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Resumen

Las memorias resistivas (RRAMSs) son consideradas de gran interés en la actualidad y la in-
vestigacién de las mismas concita una gran expectacién. La paulatina mejora de los dispositivos
electrénicos puede verse impulsada por esta via, todavia en pruebas y bajo estudio. Este trabajo
pretende ser una pequena demostracién de las caracteristicas que pueden aportar las RRAMs
en un futuro préximo, en el caso de que finalmente sea factible su fabricacién. En este traba-
jo se dedica una parte importante al apartado experimental aportando también una solucién

informética al proceso de filtrado y analisis de datos.
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Abstract

The resistive memories (RRAMs) are nowadays considered as very interesting and the re-
search work on them arouses great expectatives. The steady pace of electronic devices improve-
ments may be boosted throughout this path, which is still under test. This work intends to be
a little demonstration of the characteristics which the RRAMSs can offer in the near future, in
case their fabrication is eventually feasible. In this work the main part covers the experimental

results, adding an informatic solution to the filtering and analysis of data.
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Parte 1

Introduccién y Planificacién






Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, existe una amplia taxonomia de memorias semiconductoras de almacenamiento
enfocadas hacia diferentes contextos operacionales [3].
Las memorias semiconductoras de tipo ROM (Read Only Memory) se pueden clasificar por

su nivel de programabilidad.

s Memorias ROM

¢ OTPROMs: One time programmable ROMs
« EPROMs: Erasable programmable ROMs
o UVEPROMs: Ultraviolet EPROMs (Técnica de borrado por radiacién ultra-

violeta)

o EEPROMs: Electrically EPROMs (Borrado al aplicar electricidad)

Por otro lado, las memorias RAM tienen muchas variantes, de las cuales las mas conocidas
son la DRAM (Dynamic RAM) y la SRAM (Static RAM).
Cabe destacar que la memoria de tipo FLASH es una subclase de EEPROM y ofrece una

velocidad de operacion mucho més lenta que las DRAMs:
» Velocidad [escritura/borrado]

« DRAMSs — <10ns/<10ns
« FLASH — 1ms/0.1ms

Asi mismo, hay que tener en cuenta que las memorias FLASH funcionan de manera éptima a
5V, pero su desemperio a tensiones bajas (~0.5V) no es fiable. Por esto, las memorias FLASH
son usadas generalmente como almacenamiento secundario.

Para intentar subsanar la “brecha” existente entre la FLASH y la DRAM surge una alternativa
hasta ahora no muy explorada, las memorias resistivas. Las memorias resistivas forman parte,
como las FLASH, de las NVMs (Non-Volatile Memories) por lo que su estado se mantiene aunque
no estén alimentadas con electricidad. Estas memorias contrarrestan los aspectos negativos de las
FLASH: mayor velocidad de acceso (equiparable con las DRAMs), mayor fiabilidad (FLASH 10°

3



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Volatile Non-volatile Emerging non-volatile
memory memory memory
Type SRAM DRAM NOR-FLASH NAND-FLASH MRAM PRAM FRAM RRAM
Cell 6T 1T1C 1T 1T 1(2)T1R 1T1IR or 1T1C 1T1R or
elements 1D1R* 1D1R*
Cell Latch Stack/ Floating Floating Magnetoresistance  Phase- Polarization- Resistance-
trench gate/charge  gate/charge change change change
capacitor trap trap
Minimum  140F? 672 10F? 512 20F2 4.8(4)F?  22F? 4F%
cell size
Write/erase  0.3ns/ <10ns/ 1ms/ 1ms/ 10ns/ 20ns/ 10ns/ 5ns/
time 0.3ns <10ns 10ms 0.1ms 10ns 50ns 10ns 5ns
Endurance >3 x 10'6 >3 x 1016 >10° >10° >3 x 1016 108 10 >1010
(cycles)
Application Cache Main Storage Storage Storage Storage Storage Storage/Main
memory memory

@ Las celdas 1DIR (un diodo y una resistencia) se usan en PRAMs y RRAMs basadas en arrays de barras cruzadas (crossbar-arrays).
b Las PRAMs basadas en arrays de barras cruzadas consiguen un tamafio minimo de celda de 4F2.

¢ De manera similar a las PRAMs, las RRAMs también alcanzan un tamaiio minimo de celda de 4F2.

Cuadro 1.1: Comparacién de las memorias convencionales y emergentes

ciclos, mientras que las memorias resistivas hasta 3 x 101¢ ciclos) y un voltaje de funcionamiento
menor.
En el Cuadro 1.1 se puede ver una comparativa del rendimiento de diferentes tipos de me-

morias [3]. Es inevitable fijarse en lo prometedoras que son las RRAMs.

1.1. Las memorias resistivas dentro de las memorias no volatiles

Las memorias resistivas [6] resultan ser especialmente ttiles en el &mbito de las NVMs y més
concretamente, las RRAMs (Resistive RAMS) suponen un camino escasamente explorado hasta
el momento. Esto, unido a algunas aplicaciones especificas de dicho subconjunto de memorias,
las hace especialmente atractivas con vistas a un futuro relativamente cercano.

En la industria de memorias de almacenamiento existe una demanda muy acusada de nuevas
mejoras en los sistemas de almacenamiento persistente: SSDs y FLASH. El principal objetivo de
estas mejoras es reducir el tiempo de acceso y el consumo de energia (mejorar el rendimiento)

Las RRAMSs son un buen candidato para sustituir a las memorias FLASH y ocupar su lugar en
sistemas empotrados. El abanico de posibilidades también incluye los circuitos neuromoérficos [4]
(simulan el funcionamiento del cerebro humano) construidos con hardware. Teniendo en cuenta
que las redes neuronales artificiales funcionan habitualmente sobre software, podria alcanzarse

una mejora sustancial de las mismas.

1.2. Objetivos de este trabajo

Los objetivos planteados para este proyecto son los siguientes:

= Klaborar una explicacién razonada del funcionamiento y comportamiento de las memorias



1.2. OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

resistivas, basada en experimentos “in situ”.
= Llevar a cabo varios procesos de experimentaciéon documentados convenientemente.

= Automatizar los procesos de medicion, filtrado y representacién de los experimentos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION




Capitulo 2

Planificaciéon del proyecto

2.1. Planificacion inicial

Inicialmente, y dada mi situacién particular de trabajador dentro de la Universidad, la plani-
ficacion temporal fue sencilla de acometer. El horario de trabajo establecido desde el comienzo
del proyecto fue de 09:00 a 17:00, con 7 horas y media de tiempo real de trabajo.

Por otro lado, la planificacién de tareas no se pudo establecer de manera tan exhaustiva
debido a que en labores de investigacion existe un alto grado de incertidumbre acerca de qué
actividades proporcionaran mejores resultados y de cuales consumiran mas tiempo. Es por esto
que la planificaciéon de tareas a realizar fue adaptandose al tiempo disponible y al nivel de

completitud de tareas anteriores.

2.2. Desarrollo real

En cuanto al horario mantenido por el estudiante durante todo el proyecto no cabe destacar
ningun detalle puesto que siempre se ha mantenido en los mismos términos de la planificacién
inicial. Las tareas, como se ha explicado en el punto anterior, fueron sucediéndose de forma
secuencial y principalmente consistieron en realizar medidas en el laboratorio y en analizar los

datos que iban siendo recopilados.

2.3. Artefactos

Los artefactos que se han ido construyendo y/o mejorando son los siguientes:
= Plantillas de Excel para mejorar el filtrado de los datos.

= Scripts que automatizan el proceso de filtrado.

= Scripts que automatizan el proceso de generacion de graficas.

En el capitulo 4 se puede ver la descripcién detallada de estos artefactos. Los scripts siguieron

un proceso de mejora gradual y fueron programados “ad hoc”. Teniendo en cuenta que no fueron
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CAPITULO 2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

planificados en ningiin momento previo al comienzo de su desarrollo, se pueden considerar como

artefactos adicionales.

2.4. Tareas

Todas las tareas, en términos globales, se han desarrollado ocupando una ventana temporal
apropiada, equilibrada y ajustada a la situacién (mayor o menor carga de trabajo) y a la impor-
tancia, por un lado de los resultados obtenidos y por otro del beneficio que reporté la concrecion
de las mismas.

En los dos apartados que siguen a estas lineas se describen las actividades periddicas llevadas

a cabo dentro del proyecto y el correspondiente desglose de tareas.

2.4.1. Actividades periddicas

Inicialmente los lunes y posteriormente los miércoles por la manana se ha venido realizando
una reunién entre los miembros y estudiantes del grupo de investigacion. Estas reuniones han
servido para que los tutores obtuvieran retroalimentacion del alumno relativa al estado actual
del proyecto, algunas trabas o problemas y dudas o consultas. Otro objetivo fundamental era
marcar metas a corto y medio plazo, que pudieran ser revisadas y comentadas en reuniones

posteriores.

2.4.2. Desglose de tareas del proyecto

En las Fig. 2.1, 2.2 y 2.3 se muestra la organizacién temporal de las tareas del proyecto.
En el Cuadro 2.1 se indican las tareas junto a la fecha planificada y las fechas de término. Las
medidas en el laboratorio en realidad no tuvieron fecha planificada porque se realizaron “bajo
demanda” (a medida que el grupo iba disponiendo de nuevas muestras). El diagrama de Gantt

del desarrollo real del proyecto completo estd representado en la Fig. 2.4.

Id Modo de Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras
9 tarea
1 L Tareas preliminares 7 dias mié lun 16/01/17
21/12/16
2 - Lectura de bibliografia 3 dias mié mar 10/01/17
21/12/16
3 - Primer uso de los equipos del 3 dias mar vie 13/01/17 2
laboratorio 10/01/17
4 - Aprendizaje basico del 1 dia vie 13/01/17 lun 16/01/17 3
funcionamiento de Origin

Figura 2.1: Planificacién: Tareas preliminares del proyecto
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- Medidas y analisis de las
muestras
- Lote 8356-1
L= Lotes 8343-X
- Lote 8343-3
- Lote 8343-4
- Lote 8343-5
- Lote 8343-6
e Lote C765

Lote de perovskita

¥

67 dias

11 dias

12 dias

3 dias

3 dias

3 dias

3 dias

11 dias

11 dias

11 dias

11 dias

lun mar 09/05/17
16/01/17
lun 16/01/17 jue 02/02/17

jue lun 20/02/17
02/02/17
jue 02/02/17 mar 07/02/17

mar vie 10/02/17
07/02/17
vie 10/02/17 mié 15/02/17

mié lun 20/02/17
15/02/17
mar mié 08/03/17
21/02/17
migé vie 24/03/17
08/03/17

vie 24/03/17 jue 20/04/17

jue 20/04/17 mar 09/05/17

Figura 2.2: Planificacién: Medida y analisis de las muestras

L) Lote 38

- Lote 37

L Implementacion de los scripts
- Scripts de filtrado

L Scripts de representacién

54 dias

54 dias

16 dias

lun mar 09/05/17
06/02/17
lun 06/02/17 mar 09/05/17

lun 03/04/17 mar 09/05/17

Figura 2.3: Planificacién: Implementaciéon de los scripts
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CAPITULO 2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Fecha
. . Fecha
Tarea Comentarios planificada ..
. de término
inicialmente
Lectura de  bibliografia,
Tareas preliminares adaptacion al laboratorio y | 16/01/2017 16/01/2017
aprendizaje basico de Origin
Medidas y andlisis del lote de .
Muestras bipolares 02/02/2017 02/02/2017
muestras 8356-1
Medidas y andlisis de los lo- | Muestras unipolares multi-
22/02/2017 22/02/2017
tes 8343-[3-6] capa
Implementacién  de  los | Desde la 1? version hasta la
_ o 05/04/2017 09/05/2017
scripts de filtrado ultima
Medidas y analisis del lote | Muestras bipolares multica-
09/03/2017 09/03/2017
C765 pa
Medidas y andlisis del lote de | Muestras bipolares con com-
. ) 27/03/2017 27/03/2017
perovskita puesto de perovskita
. o Muestras con aislante de
Medidas y anélisis del lote 38 7:0 21/04/2017 21/04/2017
1Oz
Implementacion  de  los | Desde la 1# versién hasta la
) By I 28/04/2017 09/05/2017
scripts de representacién iltima
. o Muestras con aislantes de
Medidas y andlisis del lote 37 09/05/2017 09/05/2017

ZI“OQ y Ta205
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CAPITULO 2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

2.5. Gestion de recursos

Los recursos esenciales para realizar el proyecto han sido los siguientes:

» Equipos de medida (Se ezplicardn con mds detalle en la seccion 3.1)

o Méquina para experimentos comunes (medicién de corrientes, voltajes, capacidades

y conductancias).
e Osciloscopio.
o Méquina de “wire-bonding” (para soldar cables de unas micras de grosor).

