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Presentacion

El uso de estructuras metal-6xido-metal estimuladas eléctricamente como elementos de
base en memorias no volatiles se considera actualmente una alternativa viable para la
implementacién de sistemas de almacenamiento de informacion de alta capacidad y
aplicaciones ldgicas [Was07,Was09,Chul10,Kim11b,Hall,Sac12].

El principio operacional de estos dispositivos como elementos de memoria se basa en su
capacidad de soportar la formacion y ruptura reversible de uno o mdaltiples caminos
filamentarios que atraviesan la capa dieléctrica durante un gran nimero de ciclos de
lectura-escritura (>10'%) [Kim14]. El fendmeno fisico es conocido como efecto de
conmutacion resistiva y ha sido observado en numerosos compuestos binarios,
ternarios, y perovskitas tales como NiO, HfO2, Ta:0s, ZnO, SiOx, CeOyx, Al203, SnO,
ZrO2, MgO, NbyOs, Yb203, SrTiOs, PrixCaxMnOs y LaixCaxMnQg, entre otros. La
simplicidad, bajo coste, alta durabilidad, corto tiempo de conmutacion, escalabilidad,
capacidad de almacenamiento de multiples bits, intensidad controlable por
programacion y en algunos casos compatibilidad con la tecnologia CMOS convencional
hacen de estos dispositivos de memoria serios competidores de las memorias basadas en
mecanismos de  transferencia de carga, tales como las FLASH
[Chul0,Zhi11,Dit12,Penl3]. Sin embargo, a pesar de estas ventajas, la variabilidad y
confiabilidad son aun las mayores preocupaciones relacionadas con estos dispositivos.
Esta tecnologia prometedora no solo la encontramos en la forma de dispositivos
aislados si no que puede adoptar forma de arrays apilables [Yan09,Yan09b,Hual2b].

La linea de investigacion en la que se enmarca esta tesis doctoral se sitGa en torno a un
modelo compacto para las caracteristicas de conduccion de estructuras metal-aislante-
metal (MIM) en las que se observa el fendmeno de conmutacion resistiva 0 como es
mas conocido en inglés, resistive switching (RS). Los materiales seleccionados han sido
principalmente oxido de titanio (TiO) y 6xido de hafnio (HfO2). En el caso del TiO- las
actividades se han realizado en colaboracion con el grupo de Fisica de Materiales de la
Comision Nacional de Energia Atomica, Buenos Aires, Argentina. En el caso del HfO»,
se ha colaborado con el Institute of Electrical Engineering, SAS, Bratislava, Eslovaquia.
También se ha trabajado con otros materiales y otros grupos de investigacion
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(University College London, Universidad de Valladolid, University of Helsinki, etc.). El
modelo propuesto consiste en una representacion circuital equivalente formada por
diodos y resistencias series y paralelo. La ecuacién resultante del circuito se resuelve
utilizando la funcion W de Lambert [Win03]. Para incluir esta funcion en un modelo
compacto se requieren aproximaciones especiales. El efecto de memoria se representa
como una relaciéon recursiva para una variable interna del dispositivo tal como se
considera en sistemas memristivos [Jog09,Shil0,Esh12]. También se han desarrollado
las herramientas para que el modelo propuesto inicialmente incluya el efecto de
memoria (comportamiento de histéresis) pero de manera méas general. Se trata de una
aproximacion del tipo Preisach [Pre35]. Esto es una novedad en el &rea de modelado
compacto de la conmutacion resistiva. Por otro lado, la actividad también se ha centrado
en la fabricacion de estructuras MIM de dimensiones pequefias que muestren
conmutacion resistiva, con estructuras definidas como cruce de dos lineas de metal de
dimensiones pequefias (tipo crossbar). Las muestras se han fabricado en el Centro
Nacional de Microelectrénica (ICMAB-CNM) bajo la supervision de la Dra. Francesca
Campabadal y de la Dra. Mireia Gonzélez. Al presentarse esta tesis en formato de
compendio de publicaciones, los resultados mostrados hardn referencia a los articulos
publicados elaborados como primer autor. Los temas a tratar en los distintos capitulos
seran los siguientes:

e En el capitulo 1 se introduce la fenomenologia asociada a la conmutacion
resistiva: tipos de conmutacion (bipolar, unipolar, filamentaria, no filamentaria,
de transiciones de estado suaves o abruptas, etc.), materiales usados, tecnologia
asociada (arrays, crossbar, etc.) y aplicaciones futuras.

e En el capitulo 2 se recopilan los tipos de modelos de conmutacidn resistiva. Se
presenta el estado del arte en modelos de descripciébn memristiva previo a la
presentacion al modelo compacto desarrollado como parte de esta tesis.

e EI capitulo 3 describe el modelo circuital utilizado para representar la
conmutacion resistiva desde sus inicios: el modelo del contacto puntual cuantico
(QPC). También describe la evolucion de la funcion sigmoide considerada,
funcién esencial para la simulacién de los estados de baja (HRS) y alta (LRS)
conduccidn del ciclo de histéresis.

e Los modelos descritos en el capitulo 4 afiaden a la capacidad de simular
transiciones de estado completas del capitulo anterior, la posibilidad de simular
también transiciones parciales.

e El capitulo 5 se centra en la fabricacion de estructuras del tipo MIM llevada a
cabo en el CNM-ICMAB,Barcelona, y en la que el doctorando participa
disefiando la la forma del metal superior de la MIM. Se describe la estructura
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fabricada, se muestran los resultados de la caracterizacion eléctrica y se

representan los datos experimentales utilizando alguno de los modelos
reportados en los puntos anteriores.

Finalmente el capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas como consecuencia
de las investigaciones desarrolladas a lo largo de la tesis.
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1.

Introduccién

La conmutacidn resistiva o resistive switching (RS) hace referencia al fendmeno fisico
en el que la resistencia de un material dieléctrico cambia reversiblemente en respuesta a
la aplicacion de un campo eléctrico externo. Se diferencia del fenébmeno de ruptura
dieléctrica en el hecho de que para esta Gltima, la reduccion de la resistencia del
dieléctrico es permanente y no es posible volver al estado original (la muestra queda
muy dafiada en algunos casos). Habitualmente el cambio en la resistencia es no volatil,
es decir el estado de resistencia perdura un tiempo indefinido en ausencia del estimulo
eléctrico. Noétese que este fendmeno ocurre en una amplia variedad de materiales
[Dea70], incluyendo oOxidos [Pan14], nitruros [Kim10,Kim11], calcogenuros [Lac08],
semiconductores [Vall3], y compuestos organicos [Sco07,Choll]. No obstante, es en
los 6xidos binarios y ternarios donde el fendmeno de conmutacion resistiva ha sido
estudiado con mayor profundidad. En este capitulo se hara un repaso a los origenes de la
conmutacion resistiva, su clasificacién, mecanismos de conmutacion y aplicaciones
actuales y futuras.

1.1. Breve historia de la conmutacion resistiva

Se puede decir que los estudios sobre el fendmeno de conmutacion resistiva
comenzaron a principios de los afios 60. Fue reportado por primera vez por Hickmott
[Hic62,Chull]. En la Fig. 1.1 se muestra la caracteristica I-V extraida de la publicacion
de Hickmott para una capa de 6xido de aluminio intercalada entre dos electrodos
metalicos. La capa de O0xido de aluminio creada para esta MIM resultdé ser un buen
aislante, mostrando un comportamiento exponencial de la corriente en funcion de la
tension. Frente a un incremento de la tensién de polarizacion se observd una fuerte
disminucion de la resistencia del dispositivo; esta caida repentina en la resistencia
(denominada originalmente electroformacion, electroforming [Hia65]) es lo que hoy
conocemos basicamente como conmutacion resistiva. Se realizaron més estudios en los
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60 y 70, y se publicaron propuestas para aplicar el fendmeno en dispositivos de
memoria no volétil [Sim67,Dea70,Chu71,Chu76,Bie76].

Current (mA)

Voltage (V)

Figura 1.1. Caracteristica I-V del éxido de aluminio [Hic62].

El interés por la conmutacion resistiva se redujo significativamente en los 80 y 90. Esto
se debio en parte a los lentos progresos en el entendimiento de la fisica asociada y la
falta de control del mecanismo. Ademas, el enorme éxito del desarrollo de la electrénica
basada en silicio opacd también el interés por las aplicaciones tecnoldgicas de la
conmutacidn resistiva en el ambito de las memorias no volétiles. Pero fue durante este
periodo cuando se llevaron a cabo dos avances importantes en el campo de la ciencia y
la tecnologia relacionados con la conmutacion resistiva. El primero, y tras el
descubrimiento de la superconductividad a altas temperaturas en compuestos del tipo
perovskita-cobre [Bed86], el interés renovado por la fisica de los dxidos metélicos de
transicion, especialmente en forma de capa delgada. A partir de este momento, se
produjo una alta demanda de éxidos de capa delgada de alta calidad a raiz de las
mejoras notables en sus métodos de fabricacién, como por ejemplo la deposicion
(sputtering) por radiofrecuencia y la deposicion pulsada por laser [Chr94]. Hubo
también avances significativos en técnicas experimentales tales como la espectroscopia
y la microscopia [Bas11]. El segundo, las consecuencias de la reduccion de escala en
dispositivos electronicos que se produjo al mismo tiempo que el notable desarrollo de la
tecnologia de semiconductores. De acuerdo a la llamada Ley de Moore [M0098], el
numero de dispositivos por unidad de area se duplica aproximadamente cada 18 meses.
A mediados del 2000, la escala se redujo hasta aproximadamente 100nm
[Tho06,Was07], lo cual hizo reflexionar sobre las futuras limitaciones de los
dispositivos electronicos basados en silicio. A partir de ese momento se incrementd el
interés por la busqueda de nuevos materiales y conceptos de dispositivos alternativos
para componentes electronicos futuros, en particular para aplicaciones de memoria no
volatil.
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En el afio 2000 se realizaron avances importantes en el campo de la conmutacion
resistiva [Bec00,Liu00]. Se observaron cambios de estado no volatiles reversibles y
fiables en la resistencia de dispositivos de dos terminales. La Fig. 1.2 muestra la
caracteristica 1-V de una capa de SrZrOz dopada con Cr [Bec00], la cual exhibe un
cambio repentino en su resistencia de aproximadamente un orden de magnitud en
respuesta a una tension aplicada. Los dos estados de resistencia son metaestables en
ausencia de polarizacion. La Fig. 1.3 muestra que la resistencia de una capa de
Pro.7Cao3sMnOs puede cambiar de forma reversible y fiable aplicando pulsos de tension
[Liu00]. Estas publicaciones sefialan de forma notable el verdadero potencial del
fendmeno de conmutacion resistiva para aplicaciones de memoria no volétil y renuevan
el interés por la conmutacion resistiva [Liu09,Wan10,Hur12,Jim13].

iy
o
—

no
o

T TTT

b st iaada s il aaala

-0.5 0.0 0.5
Voltage (V)

Figura 1.2: Caracteristica I-V en escala lineal de una capa de SrZrO3z dopada con Cr al 0.2% y crecida en
un electrodo de SrRuOs [Bec00].

En los afios siguientes, la actividad investigadora en el campo de la conmutacion
resistiva aumento significativamente. Ha habido numerosos esfuerzos para entender los
origenes fisicos de la conmutacion y se han propuesto varios mecanismos a nivel
microscopico. También se propuso que la conmutacion inducida por un campo eléctrico
se podia utilizar para la proxima generacion de aplicaciones de memoria no volatil
[Zhu02,Bae04], ahora llamada RRAM o0 ReRAM (Resistive Random-Access Memory).
Sus posibilidades originaron un incremento significativo de las investigaciones tanto en
el d&mbito académico como industrial. Se han investigado varios materiales como
candidatos a RRAM asi como sus limitaciones técnicas en el desarrollo de estos
dispositivos. Algunas compariias han realizado esfuerzos notables en investigacion y
disefio para la comercializacion de las RRAM, como Samsung y Hewlett-Packard, y
han publicado varios resultados relacionados con la tecnologia RRAM [Emel3]. Se ha
propuesto el uso de la conmutacion resistiva en otras aplicaciones tales como
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memristores [Str08,Yan08,Yan13,Amal7], neuristores [Pic13], puertas logicas Yy
conmutadores [Bor10].

(c) Tt ==+~ +]—|

=S LD I L g

G 3000} A1 M d
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Figura 1.3: Comportamiento de conmutacién resistiva inducido por pulsos en una muestra de capa
delgada de Prq7Cao3sMnQOs/YBa,CusO7.«. La aplicacion de pulsos sucesivos positivos y negativos muestra
un comportamiento repetitivo y reversible [Liu00].

1.2. Clasificacion del fendmeno de conmutacion resistiva

La Fig. 1.4 muestra el comportamiento béasico de un dispositivo de conmutacion
resistiva. Un aislante tiene en general una resistencia muy grande dado que la energia
del gap entre las bandas de conduccion y de valencia es mucho més grande que la
energia térmica de los portadores a temperatura ambiente (~25meV). Por lo tanto, en su
estado inicial, la mayoria de los dxidos tienen una resistencia grande, mientras su
composicion quimica se asemeje a su valor estequiométrico. Sin embargo, bajo una
tension externa considerable, el dispositivo entra en un estado de baja resistencia (Low
Resistive State, LRS). Este proceso se conoce como ‘“electroformacion”
(electroforming) o “formacion” (forming) y la tension requerida se denomina “tension
de formacion”, Viorming [LON12]. Durante el proceso de formacion es importante limitar
el nivel de la corriente; de lo contrario, puede producirse una ruptura completa en el
aislante. Para prevenirlo, se establece un valor maximo de corriente, el cual se denomina
en inglés current compliance (CC) [Odw73]. Notese que el proceso de formacion es un
prerrequisito en la mayoria de 0xidos para activar el fendmeno la conmutacion resistiva.

A continuacion del proceso de formacion, la resistencia del dispositivo puede ser
conmutada entre el estado LRS y un estado de alta resistividad (High Resistance State,
HRS) dependiendo de la sefial de tension externa. En el estado LRS, a medida que la
tension crece, ocurre un crecimiento repentino de la resistencia. A esto se le llama
proceso de reset, y a la tension correspondiente “tension de reset”, Vreset. El estado HRS
es metaestable y se muestra como una caracteristica I-V no éhmica. Cuando la tensién
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externa crece desde cero una vez mas, el dispositivo puede conmutar de nuevo al estado
LRS cuando se alcanza la tension de set, Vset. A este proceso se lo denomina como
proceso de set. Notese que los cambios de resistencia entre los procesos de set y reset
pueden ser abruptos o suaves [Kim1lb,Wull,Liull, Tan12,Kinl12]. Se requiere una
limitacion de la corriente para evitar una ruptura completa del dieléctrico durante el
proceso de set, de forma similar a como se procede con la formacion
[Cao09,Leel0,Chel0]. El estado LRS resultante después del proceso de set es también
estable, y los procesos de conmutacion se pueden repetir muchas veces. A pesar de que
los valores de LRS y HRS pueden tener variaciones, la magnitud del cambio de la
resistencia permanece definida dentro de unos limites. Por lo tanto se pueden utilizar los
dos estados metaestables como estados binarios para aplicaciones de memoria no
volatil.

Log |Corriente|

Vre set V/:'. et Vformi ng
Vext

Figura 1.4: Caracteristica I-V que muestra los procesos de conmutacién resistiva [Leel5].

Para un entendimiento adecuado de la fisica del fendbmeno de conmutacion resistiva es
atil hacer una clasificacion de los tipos de conmutacion: unipolar, bipolar y volatil. Las
conmutaciones unipolar y bipolar ofrecen dos estados estables sin la necesidad de
aplicar una polarizacion y por tanto son Utiles para aplicaciones de memoria no volatil.
La conmutacién volatil, también llamada threshold switching, puede tener también
maultiples estados en respuesta a una tension aplicada; sin embargo, solo existe un
estado estable cuando la tension externa es cero. Su “memoria” es por tanto volatil.

Las conmutaciones unipolares se observan normalmente en 6xidos binarios de metales
de transicion, como el NiO, el TiOz, HfO2 y el Nb2Os. Por otra parte, la conmutacion
bipolar se observa en Oxidos ternarios asi como en algunos Oxidos binarios. Es
interesante comprobar que en Oxidos monocristalinos solo se observa conmutacion
bipolar. Se ha observado en algunos Oxidos la coexistencia de las conmutaciones
unipolar y bipolar, como el TiO2, SrTiOs, NiO, etc. La conmutacion volatil se ha
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observado en O&xidos binarios. En las siguientes secciones se describirdn las
caracteristicas 1-V para cada tipo de fendmeno de conmutacion resistiva.

