17: Proyecto utilizado para la realizacion de los diferentes experimentos

importados por el usuario para un posterior tratamiento o andlisis.

En nuestro caso se cre un proyecto especifico para las pruebas con las muestras ReRAM
MIM y MIS, ya que, aunque KITE incluye ciertas pruebas precargadas en el sistema para los dis-
positivos méas convencionales como se ha comentado, los dispositivos que presentan conmutacién
resistiva no tienen ningun proyecto ni I'TM preconfigurado.

Al crear los difentes ITMs que utilizaremos, lo primero que debemos tener en cuenta es
que debemos elegir el dispositivo a simular en la pantalla de configuracion que aparecerd en el
Worksheet. Debido a que una estructura MIM o MIS en condiciones iniciales son dos placas
plano paralelas metdlicas o metalica con semiconductor y en medio de ambas hay un aislante
que tendra alta permitividad entre éstas se almacenara carga por lo que tendremos un conden-
sador, por tanto, este serd el dispositivo de referencia. Al elegir este disposivo nos apareceran
directamente 2 terminales asociados donde iran colocadas las unidades de SMU o de CVU para
poder realizar los experimentos. A continuacién, se configuraron los experimentos necesarios pa-
ra la caracterizaciéon de la muestra tanto en I-V como en G-V y C-V utilizando las herramientas
anteriormente descritas.

El proyecto creado y utilizado puede observarse en la figura 4.17.

4.6. Representacion de resultados con OriginPro 9.0

Los datos obtenidos en la aplicacién KITE, fueron tratados por el programa OriginPro para
poder tener una mayor facilidad para su analisis. En este programa primero debemos de importar
los archivos Excel que hemos obtenido de los experimentos realizados sobre las muestras con

analizador Keithley mediante la aplicaciéon KITE. A continuacién, tratamos los datos de esos
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archivos FExcel de forma que sean adecuados para obtener la representacion correcta, por ejemplo,
representacion en valor absoluto de las corrientes obtenidas.

La ventaja de usar OriginPro es que tendremos una representacién de los datos que serd
mas facil de analizar, ya que, puede ser confeccionada segin los parametros que elija el usuario
gracias a que hay una gran variedad de representaciones de las curvas y ejes en los que estan
contenidas.

Podemos ver el gran paso que supone la representacién de los datos para su comprensién con
este programa si lo comparamos con una gréafica obtenida directamente con la aplicacion KITE.

En la figura 4.18 tenemos la curva en KITE junto a otra representada con OriginPro 9.0.

01/17/2017 16:3%:33 KEITHLEY 8,0E-3 - 8,0E-3
B0E3

TOE3

6,0E-3 I 6,0E-3

6.0E3

SOEF:

Gatel

4063

I(A)

4,0E-3 - 4,0E-3 @

3063
2083

(oeaie 2,0E-3 L 2,0E-3

20E40
A 0E40
10E+0
20640

0.0 : : — ; ; 0.0

(a) Representacién de los datos obtenidos del expe-(b) Representacién de los datos obtenidos del expe-

rimento con la aplicacién KITE rimento con el programa OriginPro 9.0

Figura 4.18: Diferencia en la representacion de los datos
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Capitulo 5

Resultados y discusion

Los capitulos anteriores han versado en el estudio en profundidad del fenémeno de conmuta-
cion resistiva, el estudio de los equipos utilizados para la caracterizacién de las estructuras MIS
y MIM, asi como el desarrollo de las caracteristicas de las muestras usadas y todo el proceso
de montaje, tanto con la parte hardware con los diferentes equipos como con el software viendo
como se crean y ejecutan los test en KITE y se representan luego las muestras. Tras todo esto
en este capitulo se presentaran los resultados obtenidos después de analizar y caracterizar las
muestras y haberlas tratado con OriginPro. Estos resultados nos serviran para entender mejor
el fendmeno de conmutacién resistiva, asi como para ver una futura viablidad de las estruc-
turas presentadas para un préximo uso en las memorias ReRAM con todas las ventajas, ya

comentadas, que esto tendria en el futuro de la electrénica.

5.1. Pruebas y resultados obtenidos con muestras MIS

En primer lugar se analizaron las estructuras MIS multicapa. Estas muestras con estructura
Ni - Dieléctrico - Si(n™) presentan un cardcter unipolar, el cual ha sido estudiado. El modo de
proceder fue analizar primero las muestras con menor nimero de capas 8343-3 hasta llegar a la
8343-6 que presenta 5 capas. En primer lugar se caracterizaron en [-V y posteriormente se hizo

este proceso con G-V y C-V.

