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Resumen
El objetivo de este proyecto es el estudio y posterior analisis del efec-

to del campo magnético aplicado sobre dispositivos de tipo resistivo
RRAM, en concreto sobre estructuras metal-aislante-semiconductor y
metal-aislante-metal. Los temas a tratar serdn la modificacién del soft-
ware de medidas y andlisis desde el que se parte para que incluya
compatibilidad de trabajo con campo magnético y desarrollo de distin-
tos escenarios para la toma de medidas con campo magnético unifor-
me. Finalmente se llevardn a cabo una serie de medidas precisas y se
trataran los resultados. El sistema contara con el software para la con-
figuracion del conexionado y el lanzamiento del proceso de medida
controlando el conjunto de la instrumentacién involucrada mediante
buses GPIB y RS-232. Finalmente, se concluye que los resultados mues-
tran que el campo magnético aumenta los niveles de conduccién de la
corriente en el estado de baja resistencia de manera acumulativa, es
decir, en series de ciclos RS sucesivos. Ademads, la media de la corrien-
te en el estado de alta resistencia también se ve incrementada bajo los
efectos del campo magnético.
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Prélogo

Hoy en dia, uno de los nichos de mercado mas significativos en la industria de la micro-
electrénica es el de las memorias no volatiles. Las nuevas necesidades de las personas en
cuanto a métodos de almacenamiento de informacién, especialmente con el auge de los
dispositivos méviles, han hecho que estas memorias se sittien en la cabeza del mercado.

En los dltimos afos, las ventas de las memorias no volatiles han estado encabezadas
por las memorias de tipo flash, tanto NAND como NOR. A pesar de ello, recientemente
se ha avisado que el escalado de estos dispositivos pronto alcanzara unos limites. Entre
ellos, efectos que dificultan o que no hacen posible su correcto funcionamiento (ruido
de tipo telegrafico RTN (Random Telegraph Noise), corriente SILC (Stress Induced Leakage
Current), desplazamiento de la tensién umbral y atrapamiento de carga, etc.) [1].

Debido a esto han surgido algunas alternativas con vistas a su sustitucién. Un equi-
po que pertenece al comité que se encarga del ITRS (Internacional Technology Roadmap
for Semiconductor) estudi6 diferentes tipos de memorias emergentes y sus caracteristicas
para tratar de averiguar cudles serian las mds adecuadas para sustituir a las memo-
rias flash actuales, debiendo ser posible su fabricacién en masa para la venta al ptblico.
Las tecnologias més representativas fueron dos: memorias de tipo magnetorresistivo con
transferencia de spin mediante unién ttinel magnética (STT-MRAM) y memorias de tipo
resistivo, RRAMs [2].

Para tratar de evaluar la repercusiéon que han generado las de tipo resistivo basta
con dar cuenta del nimero de publicaciones surgidas en afios pasados. De esta manera,
buscando la palabra "RRAM” en la web de Google Académico resultan los siguientes
resultados por afio de publicacién: 1460 (2015), 1720 (2016), 1980 (2017) y 1920 (2018).

El funcionamiento de las memorias RRAM estd basado en el cambio entre estados
con resistencias distintas. Segiin el mecanismo de tipo fisico o quimico que permite la
transicion entre los estados de alta y baja conductividad se distinguen varios tipos de
memorias RRAM. No obstante, este tipo de dispositivos cuentan con una fabricacién
muy sencilla, ya que se basan en dos contactos metélicos con un 6xido dieléctrico entre
ellos. Al contar con dos niveles de tensién distintos se pueden realizar las transiciones
entre los estados de alta (High Resistance State) a baja resistividad (set) y el de baja (Low
Resistance State) a alta resistividad (reset). Esto hace que nos encontremos ante un pa-
norama realmente interesante para encarar satisfactoriamente los requisitos de escalado
que tendrdn que dar cuenta, teniendo en cuenta la situaciéon de la industria electrénica
actual. Como contraposicién, los principios fisicos y quimicos que toman parte en las
transiciones entre estados no acaban de ser completamente comprendidos. Adicional-
mente, al tratarse de un dispositivo novedoso, los modelos compactos para la simulacién
circuital son pocos.
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1 Introducciéon

1.1 Contexto

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) se presenta como finalizaciéon del Méster en
Fisica.

El TFM propuesto se ha centrado en las siguientes lineas principales:

» Desarrollo y pruebas de distintos escenarios para la toma de medidas con campo
magnético uniforme.

= Procesado de medidas mediante técnicas matematicas avanzadas que permitan ex-
traer pardmetros caracteristicos de la tecnologia a estudiar.

= Andlisis de los resultados para la bisqueda de tendencias comunes.

En proyectos anteriores se asentaron las bases sobre las que se ha partido, creando
un sistema capaz de caracterizar el comportamiento de materiales magnetorresistivos.
En este caso, el objetivo serd en primera instancia la toma de medidas con diferentes
valores de campo magnético aplicado directamente sobre ambas estructuras RRAM (Re-
sistive Random-Access Memory). Posteriormente, las medidas obtenidas seran procesadas
y analizadas segtin los parametros propios de este tipo de memorias resistivas para com-
probar los resultados obtenidos.

Para ello, nos ubicaremos en el laboratorio L4 situado en el Departamento de Electréni-
ca y Tecnologia de los Computadores de la facultad de Ciencias, Universidad de Grana-
da.

En este espacio contaremos con el conjunto de equipos electrénicos necesarios para
llevar a cabo todos los procedimientos necesarios, intentando imitar de alguna manera
a los laboratorios de caracterizacién situados en salas blancas especificamente para la
fabricacion y testeo de muestras sobre silicio, sirviendo como ejemplo la Figura 1.

Figura 1: Ejemplo de sala blanca con sistema de caracterizacién de microcircuitos [3].

El amplio abanico de equipos electrénicos utilizados para la caracterizaciéon nos lleva
a ejecutar todo el sistema mediante un software especifico desde una estaciéon de trabajo.
De esta manera se inicializard y configurara todo el proceso cémodamente en el momento
de realizar una medida.
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Adicionalmente, debido a que la estructura de los dispositivos RRAM esté sin en-
capsular, serd necesario llevar a cabo el posicionamiento y conexionado de éste con los
equipos de medida, aparte de la obligada excitacién magnética. En la Figura 2 se puede
ver la diferencia entre un dispositivo encapsulado y una oblea de silicio.

(a) Ejemplo de dispositivo en-  (b) Ejemplo de dispositivo sin encapsu-
capsulado. lar: oblea de silicio.

Figura 2: Diferencia entre dispositivo encapsulado y sin encapsular [4].

1.1.1 Memorias no volatiles

Las memorias Flash de tipo NAND que se comercializan hoy en dia han permitido que
la informacién se transmita como nunca antes se habia hecho. Ademads, el precio se ha
ido decrementando paulativamente asi como el tamafio de celda, el cual se ha reducido
en un factor dos por afio [5]. Sin embargo, debido a los numerosos problemas que estdn
surgiendo en su escalado por debajo de los 9 nm su fin se va aproximando cada vez més.

