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RESUMEN:

Este proyecto tendra como objetivo la realizacién de un sistema de caracterizacion de dispo-
sitivos RRAM. El trabajo se concentraré en el diseno de un escenario capaz de posicionarse
sobre dichos dispositivos para aplicarle barridos de tensién y estudiar su comportamiento.
El sistema incorporara un software especifico para configurar el conexionado del sistema y
lanzar el procedimiento de medida, controlando la instrumentacién involucrada mediante
bus GPIB. A su vez, el sistema permitird representar graficamente los datos medidos, asi
como guardarlos para poder ser cargados en otro momento.

KEYWORDS:

RRAM, Resistive RAM, memristor, characterization, probe station, head probes, Matlab,

GPIB, automation, simulation, remote control, electronic instrumentation, parameter analy-
zer, HP4145B, PCB.

ABSTRACT:

This project will develop a RRAM devices characterization system. This work will be focused
on the design of an stage capable of positioning over these devices while applying voltage
sweeps on them in order to analyze their behavior. The system will also integrate a specific
software to assist the setup procedure as well as for triggering the measurement, remotely
controlling all the involved instrumentation through GPIB bus. In turn, the system will
allow graphing the measured data, as well as save the data to be able to be loaded in
another moment.
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CAPITULO

1

INTRODUCCION.

1.1 Contexto

Llegado el momento de hacer frente al Proyecto Fin de Carrera correspondiente a la
titulacion de Ingenieria de Telecomunicacién, pretendo realizar un sistema de caracterizacion

de dispositivos RRAM.

Los dispositivos RRAM (Resistive Random Access Memory), son un tipo de memoria no
volatil de acceso aleatorio que basan su funcionamiento en la conmutacion entre estados de
diferente resistencia.

En la ultima década, el mercado de las memorias no volatiles ha estado plenamente
ocupado por las memorias de tipo flash, tanto en su arquitectura NOR como NAND. Sin
embargo, desde hace pocos anos se viene anunciando que el escalado de estas memorias
pronto alcanzard limites a partir de los cuales se presentan efectos que dificultan o impiden
por completo su operacién. Las memorias de tipo resistivo (RRAMs) se presentan como
posibles candidatas para sustituir a las memorias flash para su fabricacion en masa con fines
comerciales.

Lo que se pretende con este proyecto, es crear un sistema capaz de caracterizar el com-
portamiento de este tipo de memorias, estudiando la conmutacion entre estados al aplicarle
distintos barridos de tensién de forma controlada. Para ello, nos localizaremos en el labora-
torio L4 del Departamento de Electronica y Tecnologia de los Computadores de la Facultad
de Ciencias, Universidad de Granada.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM. 1



2 Capitulo 1. Introduccion.

En esta localizacion, dispondremos el conjunto de equipos electrénicos y mecanicos nece-
sarios para constituir el sistema de caracterizacion, que intentarda emular a los laboratorios
de caracterizacién establecidos en las salas blancas con capacidad para la fabricacion de
muestras sobre silicio, Figura 1.1.

Figura 1.1 — Ejemplo de sistema de caracterizacion de microcircuitos [12].

El elevado ntimero de medidas que se necesitan realizar para la caracterizacion y la necesi-
dad de almacenar los datos medidos, nos plantea el reto de crear un sistema completamente
automatizado por medio de un software ejecutado desde una estaciéon de trabajo. Asi po-
dremos centralizar la configuracion de todo el sistema de caracterizacién en el momento de
efectuar una medida.

Ademas, debido a las diferencias morfologicas entre los dispositivos RRAM de los que
disponemos (encapsulados y sin encapsular), Figura 1.2, sera necesario plantear como llevar
a cabo el posicionamiento y la conexion del dispositivo con los equipos de medida.

(a) Dispositivo encapsulado. (b) Oblea sin encapsular.

Figura 1.2 — Diferentes dispositivos [4].
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1.2. Contenido y estructura capitular 3

En la Figura 1.3 se muestra la composiciéon del sistema de caracterizaciéon de un modo
esquematizado y resumido.

SISTEMA DE
CARACTERIZACION

HARDWARE

DE
EXCITACION

ELECTRICA

CONTROL REMOTO

DE POSICIONAMIENTO

VISUAL

Figura 1.3 — Esquemdtico del sistema de caracterizacion.

1.2 Contenido y estructura capitular

Una vez se ha introducido el tema principal de este proyecto, consideramos el diagrama
de flujo de las fases de trabajo que llevaremos a cabo, Figura 1.4.

K REQUISITOS
\ Y

ESPECIFICACIONES

ANALISIS »| PLANIFICACION > DISENO

IMPLEMENTACION

K RESULTADOS
Y

' CONCLUSION
Figura 1.4 — Flujo de fases de trabajo.
Baséandonos en dicho diagrama, se numeraran los diferentes capitulos de esta memoria. El

eje comun sera el andalisis de los dispositivos RRAM a través del sistema de caracterizacion
que plantearemos.
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4 Capitulo 1. Introduccion.

Cada capitulo constara de una breve descripcién de su contenido.

o Capitulo 2: En este capitulo se detallan todos los requisitos y especificaciones hardwa-
re 'y software del sistema. Ademas se plantea la metodologia de trabajo y se enumeran
las fases del proyecto.

o Capitulo 3: Analizamos las necesidades del sistema y como podemos cubrirlas median-
te los equipos electronicos y mecéanicos disponibles. Estudiamos en detalle el funciona-
miento de los dispositivos RRAM. Destacamos las funcionalidades de cada instrumento
y decidimos cual sera su funcion especifica dentro del sistema. Estudiaremos las limita-
ciones de los instrumentos, especialmente en lo que se refiere a los tiempos de medida.
Por tultimo, determinaremos el tipo de conectividad utilizada para la comunicacion
remota y disefiaremos el diagrama de flujo del software.

o Capitulo 4: Mostramos los procesos de fabricacién de los elementos hardware nece-
sarios para el sistema de caracterizacién. Explicamos la estructura de las librerias de
control de los instrumentos asi como las funcionalidades de la herramienta software
final. Se dard cohesién a todas las partes presentes en el sistema de caracterizacion.

o Capitulo 5: Validaremos el sistema al completo mediante la caracterizacién de dife-
rentes dispositivos y el andlisis de los resultados obtenidos.

o Capitulo 6: Breve conclusién y mencién a las lineas futuras asociadas al proyecto.

Alfonso Gémez Fontalba



CAPITULO

2

ESPECIFICACIONES DEL
SISTEMA DE CARACTERIZACION.

En este capitulo expondremos los requisitos y especificaciones del sistema de caracterizacion.
Se diferenciara entre requisitos de tipo hardware y software. Igualmente, se consideraran
aquellos requerimientos impuestos por la estructura de los propios dispositivos.

Inicialmente, los requerimientos vendran impuestos por las especificaciones y/o restriccio-
nes de cada uno de los bloques que conforman el sistema, segtin la Figura 2.1.

SOFTWARE
( DISPOSITIVOS RRAM > _—

SISTEMA DE
CARACTERIZACION

<INSTRUMENTACION ELECTRONICA) INSTRUMENTACION PARA EL
POSICIONAMIENTO

Figura 2.1 — Diagrama de la composicion del sistema.

En las siguientes secciones se analizan los requerimientos y especificaciones derivadas de
cada bloque.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM. 5



6 Capitulo 2. Especificaciones del sistema de caracterizacion.

2.1 Requisitos
2.1.1 Diferentes estructuras de los dispositivos RRAM

Los dispositivos que analizaremos pueden estar:

o Encapsulados.

« Sin encapsular.

Los dispositivos encapsulados se dispondran sobre una PCB y su conexionado se realizara
mediante el zocalo correspondiente al encapsulado que ira soldado a dicha placa.

En caso de no estar encapsulados, se utilizaran microposicionadores, con agujas de wol-
framio, para hacer contacto con los pads de los dispositivos RRAM.

2.1.2 Instrumentacién electrénica disponible

Para este proyecto, tenemos una limitaciéon en cuanto a los equipos disponibles en el
laboratorio L4.

En un principio, se estudiaron los siguientes instrumentos para su posible uso en el sistema
de caracterizacion:

Analizador de pardmetros HP 4145B y Fixture test 16058A.

Fuente de Tension/Corriente KEPCO BOP 50-8.

Fuente de corriente DC Keithley 220.

Multimetro digital HP 3478A.

Aunque finalmente nos quedamos con el analizador de parametros HP 4145B y el Fixture
test 16058A, ya que el resto de equipos no nos resultaron necesarios.

Aprovechando las funcionalidades de este equipo, deberemos ser capaces de crear el sis-
tema de caracterizacion y cubrir todos los requerimientos del sistema, como veremos en la
seccion 3.5.
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2.1. Requisitos 7

2.1.3 Instrumentacién para asistir el posicionamiento

Para asistir el posicionamiento sobre los contactos de 100 pym x 100 pm de los dispositivos
sin encapsular, se deberd utilizar una mesa de puntas con microposicionadores acoplados.

- Mesa de puntas Karl Suss PSM6.
- Head probes o microposicionadores.

- Cémara digital MVV3000.

La mesa de puntas incorpora a los microposicionadores para colocar cada aguja de wol-
framio de forma independiente sobre cada pad. Se necesitaran 2 microposicionadores para
conectar un dispositivo RRAM.

La camara digital se empleara para documentar graficamente el posicionamiento. El soft-
ware de procesamiento de imagenes utilizado serda Image Pro Plus.

2.1.4 Control remoto de los equipos electrénicos

Para aumentar la eficiencia del sistema, el analizador de pardametros HP 4145B debera
controlarse de forma remota. Esto agilizara los procesos de medida, donde el setup del ins-
trumento se realizara desde la interfaz grafica de usuario del software que implementaremos.
Con esto se evita tener que programar el equipo manualmente para cada tipo de medida que
realicemos.

Debido a las caracteristicas del equipo, la comunicacién entre éste y la estacién de trabajo
(ordenador de sobremesa o portatil), se realizarda mediante bus GPIB, Figura 2.2.

S
ol

Figura 2.2 — Bus GPIB [4].

La estacion de trabajo necesitarda que se le instalen los drivers de comunicacién con la
tarjeta GPIB. Por otro lado, el instrumento necesitard que se le programe una libreria con
los comandos de comunicacion que precise para realizar cada una de sus funcionalidades de
forma remota.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.




8 Capitulo 2. Especificaciones del sistema de caracterizacion.

2.1.5 Herramienta Software

Todo el software se programara en MATLAB®, versién R2011a sobre Windows 7 y XP
(x32). El interfaz grafico de usuario, las librerias de comunicaciéon GPIB con el instrumento y
los algoritmos de medida y procesado de datos obtenidos se programaran en esta plataforma.

El programa debe ser capaz de:

Configurar medidas de dispositivos RRAM:

— Caracterizacion de Forming, SET o RESET.
— Programar una secuencia de ciclos.

— Caracterizacion de ciclos pulsados.

Conocer el estado en el que se encuentra un dispositivo RRAM:

— LRS o estado de baja resistencia (ON).
— HRS o estado de alta resistencia (OFF).

Configurar el conexionado y el equipo HP 4145B.

Realizar la medida seleccionada, comunicandose remotamente con el equipo.

Representar las curvas de datos obtenidos:

— Corriente en funciéon de la tension aplicada.

— Resistencia en funcién de la tensién aplicada.

— Tiempo de medida o timestamp.

— Tensiones y corrientes de SET y RESET.

— Niveles de corrientes para los estados de ON y OFF.
— Histograma de las tensiones de SET y RESET

e Guardar resultados.

o Cargar curvas de datos medidas anteriormente.

o Post-procesado de las curvas obtenidas.

La aplicacién debe ofrecer ademas compatibilidad de lectura con archivos de curvas ob-

tenidos en el Instituto de Microelectrénica de Barcelona (IMB-CNM) del CSIC. Asimismo,
toda la interfaz debe estar detallada en inglés para facilitar su uso en otras instituciones.

El cédigo del programa debe ser lo suficientemente escalable como para integrar un al-
goritmo de configuraciéon y control de la temperatura del dispositivo, como linea futura del
sistema.
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2.2. Planificacién previa del proyecto 9

2.2 Planificaciéon previa del proyecto

A continuacién expondremos las fases constitutivas del transcurso del proyecto, Figura
2.3, describiendo su contenido de manera generalizada.

Una vez expuestas las fases, se consideraran fechas iniciales y finales para cada tarea, a
fin de contemplar el alcance temporal que implica el desarrollo del proyecto al completo. Las
fechas marcaran el transcurso del trabajo.

Version Requ)i

alidacicn Disefio

Implementacion 7

« u
Figura 2.3 — Principales fases de un proyecto [4].
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10 Capitulo 2. Especificaciones del sistema de caracterizacion.

Las diferentes fases son:

- FASE I- Especificaciones del sistema: realizaremos un estudio detallado de los
requerimientos del sistema de caracterizacion. Para ello sera necesario obtener docu-
mentacion sobre las memorias RRAM y su estado del arte actual.

- FASE II- Analisis y Diseno: en esta fase se agrupan todos los requerimientos y espe-
cificaciones de la fase anterior y se trata de concebir la composicion del sistema. Repa-
samos los dispositivos RRAM en detalle, asi como su estado del arte. Consideraremos
todos aquellos elementos hardware, software y estructurales necesarios. Analizaremos
las funcionalidades de cada equipo electrénico y/o mecanico utilizado, determinando
su utilidad dentro del sistema. Estudiaremos las limitaciones temporales impuestas
por el analizador de pardmetros HP 4145B a la hora de realizar medidas. También
analizaremos el protocolo de comunicacion GPIB.

- FASE III- Desarrollo e Implementacion: se fabrica todo el componente hardware
detallado en la fase I y se realiza el conexionado de la instrumentaciéon involucrada.
Una vez analizados los diferentes equipos, y en especial el HP 4145B, comenzamos
a programar sus librerfas de comunicaciéon GPIB. Tras realizar las primeras pruebas
de comunicacién y validar su correcto funcionamiento, implementaremos el software
definitivo en MATLAB®. Desarrollaremos las interfaces graficas de usuario, los algorit-
mos de medida y procesado de datos, e integraremos las librerias de comunicacion del
instrumento.

- FASE IV- Testeo y Validacion: una vez se ha concluido el proceso de fabricacién
e implementacién, solo queda validar el funcionamiento global del conjunto, resolvien-
do defectos y anomalias hardware y también depurando fallos software y aportando
algunas mejoras puntuales. Tras esto, la obtenciéon de datos y resultados.

Figura 2.4 — Analogia de fases.
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CAPITULO

3

ANALISIS DEL SISTEMA.

En este capitulo se detalla la fase de analisis del proyecto, realizando un estudio detallado
sobre: el funcionamiento de los dispositivos RRAM, los tipos de dispositivos RRAM que el
sistema podra caracterizar, toda la instrumentacion y hardware implicado, el andlisis de las
limitaciones de la instrumentacion, el conexionado de las lineas de transmisién, asi como la
comunicacion via bus GPIB.

3.1 Estado actual de las memorias no volatiles.

Las actuales tecnologias de memorias NAND Flash, han hecho posible el transporte y
manejo de informacién en las dos ultimas décadas de una forma sin precedente. Su tamano
de celda, ha disminuido en un factor dos cada ano con una reducciéon considerable del precio.

Lamentablemente, estan llegando al limite de su escalado, por lo que es necesario buscar
una soluciéon de futuro.

La industria de los semiconductores, se encuentra en la actualidad con tres posibles li-
neas de avance. Uno de estos caminos, seria el desarrollo de nuevos materiales que permitan
continuar explotando la actual tecnologia CMOS més alld del escalado (lo que se conoce
como “More Moore strategy”), mejorando por ejemplo las velocidades, las tensiones de fun-
cionamiento, etc. La segunda linea de desarrollo consistiria en la utilizacion de las tecnologias
CMOS en combinacién con nuevas arquitecturas que permitan el procesado de la informacion
mas alla de lo que se consigue en la actualidad. Por ultimo, desarrollar nuevos dispositivos

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM. 11



12 Capitulo 3. Anilisis del sistema.

con principios de funcionamiento diferentes (lo que se conoce como “More than Moore stra-
tegy”) y que sustituyan a los actuales ddndonos una solucion a largo plazo sin alterar en gran
medida los procesos de fabricacién usuales.

Actualmente existen varias lineas de investigacion, Figura 3.1, llamadas a sustituir a la
actual tecnologia de memorias. En nuestro caso, nos centraremos en la tecnologia Resistive
Random Access Memory (RRAM).

Memory

I —

Volatile Nonwvelatile
I 1
[ SRAM l [ DRAM [ Mature ] Prototypical l Emerging

Flash

Charge-trap —[ RRAM J

[

NAND

(o

Redox

Electronic
t—{ Nano-Mech
| pelymer \|
—|  Molecular

Figura 3.1 — Mapa de los diferentes tipos de memorias y los dispositivos emergentes que se estdn
valorando en la actualidad [14].

MRAM

o)
)

FeRAN

3.2 Caracteristicas basicas y tipos de memorias RRAM.

En el caso de las memorias no-volatiles, una linea importante de desarrollo es la tecnologia
RRAM (Resistive Random Access Memory). Estas memorias basan su funcionamiento en
la conmutacion entre estados de diferente resistencia. A la simplicidad de su estructura,
escalable hasta los 8nm, hay que sumarle su bajo coste, su baja tensién de operaciéon y su
posibilidad de integraciéon en estructuras con multiples niveles.

El término RRAM engloba una familia de cinco tipos especificos de memorias, cada una
de ellas con un mecanismo fisico distinto que hace posible el almacenamiento de una unidad
de informacién alternando entre dos estados de alta y baja resistencia. Los cinco grupos
especificos son los siguientes [18]:

Memorias de cambio de fase (PCMs).

- Memorias térmico-quimicas.

Memorias de balance de carga.

Memorias de metalizacion electromecéanica.

Memorias de efectos electrostéticos/electrénicos.
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3.2. Caracteristicas bésicas y tipos de memorias RRAM. 13

En la mayoria de los casos las celdas de memoria estan compuestas por una estructura
metal-aislante-metal (MIM, Metal-Insulator-Metal), aunque también existen celdas de me-
moria compuestas por una estructura metal-aislante-semiconductor (MIS, Metal-Insulator-
Semiconductor). En el caso de las memorias de cambio de fase, el mecanismo por el que
varia de estado es puramente térmico y para el caso de las memorias de efectos electrosta-
ticos/electronicos los mecanismos son eléctricos. Sin embargo, para el resto, el mecanismo
de cambio de estado se basa en el proceso quimico de reduccién-oxidacion (Redox). A este
grupo de tres se les denomina Redox-RAM. En la Figura 3.2 vemos la estructura basica de

una celda de memoria RRAM.
i Voltage

Metal Oxide

Figura 3.2 — Representacion de la estructura bisica de una celda de memoria RRAM [18].

Otra distincion que podemos hacer dentro de las memorias RRAM es si la conmutacién
de la resistencia (o Resistive Switching) es unipolar o bipolar, Figura 3.3. En el caso de ser
unipolar, la conmutacién no depende de la polaridad de la tension aplicada al dispositivo.
Por el contrario, si tenemos una conmutaciéon bipolar, hay que aplicar tensiones opuestas
para revertir el estado de la memoria. Desde el punto de vista de diseno, que el proceso sea
unipolar es mas conveniente.

o

r LRS Unipolar

Currert in logarithmic scale
Currert in logarithmic scale

0
Voltage Voltage

Figura 3.3 — Resistive Switching unipolar y bipolar. Una corriente de compliance (Icc) es usada
para evitar una rotura permanente del éxido [19].
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14 Capitulo 3. Anilisis del sistema.

3.3 Metodologia

La celda de memoria RRAM estd formada por una estructura sandwich de dos electrodos
y una capa de 6xido metdlico entre ambos. Estas memorias estan basadas en la capacidad
que presentan algunos 6xidos metdlicos para variar su resistencia entre dos valores diferentes.
Esto ocurre debido a la creacién o destruccién de uno o varios filamentos conductores, en
adelante CF (Conductive Filament), a lo largo del 6xido alterando asi el valor de la resistencia
global de la estructura. Este filamento, de escala nanométrica, es el inico encargado de la
conmutacion entre los dos estados resistivos. Gracias a esta simplicidad de funcionamiento,
este tipo de memorias son de facil y barata construccién.

3.3.1 Proceso de Forming

Definiciones previas (aunque estas definiciones no se utilizan mucho en el contexto de
RRAMSs, si que se usan en el tema de fiabilidad de 6xidos, que es un tema muy cercano, por
ejemplo, fiabilidad de 6xido de puerta en MOSFETS):

- Soft Breakdown (SB): rotura de éxido que se puede regenerar.

- Hard Breakdown (HB): rotura de éxido que no se puede regenerar (dispositivo
roto).

El proceso de Forming es la creaciéon en un dispositivo RRAM del primer filamento con-
ductor, el cual esta formado por atomos metdlicos no oxidados. Este proceso es necesario
para que el dispositivo empiece a presentar un Resistive Switching. También serd necesario
que el Forming no pase de un SB, ya que si se produce un HB se rompe el dispositivo.