1.2.1. Conmutacion unipolar

La Fig. 1.5 muestra la caracteristica 1-V de una conmutacion resistiva unipolar después
de que la muestra de 6xido experimente el proceso de formacion. Por ejemplo, se puede
considerar que la muestra se encuentra en el estado LRS y se le aplica una tension
externa positiva. Cuando se alcanza la tension Vrest, la resistencia crece de forma
abrupta y el dispositivo entra en el estado HRS [Yan10]. Este es el proceso de reset en
el que normalmente la limitacién de corriente no se requiere, ya que el valor de la
resistencia en el estado HRS es suficientemente alto como para limitar la corriente por si
mismo. El estado HRS permanece inalterable si no se le aplica polarizacion. Cuando se
aplica una tension externa positiva a la muestra en el estado HRS, se produce una
reduccion abrupta de la resistencia en la tension Vs, y la muestra vuelve al estado LRS.
Este es el proceso de set, y en este caso si debe establecerse una limitacién de la
corriente. Normalmente Vst €S mayor que Vrest, aunque hay excepciones [Yaol2].
Notese que para una conmutacion unipolar de tension externa de signo opuesto a la
tension aplicada en el caso anterior, esto es, cuando se aplica una polarizacion negativa
ocurren procesos de set y reset similares. Por lo tanto en un dispositivo real con aplicar
tensiones de una sola polaridad es suficiente, de ahi el nombre de “unipolar”.

| Iy
Unipolar -

' V.
Vreset Vset ext

Figura 1.5: Esquema de una caracteristica I-V de una conmutacion resistiva unipolar [Leel5].

1.2.2. Conmutacién bipolar
Para la conmutacion bipolar se requieren ambas polaridades, a diferencia del caso

unipolar. En la Fig. 1.6 se muestra una forma tipica de la caracteristica I-V de una
conmutacion bipolar. En el caso de la figura se requiere una polarizacion negativa para
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obtener un proceso de reset para cambiar el estado del dispositivo de LRS a HRS. Es
entonces cuando se requiere una polarizacion positiva para el proceso de set y que el
dispositivo pase de HRS a LRS. Esta es la razén por la que recibe el nombre de
“bipolar”.

Bipolar

Set +
Reset -

Vreset

Figura 1.6: Esquema de una caracteristica 1-V de una conmutacion resistiva bipolar en la que el proceso
de set ocurre en polarizacién positiva y el proceso de reset en negativa [Leel5].

Bipolar

Set -
Reset +

Figura 1.7: Esquema de una caracteristica 1-V de una conmutacion resistiva bipolar en la que el proceso
de set ocurre en polarizacion negativa y el proceso de reset en positiva [Leel5].

Existen dos tipos de conmutacién bipolar. Una de ellos se muestra en la Fig. 1.6, donde
el proceso de set ocurre en polarizacion positiva mientras que el proceso de reset ocurre
en polarizacion negativa. El otro tipo corresponde al caso invertido, mostrado en la Fig.
1.7. El primer tipo de conmutacion bipolar ocurre en capas finas de aislantes como
Smo.7Can.3sMn0Os, BiFeOs, SrTiOs dopado con Fe, TaOx, HfOx. El segundo tipo en SiOo,
Cr,03, oxido de grafeno, TiO2/TiO2x, Ta20s5x/TaOx, SrTiOsz, (Ba,Sr)TiOs, TazOs.
«TaOx/TiOx. Algunos aislantes presentan ambos tipos de conmutacion: WOy,

21



Pro7Cao3MnOs, SrTiixNbxOs, TiO2, Al20s3, SrTiOs dopado con Cr. La existencia de
estos dos tipos de conmutacion bipolar tiene su origen a nivel microscépico.

En la conmutacién unipolar se requiere siempre un proceso de formacion. Sin embargo,
en el caso de la conmutacion bipolar esto depende de los materiales del dispositivo. En
capas de 6xido muy delgadas, del orden de decenas de nandmetros, es posible que el
proceso de formacidén no sea necesario [Lee08,Yan09,Jeol1]. Cuando se requiere el
proceso de formacion, se necesita limitar la corriente durante el proceso.

1.2.3. Conmutacion volatil

La conmutacién volatil describe el fendmeno de conmutacién en el que solo existe un
estado estable cuando no hay polarizacion externa [Dea70,Adl78,Seo04]. La Fig. 1.8
muestra la caracteristica 1-V de un ciclo de conmutacion volatil. Cuando la tension
alcanza el valor Vs, el dispositivo cambia su resistencia de HRS a LRS. El estado LRS
es estable solo en un determinado rango de tensiones aplicadas, y cuando ésta cae por
debajo de este rango el dispositivo revierte al estado HRS.

Ilk

Threshold

Figura 1.8: Esquema de una caracteristica I-V de una conmutacion resistiva voltil [Leel5].

Aunque la conmutacion volatil ocurre con menos frecuencia que las conmutaciones
unipolar y bipolar, puede ser dtil tanto a nivel cientifico como tecnolégico. Aunque la
conmutacion volatil no es viable para aplicaciones de memoria no volatil, se han
propuesto muchas otras como interruptores [Chall], ventanas inteligentes [Kat03]
nano-antenas de THz [Seol0] y metamateriales con memoria [Dri09]. Ademas se ha
propuesto que la conmutacion volatil se utilice como solucion a determinados
problemas en las RRAM del tipo crossbar arrays [Lee07,Chall].
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1.3. Conmutacién resistiva filamentaria y no filamentaria

En el caso de la conmutacion bipolar existen dos tipos de conduccién [Sas16] como las
que se muestran en la Fig. 1.9: filamentaria y no filamentaria o interfacial. En algunas
publicaciones reciben el nombre de no homogénea y homogénea, respectivamente
[Muel0]. Sin embargo, el término “no homogéneo” se usa normalmente para describir
cémo una propiedad macroscopica varia en el espacio. Cuando la conductividad
macroscopica varia a lo largo de la direccion vertical, Fig. 1.9(b), se puede hablar de
conmutacion no homogénea o filamentaria, y se forma un conducto filamentario (CF)
dentro del aislante. En cuanto a la Fig. 1.9(a), se puede decir que la conmutacion ocurre
de forma lateral y uniforme a lo largo de la interfaz entre el 6xido y el electrodo, y ésta
recibe el nombre de conmutacién homogeénea o no filamentaria.

(@)

q

Interfacial switching Filamentary switching

150u

Voltage (V) ‘

-5 q 5

im

Current (A)

Voltage (V)

&nt (A)

-1m- -150u

Figura 1.9: Seccion transversal y caracteristica I-V de (a) un dispositivo MIM de TiO; (b) un dispositivo
MIM de HfO,. (Area de la seccion: 200 x 200 nm) [Sas16].

1.3.1. Conmutacion filamentaria

La conmutacion resistiva filamentaria esta hoy en dia al frente de los dispositivos de
memoria que no necesitan almacenar carga para funcionar, particularmente por su gran
potencial para aplicaciones de memoria [Was07,Yan12b,Wonl5]. Antes de Ila
introduccion de las puertas logicas NAND tridimensionales, se consideraba como
posibles reemplazos de las memorias Flash las RAM de conduccion por atomos
metalicos (Conductive-Bridge Random Access Memory, CBRAM) y las memorias de
conduccion por vacantes de oxigeno (Valence Change Memory, VCM). Estos dos tipos
de memoria aun se consideran prometedores para sistemas integrados (reemplazo de las
RAM estaticas, SRAM), memorias de clase de almacenamiento (Storage Class
Memory: SCM) y memorias integradas no volatiles (embedded Non-Volatile Memory,
eNVM) [Bur08,Won15]. Las memorias de conmutacion filamentaria guardan el bit
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I6gico en forma de conducto filamentario recuperable en una capa delgada de
dieléctrico. Una definicion simple para diferenciar las CBRAM de las VCM, seria decir
que en las CBRAM el CF se crea por migracion de d&tomos/iones metalicos (cationes) y
en las VCM por migracion de &tomos de oxigeno (aniones) [Was07,Guo09,
Shk09,Yan09c,Yull,Yanl2].

A las CBRAM a menudo se las llama celdas de metalizacion electroquimica
(Electrochemical Metalization Cells, ECM), celdas de metalizacion programable
(Programmable Metalization Cells, PMC) o conmutadores atomicos. Su
funcionamiento se basa en el transporte de cationes para la formacion del filamento
(Fig. 1.10) [Rus09,Was09]. El elemento de memoria consiste en una estructura MIM,
donde el dieléctrico se intercala entre un electrodo activo y otro inerte. Para el electrodo
activo suele usarse Ag o Cu por su capacidad de inyectar cationes en el interior del
dieléctrico. Las CBRAM realizan una reaccion electroquimica con Ag o Cu en estado
solido para crear o disolver conductos filamentarios. Se han propuesto gran variedad de
capas delgadas de éxidos, calcogenuros y sulfuros como dieléctrico del dispositivo
[Valll,Val13b,Wul6]. ElI material del electrodo inerte suele ser Pt, W, o TiN. Cuando
se aplica una tension positiva en el electrodo activo, comienza la inyeccion y transporte
de cationes. Esto implica la creacion de un conducto filamentario dentro de la capa de
dieléctrico. La presencia de conductos filamentarios reduce drasticamente la resistencia
del dispositivo y por tanto se define un estado LRS. El conducto filamentario se puede
disolver aplicando una tensién negativa en el electrodo activo y por tanto volver al
estado HRS. Los dos estados de la resistencia se pueden usar como valores logicos “0”
o “1”. En la Fig. 1.11 [Sch07] se puede ver un ciclo completo de conmutacién. A la
celda de memoria se la somete a un barrido de tension. El estado inicial del dispositivo
posee una resistencia alta y requiere de un proceso de formacién inicial para activar la
celda. Tras la formacion, los procesos de reset (Fig. 1.11(c)) y de set (Fig. 1.11(a)) o de
ruptura o creacion del conducto filamentario ocurren a tensiones negativas y positivas,
respectivamente.

(a): Formation of a cf (b) Radial growth of the CF

W cathode

W cathode W cathode

Figura 1.10: Formacion del filamento por transporte de cationes en el dieléctrico de una celda CBRAM
[Rus09].
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(D) OFF state (B) ON state

0 0.2
Voltage [V]

(C) RESE

Figura 1.11: Ciclo completo de conmutacién bipolar de una CBRAM tras el proceso de formacion. (a)
proceso de set, (b) estado LRS (c) proceso de reset, (d) estado HRS [Sch07].

El proceso de set ocurre si la polarizacion positiva que se aplica al electrodo activo es
suficientemente elevada. A nivel microscépico los tomos de Ag se disocian en Ag —
Ag" + e— en la interfaz electrodo-dieléctrico. Tras esto, los cationes Ag* atraviesan el
dieléctrico hasta llegar al catodo, donde se produce la reduccion Ag™ + e— —Ag de los
iones, acumulandose y formando el conducto filamentario. Cuando este conducto acaba
uniendo anodo con cétodo, la celda alcanza el estado LRS. Esto puede invertirse si se
aplica una polarizacion negativa suficientemente grande, con el proceso de reset y la
disolucion parcial del conducto filamentario.

Las VCM funcionan con procesos REDOX con migracion de aniones (lo opuesto a las
CBRAM). En los 6xidos de metales de transicion (TMO), asi como en la mayoria de
Oxidos, se considera que los iones de oxigeno tienen mas movilidad que los metalicos
[Cli14]. El movimiento local de estos iones (o de las vacantes) induce un cambio de
valencia de los cationes, creando a su vez una conmutacion resistiva (Fig. 1.12)
[Was07,Won12]. Es por esto que a las VCM también se las conoce como RRAM de
oxido (oxide resistive random access memory, oXx-RRAM). Este tipo de conmutacion
resistiva se observa en muchos oxidos debido a la gran variedad de vacantes que
presenta y su capacidad de alterar las propiedades eléctricas como respuesta al
movimiento de las vacantes. Entre estos 0xidos se incluyen los que tienen un gap grande
(SiO2), la mayoria de metales de transicion (HfO2, WOs3, TiO2, Ta>Os, ZnO,), tierras
raras (CeO) y perovskitas (SrTiOz, SrZnOs3) [Was09,Won12,Yan12]. Sin embargo,
solo los 6xidos que muestran buena compatibilidad CMOS y buena conmutacion seran
utilizados para aplicaciones de memoria, por ejemplo sistemas como Ta>Os-x/TaO2-x y
HfO./Hf [Gov1l,Leell]. Estas estructuras sugieren que un sistema bicapa es preferible
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para controlar la conmutacion resistiva. En la Fig. 1.12 el dispositivo en su estado
original muestra una alta resistividad y requiere de un proceso de formacién inicial.
Realizado esto, el dispositivo puede reproducir ciclos de conmutacién bajo
polarizaciones positivas y negativas para ejecutar procesos de set y reset,
respectivamente.

Figura 1.12: Formacién y ciclo del proceso de conmutacién en VCM [Woul5].

Generalmente el mecanismo de conduccion de las VCM se interpreta como una ruptura
suave Yy reversible del dieléctrico asociada a la generacién y migracion de vacantes de
oxigeno (V0©) [Kro56]. En el estado inicial del dispositivo, aplicando una tension alta
durante la formacion (mayor que 10MV/cm), se genera una acumulacion de vacantes en
el 6xido. Cuando estan en disposicion de la energia suficiente para ello, los &tomos de
oxigeno abandonan su posicion inicial y se mueven hacia el danodo, dejando atras un
conducto filamentario. El crecimiento de este filamento es similar al de un cétodo
virtual, ya que en el lugar del filamento se produce un notable cambio de valencia. Asi
pues, si bien el comportamiento eléctrico observable es similar al de las CBRAM, sus
mecanismos fisicos son complementarios. En el caso CBRAM, una especie externa al
dieléctrico (cationes del electrodo) se introduce en el 6xido para unir los dos electrodos.
En el caso VCM, un defecto intrinseco del dieléctrico (vacantes) se genera en el 6xido
para unir los electrodos con un conducto filamentario. En el proceso de reset (Fig.
1.13(d)) los iones de oxigeno vuelven parcialmente y se recombinan con las vacantes,
conmutando la resistencia a HRS (Fig. 1.13(a)). Los iones de oxigeno se neutralizan al
alcanzar el anodo O% —2e” — V0 + 1/20 en los procesos de formacion y set (Fig.
1.13(b)). Cuando el oxigeno se acumula en la interfaz del anodo, el material del anodo
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se oxida si reacciona con el oxigeno, o lo bloquea si no reacciona hasta que la presion
induce una pequefia deformacion del electrodo [Yan09]. Esto no es deseable y de ahi la
preferencia de estructuras bicapa, donde la regidon subestequiométrica actia de
reservorio. Esto proporciona una migracion de oxigeno controlada, limitando su
acumulacion en el anodo y ofreciendo durabilidad y estabilidad al dispositivo.

OFF state

SET process

Figura 1.13: Ciclo completo de conmutacidon bipolar de una VCM tras el proceso de formacion. (a) estado
OFF (HRS), (b) proceso de set (c) estado ON (LRS), (d) proceso de reset [Woul5].

1.3.2. Conmutacion no filamentaria

El mecanismo de conmutacion interfacial o no filamentaria puede interpretarse como
una modificacion de la altura de la barrera Schottky entre el electrodo y el dieléctrico
cuando las vacantes de oxigeno son atraidas o repelidas por el contacto de metal
mediante la aplicacion de un campo eléctrico [Yan08]. Este mecanismo puede
plantearse como un problema unidimensional donde la concentracion de vacantes se
modifica a lo largo del eje vertical del dispositivo (Fig 1.14).

Para un sistema donde se forma una barrera Schottky en la interfaz del &nodo, cuando se
le aplica una tension negativa, las vacantes de oxigeno son atraidas hacia el electrodo,
de este modo se estrecha la barrera y se induce una conmutacion de HRS a LRS.
Cuando se aplica una tension positiva en el anodo, las vacantes son repelidas por el
electrodo, la barrera se ensancha y se produce la conmutacion de LRS a HRS.

La aplicacion de una tension negativa en el anodo inyecta electrones en el oxido. Los

electrones atrapados en las vacantes las neutralizan, lo que ensancha la barrera Schottky
y el dispositivo conmuta al estado HRS. Por otro lado, una tension positiva hace que los
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electrones puedan salir de las vacantes, el ancho de la barrera se reduce y el dispositivo
conmuta al estado LRS.