Algunas de estas limitaciones son [6]:
» Cargas atrapadas después del ciclo.
= Efectos por tener pocos electrones.

» Pérdidas y/o fluctuaciones de carga.

= La tensién inducida por la corriente de fuga por efecto ttinel a través del 6xido
(SILC, Stress Induced Leakage Current).

» Cargas atrapadas de forma aleatoria en el 6xido debido a la inexactitud en la colo-
cacion de los niveles.

» Limitaciones geométricas en la miniaturizacién.
= Sefiales aleatorias telegréaficas (RTN).

» Carga perdida por transiciones ttnel a través del dieléctrico.

Para tratar de optimizar las prestaciones de las memorias Flash se han introducido
celdas multinivel (multi-level cell MLC), de manera que las capas queden apiladas. Con
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esto se ha logrado aumentar su capacidad en un factor dos, pudiendo llegar hasta un
factor ocho. No obstante, el empleo de la multi-level cell MLC ha tenido como hechos
no deseados la degeneracion de la resistencia y del tiempo de retencién, por lo que las
limitaciones van a seguir existiendo.

Debido a las limitaciones expuestas, la industria de los semiconductores contempla
tres posibles lineas de avance e investigacién. Una de estas vias es el desarrollo de nue-
vos materiales que sirvan para seguir aprovechando la tecnologia CMOS que se usa
hoy en dia por encima del escalado (“More Moore strategy”), acrecentando las tensiones
de funcionamiento, las velocidades, etc. La segunda linea consiste en el empleo de la
tecnologia CMOS junto a arquitecturas novedosas que hagan que el procesado de la in-
formacién vaya mas alld de lo que se consigue sé6lo con la tecnologia CMOS. La tercera
linea, motivo de este trabajo, consiste en perfeccionar dispositivos nuevos con principios
de funcionamiento distintos (“More than Moore strategy”) y que reemplacen a los que se
tienen actualmente permitiendo un remedio con vistas al futuro sin que hayan grandes
cambios en los procesos de fabricacién mas comunes.

Recientemente se dan varias lineas de investigaciéon con vistas a la sustitucion de la
actual tecnologia de memorias, Figura 3. En este trabajo, nos quedaremos con la tecno-
logia Resistive Random Access Memory (RRAM).

I
Volatile Nonvolatile
1

1
| T ]

{ SRAM ] [ DRAM } [ Mature ] [Prototypical] l Emerging I
N

—| Nano-Mech

— Polymer

—| Molecular

Figura 3: Mapa de los diferentes tipos de memorias y dispositivos emergentes que se
contemplan actualmente [2].

1.1.1.1 Memorias RRAM

Las memorias de tipo RRAM (Resistive Random Access Memory), -denominadas tam-
bién ReRAM-, son una de las lineas de investigaciéon mas prometedoras en el desarrollo
de memorias no volatiles.



1 INTRODUCCION 4

Las celdas de esta tecnologia pueden estar formadas por dos tipos de estructu-
ras: una estructura MIM (Metal-Insulator-Metal) o ua estructura MIS (Metal-Insulator-
Semiconductor) donde el aislante es un material que tiene la propiedad de cambiar su
resistencia (Resistive Switching, RS) desde el estado de alta resistencia (HRS) a un estado
de baja resistencia (LRS), Figura 4. Los aislantes mas empelados son algunos tipos de 6xi-
dos (como 6xidos metdlicos), semiconductores, calcogenuros, y materiales orgénicos los
cuales pueden cambiar su resistencia por medio de distintos mecanismos fisicos. Depen-
diendo del tipo de materiales que se empleen en estas estructuras podemos diferenciar
tres tipos de procedimientos diferentes:

Contacto superior

Filamentos
conductores

AISLANTE

Contacto inferior

Figura 4: Esquema general de la estructura de una celda RRAM. Los filamentos con-
ductores que se crean en el interior del aislante lo atraviesan completamente cerrando el
circuito entre los dos contactos metdlicos creando asi el estado de baja resistencia [5].

= Unipolar: la transicion del estado HRS al LRS o viceversa debe a la aplicaciéon de
una tension externa de la misma polaridad.

= Bipolar: para cambiar de estado en un sentido u otro es necesario que la polaridad
de la tensién externa quede invertida.

» Mixta: en este caso coexisten los dos comportamientos, unipolar y bipolar. Depen-
diendo del rango de tensiones que se le apliquen y de las condiciones iniciales del
dispositivo se mostrard uno u otro comportamiento.

En la Figura 5 se observan las curvas I-V de set/reset caracteristicas de estos dispo-
sitivos ya presenten un comportamiento unipolar, Figura 5a o bipolar, Figura 5b.

Debido a la sencillez de la estructura de las RRAMs y la compatibilidad de muchos de
los materiales empleados en su fabricacién con la tecnologia CMOS, punto fundamental,
hace que se permita una escalabilidad considerable sin que se modifiquen demasiado los
procesos de fabricacién mas comunes, Figura 6.

Ademéds de la sencillez de su estructura, permitiendo un escalado menor a los 5 nm,
hay que afiadir su baja tensién de operaciéon (~ 3 V), su bajo coste, su baja potencia
de disipaciéon (~ 64 pJ/celda), la compatibilidad de integraciéon en estructuras 3D tipo
crossbar, su alta velocidad de operacién (~ 100 ns) y su elevada compatibilidad con las
tecnologias actuales de fabricaciéon [7].

Otra de las caracteristicas fundamentales que presentan este tipo de estructuras es
la posibilidad de crear estructuras 3D como ya se ha descrito con anterioridad. Asi, la
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unipolar /1 RESET bipolar
. . -7 LRS
@ o HRS SET
5 5
? ; \/
RESET
(b)
Voltage Voltage

Figura 5: Diagrama de la curva I-V caracteristica de dos procesos de conmutacién resis-
tiva (RS): (a) RS unipolar (tensiones positivas y negativas), (b) RS bipolar [8].

Competitor Solution: 25nm 8 GBytes NAND 167mm?

Figura 6: Comparativa de los tamafos de dos memorias de 8GB empleando tecnologia
flash de celdas NAND y memorias de tipo resistivo (RRAM) [9].

fabricaciéon de memorias de alta densidad a un coste bajo serd admisible ya que que se

incrementara el 4rea efectiva de cada celda del orden de 4F%/n (siendo n el nimero de
capas o niveles con RRAMs) [10] [11].

En la tabla 1 se muestra una comparaciéon entre las caracteristicas de la tecnologia
RRAM vy las de la NAND Flash, observandose una clara ventaja para las primeras.

Ademas de tener aplicaciones como memoria no volatil, las memorias RRAM han
demostrado tener grandes prestaciones para ser usadas en circuitos neuromorficos que
simulen neuronas e implementacién de funciones fisicas no clonables [12] [13].

1.2 Objetivos

El trabajo principal por el que se realiza este proyecto estd encaminado a entender cémo

se comportan los dispositivos RRAM cuando se les somete a la accién de un campo
magnético uniforme y estable.