3.3.2 Procesos de SET/RESET

Como se ha descrito, el efecto de conmutacion entre los dos estados de resistencia esta
controlado por uno o mas CFs. Cada uno de estos CFs se ha creado en el proceso de formacién
(set) en el que se somete el 6xido a una tensién determinada. De este modo, la resistencia
del dispositivo se reduce considerablemente. En las memorias RRAM unipolares se consigue
destruir estos filamentos (reset) aplicando una tensién también de la misma polaridad que
en el proceso de set.

La transicién reset se produce por la ruptura del CF, Figuras 3.4 y 3.5. Esta destruccion
se produce debido a que el aumento de temperatura por efecto Joule, que se produce al
aplicar una tension V.. en los electrodos, activa un proceso de difusién, junto con otro
proceso de oxidacion, que disuelve el filamento en 6xido.
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Reset programming

Set state Reset state
v
X

Figura 3.4 — Representacion esquemdtica de la operacion de reset. Cuando aplicamos una tension
Vieset la temperatura interna se incrementa por efecto Joule activindose la ruptura del CF [17]. 3

Si los elementos conductores que quedan dentro del 6xido (restos del CF roto) construyen
un camino conductor que una a los dos electrodos, consideramos que un CF se ha creado,
por lo tanto la memoria se encuentra en estado de set o baja resistividad (a la izquierda en
la Figura 3.4).

A
X7 Electrode
i
st |2l Reset
S® |8E ese
20 |3iE tox
=8 J§E\  ser
i
' Electrode
Figura 3.5 — Representacion esquemdtica de la formacion y destruccion del CF dando como

resultado las operaciones de set y reset respectivamente [9].

En este trabajo se estudiara el comportamiento de los dispositivos de memoria RRAM
al aplicarle barridos de tensién. En la Figura 3.6 mostramos los resultados que en [17] se
aportan para el proceso de reset.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.



16 Capitulo 3. Anilisis del sistema.

Current [mA]

10°F o Experimental
- (b) —— Calculated
A Bias points in Fig. 2

Resistance [€2]

Voitagé [V]

Figura 3.6 — Curvas caracteristicas (a) I-V y (b) R-V del proceso de reset [17].

Otra caracteristica que se considera del comportamiento de estos dispositivos es la de-
pendencia del proceso de reset con la velocidad de la variacién de la tensién aplicada (la
pendiente de la rampa de tensién). Los resultados que se presentan en [17] se muestran en
la Figura 3.7). Podemos observar que a mayor velocidad, mayor es la tension de reset.

E I I | I I

| [— 03 Vis

St |—— 0.03Vis y
_f lz-0003Vis :
< 4Ff - R
E | \
G 2f | 1

L |

1+ 1 :

- L L l lh——A=—.

b0 02 04 06 08 10 12

Voltage [V]

Figura 3.7 — Representacion de la curva I-V variando la velocidad de cambio de la tension aplicada

[17].

Alfonso Gémez Fontalba



3.3. Metodologia 17

3.3.3 Calculo de las tensiones de SET y RESET

Para obtener las tensiones a las que se produce el cambio de estado en una curva (tensiones
de SET y RESET), utilizaremos distintos métodos que hemos acordado durante el transcurso
del proyecto.

En el caso de una curva de un proceso SET, el método de obtencién de la Vg que
utilizaremos sera el siguiente:

Vet = Vig1 si Liyw=a-I; talque a>2 (3.3.1)

Es decir, que se considerara la tension de SET cuando la corriente aumente de un punto
a otro al menos al doble de su valor.

De igual modo, cuando se trate de un proceso Forming, la Viyming se obtendra con una
ecuacién idéntica a la anterior:

Vierming = Vit1 si Liyw=a-I; talque a>2 (3.3.2)

Y para el caso de un RESET, tenemos 4 métodos para obtener la tensién de reset:

Vieset = Vie1r st Lii=a-I; talque 0<a<1 (3.3.3)
Vieset = Vi st Li=b-In talque 0<b<1 (3.3.4)
Vieset = Vig1  tal que I 1 < I; (para la maxima I;) (3.3.5)
Vieset = Vi St I = Liimit (3-3-6)

Estas ecuaciones seran utilizadas por el software de medida para el post-procesado de las
curvas y asi poder comparar la precision de los distintos métodos.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.




18 Capitulo 3. Anilisis del sistema.

3.4 Mascaras de los dispositivos

En esta seccién analizaremos:

o Por un lado, el tipo de mascara disenada por la Universidad de Granada y fabricada

en colaboracién con el Instituto de Sistemas y Computadores-Microsistemas y Nano-
tecnologias (INESC-MN) de Lisboa.

o Por otro lado, el tipo de mascara utilizado por el Instituto de Microelectronica de
Barcelona (IMB-CNM).

Estos disenos son los utilizados por las muestras que poseemos y que caracterizaremos.

La deposicion de dispositivos sobre un sustrato de silicio, generalmente se realiza siguien-
do una plantilla realizada mediante un software de diseno asistido que indica el area de
posicionamiento de cada dispositivo. Esto es lo que se conoce como mascara del dispositivo.

3.4.1 Mascaras del INESC-MN.

En el Instituto de Sistemas y Computadores-Microsistemas y Nanotecnologias (INESC-
MN) se realizé una fabricacién de cuatro chips de drea 8200 x 8200 pm sobre un substrato
de oxido de silicio en el que los electrodos estaran formados por una aleacién metalica de
titanio wolframio (TiW) y el aislante de 6xido de silicio (SiO3). En la Figura 3.8 puede verse

la méascara.

|
-
-
|
—
1
et
1
|
- |

Figura 3.8 — Madscara del chips de dispositivos RRAM, con ampliacion en superficies de contactos
entre electrodos inferior y superior [16].
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La fabricacion de los chips, tuvo lugar a cabo en una sala blanca en el INESC-MN. En la
Figura 3.9 podemos ver los chips cortados después de haber sido fabricados.

Figura 3.9 — Chips cortados sin encapsular [16].

En laboratorio L4 disponemos de dos de estos chips con un encapsulado DIP40 (Figura
3.10). Se trata de los chips ZN2TJ19 y ZN2TJ21.

Figura 3.10 — Fotografias de los chips encapsulados del INESC-MN.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.
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3.4.2 Mascaras del IMB-CNM.

Por otro lado, disponemos de un trozo de oblea cedido por el Instituto de Microelectronica
de Barcelona (IMB-CNM), que puede verse en la Figura 3.11 con una comparativa métrica.

Figura 3.11 — Fotografia del trozo de oblea cedido por el IMB-CNM.

Se trata de un trozo del juego de maéascaras CNM-733, que estd disenado para fabri-
car indistintamente estructuras Metal-Aislante-Semiconductor (MIS), Metal-Aislante-Metal
(MIM), o ambas estructuras a la vez, Figura 3.12.

Figura 3.12 — Vista general del conjunto CNM-733.
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El conjunto de mascaras CNM-733 contiene 716 chips (Figura 3.12) en obleas de 100mm
de didmetro, siendo las dimensiones del chip de 3750um x 2525um (Figura 3.13).

'“Il i I IEHFT

'i— o ri“‘“ miﬁfm

J s

\ \@i\\;\g;\\

EME L7 LE LD LN
o MM
s s CNM 733

Figura 3.13 — Vista general del chip.

En este trabajo, se van a medir estructuras MIS (Ni/HfO,/n*Si) del grupo D (Figura
3.13). Este grupo consiste en 7 estructuras capacitivas de geometria cuadrada cuyo lado, en
pm, se indica en la cifra de la derecha de la estructura. Las dimensiones de las estructuras
MIS son las que se indican en la Tabla 3.1 y en la Figura 3.14.

Estructura| Lados (um) | Area (um?) | Perimetro (um)
D1 120x120 1.44x10°* 480
D2 60x60 3600 240
D3 40x40 1600 160
D4 15x15 225 60
D5 5x5 25 20
D6 2%0 4
D7 1x1

Tabla 3.1 — Dimensiones de las estructuras MIS del grupo D.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.
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Figura 3.14 — Dimensiones de las estructuras MIS del grupo D.
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El conjunto de chips del que disponemos en el laboratorio, se trata de un trozo de la oblea
7070-2 del conjunto de mascaras CNM-733 y dispone de 143 chips tutiles que se pueden ver
mapeados en la Figura 3.15.

oAl AR AG. 1AL A IAG. WA VB, S, A0 A
B84, /B2, 1B3. Bd. BS. 86 BL. 88,89, B40 B4]
184, 162, F3. €4, 85, (©6. (€7, 1©8. /9 B0 4]
£4.192.1D3. D4. D5 D6/ D7D/ DI. PHOP41
1. 1EL. iES. 1Ed. 56, 1E6. BT, 158 159, E40
ot Q. RS, ff, 15, =6 HE G S, ) e
G1. G2 G3 G4 G5 G6 G7 68 .63 G10
s, (H2, H3. Hd. HE| HE HTHE [H9. 40
Fit. P2, FIS. i SIS 6. PITL I8 19 119,
1 92, 3. I4- I95; 96 IT. 98- J9.
#K1 K2 K3 K4 K5 K6 KT K8.
st 2 53, k4. 5. 6. sb7) 8
ML M2 (M. M4, MS! M6, IMZ
BN, N2, ENS, N, NG, NG,
©4. 192 (03 O4. O85!
P4, P2 sPS 1Pd.

Figura 3.15 — Mapeo del trozo de oblea 7070-2.

Lo que haremos cuando tengamos que medir dispositivos de la oblea, serda imprimir un
mapa como el de Figura 3.15 por cada tipo de dispositivo que vayamos a medir. De este
modo, vamos marcando cada vez que se mida un dispositivo.
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3.5 Analisis del Hardware disponible

Durante esta seccién analizaremos los equipos de instrumentacion electronica y posicio-
namiento mecanico que disponemos para crear el sistema de caracterizacién de dispositivos

RRAM.

Detallaremos las caracteristicas y funcionalidades de cada equipo, determinando cual
serd su finalidad dentro del sistema y como nos comunicaremos de forma remota, en caso de
necesitarlo.

3.5.1 Analizador de parametros HP 4145B

El modelo Semiconductor Parameter Analizer 41458, Figura 3.16, pertenece a una gama
de instrumentacion electronica de altas prestaciones, completamente programable y automa-
tizada, disenada para medir, analizar y representar graficamente las caracteristicas DC de
un amplio rango de dispositivos semiconductores como diodos, transistores bipolares y de
efecto campo, obleas, ICs, componentes pasivos, etc.

Las principales aplicaciones de este instrumento de medida tienen que ver con procesos
de disenio de circuitos integrados asistido por computadora (CAD), test y evaluaciones de
nuevos dispositivos, evaluaciéon de materiales, control de procesos, control de calidad de
semiconductores y selecciéon de componentes circuitales.

En nuestro caso constituye una pieza fundamental de nuestro sistema ya que se utilizara
para caracterizar los procesos de SET y de RESET de los dispositivos RRAM.

<

Figura 3.16 — Analizador de pardmetros HP 4145B [6].

El HP 4145B esta equipado con:

 Cuatro unidades programables SMU (Source Monitor Units).
« Dos fuentes de tensién programables Vs (Voltage Source).

« Dos unidades de monitorizacion de tensién Vm ( Voltage Monitor).
Las SMU disponen de tres modos de funcionamiento:

 Fuente de corriente (I) con monitorizado de tensién.
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 Fuente de tensién (V') con monitorizado de corriente.

e Modo comun.

Cuando se trabaja en cualquiera de los dos primeros modos, la corriente o tension su-
ministrada puede tomar un valor constante o ser recorrida mediante un barrido lineal o
logaritmico acotado por extremos y con un determinado paso o step. En modo comun, anula
la SMU realizando un cortocircuito a masa, Figura 3.17.

V Source | Monitor

J7 | Source

SMU Output

V Monitor

Figura 3.17 — FEsquema circuital de una unidad SMU.

El modo de operacion se selecciona mediante un conmutador que acciona: una fuente de
tensién regulable con un amperimetro en serie (modo fuente V), una fuente de corriente con
un voltimetro en paralelo (modo fuente 1), o directamente cortocircuita la salida a masa.

Cuando utilizamos el modo fuente de tensién V, la SMU puede programarse para dar
una salida de tension continua entre 0 V y £100 V mediante tres rangos diferentes de 0 V a
4+19.999 V, de 420 V a +39.998 V y de +£40 V a £100 V, con resoluciones de 1 mV, 2 mV
y b mV respectivamente.

Por otro lado cuando utilizamos la SMU como fuente de corriente I, esta puede suministrar
una corriente continua desde £1 pA hasta £100 mA a lo largo de nueve rangos con una
resolucién que como maximo serda de 1 pA. Ademas se puede fijar un limite o compliance
level de corriente (en modo V) o tensiéon (en modo I) para evitar daniar el dispositivo que se
estd analizando.

Ademas, las fuentes de tension Vs pueden también programarse a un valor constante de
voltaje o puede especificarse un barrido lineal o logaritmico desde 0 V hasta 420 V con una
resolucion maxima de 1 mV. Por su parte los voltimetros Vm miden tensiones desde 0 V
hasta £20 V.

El limite de potencia del analizador de parametros viene dado por la hipérbola P=2 W.
Esto hace que debamos cumplir unos determinados niveles de operacién acotados segin el
modo y rango en el que trabajemos, recogidos en la tabla 3.2.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.
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1< V1<
100 mA 20V
50 mA 40V
20 mA 100 V

Tabla 3.2 — Limites 1/V para P=2 W.

El control del HP 4145B se hara de forma remota desde el equipo de trabajo. Para ello el
analizador dispone de conexién GPIB y un protocolo de comunicacién IEEE 488.2.

En las siguientes lineas mostramos dos figuras detalladas con el panel frontal (Figura 3.18)
y trasero (Figura 3.19) del equipo.

El panel frontal no es de especial interés salvo por el interruptor de On/Off (1) y los
GPIB Status Indicators and Local Keys, que son 4 LEDs que indican cuando el dispositivo
se controla de forma LOCAL o REMOTE, indicando ademés cuando el dispositivo esta en
estado de emision TALK o recepcion LISTEN de datos.

Figura 3.18 — Panel frontal de HP 41/5B [6].

El panel trasero se describe con mas detalle, pues en él se encuentran las conexiones de
las SMU y los puntos de masa, entre otras.

@/

Figura 3.19 — Panel trasero de HP 4145B [6].
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(1) Conectores de entrada Vm; y Vm,. Las conexiones de entrada son coaxiales macho 2-lug
04145-61630s.

(2) Conectores de salida Vs; y Vsg.Las conexiones de entrada son coaxiales macho 2-lug
04145-61630s.

(3) Conectores SMU de salida. Las SMU, al ser capaces operar con corrientes inferiores a
1 nA, utilizan cables triaxiales. Las conexiones de salida del HP 4145 son triaxiales
macho 3-lug 04145-61622s.

(4) Cortocircuito entre Common y Masa. Es muy importante saber ademas que el Common
de cada SMU va a masa, por lo que una SMU podra actuar como fuente de corriente,
fuente de tensién o masa.

(5) Conmutador de filtro. Este conmutador se utiliza para aplicar o no un filtro que reduce
el ruido de las lineas de transmision.

(6) Conector de 24 pines para comunicacion con el 16058A Test Fixture.
(7) Linea de fusible.

(8) Selector de linea de voltaje.
(9) Conector a la red eléctrica AC.

(10) DIP Switch para establecer la direcciéon GPIB del HP 4145B. En nuestro caso la di-
reccién del dispositivo serd 17 (10001 bin).

(11) Conector GPIB.

(12) Conectores CRT externos.

Llegado este punto, analizamos el conexionado que realizaremos entre el HP 4145B y los
diferentes dispositivos RRAM que podemos caracterizar.

El principal elemento diferenciador de un dispositivo sera si dispone o no de encapsulado.
Para aquellos dispositivos en los que los contactos o pads no sean accesibles mediante ele-
mentos de conexién tradicionales, utilizaremos una mesa de puntas con microposicionadores
acoplados, ver secciones 3.5.3 y 3.5.4 respectivamente.

Por otro lado, si los dispositivos estan encapsulados, utilizaremos una caja de conexionado
o test fizture, detallada en el apartado 3.5.2.

3.5.2 16058A Test Fixture

El 16058A Test Fixture, Figura 3.20, es un kit accesorio de medida adicional que permite
conectar los terminales del dispositivo sometido a andlisis, que se inserta en un zécalo dentro
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de este modulo. Servira para conectar los dispositivos RRAM encapsulados y alimentarlos

eléctricamente.

(b)

Figura 3.20 — 16058A Test Fizture.

Las cuatro SMUs, las dos fuentes de tensiéon y los dos monitores de tensién se pueden
utilizar a través del fixture, Figura 3.21. Para ello incorpora cuatro conexiones triaxiales
macho 3-lug de entrada para las SMUs y el conector de 24 pines (Figura 3.20(c) izq.) a
través del cual el HP 4145B controla las dos fuentes de tensién y los dos monitores de

tension.

==
(L1 1.1

Figura 3.21 — Panel trasero de HP 4145B y Fizture Test [6].

En caso de no querer utilizar el 16058A Test Fixture para realizar medidas, el conector
de 24 pines puede desconectarse del HP 4145, reemplazandolo por el shorting connector
04145-61623 (Figura 3.20(c) centro), que simula el cierre virtual de la compuerta del fixture.

La Figura 3.22 muestra el modo en el que estan conectados el HP 4145B y el 16058A Test

Fixture.
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SMU3
GD3

SMu4
GD4

16058A

\I\ Cable con conexién de

24 pines

Shorting-bar
on the rear panel

Figura 3.22 — Esquema de conexionado entre el HP 4145B y el 16058A Test Fixture [6].

Como vemos, los triaxiales (Figura 3.20(c) der.) nos permiten operar con corrientes muy
bajas suministradas por las SMUs, inferiores a 1 nA, debido a que el terminal de guarda del
triaxial se mantiene a una tensién igual a la de la linea force, evitando corrientes de filtrado
entre ambas lineas. El outer shield del triaxial va a masa a través del cortocircuito entre el
terminal common y masa como bien indica el shorting bar on the rear panel de la Figura
3.22.

Una vez conectado el 16058A Test Fixture, el dispositivo que se coloque en el zocalo de

su interior se conecta a las tomas de cada respectiva SMU, Vs o Vimm mediante latiguillos,
Figura 3.23.

Figura 3.23 — Zécalo y cables de conexion del Test Fixture.
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3.5.3 Mesa de puntas Karl Suss PSM6

En esta seccién se introduce la mesa de puntas Karl Suss PSM6, Figura 3.24, disenada para
efectuar un posicionamiento preciso sobre los pads de dispositivos sin encapsular, depositados
sobre sustratos de silicio.

La estructura de la mesa se asienta sobre una base anti-vibracién de granito (shock ab-
sorbing) [5]. La mesa dispone de una plataforma regulable o wafer stage, también llamada
chunk, donde se inmoviliza el dispositivo mediante una bomba de vacio.

Palanca elevacion Enfoque
microscopio microscopio Ajuste
lluminacion binoculares

Zoom

Estructura microscopio

apoyo puente

Wafer stage Obtetivos

Joystic (x-y)
control microscopio

Platen

Accionador

bomba vacio Ajuste eje z

(wafer stage)
Ajuste
angulo 6 Ajuste eje x
(wafer stage)
Base
de granito Ajuste eje y
(wafer stage)
Base

antivibradora Ajuste z (platen)

Figura 3.24 — Mesa de puntas PSM6 Karl Suss.

La superficie del wafer stage se regula en el eje X e Y mediante dos roscas micrométricas
situadas en la base de la estructura. Un piston neumatico regulable con 30 mm de recorrido
permite el movimiento en el eje Z.

El angulo theta, que forma el dispositivo sobre el plano XY una vez se fija al wafer stage,
también es regulable.

Las cabezas (head probes) se colocan sobre una plataforma o platen. El platen, mediante
unas abrazaderas de sujecion, da cabida a un total de hasta ocho cabezas micrométricas PH
150 o doce PH 100 conectadas al dispositivo, ver seccion 3.5.4.

El accionador de la bomba de vacio va conectado a una caja de control PSM6 mediante
un cable de conexién de 24 pines. Para poder utilizar dicho mando es necesario que la caja
esté encendida y la bomba de vacio conectada, Figura 3.25.
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(b)

Figura 3.25 — Maddulo controlador y bomba de vacio.

El mando accionador permite configurar diferentes posiciones del wafer stage segin se
precise:

Vac.: Si accionamos este botén y el motor estd conectado y encendido, el wafer stage ejer-
ce succion en toda su superficie mediante orificios que se reparten en cada muesca
concéntrica de la plataforma. Una vez pulsado, se encenderd el led de dicho botén.

X-Only: Este pulsador bloquea el pistéon neumatico Y del wafer stage y tinicamente permite
movilidad en X y Theta para una rapida orientacion del dispositivo. Cuando se acciona
el freno, se enciende el led.

Stop: Bloquea la posicién del wafer stage una vez se pulsa. Mientras esté bloqueado, se
activa el led de dicho botén.