 Criostato (recipiente cuyo interior estd completamente aislado del medio externo).
= Ordenador personal del estudiante.
= Elementos adicionales para las medidas

o Nitrégeno liquido (para experimentos a baja temperatura).

» Helio en estado gaseoso (combinado con el criostato permite aislar mejor la muestra).

2.5.1. Andlisis de costes

Si se tienen en cuenta todos los recursos necesarios para desarrollar el proyecto, la mayor
parte de ellos han sido adquiridos hace algtin tiempo. En cuanto a los elementos adicionales,
como no se ha usado una mayor cantidad de lo que seria habitual sin considerar el proyecto
académico, tampoco se pueden valorar sus costes como “propios del proyecto”.

A pesar de que realmente no ha habido costes del proyecto per se, si que han existido gas-
tos derivados que han sido asumidos por el grupo de investigacion a través de sus fuentes de

financiacién locales y nacionales.

2.6. Gestion de riesgos

A continuacion se detalla cada uno de los riesgos potenciales en el proyecto. Los riesgos aqui
listados se subdividen en distintos &mbitos: De planificacién, del personal, de proceso, externos
y del material de trabajo.

2.6.1. Riesgos identificados
Riesgos de planificacion
R-01. Retraso en la fecha de finalizacién del proyecto

Fase: Cualquiera
Probabilidad: baja

= Inicio: muy baja

12



2.6. GESTION DE RIESGOS

= KElaboracién: muy baja
= Construccién: baja

= Transicién: baja
Magnitud: alta

= Inicio: baja

= Elaboraciéon: baja

= Construcciéon: media

= Transicion: alta

Descripcion: Durante el transcurso del proyecto pueden darse circunstancias de diversa
indole que afecten a la fecha de finalizacién del proyecto. Este riesgo podria ser considerado
como critico si se pretende cumplir integramente con la planificacién inicial.

Impacto: El impacto de este riesgo es mayor a medida que se avanza por las distintas fases,
debido a que estd méas cercana la fecha de finalizacién planificada inicialmente.

Indicadores: La duracién de una o mas tareas se extiende demasiado, impidiendo de esta
forma la finalizacién de las mismas o de otras en el plazo de tiempo planificado.

Plan de mitigacion: Establecer un tiempo determinado para cada tarea a lo largo de un
bloque temporal (dias, semanas, etc.) y elaborar una estructura de prioridades de forma que las
tareas criticas prevalezcan sobre el resto.

Plan de contingencia: En el caso de que la fecha de finalizaciéon del proyecto se extienda
mas alld de lo razonable, serd necesario establecer una nueva fecha de finalizacién en la que
serd obligatorio haber completado las tareas inacabadas y, si procede, otras tareas distintas que

amplien el contenido del proyecto.

R-02. Decisiones incorrectas durante el proyecto

Fase: Cualquiera
Probabilidad: baja

= Inicio: muy baja

= Elaboracién: muy baja
= Construccién: muy baja
= Transicién: muy baja
Magnitud: alta

= Inicio: muy alta

= Elaboracién: alta

13
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= Construccién: media
= Transicién: baja

Descripcion: Tomar decisiones en determinados momentos del proyecto es algo ineludible,
v los efectos posteriores a una mala decisién pueden repercutir tanto en el contenido final como
en la fecha de finalizacion del mismo.

Impacto: La probabilidad de que se tomen malas decisiones es muy reducida en este tipo de
proyectos, debido a que existe una estructura de trabajo organizada y establecida con bastante
prevision. Por ello, el impacto es bajo, aunque hay que tener muy en cuenta que las consecuencias
de tomar malas decisiones de planificacién durante el proyecto son mucho mayores si se producen
en etapas tempranas, por la sencilla razén de que podrian repercutir en el desarrollo futuro.

Indicadores: Una o més tareas se han enfocado de manera errénea y existen problemas
para alcanzar sus metas, bien de la planificaciéon temporal o bien del niimero o la calidad de los
artefactos producidos.

Plan de mitigacién: Elaborar una planificacién individualizada (regulando el nivel de gra-
nularidad) para cada tarea o grupo de tareas, de forma que se tengan en cuenta posibles proble-
mas y se disponga de diferentes vias para completarlas que puedan paliar las malas decisiones
técnicas.

Plan de contingencia: Aprovechar las holguras conseguidas en algunas tareas para poder

acometer la nueva planificacién.
Riesgos del personal

R-03. Ausencia por enfermedad

Fase: Cualquiera
Probabilidad: baja

Inicio: baja

Elaboracién: baja

Construcciéon: baja

Transicién: baja

Magnitud:

Inicio: media

Elaboracién: media

Construccién: media

Transicion: media
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Descripcion: En general, las ausencias por enfermedad no se alargan durante mucho mas
que unos dias y suceden muy eventualmente, pero es necesario tener en cuenta este riesgo de
cara a los avances a realizar en el proyecto.

Impacto: El impacto seria bajo, siempre y cuando no se dé un caso excepcional y la ausencia
se extienda a lo largo de un espacio temporal considerable.

Indicadores: Como indicador para este riesgo se puede valorar la posible prevalencia de
enfermedades en diferentes épocas del afio (p.ej. en invierno la gripe).

Plan de mitigacién: Las medidas que pueden mitigar este riesgo dependen en gran parte
del propio empleado/estudiante, ya que elaborar una planificacién es factible, pero no es posible
tener en cuenta variables tan impredecibles como las variaciones en la salud de un individuo.

Plan de contingencia: El plan de contingencia para este riesgo se ajusta al planteamiento
genérico: aprovechar las holguras de tareas ya completadas, asignar nuevas prioridades a las

tareas restantes y reorganizar el trabajo que queda por finalizar.

R-04. Falta de experiencia del estudiante

Fase: Cualquiera
Probabilidad: media

= Inicio: alta

= Elaboracién: media
= Construcciéon: media
= Transicién: baja
Magnitud:

= Inicio: baja

= Elaboracion: media
= Construcciéon: media
» Transicién: alta

Descripcion: Dadas las circunstancias concretas de este proyecto, inicialmente un estudiante
que procede de la rama de Informatica carece de experiencia en el campo de la Electronica.
Por esta razén, hay que prestar gran atenciéon a este riesgo con vistas a poder gestionarlo
convenientemente.

Impacto: El impacto es medio porque a medida que avanza el proyecto, el estudiante adquiere
una mayor experiencia que al inicio del mismo y, de manera opuesta, la necesidad de poseer
experiencia en el tema que se esta tratando va creciendo con el tiempo.

Indicadores: El ambito de estudios del que procede el estudiante supone una mayor o menor

predisposicién a carecer de experiencia en el tema del trabajo.
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Plan de mitigacién: En este caso es muy complicado ofrecer medidas preventivas para el
riesgo. Esto es, no hay una capacidad efectiva para formar al estudiante antes de que comience
a trabajar in situ.

Plan de contingencia: Se puede aportar bibliografia al estudiante de forma que adquiera

como minimo una visién global mas o menos pormenorizada del trabajo que va a realizar.

Riesgos de proceso
R-05. Tiempo excesivo dedicado a un conjunto de mediciones

Fase: Cualquiera
Probabilidad: Baja

Inicio: Baja

Elaboracion: Baja

Construccién: Baja

Transicién: Muy baja

Magnitud:

Inicio: Baja

Elaboracion: Baja

Construccién: Baja

Transicion: Media

Descripcion: Como en cualquier proyecto, puede haber grandes desajustes temporales entre
unas tareas y otras.

Impacto: Bajo. Llevando un ritmo ordenado del trabajo en el laboratorio, es poco probable
que un lote de mediciones se alargue en el tiempo méas de lo razonable. Ademas, dado que no
existen fechas exactas de finalizacion para cada paquete de mediciones, la ocurrencia de este
riesgo no provocaria repercusiones graves.

Indicadores: La recogida de datos sobre un conjunto de muestras se extiende més alla de lo
adecuado.

Plan de mitigaciéon: Establecer una politica de prioridades a través de la cual se dé una
mayor importancia a los plazos de las tareas criticas.

Plan de contingencia: Aprovechar las holguras obtenidas en tareas anteriores y replanificar

las tareas restantes.

16



2.6. GESTION DE RIESGOS

Riesgos externos
R-06. Eventos inesperados (Terremotos, inundaciones, incendios)

Fase: Cualquiera

Probabilidad: Muy baja

Magnitud: Muy alta

Descripcion: Un incendio podria destruir el entorno de pruebas, asi como los equipos de
trabajo. Por supuesto, también podria afectar al personal de trabajo.

Impacto: Bajo. El impacto no es muy elevado debido a que la probabilidad de que se pro-
duzca un incendio en el edificio es reducida.

Indicadores: No existen indicadores frente a este tipo de evento, puesto que suceden de
manera inesperada.

Plan de mitigaciéon: Protocolo de evacuacion del edificio, ya establecido y programado para
su puesta en marcha si es necesario.

Plan de contingencia: Si se produjera un incendio y acontecieran danos graves en la es-
tructura del edificio, en el laboratorio, etc., no quedaria mas remedio que retrasar la fecha de

finalizacién del proyecto.

Riesgos del material de trabajo
R-07. Averia de los equipos de trabajo

Fase: Cualquiera
Probabilidad: Baja

= Inicio: Baja

= Elaboracién: Baja
= Construccién: Baja
» Transicién: Baja
Magnitud:

= Inicio: Baja

= Elaboracién: Media
= Construccion: Alta
= Transicién: Baja

Descripcion: Para poder realizar mediciones sobre las muestras es necesario disponer de
equipos electréonicos operativos. Si uno de ellos dejase de funcionar, afectaria gravemente al
desarrollo del proyecto y es posible que también al presupuesto del mismo (podria ser necesario

adquirir un repuesto).
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CAPITULO 2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Impacto: Alto, puesto que las consecuencias de este riesgo hay que tenerlas muy en cuenta.