Su desarrollo parte de trabajos anteriores [14], donde se busca implementar todos los
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Caracteristicas NAND Flash RRAM*
Tamarfio efectivo de celda 5.44F? 4.25F?2
Escalabilidad Hasta ~ 25 nm <5 nm
Velocidad de escritura 7 MB/s 140 MB/s
Lectura asincrona 0.04 MB/s 17 MB/s
Energia de escritura/celda | 1360 pJ/celda | 64 p]/celda
Resistencia 3103 ciclos 10° ciclos
Retencion 1 - 3 afios 20 afios

Tabla 1: Comparativa de las principales caracteristicas de las memorias NAND Flash y
las RRAM. *Los datos de las memorias RRAM se refieren a las fabricadas por la empresa
Crossbar [7].

procedimientos experimentales del andlisis de dispositivos magnetorresistivos y el trata-
miento de sus resultados. La combinacién de todos estos aspectos permitird desarrollar
un sistema de caraterizaciéon automatizado para el estudio de estos materiales de forma
mas profunda y completa.

El uso de campo magnético presenta una ventaja desde el punto de vista de la carac-
terizacién puesto que afiade una nueva variable de control. Este trabajo se ha centrado
en estudiar los niveles de conduccién asi como las tensiones y corrientes de set/reset pa-
ra diferentes valores de campo magnético en los estados HRS y LRS. Algunos estudios
dedicados a estudiar los efectos del campo magnético lo han hecho con niveles elevados
[15]. Sin embargo, en este caso se han tomado niveles mucho més bajos, tratando asi de
representar una situacién mds comun. De esta manera, la disposicién es mds cercana
a casos reales de dispositivos multifuncionales cuya operacién puede ser modulada por
distintas variables fisicas (campo eléctrico, campo magnético o intensidad luminosa [16]),
como es el caso de algunos sensores.

En consecuencia, se realizan desarrollos hardware y software para el disefio real del
sistema. Los desarrollos software iran encaminados a mejorar y adaptar versiones previas
del sistema de caracterizaciéon para nuestras necesidades. Por otro lado, el desarrollo
hardware se orienta a la generaciéon de dicho campo magnético para llevar a cabo las
pruebas necesarias, de esta manera se excitard a estos dispositivos para obtener unos
resultados y asi poder interpretarlos.

Figura 7: Presentacién de los objetivos [17].
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1.3 Estructura del proyecto

El proyecto se divide en 6 capitulos que describen cada una de las partes del proceso
llevado a cabo. Estos capitulos pretenden describir de un modo légico y cronolégico el
trabajo llevado a cabo durante la duracién del proyecto.

= Capitulo 1: Introduccién: Aqui se realizara una pequefia introduccién al proyecto,
asi como una pequena descripcién del proceso que se va a realizar.

= Capitulo 2: Especificaciones del sistema de caracterizacién: En este capitulo se
detallan todos los requisitos y especificaciones software y hardware del sistema.
Ademas, se plantea la metodologia de trabajo y se enumeran las fases del proyecto.

= Capitulo 3: Anadlisis del sistema: Analizamos las necesidades del sistema y cémo
podemos cubrirlas mediante los equipos electrénicos disponibles en el laboratorio.
Estudiamos en detalle el funcionamiento y composicién de las memorias RRAM.
Destacamos las funcionalidades de cada instrumento y decidimos cual serd su fun-
cién especifica dentro del sistema. Determinaremos también el tipo de conectivi-
dad utilizada para la comunicacién remota entre la estacién de trabajo y la parte
de hardware.

= Capitulo 4: Desarrollo e implementacién del sistema: En este capitulo nos centra-
remos en los procesos hardware y estructurales disefiados en el capitulo anterior. Se
explicard también la estructura de las librerias de control empleadas en cada ins-
trumento asi como las funcionalidades de la herramienta software final. Se dard por
tanto conhesién a todas las partes implicadas en el sistema de caracterizacién.

= Capitulo 5: Caracterizacién y resultados: Validacién del sistema al completo me-
diante la caracterizacién de los diferentes dispositivos empleados y anélisis de los
resultados obtenidos en las diferentes mediciones.

= Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras: Breve conclusion que se extrae después
del trabajo y mencion a las lineas futuras asociadas al proyecto.
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2 Especificaciones del sistema de caracterizacién

En este capitulo seran detallados los requisitos y especificaciones del sistema de caracteri-
zacion, tanto a nivel hardware como software. Se considerardn también los requerimientos
impuestos por la estructura del propio dispositivo RRAM a caracterizar.

En las siguientes secciones se analizardn los requerimientos y especificaciones deri-
vados de cada bloque.

2.1 Requisitos
2.1.1 Requisitos Hardware

La induccién del campo magnético sobre los dispositivos RRAM puede realizarse de dos
maneras:

= Bobina de nucleo toroidal

= Bobinas de Helmholtz

La bobina de ntcleo toroidal consiste en un hilo conductor de cobre arrollado por el
que circula una corriente a traves espiras envueltas sobre un soporte toroidal.

Las bobinas de Helmholtz son necesarias para crear un campo magnético homogéneo
sobre el dispositivo de manera controlada. Estas bobinas serdn un requisito hardware es-
pecifico para la creacién de campo magnético. Ademads, dicho campo debera calibrarse
de forma que pueda ser controlado por medio de la corriente de alimentacién suminis-
trada a las bobinas.

En la Figura 8 podemos ver ambos tipos de bobinas.

(a) Bobinas de Helmholtz. (b) Bobina de ntclo toroidal.

Figura 8: Posibles métodos de induccién magnética [18].

2.1.2 Estructura de los dispositivos RRAM

Debido a que la estructura de los dispositivos que analizaremos serd sin encapsular, se
utilizaran microposicionadores con agujas de wolframio de calibre adecuado para hacer
contacto con los pads que se quieran medir.
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Para ello serdn necesarios 2 microposicionadores, uno de ellos para contactar el pad
deseado a estudiar y otro para hacer contacto sobre el sustrato. En la Figura 9 se puede
observar la estructura y el aspecto fisico de estos dispositivos.

Metallic Top Electrode \ \

__ S -
Switching L»_‘a::,;};;:_u
Medium ogy
'-.,‘]’.Lj‘:.'v'
v A
gé'u
%
e

(a) Estructura interna de los dispositivos (b) Aspecto fisico de una oblea con memorias RRAM.
RRAM.

Figura 9: Estructura y aspecto de dispositivos RRAM [19].

2.1.3 Instrumentacién electrénica disponible

Para la realizacién de este proyecto tenemos una limitacién en cuanto a los equipos
disponibles en el laboratorio L4, el cual cuenta con los siguientes:

» Analizador de pardmetros HP 4145B y Fixture test 16058A.
» Fuente de Tensién/Corriente KEPCO BOP 50-8.
= Gaussimetro Hirst Magnetic GMO08.

= Multimetro digital HP 3478A.

Por tanto deberemos adaptarnos a las funcionalidades de cada instrumento para ser
capaces de crear un sistema de caracterizacién que cubra y cumpla todos los requisitos
del sistema fijados.