Load: Cuando se pulsa este botén (estando el led encendido), el pistén neumaético del eje
Z del wafer stage activa automéaticamente un recorrido ascendente de 10 mm desde la
posicion en la que se encontrase antes de pulsar, y apaga el led. De manera opuesta,
si el led esta apagado y se pulsa el boton, el wafer stage baja 10 mm su posicion e in-
mediantamente después enciende el led. Esto permite bajar la plataforma rapidamente
para insertar o retirar el dispositivo que se esta analizando.

La PSMG6 incluye un microscopio trinocular Microzoom II de Cambridge Instruments con
soporte para el acoplo de hasta cinco objetivos diferentes.

Los cuatro objetivos BAUSH & LOMB de aumento x50, x25, x8 y x2.25 respectivamente
van roscados sobre un 6culo giratorio.

Aparte de los binoculares, existe un tercer 6culo a través del cual se puede acoplar una
camara digital conectada al PC por puerto USB para guardar capturas de los dispositivos.

De forma adicional y con objeto de poder documentar el escenario de posicionamiento de
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las puntas, hemos acoplado al microscopio una camara digital modelo MVV 300 conectada
mediante USB.

Desde el equipo de trabajo, podemos ejecutar el software de procesamiento de imagen
Image Pro Plus que ofrece un conjunto de herramientas de captura secuencial, procesado,
medida y andlisis de las imdgenes tomadas [8].

La camara digital se ha colocado sobre un cilindro de aluminio hueco incrustado en
el tercer 6culo del microscopio, de tal forma que mantenga la distancia focal de la lente
principal sobre el objetivo y permita la visualizacion simultanea a través de la camara y de
los binoculares del microscopio.

A continuacién, un ejemplo de dos capturas sobre la oblea 7070-2 del conjunto de mascaras
del CNM.

!‘::‘I B0/ B SO 015 E :
SEREAEREEER
ENEENDEEEREEN

(b)

Figura 3.26 — a) Vista de uno de los chips. b) Dispositivos D3 y D5 (Tabla 3.1).
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También se incluyen capturas del posicionamiento de una punta sobre un pad de la mues-
tra, diferenciando entre la imagen 3.27(a) en la que la aguja atin esté desenfocada con respecto
a la base de la muestra y por tanto aun no se encuentra apoyada, y la imagen 3.27(b) en la
que podemos apreciar con definicion tanto el contorno del pad como la aguja ya posicionada
y ademas incurriendo un pequefio roce con la superficie metalica, asegurando el contacto.

(b)

Figura 3.27 — a) Punta sin contacto. b) Punta en contacto.

Una vez descrita la estructura de la mesa de puntas o probe station, comentaremos los
microposicionadores que utilizaremos.
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3.5.4 Microposicionadores

Disponemos de dos tipos de microposicionadores (head probes) para situarnos sobre los
contactos de los dispositivos:

« PH 150.
« PH 100.

Ambos son del fabricante Cascade Microtech Inc, actualmente al cargo de la divisién de
head probes que antes dirigia Karl Suss Microtech.

3.5.4.1 Microposicionador PH 150

La PH 150, Figura 3.28, incorpora un sistema de posicionamiento independiente en los
tres ejes, libre de desviaciones por efecto crosstalk mecanico. Esta fabricada en aluminio y
utiliza rodamientos con rodillos cruzados.

Figura 3.28 — PH 150 Cascade Microtech Probe Head.

Ofrece un rango de recorrido de 10 mm tanto en el eje X como en el Y, y 8 mm en el eje
Z. Ademas, la placa frontal del microposicionador permite un movimiento adicional de £7.5
mm en el eje Z.

Las tuercas reguladoras de posicionamiento ofrecen una resoluciéon de 250 pm /revolucién
y una resoluciéon maxima de 0.5 pm.

El brazo que sujeta la punta puede ser de tipo coaxial, triaxial o Kelvin segtin el modelo.
La pinza de la punta del brazo, donde se acopla la aguja de contacto, esta chapada en oro y
permite la firme sujecion de la aguja en tres angulos predefinidos.

Las dimensiones de su base son 72 mm X 49 mm, lo que nos permite colocar hasta un
maximo de 4 cabezas de este tipo por cada semicirculo del platen, para un total de 8 PH
150 como maximo. En la Figura 3.29 podemos ver la vista lateral de una de ellas, con sus
dimensiones en milimetros.
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Figura 3.29 — Vista lateral acotada de la PH 150 [1].

Existen dos conexiones traseras, una de ellas de tipo coaxial. Esta serda de gran utilidad
para conectar el microposicionador a equipos como el HP 4145B, descrito en la seccion 3.5.1.
Las tomas de salida del HP 4145B son de tipo triaxial para permitir las medidas a muy

bajas corrientes, por lo tanto necesitaremos adaptadores triaxial-coaxial que detallaremos en
el apartado 3.5.5.

A continuacién analizamos la linea de transmision coaxial que incorpora el brazo de la
PH 150, Figura 3.30. Se aprecia como la pinza donde se acopla la aguja esta directamente
conectada al center conductor del coaxial para transmitir la senial directamente al pad del
dispositivo, mientras que el outer conductor que esta a masa queda aislado sin hacer contacto
con la rosca de sujecion de la pinza.

Center .
conductor Coaxial
entry
Hard
core arm

Outer conductor

Figura 3.30 — Detalle de la linea coaxial del brazo de la PH 150 [1].

Antes de concluir con la descripcién de este microposicionador, comentar que soporta un
voltaje maximo de operacion de 6.5 kV en continua en un rango de temperatura de operacion
entre los 25 °C y 300 °C. Puede posicionarse en pads inferiores a 100 pym x 100 pm.
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3.5.4.2 Microposicionador PH 100

La cabeza PH 100 (Figura 3.31)es otro tipo de microposicionador del que disponemos. Es
de menor tamano, precision y coste que la PH 150.

Figura 3.31 — PH 100 Cascade Microtech Probe Head.

Tiene el tamano mas reducido de toda la linea de cabezas micrométricas de la marca
Cascade Michotech. Incorpora un sistema de etapa tnica con un recorrido lineal de 7 mm
en el eje X, 8 mm en el eje Y y 25 mm en el eje Z.

Dispone de un reglaje de la presion que ejerce la punta sobre un contacto, entre 5 y 20
gramos. Su resolucién es 10 veces menor que la del modelo PH 150 y se sitia en aproxima-
damente 5 pm, con reglajes que varian 350 pm/revolucién en el eje X, 500 pm/revolucion
en el eje Y y 70 pm/revolucion en el eje Z.

Las dimensiones de su base son 60 mm + 20 mm (Figura 3.32), por lo que cada semicirculo
del platen tiene espacio para 6 cabezas de este tipo, lo que significa un total de hasta 12 en
todo el platen. Esta construida en aluminio y terminada en niquel.

Needle presure screw

Miniature coaxial connector

85

m
<

Platen VAC % %a

130 F

Figura 3.32 — Vista lateral acotada de la PH 100 [2].

La linea de transmision coaxial se muestra en la Figura 3.33. El conector coaxial de
entrada a la cabeza es de tipo miniature.
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Center Conductor

Outer Conductor

Coaxial Lable Probing Needle

Contact Pad4\/

Figura 3.33 — Detalle de la linea coaxial y la punta del brazo de la PH 100 [20].

Esta cabeza micrométrica resulta vélida para el posicionamiento sobre contactos (pads)
siempre que estos sean de un tamano minimo de 100 gm x 100 pm.

En la Figura 3.34, se observa como quedan dispuestas un conjunto de cinco PH 100 sobre
el platen. Para inmovilizarlas se utilizan unas abrazaderas en forma de tornillo sobre la
superficie del platen por las cuales se hace pasar el rail que hay en la base de las cabezas.
Después se atornilla dicha abrazadera y se guian los cables para que no dificulten el manejo
del dispositivo.

Figura 3.34 — Colocacion de las PH 100 sobre el platen.

3.5.5 Analisis de la adaptacion triaxial-coaxial

En este apartado consideramos la adaptacion entre lineas de transmisién de tipo coaxial
y triaxial, presentes entre los diferentes equipos disponibles para constituir nuestro sistema.

En el caso de las SMU del analizador de pardmetros HP 4145B, sus conexiones son
triaxiales, debido a que este tipo de instrumentos ofrecen la posibilidad de trabajar con
rangos de corriente muy bajos (<1 nA) donde pérdidas insignificantes en las corrientes de
consigna debido a filtraciones entre las capas conductoras de un cable coaxial (Figura 3.35)
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pueden alterar las medidas.

plastic jacket

dielectric insulator

Zo

outer conductor

center conductor —y

(a) (b)

Figura 3.35 — Estructura fisica y esquema circuital de una linea de transmision coaxial [4].

Supongamos que queremos transmitir mediante una fuente de corriente, una corriente de
valor 1 nA a una carga de valor 10 M(2. La tension en el center conductor del coaxial, segtin
la Figura 3.35(b) deberfa ser de 10 mV, y la tensién en el outer conductor deberia ser 0
V (masa). Supongamos ahora que el aislante dieléctrico entre ambos conductores tiene una
resistencia aproximada de 1 G{2. Un simple calculo nos permite comprobar que la corriente
que se deriva o filtra desde el center conductor hasta el outer conductor es de 10 pA o 0.01
nA.

Obviamente, si estamos intentando operar con corriente cercanas a los picoamperios
(107'2), no podemos permitirnos usar cables con pérdidas de corriente de decenas de pi-
coamperios. Para evitar esto, se utiliza el cable triaxial que incluye una capa conductora
adicional llamada guarda (guard), entre el outer y el centre conductor, que evita que haya
pérdidas de corriente (leakage current) debidas a diferencias de potencial. Para ello, la guar-
da se mantiene a la misma tensién que se configura el center conductor, de manera que no
pueda haber pérdida de corriente por diferencia de potencial. La estructura del cable triaxial
puede verse en la Figura 3.36.

Guard Guard

| i
Center Conductor / Force : v S ——
Shield

Force

Outer Conductor/ Shield Salida Simplificada de una SM
(a) (b)

Figura 3.36 — Estructura fisica y esquema circuital de una linea de transmision triazial a la salida
de una SMU [20].
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Como puede observarse en 3.36(b), la guarda es controlada activamente mediante un buffer
para mantener la misma tension que el force o center conductor, eliminando los efectos de
las capacidades parasitas de la imagen 3.36(a) al aislar la senal del punto de masa.

Imaginemos ahora el mismo caso que antes, donde la tension en el conductor central es de
10 mV. Ahora la tensién en la guarda es de 10.0000001 mV. Con un dieléctrico de resistencia
1 G, la corriente que se filtra serfa 1x1076 A 6 0.1 fA, con lo que concluimos en que el
triaxial reduce la corriente filtrada en un factor de 10°, y por tanto su uso es aconsejable en
medidas paramétricas con bajas corrientes.

Durante las medidas que llevaremos a cabo en este proyecto, las corrientes usadas durante
los test de dispositivos RRAM serdn generalmente superiores a 1 nA, por lo que la adaptacion
triaxial-coaxial que realizaremos es la expuesta en la Figura 3.37, pues a estos niveles de
corriente no debemos preocuparnos por el leakage current.

Outer ground shield Outer ground shield

Triaxial cable Coaxial cable

Outer Center conductor Outer
insulation insulation

Figura 3.37 — Adaptacion triaz-coazx para I>1 nA [20].

En caso de que trabajasemos por debajo de 1 nA, seria conveniente realizar la adaptacién
de la Figura 3.38, por los motivos que hemos explicado antes.

Middle guard signal Outer ground shield

Triaxial cable Coaxial cable

Outer Center conductor Outer
insulation insulation

Figura 3.38 — Adaptacion triaz-coaz para I1<1 nA [20].

En esta ultima configuracion, la guarda puede alcanzar voltajes elevados (>40 V), por lo
que el outer shield del coaxial estard a la misma tension, la cual puede resultar peligrosa
para el usuario si no se tiene cuidado con el aislamiento.

Los adaptadores triaxiales-coaxiales que hemos utilizado en nuestro caso, son del modelo
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020-103672-01A del fabricante Trompeter, Figura 3.39(a). El adaptador de coaxial a minia-
ture coaxial 14949 PL 155-29 de Trompeter, Figura 3.39(b), es necesario para conectar las
PH 100.

(b)

Figura 3.39 — a) 020-103672-01A Triaxial-Coaxial. b) 14949 PL 155-29 Coaxial-Miniature
Coazial.

En la Figura 3.40, se muestra un esquematico del conexionado entre triaxiales y los mi-
croposicionadores.

FORCE / CENTER CONDUCTOR
GUARD

e QUTER GROUND SHIELD

VmiVs Cable Coaxial
Directo ‘ Entrada Coaxial
T .'l / (Head Probe)
@ OUTER GROUND SHIELD
SMU Cable Triaxial

C= == Rl pii=tPA

Adaptador Triaxial - Coaxial \(/ CENTER CONDUCTOR

Figura 3.40 — Esquema grdfico del conexionado Analizador Paramétrico con las puntas.
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3.5.6 Agujas o puntas de contacto

En la Figura 3.41, vemos las agujas de contacto utilizadas.

Se trata de un set de agujas de 5 pm de diametro fabricadas en carburos de wolframio.
El wolframio o tungsteno es un conductor eléctrico eficiente, y sus carburos se comportan de
manera similar al mismo elemento sin alear, siendo resistentes al ataque quimico.

Figura 3.41 — Agujas de contacto (Puntas).
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3.6 Representacion global del sistema de caracterizacion

A continuacion, se ofrece una vision global del despliegue hardware considerado en este
sistema de caracterizacion.

En la Figura 3.42, mostramos un esquematico del agrupamiento e interconexién de los
elementos del sistema.

Las posibilidades de conexionado entre elementos y equipos se encuentran detalladas con
una leyenda explicativa, indicando el tipo de lineas de transmisiéon empleadas en cada caso.

Alfonso Gémez Fontalba



3.6. Representaciéon global del sistema de caracterizacion 43

e TRIAXIAL
COAXIAL

FIXTURE TEST HP
16058A

5
E sajelxen |
«»
K]
s
x
il
- =
-—
BLLLLLLL Y o0 quuny
| a——
-—

GPCION 1

S
-~
g
2
- g
a . 3
) i 9
N Sy g
T 8 85 S
o2 S
gz =)
s " S
o
=3 S
|5¢ '
a v N
wv
. L
= <] g
& |3 £ 4
(.
=
20
=
[

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.



44 Capitulo 3. Anilisis del sistema.

3.7 Andlisis sobre comunicacion GPIB

En esta seccion se estudia el funcionamiento del bus GPIB y su protocolo de comuni-
cacion IEEE 488.2. La mayoria de los equipos que necesitamos controlar de forma remota
implementan este tipo de comunicacion.

Se considerara el tipo de conexién realizada entre los equipos y la estacion de trabajo,
asi como la herramienta MATLAB® Instrument Control Toolbox que comunica los comandos
desde MATLAB® a la interfaz GPIB.

3.7.1 General Purpose Interface Bus - GPIB

Es un sistema de interconexién de instrumentos programables, consistente en un bus
simple formado por 24 lineas a las que elementos del sistema se conectan en paralelo-serie.
La comunicacién se realiza mediante el paso de mensajes que transportan datos y/o mensajes
de control. Inicialmente el bus fue desarrollado por Hewlett-Packard en 1969 y lo llamo HP-IB
(Hewlett-Packard Instrumentation Bus).

El IEEE estandarizo el bus en la norma que denominé IEEE 488, para proporcionar un
interfaz estandar para la comunicacién entre instrumentos.

Asi, los objetivos principales de esta norma fueron:

- Crear un sistema de control de instrumentacién donde dichos instrumentos se encuen-
tran relativamente proximos.

- Compatibilidad entre equipos de diferente fabricante, funcionalidad y velocidad.

- No disminuir la funcionalidad de los equipos.

3.7.1.1 Especificaciones fisicas y mecanicas del bus

A continuacién se listan las restricciones fisicas que impone la norma IEEE 488.2:

- El nimero méximo de dispositivos conectados es 15, y necesariamente uno de ellos ha
de ser el controlador.

- La longitud del cable de interconexion total de los elementos estd restringido a un
maximo de 20 metros.

- Hay 16 lineas de senales, 8 para control y 8 para datos.
- La transferencia es asincrona, controlada mediante lineas de handshaking.

- La velocidad méxima de transferencia es de 1MB/s, para distancias muy cortas (<50
cm).
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- Se pueden direccionar hasta un total de 31 direcciones primarias aunque solo se puedan
emplear 15 instrumentos. Ademas de las 31 direcciones primarias, existen otras 31
secundarias.

- Entre los 15 instrumentos puede haber mas de un instrumento de control, sin embargo,
solo puede haber uno activo al mismo tiempo.

El conector del bus GPIB, Figura 3.43, esta formado por 24 pines y funciona simultanea-
mente como conector macho y hembra, facilitando la interconexién de instrumentos entre
si.

Figura 3.43 — Conector de 24 pines para bus GPIB [4].

3.7.1.2 Especificaciones funcionales

En toda comunicacién con intercambio de datos dentro del bus se necesitaran al menos
tres elementos funcionales de caracter basico:

« Un dispositivo actuando controller, es decir dirigiendo el flujo de datos de forma ade-
cuada y controlando el sentido de la comunicaciéon. Normalmente la mayoria de los
sistemas GPIB consisten en un ordenador y varios instrumentos. Si hay varios orde-
nadores conectados entre si solo puede haber un controler en un mismo instante de
tiempo, que se denomina CIC (Controller In Charge).

o Un dispositivo actuando como [listener, es decir escuchando instrucciones o datos pro-
venientes de bus. Se permite que haya varios listeners a la vez.

o Un dispositivo actuando como talker, es decir enviando informacién al bus. Solo puede
haber un talker a la vez.

3.7.1.3 Lineas de datos

Las lineas de datos son bidireccionales y estan destinadas a transportar mensajes usual-
mente en coédigo ASCII de 7 bits (ver comandos SCPI en seccién 3.7.2.1). La informacién

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.




46 Capitulo 3. Anadlisis del sistema.

transferida va desde direcciones a érdenes de programaciéon, informacién sobre el dispositivo
o medidas tomadas por un cierto instrumento. Estas lineas de datos van desde el pin DIO7
al DIOO.

3.7.1.4 Lineas de handshaking

O lineas de control de transferencia de datos. Al ser un bus asincrono, se necesitan ciertas
lineas para coordinar la transferencia de datos y asegurar que nada se emita si todos los
receptores no estan preparados.

Estas lineas de control son:

e DAV: (Data Valid). Controlada por el emisor, indica que en el bus hay un dato correcto
3 y estable que puede ser aceptado sin errores.

o« NRFD: (Not Ready for Data). Los receptores controlan esta linea de indicandole al
emisor que estan o no preparados para la recepcion de datos por el bus.

o« NDAC: (Not Data Accepted). Flag o bandera para que los receptores indiquen si han
aceptado o no el dato enviado por el bus.

En la Figura 3.44, vemos el cronograma de lineas de handshaking.

ATN J
Data Byte 1 }—‘ Byte 2 }7

DAV T
Data Datanot
: valid | valid

All None

ready ready
NRFD |

|

|

| None All
NDAC | accept accept

|

1

Initial

state

Figura 3.44 — Cronograma de seriales de interfaz para handshaking [4].

3.7.1.5 Lineas de control general del bus

Las siguientes lineas son las encargadas de gestionar el flujo de informacién a través del
bus GPIB:

« IFC: (Interface Clear). Inicializa el bus a un estado conocido.
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o ATN: (Attention). Segin el nivel 16gico de esta linea los valores que circulen por el
bus de datos seran considerados mensajes de interfaz o bien mensajes de datos ASCII
correspondientes a comandos del instrumento.

o REN: (Remote Enable). El controlador informa de que dispositivos deben situarse en
estado remoto y atender al bus.

o EOI: (End Or Identify). Esta linea tiene una doble funcién. Por una parte cuando un
dispositivo actiia como transmisor de hacia el bus y quiere finalizar la transmision, y
por otro lado también se usa en los pollings paralelos para identificacion.

o SRQ: (Request of Service). Esta sera la linea que utiliza un determinado instrumento
para notificar al controlador del bus que necesita de sus servicios.

3.7.1.6 Tipos de mensajes

 Mensajes de interfaz: son los mensajes dirigidos a la interfaz del GPIB y que no
interactian con el instrumento propiamente dicho, sino solo con la interfaz de comu-
nicacién. Estos mensajes seran los que mantengan el protocolo en el estado adecuado
que permita enviar y/o recibir mensajes de dispositivo en cada momento.

o« Mensajes de dispositivo: son los mensajes que no interaccionan con la interfaz
légica del bus, por tanto no afectan al estado actual en el que se encuentre el bus, sino
que actian sobre el propio instrumento al que van dirigidos, configurando cualquier
funcionalidad del mismo.

Al trabajar desde la herramienta Instrument Control Toolbox de MATLAB® (apartado
3.7.2), no serd necesario comunicarnos a bajo nivel con mensajes de interfaz, Figura 3.48(b).
Tras instalar el driver del fabricante Agilent solo tendremos que preocuparnos por los men-
sajes de dispositivo y por la conversion e interpretacion de los datos mandados y recibidos
por el bus.

3.7.1.7 Protocolo de direccionamiento

Este protocolo lo utilizan dispositivos controllers, talkers y listeners para referenciarse
entre ellos.