Indicadores: Uno de los equipos comienza a fallar con mas frecuencia.

Plan de mitigacion: Realizar revisiones peridédicas del funcionamiento de los equipos de
medicién, con el fin de comprobar que funcionan de manera apropiada.

Plan de contingencia: El plan de contingencia consistiria en adquirir un equipo electrénico
que sustituya al averiado o en repararlo. El gasto planificado para el proyecto posiblemente se
veria trastocado, asi como la duracién de las tareas que tuviesen que ser efectuadas con los

aparatos estropeados.

R-08. Anomalias en las mediciones (Desajuste en los equipos)

Fase: Cualquiera
Probabilidad: Baja

Inicio: Baja

Elaboracién: Baja

Construccién: Baja

Transicién: Baja
Magnitud:

Inicio: Alta

Elaboracién: Alta

Construccién: Alta

Transicién: Alta

Descripcion: Los equipos de trabajo son susceptibles de sufrir desviaciones en su funciona-
miento correcto, afectando a los resultados que requieran de una gran precision.

Impacto: Medio, porque la probabilidad es reducida. De cualquier forma, la magnitud se
puede considerar alta principalmente cuando la anomalia no es detectada a tiempo.

Indicadores: Teniendo en cuenta resultados de anteriores experimentos, los valores obtenidos
son muy extranos y se percibe una pérdida de precision.

Plan de mitigacion: Comprobar frecuentemente el ajuste correcto de las medidas.

Plan de contingencia: Calibrar los equipos afectados con las herramientas disponibles.
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Estudio experimental
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Capitulo 3

Caracterizacion de los experimentos

3.1. Equipos de medida

Los equipos de medida que mas se han utilizado durante el proyecto han sido los siguientes:

» Mesa de puntas Cascade Microtech: En esta mesa de trabajo (Fig. 3.1) se colocan las
muestras para proceder a su caracterizacion. Utilizando dos puntas de acero se establecen

los contactos con los electrodos de la memoria.

Figura 3.1: Mesa de puntas

= Criostatos de nitrégeno liquido Ozford Instruments: Utilizando estas herramientas
es posible caracterizar las memorias de una manera mucho mas precisa, ya que al permane-
cer la muestra en el interior del recipiente se elimina la accién de cualquier agente externo.

El criostato, al estar aislado térmicamente, hace factible la ejecucion de pruebas a bajas
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temperaturas (por ejemplo a la temperatura del nitrégeno liquido, 77K = -196°C). En la

Fig. 3.2 se puede ver un criostato.

» Equipo de wire-bonding tpt HB05: Esta maquina (Fig. 3.3) sirve para soldar cables
muy finos (~25 micras) desde la placa de cobre sobre la que se depositan las memorias
hasta los electrodos de la muestra. Como se puede deducir, su uso no es en absoluto trivial

y requiere de una gran precision.

Figura 3.3: Equipo de wire-bonding

Figura 3.2: Criostato de

nitrégeno liquido

= Sistema de caracterizacion de semiconductores Keithley 4200-SCS: El Keithley
4200-SCS ha constituido un pilar fundamental dentro de la adquisicién de datos a lo largo
de todo el proyecto académico. Las herramientas software de las que dispone para controlar
y monitorizar las mediciones posibilitaron la recopilacion de datos de practicamente todos

los experimentos llevados a cabo. En la Fig. 3.4 se puede ver el aspecto de esta maquina.
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Figura 3.4: Keithley 4200-SCS

3.2. Clasificacion de los experimentos

Las pruebas experimentales que se han realizado durante el transcurso del proyecto se pueden

clasificar en varios tipos:

= Atendiendo a las variables eléctricas utilizadas
o Experimentos de I-V: Se aplica un voltaje (V) determinado y se mide la intensidad
(I) generada.
o Experimentos de G-C: Se miden dos variables, la G (conductancia) y la C (capa-
cidad) a partir de un voltaje aplicado sobre la muestra.
= Atendiendo al objetivo del experimento
e Realizacion del forming: El forming es el proceso a partir del cual la memoria
adquiere un comportamiento resistivo.
e Ciclos de SET-RESET: Se pueden medir tanto para I-V como para G-C.
o Estandarizados: Se utiliza un rango de voltajes controlado y estabilizado.
o Lazos internos: Se realizan ciclos incrementales de SET-RESET en cadena.

» Ciclos de escritura (SET)

o Completos: Hasta llegar al voltaje méximo estandarizado (o superior).

o Incrementales: Con voltajes crecientes e intercalando un ciclo completo de RE-

SET entre escrituras.
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o Acumulativos: Con voltajes crecientes, habiendo realizado un tnico ciclo com-

pleto de RESET antes de comenzar el experimento.
» Ciclos de borrado (RESET)

o Completos: Hasta llegar al voltaje méximo estandarizado (o superior).

o Incrementales: Con voltajes crecientes e intercalando un ciclo completo de SET

entre escrituras.
o Acumulativos: Con voltajes crecientes, habiendo realizado un tnico ciclo com-
pleto de SET antes de comenzar el experimento.
e Ciclos de histéresis
Las memorias resistivas presentan un comportamiento histerético, por lo que con-
servan su estado anterior en ausencia de un estimulo externo (p. ej. una senal de
voltaje).
o Histerones de corriente

o Histerones de conductancia y capacidad

= Atendiendo a las dependencias observadas

En algunos experimentos se han tenido en cuenta otras variables con el objetivo de analizar

con mayor precision el comportamiento de las memorias.

¢ Relaciones G-C con la frecuencia: Se ha realizado una comprobacién experimen-
tal de la dependencia existente entre la conductancia y la capacidad con respecto a

la frecuencia.

o Transitorios: Se trata de determinar la velocidad de cambio de estado de las memo-

rias aplicando voltaje durante un periodo de tiempo determinado.

3.3. Descripcién de las muestras

En este apartado se describen las memorias resistivas y se realiza una clasificacién en distintas

categorias.

3.3.1. Estructura de las memorias resistivas

Las memorias resistivas con las que se ha trabajado se pueden encuadrar en dos tipos bien
diferenciados a partir de la composicién de sus capas. Estas memorias tienen tres capas: Los

electrodos superior e inferior y un nivel de aislante entre ellos.

» El electrodo superior (TOP electrode): La tension se aplica a través de este electrodo.
De manera habitual, se anade una pequena capa de otro metal por debajo del electrodo

superior con el objetivo de mejorar las prestaciones de la conmutacién resistiva.

» La capa central: estd formada por una o varias capas de aislante (dieléctrico). Cuando

se aplica una tensién de SET (estado ON), dentro del aislante se forma un filamento que
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une los dos electrodos permitiendo el paso de la corriente (baja resistividad). De forma
opuesta, al aplicar una tensiéon de RESET (estado OFF), el filamento se destruye y se
alcanza un estado de alta resistividad. Existen varias formas de creaciéon del filamento,
siendo las més comunes la relacién antagénica entre reduccion-oxidacion [6] (se destruyen
o forman aniones de oxigeno) y el CBRAM (Conducting Bridge RAM), en el que algunos

atomos del metal forman el filamento al introducirse en el dieléctrico.

» El electrodo inferior (BOTTOM electrode): estd conectado a tierra y sobre él no se
aplica tensién directamente. Este electrodo es el que permite diferenciar los dos tipos de

muestras.

e Si es un material semiconductor, la memoria es de tipo MIS (Metal-Insulator-

Semiconductor).

o Si es un material metalico, la memoria es de tipo MIM (Metal-Insulator-Metal).

Es importante remarcar que el comportamiento que presentan las memorias resistivas viene

dado por el proceso previo de “electroforming”.

Electroforming

El forming (electroforming) podria definirse, por analogia con las ciencias naturales, como la
formacion del cauce de un rio, que primero debe amoldar el terreno a su recorrido encontrando
los puntos con menor resistencia a la corriente. Una definicién mas precisa podria ser: “Un
incremento gradual de voltaje que tiene un gran impacto sobre la corriente”. Obviamente, en
este caso el voltaje ha de ser aplicado sobre un dispositivo capaz de comportarse como un
conmutador resistivo.

El proceso real es el siguiente: Cuando la muestra estd en estado pristino (virgen) se aplica
una tensiéon creciente hasta llegar a un valor generalmente > 3 V. Previsiblemente, la corriente
aumentard rapidamente hasta llegar a un valor que, por precaucién, estard limitado para no
daniar la muestra. Una vez realizado el forming, ya es posible realizar el primer SET a la memoria.
La polaridad del SET sera aquella sobre la que se realizo el forming por primera vez. El forming
es un proceso irreversible y solo se puede completar una vez sobre la muestra.

La corriente limite (compliance current) para cada proceso de forming puede afectar a la
formacion del filamento conductor en el aislante. Es también muy importante limitar la corrien-
te cuando se realiza el forming, ya que al crecer de manera exponencial se podria romper la
muestra (la potencia alcanzaria valores muy elevados). En la Fig. 3.5 se muestra un proceso de

electroforming.

3.3.2. Clasificacién segiun su polaridad

La polaridad de una memoria electronica determina el signo del voltaje aplicado para los dos

estados posibles (SET y RESET). Ademas, en los cambios de estado el signo de la corriente! se
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Figura 3.5: Proceso de electroforming | 10 nm | Lote 8356-1

invierte (pasa de ser positiva a ser negativa, o a la inversa).
Teniendo esto en cuenta, existen tres tipos de polaridad en las memorias resistivas: unipolares,

bipolares y apolares.

Memorias resistivas unipolares

Las memorias encuadradas en esta categoria poseen la particularidad de que el signo de los
voltajes de SET y RESET es el mismo y puede ser tanto positivo como negativo. La polaridad de
la memoria queda determinada por el signo del voltaje al realizar el proceso de “electroforming”, a
partir del cual se forma un filamento conductor en el dieléctrico. Sin embargo, el RESET necesita
una polaridad especifica debido al funcionamiento fisico del proceso de oxidacion, el cual genera
los aniones de oxigeno que forman el filamento.

En las memorias resistivas, generalmente, la tension a la que se alcanza el SET y el RESET no
es la misma. Esto es debido a que la formacién del filamento y su posterior destrucciéon normal-
mente no tienen el mismo coste energético (en términos de voltaje). Por ello, la caracterizacién
de este tipo de memorias no es trivial, dado que es posible que la tensién de cambio de estado

varie entre diferentes ciclos y dificulte la automatizacién de las mediciones. Las herramientas que

'En las visualizaciones que aparecen a lo largo del documento, el eje Y esté representado en valor absoluto,

aunque hay que saber que la corriente de una polaridad tiene el signo contrario al de la polaridad opuesta.
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permiten realizar mediciones programadas implican un alto coste, bien temporal (programacién
de la herramienta concreta para llevar a cabo los tests) o bien econémico (equipos de medida
con prestaciones elevadas). En la Fig. 3.6 se pueden observar distintos ciclos (I/V) de SET y

RESET, respectivamente.
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Figura 3.6: Ciclos de SET y RESET en una muestra unipolar | Lote 8343-6

Memorias resistivas bipolares

La bipolaridad en las RRAMs implica que existe una polaridad en la cual se realiza el SET,
mientras que en la otra se realiza el RESET. Al igual que en las unipolares, la polaridad de SET
viene marcada por la del “electroforming”. Esta clase de muestras son mas sencillas de medir,
dado que no hay que regular diferentes niveles de tension en la misma polaridad. En la Fig. 3.7

se representa un ciclo completo de SET y RESET bipolar.