5.1.1. Muestra 8343-3

Es una estructura bicapa cuyo dieléctrico esta compuesto por una capa superior de 10 nm de

espesor de H fOs y una segunda por debajo de otros 10 nm de Al2Os.

Experimentos I-V

Se realizé una caracterizacién de corriente frente a tensién de forma que la corriente en el
proceso de SET era limitada a 100 pA. Esta L.ompiiance € alcanzaba en un rango variable de
voltajes entre -2 V y -7 V. El proceso de SET, por tanto, podia ser detenido de forma automatica

cuando se alcanza esa condicién. Sin embargo, para la parte de RESET esta posibilidad usando
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Figura 5.1: Proceso de electroforming en la muestra 8343-3

la aplicacién KITE no la tenemos, por ello, el parar el experimento debe hacerse de forma manual
una vez que veamos un gran salto en el valor de la corriente, esto significa que se ha producido el
RESET. Tanto el SET como el RESET se daréan a una misma polaridad, ya que estas muestras
son unipolares, debido a ello, debemos de operar con cuidado para hacer estos 2 procesos de
forma ordenada.

Empezamos conectando la muestra a la mesa de puntas tal y como se explico en el capitulo
anterior, y a partir de ahi configuraremos el equipo Keithley para hacer experimentos adecuados.

En primer lugar debemos de hacer el electroforming a la celda de memoria. Este se puede
ver en la figura 5.1, se limité la corriente a 100 pA para no danar la celda en el proceso ante un
gran crecimiento inesperado de esta.

La primera parte consisti6 en la configuracién de dos I'TMs que realizasen un barrido de
tension entre 0 y -10 V, afiadiendo la condiciéon para el SET de que si se obtiene una corriente de
al menos 100 pA el experimento se detiene. Hacemos esto para no introducir una gran potencia
en la muestra. Como ya se ha comentado el experimento para la parte de RESET se debia de
detener de forma manual cuando se producia una gran variacién en la corriente, sintoma de que
se habia producido un RESET en la celda. El motivo de parar el test en este momento es que si
se seguia con el test podriamos llevar la celda a un estado de RESET mas profundo y obtener
resultados cuando se producia el SET que no fueran adecuados. En la figura 5.2 podemos ver
los resultados obtenidos para este experimento.

Como se puede observar hay 2 estados bien diferenciados en la corriente, dependiendo si
estamos en un estado de alta resistencia donde la corriente serd bajo u otro de baja resistencia
es cuyo caso tendremos una mayor corriente. Tendremos unas transiciones abruptas entre esos
2 valores de corriente que es donde se da la formacion del filamento conductor, llevando la celda
al estado de ON o de OFF. También podemos apreciar que estas transiciones no se producen
para un valor de voltaje concreto, si no que estan en un rango entre -2 V y -7 V, por lo que no

hay una gran repetitividad.
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(a) Test de SET en I-V

(b) Test de RESET I-V

Figura 5.2: Test I-V realizados a las muestras 8343-3

Experimentos GC-V

Tras el montaje adecuado para realizar medidas en frecuencia, programamos los ITMs para
llevar a cabo el experimento. Aplicaremos un barrido de voltajes entre 0 V y -1 V para el SET
y entre 0 V y -5 V para el RESET. La senal de alterna introducida tiene una amplitud de 30
mVzys v de 100 kHz de frecuencia.

Los resultados obtenidos para SET y RESET fueron los siguientes. En la figura 5.3 estan los
resultados para el test de SET y en la figura 5.4 los de RESET.
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0,0 M 0,0
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-3,0E-11 00 - T T T T 0,0
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(a) Test G-V en SET (b) Test C-V en SET

Figura 5.3: Test G-V y C-V en SET realizados a las muestras 8343-3

Fijandonos en la conductancia vemos que es un resultado légico, ya que, en el SET se forma
un filamento conductor por lo que aumenta la conductancia y con lo que hay mas corriente.
Por otro lado, al formarse este filamento conductor el efecto capacitivo de la celda tendra un
menor peso, ya que, se movera la carga almacenada. En el proceso de RESET, al romperse este

filamento obtenemos el comportamiento contrario.
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Figura 5.4: Test G-V y C-V en RESET realizados a las muestras 8343-3

5.1.2. Muestra 8343-6

Es una estructura pentacapa cuyo dieléctrico esta compuesto por H fO2 (4 nm) - AloO3 (4
nm) - HfOs (4 nm) - Al;O3 (4 nm) - H fO2(4nm). Los experimentos realizados fueron paralelos
que para la estructura anterior para asi poder comparar resultados y ver el efecto de aumentar

el nimero de capas que forman el dieléctrico.