Antes de que tenga lugar cualquier transferencia de datos en el bus, es necesario que
algiun dispositivo sea direccionado como talker y algin otro como listener. El controlador es
el encargado de nombrar a quién habla y quién escucha, disponiendo un mensaje de interfaz
con las direcciones especificas, tal y como los mostrados anteriormente.

El formato del byte de mensaje de direccionamiento es el indicado en la Figura 3.45.
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Bit |76/ 5 4‘3‘2|1‘0
Data| O | TA| LA| GPIB Prunary Address

Figura 3.45 — Formato del mensaje de direccionamiento GPIB [4].

El contenido de los bits de la posicion 0-4 se utiliza para indicar la direccion del dispositivo.
Los bits 5 y 6 informan de si es una direccion listener o talker respectivamente.

3.7.1.8 Protocolo de Polling

Como se ha visto anteriormente, en el bus GPIB existe una linea de control, la SRQ),
que activada informa al controller sobre la necesidad de atencién por parte de uno de los
instrumentos conectados al bus. Para descubrir quién ha activado esta linea, existen dos
métodos: el serial-polling y el parallel-polling.

Al generarse un serial poll, el controller envia un mensaje de comando SPE (Serial Poll
Enable) a cada dispositivo de forma serializada y especificando su direccién. De esta forma
cuando dicho dispositivo se direcciona como talker, éste contesta al controller indicando si
ha sido él o no el que ha realizado un SRQ. Al recibir el controller este byte, el controller
devuelve a este mismo instrumento un SPD (Serial Poll Disable) con el que el instrumento
regresa a su estado normal de talker o listener. En caso de ser un parallel poll, el envio del
SPE se realiza en paralelo, pudiendo el controller identificar al instrumento demandando
servicio de forma mas rapida y eficiente.

3.7.2 MATLAB® Instrument Control Toolbox

Como el software sera definitivamente implementado en MATLAB®, se hara uso de las
funciones ofrecidas por la herramienta Instrument Control Toolbox, Figura 3.46, para conec-
tar con los equipos de forma remota desde nuestra estacién de trabajo.

Figura 3.46 — Instrument Control Toolbox [3].

Instrument Control Toolbox permite controlar y comunicarnos con dispositivos externos
a través de los protocolos de comunicacién GPIB y VXI directamente desde MATLAB®,
siguiendo la estructura de la Figura 3.47 y Figura 3.48(Db).

Alfonso Gémez Fontalba



3.7. Anilisis sobre comunicacién GPIB 49

MATLAB

!

Instrument Control Toolbox

| M File functions |

| Interface driver Adapter |

|

| VISA driver |

GPIB driver

- 1

GPIB Controller

(oo}l

Figura 3.47 — Esquema de control de instrumentos via GPIB con MATLAB® [3].

3

3.7.2.1 Standard Commands for Programmable Instruments - SCPI

Una ventaja a la hora de mandar los comandos de instrucciéon a cada dispositivo via
GPIB a través de funciones de MATLAB® Instrument Control Toolboz, es que la totali-
dad de los instrumentos utiliza cadenas de caracteres en formato ASCII para definir dichas
instrucciones.

La norma SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) aparece en 1991
para conseguir una estandarizacién de los comandos de control y el formato de los datos de
los instrumentos. El objetivo es que, independientemente del fabricante, equipos que tienen
la misma funcionalidad respondan de igual forma a un conjunto estandar de comandos.
La norma SCPI es el escalén mas alto dentro de la jerarquia normativa para el control de
sistemas de instrumentacion.

Entorno de programacion:
Matlab, Labview, ...

Acceso directo
Al bus (SCPI)

n Interfaz de comunicacién:

GPIB | RS-232 | USB | Ethernet [ VXI | etc

Device
n

Driver del instrumento (IVI)

Device Device

1

(a) (b)

Figura 3.48 — FEstructura de acceso al bus GPIB mediante comandos SCPI.
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Tal como se puede ver en la Figura 3.48, la norma SCPI se asienta sobre la IEEE-488.2
y esta, a su vez, en la IEEE-488.1.

A pesar de esta jerarquia los comandos y la estructura de datos basados en la norma SCPI
pueden usarse, y se usan, en sistemas de instrumentacion que no estén basados en IEEE-488,
por ejemplo en sistemas basados en VXI, RS-232 o LAN.

La norma SCPI reduce los costes de desarrollo y mantenimiento de programas de control
de sistemas de instrumentacion para pruebas automaticas:

« Facilitando el aprendizaje y uso de los comandos y los datos.
o Facilitando el desarrollo y mantenimiento de los programas.

» Posibilitando la sustitucion de equipos con los minimos cambios de software.

El manual de programacion de las instrucciones SCPI, para controlar las funcionalidades
del HP 4145B a través del bus GPIB, se encuentra referenciado en el apéndice.

o HP 4145B [ref].

3.7.3 Driver GPIB Agilent y conexiéon de equipos

A continuacién, describimos los pasos de instalacion y estructura de conexionado entre
los equipos con interfaz GPIB y la estacién de trabajo, que dispone de una GPIB 82350A
PCI Interface Card de Agilent Technologies, Figura 3.49.

| Vam®

Figura 3.49 — GPIB 82350A PCI Interface Card de Agilent [7].

Lo primero que debemos de realizar antes de conectar algin dispositivo, es instalar la suite
de librerfas Agilent para el control de los puertos de entrada/salida del equipo de trabajo.

La suite se llama 10 Agilent Libraries Suite v16.3. Estas librerias habilitan la comunicacion
con instrumentos para una gran variedad de entornos de desarrollo compatibles con puertos
GPIB, USB, LAN, RS-232, PXI, AXle y VXI de diferentes fabricantes. Una vez instalado el

software en el PC, Figura 3.50, podemos conectar los equipos y ejecutar la aplicacién.
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Figura 3.50 — Icono 10 Suite 16.3 en el taskbar de Windows.

2 6

La conexién de la tarjeta GPIB PCIIA al PC se realiza mediante un zécalo de 80 cone-
xiones presente en la gran mayoria de ordenadores. El bus de la tarjeta funciona a 16 bits,
si bien, puede conectarse con un equipo cuyo bus sea de 32 bits si se dispone de un equipo
en tal disposicion, mediante el controlador gpib-32.dll incluido en las mencionadas librerias.

Una vez ejecutado el software de librerias 1/O, nos aparecera una pantalla en la que se
detallan los diferentes puertos detectados en el PC, el GPIB entre ellos (Figura 3.51(a)).

Si seleccionamos la interfaz GPIB y hacemos click en el botén Properties accedemos al
panel de configuracion de la interfaz GPIB 82350A. En él, podemos modificar su direccién
GPIB ademas de la unidad légica, que permite diferenciar entre varias tarjetas de interfaz
GPIB PCI instaladas en el mismo equipo (Figura 3.51(b)). En nuestro caso hemos dejado
los valores por defecto, que asignan a esta interfaz la direccion 21 y la unidad logica 8.

2 Agilent Connection Expert A=)
File Edit View I/OCorfiguration Tools Help

2 Refresh 21 2 Propetties EW Irteractive 10 B AddInstument 9 Add Interface 5 Update Drivers 3¢ Delete.

Agilent 82350 PCI GPIB Interface - GPIB1

Tasks for This Interface An Agilent GPIB interface card installed in a PCIslot in this computer
Refresh Al
() Refresh this P ntefce = @, aRoLoan () This kemhas been verfied
D Com (AsRLL)

hange properties
3 o 2
[2] cromsethelabel
@ 1.3 (GPIB1::17::INTR) VIS interface ID: GPB1 e P S
x IR Eau 4896508 12/01[2011 (GPIBI :6::IN5TR) S G 00729483 2 Agilent 82350 PCI GPIB Interface - GPIB1 _‘

Delete = GPIBLI3:INSTR - =

B DN 156,90E£00 (GPB1: 52 N5TR) @ < odify configurable properties for this GPIE PCI interface card
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=19 ] [ Cancel ] [ Help ]

16.1.14351.0 32 bit: Agllent VIS4 is primary

Figura 3.51 — Interfaz GPIB detectada y configurada.

El siguiente paso es determinar una direcciéon GPIB para cada instrumento. Generalmente,
cada instrumento posee un conmutador DIP de 7 interruptores en el panel trasero, por medio
del cual se fija la direcciéon con un binario equivalente a un decimal en el rango 0-30, ya que
el maximo niimero de dispositivos conectados a la misma tarjeta es 31.

Cada direcciéon tiene una direcciéon primaria y otra secundaria, aunque en este caso solo
emplearemos la direccion primaria. Para el caso Analizador de Pardametros HP 4145B se ha
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utilizado la direccién 17.

Para la conexién de los dispositivos se ha utilizado cables 10833A y 10833D de Agilent,
de 1 metro y 0.5 metros respectivamente.

Agilent recomienda determinadas restricciones en cuanto a la longitud del cable y niimero
de elementos conectados para alcanzar determinadas tasas de datos en la comunicacién por
el bus. Para minimizar el riesgo de sobrecarga, no se deben acoplar mas de tres tomas de
24-pines una encima de otra. Si queremos alcanzar tasas de transferencia superiores a 500
Kbytes/sec la longitud total de cable utilizado debe ser menor que 1 metro por el nimero
de instrumentos conectados juntos.

Una vez conectados los dispositivos, al encenderlo y pulsar el botén Refresh del software,
deberian aparecernos detallados bajo la interfaz a la que han sido conectados, en nuestro
caso a la GPIB1, como muestra la Figura 3.52.

Agilent Connection Expert.

Fle Edt View 1O Configuratin Tools Help

T Refiesh Al 58) Undo 2 Propetties E® Interactive 10 B3 AddInstument 3 Add Interface S Update Diivers 3 Delete

[Instrument 1/0 on this PC
Tasks for This Instrument
Refresh All

& 5, AMROLDAN () Eoth the addvess check and the ider jone.
E& comz (ASRL3)

=9 GPIBL / Instment Praperties | Installed Software:

VISA address: GPIB:6:INSTR

An instrument on a GRIB bus

Y
<5 Findor update drivers
[2] changethe abel £E GPIBLESEINGTR

S NTDN+156.506400 (GPIB115: TNSTR)
7';1 Add & programming aliss HE V-+1.0000E+0 {GPIBI 1112 INSTR)

IBN string: KEPCO,BIT 4886 50-8 12(01/2011,E160335,4.04-1.82
KEPCO

£ A L (1cn) BIT 4586 50-8 1240172011
Ignore

? 7 pao E160538

[R E2m 9 L ) p—— P

General Tasks

(D refreshal

SICLaddress gpib1.6
1855 Add o instrmert Adress check Yes

§ Auto-identity Yes
More Information
@) Howdol g difvers?

Where can 1find
programing sarpies?

16.1.14931.0 32 bit Agilent VISA is primary.

Figura 3.52 — Dispositivos GPIB reconocidos.

Ademas de la tarjeta GPIB 82350A PCI de Agilent, disponemos de un conector GPI-
B/USB modelo 82357A (Figura 3.53) de Agilent que permite la comunicacion de hasta 14
dispositivos interconectados mediante conexiones GPIB de 24-pines a un PC por medio de
un puerto USB.

ey,

Figura 3.53 — Conector GPIB/USB 82357A de Agilent [17].

En este caso, la conexién debe realizarse en base al esquema de la Figura 3.54. Notar que
para este conector, la direccion GPIB de la interfaz es también 21, pero la unidad logica es
7, para diferenciarse de la otra en caso de que se usen simultaneamente.
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]
82357B GPIB Instrument
USB Cable e >
< ﬂ GPIB Instrument
GPIB Cables )

GPIB Instrument

Figura 3.54 — Esquema de conexién GPIB/USB con el modelo 82357A [7].
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CAPITULO

4

DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA.

Durante el presente capitulo se expondran los procedimientos de fabricacién hardware e
implementacién software del sistema de caracterizaciéon de dispositivos RRAM.

Detallamos el diseno y la fabricacion de la placa de circuito impreso que sera necesaria
para el conexionado de dispositivos encapsulados.

Se describiran las estructuras de las librerias de comunicacion GPIB, asi como las funciones
de MATLAB® Instrument Control Toolbox utilizadas.

Finalmente, la descripcion de la herramienta software de caracterizacion, que controla la
comunicacion con los equipos involucrados para realizar las medidas y representa las curvas
de datos y parametros obtenidos, permitiendo su gestion y exportacion como se especificd
en 2.1.5.
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4.1 Implementacion Hardware
4.1.1 Diseno y Fabricaciéon de PCB

En la presente seccion, se mostrara el diseno y la fabricacion de la placa de circuito impreso
necesaria para medir los dispositivos encapsulados.

El disenio de la PCB se hara sobre una placa cortada a medida para que encajase en
el 16058A Test Fixture (seccién 3.5.2), para poder insertar la placa y cerrar la compuerta
durante las medidas.

La placa Virgen de uso mas comun en el mercado es de espesor 1.5 mm y lamina de cobre
de grosor 35 um sobre una base aislante que generalmente suele ser fibra de vidrio (FR4)
aunque también puede ser baquelita (FR2) o CEM1 (Figura 4.1).

oase a .|

Figura 4.1 — PCB virgen V-109 [4].

La utilizacion de estas placas es ideal para la aplicacion de film seco fotosensible y para
trabajar con maquinas de control numérico de taladrado y fresado que permiten precisién y
uniformidad para esta clase de proceso.

El diseno de la PCB para el conexionado de los contactos del dispositivo, se realizan con
Altium Designer version 10, Figura 4.2

Figura 4.2 — Diseno de la placa PCB con Altium Designer.
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En la siguiente imagen, Figura 4.3, incluimos dos capturas: de la fresadora LPKF Proto-
Mat S62 y de la placa FR4 y cobre siendo cortada por la fresadora.

(a) ProtoMat S62 de (b) Placa PCB siendo cortada por la
LPKF fresadora

Figura 4.3 — Proceso de corte de la PCB.

Una vez que ha terminado de cortar la ProtoMat S62 de LPKF, Figura 4.4, separamos la
PCB de la placa virgen para pasar a soldarle los componentes necesarios.

(a) Parte frontal (b) Parte trasera

Figura 4.4 — Placa PCB ya cortada.

Para poder conectar un dispositivo DIP40, le hemos soldado con estano un zdécalo de 40
pines para ese tipo de encapsulado. También hemos soldado tiras de 20 pines macho a cada
lado para poder conectar los latiguillos en el Fixture. En la Figura 4.5 podemos ver la placa
ya acabada por completo, acoplada en el 16058A Test Fixture y con uno de los dispositivos
conectados listo para realizar medidas.
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Figura 4.5 — PCB acabada con uno de los dispositivos conectados en el 16058A Test Fixture.
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4.1.2 Disposicion estructural y localizacién del sistema

Es importante disponer el conjunto de equipos hardware de manera ordenada y estructu-
rada segin su utilizacion.

Teniendo en cuenta la longitud del cableado descrito en la secciéon 3.5.5 y las necesidades
de proximidad entre determinados equipos que operan de manera conjunta, disponemos de
la forma mas eficientemente posible la totalidad del sistema, Figura 4.6.

También incluimos una imagen panoramica del laboratorio L4, ofreciendo mas detalles
del entorno de trabajo, Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Panordamica del sistema de caracterizacion.
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4.2 Implementacién Software de la libreria de comunicacion GPIB

A lo largo de esta seccion, comentamos el desarrollo software de la libreria de comunica-
ciéon GPIB del Analizador de Parametros HP 4145B, asi como aspectos relacionados con el
protocolo de intercambio de datos.

Como introdujimos en la seccién 3.7.2, la comunicaciéon GPIB se implementard a través
de MATLAB® Instrument Control Toolbox.

4.2.1 Funciones para GPIB

La herramienta anterior ofrece una amplia variedad de funciones para llevar a cabo una
comunicacion directa entre el controlador de bus y el instrumento.

Para comunicarse con un determinado instrumento es necesario crear un objeto GPIB
mediante la funcién gpéb(), indicando:

« El fabricante del driver de la tarjeta GPIB instalada.
o El ntimero de la tarjeta GPIB.

e La direccién del instrumento.

Una vez creado dicho objeto identificador de la conexién GPIB con el dispositivo, se abre
el puerto de comunicacion entre el controlador y el dispositivo mediante la funcién fopen(),
Listado 4.1.

1 io = gpib('agilent',8,21); %Definicién de objeto GPIB para comunicacién con el HP4145B
2 fopen(io); %Apertura del puerto de comunicacién

Listado 4.1 — Creacidon de objeto gpib y apertura del puerto de comunicacion.

Con el puerto de comunicaciéon entre el controlador y el instrumento abierto, empleamos

los c6digos SCPI particulares de cada instrumento para controlar sus diferentes funcionali-
dades.

Para enviar datos e informaciéon por el bus hacia el instrumento, tendremos que referen-
ciarlo mediante su objeto GPIB y utilizar la funcién fprintf() para mandar los comandos
al dispositivo. Dada la naturaleza de los comandos SCPI, seccién , todos los comandos se
mandan como texto ASCII acotdndolo con comillas simples (‘comando’), que es la forma de
declarar una cadena de caracteres en lenguaje MATLAB®, Listado 4.2.

1] fprintf(io, '"CURR:RANG? '); %Peticién del rango de corriente utilizado (KEPCO BOP 50—8)

Listado 4.2 — Envio de datos al instrumento.

Segin el comando utilizado, deberemos esperar o no una respuesta con un mensaje de
datos por parte del dispositivo. Estos datos quedan en el buffer de datos asociado al objeto
GPIB del instrumento.
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Para leer datos de respuesta del instrumento cuando actiia en modo talker utilizaremos
la funcién fscanf(). Esta funcion devuelve los datos (cadena de caracteres) de respuesta del
dispositivo. Podemos indicar la conversion de los datos leidos, como vemos en el Listado 4.3
vemos un ejemplo:

1] lectura = fscanf(io,'% '); %.ectura del buffer del objeto io

Listado 4.3 — Lectura de datos de respuesta del instrumento.

Por tltimo destacamos otras tres funciones de MATLAB® Instrument Control Toolbox
que hemos empleado usualmente:

» fclose(): cierra la conexion entre el objeto de la interfaz GPIB creado y el instrumento.

« clrdevice(): borra el buffer del instrumento.

e disp(): muestra un resumen detallado del objeto creado.

4.2.2 Estructura de la funcién/libreria HP4145_ kpib494()

Para optimizar el codigo, hemos utilizado la funciéon de comunicaciéon GPIB del Analizador
de Parametros HP 4145B, que utiliza la sintaxis de MATLAB® y en la que la comunicacién
realizada dependera de sus argumentos.

Esta funcién ha sido creada en ha sido creada en el laboratorio L4 para facilitar la co-

municacion con dicho instrumento y ha sido reutilizada en este proyecto, adaptandola a las
necesidades del sistema.

La funcién en cuestién se denomina HP4145 kpib494() y su definicién puede observarse
en el Listado 4.4.

1 function retval = HP4145_ kpib494 (Instrument , command, value, channel, aux, verbose)
2 gpib__interface. BOARDINDEX=Instrument . Logical Board_ Index; % btenemos el
identificador de la interfaz o tarjeta GPIB utilizada

3 instrument=Instrument .Name; ZObtenemos el nombre del instrumento

4 GPIB=Instrument . Gpib__Address %Obtenemos la direccién GPIB asignada al instrumento

5

6 if (strcmpi(instrument, 'HP_4145') || strcmpi(instrument, 'all')) % omprobamos

que se trata del HP 4145B

7 io = port(GPIB, instrument, 18%x401,verbose ,gpib_interface. BOARDINDEX) ; %
Mandamos la informacién de conexién para crear el objeto y comprobar su
puerto

8 if (io ~=0) && (strcmp(get(io,'Status'),'open') ~=0) %Comprobamos si ese
puerto ya se encuentra abierto

9 switch command % Comienza el switch para comprobar el comando o instruccié

n iIlS(‘!I"‘(}dH

10 %. .. continua

11 switch value

12 %. .. continua

13 switch channel

14 Ycontinua

Listado 4.4 — Funcion HP4145_kpibj94() para comunicacién por bus GPIB.

Como vemos en la linea 2,3 y 4 del Listado 4.4, se hace uso de estructuras de datos
para declarar la tarjeta y direcciéon GPIB del instrumento asi como su nombre, reduciendo la
sintaxis. La funcion analiza el estado del objeto GPIB pasado como argumento, considerando
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su puerto y confeccionando la instruccién en la sucesion de switchs anidados que comprueban
los argumentos y confeccionan la sintaxis de la instruccion final:

o command: comando con la accién que se desea realizar, como configurar o leer del
instrumento.

« value: estructura con la configuracion del instrumento.

o channel: utilizado para especificar el canal o fuente utilizada por el equipo, si tiene
mas de una.

e aux: argumento auxiliar.
« verbose: para indicar la cantidad de mensajes tipo acknowledgment que el programa
muestra por pantalla tras realizar la comunicacion.
Tras recorrer los switch segiin que argumentos se hayan pasado a la funcién, esta com-
pondra la instruccién final (cadena de caracteres) y la enviard al instrumento.

Dependiendo de si se envian datos o se lee informaciéon del instrumento, la funcion man-
dard un mensaje o interpretard los datos de la lectura devolviendo un valor mediante retval,
linea 1 del Listado 4.4.