Memorias resistivas apolares

Acerca de este tipo de memorias no se ha investigado en profundidad, aunque se pueden
inferir ciertos comportamientos caracteristicos. Por ejemplo, la indeterminacién de la polaridad
de SET y RESET. Es posible que se produzca el cambio de estado en cualquier polaridad. Debido

a este impedimento, este tipo de memorias no son adecuadas para su uso en sistemas reales.

3.3.3. Clasificacién seguin la capa de aislante

Dependiendo del niimero de estratos de aislante, existen dos tipos de muestras: de capa tnica

(“single layer”) o de multiples capas (“multi-layer”).

Capa tnica

En la muestra solo existe una capa de aislante entre los dos electrodos metalicos. Dependiendo
de la capacidad del aislante para aglutinar aniones de oxigeno (en el caso de la formacion de

filamentos de oxigeno) o de permitir la creaciéon de un filamento que contenga atomos de metal,
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Figura 3.7: Ciclo completo de SET y RESET en una muestra bipolar | 20 nm | Lote 8356-1

podrén existir diferencias en el comportamiento de la memoria a medida que se aumente o

reduzca la separaciéon entre los electrodos.

Miultiples capas

Existe la posibilidad de que el aislante se subdivida en varios niveles simétricos, forméndose
asi capas de grosor mas reducido que en las muestras de una tunica capa. Es interesante tener
en cuenta esta opcién para caracterizar el comportamiento de diferentes configuraciones de
memoria, ya que es posible obtener una mejor respuesta al usar componentes auxiliares al aislante

central.
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Capitulo 4
Procedimiento experimental

Dentro del ambito de la investigacién es esencial disponer de medidas cuantificadas para
poder elaborar andlisis y describir los comportamientos de la entidad/objeto bajo estudio.

Por ello, el proceso de adquisicién de datos es extremadamente importante de cara a la
validez de los resultados. Por otro lado, el proceso de filtrado debe ser lo mas eficiente posible,
puesto que esta fase intermedia no aporta informacién nueva ni permite analizar de manera
eficaz los datos. Por ultimo, la precision del investigador al llevar a cabo el analisis de los
datos determina la adecuacion a la realidad del modelo de comportamiento inferido.

A continuacién se describen los tres procesos mencionados anteriormente que se han llevado

a cabo durante el proyecto.

4.1. Adquisicién de datos

Para obtener datos susceptibles de ser analizados posteriormente, se ha hecho uso de los equi-
pos de medida mencionados en el capitulo anterior. La metodologia seguida tiene dos variantes

que pueden ser clasificadas por el entorno de medicién:

4.1.1. Mediciones en la mesa de puntas

En este tipo de medidas, se deposita un fragmento de oblea (muestra) en el soporte bajo las
lentes del microscopio. Posteriormente, se conectan dos puntas de acero a los correspondientes
electrodos de la muestra. Una vez completada esta tarea, se realiza la conexién por cable desde
cada punta al equipo de medida.

El sistema de medicién aplica una variable eléctrica (tipicamente voltaje) sobre uno de los
electrodos de la muestra y automaticamente se van almacenando los datos. El principal problema
que surge al utilizar la mesa de puntas es la desnaturalizacion de los resultados debido a la accién
agresiva de las puntas sobre los electrodos de la muestra. Por ello, siempre resultan mas fiables

las medidas dentro del criostato.

4.1.2. Mediciones en el criostato

Cuando se va a realizar una medida en el criostato hay que realizar los siguientes pasos:
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1. Extraer el vastago del interior del criostato

2. Si fuera necesario, retirar la muestra actualmente conectada. Si se ha conectado mediante
nitrato de plata, se puede usar acetona para separar los cables de conexion de la placa. En

el caso de que esté soldada, sera necesario utilizar un soldador para separar las conexiones.

3. Conectar la nueva muestra depositada en una placa base. Se aplica una capa de grasa
(aislante) bajo la placa para conseguir que se quede adherida y que no conduzca hacia
el propio vastago. También serd necesario efectuar un corte sobre la placa para dividirla
en dos secciones aisladas. De esta forma, no se producird un cortocircuito al aplicar las

conexiones.

4. Conectar una hebra de aluminio que una los electrodos de la muestra con las dos secciones

en la superficie de la placa. Se consigue con la maquina especifica para la tarea.
5. Insertar el vastago en el criostato

6. En caso de que sea necesario por el tipo de medicién, se puede introducir nitrégeno liquido
en una de las cavidades del criostato. Asimismo, también se puede conectar un sistema

calefactor para regular la temperatura.

7. Por ultimo, es necesario conectar el criostato al equipo de medida para realizar experimen-

tos.

Como se ha descrito anteriormente, las medidas en el criostato son mucho mas fiables que en
la mesa de puntas, debido a que el habitaculo en el que se introduce el vastago esta aislado del
exterior. De la misma manera, utilizar el criostato también posibilita la medicién con variaciones

en la temperatura (titil para caracterizar el comportamiento de la memoria).

4.2. Filtrado de datos

Para realizar el filtrado de los datos se han usado dos técnicas a lo largo de proyecto. Son

descritas a continuacion:

4.2.1. Plantillas de Excel

Inicialmente se llevé a cabo el filtrado de los resultados (ficheros .xls) que proporcionaba
la herramienta KITE con Excel. Esta tarea resultaba excesivamente ineficiente y propensa a
errores, por lo que se decidié mejorar el proceso.

La mejora consistié en establecer un fichero-plantilla para cada tipo de experimento. De esta
forma se podian filtrar con mayor celeridad los datos. Aun asi, era demasiado engorroso y seguia
suponiendo una pérdida notable de eficiencia. Por ello, se tomo la determinacién de elaborar unos
scripts que funcionasen en la herramienta de analisis Origin y automatizasen en gran medida el
proceso. Cabe destacar que los scripts tuvieron como objetivo acelerar el filtrado para después

construir representaciones gréficas.
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4.2.2. Scripts de filtrado

Se explican con detalle en la seccién 4.5.

4.3. Analisis de datos

El anélisis de los datos se ha llevado a cabo con la misma herramienta de la fase de filtrado

(Origin). En este caso, con las hojas resultado ya creadas, se trata de generar visualizaciones

graficas de los datos que permitan analizar el comportamiento de las muestras bajo estudio. Una

hoja de datos de Origin tiene el aspecto de la Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Hoja de datos en Origin
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En el lado izquierdo de la interfaz se localizan las secciones de “Messages Log” y “Project

Explorer” (Fig. 4.2) Al abrir el Explorador del Proyecto (Fig. 4.3) se puede navegar por la
jerarquia de directorios del proyecto (parte superior) y acceder, crear, borrar o modificar distintos
tipos de ficheros dentro de un directorio (workbooks, grafos, libros de Excel, etc.)

La mayoria de las visualizaciones son en 2 dimensiones, siendo habitualmente preferible sub-
dividir las variables en dos o mas diagramas frente a representar 3 variables en un diagrama 3D.
Origin facilita en cierta medida la construccion de graficas, ya que establece el rango de abscisas

y ordenadas entre sus valores extremos (aunque afiade un margen adicional).
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Figura 4.3: Explorador del proyecto

Para generar una visualizacién es necesario seleccionar primero el rango de columnas de
datos deseado. A continuacién, bien a través de los ments de la barra superior o usando un
ment desplegable (Fig. 4.4), se obtiene una visualizacién basica. Las opciones de aspecto, rango

de valores mostrado, escala, etc. pueden ser modificadas con un menu grafico (Fig. 4.5).
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Figura 4.4: Mentu de visualizaciones
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La

herramienta permite generar representaciones graficas a través de su Interfaz de Usuario

y también a través de scripts. Para crear las visualizaciones, al igual que en la fase de filtrado,

también se implementaron scripts en LabTalk.

4.3.1.

Se

4.4.

Scripts de representacion

explican con detalle en la seccién 4.5.

Procedimiento general dentro de Origin

En este apartado se explica la secuenciacién de las tres fases, desde la perspectiva de Origin.

Normalmente, para procesar las medidas se sigue una serie de pasos:

1.

La

Carga de los ficheros Excel que se obtienen como salida de la herramienta KITE (en
el SCS-4200). Los nombres de las columnas de estos ficheros pueden ser redefinidos antes
de completar la adquisicién, aunque para que los scripts mencionados con anterioridad

funcionen correctamente tienen que mantener los nombres de la configuracién por defecto.

. Organizacién de los datos en distintos directorios dentro de uno o varios proyectos de

Origin. La separacién en carpetas especificas favorece la aplicacion de los scripts, ya que
estos habilitan el procesamiento de todos los datos dentro de cada una de ellas. Habitual-
mente, durante el desarrollo de la investigacién en el proyecto, se suelen dividir los datos en
tres clases: IV, GCV e histerones. Estos son los tres tipos de experimentos méas comunes. Si
se hubieran efectuado otras pruebas (transitorios, G-C a distintas frecuencias, etc.), estas

podrian ser agregadas en diferentes directorios, respetando la estructura jerarquica.

Dentro de cada directorio raiz una posibilidad es separar entre datos y visualizaciones.

o 0 oxi - L. . . 'z .
Asimismo, también existe la posibilidad de anadir un directorio raiz que englobe las re
presentaciones visuales de todas las clases de experimentos. De igual modo, es esencial

mantener un orden en la clasificacién de los resultados.

. Ejecucién de los scripts de filtrado y representacién sobre los datos en bruto. La

precision, sencillez y comodidad conseguidas al automatizar estos pasos facilita mucho la

antes tediosa tarea de trabajar con los datos.

. Exportacién de los datos para su inclusién en articulos académicos. Origin permite

exportar facil y adecuadamente las graficas obtenidas, asi como personalizar sus datos

(por ejemplo, el titulo o la leyenda).

combinacién de las tres fases resulta en la obtencion de graficas que pueden ser estudiadas

y analizadas posteriormente. En la seccién posterior se explica cémo estan organizados y cémo

funcionan los scripts de filtrado y representacion.
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4.5. Scripts de LabTalk

La programacion de los scripts se completé dentro de la herramienta Origin, utilizando su
propio lenguaje de scripting denominado “LabTalk”. Debido a que no se disponia de ningin
tipo de experiencia con este lenguaje de programacién, fue necesario pasar por un proceso de
adaptacién a la sintaxis, operadores, clasificacion de las variables, etc. En el siguiente apartado

se describen de manera muy resumida las caracteristicas de LabTalk.