2.1.4 Instrumentacién para el posicionamiento

Para asistir el posicionamiento de los contactos los cuales van desde los 120 ym x 120
pum hasta los 1 yum x 1 ym de los dispositivos, deberemos utilizar una mesa de puntas y
un microscopio.

En el laboratorio L4 contamos con los siguientes equipos:

e Mesa de puntas auxiliar y head probes o microposicionadores.

e Microscopio OPTIKA SZM-2.

La mesa de puntas auxiliar incorpora unos microposionadores para colocar cada

aguja de wolframio de forma independiente sobre cada pad. Serdn necesarios 2 micropo-
sionadores como se vi6 en la secciéon 2.1.2.
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Ademas, se debera utilizar el microscopio OPTIKA SZM-2 para poder visualizar las
agujas que contacten los pads de la muestra para llevar a cabo las mediciones.

2.1.5 Control remoto de los equipos electrénicos

Para que el sistema sea lo més eficiente posible, los equipos electrénicos mencionados
en la seccién 2.1.3 deberan controlarse de forma remota. Esto conllevara una agilizacién
los procesos de medida, donde el ajuste de cada instrumento se llevard a cabo desde la
interfaz gréafica de usuario del software que implementaremos. Con esto nos ahorraremos
la programacién individualizada de cada instrumento para cada tipo de medida que
realicemos.

Debido a la naturaleza de los propios equipos, la comunicacién entre la estacién de
trabajo y estos se realizard mediante conexiones RS-232 y buses GPIB segtin el instru-
mento, Figura 10.

GPIB K.....H
IEEE-488 n
RS232
@) (b)

Figura 10: Comunicacién GPIB y RS-232 [20].

Para ello se deberd de configurar la estacion de trabajo mediante los drivers corres-
pondientes para la comunicacién via GPIB. Por otra parte, cada instrumento contara con
una libreria que contenga los comandos de comunicacién necesarios para realizar todas
sus funcionalidades.

2.1.6 Herramienta software

Todo el software con el que se va a trabajar serd programado en MATLAB R2015a corrien-
do sobre Windows 10 (x64), aunque en el laboratorio L4 se cuenta con un ordenador con
MATLAB R2014a sobre Windows 7 (x32). El sistema de caracterizacién que cuenta con
todas las librerias de comunicacién necesarias de tipo GPIB y RS-232 para cada instru-
mento, asi como los algoritmos de medida y procesado de datos se programarén en esta
plataforma.

La aplicaciéon deberd mantener ademds total compatibilidad con versiones anterio-
res, donde ofrece compatibilidad de trabajo con magnetorresistencias. Ademads, toda la
interfaz deberd estar detallada y comentada en inglés para facilitar su empleo interna-
cionalmente.

El cédigo del programa deberd ser también lo suficientemente escalable y abierto
para permitir futuras ediciones.
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2.2 Planificacién previa del proyecto

En esta seccién se expondran las diferentes fases por las que transitard el proyecto des-
cribiendo su contenido de manera generalizada, Figura 11.

Version Requsitos i

Validacion Disena

Implementacidn i

C ™

Figura 11: Principales fases de un proyecto.

Las diferentes fases son:

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

- FASE II - Andlisis y Disefio: en esta fase se agrupan todos los requerimientos
y especificaciones de la fase anterior y se trata de concebir la composicién del sistema.
Consideraremos todos aquellos elementos hardware, software y estructurales necesarios.
Analizaremos las funcionalidades de cada equipo electrénico utilizado, determinando su
utilidad dentro del sistema. También analizaremos el protocolo de comunicacién GPIB y
RS-232.

- FASE III - Desarrollo e Implementacién: se realiza el conexionado de la instrumen-
tacion involucrada. Una vez analizados los diferentes equipos, comenzamos a testearlos
individualmente mediante sus librerias de comunicacién ya sean GPIB o RS-232 para
posteriormente probarlos todos en conjunto. Tras realizar las primeras pruebas de comu-
nicacion y validar su correcto funcionamiento, implementaremos el software definitivo
en MATLAB. Desarrollaremos las interfaces graficas de usuario necesarias y procesado
de datos.

- FASE IV- Testeo y Validacién: una vez se ha concluido el proceso de desarrollo e
implementacién, solo queda validar el funcionamiento global del conjunto, resolviendo
defectos y anomalias hardware puntuales y también depurando fallos software y apor-
tando algunas mejoras puntuales. Tras esto, obtendremos los datos y resultados finales.
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3 Analisis del sistema

En este capitulo se detalla la fase de andlisis del proyecto, realizando un estudio de-
tallado sobre el tipo de estructura RRAM que el sistema podra caracterizar y toda la
instrumentacion y hardware implicado.

3.1 Dispositivos RRAM

Una memoria RAM resistiva (resistive random-access memory, RRAM o ReRAM) es un
tipo de memoria no volétil (NV) de acceso aleatorio (RAM) que funciona cambiando la
resistencia utilizando un material dieléctrico de estado s6lido al que también se le refiere
como memristencia. Esta tecnologia se asemeja a la PCM (memoria de cambio de fase).

La idea bésica es que en un dieléctrico, que normalmente es aislante, pueda formarse
un filamento conductor después de la aplicaciéon de un determinado voltaje. Una vez
que el filamento esté formado, este puede ser reseteado (roto, resultando una gran resis-
tencia entre los electrodos) o creado de nuevo (reformado, resultando en una resistencia
menor entre electrodos) por otro voltaje determinado, Figura 12. La fisica que controla la
formacién y rotura del filamento tiene naturaleza estocastica, por lo que al pasar de un
estado a otro el filamento formado es diferente [21] [22] [23].

Top electrode (TE)

Conductive
filament

Bottom electrode (TE)

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

Figura 12: Estructura de un dispositivo RRAM y operacion. [24]

3.1.1 Dimensiones de las estructuras MIS/MIM

Las dimensiones de las 7 estructuras capacitivas de geometria cuadrada objetivo de es-
tudio cuyo lado, en ym, se indica en la cifra a la derecha de la estructura, cuenta con
unas dimensiones de los pads y la separacién entre dos consecutivos de 100x 120 um? y
50 um respectivamente. Las dimensiones de las estructuras MIS y MIM son las que se
indican en la Tabla 2.

3.2 Anadlisis del Hardware disponible

Durante esta seccion analizaremos los equipos de instrumentacién electrénica y posicio-
namiento mecanico que disponemos en el laboratorio L4 para desarrollar el sistema de
caracterizacion de dispositivos RRAM. Detallaremos las caracteristicas y funcionalida-
des de cada equipo, determinando cual sera su finalidad dentro del sistema y como nos
comunicaremos de forma remota con cada uno de ellos.
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Estructura | Lados (um) | Area (um?) | Perimetro (jm)

D1 120x120 1.44x10* 480
D2 60x60 3600 240
D3 40x40 1600 160
D4 15x15 225 60
D5 5x5 25 20
D6 2x2 8

D7 1x1 1 4

Tabla 2: Dimensiones de los dispositivos MIS/MIM.