Para una mayor comprensién del funcionamiento de HP/145 kpib494(), en la Figura 4.8
se incluye su diagrama de flujo.
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Define la instruccion

OBTENCION DE:
GPIB tarjeta

. GPIB direccién

Nombre instrumento

Realiza la
comunicacién

ferintf()

Creacion del objeto
GPIB (gpib())
ERROR ?

SI—{  Mensaje aviso

6mprobar puerto
\ asociado

Comprueba el tipo
de instruccion

ABIERTO ?

LEER DEL
INSTRUMENTO?

___y—No

s [

{ fopen()
T
/ Comprueba ) -
—> command fscanf()

( Comprueba value Interpreta datos de

respuesta

( Comprueba channel

Devuelve valor
/ _ retval

| Comprueba aux

- -

( Comprueba verbose FIN

Figura 4.8 — Diagrama de flujo de la funcion HP4145__kpib494() para el control de la comunicacion
GPIB.

Finalmente y a modo de ejemplo, incluimos unas cuantas llamadas a dicha funcion en el
Listado 4.5.

1 io = HP4145_ kpib494 (HP4145, "init ' ,0, 0, 0, 3); % Se inicializa la comunicacién y se
obtiene el puerto GPIB

2

3 instr_ mngmnt.Integration_ Time=IntegrationTime; % ('SHORT' , 'MEDIUM' , 'LONG'}

4 instr_ mngmnt. Auto_ Calibration="'ON"; % ('ON', 'OFF'}

5 instr_ mngmnt.Data_ Ready_ Service__Request='OFF'; % ('ON', 'OFF'}

6 HP4145 kpib494 (HP4145, 'instr _mngmnt ' ,instr_ mngmnt, 0, 0, verbose); % Se configura el

instrumento

Listado 4.5 — Llamadas a HP/145_kpib494().

Estas llamadas a la funcion tienen lugar en el algoritmo de medida, donde el instrumento
desempena una funcionalidad determinada segun la configuraciéon que haga el usuario.
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4.3 Implementacion Software de la herramienta de caracteriza-
cion

En esta secciéon se expone la aplicacion disenada para configurar y controlar el proceso
de caracterizacion de diferentes dispositivos RRAM, en base a las especificaciones software
detalladas en 2.1.5.

Comenzaremos con una introduccion sobre las funcionalidades de medida, una descripcion
sobre los parametros de entrada para realizar dichas medidas y parametros caracteristicos
extraidos de las curvas.

Finalmente, desglosaremos las funcionalidades del software, explicando la utilizacion de
la interfaz orientada a la configuracion del sistema, la obtencion de medidas y la gestion
de archivos de datos. El analisis seguird una linea top-down, comenzando por la interfaz
principal y derivando hacia las diferentes interfaces subyacentes de esta.

4.3.1 Requisitos del Software

El objetivo del software es configurar y controlar el entorno de caracterizacién de dispo-
sitivos RRAM, obteniendo datos y extrayendo parametros de interés.

El software también nos permitira representar los datos obtenidos durante la medida asi
como guardar los datos o cargar curvas medidas anteriormente.

Este programa va a permitirnos configurar los siguientes tipos de medidas en dispositivos
RRAM:

» Caracterizacion de Forming.

o Caracterizacién de SET.

o Caracterizacion de RESET.

o (Caracterizacién de una secuencia de ciclos.
» Caracterizacion de ciclos pulsados.

o Comprobacién del estado en el que se encuentra un dispositivo.
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4.3.1.1 Caracterizacion de Forming, SET o RESET.

En primer lugar, el software nos permitird hacer un barrido de tensién para realizar,
individualmente, un proceso Forming, SET o RESET en un dispositivo.

Para ello, en los 3 casos, necesitaremos introducir los siguientes parametros de entrada
para el barrido:

e Minimun Voltage: Valor minimo de la rampa de tension.
« Maximum Voltage: Valor maximo de la rampa de tension.

o Step Voltage: Valor del incremento de tension entre un punto y otro de la de la
rampa.

o Compliance Current: Corriente limite que fijamos para que se pare la medida si se
alcanza.

Ademas, también necesitaremos introducir parametros necesarios para inicar el método
con el que queremos obtener las tensiones Viyming, Vset ¥ Vreset, seccion 3.3.3.

Tanto en un Forming como en un SET, el barrido sélo se para si se alcanza el compliance,
de lo contrario, el barrido continuara hasta el valor maximo.

Sin embargo, en el caso de que el barrido sea buscando un RESET, el algoritmo de
parada es distinto. Después de medir cada punto, aparte de comprobar si se ha alcanzado el
compliance, se comprueba si se la corriente ha caido a un 30 % de su valor, y en ese caso, se
considera ese punto como la tension de RESET. Una vez alcanzada la tension de RESET, si
el siguiente punto de la rampa es mayor o igual a 2.5 V, se para la medida por seguridad, si
no, se dejan 0.25 V mas de barrido para observar el comportamiento a alta resistencia. En
la Figura 4.9 podemos ver un diagrama de flujo del proceso de medida de un RESET.

El software también dispondra de un botén para que el usuario pueda parar la medida
manualmente en caso de que sea necesario.

Para alimentar dispositivo RRAM, utilizamos dos unidades SMU, llamadas SMU TOP
y SMU BOTTOM. La SMU TOP ejerce como fuente de tensién, alimentando el contacto
superior del dispositivo. En éste SMU se programa el barrido de tensién. Por otra parte, la
SMU BOTTOM ejerce como modo comun, funcionando como punto de tierra.
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Figura 4.9 — Diagrama de flujo del proceso de medida de un RESET.
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4.3.1.2 Caracterizacion de una secuencia de ciclos.

El software también nos dara la posibilidad de programar una secuencia de ciclos SET-

RESET.

Para ello, ademas de los parametros de entrada de los barridos SET y RESET, necesita-
remos introducir los siguientes parametros de entrada para el barrido:

« Inicial Cycle: Indica si empezamos el ciclo con midiendo un SET o un RESET.

o Start Cycle: Indica el nimero de ciclo que corresponde al primer ciclo que se va a
medir.

o« Number of Cycles: Numero total de ciclos que se quieren medir.

4.3.1.3 Caracterizacion de ciclos pulsados.

También esta disponible una caracterizacion sin barridos, aplicando pulsos de tension, y
comprobar que se pueden hacer SET y RESET pulsados (como en el funcionamiento normal
de las memorias).

En este caso seran necesarios los siguientes parametros de entrada:

o Pulse Amplitude: Tensién o amplitud del pulso.

e Pulse Width: Duracion del pulso.

« Compliance Current (SET): Corriente limite (SET).

« Compliance Current (RESET): Corriente limite (RESET).

e Switching Cycle: Indica si buscamos un SET o un RESET.

El pulso se pararia siempre que se alcance el compliance o, en el caso del RESET, si se
detecta que se ha producido la conmuntacion.

4.3.1.4 Comprobacion del estado en el que se encuentra un dispositivo.

Otra funcionalidad muy interesante del software es la capacidad de detectar en que estado
de resistencia se encuentra el dispositivo (HRS 6 LRS). Esto se consigue aplicando una
pequena tension al dispositivo y calculando la resistencia a través de la corriente medida.

Para realizar este test, se introducen estos tres parametros:

» Voltage Test: Pequena tension de test.
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* Resistance Limit: Resistencia limite para decidir si la resistencia medida se trata de
HRS o LRS.

o Compliance Current: Corriente limite.

4.3.1.5 Curvas de datos.

Una parte muy importante de este software es la respresentacion de las curvas de los datos
obtenidos para poder caracterizar y estudiar los dispositivos.

Los tipo de representaciones que el software permitird conseguir se listan a continuacién:

o Corriente en funcién de la tensién aplicada.

» Resistencia en funcion de la tension aplicada.

o Tiempo de medida o timestamp.

o Tensiones y corrientes de SET y RESET.

» Niveles de corrientes para los estados de ON y OFF.
« Histograma de las tensiones de SET y RESET

4.3.2 Entorno de programacion de la interfaz grafica de usuario

Para el desarrollo de este software se ha partido de una herramienta ya disenada para
caracterizacion de dispositivos magnetorresistivos [15], reutilizando algunas funcionalidades,
como la comunicaciéon GPIB o el uso de la interfaz principal.

La idea es integrar el sistema de caracterizacion de dispositivos RRAM con el sistema de
caracterizacion de magnetorresistecias, creando de este modo un centro de caracterizacion de
medidas adaptado al laboratorio L4. De forma paralela, se han ido integrando otros sistemas
de caracterizacién que se han ido desarrollando en otros proyectos.

Dicha herramienta esta disenada con una interfaz grafica de usuario que utiliza el entorno
GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) de MATLAB®.

Este entorno permite crear paneles de configuracion estructurando el contenido e inclu-
yendo controles Java y ActiveX para implementar cuadros de didlogo, ventanas interactivas,
barras de progreso, etc.

El tipo de archivos que encontraremos en el directorio del cédigo fuente seran:
o .m: todas las funciones implementadas, librerias de comunicacion, scripts de ejecucién

secuencial y funciones de callback de los paneles de la interfaz grafica se encuentran en
archivos con esta extension.
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o .fig: es la extension utilizada por los archivos de diseno grafico de GUI (Graphical User
Interface). En ellos se disena la disposicién de los paneles y controles de la interfaz
grafica de usuario.

o .mat: son ficheros de variables de MATLAB®, donde el usuario puede guardar los
valores de dichas variables y cargarlos posteriormente. Las curvas de datos que mida-
mos con esta herramienta software se estructuran dentro de este tipo de ficheros. Las
variables de configuracién, con los nombres y direcciones GPIB de los instrumentos
utilizados, también se guardan en este tipo de ficheros.
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4.4 Descripcion y utilizaciéon de la herramienta de caracterizacion

Una vez nos localizamos en el directorio raiz donde se encuentra el programa, iremos
a la ventana de comando de MATLAB® (Command Window) y ejecutaremos el fichero
correspondiente al interfaz principal del software tecleando MagnetoMeasure y pulsando la
tecla intro.

Lo que realmente estamos haciendo es lanzar la interfaz principal mediante la ejecucién
del fichero MagnetoMeasure.fig en el que se como hemos comentado antes se encuentra el
esqueleto estructural de la interfaz y las funciones de llamada o callback asociadas a la
pulsacion o modificacion de los controles, botones, listas, casillas y ments de herramientas e
interactivos de la interfaz.

Desde esta interfaz principal, que es sencilla e intuitiva, cualquier funcionalidad del sistema
de caracterizacion es accesible.

Lo que haremos en las siguientes secciones es tratar de dar una vision més detallada de
las caracteristicas de la interfaz, mostrando al usuario una especie de guia o manual de uso
para poder efectuar sus propias medidas o analizar curvas ya existentes.

4.4.1 Interfaz principal: Characterization Data Center

Al ejecutar el comando MagnetoMeasure, la interfaz principal emergerd a una posicién
central en la pantalla y ahora sera sensible a que el usuario interaccione con ella. Esta interfaz
principal tiene el titulo de Characterization Data Center y su apariencia se muestra en la
Figura 4.10.

[-)] Characterization Data Center = B
File Edit Magnetoresistance RRAM Noise Cryogenic Contral Tools Configuration  Help -
BHeROKS
-- LEFT GRAPHIC -- -- RIGHT GRAPHIC -- Measurement Parameters
-
1 1
08 08
v
BE bk Transfer Curve Parameters
~
04 04
02 02
0 . . n . , 0 L . n . ,
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
XX Axis YY Axis XX Axis YY Axis
Magnetic Fiekd Magnetorresistance Magnetic Field Magnetorresistance
v

Figura 4.10 — Panel principal de la interfaz SW.
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Como elementos diferenciables en el panel de la interfaz encontramos:

o Menii de Herramientas: es el tipico menua de herramientas y de direccionamiento de
paneles para la navegacion por la interfaz y sus diferentes pantallas y funcionalidades
(Figura 4.11). En el presente proyecto, la opcién que més nos interesa del ment, es la
opcién RRAM, donde se encuentran las funcionalidades de configuraciéon de medidas,
procesados y carga de curvas.

File Edit Magnetoresistance RRAM  Moise  Cryogenic Control  Teols  Configuration  Help

Figura 4.11 — Men4 de herramientas.

e« Menti de iconos: ofrece una serie de herramientas de uso frecuente destinadas a la
gestion de archivos y a la edicién del area grafica de representaciéon de curvas que
incorpora la interfaz principal, Figura 4.12.

SHeEUREK

Figura 4.12 - Mend de iconos.

o Area grafica interactiva:

- Gréficas de representacién de curvas de caracterizacion.
- Desplegables de seleccion de ejes de representacion.

- Paneles de exposicion de parametros caracteristicos de la medida y la curva re-
presentada.

En esta interfaz principal es donde representamos las curvas que importamos de ficheros
guardados o que medimos mediante este software. Unificar la zona de representacion da
un orden estructural al interfaz y evita que el usuario se pierda entre numerosas ventanas
emergentes y graficas independientes.

4.4.1.1 Importar curvas de datos

Por la colaboracién que se mantiene con el IMB-CNM, se considerd la compatibilidad
con sus ficheros de datos, de manera que podamos importarlos y consultarlos en nuestro
programa.

Para cargar un archivo de datos pulsamos sobre el ment de herramientas File, y luego
sobre Open, o bien podemos utilizar directamente el icono correspondiente en la barra de
iconos.

Una vez hecho esto, se nos abrird una ventana de confirmacién preguntandonos qué tipo
de medida queremos abrir, Figura 4.13. Esto se anadi6 para que la herramienta pueda ser
compatible con los dos tipos de medida.
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)] Open Measurement = ©

“Which kind of measurement do you want to open?

Magnetoresistances RRAMs

Figura 4.13 — Ventana de eleccion del tipo de medida.

Le damos a RRAMSs se nos abrird una ventana emergente en la que podremos filtrar la
busqueda del archivo y movernos en diferentes directorios, Figura 4.14.

)] Data Load Window
':(:—) = 4« 2015-02-12 » chip-C10-device-D3 v & Buscar en chip-C10-device-D3 0
Organizar « Mueva carpeta =~ [@M @
-
~
T BoreiEs Nombre Tipo
4L Descargas E Cycle F1 Microsoft Office A...
';; Dropbox E Cycle_R1 Microsoft Office A...
B Escritorio [#H Cycle R2 Microsoft Office A...
] Sitios recientes [ Cycle R3 Microsoft Office A...
[ Cycle 52 Microsoft Office A...
#& OneDrive [# Cycle S3 Micrasoft Office A...
. Documents Ej Cycles(4-100) Microsoft Office A...
. Favorites Ej Cycles(101-347) Microsoft Office A...
. Public
. Shared favorites
1% Este equipo v < >
Mombre: w | |UGR Generated Data (*.mat) v

Figura 4.14 — Ventana de seleccion de ficheros.

El filtro de extensiones permite abrir ficheros .mat, que son los ficheros de medida ge-
nerados por este software, y ficheros .txt, que son los generados por el IMB-CNM (aunque
nuestro software también permite generar este tipo de fichero), Figura 4.15.

)] Data Load Window
':(:—) = 4« 2015-02-12 » chip-C10-device-D3 v & Buscar en chip-C10-device-D3 0
Organizar * Mueva carpeta =~ [@M @
N -
[ Favoritos MNombre Tipo
4L Descargas E Cycle F1 Microsoft Office A...
'n'y‘ Dropbox E Cycle_R1 Microsoft Office A...
B Escritorio @ Cycle R2 Microsoft Office A...
] Sitios recientes [ Cycle R3 Microsoft Office A...
@ Cycle 52 Microsoft Office A...
& OneDrive Ej Cycle_53 Microsoft Office A...
. Documents Ej Cycles(4-100) Microsoft Office A...
. Favorites [ Cycles(101-347) 16/02/201515:17 Microsoft Office A...
. Public

. Shared favorites

1% Este equipo v £ >

Mombre: w | |UGR Generated Data (*.mat) v

UGR Generated Data (*.mat)
SET or RESET Cycle (*.bd)
Al files (*.7)

Figura 4.15 — Selector de extension de fichero.
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Cuando localicemos el archivo que queremos cargar, hacemos click sobre él y pulsamos
en Abrir, obteniendo una representacién como muestra la Figura 4.16.

Puesto que hay una amplia variedad de opciones dentro de la interfaz de representacién,
detallaremos sus principales aspectos.

)] Charagferizadon Data Center - o lEl
file Edit Magnetoresistance RRAM Noise Cryogenic Control Tools Configurgfon  Help

2. 8H8Q08S

-- LEFT GRAPHIC -- [ Howd IGHT GRAPHIC -- [ Hou Measurement Parameters
| | DUT: wafer-7070-2 chip-C10-device-§
SET Cycles: [Al Cycles] v RESET Cycles: [A1 CyNes] v Test non: Probe Station =

/

Meas. Start: 16-Feb-2015 13:51:18

Current Vs. Voltage Ramp applied (SET) / Current VS\"ﬂue Ramp applied (RESET) v o s 151608

. | Lcomplishce b [ | GHD Padk SUU2
10" i 1 Integration Times; 1 (SHORT)
I Number of Averages: 1
‘ [ 2 - Time: 0 [sec]

gy Number of Cycles: 400

10 * RESET: Vreset (Method 1): -2.775

| 10° | * RESET: Vreset (Method 2): -2.775
| " RESET: Vreset (Method 3): -2.75 [

* RESET: Vreset (Method 4): -

* RESET: Voltage/Time Slope: -0.15

Initial Cycle: SET
Excitation Mode: Votage Ramp

Fe  §

P
- < > I 6
I

Transfer Curve Parametors o

~

Current (8]

YGLE1:
" SET: Vset (Method 1): -
" SET: Vset (Compliance]: -475e-3 |

M

/f#_ -

* SET: VoltageiTime Slope: -0.2125,

M oy T " SET: Cycle duration: 25037 [sec]
"w,, * SET: COMPLIANCE REACHED!

*\ " * SET: Compliance Detection: SW ('

* RESET: Cycle duration: 17.9997 [s

55 5 45 4 35 3 .25 2 45 4 05 0 55 5 45 4 35 3 25 2 45 4 05 0
Voltags 1] Voltaga [v] levere2:
- is [ P Sy [V ot e * SET: Vset (Method 1): -
xxAxis [ Logarithmic scale YrAxis [V Logarthmic scale xxaxis [ Log: Y Axis - SET: Vaet (Compiiance): -2.975 v
Votage [V] v Current [A] v Vorage [V] v Current [A] % * SET: Voltage/Time Slope: -0 2087 v
\ < >
J Cusers\AlfonsolDeskiop\PFC\Hedidas\wafer-7070-2\Correct Measurements\2015-02-12ichip-C 10-device-D3\Cycles(101-347).mat I\ STOP

Figura 4.16 — Interfaz principal con curvas cargadas.

1. Areas de representacién grafica: Cada una es independiente y representars los
datos que se le especifiquen mediante los menus desplegables que cada una tiene aso-
ciados. El motivo de tener dos graficas es poder comparar diferentes resultados sin
saturar el area de representacion.

2. Menus de seleccion de ciclo: este software se caracteriza, entre otras cosas, por
dar la posibilidad de desempenar numerosos barridos seguidos sobre un dispositivo
para conseguir una secuencia de ciclos SET y RESET. Este selector permite obtener
la curva de caracterizacion individual correspondiente a cada ciclo. Si dejamos mar-
cado el checkbox Hold, podemos superponer varias graficas. Y seleccionando la opcion
All cycles se superponen todos los ciclos.

3. Menus de representacion de ejes X e Y: mediante estos menus popup desplegables
escogemos la representacion grafica deseada, ya que tenemos varias posibilidades.

4. Path y nombre del fichero importado: es ttil mantener visible en todo momento
el nombre del fichero que esta siendo representado, asi como su path completo en caso
de querer renombrarlo o guardarlo en otro directorio diferente.

5. Panel de parametros generales de medida: cada caracterizacion es susceptible de
ser realizada de forma diferente en cuanto a conexionado del dispositivo, excitacion,
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numero de ciclos, etc. Por lo que en este panel se indica como se ha realizado la medida
que esta siendo representada en las gréaficas. Estos parametros sélo estaran disponibles
en los datos guardados con la extension .mat, ya que los ficheros .txt se limitan a
almacenar los datos de tension, corriente y timestamp obtenidos.

6. Panel de parametros caracteristicos de la curva: una vez se toman todos los
puntos de una determinada curva, se procesan los datos para obtener los parametros
obtenidos tras el post-procesado.

7. Boton STOP: aunque atin no hemos llegado a la interfaz de medida, introducimos el
botén de STOP o parada de emergencia de una medida. Este pulsador permanecera
deshabilitado mientras no se esté llevando a cabo una medida.

4.4.1.2 Funciones de copiado rapido en portapapeles

En aquellas ocasiones donde guardar las graficas externamente, podemos copiarlas al
portapapeles de Windows y pegarlas en otro destino. Pulsando el menti de herramientas
Edit se despliegan dos submenus (Figura 4.17) que ofrecen la opcién de copiar cualquiera de
las dos areas de representacion grafica.

Copy Left Image
Copy Right Image

Figura 4.17 — Opciones desplegables en el menid Edit.