8 et
Ti/Pr0.7C3043Mn03
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Figura 1.14: Modulacion de la barrera de Schottky en una conmutacion resistiva no filamentaria [Saw08].
1.4. Aplicaciones presentes y futuras

Tras el desarrollo de los transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor
(MOSFET), los dispositivos basados en silicio han dominado el mercado durante mas
de 50 afios. Uno de los detonantes de este desarrollo fue la reduccion de escala,
representada en la “Ley de Moore” [M0098,Tho06]. Dado que el tamafio de estos
dispositivos se acercara al de los &tomos o moléculas en un futuro cercano, se espera
encontrar limites tecnoldgicos de escala para los dispositivos de silicio convencionales
[Fra0l1]. Es por eso que se ha dedicado mucho esfuerzo al desarrollo de conceptos
cientificos y técnicos nuevos y tecnologias avanzadas para la nueva generacion de
dispositivos electronicos [Emel3].

1.4.1. Nuevas memorias no volatiles

Las memorias son unos de los bloques mas importantes en muchos dispositivos
electronicos modernos. Los requisitos basicos para la nueva generacion de RAM son:
caracter no volatil, alta velocidad, durabilidad y bajo consumo de energia (Fig. 1.15).
Las memorias actuales como las SRAM y DRAM son volatiles, y solo las FLASH
pueden funcionar como no volatiles durante largo tiempo (mas de 10 afios), pero con un
tiempo de escritura y borrado muy alto (L0MB/s lectura, 5SMB/s escritura), un niamero
bajo de ciclos de escritura (entre 10* y 10°), y tensiones altas de operacion de escritura y
lectura. Para superar estas dificultades, se han propuesto e investigado muchos
prototipos de memoria no volatil de nueva generacion, entre ellas las RAM de cambio
de fase (phase-change RAM, PCRAM), RAM magnetoresistivas (spin-transfer torque
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RAM, STT-RAM), RAM ferroeléctricas (ferroelectric RAM, FRAM o FeERAM), y RAM
resistivas (resistive RAM, RRAM).

Flash Storage Gigabyte Growth Trends

1608
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M SSDs
1208

100 B
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Source; Micron & Gartner:

Figura 1.15: Crecimiento de Mercado de las memorias no volatiles [Mic12].

Dado que las RRAM hacen uso del fendmeno de conmutacion resistiva como principio
bésico de sus operaciones de memoria, esto tiene varias ventajas para las memorias de
nueva generacion. La primera, que un material de conmutacion resistiva posee dos
estados metaestables que pueden considerarse como estados “0” y “1” de una memoria
no volatil. La energia utilizada para las operaciones de RRAM es bastante baja, ya que
sus estados son estables sin necesidad de la aplicacion de una polarizacién externa. La
segunda, en las RRAM los estados “0” y “1” se pueden conmutar mediante pulsos
eléctricos externos, un proceso facil de reproducir. La tercera, el valor de la resistencia
de cada estado se puede leer facilmente aplicando tensiones bajas sin necesidad de
modificar el estado original, lo que permite leer informacion sin alterarla. La cuarta, la
geometria capacitiva simple de una celda de RRAM (sin transistor) hace que el
dispositivo sea altamente escalable. Finalmente, dado que la conmutacién resistiva se ha
observado en muchos materiales aislantes, esto hace asequible encontrar los materiales
compatibles con las tecnologias actuales CMOS como en el caso de otros dispositivos.
Dadas estas ventajas, las RRAM han atraido mucha atencion de investigadores, y ya se
ha alcanzado una buena operatividad para celdas unitarias de este tipo.

Ademas, los dispositivos RRAM se pueden usar para superar el limite de escalabilidad
de los dispositivos basados en silicio modernos. La configuracion en dos terminales de
las RRAM hace que sean adecuadas para componer estructuras apiladas
[Lee09,Lin10,Leell]. Por ejemplo, una estructura apilada pasiva de dos terminales
formada por unidades con un diodo y una resistencia puede ser mas ventajosa que
configuraciones activas que incluyen un transistor (Fig. 1.16) [Bail5]. Este tipo de
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estructuras apiladas ofrece ventajas notables para incrementar la capacidad de
almacenamiento de las memorias comparadas con estructuras bidimensionales en capas.
La implementacion de RRAM apiladas puede combinarse con otros dispositivos para
obtener las propiedades deseadas en futuros dispositivos de memoria no volatil.
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Figura 1.16: Esquema tridimensional de la arquitectura de una RRAM [Bail5].
1.4.2. Conmutacién multinivel

A lo largo de este capitulo se ha explicado que existen dos estados para la resistencia de
un dispositivo de conmutacién resistiva, LRS y HRS, los cuales pueden usarse como
estados binarios para dispositivos de memoria. De hecho, la mayoria de celdas de
memoria resistiva poseen mas de dos estados entre los LRS y HRS, los cuales se pueden
utilizar para memorias multibit. Esto puede aumentar la capacidad de almacenamiento
es decir, la densidad de informacion puede aumentar con la conmutacion multinivel
ademéas de con el nimero de celdas. La modelizacion de la conmutacion resistiva
multinivel se vera con detalle en el capitulo 4.

Existen dos formas de obtener multiples estados resistivos en la conmutacién resistiva.
El primero es variando la concentracion de vacantes durante la conmutacion, lo que se
realiza habitualmente en la conmutacién bipolar [Bec00]. Dado que la resistencia de una
celda en conmutacion bipolar la determina la concentracion de vacantes de oxigeno, es
posible obtener multiples estados resistivos si se puede variar la concentracion. Esto se
puede hacer aplicando polarizaciones externas diferentes a estas celdas; polarizaciones
grandes induciran cambios de concentracién grandes.

La segunda forma de obtener estados multiples de resistencia es variando la
interconexion de los conductos filamentarios [Jeoll,Yullb,Alil2]. Esto es habitual en
conmutacion bipolar. Dado que la resistencia de la celda depende en gran parte de la
interconexion entre regiones conductoras dentro del conducto filamentario, se pueden
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obtener multiples valores de resistencia si se varian gradualmente las interconexiones.
Esto se puede conseguir controlando los limites de corriente o las polarizaciones
externas durante la conmutacion [Seo04,Cha09,Bal13,Bail4]. La Fig. 1.17 muestra la
conmutacion multinivel de una RRAM de estructura TiN/HfO/TIiN cuyos ciclos se
controlan por limitacion de corriente [lel12].
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Figura 1.17: Conmutacion multinivel de una RRAM de estructura TiN/HFO/TIN [lel12].

1.4.3. Crossbar arrays

A medida que las dimensiones de los dispositivos se reducen, los métodos de
escalabilidad convencionales de la industria de semiconductores se enfrentan a retos
tecnoldgicos cada vez mayores. Por ejemplo, variaciones en el tamafio del dispositivo a
escala nanométrica pueden variar muchisimo las caracteristicas del mismo, afectando a
parametros clave como las tensiones de conmutacién y a los niveles de corriente. Por lo
tanto, la arquitectura crossbar (Fig. 1.18) es el nuevo paradigma de la tecnologia RAM,;
alabada por su simpleza, fiable, de caracteristicas prometedoras y potencial para
alcanzar la escala del terabit [Hea98,Str07]. Una estructura crossbar se compone de un
conjunto de electrodos inferiores llamados bit-lines (lineas de bits), y electrodos
superiores perpendiculares llamados word-lines (lineas de palabras). Los dos tipos de
electrodos tienen intercalados dispositivos de memoria. Cuando se aplica tension de
polaridades opuestas a un par word/bit de electrodos, se puede leer la informacion de los
dispositivos intercalados entre ellos. Esta informacion se puede modificar aplicando la
tension apropiada al word-line.

En términos de aplicaciones RRAM, se ha investigado la misma estructura para
incrementar la densidad de integracion de estos dispositivos [Lee07,Linl0,
Par10,Chall,Leell,Hual2] y aumentar su durabilidad [Poul6]. Sin embargo, esta
estructura en aplicaciones RRAM tiene un problema en cuanto a la lectura de
informacion en la celda designada, el problema del “camino furtivo” (sneak-path). En
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principio, el problema se puede superar incorporando elementos activos como
transistores con celdas de conmutacion resistiva; bajo estas condiciones, todos los
desvios se pueden bloquear controlando los transistores. Sin embargo, la introduccién
de elementos activos y circuitos relacionados reduce de forma significativa la densidad
de integracion.

top
electrode

LRS

bottom
electrode

HRS

Figura 1.18: RRAM en estructura de crossbar [Lim15].

Es muy deseable encontrar la estructura mas simple posible que resuelva el problema
del camino furtivo y el de la densidad de integracion. Para este fin se han propuesto
estructuras combinando elementos diferentes de conmutacion, como por ejemplo
conectar dos celdas de memoria resistiva en configuracion anti-serie [Lin10]. Elementos
conmutables o selectores también pueden bloquear desvios para facilitar la lectura
correcta de la celda deseada [Lee07,Chall].

Resumen

En este capitulo se ha realizado una introduccién al fendmeno de la conmutacion
resistiva. Empezando por sus origenes histdricos en los afios 60, el crecimiento del
interés sobre éstos debido a las mejoras en la fabricacién de capas delgadas de 6xidos, a
las técnicas experimentales en microscopia y espectroscopia y a la reduccion de la
escala de dispositivos electrénicos en las décadas de los 80 y 90, asi como el interés de
que sea utilizada para dispositivos de memoria no volatil a partir del 2000. El fenédmeno
de la conmutacién resistiva se puede clasificar segun si la conmutacion de los dos
estados de resistividad posibles se produce con el mismo signo de polaridad (unipolar) o
con polaridades de signo opuesto (bipolar), aunque también existe un caso particular de
conmutacion en el cual solo el estado HRS es estable (volatil). En cuanto a la
conmutacion bipolar, existen dos tipos de conmutacién segun si la conductividad varia a
lo largo de la direccién vertical (filamentaria) y se forma un conducto filamentario
dentro del aislante, o si ocurre de forma lateral y uniforme a lo largo de la interfaz entre
el oxido y el electrodo (no filamentaria). También se han mencionado las ventajas e
inconvenientes de las aplicaciones de esta conmutacion: Durabilidad de las RRAM,
aumento de la densidad de informacion en la conmutacion multinivel y problema sneak-
path de las crossbar arrays.
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2.

Modelos para la conmutacion resistiva

La abstraccion es una de las herramientas de disefio mas potentes en ingenieria. Las
abstracciones de datos, software, hardware, ideas, conceptos y teorias permiten explorar
retos importantes en ingenieria. Con la abstraccion los sistemas complejos pueden
dividirse en subsistemas cuyo comportamiento puede entenderse Yy definirse
detalladamente. Un ejemplo de abstraccion matematica son las funciones
trigonométricas; no se piensa en los detalles del calculo de un seno o un coseno de 30,
45 0 60 grados y se asume el valor que se obtiene de la calculadora para resolver un
problema méas complejo.

De la misma forma se puede abstraer el comportamiento de subsistemas para construir
con ellos sistemas mayores. En otras palabras, los subsistemas definidos de forma
concisa pueden utilizarse para definir sistemas de nivel superior. No obstante, una
abstraccién no debe confundirse con axioma; la clave para la abstraccion es entender los
conceptos que la sustentan. La abstraccidon del comportamiento de un nivel del sistema
es a menudo una tarea compleja, debido a la dificultad de entender qué informacion ha
sido ignorada en abstracciones de niveles superiores. Es importante centrarse en los
detalles necesarios para obtener los resultados que revelen los problemas mas
relevantes. Por ejemplo, si se considera un amplificador operacional, es importante
considerar las caracteristicas a nivel del dispositivo que describan su comportamiento a
un nivel superior para su abstraccion. Pero esto no significa que este nivel superior deba
incorporar la cantidad de detalle del nivel que le precede. A nivel de dispositivo se
usaran, en el caso de la Fig. 2.1, parametros de transistor BJT (corriente de saturacion,
B, etc.). Un modelo a mas alto nivel podria describir el amplificador con parametros
como las dos tensiones de entrada, la tension de offset, el slew rate, etc. Pardmetros que
pueden obtenerse con mediciones en un laboratorio 0 en un programa de simulacion.
Por lo tanto, las ecuaciones que definan los modelos conductuales o comportamentales
(behavioral models) en términos de estos parametros se pueden utilizar para la
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abstraccion de un amplificador operacional, manteniendo las caracteristivas mas
importantes.

Pl

P2

SR
Voffset,

Functional

Abstraction Behavioral Model Functional
Parameters
Device 1S
Abstraction BETA
CJs
VAF
SPICE Models Device

Figura 2.1: Amplificador operacional a nivel de dispositivo y a nivel funcional [Dur98].

En este capitulo se estableceran varios niveles de abstraccién con los que se puede
definir de manera concisa un modelo de, por ejemplo, un proceso de conmutacion
resistiva como sistema. Este modelo es el que se utiliza en las publicaciones A, B, C y
D. También se presentara el estado del arte de modelos analiticos y con estructura de
ecuaciones memristivas con los que se ha tratado de explicar el comportamiento de las
caracteristicas 1-V biestables exhibidas al estimular capas dieléctricas delgadas en
estructuras MIM, ampliando y actualizando lo que ya se expone en la publicacion D.
Finalmente se explicard en que nivel se sitla el modelo compacto desarrollado como
parte de esta tesis.

2.1. Clasificacion de modelos

El espacio continuo de modelizacién (modeling continuum) es una jeraquia definida de
abstracciones que enlazan modelos de niveles diferentes entre si. La Fig. 2.2 muestra
una representacion grafica de un espacio continuo de modelizacion enfocado a circuitos
integrados. En el caso de la Fig. 2.2, este espacio se puede pensar como un espacio
tridimensional cuyos ejes serian: detalle del modelo, tiempo de simulacion y
complejidad del circuito integrado. Estos niveles de abstraccion son arbitrarios, no hay
un nimero exacto de niveles de abstraccién para definir un modelo. Para el caso que
ocupa a esta tesis, se pueden definir tres niveles de abstraccion:

Nivel microscépico

En fisica, es el nivel de descripcién en el que fendmenos que ocurren a escalas no
visibles a simple vista son relevantes. En general cuando algunos fendmenos afectan a
regiones poco mas grandes que unos centenares de &tomos o moléculas, se requiere una
descripcion microscépica. Por ejemplo todos los fenédmenos que dependen de los
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detalles de las redes cristalinas, las moléculas o los &tomos e incluso particulas
subatémicas (electrones, protones, etc.). En este nivel, en general, se requiere el uso de
las ecuaciones y reglas de la mecénica cuéntica. De hecho, algunos fenémenos
microscopicos como la conductividad térmica a bajas temperaturas o la
superconductividad no pueden ser explicados sin el auxilio de la mecénica cuantica para
describir la estructura microscopica de la materia. Los mecanismos que hacen variar la
conductividad en dieléctrico explicados en el apartado 1.3 del capitulo anterior
formarian parte de este nivel.

Abstraction Level

IC Complexity
ﬁ;ﬂ Conceptual
—[ System
Functional
System
‘ Device
Functional \
Device
%Igr:ﬂ Device Design Path
=

Simulation Time

Figura 2.2: Espacio continuo de modelizacidn para circuitos integrados [Dur98].

Nivel mesoscopico

En fisica y quimica, este nivel se refiere a la escala de longitud en la que se puede
discutir razonablemente las propiedades de un material o fendmeno, sin tener que
discutir el comportamiento de los &tomos individuales. Para solidos y liquidos esto es
tipicamente unos diez nanémetros e implica un promedio de un par de miles de 4&tomos
0 moléculas. Por lo tanto, la escala mesoscopica es mas 0 menos idéntica a la escala
nanoscépica para la mayoria de los sélidos. El prefijo meso proviene del vocablo griego
mesos, que significa “medio”. La escala mesoscopica se encuentra entre la escala
macroscépica del mundo en que vivimos y la escala microscopica en la que cada atomo
se considera por separado. Asi, la mesoescala llena el terreno intermedio entre
elementos discretos Unicos y grandes colecciones estadisticas. Debido a que ocuparse de
atomos individuales puede convertirse en una tarea matematica dificil de manejar, se
suelen realizar calculos promedio de mas de una estructura "a escala mesoscépica”, es
decir, que se sustituye a la estructura discreta de atomos con una distribucion continua
de masa, carga, potencial, etc, cuyos valores se toman como igual a la de un promedio
de varios miles de atomos en las cercanias. Para muchos problemas, tales promedios
mesoscopicos permiten predecir con gran precision el comportamiento macroscépico y
sus propiedades. EI modelo del contacto puntual cuéntico (QPC) [Lan57,Lan70]
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(Fig.2.3), del cual se hablard en el siguiente capitulo y que es el inicio del modelo
compacto desarrollado como parte de esta tesis, formaria parte de este nivel.

a L S R

} < © 1
| - € |
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e a ‘g‘\g& &
| 1—> |
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Figura 2.3: Aproximacién de Landauer, la herramienta tedrica estdndar para estudiar el transporte
balistico a escala mesoscépica. Un método (til aplicable al contacto puntual cuantico [Grul6].