4.5.1. Descripcion resumida de LabTalk

En LabTalk el cdigo se organiza en secciones, cada una de ellas identificada por una etiqueta.
Existe un conjunto de registros (simbolo “%” + {A-Z}) que permiten almacenar una variable
de tipo string que es compartida entre todas las secciones de todos los ficheros que abarque el
programa. Es habitual definir la primera seccién del fichero ejecutable con el nombre “Main”,
de tal forma que se pueda lanzar el programa de la forma més sencilla posible (por defecto,
LabTalk ejecuta la seccién “Main” de un fichero si no se le pasan pardmetros especificos). En la
seccion “Main” se realizan las llamadas a las secciones del c6digo (de forma analoga a la llamada
a métodos en otros lenguajes). Ademads, también es posible pasar argumentos a las secciones.

En lo referente a los registros, cabe destacar que no es posible utilizar los 26 disponibles
debido a que los rangos [ %C—%I] y [ %X~ %Z] estan reservados para su uso como variables del
sistema. Tampoco es posible modificar el valor de los registros especiales que comienzan con el
simbolo “@”, como p.ej. el registro %QF, que contiene el nombre del directorio activo dentro de
Origin.

Este lenguaje permite utilizar sentencias que equivalen a GOTOs (saltos incondicionales
hacia partes del c6digo). Verbigracia, utilizando las etiquetas de seccién es factible reiniciar el
bloque de cédigo directamente con una sola linea y sin tener que usar ningin tipo de bucle.
También es posible hacer multiples saltos entre secciones de distintos ficheros, pero obviamente
esto puede complicar muchisimo la interpretacién del cédigo y su depuracién. Un ejemplo de
salto incondicional es el siguiente:

** Las lineas de cédigo en LabTalk acaban con punto y coma por regla general, aunque puede

haber excepciones. **

1| // GOTO seccién 'objetivo' dentro del fichero 'Test.ogs'
3| run.section(Test, objetivo);

51 // GOTO seccién 'destino' dentro del fichero 'Pruebas.ogs' pasando dos
argumentos

6| string argl$ = 'argumentol';

7| int arg2 = 1010;

8| run.section(Pruebas, destino,argl arg2);

Dentro del cédigo de los scripts se utilizan estas sentencias para distribuir el flujo de ejecucién

hacia el fichero correspondiente con los parametros de entrada del usuario.
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Se pueden construir funciones dentro de LabTalk para encapsular porciones de c6digo reutili-
zables. Si se desea disponer de una funciéon que pueda ser llamada desde cualquier fichero de un
proyecto, es necesario utilizar el pardmetro “@Qglob=1" para marcarla como global. Otra opcién
es declarar las funciones dentro de la misma seccién del mismo fichero en el que son llamadas
para que estén dentro del alcance (“scope”).

LabTalk obliga a definir el tipo de las variables (int, string, double, etc.) en la mayoria de
casos. Existe un caso particular en el que no se declara el tipo de las variables: al crear variables
globales a todo el proyecto de Origin para los tipos double, string y dataset. Obviamente, al
no estar definido el tipo de manera explicita, se tiene que inicializar la variable a la vez que se
declara.

Las variables de tipo string tienen una particularidad similar a la de otros lenguajes de
scripting como Bash: para acceder a la cadena de texto que almacenan, asi como para asignarles
un valor, es necesario anadir el simbolo “$” (puede ir al final del nombre de la variable o al

principio si el nombre esté entre paréntesis). A continuacién se puede ver un ejemplo:

1| // Asignacién de una cadena de texto a una variable de tipo string

2| string cadenaTexto$ = 'Hola, mundo!';

4| // Asignacién de la variable de tipo string a un registro

5/ %K = cadenaTexto$;

LabTalk posee una peculiaridad al utilizar estructuras condicionales: obligatoriamente son
binarias. Esto implica que solo puede haber una sentencia “if” por cada sentencia “else”. No se
permiten sentencias “else if”, aunque si se permiten estructuras condicionales binarias anida-
das. La alternativa a esta cuestion es utilizar una estructura “switch”, en la cual si es posible
diferenciar entre multiples valores de una expresién o variable dada. Es bastante curioso que,
por ejemplo, la expresion “else” deba estar seguida de un espacio en blanco para no dar lugar a
un error al ejecutar el cédigo. En el siguiente fragmento de cdédigo se puede ver un ejemplo de

sentecia if-else con una sintaxis correcta.

1| // Sentencia if-else correcta

2| int flag = 1;

3| if (flag == 1)

4 {

5 // Se muestra una ventana de didlogo al usuario
6 type -b 'El valor de la bandera es 1';
7|}

8| else

of {

10 type -b 'El valor de la bandera es 0';
1| }

Es posible gestionar errores en el programa a través de la comprobacion de la variable de
error de Origin. Primero es necesario almacenar el valor de la bandera de error de Origin.
Posteriormente, se encapsula el cédigo que puede producir el error y finalmente se realizan las

acciones pertinentes para tratar el error. En Origin, cuando se produce un error en una seccién
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de un fichero y este es gestionado, primero se ejecuta el cdédigo del error (similar al tratamiento de
excepciones en otros lenguajes) y después se retorna a la siguiente linea de c6digo del programa
desde el que se ha llamado a la seccién correspondiente del fichero.

Por ejemplo, si se produce un error en la seccién “Main” del fichero “plot_ Graph”, después
de gestionar el error se retorna a la seccién “Plotting” del fichero “main_ plot”, que es el que
realiza la llamada a “plot_ Graph”. La seccién “Plotting” acaba y desde el “Main” se llama a la
seccion “MessageToUser” en la que, dependiendo del valor de la variable de error se muestra un
mensaje distinto al usuario. En el siguiente fragmento de codigo se puede ver como funciona la
gestién de errores en LabTalk.

[N

int iNOE = @NOE; // Guarda el walor de la bandera de salida de error de
Origin

V]

// Este fragmento de cédigo puede gemerar un error

3 {

4 @NOE = 0; // Desactiva los mensajes de error de 0rigin

5 vErr = 1; // Asigna "true" a la variable de error

6 page.active$ = sheetName$; // Esta linea de cédigo es la que puede
producir el error

7 vErr = 0; // Si mo hay errores, se reasigna la variable de error a "
false”

s| }

9| @NOE = iNOE; // Se restauran los mensajes de error de Origin

10| if (vErr)

1| {

12 /% Se ha producido un error. Se muestra mensaje por consola y se asigna

el wvalor "1" a la wvariable global de errores en el proceso de
graficado (ERROR_PLOT = 1) */

13 ty ERROR AL GENERAR LA VISUALIZACION;

14 ERROR_PLOT = 1;

15|}

La lectura de datos introducidos por el usuario se puede realizar utilizando un formulario
generado a través de la funcién “getn”. La versién de LabTalk utilizada no permite utilizar
listas de seleccién, por lo que es necesario introducir a mano las variables. Por otro lado, si que
permite utilizar selecciones binarias (checkboxes) para activar o desactivar algin parametro. En
cualquier caso, se puede fijar un valor predeterminado para cada variable del formulario. Los

scripts en LabTalk tienen la extension “ogs”.

4.5.2. Organizacion de los scripts

(Para consultar la estructura jerdrquica de los scripts en un diagrama, véase la seccion A.3)

» Para poder ejecutar los scripts es necesario disponer de la herramienta Origin (version 9

o superior).

= Para que se puedan ejecutar directamente, es necesario almacenarlos en el directorio “User

Files” generado al instalar Origin.
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» Los scripts que comienzan por “main__ " son los que hay que ejecutar (contienen el cidigo
principal).
Scripts para el filtrado de datos

Los scripts se organizan en diferentes ficheros que contienen las funciones de filtrado para

cada tipo de experimento. La estructura de los scripts es la siguiente:

= main_ filtering: Fichero principal y ejecutable. Gestiona la entrada de datos del usuario

y las llamadas al resto de ficheros.
= filtering-IV: Filtrado de los datos para experimentos de corriente respecto al voltaje.
s filtering-It: Filtrado de los datos para experimentos de corriente respecto al tiempo.

= filtering-GC-V: Filtrado de los datos para experimentos de conductancia y capacidad

respecto al voltaje.

= filtering-GC-t: Filtrado de los datos para experimentos de conductancia y capacidad

respecto al tiempo.

s filtering-GC-f: Filtrado de los datos para experimentos de conductancia y capacidad

respecto a la frecuencia.

= histeron-IV: Filtrado de los datos para ciclos de histéresis de la corriente respecto al

voltaje.
= histeron-GCYV: Filtrado de los datos para ciclos de histéresis de conductancia y capacidad
respecto al voltaje.
Scripts para la representacién de datos

Esta otra categoria de scripts se centra en generar una representacién inicial de los datos,
que debera ser retocada (aunque se pretende que lo menor posible) para adaptarse a las carac-
teristicas o a la apariencia deseada de cada tipo experimento. Por analogia con los anteriores

programas, automatizan el proceso de creacién de visualizaciones. Su estructura es como sigue:

= main__plot: Contiene el flujo de ejecuciéon principal. Gestiona la entrada de datos y las

llamadas a funciones.
» plot__Graph: Genera una visualizacién mejorada, (respecto a la béasica de Origin) de
manera automatica y con gestion de errores.
4.5.3. Funcionamiento de los scripts
Scripts para el filtrado de datos

Con la aplicacién Origin abierta y los ficheros Excel importados (ver seccién A.2), se puede

ejecutar el proceso de filtrado.
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1. Desde la terminal de comandos de Origin (Fig. 4.6) se ejecuta el script principal (“main_ -

filtering”).

Command Windaow
»rmain_filtering

/{--01/03/2017 11

Figura 4.6: Consola de comandos: script de Filtrado

2. Se presenta al usuario el formulario de entrada de datos.

. ?

Seleccione el formato de representacion deseado v el alcance del filtro.
Si ez necezano, modifique loz ajustes para histerones.
Loz formatos de representacidn dizponibles son Y, IE, GCE, GCE GCY, HY, HGC

Formato de representacion [IV. It, GCx, Hxx):

Ajustes para hizterones
Aplicar el hitrado a TODOS los Workbooks del proyecto:

[/
L]
Aplicar el filtrado a loz Workbooks de la carpeta actual de Origin: ||
Aplicar el filtrado 50L0 al Workbook actual:

Cancel

Figura 4.7: Formulario de entrada de datos: Filtrado

3. El usuario puede seleccionar los ajustes apropiados (Fig. 4.7). Se puede aplicar el filtrado
a todo el proyecto, a la carpeta de Origin actual o solo al libro de datos (Workbook)
actualmente seleccionado. Si el formato de representacion es del tipo “Hxx” (histerones),

es necesario modificar los ajustes para histerones.

4. Una vez introducidos los datos, se comprueba dentro de un bucle si los datos introducidos
son validos. Si hubiese algin dato invalido, se muestra la informacién del error al usuario
en una ventana de alerta y se vuelve a activar la recogida de datos del usuario. Si el usuario

quisiera salir del programa, el botén “Cancelar” lo permite.
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10.

. Cuando el usuario haya seleccionado una configuraciéon correcta, el proceso de filtrado

comienza.

. Dentro del fichero “main_ filtering” existe una seccién en la que un distribuidor (switch)

encamina la tarea hacia su ejecucién (cada grupo de funciones estéd en un fichero diferente).