Incluso es posible realizar un ampliado de la gréafica con los iconos de la barra de herra-
mientas y luego copiar el drea ampliada, Figura 4.18.

Current Vs. Voltage Ramp applied { SET)

Gurrert [A]

22 -2 -1.8 -1.8 -1.4 -1.2 -1 -0.8
Voltage [V]

Figura 4.18 — Grifica copiada.
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De manera similar, se puede copiar el texto de los dos paneles de datos (5) y (6) de la
Figura 4.16 con solo pinchar y arrastrar hasta seleccionar los datos de interés, Figura 4.19 y
luego pulsando Ctrl+c para copiarlos al portapapeles.

Measurement Parameters

DUT: wafer-r070-2 chip-C10-device-l »
Test Location: Probe Station
Meas. Start: 15-Feb-2015 13:51:18
Meas. End: 16-Feb-2015 151803
Vramp Pad: SMU3

GND Pad: SMU2

Integration Times: 1 (SHORT)

Number of Averages: 1
Stabilization Time: 0 [sec]
Number of Cycles: 400

Initial Cycle: SET

Excitation Mode: Voltage Ramp

Al VFmlnen § CETh N M

£ >

W

Figura 4.19 — Seleccion de texto.

4.4.1.3 Funcién de guardado de datos

Una vez tengamos representados unos datos de medida en la interfaz principal, bien hayan
sido medidos con nuestro software, o bien hayan sido importados de un fichero guardado
previamente, podemos guardar los datos pulsando File y el subment Save o bien pulsando
directamente el icono de la barra de herramientas.

Los ficheros pueden guardarse en cualquier directorio, no tiene por qué ser el directorio de
trabajo donde se encuentran los ejecutables del software en MATLAB®, ya que el algoritmo
se encarga de direccionarlos por su path y guardarlos o abrirlos desde el directorio en el que
se encuentren.

-] Save Measure as
@ - 1 . « Correct Measureme... » 2015-02-16 » v & Buscar en 2015-02-16 2
Organizar = Mueva carpeta = - (7]
" Bnn s & Mombre ’ Fecha de modifica..  Tipe

& Descargas , chip-B3-device-D1 Carpeta de archivos

? Dropbox J chip-B4-device-D1 Carpeta de archivos
Bl Escritorio ) chip-B3-device-D1 Carpeta de archivos
1] Sitios recientes
£ OneDrive
. Documents
. Favorites
. Public
. Shared favorites v € >
MNombre: v
Tipo: | UGR Generated Data (*.mat) W
UGR. Generated Data (*.mat)
SET or RESET Cycle (*.txt)
+ Ocultar carpetas Tuaraar ancerar

Figura 4.20 — Ventana de guardado.

El formato de los ficheros de salida podra ser .mat o .txt, como podemos ver en la Figura
4.20.
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Por ultimo, en el mend de herramientas, tenemos la pestana RRAM, con las opciones
del sistema de caracterizacion de dispositivos RRAM. Este meni RRAM muestra cinco
subments diferenciados en tres grupos, Figura 4.21.

RRAM Measure Ctrl+R
Load Cycle

Load Cycles Directory

Save Cycles in Directory

Post-Processing Configuration

Figura 4.21 — Submenis Measure.

La primera opcién, RRAM Measure, conduce al panel de configuracion de medida de un
dispositivo. De las tres opciones siguientes, las dos primeras son para cargar ciclos, ya sean
individuales o un directorio que contenga una secuencia de ciclos en formato .txt (como los
del IMB-CNM), y la tercera es para guardar una secuencia de ciclos en ese mismo formato.
Y la ultima opcién del ment, es para configurar los parametros del post-procesado.
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4.4.2 Interfaz de Setup de medida

Para realizar la caracterizacion de un dispositivo RRAM, es necesario especificar una
configuracion funcional y una configuraciéon paramétrica del anélisis.

La configuraciéon funcional consiste en detallar el conexionado y el tipo proceso de medida
que se desea realizar.

La configuraciéon paramétrica implica detallar los valores de excitacién eléctrica, asi como
los tiempos de estabilizacion y toma de medidas, el numero de iteraciones, etc.

Para ello se ha implementado una interfaz intuitiva donde el usuario llevard a cabo esta
configuracién de forma estructurada, donde se pueden configurar distintos tipos de medida.

En la siguiente Figura 4.22 se muestra el aspecto de la ventana de esta interfaz de medida:

)] RRAM Measurement Setup - o IEE
Configuration »
1 s RRAN Disposition and SMU’s Configuration — Test Location 2
Select each SMU used for the measurement: (®) Probe Station
() Fodure 16058A
Measurement Configuration
Integration time: ) 3
— RRAM | T e
I_Ui Device ﬁ_‘ Measure Averages: 1
= [swuz sz o T Voltage Step time: 0 (s)
Voltage/Time Slope: 1 (Vis)

— Measurement Setup

e Y
4 Forming ||'-51Il':-"-"'r titive Cycling | Pulse Characterization | Check Status |
Devices's Limitations B T TR SHEY
Minimum Voltage : 0 ) [] method 1 O Parameter a : 10
Maximum Voltage : 15 ™) Measure
Step Voltage : 2%e-3 | (V)
Compliance Current: = 100e-6 | (A)
A\,
— Device Under Test - — Temporary AutoSave P
5 =TT oo ' 6
Device Name: Last Measurement Temporal Path:
wafer-7070-2 chip-A3-devic [] save cycles in temp folder | Mempleasurement-23Feb2015_124331\ Close o e 7

Figura 4.22 — Interfaz de la ventana RRAM Measurement Setup.
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En la siguiente lista se enumeran los bloques y campos editables de interés durante el
proceso de setup de la medida:

1. Panel de seleccion de las SMUs utilizadas en cada nodo del dispositivo, siendo la SMU
TOP la que funcionara como una fuente de tensién y la SMU BOTTOM ira conectada
a tierra.

2. Localizacion del dispositivo durante el analisis:

o En la mesa de puntas: nos conectaremos al dispositivo por medio de los micropo-
sicionadores.

o En el 16058A Test Fixture: utilizaremos los latiguillos y conectores del fixture
para conectar el dispositivo.

3. Panel de configuracién de la toma de medidas:

o Tiempo de integracion del HP 4145B.
o Numero de medias en cada punto.
» Tiempo de estabilizacién de la medida.

 Pendiente Tension/Tiempo deseada.

4. Bloque de configuracién especifica de la medida. Consta de una serie de pestanas para
acceder a varios paneles donde se podran configurar distintos tipos de medida:
» Proceso Forming.
e Proceso SET.
e Proceso RESET.
» Secuencia de ciclos.
« Caracterizacion pulsada.
o Comprobacién del estado del dispositivo.

5. Panel donde se indica el nombre del dispositivo que vamos a medir, para que quede
guardado junto a los datos.

6. Panel de auto-guardado. Podemos indicar si queremos que la medida se vaya guardando
en un directorio temporal (cada vez que termine un barrido, se guarda su curva). De este
modo, si se para el programa, ya sea por un fallo eléctrico en la estacion de trabajo o un
fallo en MATLAB®, podremos recuperar los datos de la medida. Del mismo modo, se
muestra el path donde fueron guardados temporalmente los datos de la dltima medida.

7. Botén de cerrado de la ventana de setup. Al cerrar, se guardaran en un fichero de
configuracion todos los datos que se hayan introducido en los distintos campos de la
ventana, de forma que cuando la volvamos a abrir, apareceran precargados.
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4.4.2.1 Paneles Forming, SET y RESET.

Estos tres paneles, muy similares entre si, son para configurar los pardametros de los
barridos de los procesos Forming, SET y RESET.

En el bloque de la izquierda estan los propios parametros del barrido, tal y como se indica
en la seccion 4.3.1.1, y en el bloque de la derecha se muestran los métodos para calcular las
tensiones de conmutacién del dispositivo. En este tultimo bloque, se dispone de una ayuda
contextual o tooltip que permite consultar la ecuacién de cada método. En la Figura 4.23 se
puede ver la vista de estos tres paneles.

UMY SeT [ ReSET | Repetitive Cycing | Puise Characterization | Check Status |

Devices's Limitations Vforming Extraction Method

Minimum Voltage - o (v} [] Methed 1 ':@' Parameter a : 10
Maximum Volage : 15 | oy Measure
Step Voltage : 25e-3 V)

Compliance Current: | 100e-5 | (&)

(a) Panel de medida Forming.

[ Forming B3gl RESET | Repetitive Cycing | Pulse Characterization | Check Status |

Devices's Limitations Vset Extraction Method

Minimum Voltage : o (v} [] method 1 '@' Parameter a 5
Maximum Voltage : 1z | oy Measure
Step Woltage : 25e-3 V)

Compliance Current: | 100e-§ | (&)

(b) Panel de medida SET.

[ Forming | SET liEaay

Devices's Limitations Vreset Extraction Method

Minimum Voltage 0 v [Method 1 (@) Parametera: | 03
Maximum Voltage : Az | o [Method2 (@  Parameterb: | 03 Measure
Step Voltage : 25e-3 | (V) [ Method 3 (@)
Compliance Current: | 100e-3 | (&) _
[ Method 4 (@)  CurrentLimit: | 1pe6 | (A)

(c) Panel de medida RESET.

Figura 4.23 — Paneles de configuracion de barridos.
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Los datos numéricos se introduciran, o bien en formato decimal, por ejemplo 0.0015, o
en formato cientifico utilizando la expresién exponencial, 1.5e-3. El software los convertira
automaticamente a formato ingenieria para que sean mas legibles para el usuario.

4.4.2.2 Panel Repetitive Cycling.

Por otro lado, tenemos el panel Repetitive Cycling, destinado a configurar la medida de
una secuencia ciclos SET y RESET.

Este panel se complementa con los de SET y RESET, ya que los datos de los barridos de
los ciclos a medir, habria que introducirlos en dichos paneles. En el panel Repetitive Cycling,
Figura 4.24, tenemos los campos correspondientes para configurar la secuencia, como se
indica en la secciéon 4.3.1.2.

Repetitive Cycling

Initial Cycle Iterations

(@) SET Start Cycle: Number of Cycles: 17

4
) RESET

Measure

Figura 4.24 — Panel de medida de una secuencia de ciclos.

4.4.2.3 Panel Pulse Characterization.

El siguiente panel nos permitira configurar una medida aplicando un pulso de tensién
para realizar ciclos pulsados.

En la Figura 4.25 podemos ver el aspecto de este panel con los campos que fueron descritos
en la seccion 4.3.1.3.

Pulze Characterization

Pul — Pulse Characterization——— Switching Cycle
VJL : WLiII:ISﬂ? ! Pulse Amplitude: 5 ) () SET
%.:J I Pulse Width: 5 (s} (®) RESET
% Compl. Current (SET): 100e-8 | (A)
E
— 1 o Compl. Current (RESET): | 100e-3 | (A} Measure

Figura 4.25 — Panel de medida con pulsos.
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4.4.2.4 Panel Check Status.

El dltimo panel de la ventana de setup de medidas RRAM, sirve para testear el estado
de un dispositivo, que puede ser LRS (ON) o HRS (OFF). En la Figura 4.26 se puede ver el
panel.

Check Status

— Test Configuration———  — Test Results
Voltage Test: 0.2 o) Current Measured: Current (A)
Resistance Limit: | 100e+3 | (@) Resistance: Resistance | (@ Start Test
Compliance Current: | 1e-3 (A) Status Detected: Status

Figura 4.26 — Panel de comprobacion de estado.

Esto resulta muy 1util a la hora de retomar las medidas en un dispositivo en el que ya
habiamos tomado datos. De este modo, se podra saber el estado en el que se encuentra y
tenerlo en cuenta para elegir empezar la secuencia de ciclos por un RESET o un SET.

A continuacién, vemos un ejemplo del resultado de test de comprobacién de estado, Figura
4.26.

Check Status

— Test Configuration———  — Test Results
Voltage Test: 0.2 ) Current Measured: | 10.821e-8 (A)
Resistance Limit: | 100e+3 | (@) Resistance: 18.483e+3 | (@ Start Test
Compliance Current: 1e-3 Y] Status Detected: ON

Figura 4.27 — Test de comprobacion de estado.
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4.4.3 Carga y guardado de una secuencia de ciclos.

Como hemos visto anteriormente, la pestana RRAM del ment principal tiene opciones
para la carga y el guardado de secuencias de ciclos. Estas opciones son exclusivamente para
ficheros de medida .txt, por compatibilidad con los datos del IMB-CNM, para que se puedan
cargar sus datos y poder analizarlos.

Para que funcione la carga de ciclos y software pueda saber a qué corresponde cada fichero,
estos seguiran una nomenclatura, como vemos en la Figura 4.28. La "S.° la R'nos indicara
si el barrido guardado en el fichero se trata de un SET o un RESET. La cifra que le sigue
indica el niimero de ciclo al que corresponde.

|| Cycle Rl
|| Cycle_R2.tet
|| Cycle R3.te
|| Cyele 51t
|| Cycle 52t
|| Cycle 53.bd

Figura 4.28 — Nomenclatura de los datos de una secuencia de ciclos.

A continuacién, en la Figura 4.29 se muestra la ventana que nos permitira seleccionar el
directorio donde se pretende cargar la secuencia de ciclos.

)] Load Cycles Directory
T J 0 2015-02-12 » chip-C10-device-D3 v O Buscar en chip-C10-device-D3 @
Organizar « MNueva carpeta = v @
- Eavori ~ MNombre Fecha de modifica... Tipo
[ Favoritos
% Descargas MNingtn elemento coincide con el criterio de bisqueda.
%3 Dropbox
B Escritorio
=] Sitios recientes
& Onelrive
. Documents
| Favorites
J Public
| Shared favorites
1M Este equipo v < >
Carpeta: ||

Seleccionar carpeta Cancelar

Figura 4.29 — Ventana de seleccion de un directorio de ciclos.

De igual modo, en la Figura 4.30 podemos ver la ventana que permite guardar una
secuencia de ciclos que se encuentra cargada en la interfaz principal, ya sea porque se acaban
de medir o porque se han cargado datos anteriormente guardados.
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)] Save Cycles in Directory
:(-) - 4 J « 2015-02-12 » chip-C10-device-D3 v Buscar en chip-C10-device-D3 0
Organizar = Mueva carpeta == - i@
/¢ Favoritos L Mombre : Fecha de medifica.. Tipe

Descargas S . L .
ol 9 Mingiin elemento coincide con el criterie de bisqueda.

%% Dropbox
B Escritorio

12 Sitios recientes

#& OneDrive
. Documents
. Favorites
. Public
| Shared favorites
1M Este equipo v < >

Carpeta: | chip-C10-device-03

Seleccionar carpeta Cancelar

Figura 4.30 — Ventana de seleccion de un directorio para guardar una Secuencia.

4.4.4 Ventana de configuraciéon del post-procesado.

Por ultimo, nos encontramos con la ventana de configuracién del post-procesado, Figu-
ra 4.31, cuya utilidad es poder cambiar los parametros de los métodos de post-procesado
cuando tenemos datos cargados en la interfaz principal. De este modo, cuando le damos a
Save & Close, se recargan los datos post-procesados aplicando la nueva configuracién.

) Post-Processing Configuration Panel - O
Vforming Extraction Method Vreset Extraction Method
] Method 1 ﬂ Parameter a : 10 [ Method 1 (7] Parameter a : 0.3
|:| Method 2 ﬂ Parameter b 0.3
Vset Extraction Method —M— D Method 3 a
[ Method 1 (@) Parameter a : 5 [ Method 4 (@) CurrentLimit: | 10e-6 | (A)

Save & Close

Figura 4.31 — Ventana de configuracion del Post-procesado.

Con esto concluimos la descripcién de la herramienta software del sistema de caracteri-

zacion y en el siguiente capitulo pasaremos a validar el sistema, analizando los resultados
obtenidos.
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CAPITULO

D

CARACTERIZACION Y
RESULTADOS.

Una vez constituido en su totalidad el sistema de caracterizacion de dispositivos RRAM,
llegamos a la fase de testeo y validacién del sistema en su conjunto.

Tras haber validado el correcto funcionamiento del Analizador de Parametros HP 41458,
controlado de forma remota, nos centramos en un analisis global del comportamiento del
sistema, cuya forma mas eficiente de validacién es la de medir el tipo de dispositivos para
los que el sistema ha sido disenado.

Esta validacién no pretende convertirse en una exhaustiva publicacién sobre el comple-
to andlisis y comportamiento de los dispositivos caracterizados, sino la verificaciéon de los
procedimientos de caracterizacion por si mismos, que deben llegar a resultados coherentes.

Por ello, lo que haremos sera citar el tipo de dispositivo que se ha analizado, estudiando
su comportamiento al aplicarle barridos de tensién, concluyendo con una breve explicacion
de los resultados obtenidos.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM. 87



88 Capitulo 5. Caracterizacién y resultados.

5.1 Testeo en otros dispositivos.

Antes de proceder a realizar medidas en dispositivos RRAM, hemos testeado el funcio-
namiento del Analizador de Parametros HP 4145B y su control desde MATLAB con diodos
y resistencias, realizando una serie de barridos de tensiéon para comprobar que se detecta
cuando se ha alcanzado el compliance.

También hemos analizamos los tiempos de medida que presenta el instrumento, asi como
la afeccion por el ruido.

5.1.1 Analisis del tiempo de medida.

Se ha utilizado un diodo 1N4002 para hacer barridos de tensién como prueba. En dichos
barrido hemos detectando que el tiempo de medida o timestamp depende de la corriente que
se estd midiendo. Analizando el manual de operacion del HP 4145B, [6], no hemos encontrado
ninguna referencia directa a esa dependencia del tiempo de medida con la corriente, pero si
que hemos encontrado que se definen rangos de corriente y que cada uno de estos rangos
tiene una resolucién de medida determinada, Tabla 5.1, lo cual puede ser la causa del mayor
tiempo de medida a menor corriente.

Current Range Resolution Accuracy Max. Voltage
20% (>50mA)
+100mA 100uA (0. 3%+ 100uA+ ZuA*Vo) 40V (>20mA)
. 1:-:'1»'; 10uA £(0.3%+10uA+200nA*Vo)
&1 l:l'-[h:'}’.u‘.. 1A +(0. 1;1 +_}I pde 20nA=Val
£100uA 1008nA (0. 31-_1 1 .U-rl.-‘k' InA#*Vo)
+10pA 10nA +(0.3%+10nA+ 200pA=Vo) 100V ($20mA)
- htlUL'UIl.ﬂ InA '_:I[ﬂ,ﬂ'l-Im"-lr.Jl]|J.’ﬂ"r'n}
"1.1 "'ﬂnrﬂt 100pA - ‘!{LI.E"HIIJG'FME‘;:M‘L{J]
.__.t 10nA 10pA 1 +(14+15pA+200£AsVo)
+1000pA 1pA £(1%+6pA+20fA=Vo)

Tabla 5.1 — Resolucion segun el rango de corriente [6].
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A continuacién, en la Figura 5.1 se muestra una captura del osciloscopio Agilent DSO5032A
donde se ve la rampa de tension que se le esta aplicando al diodo y se aprecia como los tiem-
pos de los primeros puntos de la rampa son mayores que los de los ultimos, debido a que
para los primeros puntos, las corrientes que se estan midiendo son menores.

Agilent Technologies WED NOV 20 19:48:37 2013
200w/ H . . # 15.35s 500.08/ Stop f
,_

Clear Measureminm MH"U ] : J J J -~ I

Figura 5.1 — Rampa de tension aplicada a un diodo.

En la tabla 5.2 se pueden ver los tiempos de medida que se han obtenido experimental-
mente para cada rango de corriente.

Rango de corriente Tiempo de medida
+ 100 mA 62 ms
+ 10 mA 101 ms
+1ImA 117 ms
+ 100 uA 150 ms
+ 10 uA 166 ms
+1 A 207 ms
+ 100 nA 267 ms
+10nA 396 ms
+1nA 542 ms

Tabla 5.2 — Tiempo de medida segun el rango de corriente.

Como vemos, tenemos una limitacién de tiempos de medida considerable, por lo que si
queremos meter una rampa con una pendiente (V/s) determinada, no siempre seréd posible.
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5.1.2 Anadlisis del ruido.

Para estudiar la afeccién por el ruido, hemos hecho uso del 16058A Test Fixture, conec-
tando el diodo dentro de éste y haciendo un barrido con la tapa cerrada y otro con la tapa
abierta. En la Figura 5.2 se muestra la comparativa.

Comparacian del ruido
T T

sin tapa
con tapa

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Viv)

Figura 5.2 — Comparativa del ruido con y sin la tapa del 16058A Test Fixture.

Como vemos, el ruido afecta bastante a las medidas a bajas corrientes, del orden de
nanoamperios.

Esto, en principio, no es un gran problema para los dispositivos que vamos a medir, ya
que el Resistive Switching se da a corrientes mayores.
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5.2 Medidas con dispositivos del INESC-MN.