Nivel macroscépico

En fisica, este es el nivel de descripcion en que la posicion o estado fisico concreto de
las particulas que integran un cuerpo puede ser resumido en una ecuacion de estado que
solo incluye magnitudes extensivas y magnitudes intensivas promedio. Extendiendo la
definicién se habla de un objeto o fendmeno macroscépico cuando las dimensiones
geométricas 0 la magnitud fisica sobrepasa un cierto tamafio. Normalmente todos los
objetos visibles a simple vista son a todos los efectos macroscopicos, en oposicién a los
objetos microscépicos y los fendmenos microscopicos, no visibles a simple vista y
donde la mecénica cuantica puede desempefiar un papel importante, en su descripcion.
El modelo compacto conductual desarrollado como parte de esta tesis y basado en el
circuito eléctrico equivalente de Szot [Szo06] (Fig. 2.4) y que se deriva del modelo
QPC formaria parte de este nivel.

Como se ha adelantado, estos niveles de abstraccion son arbitrarios. Lo importante es
recordar que mediante la abstraccion se pueden construir niveles méas altos de
modelizacion para definir sistemas mas grandes. Sistemas mas sencillos requieren
menos niveles de abstraccion para definirlos. A medida que un sistema se vuelve méas
complejo, se necesitan mas niveles para entenderlo, definirlo y verificar su buen
funcionamiento. EIl solapamiento entre niveles de abstraccion ayuda a enlazar los
niveles mas altos con los mas bajos. Esto se puede hacer extrayendo informacion de los
niveles mas bajos y méas detallados e incorporandola en los niveles més altos. De esta
forma la modelizacion de un sistema se realiza sin fisuras desde el concepto hasta la
implementacion fisica.

Existen diferentes categorias de herramientas de simulacion que abarcan el espacio

continuo de modelizacion. Algunas de ellas se pueden utilizar en mas de un nivel de
abstraccion. Ejemplos de herramientas que se pueden utilizar en los niveles mas altos
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son Matlab, SPW o programacion C. En niveles mas bajos pueden utilizarse
herramientas que modelicen componentes a nivel de dispositivo (SPICE). Los modelos
conductuales pueden usarse a cualquier nivel de abstraccion. No existe un método
exacto para usar las herramientas de simulacién en la modelizacion.

0.5

1{(uA)
o
1

-0.5 1

Current limit

- i
-3.0 -1.5 0 15 3.0

Figura 2.4: Conmutacién de un solo filamento caracterizado por una transicion de una resistencia a un
diodo, y viceversa, a tensiones promedio positiva (Vri+) ) Yy negativa (Vi) ), respectivamente [Szo06].

2.2. Modelo conductual

Los modelos conductuales (behavioral) tuvieron su origen a finales de los afios 70 de la
mano de J.C.Willems como resultado de la resolucion de incosistencias en modelos
clasicos basados en espacios de estados, funciones de transferencia y convoluciones. El
motivo de estos modelos fue el de obtener un marco de trabajo general para el anélisis y
control que respetase la fisica subyacente del sistema. El objetivo principal de los
modelos conductuales es el comportamiento, es decir, el conjunto de todas las sefiales
compatibles con el sistema. Un aspecto importante de los modelos es que no existe
prioridad entre variables de entrada o de salida. Aparte de establecer bases rigurosas
tedricas y de control, los modelos conductuales unifican los modelos/niveles ya
existentes y ofrecen nuevas posibilidades de control via interconexion entre
modelos/niveles e identificacion del sistema.

La modelizacion conductual analdgica (ABM) utiliza lenguaje de descripcion de
hardware analdgico para describir el comportamiento de un sistema. EI ABM permite al
usuario definir procedimientos que describan el comportamiento en funcion de variables
de circuitos (tensién, corriente, tiempo de simulacién, etc.). Dado que los ABM no
dependen de ningun simulador, se puede modelizar cualquier comportamiento que que
permita descripcion analitica. En esencia, un ABM puede describir cualquier variable,
sea dependiente o independiente, y cualquier sistema se puede definir o representar
como un modulo compacto con sus entradas y salidas, donde el resto de relaciones entre
parametros quedan ocultas (Fig.2.20).
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Figura 2.20: Modelo conductual analégico de un sumador [Dur98].

Podemos decir que el modelo desarrollado como parte de esta tesis es un modelo
conductual y compacto basado en el circuito eléctrico equivalente de Szot [Szo06],
controlable mediante variables de circuitos (tension de entrada, amplitud de corriente,
resistencia, etc.) y que describe un comportamiento de histéresis capaz de representar
conmutaciones resistivas bipolares a través de una variable de estado no solo
dependiente de la tension de entrada sino también del historial prévio de la propia
variable. Este modelo se analizara en profundidad en el siguiente capitulo.

2.3. Modelos del tipo memristivo

Los sistemas memristivos son elementos pasivos de dos terminales caracterizados por
dos ecuaciones acopladas: una por la curva |-V del dispositivo y otra por su estado
interno [Jog09,Shi10,Esh12]. Mientras en sistemas lineales la primera relacion expresa
una dependencia de tipo 6hmico, la segunda esta escrita como una derivada temporal
para poder tener en cuenta la historia previa del dispositivo. EI modelo |-V puede
extenderse a dispositivos no lineales en los cuales 1(V=0)=0 y la variable de estado
puede ser multidimensional [Mirl2]. Ademas, se reconoce ampliamente la
correspondencia de los estados HRS y LRS con los modos de conduccion de ruptura
suave (soft breakdown, SBD) y ruptura abrupta (hard breakdown, HBD) que ocurren en
los dieléctricos [Chal2]. Ambos modos SBD y HBD han sido estudiados a fondo en
capas ultrafinas (tox<5nm) de SiO2 asi como en los dieléctricos de alta permitividad
(high-x) mas gruesos usados como Oxidos de puerta en dispositivos MOSFET [Rib05].
En [Mir04] se puede encontrar una revisién de modelos fisicos para la conduccion
filamentaria en MIMs de SiOz y high-«.

Sin embargo, a pesar de los grandes avances tecnoldgicos y mejor entendimiento de la
fisica detras de la conmutacion resistiva durante los ultimos afios, los modelos analiticos
simples y flexibles capaces de reproducir la gran variedad de caracteristicas I-V
exhibidas por diferentes dieléctricos y materiales de los electrodos en las conmutaciones
son dificiles de encontrar en la literatura.

Mientras algunas de las aproximaciones son dificiles de implementar en simuladores de
circuitos debido a que la complejidad de los procesos fisicos implica restricciones
matematicas en las ecuaciones del modelo y sus derivadas [San07,Je009,lel11,Esh12,
Larl2,Nar12,Ram13], otros modelos solo centran su atencion en las curvas |-V HRS y
LRS por separado, omitiendo completamente la transicion gradual entre ambos estados
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que en muchas ocasiones caracteriza el fendmeno de conmutacion [Szo06]. Otras
aproximaciones estan enfocadas exclusivamente a describir los procesos de set y reset
[Lul2,lel12,Has12].

Se han reportado recientemente muchos modelos de conmutacion basados en SPICE
[Ben09,Bio09,Shi10,Rak10,Abd11,Shell,Yullb,Esh12,Gual2], pero su precision en
cuanto a representacion de las caracteristicas de transporte de electrones y de las
propiedades especificas de memoria ante una sefial de entrada arbitraria es cuestionable
[Lin14]. Desde la publicacion del modelo de memristor de Strukov en 2008, se han
desarrollado abstracciones basadas en combinaciones de dispositivos lineales, no
lineales y rectificadores con tal de describir el fendmeno de conmutacion en dispositivos
MIM.

Existen seis relaciones matematicas diferentes que conectan a pares las cuatro variables
circuitales fundamentales: la corriente eléctrica i, la tensién V, la carga q y el flujo
concatenado (flux linkage) ¢. Una de estas relaciones (la carga es la integral en el
tiempo de la corriente) se determina por medio de las definiciones de dos de las
variables, y la otra (el flujo es la integral en el tiempo de la fuerza electromotriz o
tension) se determina con la Ley de Faraday de la induccién. Por lo tanto, debe haber
cuatro elementos circuitales basicos descritos por las relaciones restantes entre variables
(Fig. 2.5). El elemento ‘restante’ — el memristor, con memristencia M— proporciona
una relacion funcional entre carga y flujo, dp=Mdq. La definicion matematica mas
simple de un sistema memristivo [Chu76] controlado por corriente para el analisis
circuital es la forma diferencial:

V=R(W)-i (2.1)
dw 29
E—l ()

donde w es la variable de estado del dispositivo y R una resistencia generalizada que
depende de un estado interno del dispositivo. En este caso la variable de estado es solo
la carga. Se puede describir una clase mas amplia de sistemas dindmicos bajo el
concepto de memristor (sistemas memristivos) con las siguientes ecuaciones:

V=Rw,i)-i (2.3)
dw )

AL (2.4)
donde w puede ser un conjunto de variables de estado y R y f pueden ser funciones
explicitas de tiempo. Aqui, por simplicidad, se restringe la discusion a dispositivos de
corriente controlada, invariantes en el tiempo y de un solo puerto. Noétese que, a
diferencia de un memristor, el flujo en sistemas memristivos ya no esta Unicamente
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definido por la carga. Sin embargo, la ecuacion (2.3) sirve para distinguir un sistema
memristivo de un dispositivo dindmico arbitrario; cuando la tension que cae en el
dispositivo es cero no fluye corriente alguna a través del mismo.

——>_\oltage v ¢———
—\/\\—e 1 0—| |—0
g
Resistor I Capacitor
dv=Rdi |8 dg=Cdv
v v
Currenti ) dg=idt » Charge q )
o ,z h_ I.II.”.l A
Inductor Memristor
do = Ldi do = Mdg

———  Flux®

Figura 2.5: Cuatro elementos circuitales fundamentales: resistencia (dV = R - di) , capacidad (dq = C -
dV), inductancia (de = L - di) y memristencia (dgp = M - dq) que es el elemento ‘restante’ [Ele13].

2.3.1. Modelo de vacantes de oxigeno

El modelo propuesto por Strukov [Str08] en MIMs con TiOz representd un progreso
sustancial en el campo de los dispositivos de conmutacién resistiva,
[Kim10b,Rak10,Ho11,Kval3]. Sin embargo, en la practica este modelo no suele
aplicarse en su forma original. En este aspecto, la aplicacion del modelo requiere la
introduccion de restricciones adicionales en la ecuacién de estado (funciones ventana)
para cumplir con las condiciones de contorno [Was07,Jog09,Shal2]. Un aspecto
importante del modelo de Strukov es la ausencia de tensiones promedio definidas para
los procesos de set y reset.

En el modelo de Strukov, se considera una capa delgada de grosor D intercalada entre
dos electrodos, tal como se muestra en Fig. 2.6(a). La resistencia total del dispositivo se
determina por medio de dos resistencias variables conectadas en serie (Fig. 2.6(b)),
donde el tamafio de las resistencias viene dado por la longitud total D del dispositivo.
Especificamente, la capa posee una region con una alta concentracion de iones positivos
con una resistencia baja Ron, Yy la zona restante posee una concentracion baja de iones
(esencialmente cero) y una resistencia mas alta Rorr.

La aplicacion de una polarizacion externa V(t) sobre el dispositivo desplazara el limite
entre las dos regiones a causa de la deriva de vacantes. Para el caso mas simple de
conduccion electronica 6hmica y deriva lineal de iones en un campo uniforme con una
movilidad promedio v, Se obtiene que:
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w(t) w()\) .
D D
dw(t) Ron .
P MVT'l(t) (2.6)
con lo que para w(t) se obtiene:
_ Ron
w(t) = w—-a®) (2.7)
Device Structure Equivalent Circuit Symbol
1) — P ¥
o Doped| Undoped - +—ANN—ANAN—o —w -
1l-‘ Ron Rofr
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Figura 2.6: (a) Estructura del memristor. (b) Modelo circuital equivalente. (¢) Simbolo para el memristor.
[Ho11].

Insertando la ecuacion (2.7) en la ecuacion (2.5) se obtiene la memristencia de este
sistema, que para Ron<<RHrs se simplifica en:

M(q) = Rorr (1 - on q(t)) (2:8)

La parte izquierda de la Fig. 2.7 muestra un caso en el que la parte derecha de la
ecuacion (2.6) se multiplica por la funcién ventana w(1-w)/D?, que corresponde a una
deriva no lineal cuando w tiende a cero 0 a D. En este caso, la conmutacién requiere de
una cantidad de carga notable (o tensién promedio) para que w se acerque a cada limite.
La parte derecha de la Fig. 2.7 ilustra una caracteristica I-V experimental de un
dispositivo de MIM de capa ultrafina (5nm) de TiO2 y otra de TiO2x. En este sistema
las vacantes de oxigeno actlan como cargas mdviles al aplicar un campo eléctrico,
desplazando la linea divisoria entre las capas de TiOz2 y TiOz-x.

Segun [Rak10], el modelo se podria corregir con una funcion ventana similar a la
aplicada en la ecuacion (2.6) para que se comporte como un dispositivo real, teniendo
en cuenta la deriva al aplicar una tension en una capa delgada con una funcién ventana
w(D — w)/D?:

dw(t)  w(t)(D —w(t))
dt D2

Ron .
w1 (2.9)

Si se define x(t) = 1-w(t)/D entonces se puede tener (2.5) y (2.9) en una forma simple en
para una modelizacion mas asequible
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V(t) = [(Rorr — Ron)x(t) + Ron]i(t) (2.10)

dx(t) R
ON .
—— =x(©)(1 — x(&))uy —— - i() (2.11)
dt D
Time (=107
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Figura 2.7: Simulaciones de dispositivos memristivos estimulados por tension. Simulacion de deriva de
iones (izquierda). Para comparar, se presenta una curva experimental I-V de Pt-TiO...—Pt (derecha)
[Str08].

donde 0<x<1 es la variable de estado, Ron la resistencia LRS, Rorr la resistencia HRS.
Los valores permitidos de la variable de estado estan limitados al intervalo [0, D]. Para
satisfacer estos limites, la ecuacion (2.11) se multiplica por una funcién que anula la
derivada e iguala la ecuacion (2.11) a cero cuando esta en uno de los limites. Una
posible aproximacion es una funcién ventana rectangular (la funcion donde el valor es 1
para cualquier valor de la variable de estado, excepto en los limites donde el valor es 0).
También es posible afiadir algin efecto de deriva usando una ventana diferente, efectos
como un decrecimiento en la velocidad de los iones cerca de los limites:

Flx@®)=1-(1-2x®)7 (2.12)

donde p es un entero positivo. Para valores grandes de p, la funcion ventana se asemeja
a la funcion ventana rectangular (Fig. 2.8()) y el efecto de deriva se reduce. La funcién
ventana en (2.12) exhibe un problema significativo para modelizar dispositivos
practicos, desde el momento en que la derivada se fuerza a cero y el estado interno del
dispositivo no puede cambiar si alcanza uno de los limites. Para prevenir esta
imprecision del modelo, se propone una funcién ventana diferente:

fx(®) =1-(1—x() - stp(=)*” (2.13)
N (1, i=0 (2.14q)
stp(i) = {0, i<0 (2.14b)

donde i es la corriente del sistema memristivo. Esta funcion se muestra en la Fig. 2.8(b).
En su definicion original, estas funciones ventana no poseen un factor de escala y por lo
tanto no pueden ajustarse, esto es, el valor maximo de la funcion ventana no se puede
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cambiar a un valor mayor o menor que uno. Para superar esta limitacion, una leve
mejora seria la de afiadir un factor de escala multiplicativo a la funcion ventana. La
funcion ventana propuesta seria:

FE®) = (1-[(05 - x®) +0.75]) (2.15)

donde j es un parametro de control que determina el valor maximo de la funcion (en esta
funcion, el valor maximo puede ser menor 0 mayor que uno). La funcidn se muestra en
la Fig. 2.9.

Mientras estas funciones ventana atentan los problemas de contorno y sugieren un
efecto no lineal, estas funciones no exhiben un comportamiento de deriva idnica no
lineal completo ya que el modelo ignora la dependencia no lineal de la derivada del
estado en la corriente. Un modelo de deriva idnica lineal con una funcién ventana no es,
por tanto, un modelo de comportamiento de deriva idnica no lineal completo.

Figura 2.8: (a) Funcién ventana descrita por (2.12) para varios valores de p. (b) Funcién ventana descrita
por (2.13) [Kva 13].