3.2.1 Analizador de pardmetros HP 4145B

El Semiconductor Parameter Analizer 4145B de HP [25], Figura 13, pertenece a una ga-
ma de instrumentacién electrénica de altas prestaciones, completamente programable y
automatizada, disefiada para medir, analizar y representar graficamente las caracteristi-
cas DC de un amplio rango de dispositivos semiconductores como diodos, transistores
bipolares y de efecto campo, obleas, componentes pasivos como resistencias, etc.

En nuestro caso es una pieza fundamental de nuestro sistema ya que se empleara para
caracterizar los dispositivos RRAM mientras se les aplica un campo magnético.

sl A Mo AN

(a) Vista frontal

(b) Vista trasera

Figura 13: Analizador de pardmetros HP 4145B [25].

El analizador de parametros HP 4145B cuenta con dos fuentes de tensién programa-
bles Vs (Voltage Source), cuatro unidades programables SMU (Source Monitor Units) y dos
unidades de monitorizacién de tensién Vm (Voltage Monitor).

Las SMU (Source Monitor Units) cuentan con tres modos de funcionamiento: fuente
de tension (V) con monitorizado de corriente, fuente de corriente (I) con monitorizado
de tensién y modo comun.

3.2.2 Gaussimetro GMO08

El gaussimetro GMO08 de la compafia Hirst Magnetic [26] sera el que emplearemos para
medir el capo magnético que generen las bobinas, Figura 14.

El funcionamiento del gaussimetro se basa en un sensor de efecto Hall. Se conoce
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Figura 14: Gaussimetro GMO08 de Hirst Magnetic [26].

como efecto Hall a la aparicién de un campo eléctrico por separacién de cargas, en el
interior de un conductor por el que circula una corriente en presencia de un campo
magnético con componente perpendicular al movimiento de las cargas.

Un elemento inprescindible para el funciomiento de este equipo son las sondas Hall
(hall probes) que veremos en la seccion 3.2.2.1, destinadas a medir el campo magnético en
un determinado punto del espacio.

Para tomar las medidas, se elegird la mayor resoluciéon posible del dispositivo, 0.01
Oersted.

3.2.2.1 Sondas Hall

Dependiendo de la orientacién del elemento del que se quiera medir el campo magnéti-
co, deberemos colocar la sonda en una determinada posicién geométrica respecto a las
lineas de campo inducidas. Para una correcta medicién se debera situar la superficie
efectiva del sensor Hall de forma perpendicular a las lineas de campo [27].

El gaussimetro GMO08 dispone de dos sondas, siendo posible conectar s6lo una al
mismo tiempo, Figura 15:

i ————

(a) Sonda axial.

-m s

(b) Sonda transversal.

Figura 15: Sondas disponibles para el gausimetro GMO08 [27].
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En nuestro caso usaremos la sonda axial, quedando dispuesta como se observa en la
Figura 16.

Figura 16: Colocacion de la sonda axial sobre las bobinas de Helmholtz.

Ante la introduccién de una corriente positiva, el campo magnético que se crea ird cir-
culando desde la bobina izquierda a la derecha generando lineas de campo homogéneas
en la direccién marcada por el imédn de referencia.

Un corriente negativa generard un campo de sentido contrario siendo captado de
igual forma por la sonda en esta misma disposicién, solo que se registrard como un
campo magnético de signo negativo.

3.2.3 Fuente de Tension/Corriente DC KEPCO BOP 50-8

El equipo de alimentacién encargado de suministrar corriente a las bobinas seré la fuente
de tensién/corriente DC KEPCO BOP 50-8 [28]. En esta seccion detallaremos las especi-
ficaciones sobre los limites de operacion.

Para nuestro caso, la fuente se utilizar4 en modo fuente de corriente limitada en
tensiéon. En este modo, el dispositivo ofrece dos rangos de operacién, high y low, en
los que se dispone de una precisién en la corriente de consigna de 4 mA y 0.25 mA
respectivamente. La corriente que especifiquemos remotamente serd la que la que circule
por las bobinas induciendo un campo magnético homogéneo en la zona intermedia.

La conexioén de la fuente con las bobinas se haré segtn la Figura 17.

3.24 Multimetro digital HP 3478A

El multimetro digital 3478A de Hewlett Packard [29], Figura 18, serd empleado como
elemento auxiliar al analizador de pardmetros HP 4145B en lo que a medidas de tensién
se refiere. Para nuestro caso, serd utilizado para la medida de la tensién aplicada a las
bobinas.

Puede ser controlado remotamente por medio de conexién GPIB como vamos bus-
cando, ofreciendo de 3 a 5 digitos de precision en medidas de resistencia, corriente y
tension tanto en continua como en alterna.

Ademas dispone de una opcién de calibrado configurada manualmente mediante
las teclas del panel frontal o de forma automdtica mediante una instruccién por bus
GPIB. De la misma manera, cada vez que se enciende, se realiza un test automatico de
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Figura 17: Conexién de la fuente de tensién/corriente Kepco y las bobinas de Helmholtz.

verificacion que comprueba la mayor parte de la circuiteria interna y certifica su correcto
o incorrecto funcionamiento.

3.2.5 Microscopio SZM-2

Otro elemento que emplearemos sera el Microscopio trinocular SZM-2 de OPTIKA [30],
Figura 19, el cual usaremos para asistir visualmente al proceso de posicionamiento de las
puntas sobre los dispositivos RRAM cuando se encuentren sobre la mesa puntas auxiliar.

El modelo SZM-2 dispone de un médulo de iluminacién LED adicional con control
de intensidad luminica. La base del microscopio tiene unas dimensiones de 23 cm x 23
cm X 6 cm, con un peso total de 15 kg. En cuanto a la cabeza, esta es de tipo trinocular
con capacidad giratoria de 360° y 45° de inclinacion.

Ademaés hemos acoplado al microscopio una cdmara digital modelo MVV 300 conec-
tada al PC del laboratorio mediante USB , todo ello con objeto de poder documentar el
escenario de posicionamiento de las puntas sobre los diferentes pads. Desde la estacién
de trabajo ejecutaremos el software de procesamiento de imagen y video Future Winjoe,
el cual ofrece un conjunto de herramientas de captura secuencial, procesado, medida y
analisis de las imdgenes tomadas.
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(a) Panel delantero. (b) Panel trasero.

Figura 18: Detalle del multimetro digital HP 3478A [29].

Figura 19: Microscopio SMZ-2 de OPTIKA [30].
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3.3 Representacion global del sistema de caracterizacién

Para finalizar este capitulo se ofrece un esquema global del conjunto hardware que hemos
obtenido en el laboratorio L4 para este sistema de caracterizacion, Figura 20.

e TRIAXIAL
COAXIAL
CONDUCTOR SIMPLE
- ®
&> :.
3
ol
MICROSCOPIO SZM-2

MESA DE PUNTAS AUXILIAR

GAUSIMETRO
GMO08

QQQ

orcon
MICROPOSICIONADORES

KEPCO BOP
50-8

FIXTURE TEST HP
16058A

HP 4145B I

MICROPOSICIO-
NADORES

MESA DE PUNTAS
KARL SUSS PSM6

Figura 20: Esquema del conjunto hardware del sistema de caracterizacion.
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4 Desarrollo e implementacién del sistema

En este capitulo se detallara la solucién tomada en el capitulo 3.