En esta seccion se expondran los resultados obtenidos con los dispositivos RRAM del
INESC-MN. Cabe destacar que no se han realizado muchas pruebas con estos dispositivos,
debido a que los resultados no resultaron satisfactorios, por lo que se dio paso a las pruebas
con los dispositivos del IMB-CNM. Para las pruebas se ha utilizado el conjunto de dispositivos
RRAM encapsulado ZN2TJ19, descrito en la seccién 3.4.1, conectandolo dentro del 16058A
Test Fixture a las SMUs correspondientes a través de la placa PCB que hemos fabricado
(seccion 4.1.1) .

Se han realizado varios intentos de Forming en distintos dispositivo que sin resultado. En
la Figura 5.3 podemos ver un ejemplo en el que pasa esto.

Current Vs. Voltage Ramp applied (Forming)
4

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Voltage Ramp [V}

Figura 5.3 — Intento de Forming en uno de los dispositivos del INESC-MN.

Se puede observar que se comporta como una resistencia muy baja, como si el filamento
conductor ya se hubiese formado y hubiese sufrido un Hard Breakdown.

Después de realizar varias pruebas, finalmente, hemos conseguido realizar un Forming con
uno de los dispositivos, Figura 5.4

Current Vs. Voltage Ramp applied (Forming)

--Wﬂj

o 1 2 3 4 6§ 7 g 9 10

c
Voltage Ramp [V)

Figura 5.4 — Forming en uno de los dispositivos del INESC-MN.
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El error, por parte del software de medida, en dicho Forming, ha sido no parar el barrido
en cuanto salté el compliance, por lo que el barrido ha seguido hasta llegar al voltaje maximo
de la rampa (10V). Esto hace que se haya producido un Hard Breakdown formando un gran
filamento conductor y dejando el dispositivo en un estado de baja resistencia. Podemos ver
en la Figura 5.5 un intento de RESET donde se ve que esta en un estado de baja resistencia
sin lograr conmutar.

Current Vs, Voltage Ramp applied (RESET)

0 05 1 15 2z 25 3
Voltage Ramp (V)

Figura 5.5 — Intento de RESET en uno de los dispositivos del INESC-MN.

Probamos a medirle la resistencia al dispositivo con el Multimetro digital HP 3478A,
conectando las pinzas a los pines correspondientes de la PCB, Figura 5.6. Como se puede
observar en la imagen se obtiene una resistencia de 385 2. Al tratarse de una resistencia tan
baja, podemos confirmar que el dispositivo esta roto.

Figura 5.6 — Medida de la resistencia de un dispositivo roto.

El motivo por el que muchos de los dispositivos estan “rotos” puede ser porque tengan
desperfectos y problemas de fabricaciéon que pueden hacer que no funcionen como deben,
aunque también podria ser debido a una mala manipulacién del dispositivo.

Debido a que, en los chips del INESC-MN, no hemos encontrado dispositivos con los que
conseguir ciclos de SET y RESET, pasamos las pruebas a los dispositivos del IMB-CNM,
que trataremos en la siguiente seccion.
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5.3 Medidas con dispositivos del IMB-CNM.

Damos paso a las pruebas en dispositivos RRAM del trozo de oblea 7070-2 del conjunto
de mascaras CNM-733, descrito en la seccion 3.4.2. Es conveniente revisar dicha seccién para
entender la nomenclatura de los chips y dispositivos que vamos a medir. En concreto, como
comentamos en dicha seccidon, nos centramos en las estructuras MIS del grupo D, por lo que
seria aconsejable revisar las figuras 3.13 y 3.15 y la tabla 3.1 de dicha seccion.

5.3.1 Primeras medidas.

El posicionamiento sobre los pads de estos dispositivos se realiza en la mesa de puntas
Karl Suss PSMG6, descrita en la seccién 3.5.3. Es muy importante comprobar que esté se esta
haciendo vacio, ya que en caso contrario no tendremos un buen contacto.

Por la informacién suministrada por el IMB-CNM, sabemos que los dispositivos que vamos
a medir son unipolares y se les debe aplicar una rampa negativa. Esto lo hacemos conectando
a tierra la SMU que va a al sustrato (SMU BOTTOM) y conectando a modo fuente de
tensién negativa la SMU que va al contacto superior del dispositivo (SMU TOP) con una
punta (utilizando uno de los microposicionadores).

En unas primeras pruebas, conectamos la SMU BOTTOM al Chunk, ya que al hacer
vacio, el Chunk hace contacto directamente con el substrato, quedando como se representa
en la Figura 5.7.

Electrical
measuremen
tsetup

Figura 5.7 — Esquema de conexion de dispositivos en el Probe Station.

En una primera toma de contacto, probamos a hacer nuestro primer Forming en la oblea en
el dispositivo D5 (525 pm?) del chip A2. A partir de ahora, vamos a nombrar los dispositivos
indicando el chip en el que se encuentran y el tipo de dispositivo, de modo que el dispositivo
que hemos comentado seria el A2-D5.

Se ha conseguido el Forming, pero no se ha parado la medida al conmutar y alcanzar el
compliace debido a que no estaba bien implementada la comprobacion software de que se haya
superado dicho limite para corrientes negativas. Tampoco se estaba realizando la comproba-
cién hardware (del propio HP 4145B), debido a que no se le estaba mandado correctamente
al instrumento. Por lo tanto, se ha producido un Hard Breakdown en el dispositivo y ya no
es posible realizar més ciclos en él, Figura 5.8. A la derecha de la figura vemos la grafica del
intento de RESET, sin llegar a conmutar debido a la rotura del dispositivo.
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Current Vs. Voltage Ramp applied (Forming)

Current Vs. Voltage Ramp applied (RESET)

compliante

Current (1]
Current [A]

-12 -10 -5 0

45 4 35 3 25 -2 15 -1 0§ 0
Voltage [V]

Voltage [V]

Figura 5.8 — Primer ciclo fallido (dispositivo A2-D5).

Antes de seguir con las medidas en dispositivos RRAM, hemos probado a hacer barri-
dos negativos a diodos zener para perfeccionar técnica de comprobar si se ha alcanzado

la corriente de compliance, de modo que el verifiquemos que el software pare las medidas
inmediatamente cuando se haya alcanzado dicho limite.

Una vez corregido el problema, pasamos a medir algunos dispositivos més de distintas
dimensiones pero no conseguimos muchos ciclos mas de dos o tres ciclos hasta que se rompe
el dispositivo. En la Figura 5.9 podemos ver uno de estos ejemplos.
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Current Vs. Voltage Ramp applied (Forming)

i
o _@rﬁ&“
10° L

11 10

Current Vs. Voltage Ramp applied (RESET)
I | I I I

curret [A]

E:] -8 7 i -5 -4 -3 -2 -1 ]
Voltage [V]

(a) Primer Forming y primer RESET

Current Vs. Voltage Ramp applied (SET) Current Vs. Voltage Ramp applied (RESET)

T . T -
PR = liange compliance
10 o
0 "‘-"lh....\
z CRiN
R = 10
£ 10 £
3 . 3
- w o 10
12
10 10
3 7 5 4 3 k] El 0 E] 7 5 4 3 2 1 0
Voltage [V] Voltage [V]

(b) Segundo ciclo de SET y RESET

Figura 5.9 — Ciclos en el dispositivo A5-D5.

Los parametros de medida que hemos utilizado son similares a los observados en las
medidas del IMB-CNM, Tabla 5.3.

Forming SET RESET
lcompliace 100 pA 100 pA 100 mA
Vi oV oV oV
Vinax 12V Entre -8 y-10V Entre -4y -6 V
Vstep 25 mV 25 mV 25 mV

Tabla 5.3 — Pardmetros utilizados para las medidas.

Estos valores pueden depender de en qué ciclo nos encontremos, ya que primeros 2-3
ciclos suelen conmutar con una tensién mas alta de lo habitual hasta que el dispositivo se
estabiliza.
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Hemos podido ver en las medidas que la corriente de compliance a 100 pA se puede quedar
algo corta en algunas ocasiones, por lo que se probara a subirla hasta los 500 ©A en medidas

posteriores.

Como hemos visto que los resultados no estan siendo del todo satisfactorios, vamos a
probar a conectar la SMU BOTTOM al substrato de otra forma.

5.3.2 Rotura forzada de un dispositivo.

Vamos a romper un dispositivo haciéndole un Forming con la corriente de compliance muy
alta (a 100mA) para que se forme un filamento conductor muy grande y nos sirva de camino
6hmico hacia el substrato. Le aplicamos varios barridos mas similares para asegurarnos de
que el dispositivo esta roto y no conmuta.

Para ello, utilizamos los dispositivos de mayor area, los D1, D2 y D3 principalmente, de
1202120 pm? | 60260 pm? y 40140 pum? respectivamente, para que el camino 6hmico sea lo
mas ancho posible.

Medimos la resistencia y vemos que varia con la tension, Figura 5.10, o dicho de otra
forma, la curva V-I dibuja una parabola.

10t Resistance Vs. Voltage Ramp applied (Forming) Current Vs. Voltage Ramp applied (Forming)

T 3
£ ™,
Y I I = 008

T 25 z

S ] IS S IS IR N f B 3 o0

N

Vot i s
~

-2 -1 0

2 -1 - 5 4

3 3
Voltage [V] Voltage [V]

Figura 5.10 — Curvas R-V e I-V para un dispositivo roto.

Esto es debido a que tenemos como dos resistencias parasitas en paralelo, Figura 5.11. Por
un lado esta la resistencia 6hmica del filamento, que tiene un comportamiento lineal, y por
otro lado estd la resistencia del tinel, cuyo comportamiento es cuadratico. Para tensiones
bajas predomina la resistencia del tiinel, por eso la curva tiene cierto parecido a una parabola.

Para tensiones altas (por encima de los 3 V), el comportamiento de la curva I-V comienza
a ser lineal y el valor esta entre 50 y 70 €2, por lo que son valores aceptables para que el
dispositivo sea utilizado como puente al substrato para realizar medidas en otros dispositivos.
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Figura 5.11 — Clrcuito equivalente de una celda RRAM con elementos pardsitos [13].

Cabe destacar que, debido a que el microscopio de la mesa de puntas no tiene un rango
de movimiento muy amplio, las puntas de los SMU TOP y SMU BOTTOM tienen que estar
relativamente cerca (a dos o tres chips de distancia), por lo que hemos tenido que romper
mas dispositivos a lo largo de las medidas. También se han aprovechado en algunos casos

algunos de los dispositivos que se han roto en otras medidas.

5.3.3 Caracterizacién utilizando las dos puntas.

Pasamos a realizar medidas conectando una punta en el contacto del dispositivo roto

(SMU BOTTOM) y otra punta en el contacto del dispositivo a medir (SMU TOP).

En la primera prueba tenemos un poco mas de suerte y conseguimos varios ciclos seguidos,

Figura 5.12, pero se rompe el dispositivo al octavo ciclo.

Current Vs. Voltage Ramp applied (SET) Current Vs, Voltage Ramp applied (RESET)

10 m--.\,_\'
L'\ \ 10* e,

j

B N
e

/

N
L

SRR
!

1171/

Pl T 1 il

Voltage [V] Voltage [V]

Figura 5.12 — 8 ciclos SET-RESET (dispositivo A7-D3).

-1 -10 E:] -8 -7 -5 5 -4 -3 -2 -1 0 55 -5 -4.5 -4 -35 3 2.5 -2 -1.5

-1

05

\
.

El dispositivo se ha roto debido a que el software no ha detectado el octavo RESET,
por lo que el barrido continu6é después de producirse éste y volvié a conmutar al estado
baja resistencia, Figura 5.13. El barrido ha continuado con el dispositivo en estado de baja
resistencia ya que la corriente de compliance estaba fijada a 100mA (porque se trataba del

barrido de un RESET).
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Current Vs. Voltage Ramp applied (RESET)

5 3 25 2 5 -1 05 0
Voltage [V]

Figura 5.13 — RESET no detectado por el software.

El motivo de que no se haya detectado el RESET por software ha sido debido a que el
algoritmo de deteccién consideraba que la corriente tenia que bajar al menos a un 10 % de su
valor y en este caso no se ha cumplido. Para las siguientes medidas, hemos cambiado dicho
factor de reduccién de 10 % al 30 %.

Pasamos a medir al dispositivo A7-D4 y conseguimos 110 ciclos, Figura 5.14, pero se
rompe en el ultimo ciclo.

Current Vs. Voltage Ramp applied (SET) Current V's. Voltage Ramp applied (RESET)
I

. o]
w0t 0° —— [y

v Y

™

-3 -2 -1 o -5 -4.5 -4 -35

=10 el -8 -7 -2 -15 -1 -05 o

E 5 -4 3 28
Valtage [V] Valtage [V]

Figura 5.14 — 110 ciclos SET-RESET (dispositivo A7-DJ.

En este caso, también se trata de que el dispositivo a vuelto a conmutar después de
producirse el RESET, por lo que, al igual que el caso anterior, se rompe el dispositivo,
Figura 5.15.

El motivo por el que no se ha parado el RESET en esta medida ha sido que teniamos
implementado que el barrido llegase al menos a 2.5V, aunque se hubiese detectado el RESET,
lo cual ha hecho que siga el barrido y que haya vuelto a conmutar antes de los 2.5V

Para evitar este problema, para las siguientes medidas, se ha cambiado la condicién de
parada de la medida, haciendo que el barrido siga s6lo 0.25V mas si no se han alcanzado los
2.5V. En caso de que si se hayan alcanzado los 2.5V, se para el barrido instantaneamente.
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Current Vs. Voltage Ramp applied (RESET)

-4 35 3 25
Voltage [V]

Figura 5.15 — RESET que vuelve a conmutar por no pararse a tiempo.

Para evitar este problema, para las siguientes medidas, se ha cambiado la condicién de
parada de la medida, haciendo que el barrido siga s6lo 0.25V mas si no se han alcanzado los
2.5V. En caso de que si se hayan alcanzado los 2.5V, se para el barrido instantaneamente.
En la Figura 4.9 del capitulo 4 podemos ver un diagrama de flujo del proceso de medida de
un RESET con las ultimas modificaciones.

Una vez reprogramado el algoritmo de parada en medidas de RESET, hacemos varias
medidas més, consiguiendo una con 1448 ciclos en el dispositivo B4-D3. Para ello, tuvimos
que dejar el sistema conectado realizando medidas durante toda la noche, ya que en un
principio pretendiamos hacer 2000 ciclos y debido a las limitaciones de tiempo que tenemos,
es un proceso de muchas horas. Finalmente se acabdé rompiendo el dispositivo en el ciclo
1449, por lo que nos quedamos con 1448 ciclos ttiles.

A continuaciéon mostraremos las graficas con las curvas obtenidas en esta medida en las

Figuras 5.16, 5.17 y 5.18.

Current Vs. Yoltage Ramp applied (SET) Current Vs, VYoltage Ramp applied (RESET)
| | | | | |

2 "
10 ey ud

‘ W

s At
ifisd
i a
Al
10 [

10 8 -3 7 5 5 -4 3 2 -1 0 45 -4 35 -3 25 2 5 -1 05 il
Voltage [] voltage [V]

Figura 5.16 — 1448 ciclos SET-RESET (dispositivo B4-D3).
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Figura 5.18 — Histogramas de las tensiones de SET y RESET (dispositivo B4-D3).

Analizando los graficos anteriores, podemos ver que los resultados no han sido muy buenos
para dicha medida, a pesar de haber conseguido numerosos ciclos. Concretamente vemos que
las graficas de I, vs. Iog no son coherentes.

La I,, representa la corriente en estado de baja resistencia (LRS) para una tension de-
terminada, y la I,g, de forma similar, representa la corriente en estado de alta resistencia
(HRS) para dicha tension.

Llegamos a la conclusion de que los resultados obtenidos en las graficas de I, vs. Io,g no
son correctos porque en muchos casos la I, se solapa con la I, 1o cual no tiene logica. Por lo
tanto, deducimos que no se ha realizado el resistive switching en el dispositivo correctamente.

A continuacién, vemos un ejemplo de una medida realizada por el IMB-CNM, con 2818
ciclos, Figura 5.19, donde si se obtienen valores coherentes.
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Figura 5.19 — Grificas lon vs. Iog aportadas por el IMB-CNM.

En otras medidas que hemos realizado, si hemos conseguido graficas I, vs. I,g con datos
mas coherentes, pero con menor nimero de ciclos. En las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22 podemos
ver tres ejemplos, donde se puede observar como hay una clara diferencia entre los valores
de la I, y los valores de la Ig.
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Figura 5.20 — Grificas lon vs. log, dispositivo B1-D4, 513 ciclos.
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Figura 5.21 — Grificas lon vs. Log, dispositivo C10-D3, 324 ciclos.
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Figura 5.22 — Grificas Iy, vs. Log, dispositivo C8-D4, 162 ciclos.

5.3.4 Caracterizacion aplicando pulsos.

Como tultima medida, pasamos a probar una caracterizacion sin barridos, aplicando pul-
sos de tensién, Figura 5.23, a un dispositivo RRAM para estudiar su comportamiento y
comprobar que se pueden hacer SET y RESET pulsados, como vemos en [11].

A Pulse
V : width |
|--—--I

Amplitude

-
I

Figura 5.23 — Esquema de un pulso de tension.

Seleccionamos inicialmente un dispositivo que no ha sido usado, concretamente el A3-D2.
Le hacemos el Forming y luego medimos varios ciclos del modo habitual (aplicando rampas de
tensién) para comprobar que el dispositivo esta funcionando correctamente. Concretamente
se aplican 20 ciclos y el vemos que el dispositivo conmuta sin ningin problema.

Después de los 20 ciclos, el dispositivo se encuentra en estado de alta resistencia (HRS)
y le he hemos aplicado un pulso de tensién negativa para conseguir el SET y que pase al
estado de baja resistencia (LRS).

El pulso aplicado en principio ha sido de una duraciéon de 5 segundos y una tensién de
-5 V, pero el software ha cortado el pulso antes de 1 segundo, ya que se ha alcanzado el
compliance. En la Figura 5.24 podemos ver a la izquierda el pulso aplicado y a la derecha la
curva obtenida de corriente en funcién del tiempo.
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Figura 5.24 — Medida de un SET aplicando un pulso de tension.

Como vemos, si se ha producido el switching a LRS, por lo que vamos a pasar a aplicarle
otro pulso para comprobar que vuelve a conmutar, consiguiendo un RESET.

Volvemos a aplicar un pulso al dispositivo con los mismos pardmetros (duracién de 5
segundos y tensién de -5 V). En este caso, el software detecta que se produce el RESET a
los 3.4 segundos, por lo que se corta el pulso para evitar danar el dispositivo, Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Medida de un RESET aplicando un pulso de tension.

En este ultimo pulso medido, el resultado no ha sido el esperado, ya que se supone que el
dispositivo se encontraba en estado LRS, pero las corrientes obtenidas son muy bajas, por
lo que el resultado no es del todo coherente.

Para medir pulsos con mayor precision, se necesitarian tiempos de medida méas pequenos.
Al tener la limitacién de tiempos de medida del Analizador de Parametros HP 4145B, no
podemos conseguir buenos resultados al aplicar pulsos, por lo que no hemos realizado mas
medidas de este tipo.
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5.3.5 Resumen.

A continuacién se muestra una tabla resumen con los datos de las medidas mas satisfac-
torias que se han obtenido a lo largo de numerosas medidas, considerando los dispositivos

en los que hemos conseguido mas de 100 ciclos, Tabla 5.4

Chip Dispositivo Compliance Rampa STEP CN:rfeiZItt:;ss Pro\?: :Tdb Pr\t;::;fio
A7 {15x1054 um?) .-;;f;?;g»‘j%%pnf,q v:ﬁj:;f}; oovv_)—:»_? ovv vt:jﬁm;J::zjsquvv 110 221V Al
A8 (1 5x1054 um?) ,;;;f&i?;i ﬁfg v:'ﬁ?z;:: Og vi_?f ovv vtiﬁi:”fzjsmmvv 121 297V 163V
A9 {5x50 f(mz) .-;;f;?;g»‘j%%pnf,q v:ﬁj:;f}; oovv_)—:»_? ovv vt:jﬁm;J::zjsquvv 111 273V 137V
Bl (1 5x1054 um?) ,;;;f&i?;i ﬁfg v:'ﬁ?z;:: Og vi_?f ovv vtiﬁi:”fzjsmmvv 213 217v .24V
B4 (4 ze? 03 um?) .-L?ﬁfg;:lso g ﬂ v:ﬁj:;f}; o; v_)—:»_? ovv vt:jﬁm;J::zjsquvv 1448 224V 117V
b2 {SXSD i m) ::;;f;ii}”ii%ﬁq v:'ﬁ?z;:: Og vi_?f ovv vtiﬁi:”fzjsmmvv 114 269V 13V
Be (1 5x1054 um?) .-;;zﬁgﬁ:: 11%%”;4 v:ﬁj:;f}; o; v_)—:»_? ovv vt:jﬁm;J::zjsquvv 194 241V 138V
e (1 5x1054 um?) ,;;;f&i?;i ﬁfg v:'ﬁ?z;:: Og vi_?f ovv vtiﬁi:”fzjsmmvv 156 281V 18V
4 {15x1054 um?) .-;;f;?;g»‘j%%pnf,q v:ﬁj:;f}; oovv_)—:»_? ovv vt:jﬁm;J::zjsquvv 213 198V 11V
7 (1 5x1054 um?) ,;;;f&i?;i ﬁfg v:'ﬁ?z;:: Og v_)—:>112 2Vv vtiﬁi:;ioommvv 101 27V 162V
8 (1 5x1054 um?) .-;;zﬁgﬁ:: 11%%”;4 v:ﬁj:;f}; o; v_)—:wjiz 2Vv vt:jﬁm;J::SsooTnvv 162 221V 132V
c10 (4 Oxf 03 um?) ,;;;f&i?;i ﬁfg v:'ﬁ?z;:: Og v_)—:>112 2Vv vtiﬁi:”fzjsmmvv 324 221V 118V

Tabla 5.4 — Resumen de los resultados.