Por otro lado, un estudio reciente ha revelado falta de predictibilidad de los modelos
correspondientes a las ecuaciones (2.10) y (2.11) con independencia de la funcion
ventana que se considere [Linl14]. El estudio se basaba en tres criterios: el primero
considera que, hasta ahora, un modelo memristivo aceptable debe ofrecer cierta
robustez ante cambios en la amplitud de la tension de entrada, es decir, en el valor
inicial de la variable de estado. El segundo es revisar si existe una dependencia
exponencial. Este criterio es esencial para conseguir simulaciones de aplicaciones
tipicas de dispositivos memristivos (tanto de memoria como aplicaciones Idgicas) las
cuales se llevan a cabo mediante pulsos rapidos. Y el tercero surge de la necesidad de
simular multiples elementos para mapear circuitos reales.
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Figura 2.9: Funcidn ventana descrita por (2.15) (a) variando p, y (b) variando j [Kva 13].
2.3.2. Modelo de memristor-rectificador

Yang también consider6 modelizar la conmutacion resistiva a partir de un circuito
eléctrico equivalente [Yan08]. En este caso, las caracteristicas 1-V son modelizadas
usando una combinacion de memristores y rectificadores, los cuales a su vez se pueden
utilizar para construir una familia de elementos circuitales electronicamente
reconfigurables [Yan09c]. Desde el punto de vista fisico, el comportamiento del
dispositivo se explica en términos de trampas de electrones y movimiento de vacantes
ante una tension aplicada. Estudiando la conmutacion bipolar de las caracteristicas 1-V
de uniones de dispositivos de TiO2 (Fig. 2.10 y 2.11) a micro y nanoescala con
electrodos de Pt, fue posible demostrar que las transiciones HRS<«<>LRS son
consecuencia de cambios en la altura de la barrera de potencial en la interfaz Pt/TiO;
debido al movimiento de vacantes de carga positiva en el oxigeno. Los cambios de esta
barrera provocan o bien comportamientos 6hmicos o bien de tipo rectificador. Las
caracteristicas 1-V se describen matematicamente por la ecuacion fenomenoldgica:

I = w"B sinh(aV) + y[exp(yV) — 1] (2.16)

El primer término de la ecuacion (2.16) representa un memristor de flujo controlado:
B sinh(aV) es la aproximacion considerada para el estado LRS, la cual esta relacionada
al transporte de efecto tunel del electrén a través de una barrera delgada. o, 8, y n son
constantes de ajuste y w es la variable de estado del memristor. Mientras que para n=1
la velocidad de deriva de las vacantes de oxigeno es directamente proporcional al
campo eléctrico, en el caso general n se usa como parametro libre en el modelo que
puede ajustarse para modificar el comportamiento de conmutacion. El segundo término
representa la rectificacion para el estado HRS, que en este caso adopta la forma
caracteristica de un diodo. x y y son constantes de ajuste. La ecuacion (2.16) fue
elegida mas por su simplicidad y capacidad de reproducir las caracteristicas I-V que
como un modelo fisico detallado.
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Figura 2.10: Uniones de TiO, monocristalinos muestran el rol de las interfaces, que determinan el
comportamiento eléctrico. El diagrama de energias muestra la baja concentracidn de vacantes de oxigeno
bajo los pads de Pt manteniendo la barrera de Schottky (diodo) entre el Pt y TiO2, mientras que la alta
concentracion de vacantes en las interfaces bajo los pads de Ti/Pt colapsa la barrera Schottky y producen
contactos 6hmicos (resistencia). ¢ y w son la altura de barrera y el espesor, respectivamente [Yan08].
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Figura 2.11: Dispositivos de TiO..x de capa delgada con vacantes de oxigeno controladas verifican el
mecanismo de conmutacién. Las muestras | y 1l con secuencias de capas invertidas de 15-nm TiO, y 15-
nm TiO2.x (mas vacantes) muestran polaridades de curvas I-V en sus estados iniciales. Las polaridades de
conmutacion de estas dos muestras son también opuestas [Yan08].
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Figura 2.12: Dispositivos de conmutacion 6hmico-memristivos a), diodo-memristivos b), y memristivo-
memristivo c) y sus correspondientes circuitos equivalentes [Yan09c].

Yang [Yan09c] introdujo una familia de nanodispositivos reconfigurables basada en la
interaccion entre conmutacion resistiva y propiedades de rectificacion en dos interfaces
MIM (Fig. 2.12). En ella son posibles cuatro estados finales I-V dependiendo de las
propiedades de transporte en las dos interfaces de una unidn, y esto es posible al
presentar tres tipos de dispositivos que exhiben transiciones entre pares de esos estados
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controlando la distribucidn inicial de vacantes de oxigeno en la capa de 60xido. Estos
dispositivos podrian tener aplicaciones por su capacidad de configurarse a un estado
particular (rectificador en directa o inversa, conductor o dieléctrico) o para sus
propiedades de conmutacion habituales como la transicién entre estados mediante una
tension aplicada.

Chang propuso una modificacion del modelo de Yang para dispositivos MIM basados
en WOy, la cual implica una dependencia exponencial con la tension en la ecuacion de
estado [Challb] (Fig. 2.13):

Se muestra también como con tensiones aplicadas suficientemente altas para producir la
conmutacion resistiva los iones se mueven a velocidades con dependencia exponencial:

(2.17)

donde d es el espesor total de la capa y Eo un campo eléctrico caracteristico,
despreciando efectos de orden superior. A medida que decrece la longitud de la region
resistiva (d —w), el campo eléctrico efectivo aumenta y la variacion (dw/dt) aumentara
significativamente de forma no lineal. El crecimiento no lineal de la longitud w
conllevara ciclos de histéresis muy pequefios en los primeros ciclos de tension vy
cambios en la resistencia mas grandes en los siguientes. Estos resultados contrastan, sin
embargo, con los observados en los efectos memristivos de dispositivos de TiOx y
WOy, donde la conductividad cambia a cada ciclo de tension constantemente. Las
ecuaciones de memristor se pueden describir ahora como:

I[(V) = wy sinh(8V) + (1 — w)a[1 — exp(—BV)] (2.18)
c;_v: = Asinh(nV) (2.19)

donde la variable de estado w esta asociada inicialmente con la longitud del hueco que
separa los iones conductores de los resistivos y después con el tamafio lateral del
filamento conductor. «, £, v, 9, 4, y 1 son constantes de ajuste. En este caso, la ecuacion
(2.18) expresa la contribucion de dos mecanismos de conduccion paralelos. Para w=0, la
emisién de barrera Schottky domina, mientras que por w=1, el efecto tunel es el
principal mecanismo de conduccién. El seno hiperbdlico en la ecuacion (2.19) refleja la
dependencia exponencial del movimiento de vacantes frente a una tension aplicada. La
expresion (2.19) puede entenderse (usando dos exponenciales en vez de sinh) como un
comportamiento asimétrico de la curva I-V en polarizaciones positivas y negativas. Se
pueden acomodar los resultados a loops de histéresis afladiendo un término de difusion
en la ecuacion (2.19).
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Figura 2.13: (a) Esquematico de la aproximacion que define w como filamento. (b) Seccidn transversal
del dispositivo de WOx. (c) Esquemético de la aproximacion que define w como region conductora [Cha
11b].

2.3.3. Modelo de barrera de potencial

Borghetti et al. [Bor09] investigaron las caracteristicas del transporte eléctrico de las
estructuras MIM basadas de TiO2 en funcion de la temperatura (Fig. 2.14). Se observo
un comportamiento completamente diferente tras comparar un dispositivo “virgen” (sin
usar) con otro estimulado eléctricamente. Se observaron dos comportamientos
limitantes: De tipo éhmico para el LRS y exponencial para el HRS. De nuevo, este
ultimo modelo de conmutacion se atribuye a la conduccion por efecto tinel a través de
una barrera de potencial. También se atribuye a cambios inducidos por la tensién en la
concentracion de vacantes de oxigeno en la region entre el extremo del camino
filamentario y el contacto de metal adyacente.

La caracteristica I-V del estado HRS se puede aproximar a la dependencia exponencial
de la caracteristica de un diodo:

i(V) =io(e¥"% —1) (2.20)

donde io y Vo son dos parametros dependientes del estado. La derivada de la resistencia
del sistema la da la expresion:

% — Ry + (Y—Z)/(i + 1) (2.21)

donde Rs es la resistencia en serie correspondiente al canal en serie con gap de la Fig.
2.14. El rol de Rs en la transicion se ha estudiado también como una funcién de la
temperatura. La temperatura es una variable de estado importante oculta en el sistema.
Se pudo medir una temperatura interna efectiva o promedio en funcion de la corriente
del dispositivo, basandose en la desviacion de la resistencia en el estado 6hmico estable
(LRS).
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Figura 2.14: (a) Esquematico de la seccion transversal de la region activa en estado virgen. (b) En estado
OFF, una resistencia Rs de los canales conductores en serie con un gap de anchura w. (c) Un canal
conductor, Rb cierra el gap en el estado ON [Bor09].

Se obtuvieron conclusiones similares por parte de Pickett et al. [Pic09] (Fig. 2.15), pero
en este caso, para las caracteristicas 1-V se considerd la expresion de efecto tunel de
Simmons [Sim63] con barrera de potencial rectangular. La amplitud de esta barrera w se
identifica como la variable de estado dominante y no su altura. Las conmutaciones
HRS<«LRS se consiguen por medio de un conjunto de funciones no lineales de la
corriente y de w, las cuales estan acopladas numéricamente a la ecuacion de efecto tunel
en serie con el canal de conduccion 6hmica (Rs).

I
=6 /
1077 ‘(% OFF

Figura 2.15: Esquematico de caracterizacion. (a) Esquematico de una seccion transversal del dispositivo
tras aplicar una tensién y montaje para el testeo de corriente-tension. Para el test, S, A, y V representan
una fuente de tension, amperimetro y voltimetro, respectivamente. En el esquematico del dispositivo w y
Rs representan la anchura de la barrera de potencial y la resistencia del canal formado, respectivamente.
(b) Ejemplo de curva de conmutacion I-V para el dispositivo estudiado. Una polarizacién positiva
conmuta el dispositivo en estado OFF, mientras que una polarizacién negativa conmuta al estado ON. La
curva azul corresponde al ajuste para un canal conductor de resistencia en serie Rs=215+6€Q [Pic09].

Con tal de determinar una expresion analitica de la evolucién dindmica del estado para
la conmutacion OFF y ON, se aplica una técnica regresiva. El resultado final es un
conjunto de parametros para el rango completo de tensiones aplicadas a estudiar, con las
siguientes expresiones analiticas: conmutacién OFF (i > 0):

dw _ mh [ W = Qorf |l| w 229
It = fors * Sin o7 exp |—exp e 5 W (2.22)
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y los pardmetros de ajuste fort = 3.521um/s, iorf = 115+4pA, aorr = 1.20+0.02nm, b =
500£70pA, y we = 107+4pm; conmutacion ON (i < 0):

dw [ w—a,, i

dar fon - Sinh (a) " exp l—exp (Tc - ?> - WKJ (2.23)

y los parametros de ajuste fon = 40£10um/s, ion = 8.920.3pA, an=1.80+£0.01nm, b =
500+90pA, y We =107+3pm.

En conclusion, el ancho de la barrera se modula con la aplicacion de tension o corriente.
Por el contrario, la ecuacion de efecto tunel de Stratton [Yullb] se usa en lugar de la de
Simmons para calcular la corriente en el modelo desarrollado para CBRAM. El
incremento de volumen de un filamento conductor se puede calcular por medio de la
acumulacién de iones metalicos que se agregan para formarlo. La evolucién de la altura
del conducto filamentario dh en un intervalo de tiempo dt puede expresarse desde la
densidad de corriente como:

]
Ndh = 7 dt (2.24)

donde Nm es la densidad del metal, g es la carga, Z es el nimero de iones cargados, y J
es la densidad de corriente ionica. La densidad de corriente J se puede describir por
medio de la corriente de salto i6nico de can be Mott-Gurney en electrolitos sélidos,
cuya forma es:

w> (2.25)

_Ea .
] = 2ZqN;af - exp (—) . smh( kT

kT

donde Ni es la densidad de los iones en los electrolitos, f es la frecuencia de escape, Ea
es la energia de activacion, E es el campo eléctrico, kT es la energia térmica, y a es la
distancia efectiva. Esta distancia efectiva sirve como parametro de ajuste en relacion
con la dependencia de la migracion idnica para con el campo eléctrico. Normalmente el
valor extraido de a es mucho mas grande que la constante de red debido a que se usa un
campo eléctrico promedio en la estimacion. Sin embargo, para el salto i6nico en
electrolitos solidos, el campo eléctrico local puede ser mucho mas alto que el campo
promedio. En este modelo compacto es dificil estimar la magnitud exacta del campo
local, por tanto se agrupa este factor de aumento en un parametro empirico a.
Combinando (2.24) y (2.25), se obtiene la variacion de la altura del filamento como:

dh (—Ea) _h(Z~q-E~a> 226
dt—vhexp T sin T (2.26)
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donde el pardmetro de ajuste va = 2Ni/Nm - a - f se usa en relacion a la ratio de
crecimiento vertical del filamento. Aplicando una aproximacion de divisor de tension de
dos resistencias (una resistencia para el conducto filamentario y otra para la region del
electrolito), el campo eléctrico en la region del electrolito puede obtenerse como:

%
E= (2.27)

L+ (pﬂ— 1) h
Porr

donde L es el espesor de la capa del electrolito solido, pon €s la resistividad del conducto
filamentario, y porf es la resistividad del electrolito no conductivo. Usando las
ecuaciones acopladas (2.26) y (2.27), se puede obtener la evolucién dindmica vertical
del conducto filamentario por medio de integracion numérica. Una vez se conoce la
altura h del conducto filamentario, la resistencia Rosf de la celda antes de que el proceso
de set ocurra se estima como la suma de dos resistencias en serie:

Rofr = (Ponh + porr(L — 1)) /A (2.28)

donde A es el area de la parte inferior del conducto filamentario, asumiendo que éste es
cilindrico antes del set. A continuacion, se considera la evolucion dinamica lateral del
conducto filamentario. Nétese que la evolucion dindmica lateral debe ser andloga a la
vertical ya que ambas poseen el mismo origen relacionado con la migracion y reduccion
de iones. Sin embargo, para la evolucion lateral, es dificil de expresar de forma explicita
el campo eléctrico lateral; por tanto se usa un campo promedio aproximado y se sigue
un modelo empirico que describe la variacion del radio de la parte superior del
filamento como:

dr _ —Eq\ | BqV
E = vexp (F) sinh (F) (2.29)

donde r es el radio en la parte superior del conducto filamentario y vr y S son
parametros de ajuste para la velocidad de variacion y la dependencia con el campo
eléctrico, respectivamente. Asi pues se modeliza un conducto filamentario en forma de
cono Y la resistencia de celda después de que se produzca el set se expresa como:

Ron = ponlL/(nrR) (2.30)

donde R es el radio en la parte inferior del filamento.
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Uno de los mayores problemas de esta aproximacion es la discontinuidad en las
expresiones de efecto tlnel para diferentes regimenes de tension, los cuales se
solucionan con funciones suavizantes de tipo logistico para la transicion.

2.3.4. Modelo de barrera Schottky

Hur et al. [Hur10] propusieron un modelo de circuito equivalente para caracteristicas I-
V de conmutacion resistiva bipolar en Ta,Os/TaOx. En este caso la caracteristica 1-V
para el estado HRS exhibe un comportamiento rectificador para polarizaciones
negativas. EI modelo se basa en la modulacion de la altura de la barrera Schottky a
causa del movimiento de vacantes de oxigeno. Se asume implicitamente que de los
dispositivos utilizados se obtendra conduccién filamentaria. Las conmutaciones se
producen a medida que el camino se oxida o reduce en la proximidad de la interfaz
Oxido-electrodo. En el estado LRS, la region de Ta2Os cercana a la interfaz se representa
por una resistencia mientras que para el estado HRS, se representa por un diodo y una
resistencia en serie (Fig.2.16).

(a) (b) (c)

LI Doped % Ron :I:W= L Undoped !ERW
—W=0
Bottom Electrode “ “

Onstate Off state

Figura 2.16: Esquematico conceptual de una conmutacion resistiva bipolar. (a) Esquematico completo (b)
Estado ON, W=L region dopada en estado éhmico. (c) Estado OFF, capa no dopada W=0 con barrera
Schottky en la parte superior. [Hur10]

El movimiento de vacantes de oxigeno dentro y fuera de la regidn de interés se rige por
la siguiente ecuacion dinamica para la longitud de la region w(t):

dw Ron

E=MVL—3]W(L—W) (2.31)
donde pyv es la movilidad de las vacantes de oxigeno, Ron la resistencia LRS, y L el
grosor de la zona activa de oxigeno. En este caso, el producto w(t)[L-w(t)] corresponde
a la funcién ventana. w(t) puede usarse ahora para calcular la resistencia total del
dispositivo R(t) tal como en el modelo de Strukov.