41 Implementacién Hardware

En esta seccién se van a describir los escenarios de trabajo dispuestos en los que se van
a desarrollar todas las mediciones.

4.1.1 Mesa de puntas auxiliar fija

El disefio de la mesa de puntas auxiliar fija del que nos valdremos consiste en la dis-
posicién de tres bateas de paneles de metacrilato a los lados de las bobinas atornilladas
mediante varillas roscasas sujetas por palometas, Figura 21.

Sensor

| =

=

Palometas Varillas roscadas M6

Figura 21: Disefio de la mesa de puntas auxiliar.

La disposicién final con los microposicionadores montados lista para iniciar las me-
diciones se muestra en la Figura 22.

Figura 22: Disposiciéon de la mesa de puntas auxiliar lista para las mediciones.
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4.1.2 Disposicién estructural y localizacién del sistema

La disposicién estructural final de nuestro conjunto de equipos hardware se muestra en
la Figura 23.

Ademas se incluye una imagen panordmica del laboratorio L4 para ofrecer mds de-
talles del entorno de trabajo en la Figura 24.

ON/OF
MICROSCOPIO Gaussimetro
s , 16058 A Fixture
Caja Vacio PSM6 PSM6 SZM-2 OPTIKA fTegt GMO8
“?’v ~ PTG Estacién de trabajo
S KARL SUSS PSM6
| HP 3478A
MESA PUNTAS FIJA
MESA
Photon Control
ENTRADA
LABORATORIO L4
KEPCO BOP
1 so0-8
Panordmica

Figura 23: Esquema general de la disposicién hardware en el laboratorio L4.

Figura 24: Panordmica del sistema de caracterizacién del laboratorio L4.
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5 Caracterizacién y resultados

Una vez constituido correctamente el sistema de caracterizacion de dispositivos RRAM
llegamos a la fase de caracterizacién del sistema en su conjunto.

Tras haber validado de forma individual el correcto funcionamiento de cada uno de
los instrumentos controlados de forma remota que componen el sistema global asi co-
mo del software que los rige, nos centraremos en la realizacion de todas las medidas
necesarias para analizarlas posteriormente.

Dicha validacién tiene como objetivo la verificacion de los instrumentos de caracteri-
zacién por si mismos para asegurar el correcto funcionamiento de todo el sistema.

5.1 Consideraciones previas a las medidas

Antes de comenzar con las mediciones en si, se describirdn secuencialmente los procesos
que se siguen para la realizacién de estas. A la hora de realizarlas, seguiremos siempre un
procedimiento estdndar para asegurarnos la méxima reproducibilidad del experimento.
En la Figura 25 se muestra el diagrama de flujo correspondiente.
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5.1.1 Posicionamiento de las puntas

Para contactar el dispositivo RRAM a medir serd necesario posicionar las puntas de los
microposicionadores PH 100 sobre la muestra. Este proceso resultard lento y poco preciso
al principio debido a la inexperiencia con las mesas de puntas, pero con la practica
resultara mucho mas eficiente.

5.1.1.1 Posicionamiento de las puntas con la mesa auxiliar

La mesa de puntas auxiliar no cuenta con un sistema de vacio sobre la muestra
que pueda impedir su movimiento, por lo que deberemos por tanto adaptarnos a este
escenario y sacarle el maximo provecho posible.

En la Figura 26 se detalla la configuracién del microscopio con la camara digital USB
acoplada.

Figura 26: Microscopio SZM-2 con la cdmara digital incorporada.

Para finalizar este apartado se incluye un video captado con la cdmara digital sobre
el microscopio SZM-2 en el proceso de posicionamiento de las puntas sobre los disposi-
tivos, Video 5.1.
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Video 5.1: Video de posicionamiento de las puntas sobre los dispositivos.

5.1.2 Proceso de forming

El proceso de forming sélo se realizard una vez por dispositivo (siendo virgen este) con el
objetivo de crear un primer camino éhmico entre el top y el bottom electrode. En la Figura
27 se muestra un esquema de como queda un filamento entre el top y el bottom electrode
de un dispositivo RRAM [31][32][33][34][35].

TE

RS medium

(a) Modelo de crecimiento de filamento. (b) Filamento for-
mado.

Figura 27: Esquemas de la formacion de un filamento entre el top y el bottom electrode de
un dispositivo RRAM. [31]

Esto se realizard desde la ventana RRAM Measure de la herramienta de caracteriza-
cién. Para ello seleccionaremos la pestafia Forming apareciendo el panel correspondiente
como se muestra en la Figura 28.

El voltaje minimo lo dejaremos en 0V, mientras el que el méximo quedaré establecido
en -15V para dispositivos MIS, ya que el forming suele producirse en torno a -10V. Para
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Measurement Setup

=N

Devices's Limitations Viorming Extraction Method
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Maximum Voltage : A5 | (V) Measure
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Compliance Current: | q00e-6 | (A}

Figura 28: Panel de configuracién para medida de tipo Forming.
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Figura 29: Gréfica del resultado de un proceso tipo Forming para estrucuras tipo MIS.

el caso de estructuras MIM el méximo serdn 5V.

En cuanto al step voltaje y la corriente de compliance estos quedardn con un valor de
50 mV y 100 #A respectivamente.

Una vez que esté todo debidamente configurado presionaremos el botén Measure. El
resultado que obtendremos serd similar al de la Figura 29.

A escala microscépica la formacién del filamento se muestra en la Figura 30.

5.1.3 Proceso de reset

El proceso de reset consistird basicamente en romper el filamento creado en el proceso
de forming o en el de set en ciclos posteriores [32] [34] [35]. Para ello, de igual manera que
en la seccién anterior, accederemos al panel de reset mediante la ventana RRAM Measure,
Figura 31.
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ANODE s

WUz

LUUOE

ANODE

FILAMENT

CATHODE CATHODE

(a) Filamento empezando a formar- (b) Filamento formado completamen-

se. te.

Figura 30: Formacién de un filamento a escala microscépica. [36]

Measurement Setup -
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Figura 31: Panel de configuracién para medida de tipo Reset.

El voltaje inicial serd de 0 V mientras que el maximo lo estableceremos en torno a -6
V para dispositivos MIS, esto no supone un problema ya que la medida se detendra au-
tomaticamente en caso de que el reset se haya producido a menor tensién. En el caso
de estructuras MIM el maximo serd de -1.2V, completdndose un ciclo de reset cuando la
medida vuelva a terminar en 0V.

El voltaje step y la corriente de compliance quedaran con un valor de 25 mV y 100 mA
respectivamente.

Tras presionar el botén Measure y esperar a que finalice la medida, se mostrard una
gréfica similar a la de la Figura 32.