Como vemos, los dispositivos tipo D3, D4 y D5 son los que mejores resultados han dado.
Aunque de los dispositivos D1 y D2 (de 120x120 pm? y 60x60 pm? respectivamente) no
tenemos muchos datos, ya que se han realizado pocas medidas con ellos debido a que son de
poco interés por su gran tamaino y su poca aplicacion practica.

Vemos que los valores medios de Vggr estdn comprendidos entre -2 V y -3.5V aproxi-
madamente y los valores medios de Vgygsgr entre -1.1 V y -1.8 V. Los valores obtenidos
son similares a los obtenidos con los 2818 ciclos suministrados por el IMB-CNM, donde
obtenemos una Vggr promedio de -2.95 V y una Vgygsgr promedio de -1.67 V.

Estas tensiones de SET y RESET varian mucho de un dispositivo a otro porque la for-
macién del CF es un proceso aleatorio, pudiéndose formar méas de un CF. También, como
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vimos en la Figura 3.7 del capitulo 3, esto depende de la velocidad de la tension aplicada (la
pendiente de la rampa de tensién). A mayor velocidad, mayor es la tensiéon de RESET.

También cabe destacar que en dispositivos tipo D6 y D7 (de 222 ym? y 1z1 pm? respecti-
vamente) no hemos obtenido resultados satisfactorios, ya que en las pruebas realizadas, a los
pocos ciclos, pasa el dispositivo a un estado irreversible de resistencia muy alta, obteniendose
corrientes del orden de nanoamperios. Esto es debido a que se rompe el capacitor por los
fuertes campos eléctricos. También ha ocurrido esto, en menor medida, en dispositivos tipo
D4 y D5 (de 15215 pum? y 525 um? respectivamente). Esto puede ser debido a los altos
tiempos de medida que tenemos con el Analizador de Pardmetros HP 4145B, que hace que
los dispositivos estén expuestos mas tiempo del deseado.

En conclusion, hemos podido validar el funcionamiento completo del sistema de caracte-
rizacion, puntualizando sus limitaciones hardware. También hemos podido medir y analizar
experimentalmente el comportamiento de numerosos dispositivos RRAM, mejorando la téc-
nica de medida en cada nueva iteracién, por lo que el resultado general de la validacion es
satisfactorio.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.
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CAPITULO

6

CONCLUSION Y LINEAS
FUTURAS.

Finalmente, la consecucion de todas las fases descritas inicialmente y la uniéon de la parte
hardware y software del proyecto, ha dado lugar a un sistema de caracterizacion de disposi-
tivos RRAM completo, preciso y eficiente.

Hemos conseguido sacar partido a un conjunto de equipos electronicos y de posicionamien-
to del laboratorio L4, a fin de establecer un entorno de trabajo propicio para investigacion y
caracterizacion de este tipo de dispositivos. Se ha colocado por tanto la primera piedra para
continuar progresando en el andlisis y la investigacion de RRAMs. Ahora disfrutamos de la
posibilidad de llevar a cabo nuestros propios tests de pruebas, pudiendo con ello dar lugar a
futuras publicaciones y articulos de interés sobre esta materia.

El software implementado permite el control completo del proceso de medida de estos
dispositivos, facilitando a cualquier usuario su curva de aprendizaje en lo que a manejo
y utilizaciéon de la instrumentacién involucrada se refiere. No es necesario por tanto que
aprendamos a manejar el panel frontal del Analizador de Parametros HP 4145B ni su pro-
gramacion, sino simplemente aprender a manejar la herramienta software final, al igual que
habria que familiarizarse con el uso de la mesa de puntas y los microposicionadores.

La flexibilidad del software es otro punto a destacar, pudiendo compartir los resultados
con otras instituciones que de forma paralela llevan sus propias investigaciones pero que
colaboran estrechamente con la Universidad de Granada.
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También destacar que la herramienta software desarrollada podria ser reutilizada con otro
analizador de pardametros distinto al modelo HP4145B. S6lo habria que adaptar la libreria
de comunicacién con el instrumento y algin pequeno detalle mas. Seria una linea futura
interesante, ya que si se trabaja con un analizador de parametros que disponga de unos
tiempos de medida menores, se podrian obtener resultados mas precisos.

Quisiera expresar mi entera satisfaccion por el trabajo realizado y el resultado conseguido.
El aprendizaje llevado a cabo ha sido muy transversal, permitiéndome trabajar en diferentes
disciplinas dentro de un enfoque tanto hardware como software. Este proyecto ha supuesto
para mi un aumento de la capacidad de ingenio y desarrollo.

Este proyecto de investigacion abre ademas otros frentes de mejora. La caracterizacion de
los dispositivos RRAM contempla un amplio abanico de factores influyentes en su compor-
tamiento, entre los que se encuentran la temperatura y el campo magnético. Ambos factores
se presentan a dia de hoy como las principales lineas futuras de este sistema.

Control de la temperatura.

Para la caracterizacion de dispositivos RRAM en condiciones de temperatura variable,
se utilizara el sistema criogénico y de control de temperatura disenado en el laboratorio L4

[10].

Dicho sistema dispone de una plataforma de calentamiento y un criostato con el que des-
cender la temperatura de trabajo del dispositivo, , Figura 6.1. Los equipos son del fabricante
LEYBOLD-HERAFEUS, concretamente el modelo Variotemp HR1.

@ o .

Figura 6.1 — Plataforma calentamiento (a) y Criostato (b).

La plataforma de calentamiento consiste en una plancha de aluminio similar a un wafer
stage, con un engraving en espiral donde se coloca un thermocoax o hilo resistivo de alta
disipacion térmica que incrementa la temperatura de forma homogénea sobre la plancha.
Se emplea una pt100 de platino acoplada a la plancha, cuya resistencia indicara el valor de
temperatura aproximado.

El criostato por su parte dispone de una conexién a la toma de agua y se empleard para
estudiar el comportamiento del dispositivo a temperaturas inferiores a la ambiente.
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En el presente proyecto se ha disenado la placa PCB a medida para conectar dispositivos
RRAM encapsulados dentro del criostato, Figura 6.2

Figura 6.2 — PCB para medir dentro del criostato.

La linea de trabajo futura consistird en la integracién de dicho sistema de control de la
temperatura con el sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM para poder llevar a cabo
de forma cémoda y eficiente el estudio del comportamiento de los dispositivos a distintas
temperaturas.

Estudio de la influencia de campos magnéticos.

De forma adicional, se llevara a cabo un estudio de de la influencia de campos magnéticos
en el comportamiento de dispositivos RRAM. Se contemplara la fabricacion y utilizacién de
bobinas de Helmholt para inducir campo magnético a los dispositivos durante su caracteri-
zacion.

Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.
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APENDICES

6.1 Especificaciones de los microposicionadores

A continuacién incluimos las especificaciones sobre las dimesiones y presicion de los mi-
croposicionadores utilizados en el sistema de caracterizacion:

« PH100 Head probe (ref).

« PH150 Head probe (ref).
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MANUAL PROBEHEAD

PH100

SUSS PH100 Miniature ProbeHead

The SUSS line of manual ProbeHeads offers the advantages
of proven high quality, superior mechanical and ergonomic
design, and complete product line compatibility.

WWW.SUSS.Com

Features and Benefits

e | ow cost probing

e Extremely small footprint: up to 46 independent
ProbeHeads can be placed on the platen

e Probe-tip pressure adjustment
e Single arm with gold-plated clamping

e Suitable for probing pads down to 100 x 100 pm

The SUSS PH 100 is the most cost-effective ProbeHead
that SUSS offers. It has the smallest footprint of the product
line enabling the configuration as a flexible probecard. Over
20 years of proven reliability with users throughout the
world are testimony to its successful concept.

The PH100 incorporates a unique stage system with a
linear X axis travel of 7 mm and a pivoting Y axis of 8 mm.

The Z axis has a pivoting motion of 25 mm, and features
a tip-pressure adjustment of 5 to 20 grams.

This stage system is very robust, and has a resolution down
to 5 microns which makes it ideal for I/O pad probing.

The PH100 is compatible with all SUSS probers and
accessoires.

SUSS +I\/Ii(:roTec

Wet Processing Bonding Lithography

Testing



Technical Data: SUSS PH100
Manual Miniature ProbeHead

Travel Range

Travel Range X 7 mm
Travel Range Y 8 mm
Travel Range Z 25 mm
Resolution

Feature Resolution 5 um

Screw Resolution X

350 um/rev (70 tpi)

Screw Resolution Y

500 um/rev (50 tpi)

Screw Resolution Z

70 um/rev (850 tpi)

Bases

Choose between Vacuum
Magnetic
Clamping

Footprint
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Cascade Microtech, Inc.

Manual probe head with
superior mechanical design

Manual ProbeHead™

Cascade Microtech’s manual ProbeHeads offers the advantages of proven high quality, superior mechanical and ergonomic design, and
complete product line compatibility. The PH150 has proved to be the most accurate and robust positioner in the market. By using the
finest precision components and expert assembly techniques, PH150 achieves true submicron positioning with zero backlash.

The PH150 incorporates an independent and uninfluenced X, Y and Z stage system which is free of mechanical crosstalk deviation. Each
stage is made of aluminum and uses precision cross roller bearings assembled under exact torque measurements.

In addition to superior mechanical design, Cascade Microtech always adheres to detail regarding ergonomics and flexibility. The PH150
has a travel range of 10 mm on both the X and the Y axis and 8 mm in Z.

The faceplate of the PH150 provides additional coarse Z movement of + 7.5 mm for maximizing the flexibility of the ProbeHead. Additionally,
all probe arms can be fixed in different places on the faceplate to broaden the positioning scope. This highly precise positioneris designed
with interchangeable arms such as triax, Coax, and Kelvin, as well as arms for backside probing. This variety gives the operator highest
application flexibility, covering DC and HF as well as high-voltage and low-leakage testing with the one ProbeHead body.

Cascade Microtech’s gold-plated collet clamping design provides maximum flexibility and freedom to adjust the needles to three
predefined angles while guaranteeing that the tip is held firmly in place.

The user has the choice of a Z axis with a left- or right-handed thread. The PH150 vacuum base allows PH150 to be rigidly mounted on the
platen, as the entire footprint is encompassed by a rectangular rubber lip. Actuation is controlled by a convenient, body-mounted, “easy
touch” lever to avoid gross probe needle deviation in Z direction. Magnetic or clamping bases are also available.

FEATURES AND BENEFITS

Robust, backlash-free, submicron probing

Superior mechanical and ergonomic design

True, independent X, Y and Z linear travel

Adjustable faceplate for additional coarse Z movement

Variable positioning of arms on the faceplate

Precision cross roller slides and bearings

High-resolution micrometers




FEATURES AND BENEFITS

High-resolution micrometers

Strong vacuum base with “easy touch” lever for deviation-free release

Single and double arms with gold-plated collect clampings

Available in both 50 and 100 tpi screw resolution

SPECIFICATIONS
Travel Range

X 10 mm

Y 10 mm

Z coarse adjustment +7.5mm
Resolution

Feature resolution 0.5um

Screw resolution (X/Y/Z)

250 um/rev (100 tpi) or 500 um/rev (50 tpi)

Bases

Vacuum, magnetic, or clamping

PHYSICAL DIMENSIONS

Footprint 75 mm x50 mm

~
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! |
20 ‘ 75 ‘
Top view

AVAILABLE OPTION

Platen VACV

Side view

Rear view

High-Voltage Probe Arm (B50-119254-02)*

Ideal for high-voltage application (up to 6.5 kV DC)

Coaxial cable (2 m) with SHV male connector

Compatible with ProbeHeads PH110/120/150/400

*For your safety, the high-voltage probe arms must be used with Cascade Microtech’s high-power probing system.

Secifications

Maximum operation voltage 6.5kVDC
Maximum leakage* at 6.5 kV DC <10nA
Safety test voltage 11.5 kV
Temperature range** 25°C -300°C

Humidity*

<40 % is sufficient

*In a testing environment specified by Cascade Microtech, Inc.

**With Cascade Microtech’s thermal chuck

Copyright 2010 Cascade Microtech, Inc.
Allrights reserved. Cascade Microtechis a
registered trademark and ProbeHead is a
trademark of Cascade Microtech, Inc. All
other trademarks are the property of their
own respective owners.

Data subject to change without notice

PH150-55-0610

Cascade Microtech, Inc.

toll free: +1-800-550-3279
phone: +1-503-601-1000

email: cmi_sales@cmicro.com

Cascade Microtech GmbH
phone: +49-811-60005-0
email: cmg_sales@cmicro.com

Cascade Microtech Japan
phone: +81-3-5615-5150
email: cmj_sales@cmicro.com

Cascade Microtech Shanghai
phone: +86-21-3330-3188
email: cMC_sales@cmicro.com

Cascade Microtech Singapore
phone: +65-6873-7482
email: cms_sales@cmicro.com

Cascade Microtech Taiwan
phone: +886-3-5722810
email: cmt_sales@cmicro.com
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6.2 Cobdigos SCPI de instrucciones para el Analizador de Pard-
metros HP41/5B controlado por bus GPIB

A continuacién incluimos los codigos SCPI de instrucciones en texto ASCII para el Ana-
lizador de Pardmetros HP4145B, con el que nos hemos comunicado remotamente via bus

GPIB:

o HP 4145B Parameter Analyzer (ref).

118 Sistema de caracterizacién de dispositivos RRAM.



‘Model 4145B

'3-124. Remote Program Codes and Parameter
Setting

3-125. Figure 3-52 shows the remote available
program codes and parameter settings. Program
codes are divided into three categories: (1)
System Mode program codes, (2) User Mode
program codes, and (3) program codes common
to both modes. User functions, OUTPUT
SEQUENCE, PURGE and DISC COPY can not be

'SECTION 1l

programmed.

'Program ming notes:

‘Numeric values can be entered in fixed decimal format or floating decimal

L.
format. (max. 12 char and max. 2 digits exponent.)
‘Example: Fixed decimal: 25.32
Floating decimal: 2.532E+01
2. >Voltage (V), current (A), and time (s) units are not required when entering
numeric values.
3. Terminator (; or CR or LF) is required at the end of each parameter setting on a
program line. In the examples given below, (TERM) represents the terminator.
'4.  Channel names must be enclosed in apostrophes (" ')

'SYSTEM MODE PROGRAM CODES

2.

Following program codes are used when the 4145B is set to System Mode.
Direct Paging (to change page):

'DE: CHANNEL DEFINITION Page

SS: SOURCE SETUP Page

SM: MEAS & DISP MODE SETUP Page

MD: Display Page (page selected for DISPLAY MODE)
US: User Mode

‘Notes

‘When the 4145B receives a Direct Paging command, it checks the setup on

the displayed page before proceeding to the specified page. If an illegal
setup is detected, an error message will be displayed, the SRQ bit will be
turned on, and the page will not be changed.

7Display returns to the MEN U page when the 4145B receives a Device Clear

command.




'SECTION 1II ‘Model 4145B

'CHANNEL DEFINITION Page (program code "DE")

‘Setup for SMUs 1 through 4

CH N* 'XXXXXX' 'XXXXXX' N  N(TERM)
O @ O OENG

(1) SMU channel number (1 - 4)
(2) V NAME (up to 6 characters)
(3) I NAME (up to 6 characters)
(4) SOURCE MODE (1 -3)

1: \Y%
2: 1
) 3: COM**
(5) SOURCE FUNCTION (1 -4)
l1: VARI
2: VAR2
3: CONST
4: VARLI'

* If nothing is specified after the channel number, the channel is turned
off (NOT USE).

ok When SOURCE MODE is set to 3 (COM), SOURCE FUNCTION
must be set to 3 (CONST).

‘Setup for Vsl and Vs2

VS N* 'XXXXXX' N(TERM)
1) * (2) ? (3)

(1) Vs channel number (1 or 2)
(2) V NAME (up to 6 characters)
(3) SOURCE FUNCTION (1 -4)

1: VARI
2: VAR2
3: CONST
4: VARI'

*If nothing is specified after the channel number, the channel is turned
off (NOT USE).

‘Setup for Vm1 and Vm2

VM N* 'XXXXXX' (TERM)
(1) (2)

(1)  Vm channel number (1 or 2)
(2) VvV NAME (up to 6 characters)

xf nothing is specified after the channel number, the channel is turned
off (NOT USE).




SECTION III ‘Model 41458

‘Following progam codes are valid on any page.

AUTO SEQ codes
ASl: START
AS2: CONTINUE
AS3: STOP

SAVE Function
SV X XXXX XXXXXX' (TERM)

Mm@ B @™ [©)

(1) File type
P: Program file
D: Program/Data file
S: ASP file

(2) Space
(3) File name (up to 6 characters)
(4) Space

(5) Comment (up to 8 characters)
% (4) and (5) are optional.

'GET Function

GT 'X __ XXXX'(TERM)
1) @ (3

(1) File type
(2) Space
(3) File name

Assignment of Data Output Channel

DO ' XXXXX'
-

1) ‘Monitor channel NAME (must be one of the monitor channel names specified on the MEAS
& DISP MODE SETUP page).

PRINT Funetion
PR: PRINT function ON*
PF: PRINT function OFF

*+ After PF is sent, send the following statement to set the ATN line to
Inactive.

"SEND 7 sUNT UNL TALK 17 LISTEN 1 DATA"

“Address of the 4145B; 17
Address of the printer; 1

Graphies Language (GL1) Mode (only on the GRAPHICS PLOT Page)
GL1: Graphies Display mode ON
GLO0: Graphics Display mode OFF




Model 4145B 'SECTION III

_USER MODE PROGRAM CODES

‘Following program codes are used when the 4145B is set to User Mode.
‘User Mode
US: User mode ON*

* To release the 4145B from this mode, send a page command ("DE", "SS",
"SM", or "MD") or a device clear command.

Output command for SMUs

N* N  +N.NNNN  N.NNNN(TERM)
D@2 ®° @ [6)

I

~

(1) SOURCE MODE (DV or DI)
DV: Voltage Source
) DI: Current Source
(2) SMU channel number (1 - 4)
(3) Output Range
For voltage source (0 - 3)

0: AUTO
1: 20V
2: 40V
39 100V
For current source (0 - 9)
0: AUTO ’
l: 1nA
2: 10nA
3: 100nA
4: 1A
5: 10 A
6: 100pA
7: ImA
8: 10mA
9: 100mA

(4) Output value
(53 COMPLIANCE value

* If nothing is specified after the channel number, the channel is turned off
(NOT USE).




SECTION 1II

‘Model 4145B

7Output command for Vs

DS N  +N.NNNN(TERM)

(1) )

(1) Vs channel number (1 or 2)
(2) Output value

‘Triggering (Measurement)

XN
1) (@)

(1) Measurement mode of the channel to be triggered
TV: Voltage Monitor
] TI:  Current Monitor
(2) Channel number

l1: SMUI
2: SMU2
3: SMU3
4: SMU4
5: Vml
6: Vm2

‘Graphies Language (GL2) Mode
GL2: Graphic Display mode ON
GLO : Graphic Display mode OFF

'Note

‘In User Mode, measurement cannot be performed with the fixture lid

open because of the protective function. To perform the measurement
without closing the fixture lid, use the Shorting Connector as shown in
Figure 3-37.




‘Model 4145B 'SECTION 1II

COMMON PROGRAM CODES

Following program codes are available in the System Mode or in the User Mode.

INTEGRATION TIME
ITl: SHORT
IT2: MEDIUM
IT3: LONG

SELF TEST:SF

‘Data Ready Service Request
If "DR1" is sent (Data Ready Service Request ON), bit 1 (Data Ready) and bit 7
(RQS) of the 4145B's STATUS BYTE are set to 1 when measurement data is
valid.
‘DRO: OFF
DR1: ON

'HP-IB Data Buffer Clear
To clear the HP-IB data output buffer and bit 1 (Data Ready) of the Status
Byte. Buffer Clear must be performed before data output from the 4145B.

BC

‘Auto Calibration
CA0: OFF
CAl: ON=*

* Auto calibration in the User Mode is performed only once when "CAl" is
sent. Also, if the mode is changed, Auto Calibration is set to OFF.

PLOT function

PL NNN NNN NNNN NNNN(TERM)
Mm@ ®» M

(1)  Xmin
(2)  Ymin
(3) Xmax
(4) Ymax
PF: PLOT function OFF (Refer to paragraph 3-140 for instruction covering

HP-IB controlled plot operations.)
‘Note

‘After PF ..... is sent, send the following statement to set the ATN
line to Inactive.

"SEND 7; UNT UNL TALK 17 LISTEN 5 DATA"

'Address of the 4145B; 17
Address of the plotter; 5

'ID: Identification output (Refer to paragraph 3-134.)
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