Dentro de cada fichero hay una sola secciéon con funciones implementadas junto al cédigo
ejecutable. En Origin, salvo que se definan las funciones con el pardametro “Qglob=1" antes
de su definicién, es necesario que las funciones estén declaradas dentro de la misma seccion
que el codigo que las invoca. Esta es la opcion que he elegido para hacer los scripts. El
ahorro en el tamano del fichero respecto a tener tres secciones distintas préacticamente
idénticas para gestionar el nivel de granularidad es de aproximadamente un 60 % (y esto

estd relacionado directamente con el nimero de lineas de c6digo).

. En algunos casos no se pasan argumentos a las funciones, sin embargo LabTalk permite

enviar un nimero arbitrario de parametros, asi como enviarlos por referencia (es necesario

incluir la palabra clave ref antes del tipo, en la declaracion de los pardmetros de la funcion).

. Si la funcién ejecutada realiza un filtrado de los datos, es posible que Origin muestre una

ventana en la que hay que elegir el comportamiento de los filtros. Si se escoge la opcién
de “Si, y no volver a preguntar”, no serd necesario pasar por el tedioso proceso de aceptar

individualmente el ajuste para cada filtro.

Las hojas resultado (Fig. 4.8) tienen un nombre que concuerda con el formato de repre-

sentacién y con la variable proyectada sobre el eje Y.

{ ResultadosFiltrados-G ) ResultadosFiltrados-C /

Figura 4.8: Nombre de las hojas filtradas

Una vez completado el proceso de filtrado, la siguiente fase consiste en representar los datos.

En el siguiente apartado se desarrolla esta cuestion.

Scripts para la representacién de datos

El proceso a seguir para generar la representacion de los datos es muy similar al de filtrado

(ver seccién A.2).

1.

2.

3.

Se ejecuta el script principal (“main_ plot”) desde la consola de Origin (Fig. 4.9).
Se solicitan los datos de entrada al usuario (de la misma forma que en el filtrado).

El usuario puede seleccionar los ajustes apropiados (Fig. 4.10). Se puede aplicar el filtrado
a todo el proyecto, a la carpeta de Origin actual o solo al libro de datos (Workbook)
actualmente seleccionado. Otra opcién permite seleccionar escala logaritmica para el eje
Y.
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Command Window X

Al xrmain_plot
main plot;
main filtering;
main filtering;
main_ filtering;
main_ filtering;
main plot;
main plot;
main plot;

£ >

Figura 4.9: Consola de comandos: script de Representacién

: » I

Seleccione el formato de representacian para generar la arafica comespondiente.
Loz formatos de representacion digponibles zon Y, [t, GCF, GCE, GCW, HIW, HGC

Formato de representacion [IV, It, GCx, Hxx]: |

Uszar escala logaritmica: ]
Aplicar el filtrado a TODOS los Workbooksz del proyecto: ]
Aplicar el filtrado a los Workbooks de la carpeta actual de Origin: [ |
Aplicar el filtrado SOL0O al Workbook actual:

Cancel

Figura 4.10: Formulario de entrada de datos: Representacion

. Una vez introducidos los datos, se comprueba dentro de un bucle si estos son validos. Si

hubiese algtin dato invalido, se muestra la informacién del error al usuario en una ventana
de alerta y se vuelve a activar la recogida de datos del usuario. Si el usuario quisiera salir

del programa, el botéon “Cancelar” lo permite.

. Cuando el usuario ha seleccionado una configuracién correcta, el proceso de filtrado co-

mienza.

. El fichero “main_ plot” distribuye las llamadas a secciones de los ficheros correspondientes,

en base a los datos de entrada del usuario (misma estructura que en el filtrado).

. Si durante el proceso de generacion de las graficas se detectase algin fallo, se emite un

aviso al usuario (Fig. 4.11) informéndole de que se han producido errores y en el mismo

mensaje se le sugieren medidas a tomar para solventar el problema.

. Las graficas resultado (Fig. 4.12) tienen el mismo nombre que los workbooks de datos de

origen.
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o SE HAM PRODUCIDO ERRORES DURAMTE EL PROCESADC:

- La creacién de visualizaciones sclo funciona con libros de Origin
- Asegurese de haber realizado el filtradeo previamente
- Seleccione el formate de representacién adecuado

- Tenga en cuenta el ambite escogide (individual, carpeta o proyecto)

Attention! “

Figura 4.11: Mensaje de error en los scripts de representacion

Mame =

B vset@10ciclosaxs
B vset30@36ciclosxs
[E] vset10ciclos
@WRESE‘t@'IGCidDS.)dS

Figura 4.12: Nombre de las gréficas

Las diferencias entre una gréafica obtenida directamente desde los datos filtrados y otra gene-

rada a través del script de representacion se pueden observar en la Fig. 4.13.

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

(a) Visualizacion sin usar el script

1,2x107 7 r1,2x107
1,0x107 T \ 1,0x107
4 \ )
\
8,0x10° L \ 8,0x10°
Z 6.0x10° \ 6,0x10°
< N
N
4,0x10° NN N 4,0x10°
\
2,0x10° 2,0x10°
T T T T T 1
06 -04 02 00 02 16 14 1.2

(b) Visualizacién usando el script

Figura 4.13: Diferencias entre la representacion bésica y la mejorada (script)
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4.5.4. Interfaz de programacién para LabTalk

Dentro de Origin 9 existe una interfaz integrada de desarrollo de scripts. Proporciona las
funcionalidades basicas de cualquier IDE, como por ejemplo la posibilidad de depurar el coédigo
y ver el valor de las variables en tiempo de ejecucién. La estructura visual de la herramienta
también es muy similar a la de otros IDEs como Eclipse, con la estructura jerarquica, una consola
para introducir comandos y la organizacién del codigo en pestanas.

¢

Para poder ejecutar un fichero “.0gs” con cédigo LabTalk, es necesario que exista al menos
una seccién con su etiqueta correspondiente. Se puede seleccionar la ejecuciéon de una seccién
(que a su vez puede realizar llamadas a otras) o de un conjunto de lineas de c6digo. El aspecto

de la interfaz se puede ver en la Fig. 4.14.

File Edit View Debug Tools Window Help

NEHE & | 4B B e e NS 2 MALA D il LN R N ) e e

Workspace s B o6y main_filtering.ogs X | o6f filtering-GC-t.0gs | oEi filtering-GC-f.005 | oGifiltering-GC-V.0gs | 055 transient-1.ogs | 955 functions.ogs | oG filtering-1v.ogs
2] Origin C Workspace T
[ Project 2
» [ System 3 :
, [ Temparary 4 | run.section(, Initialization, representationformats):

[ User 'C:\Users\usuario\Documents\ OriginLab\90\User Files' S | run.section(, GetInput, representationformats, flag):
3 if (flag == 0) // Se ha cancelado el script

[ a

ay representationFormats:

return;|
run.section(, Filtering):
run.section(, MessageTolser):

11 [[Initializaticn]
12 | representationformats.add ("
13 | representationFormats.ad
1 representationFormats.ad
15 | representationformats.ad
5 | representationFormats.add|("
representationFormats.add|(”
representationformata.add ("

M

1 [E [GecInput]
string dataFormats = ""

int applyToIndividual = 1;
int applyToAllFelders = 0:
int applyloCneFolder = 0:
double histeronReadVoltage = 0.0;

for(;flag '= 100 ;)

getn

Formato de representacién (IV, Tr, GCx, Hxx):) dataFormacs
42 2justes para histercnes) :0G0

2 Tenaifm de lentura:! hiasteranReadVnltane

‘Watch v B X Variables w 3 X Command & Results v X

[ Bockmarks | (5] Output | Call Stack | 5] Find Results | E5lwaten

Ln7, Col 8, 5el 0 CAP NUM 5CRL OVR

Figura 4.14: Vista general de la herramienta de programacion
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Parte 111

Resultados obtenidos y discusion
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Capitulo 5

Analisis y valoracion de los

resultados

5.1. Funcionamiento de la memoria

Las RRAMs, como ya se ha comentado, son memorias no volatiles y de acceso rapido. Al ser no
volatiles almacenan el ultimo estado alcanzado, siendo posible modificar este estado describiendo
un ciclo de histéresis.

Cabe destacar que el comportamiento histerético puede ser de 3 tipos distintos para memorias

resistivas: resistivo (memristores), inductivo (meminductores) y capacitivo (memcapacitores) [5].

5.1.1. Comportamiento resistivo

Los memristores fueron propuestos por L. Chua en 1971 [2], y basan la conmutacion de estados
en un cambio en la resistencia del aislante. Al producirse el SET, la resistencia del material se va
reduciendo hasta que llega al estado LRS (Low Resistance State). De manera inversa, cuando se
cambia al estado de RESET), la resistividad aumenta hasta que se alcanza el estado HRS (High
Resistance State).

Para representar estos cambios de estado lo més sencillo es recurrir a una grafica de corriente
frente a voltaje (I/V). Aplicando la ley de Ohm, el célculo de la resistencia en un determinado
punto es directo.

En la Fig. 5.1 se pueden observar los diferentes ciclos de histéresis para corriente-voltaje en

una muestra.

5.1.2. Comportamiento capacitivo

Los memcapacitores también desarrollan un comportamiento histerético respecto a la capaci-
dad alcanzada en el SET y el RESET. Ademaés, existe una correlacién inversa entre la capacidad
y la conductancia (la capacidad maxima se alcanza en el RESET y la minima en el SET, mientras

que la conductancia méxima se alcanza en el SET y la minima en el RESET).
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Figura 5.1: Comportamiento resistivo: ciclos de histéresis

La Fig. 5.2 representa los ciclos de histéresis para la capacidad (a la izquierda) y para la

conductancia (a la derecha).
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5.1.3. Comportamiento inductivo

Al igual que en los dos casos anteriores, algunas RRAMs presentan un tercer comportamiento
histerético, en este caso respecto a la inductancia. Comparando el nivel de inductancia frente al
de capacidad en un ciclo SET-RESET completo se puede observar que su comportamiento es
antagonico. En la fase de SET, la inductancia crece hasta llegar al maximo (al contrario que la

capacidad), mientras que en la fase de RESET alcanza un valor reducido.

5.1.4. Combinacién de los tres comportamientos

Hasta hace algunos afios, la posibilidad de que una memoria resistiva no volatil fuera mem-
ristor, memcapacitor y meminductor a la vez no habia sido investigada en profundidad. Esto
permite abrir una nueva ruta a través de la cual seguir explorando estas memorias, que pueden
llegar a ser muy utiles y relevantes en el futuro.

La caracterizacion de la dependencia entre inductancia, capacidad y resistencia permitira
aplicar mayor precisiéon a las investigaciones y experimentos posteriores y aportard un mayor

conocimiento de cara a la futura construcciéon de chips funcionales.

5.2. Resultados obtenidos

En la siguiente seccion se describen los resultados recopilados y la caracterizacion inferida de

las muestras bipolares analizadas.

5.2.1. Muestras bipolares

En este conjunto de experimentos se listan los que son realizados con mayor asiduidad sobre

cualquier otra muestra de memoria resistiva.

Experimentos de corriente-voltaje

Este grupo de test abarca el conjunto de pruebas experimentales que caracterizaron la co-

rriente frente al voltaje (I-V).