5.1.4 Proceso de set

El proceso de set se llevard a cabo para crear un nuevo filamento cuando previamente se
haya realizado un ciclo de reset [32]. Para ello, accederemos al panel de set mediante la
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Figura 32: Gréfica del resultado de un proceso tipo Reset para estructuras tipo MIS.

ventana RRAM Measure, Figura 33.

Measurement Setup

Devices's Limitations V=et Extraction Method

Minimum Voltage : 0 v [ Method 1 0 Parameter a : 10
Maximum Voltage : 3 |V Measure
Step Voltage : 25e-3 )

Compliance Current: | 100e-6 | (A)

Figura 33: Panel de configuracién para medida de tipo Set.

El voltaje inicial serd de 0 V mientras que el maximo lo estableceremos en torno a
-8 V para dispositivos MIS, de igual manera que en el caso del reset esto no supone
un problema ya que la medida se detendrd automéaticamente en caso de que el set se
produzca antes. Para el caso de estructuras MIS el maximo quedara establecido en 1V,
completandose un ciclo de set cuando la medida vuelva a terminar en OV.

El voltaje step y la corriente de compliance quedaran con un valor de 25 mV y 100 pA
respectivamente.

Tras dar comienzo a la medida presionando el botén Measure y una vez que finalice
la misma, se mostrara una gréfica similar a la de la Figura 34.

En la Figura 35 se muestra una recreacion del filamento dispuesto entre el top y el
bottom electrode entre la transicién de un proceso tipo set a uno tipo reset.
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Figura 34: Gréfica del resultado de un proceso tipo Set para estructuras tipo MIS.

Set Reset

Figura 35: Transicion entre un proceso tipo set y otro tipo reset.
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5.1.5 Proceso de estabilizado del filamento

El proceso de estabilizado del filamento consistira en repetir varias medidas de tipo reset
sin que llegue a producirse este, por lo que deberemos de asegurarnos de que el voltaje
maximo aplicado serd menor al previsto para que se haga un reset del filamento.

El objetivo serd tener un filamento tnico con el que realizar las pruebas de campo
magnético posteriormente, por lo que serd vital que tras varios ciclos de reset consecuti-
VOSs no varie.

En la Figura 36 se muestra un ciclo de reset con una tension limite de -1V, innecesaria
para que se produzca el proceso, justo lo que buscamos. En la Figura 37 se vuelve a
repetir el mismo proceso, quedando aparentemente estabilizado.
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Figura 36: Reset parcial del filamento.
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Figura 37: Segundo reset parcial del filamento.
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5.2 Medidas de estructuras metal-aislante-semiconductor (MIS)

En esta seccién se van a exponer los resultados de las mediciones que se han llevado a
cabo en los dispositivos metal-aislante-semiconductor (MIS). Antes de realizar cada una
de ellas se ha seguido el proceso explicado en el apartado 5.1.

Este tipo de dispositivos metal-aislante-semiconductor, en adelante MIS, estan fabri-
cados en una oblea de silicio tipo-N (o0 = 4 m()-cm).

La técnica empleada para la fabricacién ha sido Atomic Layer Deposition a 225°C em-
pleando TDMAH y H,O como precursores y N, como gas portador. El contacto eléctrico
al electrodo inferior se realiza a través del metalizado de la parte inferior de la oblea de
silicio [33]. Los dispositivos que se han medido tienen un 4rea de 15x15 ym?.

El campo magnético ha sido generado por dos bobinas Helmholtz controladas me-
diante una fuente de corriente variable como se muestra en la Figura 38.

(a) Vista general del conjunto con el posiciona- (b) Vista lateral, la oblea se dispone entre las

miento de las puntas realizado gracias al mi-  bobinas de Helmholtz las cuales producen un
croscopio. campo magnético uniforme entre ellas.

Figura 38: Set-up dispuesto para llevar a cabo las medidas.

A la hora de realizar las medidas se han ido haciendo secuencias de 10 ciclos parciales
de reset (desde 0 hasta -1V) medidas para 2 valores fijos de campo magnético: -200 y 200
Oe. Entre estas secuencias, 10 ciclos parciales de reset son medidos de la misma manera
sin aplicar campo para tratar de ver diferencias y permitir la comparacién de las curvas.

Antes de empezar se ha hecho un forming en el dispositivo con una corriente de
compliance de 100 A como se indica en la Figura 39.

A continuacién, con el fin de comprobar que el dispositivo funciona correctamente
se hacen 6 ciclos RS completos como se muestra en la Figura 40.

Llegados a este punto comenzamos la medida para secuencia de los ciclos parciales
de reset como se detall6 anteriormente, resultando las curvas de la Figura 41. Para una
mejor comprension, en la Figura 41b) se ha calculado la media de los 10 ciclos parciales
medidos para cada valor de campo magnético.

Para tratar de encontrar tendencias sobre el efecto del campo magnético, se ha repe-
tido la misma medida en el mismo dispositivo después de realizar 5 ciclos RS completos.
Con esto conseguimos crear otro filamento distinto para volver a proceder con la misma
secuencia de medidas anterior, resultando lo expuesto en la Figura 42.

Para comparar los resultados de las 2 medidas propuestas, nos centramos en el tra-
mo final de la medida comprendido entre -0.9V y -1V que es donde mads se observa la
variacion en las curvas. En la Figura 43 se muestra la comparativa entre las 2 medidas
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Figura 40: 6 ciclos RS completos para la verificacion del dispositivo a estudiar.

llevadas a cabo. Como se puede observar, el campo magnético afecta de la misma mane-
ra las dos medidas. La diferencia entre las medidas iniciales sin campo y las siguientes
a 200 Oe no son apreciables, pero si la posterior a esta realizada sin campo donde la
corriente resultante es mucho mayor. Al volver a aplicar campo magnético en este caso
a -200 Oe, la corriente vuelve a ser menor que la anterior en las 2 medidas distintas.
Finalmente y al volver a realizar la medida sin campo, la corriente obtenida es la mayor
de todo el proceso para ambos casos, demostrando que el campo magnético afecta de
igual modo a los 2 filamentos estudiados [14].
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33 5 CARACTERIZACION Y RESULTADOS

5.3 Medidas de estructuras metal-aislante-metal (MIM)

En esta seccion se van a exponer los resultados de las mediciones que se han llevado a
cabo en los dispositivos metal-aislante-metal (MIM). Antes de realizar cada una de ellas
se ha seguido el proceso explicado en el apartado 5.1.

Este tipo de dispositivos metal-aislante-metal, en adelante MIM, estan fabricados en
una oblea de silicio tipo-N (o = 4 m()-cm) los cuales presentan la estructura indicada en
la Figura 44.

TE_ 't
TiIN 200nm

Ti 10nm
H f 0, 10nm

w 50nm
BE |

Figura 44: Estructura tipo metal-aislante-metal empleada para las medidas.

La técnica empleada para la fabricacién ha sido Atomic Layer Deposition a 225°C em-
pleando TDMAH y H,O como precursores y N, como gas portador. El contacto eléctrico
al electrodo inferior se realiza a través del metalizado de la parte inferior de la oblea de
silicio. Los dispositivos que se han medido tienen un 4rea de 15x15 um?.