Experimentos I-V

El barrido en tensién al igual que el de la muestra 8343-3 se realiz6 entre 0 V y -10 V y se
ajusté la Ieommptiance @ 100 A en el SET con lo que, en cuanto se alcanzase este limite, el test
se detendria. Para el caso del RESET el test se parard de forma manual como en la muestra

anterior. Los resultados de los tests los podemos encontrar en la figura 5.5.
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(a) Test de SET en I-V (b) Test de RESET I-V

Figura 5.5: Test I-V realizados a las muestras 8343-6

A raiz de los resultados podemos decir que las curvas obtenidas son mas ruidosas que las de
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la muestra bicapa y vemos que los valores de corrientes obtenidos son muy similares.

Experimentos GC-V

Se realiz6 un test para capacidad y conductancia donde se llevé a cabo un barrido en tensién
entre 0 V y -2 V, con una senal AC de 30 mV s y 100 kHz. Para ilustrar este experimento,

en la figura 5.6 se pueden ver las curvas obtenidas en el SET.
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Figura 5.6: Test I-V realizados a las muestras 8343-6

Comparando con la muestra 8343-3 vemos que la C es algo mas ruidosa y mayor y que la G

a 0 V es menor.

5.2. Pruebas y resultados obtenidos con muestras MIM

A partir de lal experiencia obtenida con las muestras MIS multicapa, se analizaron las estruc-
tura MIM monocapa. Estas muestras con estructura W — H fO2(20nm) — TiN /T presentan un
caracter bipolar, el cual ha sido estudiado. Como en el caso anterior, primero se caracterizaron

en I-V y a continuacién en G-V y C-V.

5.2.1. Muestra 8356-1

Es una estructura bicapa cuyo dieléctrico esta compuesto por una tnica capa de 20 nm de
espesor de H fO3. En este caso con la experiencia de las muestras medidas anteriormente y
gracias al buen comportamiento de esta fue posible una mayor variedad de experimentos para
caracterizar y analizar las prestaciones de esta estructura.

En el caso de esta muestra, fue introducida dentro del criostato para asi obtener unos mejores
resultados.

Una ez hechas las conexiones oportunas, lo primero que debemos hacer es el electroforming de
la celda para que se empiece a mostrar el fendmeno de conmutacién resistiva, este se representa

en la figura 5.7.
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Figura 5.7: Proceso de electroforming en la muestra 8356-1

Experimentos I-V

= Experimento 1

El primer experimento consistié en encontrar los voltajes de operaciéon de las celdas, el
denominado “ciclo marco”. Para ello, se hicieron barridos de voltaje entre -1.6 V y 1.2
V, con lo que se hallaron las tensiones para las que se producia es SET y el RESET, el
resultado se muestra en la figura 5.8. Puede ser observada la gran limpieza en las curvas,
ya que, presentan un bajo ruido. Las tensiones a las que se produce el SET son positivas y

este proceso se da alrededor de los 0.5 V, el RESET lo encontramos a tensiones negativas

produciendose este cerca de 1 V.
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Figura 5.8: Ciclo marco de la muestra 8346-1

= Experimento 2

El segundo experimento se llevd a cabo la medida de este mismo “ciclo marco” mientras
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Figura 5.9: Ciclos marcos para la muestra 8356-1 a 150 K y 190 K

la temperatura bajaba a la del N9 liquido, unos 77 K. Se midié a 150 K y 190 K. La figura

5.9 representa lo obtenido con estas medidas.

Experimento 3

Para este tercer test se probd la respuesta de la celda cuando aumentabamos progresiva-
mente el voltaje de la muestra mientras haciamos un proceso de SET o RESET, es decir,
el comportamiento dinamico. Para ello, primero se llevd la celda al estado contrario al que
se queria medir y a continuacién, hacer barridos de voltaje cada vez mayores. Por ejemplo,
si queremos medir la respuesta del SET, primero llevamos la celda a un estado de RESET
para empezar la prueba desde cero, después hacemos un barrido a tensiones positivas en
el que cada vez la cota superior del rango serd mayor (0.3 V, 0.45 V, 0.5V, 0.6 V, 0.8 V,

1 V). Un resultado a modo de ilustracién podemos verlo en la figura 5.10.
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Figura 5.10: Control del proceso de SET de la muestra 8356-1

A la vista de los resultados podemos decir que podemos tener un gran control sobre el
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estado de las celdas.

= Experimento 4

La cuarta prueba consisitié en ver el efecto de limitar la corriente de SET en la muestra y
ver como ello afectaba a la muestra en el RESET. Se aplic6 5 veces el mismo voltaje pero
cambiando cada vez la corriente limite (L.ompliance) y con ello se hizo a continuaciéon un

RESET a -1.6 V obteniendo las curvas de la figura 5.11.