Experimento n° 1 (I-V)

Los primeros ciclos de I-V (SET y RESET) efectuados sobre las muestras mostraban una
repetitividad excelente, asi como una gran limpieza en las trayectorias de la corriente al conmutar
entre estados (apenas habia ruido en las medidas). En la Fig. 5.3 se puede ver un ciclo completo
SET-RESET.

Experimento n? 2 (I-V)

Una vez establecido el “ciclo marco”, se procedié a realizar pruebas (I-V) a diferentes tem-

peraturas dentro del criostato: primero durante el descenso desde temperatura ambiente hasta
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I(A)

7,0E-3

6,0E-3

5,0E-3

4,0E-3

3,0E-3

2,0E-3

1,0E-3

0,0

Figura 5.3: Experimento n® 1: ciclo marco
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4,0E-3

2,0E-3

1,0E-3

3,0E-3 =

77K (temperatura del nitrégeno liquido) midiendo a 190K y a 150K. Los resultados se pueden

ver en la Fig. 5.4
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2,0E-3 4
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Figura 5.4: Experimento n® 2: medidas durante el enfriamiento

-0,5 0,0
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Experimento n° 3 (I-V)

T
0,5
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< 4,0E-34

2,0E-34 %

I 8,0E-3
I 6,0E-3
I 4,0E-3 g

I 2,0E-3

0,0

0,0

Cuando se alcanzo la temperatura minima se empezo6 a suministrar calor a través del radiador

de un equipo auxiliar de medicién. A las temperaturas de 100K, 125K, 150K, 175K, 200K, 225K,

250K y 300K se ejecutaron test de I-V y se separaron los cambios a SET de los cambios a
RESET para facilitar su andlisis. En las Fig. 5.5 y 5.6 se pueden observar dos test a diferentes

temperaturas para sendos estados (SET y RESET).
El objetivo de estas medidas a diferentes temperaturas era comprobar si existia alguna co-

rrelacién entre la temperatura a la que estaba sometida la muestra y los valores de corriente

que alcanzaba la misma. El resultado fue que las variaciones no eran significativas, aunque

aumentaban con la temperatura.
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Figura 5.5: Experimento n® 3: medidas a temperatura estable (I)
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Figura 5.6: Experimento n® 3: medidas a temperatura estable (II)

Experimento n° 4 (I-V)

El 4° experimento consistié en probar el comportamiento dindmico de la muestra. Para ello se

midieron transitorios de corriente a diferentes voltajes (0.3, 0.45, 0.5, 0.6, 0.8, 1). Antes de realizar

cada medida para SET y RESET, se llev6 la muestra al estado contrario (para no desvirtuar los

resultados). El propdsito de este experimento era determinar la velocidad de crecimiento de la

corriente para voltajes suficientemente altos como para empezar a producir un cambio de estado.

Para ello, se normalizaron los datos (los valores absolutos difieren bastante de los normalizados).

En la Fig. 5.7 se pueden ver los transitorios de corriente para SET y RESET, respectivamente.
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Figura 5.7: Experimento n® 4: transitorios de corriente normalizados
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Dentro del experimento n® 4 también se realizaron dos grupos de iteraciones de SET y RESET

acumulativos. Sirvieron para mostrar el excelente nivel de control del cambio de estado de estas

muestras. En la Fig. 5.8 se muestran las graficas de estos test.
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Figura 5.8: Experimento n° 4: control de SET y RESET acumulativos

El 52 experimento (Fig. 5.9) consté de grupos de 10 ciclos de escritura y borrado (SET y
RESET) acumulativos a diferentes voltajes. Se trataba de pruebas a voltajes que no fueran lo

suficientemente altos como para producir un cambio de estado completo, con el fin de caracterizar

los niveles de tensién a partir de los cuales comenzaba a ampliarse la ventana de SET o RESET.
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— 6,0E-3
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\N
N
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6,0E-4 /// L60E4 <
L0EA e P 4064
2,0E-4- [ 2,064
0,0 ——— T T Lo
0,0 0,1 0.2 03 04 05

V()

(b) Borrado a -1.05

Figura 5.9: Experimento n® 5: 10 ciclos de escritura y borrado acumulativos

Experimento n° 6 (I-V)

En el 6° experimento se estudio el efecto de la “Set compliance” (limitacién de la corriente de

SET) sobre el RESET. Se aplicé 5 veces un mismo voltaje con una corriente limite distinta en
cada iteracion. A cada ejecucién en la polaridad de SET le siguié un RESET completo (hasta

-1.6V). El resultado se puede ver en la Fig. 5.10.
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Current control

0,016 o~ - 1,6E-2
0,014—.— —————————————————— -—1,4E-2
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0,004—-— A N A N \ Y/ S— -—4,0E—3
0,002—. B R I 2,0E-3

| | L

1,5 2,0

Figura 5.10: Experimento n® 6: efecto de la limitacién de corriente en el SET

Experimento n° 7 (I-V)

El test (Fig. 5.11) consistié en una ejecucién secuencial de ciclos alternos de SET y RESET
con voltajes crecientes (bucles anidados). El paso previo fue la realizacién de un ciclo completo
SET-RESET. Se comenz6 a un voltaje pequeno que se fue incrementando en saltos de 0.1V.

Este experimento indica (al igual que el 4°) que el control sobre la memoria es éptimo.

Nested Loops

1,6E-2 - - 1,6E-2
1,4€-2 | 1482
1,26-2 - [ 1,2E-2
1,0E-24 1,082

< 8,0E-3 1 [ 5,0E-3 7o

"~ 60E3 ‘ [60E3
s3] S0 | 4,0E-3
2,0E-3 1 [ 2,0E-3

0,0 Loo

Figura 5.11: Experimento n® 7: bucles anidados

Experimento n° 8 (I-V)

Aqui (Fig. 5.12) se completd una serie de ciclos de borrado parciales y acumulativos. Por ello,
este experimento se denomina de “Borrado Parcial”. Antes de realizarlo es necesario ejecutar un
SET completo.
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1,2E-2 - 1,2E-2
1,0E-2 1,0E-2
8,0E-3 8,0E-3
g 6,0E-34 6,0E-3 g
4,0E-3 4,0E-3
2,0E-3 - 2,0E-3
0,0 +— 0,0

Figura 5.12: Experimento n® 8: ciclos de borrado parciales y acumulativos

Experimento n? 9 (I-V)

Este experimento de escritura parcial (Fig. 5.13) es el complementario del anterior. El plan-

1,6E-2

teamiento es el mismo, pero cambiando borrado por escritura (RESET por SET).

1,6E-2

1452 1462
12621 L1262
1,082 1,082
< 80E3 ] [ .06-3 <
6,063 6063
4053 4063
2083 [ 2083
00- Lo
0,0

Figura 5.13: Experimento n® 9: ciclos de escritura parciales y acumulativos

Experimento n® 10 (I-V)

Cuando una muestra se encuentra en estado pristino, (estado virgen, sin presentar conmu-
tacién resistiva) es necesario realizar el “electroforming” sobre la misma para poder realizar
pruebas con ella. En este experimento (Fig. 5.14) se han realizado tres procesos de “forming”

(electroforming) sobre tres muestras distintas y asi poder observar el comportamiento de la
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corriente a medida que la tensién aumenta.

Forming & Set-Reset cycles

1E-02 4 . = e r 1E-02
1E-03 4 S\ /; b 1E-03
1E-04 4 Fi [ 1E-04
1E-05 4 L 1E-05
1E-06 ] A “"LML“J 106
1E-07 m‘ *’/J / 1E-07
g 1E-08; / / 1608
~  1E-094 Forming (+0.5mA) { F1E-00
1 Forming (+1mA) ‘ /
1E-10! Forming (-1mA) / F 1E-10
E Reset (-1.9V) F
1E-114 Set (+1.2V) F1E-11
1E-12 Reset (-1.9V) - 1E-12
Set (+1V)
1E-13 4 Reset (-1.4V) k- 1E-13
1 T T T r
-3 2 -1 0 1 2 3 4
V(V)

Figura 5.14: Experimento n® 10: Electroforming

Experimentos de capacidad-conductancia

Sobre estas muestras de comportamiento bipolar también se realizaron experimentos de C-G
(Capacidad-Conductancia frente al voltaje). A continuacion se explica el contexto y el desarrollo

de cada prueba.

Experimento n® 1 (C-G-V)

En esta prueba (Fig. 5.15) se pretendia caracterizar la variacién de capacidad y conductancia
al someter la muestra a diferentes frecuencias para los mismos valores de voltaje. La hipotesis
que se queria validar consistia en que a mayores frecuencias la conductancia tiende a disminuir
mientras que la capacidad aumenta, y a la inversa. El resultado fue que la capacidad mostraba
una variacién facilmente percibible y de acuerdo a lo esperado. En cambio, la conductancia
presentaba cambios menos evidentes (salvo al probar a 5MHz, pero esta anomalia era producida

por una resonancia con el propio equipo de medicion).

Experimento n? 2 (C-G-V)

Se hizo un barrido de frecuencias (Fig. 5.16) para diferentes niveles fijos de voltaje. Se com-
probé que tanto la capacidad como la conductancia son dependientes de la frecuencia.
Experimento n° 3 (C-G-V)

Test de escritura y de escritura acumulativa (Fig. 5.17), de manera andloga a los de I-V. Se

realizan de la misma forma:
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Figura 5.16: Barridos de frecuencia

= KEscritura: antes de cada SET se hace un borrado completo y los voltajes de SET son

crecientes.

= Escritura acumulativa: un solo borrado completo antes de empezar y posteriormente vol-

tajes de SET crecientes.

El control del cambio de estado es excelente, al igual que en I-V.

Experimento n° 4 (C-G-V)

Test iguales a los del Experimento n® 3, pero cambiando escritura por borrado. El aspecto
de las graficas obtenidas se puede comprobar en la Fig. 5.18.
Experimento n? 5 (C-G-V)

Transitorios de SET y RESET para voltajes fijos (Fig. 5.19). Los voltajes de SET han sido
0.4, 0.45, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 vy 1; los de RESET, -0.9, -1.0, -1.1 y -1.2. Antes de cada medida

se realizé un cambio al estado opuesto.
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Figura 5.19: Transitorios de SET
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Experimento n° 6 (C-G-V)

Experimentos de histéresis o “histerones” (Fig. 5.20). Tenian como objetivo encontrar una
relacion analoga entre C-G-V e I-V. Es decir, verificar que estas memorias tienen un comporta-
miento dual memristor-memcapacitor. El procedimiento consiste en realizar un ciclo completo
SET-RESET, con inicio y final en OV y voltaje de lectura en 0.1V (primera prueba) y OV (se-
gunda prueba). Por ejemplo, para la prueba de lectura en 0V, el desarrollo de las medidas seria

el siguiente:

Apply 0.0 — Read at 0
Apply 0.1 — Read at 0
Apply 0.2 — Read at 0

Apply 1.2 — Read at 0
Apply 1.1 — Read at 0

Apply -1.6 — Read at 0
Apply -1.5 — Read at 0

Apply -0.2 — Read at 0
Apply -0.1 — Read at 0
Apply 0.0 — Read at 0

f=100 kHz f=100 kHz

Muestra 8356-1, 20 nm Vac = 30 mV rms Muestra 8356-1, 20 nm Vac = 30 mV rms

0,012 - 0,012
o h SET,
RESET 0,010 0,010
& T o 0008 Looos &
g £
z SET > < £
S S = 0,006 L0006 =
® .00 ) S s
3 ] 9 ®
o o O 0,004+ 0,004 O
00024 prers L 0,002
-200 T T T T 7 T
2 -1 0 1 2 -1 0 1
Previous Voltage (V) Previous Voltage (V)
(a) Capacidad-Voltaje (b) Conductancia-Voltaje

Figura 5.20: Experimentos de histéresis

Experimento n? 7 (C-G-V)

Este experimento consistio en la realizacion de pruebas de robustez sobre las muestras de

las que se dispuso.
Las pruebas de robustez aplicadas sobre una muestra de memoria resistiva consisten en rea-

lizar ciclos de SET y RESET durante un periodo de tiempo prolongado. El objetivo de esta
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clase de pruebas es determinar el aguante de la memoria al reproducir conmutaciones de estado
rapidamente. El resultado con las muestras tratadas ha sido de una excelente robustez que,
combinada con la no volatilidad, supone un gran aliciente de cara a la futura competiciéon entre
memorias FLASH y RRAMs.