La tension externa aplicada V(t) puede expresarse en términos de variables del modelo
como sigue:
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V(t) = {RON% + Ropr [1— %] + R} i(8) (2.32)

donde Rorr es la resistencia para estados completamente no dopados (w=0) y Ro es la
resistencia base del dispositivo de TaOx. Combinando las ecuaciones (2.32) y (2.33), se
obtiene la ecuacion diferencial de primer orden de w(t) en términos de la tension
aplicada V(t) como:

dw UyRonw[L — w]V (t)
dt  I3{RonW/[ + Rorr[1 ="/1] + Ro}

(2.33)

Tras la formacion del filamento, la respuesta corriente-tension del dispositivo de
memoria de TaOx muestra comportamiento 6hmico y por lo tanto se puede asumir que
en un estado en el cual la totalidad de la regién esta ocupada con vacantes de oxigeno,
posee contacto 6hmico con sus electrodos. En la Fig. 2.16(c) se muestra un proceso de
reset para volver al estado HRS. La interfaz del camino conductor vuelve al estado HRS
mediante oxidacion y forma un contacto Schottky cuya altura de barrera se determina
por la diferencia entre la funcion de trabajo del Pt y la afinidad electrénica de la capa
delgada de TaOx. La conmutacion en definitiva se produce cuando el camino conductor
se oxida o reduce en la interfaz del electrodo y la capa de 6xido (Fig. 2.17).

] 12 : : T
—— Appliedvoltage —— Doped kength s} ‘Simulation results of bipolar switching
Schottky barier 2 1 Z
diode =
S 1 %
o =
Row/Rosr g 0 g
2 Ul 3
Ry (Tal0x) 2l
0000 0005 000 0015 0020

= (b) Time (sec) (c)

Figura 2.17: (a) Modelo circuital con barrera de Schottky variable, resistencia variable y resistencia base
de la capa. (b) Tension de entrada sinusoidal y respuesta de la region dopada. (c) Resultado de una
simulacion de conmutacion resistiva bipolar [Hur10].

Por lo tanto, la caracteristica I-V se expresa por un modelo de barrera de Schottky con
una resistencia variable R(t) como:

I(t) = lo [exp {nkiT v - I(t)R(t)]} — 1] V>0

Iy V<0

(2.34)

donde lo es la amplitud de corriente de diodo, T la temperatura, g la carga del electréon, k
la constante de Boltzmann, y # el factor de idealidad. EI modelo incluye el efecto de
reduccion de la barrera inducido por el campo eléctrico tipico de Schottky asi como los
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factores de idealidad méas grandes que uno debido a la presencia de estados de interfase.
Las carateristicas 1-V simuladas coinciden bastante con los datos experimentales.

2.3.5. Modelos de conduccion basados en sinh(x)

Muchos modelos propuestos recientemente describen la corriente del estado HRS
mediante una dependencia del tipo seno hiperbdlico repecto de la tension aplicada. En
ocasiones, esta consideracion también se ha extendido al estado LRS [Szo06]. Esta
dependencia con la tension conlleva a loops de histéresis simétricos y de tipo 6hmico
para polarizaciones bajas y comportamiento exponencial de las caracteristicas de
conduccién para polarizaciones grandes. En algunos casos, esta eleccion tiene un
fundamento fisico pero la mayoria de las veces se considera esta dependencia por sus
buenos resultados de ajuste [R0s01,Szo06]. Simmons y Verderber fueron los primeros
en usar una dependencia de seno hiperbdlico para fendmenos de memoria reversibles en
capas de O0xido [Sim67]. Propusieron un modelo para la curva I-V con la forma:

[(V) = K(V)sinh[k(V)V] (2.35)

donde Ky k son dos funciones de la tension aplicada. La expresion (2.35) se atribuyo al
efecto tdnel entre zonas de vacantes y las transiciones HRS<«>LRS a la existencia de un
nivel de energia resonante discreto en el interior de la banda prohibida del 6xido. Guan
et al. [Gual2] implementaron también un modelo compacto en SPICE para
conmutacién resistiva considerando una expresion basada en el seno hiperbolico.
Inspirado por la asociacion de operaciones de memoria con el crecimiento de conductos
filamentarios como consecuencia del movimiento de vacantes de oxigeno, los autores
consideraron la formacion de una barrera de potencial de anchura variable (Fig. 2.18).
En su modelo, el cambio del tamarfio del gap g se asocia con la probabilidad de que los
iones de oxigeno sobrepasen energias de activacion siguiendo una ley de tipo
Arrhenius:

dg Eqm) . Y
P Voexp (— T )smh (— V) 9 = 9min (2.36)

donde vo es una velocidad relacionada con la frecuencia de escape y Eam~1.2eV es la
energia de activacion para vacantes de oxigeno en un proceso de set (reset). L es el
grosor del material que conmuta y a es la distancia de salto. V es la tension aplicada a
través de la celda y gmin €s el tamafio minimo de gap que existe entre el extremo de
filamento y el electrodo. y es el factor de calidad que tiene en cuenta la polarizacion del
material y la distribucion de potencial no uniforme a través de la celda. La ecuacion
(2.36) es la derivada de la corriente ionica de Mott-Gurney [Yullb]. Asumiendo que la
corriente exponencial depende de la distancia tunel y la fuerza del campo, los autores
propusieron que la caracteristica I-V se podia expresar como:
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1(g,V) = Iyexp (— %) sinh (V%) (2.37)

donde lo, go, and Vo son parametros de ajuste. Ambas regiones (lineal y exponencial)
de las caracteristicas I-V se pueden ajustar con la ecuacion (2.37) para una tension Vo
adecuada. Desafortunadamente, en [Gual2], el macromodelo completo se usa solo para
representar la respuesta transitoria de memoria y no para las caracteristicas I-V. Un
punto interesante del modelo es la inclusion del efecto Joule de disipacion de calor en la
formacion del gap. La expresion (2.37) se obtiene del modelo QPC y con ella se
derivard el modelo compacto desarrollado como parte de esta tesis en el capitulo
siguiente. En la publicacion A se pueden ver expresiones del modelo compacto
considerando diferentes tipos de amplitud de corriente, pero todas ellas con dependencia
del seno hiperbdlico, tal y como ocurre también en (2.37).

T 4

bath

Figura 2.18: Estructura conceptual de una celda MIM RRAM usada para modelizacion compacta.
[Gual2].

Un modelo de memristor que tiene en cuenta la asimetria de las caracteristicas I-V de la
conmutacion resistiva experimental fue el propuesto por Yakopcic et al. [Yak11] (Fig.
2.19). El modelo resulto ser util para sefiales de entrada de tipo sinusoidal:

_ (ayx(t) sinh[pV ()] V =0
10 = {azx(t) sinh[bV(t)] V <0 (2.38)
donde a: y a2 son los parametros de amplitud y b es un parametro que controla la
intensidad de las funciones umbral.

El cambio en la variable de estado se basa en dos funciones diferentes, llamense, g(V(t))
and f(x(t)). La funcion g(V(t)) impone un umbral programable en el modelo de
memristor. Cada dispositivo memristor publicado muestra que no hay cambio de estado
en el memristor a menos que se exceda de una cierta tension umbral. La tension se ve
como la minima energia requerida para imponer un cambio en la estructura fisica del
dispositivo. Estos cambios incluyen el movimiento de los iones de baja movilidad o el
cambio de estado en un dispositivo calcogénido. El umbral programable se implementa
usando la funcion (2.39). En contraposicion con el de la sinusoide hiperbolica, el
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modelo (2.39) proporciona la posibilidad de tener diferentes umbrales basados en la
polarizacién de la tension de entrada. Esto se requiere para proporcionar un mejor ajuste
a los datos de caracterizacion ya que muchos de estos dispositivos muestran diferentes
valores de tension promedio, dependiendo de si la tensién de entrada es positiva o
negativa. Ademés de los umbrales positivo y negativo (Vp y Vn), puede ajustarse la
magnitud de las exponenciales (Ap y An). Estas magnitudes representan cémo de rapido
cambia el estado una vez se sobrepasa el umbral. En los resultados de aqui en adelante
se puede ver como en algunos dispositivos se produce un gran cambio al sobrepasar el
umbral, mientras que en otros el coeficiente de amplitud indica un cambio mas lento.

A,(eV —e'), V>V,
gWV) =1-4,(eV—-en), V<-V, (2.39)
0, —, <V,

La segunda funcidn, que suele ser la variable de estado en el modelo f(x(t)), se puede
ver en (2.40) y (2.41). Esta funcién se afade en base a asumir que se complica el
cambio de estado de los dispositivos en cuanto la variable de estado se aproxima a los
limites. Esta idea ya ha sido teorizada y experimentada anteriormente. Esta funcion
también proporciona la posibilidad de modelizar el cambio de la variable de estado de
forma diferente dependiendo de la polaridad de la tension de entrada. Ademas, esta
técnica ya fue usada para desarrollar una ecuacion de estado diferente que también
dependia de la polaridad de la sefial de entrada. Otra posible explicacion para esto seria
que es mas dificil ubicar iones de vuelta a su posicion original después de que estos
hayan sido previamente retirados.

Cuando V (t) > 0, la variacion de la variable de estado esta descrita por (2.40); en caso
contrario, se describe por (2.41). La funcion f(x(t)) se desarrolla asumiendo que la
variable de estado crece constantemente hasta alcanzar el punto x, 0 X». En este punto, la
el crecimiento se limita por una funcién exponencial decreciente. Siendo la variable de
estado diferente en distintos dispositivos estudiados, esta funcion utiliza parametros de
ajuste para acomodarse a los cambios. Las constantes en esta ecuacion representan el
punto donde el crecimiento de variable de estado queda limitado (xp ¥ Xn) y también la
velocidad en la que la exponencial decae (an y ap). Estas diferencias se deben al hecho
de que el crecimiento de la variable es muy diferente en diferentes dispositivos.

f(x) = {1 x < xp 40
, p
) {ean(x+xn—1)wn(x' xn)’ x<1-x, (2.41)
X) = > .
1’ X > 1 - xn

En (2.42), wp(X, Xp) €s una funcion ventana para asegurar que f(x) es igual a cero cuando
X(t)=1yV (t) > 0. En (2.43), wa(X, xn) mantiene x(t) de bajar de cero cuando el flujo de
corriente se invierte:
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Xp — X

wy(x, x,) = +1 (2.42)

1—xp

wy(x, x,) = (2.43)

1—x,

La variable de estado x(t) determina las dindmicas de conmutacion del dispositivo y su
derivada viene dada por:

dx_

i ng(V)f (x) (2.44)
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Figura 2.19: Resultados de la simulacién para un dispositivo memristivo para una entrada sinusoidal (los
puntos son los datos experimentales). En esta simulacion, Vp = 0.16 V, Vn = 0.15 V, Ap = 4000, An =
4000, xp=0.3,xn=0.5,ap =1, an =5,a1 =0.17,a2 = 0.17, b = 0.05, y x0 = 0.11 [Yak11].

Resumen

En este capitulo se ha argumentado sobre la importancia de la abstraccion como
herramienta de modelizacion de sistemas en ingenieria. De su versatilidad en la
definicion de niveles de abstraccion en cuanto a la descripcion de sistemas. Por ejemplo,
en este capitulo, se han definido tres niveles con los que se pretendia orientar sobre el
tipo de modelo para la conmutacidn resistiva que se ha elegido en la presente tesis y el
porqué. Se ha realizado también una ampliacion del anélisis del estado del arte de
modelos de descripcion memristiva que se realizd en la publicacion D. Modelos en los
que se echa en falta aproximaciones mas faciles de implementar en simulacién, modelos
compactos y no descripciones “a trozos”, modelizacion de los procesos de set y reset y
versatilidad ante una sefial de entrada arbitraria. Finalmente, y tras una introduccion a
los modelos conductuales, se ha definido el modelo presentado como parte de esta tesis
como un modelo conductual y compacto basado en el circuito eléctrico equivalente de
Szot, controlable mediante variables de circuitos y que describe un comportamiento de
histéresis capaz de representar conmutaciones resistivas bipolares.
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3.

Modelo circuital para la conmutacion resistiva
bipolar

Maxwell fue el primero en estudiar en 1873 las propiedades conductoras de pequefios
contactos metalicos desde un punto de vista tedrico. El tema de los contactos tiene hoy
en dia implicaciones importantes para la tecnologia de fabricacién de dispositivos de
tamafio nanométrico. En limite clésico, la constriccion del campo eléctrico o de las
lineas de corriente se asocia siempre con una caida de potencial y por tanto con una
resistencia. EI fendmeno se puede pensar como la consecuencia directa de un efecto
geomeétrico puro. Para un pequefio orificio separando dos electrodos idénticos, se puede
obtener la llamada resistencia maxwelliana o resistencia de dispersion [Mir99]:

R=— (3.1)

donde p es la resistividad de los contactos. La expresion de esta resistencia solo es
valida cuando se puede invocar la ley de Ohm. Sin embargo esta ley falla cuando el
camino libre medio de los electrones es mucho mas grande que el radio del contacto y
en este caso el transporte de carga a través del orificio se vuelve balistico mas que
difusivo.

Sharvin en 1965 examind tedéricamente por primera vez la resistencia de un contacto
balistico [Nai05] donde el camino libre medio es mas grande que el tamafio de la
constriccion. El contacto se puede modelizar como un orificio circular en un 6xido
plano entre dos electrodos metalicos (Fig.3.1). La descripcion de Sharvin de la
resistencia del contacto es la siguiente: En un contacto balistico polarizado en tension, el
incremento de velocidad para un electron que atraviesa el orificio es proporcional a la
tension aplicada. Esto da lugar a una corriente que atraviesa el contacto. Con la
expresion de Drude para la resistividad se puede encontrar la expresion de la resistencia
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de un contacto. Integrando la expresion se puede encontrar la resistencia de Sharvin
para un contacto circular.

) q

ELECTRON ™~_

=T~ ]
L
1T A
.
METAL - \-/ﬁﬁ - METAL

Figura 3.1. El modelo de un contacto puntual balistico presenta un orificio de didmetro d en un éxido
plano entre dos electrodos metalicos y trayectorias de electrones.

A causa del modelo de Drude, esta resistencia es esencialmente independiente de las
caracteristicas particulares de los electrodos y est4 determinada principalmente por el
area del contacto y la densidad de electrones en su proximidad. La resistencia de
Sharvin, asi como la del contacto maxwelliano, esta también asociada con una caida de
potencial abrupta a través del orificio del contacto. Drude desarroll6 ya hace méas de
cien afios una teoria para la conduccion eléctrica y térmica de metales basada en la
teoria cinética clasica de gases. Drude consideraba un metal como una red-depdsito
lleno de un gas de electrones, los cuales podian moverse libremente entre los eventos de
dispersion en los iones de la red. Sommerfeld realizO posteriormente mejoras
considerables en las estimaciones cuantitativas, las cuales tenian en cuenta el principio
de exclusion de Pauli de la mecanica cuantica de los electrones, lo que a su vez conduce
a la distribucion de energia de Fermi-Dirac de los electrones con estados ocupados hasta
la energia de Fermi.

En general, el camino libre medio depende de la energia y por tanto, de alguna forma,
depende de la tensidn, con lo que es necesario conocer las limitaciones de la resistencia
de Sharvin y de las conclusiones que se pueden extraer de ello, en particular, sobre el
tamafio de los contactos. Esta resistencia no tiene en cuenta correcciones para la
corriente debido a la retrodispersion de electrones (con fonones), lo cual conlleva una
contribucion a la corriente que depende de la energia. La teoria del contacto puntual
clasico o de Sharvin ha dado lugar a una técnica conocida hoy en dia como
espectroscopia de contacto puntual, la cual permite investigar el espectro de fonones de
una amplia variedad de metales.

En un trabajo para un congreso (TNT 2014) se estudié la correlacion entre la corriente y
la resistencia en la modelizacion de la conmutacion resistiva de una estructura MIM.
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Considerando el resultado de la Fig. 3.2, donde M=29 y N~0.515 de acuerdo con ajustes
experimentales, la relacion entre R y | puede aproximarse a:

M
R=MI"" - R=~— (3.2)
VI

Asumiendo que | es proporcional a la seccion de la parte mas estrecha del camino
filamentario (lcA=mr?), es posible demostrar con la expresion (3.2) que R es
consistente con la resistencia Maxwelliana (R~1/r donde r es el radio de la
constriccion) y abre la posibilidad a una relacion entre los mecanismos de conduccion
electronica clésico y balistico [TimO06]:

M k
=7 T REE (33)
10° :
O Experimental ]
1071 Regresion Lineal
10°+
N 5_ I
.10 R=M| " M/ 12
10° O PPLI
0° 10° |-1/2(1£;1/2) 10° 10°

Figura 3.2: Correlacion R vs. 1/+/1.