Current control
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Figura 5.11: Control del RESET limitando la corriente de SET

Con estos test realizados en I-V podemos destacar la repetitividad y gran control que podemos

obtener de estas celdas.

Experimentos GC-V

Para entender el funcionamiento de una estructura que presente conmutacion resistiva, el
grupo de investigacién dentro del cual se enmarca este trabajo, creé un modelo eléctrico sencillo
que se aproxime al comportamiento de este fenémeno. De este modo, tendremos una celda
compuesta por una parte real que no dependeré de la frecuencia, que serd la conductancia (G),
y otra imaginaria que si lo hard, la susceptancia (B/w). La susceptancia serd negativa en el
estado de ON cuando el filamento conductor esté formado, que también tendra una resistencia
asociada (Ron), por otra parte, las 2 placas de metal paralelas que forman estructura seran un
capacitor (C). Por todo ello, en el estado de ON, podremos modelar la celda como una resistencia
(Ron) en serie con una inductacia (L) y ambas en paralelo con un capacitor (C). Esto puede

ser expresado como es mostrado en la férmula 5.1:

=—— 4+ jwC 5.1
Ron + jwL e (5-1)

Y si expresamos por separado la parte real e imaginaria obtenemos las férmulas 5.2 y 5.3:
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1 1
Real(Y) =G = ) —7 (5.2)
Ron™ 1+ f->
L
Im(Y) = B = w(C fon (5.3)
—B= L R '
1 + UJQ . }%07]\]

A partir de este modelo se relizaron medidas que permitieran validar este modelo.

= Experimento 1

El primer test consistié en aplicar un barrido de voltaje entre 0 y -1.6 V, junto con una
componente en alterna de 30 mV gyss a diferentes frecuencias con el fin de comprobar el

modelo anteriormente explicado. Los resultados obtenidos fueron los de la figura 5.12.
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Figura 5.12: Partes real e imaginaria del proceso de RESET en la muestra 8356-1

Se puede observar que el comportamiento se ajusta a lo esperado, pese a que para frecuen-

cias de mas de 5 MHz las medidas no son fiables.

= Experimento 2

La siguiente prueba trataba de hacer un borrado acumulado en la celda, es decir, aplicar
cada vez barridos de voltajes mayores (en valor absoluto) con la componente AC de 30
mVeuys v una frecuencia de 100 kHz, las curvas tras el experimento se muestran en la
figura 5.13.

= Experimento 3

Por tltimo, se hicieron en la muestra 6000 ciclos consecutivos de SET y RESET con el fin

de probar la robustez de estas muestras. El resultado puede verse en la figura 5.14.

Los picos que salen en las curvas tanto de conductancia como susceptancia para SET y
RESET se tratan de pequenios fallos en la celda a la hora de cambiar de estado. Como

podemos ver el comportamiento es muy bueno, ya que, no hay muchos.
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Figura 5.13: Lazos de susceptancia y conductancia durante ciclos de borrado acumulativos
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Figura 5.14: Test de robustez: Seniales conductanca y susceptancia correspondientes a los estados
de SET y RESET durante 6000 ciclos consecutivos
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Capitulo 6

Conclusiones y Lineas Futuras

Para finalizar este trabajo se procederd a enunciar los objetivos cumplidos y las conclusiones
que pueden ser extraidas a partir de su realizacién. En esta parte se incluira lo relacionado con
lo hecho, es decir, desde el punto de vista del aprendizaje técnico, asi como, los conocimientos
adquiridos durante el transcurso del proyecto. Por tltimo, se concretaran algunas de las posibles

lineas futuras con las que podemos seguir este trabajo.

6.1. Objetivos Cumplidos

Una vez que se ha concluido con este trabajo, es momento de mirar los objetivos marcados
al inicio del mismo y ver si han sido cumplidos.

En primer lugar debiamos de estudiar los fundamentos de estas memorias para asi, poder
entender el fenémeno que las sustentan. Esto ha sido posible a partir de la lectura comprensiva
de un gran ntmero de publicaciones cientificas en este campo y de libros relacionados con el
tema.

También se marcaba como objetivo el aprendizaje de los equipos de medida, el cual ha sido
posible mediante los manuales de usuario de cada uno de los aparatos primero y con el manejo
de los mismos a continuacién. A raiz de la consecucién en el aprendizaje en el manejo de los
equipos se pudieron caracterizar eléctricamente las diferentes muestras, y posteriormente han
sido representadas de una forma correcta para poder ser estudiados los resultados obtenidos.