En una memoria bipolar es bastante sencillo realizar esta prueba. Consiste en ejecutar un
nimero bastante elevado de ciclos (600 iteraciones) y realizando una lectura a 0.1V después
de cada SET y RESET. Los voltajes de SET y RESET son “instantaneos”, es decir, se aplica
directamente el voltaje de SET y RESET sin ningtn intervalo incremental. En la Fig. 5.21 se
puede observar que los valores de capacidad y conductancia medidos tras cada cambio de estado

(a la tensién de lectura) se mantienen en un rango controlado y con muy pocos valores atipicos.

\ ! ! g ! SET [
RESET 11262 | s e sty |- 1,2E-2
0,00E+000 | 1 | * | | 0 I
1,0E-2 - 1,0E-2
| | | | | 8,0E-3 8,0E-3 _
c I c - [°0
g -100E-0104  —— F-1E-10 g G 6.0E-34 6,0E-3 &
@ \ \ \ \ \ 3 -
| | | | 4,0E-34 4,0E-3
SLET 2,0E-3 4 " RESET 2,0E-3
-2,00E-010-W‘\— L -2E-10 - I
T T T T T 0,0 T T T T T 0,0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Time(s) Time(s)
(a) Capacidad-Voltaje (b) Conductancia-Voltaje

Figura 5.21: Pruebas de robustez. Lectura a 0.1V

Comparacion entre muestras de diferente espesor

En una memoria resistiva, el aislante ubicado entre las dos capas de metal es la clave de
su funcionamiento. El espesor del aislante, asi como la temperatura a la que se realiza el ALD
(Atomic Layer Deposition) [1] junto al nimero de iteraciones de deposicién son los factores
principales que determinan el comportamiento de este tipo de memorias.

En este experimentos hemos realizado una prueba con la muestra original de 20nm de espesor
del HfO2 y la hemos comparado con el resultado obtenido con otra muestra de 10 nm, también
de Hf02

Correlaciones y desviaciones en los histerones de corriente

Al realizar la comparacion entre ambas muestras, se puede constatar una mayor distorsién
en la de 20nm respecto a la de 10nm (Fig. 5.22).

El analisis a través de la comparativa de resultados, en un contexto genérico, podria facilitar
la determinacion del espesor 6ptimo de cara a una posible implantacién comercial de la memoria.
Deberia darse la condicién, no obstante, de que todas las pruebas sobre dicha memoria reflejaran
un mejor funcionamiento, si bien no necesariamente absoluto en contextos especificos, si en

términos globales y en la mayor parte de los particulares.
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Current Hysteron@0.1V 10nm

Current Hysteron@0.1V 20 nm
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Figura 5.22: Comparativa entre 10 y 20nm de espesor del aislante
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Capitulo 6

Valoracién del trabajo realizado

6.1. Objetivos cumplidos
Los objetivos que se han ido consiguiendo son los siguientes:

= Realizaciéon de pruebas experimentales y su posterior documentacion.

= KElaboracién de una explicacién del funcionamiento de las memorias, a partir de los cono-

cimientos que se han ido adquiriendo a lo largo del tiempo.

= Creacién de aplicaciones informdticas que permitan automatizar el proceso de filtrado y

representacién, asi como facilitar las tareas de investigacién en su conjunto.

Estos hitos aqui indicados estan conformados por muchas iteraciones: los experimentos se
basan en el ensayo-error (método empirico), el funcionamiento de la memoria se determina por
deduccién (método cientifico) y la elaboracién de los programas informaticos estd sustentada

por la formacién académica del estudiante.

6.2. Competencias adquiridas

Al trabajar dentro de un grupo de investigacién como el Grupo de Caracterizaciéon de Mate-
riales y Dispositivos Electronicos de la Universidad de Valladolid, con integrantes que alcanzan
los 30 anos de experiencia en trabajos de investigacion, es bastante dificil que se dé una situa-
cién en la que no se saque provecho de las ensefianzas, los automatismos adquiridos o las ideas
documentadas y razonadas de las que ellos disponen.

Ha sido una magnifica oportunidad para concurrir a la publicaciéon de documentos académicos
en diferentes revistas y congresos, mejorada si cabe por la situacién de Técnico Investigador

Contratado en la que me encuentro.

6.3. Conclusiones
Como conclusiones de este proyecto, se puede extraer que:
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= La labor cientifica ha de ser realizada, controlada y gestionada de manera metddica, precisa
y continua. De otro modo, los resultados (por buenos que sean) podrian verse consecuen-

temente afectados por cuestiones de eficiencia, volumen, calidad, etc.

= La distribucién del trabajo dentro de un grupo de investigacion es clave: en la mayoria
de situaciones lo deseable es que cada integrante del grupo tenga un grado de autonomia
elevado para poder avanzar por diferentes vias de manera separada. En el caso de que
fuera necesario proporcionar una guia a un estudiante/nuevo trabajador del grupo, seria

razonable y necesario priorizar su formacién frente a las tareas actualmente en desarrollo.

= Las reuniones periédicas son necesarias: a pesar de que en muchas ocasiones pueden ser
contraproducentes de cara al aprovechamiento del tiempo, sirven para establecer objetivos
claros a corto y medio plazo. El coordinador del grupo siempre tiene una perspectiva global

del proyecto y de los obstaculos que pueden impedir alcanzar las metas planteadas.

6.4. Trabajo futuro

Como parte del trabajo futuro habria que continuar con el desarrollo de los scripts de filtrado
y representacion. En concreto, los scripts de filtrado cumplen correctamente con su funcion,
pero tienen un problema de eficacia en ciertos casos. Por ejemplo, si se selecciona un filtro para
I-V y los datos son de G-C-V, se ejecutara el proceso, no se obtendra ningin resultado y se
habré perdido tiempo y capacidad de cémputo (con el gasto energético asociado). Para usuarios
noveles con conjuntos de medidas extensos esto podria suponer una molestia. Por ello, no basta
con avisar al usuario de cémo tiene que utilizar la aplicaciéon. Seria también necesario gestionar
los errores, tanto los de concepto como los que se derivan de un despiste, etc.

Esta gestion de errores si que estd implementada en los scripts de representacién. La se-
gunda fase de los scripts comenzé en una etapa més “madura” respecto al conocimiento de la
programacién en LabTalk.

Adicionalmente, seria necesario ampliar el conjunto de experimentos filtrables y representa-
bles en los scripts, de manera que (idealmente) pudieran funcionar como una “navaja suiza” al

trabajar con Origin.
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Apéndice A

Contenido del CD-ROM y manuales

A.1. Contenido del CD-ROM

El CD-ROM contiene este informe en formato PDF (“memoria.pdf”) y el c6digo de los scripts
de filtrado y representacién descritos en la seccién 4.5. Los scripts no necesitan ser compilados,

pero requieren de una versién de Origin igual o superior a la 9.0.

A.2. Manual de usuario

Aqui se describe informacion auxiliar referida a cémo usar los scripts de LabTalk. Es impor-
tante tener claro que es cédigo interpretado, no compilado, por lo que no es necesario completar

ningin proceso antes de ejecutar estos programas.

A.2.1. Carga y ejecucion de los scripts

1. El primer paso una vez abierta una ventana de Origin es abrir una terminal de comandos.
Para ello es necesario abrir la Ventana de Comandos, que en Origin se llama “Command
Window”.

» View — Command Window

» Alt + 3 (Atajo de teclado)

2. Ahora hay que copiar todos los scripts (los ficheros, sin ningtin nivel intermedio) al direc-

torio “User Files” dentro de la carpeta de instalacion de Origin. En Windows 7, 8 y 10, la
ruta completa por defecto es:
“C:\ Users\ <nombre-de-usuario>\Documents\ OriginLab\ 90\ User Files”

3. A continuacién, para poder probar el funcionamiento de los scripts es necesario importar
los ficheros Excel a procesar, teniendo en cuenta que deben haber sido generados por la
herramienta KITE (en el equipo Keithley SCS-4200). Esto se puede conseguir navegando

por la interfaz a File — Import — Excel y seleccionando los ficheros objetivo.
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4. Si se han copiado todos los scripts al directorio “User Files”, ya se pueden ejecutar. Hay
dos ficheros ejecutables, main__filtering y main__plot, que contienen el c6digo necesario
para completar el filtrado y la representacion, respectivamente. Hay que escribir su nombre
completo en la Ventana de Comandos y pulsar la tecla “Enter”. El proceso a seguir a partir

de este momento se explica en la seccién 4.5.3.

5. (*) Si se quisiera consultar el cédigo de manera cémoda, se pueden importar los scripts
en el Constructor de Codigo, llamado “Code Builder” en Origin. Navegando a View —
Code Builder o con el atajo de teclado Alt + 4 se abre la ventana del IDE integrado en
Origin. En este entorno se puede programar y depurar aplicaciones en LabTalk. Si dentro

del IDE navegamos a File — Open podemos abrir los ficheros .ogs en el editor.

A.3. Manual de desarrollador

A.3.1. Esquema jerarquico de los scripts

En la Fig. A.1 se muestra la estructura jerarquica de los scripts.

main_filtering main_plot

Y

filtering-IV

filtering-It

A 4

filtering-GC-V

A

Y
> filtering-GC-t plot_Graph

4

filtering-GC-f

> histeron-1V

/

histeron-GCV

Figura A.1: Esquema jerarquico de los scripts

A.3.2. Arbol de directorios (Sistema de Ficheros)

El arbol de directorios para el cédigo de LabTalk es el siguiente:
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= Scripts-labtalk — Directorio raiz

o Filtrado

o

o

o

main_ filtering — Fichero maestro
filtering-IV

filtering-It

filtering-GC-V

filtering GC-t

filtering GC-f

histeron-IV

histeron-GCV

e Representacion

(e]

(e]

main_ plot — Fichero maestro

plot_ Graph
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Apéndice B
Publicaciones como coautor

Durante el desarrollo de mi actividad laboral dentro del grupo de investigacién, he colaborado
en algunas publicaciones siendo coautor de las mismas. A continuacién se indica el listado de

publicaciones.

B.1. Listado de publicaciones como coautor

= 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 Ta205-TiO2 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 Ta205:Zr02-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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