En este capitulo se mostrara cudl es el origen del modelo circuital (modelo introducido
por primera vez en la publicacion A) para la modelizacion de la conmutacion resistiva
bipolar. En las publicaciones A, B y C se hace una breve referencia de este origen,
mientras que en el sub-apartado 2.7 de la publicacion D se desarrolla de forma mas
extensa. También se mostrara la evolucién que ha tenido a lo largo del periodo doctoral
la entidad matematica (cuyas posibilidades se muestran en las figuras de las
publicaciones C y D) con la que el modelo puede desarrollar un comportamiento de
histéresis y asi poder representar los estados de conduccién en la conmutacion resistiva.
Ademas, se expondran unos resultados interesantes de la publicacion B y que
demuestran que, dentro de un rango amplio de corriente, un modelo de funcién
potencial gobernado por un solo parametro es capaz de ajustarse a las caracteristicas I-V
de conmutacion resistiva. La modelizacion de Preisach para conmutaciones resistivas
multinivel se reserva para el siguiente capitulo.
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3.1. Modelo de contacto puntual cuéntico

¢Qué ocurre cuando el tamafio del contacto se reduce a escalas atomicas? R. Landauer
[Lan50,Lan70] argumentd en 1957 sobre la naturaleza del transporte electrénico en un
conductor unidimensional en términos del flujo de portadores incidentes desde
reservorios. Proponia que cualquier conductor podia ser visto como un centro dispersor
y que la medida de la conductividad es esencialmente una medida de las propiedades de
dispersion del conductor (Fig. 3.3). La conductancia de un canal unidimensional puede
describirse en términos del coeficiente de transmision (T). Economou y Soukoulis
calcularon una vez mas la conductancia de un canal cuéntico unidimensional en 1981,
considerando la teoria de respuesta lineal:

G=—"T (3.4)

=i~

Centro de
dispersion

Reservorio
Reservorio

Figura 3.3: Esquema de un sistema de reservorios y conductor. T es la probabilidad de transmision.

donde e es la carga del electron, h es la constante de Planck y el factor de dos cuenta
para la degeneracion de spin, G, es la conductancia medida entre los reservorios. Si se
aplica una tension a través de dos contactos unidos a un conductor balistico (T=1), la
corriente es finita y por tanto la resistencia no es cero. Ademas su valor precisamente es:

— -1 h
Ro=Gy' =55 (3.5)

donde Go = (12.9KQ)* recibe el nombre de unidad de conductancia cuantica. En un
régimen de respuesta lineal, la conductancia se puede reescribir como:

2

e

Donde N es el nUmero de modos que se pueden propagar a través de la estructura o
también el numero de canales con energia inferior al nivel de energia de Fermi. Asi
pues, se puede decir que la ecuacion (3.4) corresponde a la conductancia de un
conductor balistico monomodo. T representa la probabilidad promedio de que un
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electrén inyectado en uno de los extremos del conductor se transmita al otro extremo.
Sin embargo, la ecuacién (3.6) solo es valida a temperatura cero y para polarizaciones
aplicadas extremadamente bajas. A pesar de esto, se puede extender para casos donde la
temperatura no es cero y con tensiones finitas [Mir99,Lor14,Lan16]:

I=1t—1" (3.7)
donde
2e [
It = —f T(E,V) f(E — BeV)dE (3.8)
h J o
y
2e [
I~ = 7[ T(E,V) f(E + (1 — B)eV)dE (3.9)

son los componentes de la derecha y la izquierda de la corriente que circula (Fig. 3.4(a-
b)). E es la energia medida desde el nivel de equilibrio de Fermi, V la tension aplicada,
T la probabilidad de transmision para un modo o conducto filamentario, 0<f<1 la
fraccion de la polarizacion aplicada que cae en el lado de la fuente del camino, y f la
funcion de distribucion de Fermi-Dirac. En este contexto, T es la probabilidad de
transmision para la primera sub-banda cuantizada. Notar que no se trata de una barrera
material. La Fig. 3.4(a) muestra un conducto filamentario con una amplia seccion
transversal (la altura de la barrera de potencial esta por debajo del cuasi-nivel de Fermi).
La Fig. 3.4(b) muestra uno con una seccién muy pequefia (la barrera de potencial esta
por encima del cuasi-nivel de Fermi). Esta distincion corresponde a caminos
filamentarios totalmente (T=1) o parcialmente formados (T<1).

La conductancia en la constriccion, asumiendo forma parabdlica, se puede definir en
términos de la probabilidad de transmision:

T(E) = [1 + exp(—a(E — EO))]_1 (3.10)

con a siendo un factor geométrico (relacionado con la forma de la barrera en la
direccién longitudinal). Si se asume que la energia del electron estd por debajo del
primer nivel de sub-banda, esto es, E-Eq << 0 entonces la ecuacion (3.10) se ve como:

T(E) ~ exp(a(E — Ey)) (3.11)
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En resumen, la corriente que circula a traves de un conducto filamentario entre dos
electrodos es gobernada por una barrera de potencial correspondiente al primer nivel
cuantizado asociado con la constriccion. La altura de esta barrera determina el modo de
conduccion: LRS para una constriccion ancha (barrera baja) y HRS para una
constriccion estrecha (barrera alta). Si la barrera se representa por un potencial
parabolico invertido (p = Eo — Ef), la caracteristica I-V se puede calcular con la
aproximacion de Landauer para polarizacion finita [Dat97]. En el caso de la ecuacion
(3.11), los componentes de la corriente (3.8) y (3.9) se pueden escribir como:

Figura 3.4: a) Diagrama de energias para una constriccion ancha, b) Diagrama de energias para una
constriccion estrecha. § es la fraccién de la polarizacion aplicada que cae en el lado de la fuente de la
constriccion y ¢ es la altura de la barrera de potencial medida desde el nivel de equilibrio de [Lan16].

I" = %exp(—ago)exp(aeﬁV) (3.12)
I~ = %exp(—aga)exp(—ae(l - B)V) (3.13)

La corriente entonces es:
2e
I1(V) = _—exp(—ap)lexp(aefV) — exp(—ae(1 - HV)] (3.14)
Para =1/2, la ecuacion (3.14) se puede escribir asi:

I(V) = :—Z exp(—ag) sinh (% V) (3.15)

donde e es la carga del electron, h la constante de Planck, « una constante proporcional
a la anchura de la barrera, y ¢ la altura de la barrera medida desde la energia de
equilibrio de Fermi. La expresion (3.15) recuerda a la expresion (2.38) de Guan para la
curva I-V. Sin embargo, en este caso, si el ancho de la barrera se reduce a cero en (3.15),
a—0 la corriente resulta:
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2
(V) = Z%V (3.16)

Por lo tanto, en el modelo de contacto puntual cuantico para la conmutacion resistiva
[Sufi98,Mir99,Mir04,Mir10,Mirl2], mediante las ecuaciones de (3.7) a (3.9), se
proporciona una explicacion natural para la dependencia del tipo seno hiperbolico. De
esta manera, la magnitud de la corriente de conmutacién resistiva se determina por el
tamafno del filamento: la caracteristica |-V sigue una ley exponencial para una
constriccion estrecha y una dependencia lineal en funcion de la tension aplicada para
una constriccion amplia. Aunque el modelo QPC no hace referencia explicita a la causa
ultima detrds del cambio de resistencia, éste puede originarse en un reordenamiento
atobmico local causado por la aplicacion de un campo externo. Se puede obtener un
comportamiento similar como consecuencia del efecto de modulacion de la altura de la
barrera [Mirl2]. La idea de que el conducto filamentario de conmutacidn resistiva se
comporta eléctricamente como un nanocable con valores de conductancia cercanos a
enteros multiples de Go se apoya con numerosas observaciones experimentales
[Tsul2,Zzhul2,Degl2,Chel3,Meh13,Lon13,Hul3,Huld]. Las configuraciones atdbmicas
preferidas para el camino filamentario pueden explicar también esta fenomenologia. Los
primeros estudios principales llevados a cabo en capas finas de HfO> monoclinicas y
amorfas, en las cuales se crean caminos de vacantes de oxigeno, revelaron que incluso
los filamentos mas cortos (de uno o dos atomos de longitud) pueden mantener canales
conductivos que exhiben signos de cuantizacion [Carl2]. La ecuacion (3.14) en el caso
de confinamiento altamente asimétrico (f~1) en los dos extremos del filamento se
escribe como:

I(V) = :—Zexp(—a(p)[exp(aeV) —1] (3.17)

La ecuacion (3.17) es la forma estandar de un modelo tipo diodo, siendo la principal
diferencia el hecho de que en el QPC la constante « esta relacionada con la forma de la
barrera de potencial y no con la energia térmica kT. De acuerdo con el modelo QPC, la
dependencia con la temperatura reside principalmente en ¢ [Wall1]. Por otra parte, para
S=0, se obtiene el término rectificador en el modelo de memristor de Chang [Challb].
Para ¢=0, =1, y o=1/KT, la ecuacion (3.14) se reduce a la expresion matematica para el
modelo de Wagenaar et al. [Wag12] para dispositivos basados en AgSz. La expresion
(3.15) puede tenerse en cuenta para el modelo de las dos uniones rectificadoras de
Quinteros el al. [Quil4] considerando p(V>0)=1 y p(V<0)=0. En este ultimo caso, las
dos interfaces metal-dieléctrico son tratadas como diodos conmutables en antiparalelo.
Las estructuras rectificadoras como aquellas requeridas en memorias no selectivas, se
pueden obtener eliminando uno de los diodos paralelos [Kim10c].
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3.2. Modelo circuital

En este apartado, y de acuerdo con los niveles de abstraccion descritos en el capitulo
anterior, se trasladara el enfoque desde el nivel mesoscopico del modelo QPC hasta el
nivel macroscopico del modelo conductual compacto basado en el circuito eléctrico
equivalente de Szot. Uno de los primeros intentos para describir las transiciones
HRS«<LRS de conduccion filamentaria mediante un circuito eléctrico equivalente en
dispositivos de conmutacion resistiva fue propuesto por Szot et al. [Szo06]. Szot
atribuyd la conmutacion de la resistencia eléctrica en capas monocristalinas de SrTiOs
al cambio en las propiedades de transmision de vacantes individuales. Segun el modelo
de Szot el proceso de conmutacion es basicamente consecuencia de modulacion local
del contenido de oxigeno relacionado con la capacidad de autodopaje de las TMO. En
estas circunstancias también es posible tener multiples filamentos (detectados como
saltos en las caracteristicas I-V).

¥’

e

Figura 3.5: Una ilustracion esquematica de la electromigracion de oxigeno en un segmento superior de la
red en un proceso de set (conmutacion a estado ON) y en un proceso de reset (conmutacion a estado
OFF) a polarizaciones negativa y positiva, respectivamente. Las propiedades eléctricas se pueden
caracterizar con una resistencia de caracteristica 1/V lineal (estado ON) y un diodo con caracteristica 1/V
no lineal simétrica (estado OFF), teniendo en cuenta la conductividad en el elemento de la parte superior
imaginado como un circuito eléctrico equivalente [Szo06].

Tal como se muestra de forma esquematica en la Fig. 3.5, la conmutacidn corresponde a
una “abertura” o “cierre” de la vacante individual de posicion mas elevada en la red, en
clara analogia a la nocién de “ruptura” y “regeneracion” de filamentos en un modelo
multifilamentario. Para analizar el comportamiento eléctrico de un sistema filamentario
complejo, se construye un circuito eléctrico equivalente basado en una red de
resistencias y diodos, la cual tiene su origen en la ruptura dieléctrica en 6xidos. Se
asume que la malla (metalica) interior de vacantes se caracteriza por una red
tridimensional ortogonal de resistencias. Ademas, esta malla esta rodeada por elementos
individuales direccionables cuyo comportamiento puede conmutar de forma reversible
entre el de un diodo y el de una resistencia, segun qué tension promedio tengan (Fig.
3.6).
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En el interior de este esquema se observa un tipo de transicion de no conduccién a
conduccion, es decir, una transicion de estado HRS a LRS, para una estructura MIM
macroscopica donde los electrodos cubren un numero determinado de filamentos.
También es posible una transicién de un subconjunto de estos filamentos mientras que
otros permanecen inalterados a una tension aplicada determinada. Esto también ofrece
una explicacion al hecho de que se puedan observar diferentes tipos de conmutacion
dentro del mismo material, incluyendo formas no lineales o conmutacion multinivel. La
malla puede simularse con una distribucion de tensiones promedio criticas (tal como se
muestra en la Fig. 3.6), o alternativamente, como una conmutacién en cascada de
maltiples elementos en el interior de la red, cada uno con su tensién promedio critica.
Estas simulaciones sirven de puente entre el comportamiento eléctrico a nivel de
elementos filamentarios discretos y las propiedades macroscopicas del dispositivo. Szot
advertia que serian necesarios estudios mas profundos para analizar la dependencia en
frecuencia del fendémeno de conmutacion y relacionarlo con procesos de
electromigracion subyacentes, asi como las tensiones umbral de las reacciones redox
elementales en una red real. Ademas, la propuesta de Szot no disponia de una expresion
analitica de la caracteristica I-V.
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Figura 3.6: Simulacién de un comportamiento eléctrico de elementos filamentarios en contacto con una
red ortogonal. lzquierda: conmutacién de un solo filamento caracterizado por una transicion de un solo
elemento de una resistencia a un diodo, y viceversa, a tensiones promedio positiva (Vr1+)) Y negativa
(Vr1m), respectivamente. Derecha: Simulacion de una estructura MIM macroscopica de tres elementos,
donde un elemento (llamado 1) muestra conmutacion biestable (a V1), mientras que los otros dos
elementos (llamados 2 y 3) mantienen su caracter 6hmico (Vr. y V13 fuera del rango de barrido de
tension). Esto ilustra la aparente transicion entre HRS y LRS. Recuadro: conmutacién multinivel debida a
la diferencia entre tensiones promedio para los elementos, aqui los elementos 1 y 2 conmutan a diferente
tension promedio (V1 , V12 < V13 fuera de rango del barrido de tension) [Szo06].

Tal y como se menciona al final del apartado anterior, la conmutacion resistiva se puede
tratar como dos diodos en antiparalelo. En el modelo se pueden incluir una resistencia
en serie R y resistencias en paralelo Rp1, Rp2 con tal de extender la aproximacion de
Szot para conmutacion resistiva en general. Fisicamente, R puede representar una
barrera de potencial local residual, mientras que Rp1 y Rp2 pueden representar vias de
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corriente de fuga locales o de superficie, respectivamente [Bor09,Yill]. Partiendo de
(3.17) y de la Fig. 3.7, la ecuacion correspondiente es [Ort00]:

1(V) = I{exp[a(V(1 + RG,,) — IR)] — 1} — Iy{exp[—a(V(1 + RG,,) — IR)] — 1}
+ (V—=1IR)Gpy + VGpa(1 + RGpy) (3.18)

donde lo es la amplitud de la corriente (que en el caso cuantico es (2e/ha)exp(-a)), Ge1
= 1/Rp1 y Gp2 = 1/Rp2. Los dos primeros términos corresponden a las ecuaciones
caracteristicas de los dos diodos mientras que los otros términos solo dependen de las
resistencias del circuito. Asumiendo que siempre opera un diodo a la vez, esto es, se
desprecia la corriente inversa de saturacion, la solucion explicita para la ecuacion (3.18)
es:

1(V) = sgn(V){(aR)*W]alyRd - exp(ad(|V| + I,R))]| + d(Gp1 IV — Ip) — G2V}
(3.19)

Figura 3.7: Modelo de circuito equivalente para conmutacion resistiva. EI modelo contiene dos diodos en
antiparalelo, una resistencia en serie R y puede contener dos resistencias en paralelo (Re1 and Rey).

donde d = (1 + RGp1)?, sgn es la funcion signo y |x| es el valor absoluto de x. W es la
funcion de Lambert [Win03], W(x)e"® = x, la cual se puede aproximar por la funcion:

(3.20)

W) ~ In(1 + %) <1 B In(1+In(1+ x)))

2+ In(1+x)

En el caso de que no haya corrientes de fuga, Rpi= Rp2 — oo, quedaria el caso ya
estudiado por Banwell and Jayakumar [Ban00]:

1(V) = sgn(V){(@aR)*W(aloR - exp(a(V] + L,R))| - b} (321)

Independientemente de los valores de los parametros del modelo, se obtiene siempre
una curva -V que cumple I(V=0)=0 (pinched I-V). Aunque la ecuacion (3.19) es
estrictamente valida para valores constantes de los pardmetros, se puede extender al
caso de parametros dependientes de la tension. Para obtener un comportamiento
histerético, se introduce una variable de estado a la que se llamara histeron. Dicha
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funcion A(¥), inspirada en funciones sigmoide y normalizada a la unidad, ha ido
evolucionando a lo largo del periodo de doctorado con tal de mejorar sus prestaciones,
evolucion que se tratara de resumir en el apartado 3.4.