Con todo ello, estamos en disposicion de decir que se ha completado el objetivo global de

estudiar y caracterizar estructuras que presenten conmutacion resistiva.

6.2. Competencias Adquiridas

El hecho de que este trabajo haya sido realizado en el seno del Grupo de Caracterizacion de
Materiales y Dispositivos Electrénicos de la Universidad de Valladolid me ha aportado grandes
ensenanzas en diferentes ambitos. Primeramente, dada la larga trayectoria docente e investiga-
dora de los componentes que forman el grupo, la experiencia vivida con la realizacién de este

proyecto ha supuesto un cambio a la hora de trabajar y pensar, ahora de forma mas cientifica y
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eficiente. El coger competencias de trabajo en equipo ha sido muy importante también para un
futuro profesional, asi como, el tener la oportunidad de aportar a la publicacién de documentos
para diferentes revistas y congresos.

Por supuesto, he adquirido conocimientos técnicos acerca técnicas de medida para la caracte-
rizacion eléctrica de dispositivos y manejo de equipamiento de laboratorio, el cual es un conjunto
de equipos punteros y actualmente utilizados en empresas en el sector electrénico, y también la

representaciéon formal de resultados.

6.3. Conclusiones

Como conclusiones acerca del estudio de los memristores se puede extraer que:

= Las estructuras que presentan un caracter bipolar pueden ser menos dificultosas a la hora
de experimentar con ellas,ya que, los procesos de SET y RESET se dan para polaridades

diferentes.

= La existencia de lazos internos al ciclo marco, lo que prueba que hay estados intermedios.

Por ello, podemos decir que tendremos un gran control sobre el estado de la celda.

= La escasa dependencia de la temperatura exterior, ya que, los experimentos donde se bajo
la temperatura del criostato para medir los resultados no mostraban una dependencia de

la corriente con esta.

6.4. Lineas Futuras

Como lineas futuras en este trabajo debemos destacar la importacia de continuar la experi-
mentacién con muestras compuestas por diferentes materiales para poder comprender completa-
mente la operacién de este fenémeno de conmutacion resistiva y con ello su posterior integracién
en memorias ReRAM.

Para hacer esto posible se debe de crear un protocolo con un mayor rango de experimentos
para la realizacién de las medidas de las diferentes muestras y con ello poder contrastar adecua-
damente sus caracteristicas y comportamiento, ademéas de profundizar més en las posiblidades
que nos ofrecen los diferentes equipos y programas para ejecutar los experimentos y las repre-
sentaciones. Por ello también se podrian crear UTMs que nos permitan la automatizacién de las
medidas para hacerlas mas rapidas y eficaces, esto conllevara el aprendizaje del manejo de otra
aplicacién del equipo Keithley.

El estudio de los memristores esta siendo un tema de gran interés en la actualidad y se estan
destinando muchos esfuerzos para su investigacién y desarrollo debido las grandes mejoras que
estos dispositivos pudieran representar en el futuro, sin embargo, todavia queda mucha tarea

que realizar en este campo.
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Apéndice A
Publicaciones como coautor

Durante el desarrollo de este trabajo en el marco del grupo de investigacion, he colaborado en
algunas publicaciones cientificas y congresos siendo coautor de estas. A continuacién se refleja

la lista de publicaciones y congresos:

= Accurate control of admittance parameters of RRAM devices during writing

and erasing operations
Congreso: International Conference on Memristive Materials, Devices & Systems
MEMRISYS Abril 2017 - Atenas, Grecia
Autores: Salvador Duenas, Oscar G. Ossorio, Luis A. Dominguez, Helena Castan, Hector
Garcia, Enrique Miranda, Mireia B. Gonzalez, Francesca Campabadal

= The role of defects on the resistive switching behavior of TasO5 — Ti0O based
metal-insulator-metal (MIM) devices for memory applications

Congreso: 17th International Conference on Defects-Recognition, Imaging and Physics

in Semiconductors
DRIP Octubre 2017 - Valladolid, Espafia
Autores: S. Duenas, H. Castan, H. Garcia, O. G. Ossorio, L. A. Dominguez, K. Kalam,
H. Seemen, U. Joost, A. Tamm, K. Kukli
= Admittance memory cycles of Tas05 : ZrOs-based RRAM devices
Congreso: XXXII Conference on Design of Circuits and Integrated Systems
DCIS Noviembre 2017 - Barcelona, Espafia

Autores: S. Duenas, H. Castdn, O. G. Ossorio, L. A. Dominguez, H. Garcia, K. Kalam,
K. Kukli, M. Ritala, and M. Leskela
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