El campo magnético ha sido generado por dos bobinas Helmholtz controladas me-
diante una fuente de corriente variable como se muestra en la Figura 45.

(a) Vista lateral, la oblea se dispone entre las bobi-  (b) Vista superior, el campo magnético creado es
nas de Helmholtz las cuales producen un campo  perpendicular a la direccién de la corriente de
magnético uniforme entre ellas. carga.

Figura 45: Set-up preparado para realizar las medidas.

A la hora de realizar las medidas se han ido haciendo secuencias de 50 ciclos RS
para el mismo valor de campo magnético. Entre esas secuencias, 50 ciclos RS sin cam-
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po magnético han sido medidos adicionalmente para permitir la comparacién entre las
distintas medidas. En la Figura 46 se muestran los valores de los campos magnéticos
aplicados para cada ciclo.
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Figura 46: Secuencia para los 450 ciclos de set/reset realizados frente al valor de campo
magnético aplicado. El campo se incrementa en pasos de 50 Oe y entre cada valor de
campo 50 ciclos RS se han medido sin campo [37][38].

En la Figura 47 se muestran las curvas I-V medidas. En la Figura 47a) se muestran
las curvas obtenidas a 0 Oe después de haber aplicado un valor de campo magnético,
mientras que en la Figura 47b) se representan las curvas para cada valor de campo. Como
se puede observar, el campo magnético dispersa la distribucién I-V. Para tratar de buscar
tendencias, en la Figura 48 se muestra la corriente frente al nimero de ciclo para varias
tensiones aplicadas.

En las Figuras 48a) y 48c) se muestra como el campo magnético tiene influencia en
la resistencia HRS (High Resistance State) del dispositivo: un ligero incremento de la co-
rriente se observa seglin crece el campo magnético, por lo tanto los efectos del campo
magnético parecen influenciar la morfologia del conductive filament (CF) durante el pro-
ceso de switching. Otro aspecto a destacar es la influencia que tiene el campo magnético
en el primer ciclo medido sin campo después de haberlo retirado [37][38].

En las Figura 48b) se aprecia un mayor rango de valores para la corriente HRS en
comparacion a la Figura 48c), esta situacion es diferente porque la tensién considerada
aqui esta mds cerca de la tensién de set. En este punto de operacion el conductive filament
(CF) esta casi formado y la conduccién es puramente 6hmica.

El campo magnético afecta la estocasticidad del proceso de resistive switching, basta
con ver como la variabilidad de la tensién de set aumenta. Observando el LRS (Low
Resistance State), los efectos del campo magnético son considerables, especialmente para
valores mayores de 100 Oe. Estos efectos parecen ser acumulativos, incrementando la
corriente ciclo por ciclo mientras que el campo es aplicado (con algunas excepciones).
Sin embargo, este efecto no se mantiene al retirar el campo magnético (solo para los
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menores valores de campo la corriente permanece al mismo nivel después de quitar el
campo).
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Figura 47: Curvas IV obtenidas experimentalmente para 450 ciclos de set/reset. El campo
magnético se incrementa en pasos de 50 Oe (desde 0 Oe hasta 200 Oe) y entre cada valor
de campo considerado se han medido 50 ciclos sin campo. La Figura 47a) muestra las
250 curvas sin campo (después de haberlo aplicado) mientras que la Figura 47b) muestra
las 200 curvas obtenidas aplicando un valor de campo magnético determinado.
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Figura 48: Corrientes HRS y LRS medidas experimentamente para diferentes tensiones
aplicadas: a) 0.2V, b) 0.6V, c) -0.6V frente al ntiimero de ciclo de las curvas obtenidas

Una vez que el efecto del campo magnético en la corriente ha sido mostrado, nos
centramos en la influencia que tiene en las corrientes y tensiones de set/reset. Las me-
didas obtenidas muestran diferentes tendencias, 49 y Figura 50. La tension de set (49a))
y la corriente de set (50a)) muestra una tendencia decreciente para los valores medios
cuando son representados ciclo a ciclo bajo los efectos del campo magnético. En cuanto
a la tensién de reset los efectos del campo no son significativos. No obstante, es remar-
cable que el primer ciclo de la serie de resistive switching para valor de 0 Oe después de
la aplicacién de 150 Oe y 200 Oe muestra un importante aumento en su valor absoluto,
indicando la influencia del valor de campo magnético aplicado anterior en la morfologia
del filamento y la estabilidad en el switching. En la Figura 50b) se muestran las correspon-
dientes corrientes de reset durante el resistive switching. Una clara influencia del campo
magnético en el nivel de corriente se obtiene para valores de 150 Oe y 200 Oe.

Finalmente, en la Figura 51 se muestra la funcién de distribucién acumulada (CDF)
[37][38] para las tensiones y corrientes de set/reset. Aparte de las tendencias generales ya
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Figura 49: Tensiones de set (a) y reset (b) experimentales obtenidas para cada ciclo me-
dido para toda la serie de resistive switching [37].
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Figura 50: Corrientes de set (a) y reset (b) experimentales obtenidas para cada ciclo
medido para toda la serie de resistive switching [37][38].

comentadas anteriormente, una clara dispersioén en los valores medidos se aprecia bajo
los efectos del campo magnético frente a los que no lo tienen, aunque el valor medio
para las curvas a 0 Oe estd afectado por los cambios morfolégicos debidos al campo

magnético aplicado anteriormente.
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6 Conclusiones

La consecucion de todas las fases descritas inicialmente y la unién de la parte hardware
y software del proyecto ha dado lugar a un sistema de caracterizacién de dispositivos
RRAM completo, preciso y eficiente con posibilidad de incluir en las medidas el efecto
del campo magnético. Ademds, tiene la posibilidad de ser modificado en el futuro para
seguir incorporando nuevas herramientas.

Hemos conseguido sacar partido a un conjunto de instrumentos y equipos electréni-
cos a fin de establecer, en el laboratorio L4, un entorno de trabajo propicio para investi-
gacion y caracterizacion de este tipo de memorias.

Centrandonos en aspectos técnicos, se ha podido demostrar que hay un efecto del
campo magnético sobre este tipo de dispositivos, alterando su curva I-V en mayor o
menor medida dependiendo de manera directa de este. Aunque la explicacién tedrica
no estd del todo clara, se ha supuesto que este efecto estd provocado por la fuerza de
Lorentz, provocando que los electrones que circulan por el camino 6hmico queden “pe-
gados” a las paredes alterando la circulacién de la corriente eléctrica, Figura 52.

Como futuras lineas se sugiere continuar con el estudio de los efectos provocados
por mayores valores de campo magnético, ya que pueden obtenerse resultados de interés
realmente interesantes.

Concluimos expresando la satisfacciéon del trabajo realizado y los resultados que se
han ido obteniendo. El aprendizaje llevado a cabo ha sido muy transversal, permitiendo
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Figura 52: Diagrama tedrico explicativo de la ley de Lorentz [39].

el trabajo en diferentes disciplinas dentro de un enfoque tanto hardware como software.
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