3.3. Funcion potencial

Como caso aparte de los modelos controlados por histeron que se explicaran en el
apartado 3.4, aqui se expondran unos interesantes resultados obtenidos del ajuste de
caracteristicas 1-V de conmutacion resistiva mediante una funcion potencial y que se
mostraron en la publicacion B. En la modelizacion de caracteristicas 1-V de ruptura
dieléctrica suave (SBD) para estructuras MIM [Mir99b,Ces00,Ces01,Mir09,Gonl13] se
utiliza un modelo atribuido a la conduccion limitada por la carga espacial (SCLC), para
el transporte electrénico en una red de conductores y al efecto tUnel ineléstico
[Hou98,Nig03,Mir04,Cha09b, Zhul0]. EI modelo de efecto tunel ineléstico sugiere que
las regiones conductoras a lo largo del camino filamentario se comportan como islotes
incrustados en la capa de 6xido formando una especie de sistema de unién maltiple.
Este modelo también puede utilizarse para la conduccion de post-ruptura dieléctrica:

I=A|V|B (3.22)

donde A>0 y B>1. La expresion (3.22), llamada funcion potencial, tiene a sus
pardmetros relacionados con la teoria de percolacion de redes conductoras no lineales
con una distribucién de umbrales de percolacién. EI nimero de uniones en serie estaria
representado en el parametro B de acuerdo con el modelo inelastico. Realizando ajustes
con datos experimentales se pueden obtener tan buenos resultados como con el modelo
de circuital de diodos. En rangos de tensiones bajas (-2V<V<2V) no existen diferencias
significativas entre ambos modelos, pero debido a que la corriente es dominada por el
efecto de resistencia serie, las diferencias entre los modelos se acentlan para
polarizaciones mayores.

Investigando la correlacién de los pardmetros del modelo de funcién potencial ha
permitido profundizar mas en el modelo potencial en el ya enunciado rango de tensiones
de concordancia entre modelos. De la correlacion se estima una dependencia
exponencial entre los parametros A y B (ver Fig. 3.8). La dependencia exponencial
entre los parametros A y B para capas delgadas de 6xido ya ha sido constatada varias
veces en trabajos pasados [Mir99b,Ces00,Ces01,Mir09,Gonl3]. Gracias a esta
observacion el nimero de parametros libres en el modelo de funcidon potencial se
reduce a uno y la ecuacion (3.22) puede reescribirse como:

I = Mexp(—NB)|V |8 (3.23)
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10° — T — T e

Figura 3.8: (a) Datos experimentales (lineas finas en color) y modelo circuital de diodos (lineas gruesas
en negro) de muestras de HoTiOx (b) Datos experimentales (lineas finas en color) y modelo de funcién
potencial (lineas gruesas en negro) de muestras de HoTiOy (c) Correlacién entre los parametros A 'y B de
la funcion potencial.

donde M y N son constantes. Asi la ecuacién (3.23) es un modelo de un solo pardmetro,
B, para las curvas caracteristicas I-V de post-rotura dieléctrica. Si se centra la atencion
en el valor limite de la ecuacion (3.23) correspondiente al régimen de tension lineal
(HBD), el nimro de canales n en una constriccion estrecha conectada a dos depositos de
electrones, de acuerdo con la aproximacion de Landauer mencionada al principio del
capitulo y en [Dat97], puede expresarse como:

1 dl

" GV ey

~ 1.09 (3.24)

donde G es la unidad de conductancia cuéntica. n~1.09 coincide aproximadamente con
el nimero de canales esperados para una constriccion monomodo, tal y como se
menciona al principio del capitulo y en [Ohn98]. Si bien ain puede ser pronto para
saber si el resultado de (3.24) es una coincidencia o si revela una propiedad fundamental
del flujo de electrones a traves de caminos filamentarios, trabajos recientes indican que
la cuantizacion de la conductancia en dispositivos de conmutacion resistiva es una
hipdtesis plausible que concuerda con el resultado (3.24) [Degl0,Mirl0,Lonl3,
Meh13].

68



3.4. Funciones sigmoide

Fisicamente, la conmutacion resistiva corresponde a la formacion y ruptura de
conductos filamentarios a través de una capa de 6xido que se encuentra entre dos
electrodos metalicos. Esta formacidn y ruptura se asocia a los estados de conduccion del
dispositivo, HRS (OFF) y LRS (ON), y se consigue mediante la aplicacion de una
tension. El histerdn logistico A(7) es una entidad matematica ideada para representar en
el modelo la activacion y disolucion de los conductos filamentarios. Se puede decir que
esta entidad representa la cantidad (normalizada) de filamentos activos dentro del 6xido
y que 0<A(¥)<1, donde O representa que todos los conductos estan cerrados (OFF) y 1
que todos los conductos estan abiertos (ON). Es necesario establecer una funcion
continua y derivable que enlace los dos estados.

Se utiliza una funcién sigmoidal para describir la evolucion de muchos procesos
naturales y curvas de aprendizaje de sistemas complejos que muestran una progresion
temporal desde cero al principio, hasta uno cuando ha transcurrido un cierto tiempo. La
transicién se produce en una region caracterizada por una fuerte aceleracion intermedia.
Su gréfico tiene una tipica forma de "S" estirada. A menudo la funcién sigmoide se
refiere al caso particular de la funcion logistica. En general, una funcién sigmoide es
una funcion matematica de variable real diferenciable y con exactamente un punto de
inflexion. Existen también dos asintotas x—z+o00 en las que la funcion se acercaaOyal
(Fig. 3.9), respectivamente. Ademés de la funcién logistica, el grupo de funciones
sigmoides incluye, la funcion error, lafuncion de Gompertz, la funcion logistica
generalizada y otras funciones algebraicas. Las distribuciones de probabilidad
acumuladas también son funciones sigmoidales. Este tipo de funcion y sus
aproximaciones han sido Utiles para diversas aplicaciones [Ali91,Kal92,K0j00,Men96,
Sat04,Tsell,Petl5,Sam16].

(1/2)-(tanh(x)+1)

Figura 3.9: Una funcion sigmoide.

3.4.1. Funcién logistica
Un modelo sencillo para el crecimiento exponencial esta dado por la expresion:

i _ A 3.25
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cuya solucion es:
AV) = e (3.26)

Donde r es la velocidad de transicién y Ao el valor inicial. Verhulst [Ver38] considerd
que para eliminar el crecimiento no restringido, una poblacién estable deberia tener un
nivel de saturacion caracteristico del entorno. Para conseguirlo, modificé el modelo
exponencial con un factor multiplicativo,1 — A, el cual representa la deficiencia
fraccional del tamafio actual desde el nivel de saturacion (normalizado a la unidad).

En el analisis del concepto de funcion logistica [Lot56] la variacion dA/dV es una
funcién del tamafio 4 en cualquier tensién V:

a _ A 3.27
=@ (3:27)

Si se expande la funcion f(A) en serie de Taylor para A=0 se obtiene la siguiente serie de
potencias:

2
fQ) =A@ 4 %fn(o) =1 [f’(O) + %f”(o)] (3.28)

donde los términos de grado superior se consideran despreciables. Fijando f’(0) = r y
f’(0) = -2r, donde r es la velocidad de transicion, esto lleva a la ecuacion logistica de
Verhulst:

d/l—/lll 3.29
= =rA1-D) (3.29)

Esta ecuacion también se denomina como ecuacion de Verhulst-Pearl después de que
Pearl [Pea20] uso la expresion para aproximar el crecimiento de la poblacién de los
Estados Unidos en 1920. Verhulst fue el primero en derivar la expresion. La ecuacion
(3.29) tiene solucidn:

1

= 1+ (A_lo — 1) exp(—rV)

(3.30)

donde Ao es el valor inicial de la funcion. Utilizando la ecuacion (3.30), la amplitud de
corriente lo, el parametro de forma de barrera a Yy la resistencia R del modelo circuital
pueden expresarse como:
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IOON - IOOFF

10 = IOOFF + IOON — IOO N N (331)
1+ (—Ioo - IOOFF) exp(—r—(V - V—))
Xon — XoFF
a = Qorr + a v (332)
ON 0 (U _VE
+ (—ao - aOFF) exp( rit(V -V ))
R,y — R
R = Ropr + R R‘;” orr - - (3.33)
1+ (RO_—ROFF) exp(—rt(V — V1))

estas expresiones ofrecen una transicion continua ON < OFF durante la aplicacion de
un barrido de tension [Mirl2]. loorr — aorr, loon — aon, I, Y loorr — aorr < loo — ao
< loon — aon son el valor en el estado OFF, el valor en el estado ON, la velocidad de
transicion (positiva y/o negativa, velocidad con la que cambia de estado HRS—LRS) y
los valores iniciales de los pardmetros, respectivamente. V* es la tensién promedio, la
tension (positiva y/o negativa) en la cual la transicion de estado HRS—LRS es mas
probable (Fig. 3.10).

12

10 Ok
« o [ A
k% 6 [K V™ vt _’/
S 3l
Y |

(-)1,5 10 05 \;J(,{)/) 05 10 15

Figura 3.10: Representacion de o(V) como solucion de la ecuacion de Verhulst. Parametros: aorr = 2V,
aon =10V ap =6V, r=r =16V Vi =1V, V- = -1V,

Se suele establecer como valor inicial 10=1/2, ya que asi el término que multiplica a la
exponencial en (3.30) es igual a la unidad y se simplifica el uso del modelo. Con tal de
representar la modificacion del estado del sistema por medio de una tension aplicada, se
sigue una ecuacion paramétrica ©:

0 = Omin + A(Omax — Omin) (3.34)

donde @orr = (loorr, aorF, Rorr) Y @on = (loon, aon, Ron) son los valores en los estados
OFF y ON de los respectivos parametros. Algunos de ellos pueden ser constantes si es
necesario (por ejemplo, aorr = aon). Esta aproximacion permite modelizar la transicion
entre dos caracteristicas 1-V exponenciales cuando la caida de potencial en la resistencia
serie es despreciable respecto a la tension aplicada, o bien entre una exponencial y una
de tipo 6hmico cuando la caida de potencial en la resistencia y la tension aplicada son
comparables. En resumen, las ecuaciones (3.21) y (3.34) conforman el sistema de
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ecuaciones memristivo genérico con el que se realiza el ajuste de los datos
experimentales de caracteristicas I-V de conmutacion memristiva bipolar. Con (3.21) se
calcula la corriente en funcion de la tension y con (3.34) se modelizan los estados de
conduccidn del sistema y las transiciones:

1(V) = sgn(M){(@R)*W|alyR - exp(a(|V| + I,R))] — Io}
0 = Omin + A(Opmax —

G)min)
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Figura 3.11: Ajustes de 2 curvas caracteristicas experimentales 1-V ((a), (b), (c) con parametros loore =
8UA, dorr = 3.8V, Rorr = 2009, loon = 600pA, aon = 3.8V, Ron = 600Q, r* = 10V, V* = 0.7V, r =
4Vt V- =-1.2Vpor un lado y (d), (e), (f) con parametros loorr = 8uA, aorr = 3.6V, Rorr = 150Q, Ioon =
450pA, oon = 3.6V, Ron = 500Q, r* = 11V, V* = 0.77V, r = 3V, V- = -1.2V por otro lado) en escala
lineal ((a) y (d)), semilogaritmica ((b) y (e)) y logaritmica del lado positivo del ciclo de conmutacion
(transiciéon LRS — HRS o RESET, (c) y (f)) de una muestra de estructura MIM de TaOx. La capa de
TaOx tiene un espesor de 4.08nm tras haberse crecido a una presién de 5mbar y temperatura de 350°C. La
medicion del espesor se realizd con reflectometria de rayos X.
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Para el caso unipolar, habria que adaptar la variable de estado A de la ecuacion (3.34)
para que el histeron tuviese en cuenta el estado de conduccion dentro de una misma
polaridad (positiva o negativa), de manera que se tuviese en cuenta una funcién logistica
creciente (set) o decreciente (reset), cada una con su tension promedio correspondiente
(generalmente Vset > Vreset), SegUn si el estado es OFF o ON, respectivamente.

En la Fig. 3.11 se muestra el ajuste de datos experimentales 1-V de un par de curvas
extraidas de una muestra MIM con TaOx como aislante. Dicha muestra fue fabricada
con una capa de oxido crecida a 5mbar de presion y temperatura 350°C, lo cual influye
en su espesor. Los ajustes, mostrados en diferentes escalas, prueban la eficacia del
modelo a la hora de reproducir el comportamiento de conmutacion resistiva bipolar. La
fabricacion de las muestras y las mediciones fueron realizadas en Eslovaquia por uno de
los colaboradores de las publicaciones [Fro14].

Un método adecuado de empleo del modelo es realizar primero el ajuste de los
parametros relacionados con los estados extremos del sistema, loorr, aoFr, Rorr para
HRS vy loon, aon, Ron para LRS, y después ajustar los pardmetros relacionados con la
transicion de estado, r* y V*, aunque es posible que estos Ultimos parametros requieran
pequefios reajustes de los parametros anteriores.

3.4.2. Funcién logistica generalizada

Para mejorar el ajuste de las transiciones de estado, se puede utilizar una forma mas
general de la funcion logistica. Esta version ofrece mas posibilidades al afadir dos
parametros méas al modelo. La funcidn logistica generalizada [Nel61] se define como:

i _ A5[1 — AP 3.35

donde & p y y son numeros reales positivos. A diferencia del desarrollo de Lotka
respecto de la ecuacion logistica de Verhulst desde la expansién en series de Taylor de
/(%) cerca de A=0, la ecuacion (3.35) no puede desarrollarse desde una expansion a
menos que &, p Y y sean enteros positivos, en cuyo caso se puede generar una serie de
potencias con los primeros términos en & f(0) = £(0) =£"°(0) = - = f<(0) = 0.

Turner et al. [Tur76] propusieron una ecuacion logistica de Verhulst modificada que
denominaron ecuacion de crecimiento genérica:

da
R 1+p(1-y) — APVY
=12 [1—27] (3.36)
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donde p y y siguen siendo nimeros reales positivos. Esta ecuacion es un caso particular
de la funcion (3.34) donde ¢ = I+p(1-y) y en la que se debe cumplir que y < /+1/p. La
ecuacion (3.36) tiene solucion (ANEXO 1):

AV) = ! - (3.37)

P -y ﬁ g
1+ [(y —1DprV + [(A—l() — 1] l

1.00 5

0.75
——1=0.6
—=0.8
——y=1.001
—_—=13

< 0.50

—=15

0.25-

15 10 05 00 05 10 15

V (V)

Figura 3.12: Representacion de A(V) como solucion de la ecuacién genérica para diferentes valores del
parametro y. Parametros: p*=p =1, r* =r =16V, V* =1V, V- = -1V.

La funcién de crecimiento genérica, la cual se ha utilizado en un congreso
recientemente (IWOE23), afiade respecto a la de Verhulst dos parametros, y y p, que
actian sobre la velocidad de transicion y también sobre los mismos niveles ON/OFF
para y elevados. y estd limitado por la relacion y < I+ 1/p, con lo que el rango de
variacion de y dependerd de p. ElI comportamiento de la funcion para diferentes valores
y a un p fijado puede verse en la Fig. 3.12.

Si bien para la solucién (3.37), recuperar la solucion de Verhulst de forma directa
resulta inviable, si se puede demostrar que para p =1y y — 1, Se recuperan la ecuacion
y comportamiento de Verhulst.

A continuacion se muestran ajustes de datos experimentales con el modelo propuesto.
Al igual que en la seccidn 3.4.1, los ajustes, mostrados a diferentes escalas, prueban la
eficiencia del modelo a la hora de reproducir el comportamiento de conmutacién
resistiva bipolar. En la Fig. 3.13 se muestran ajustes de caracteristicas I-V extraidas de
una muestra MIM de TaOx fabricada bajo determinadas condiciones de presion y
temperatura, como la muestra de la seccion 3.4.1. Dicha muestra fue fabricada con una
capa de oxido crecida a 5mbar de presiéon y temperatura 400°C, lo cual influye en su
espesor.
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Figura 3.13: Ajuste de caracteristica experimental 1-V con pardametros loorr = 57pA, aorr = 1.45V1, Roge
= 100Q, Ioon = 1.4MA, aon = 3V, Ron = 680Q, r* = 9V, V* = 0.73V, p*=1,y" = 1.001,r =4V, V- =-
1.03V, po =1, vy = 1.25 en escala lineal (izquierda) y semilogaritmica (derecha) de una muestra de
estructura MIM de TaOy. La capa de TaOx tiene un espesor de 8.32nm tras haberse crecido a una presién
de 5mbar y temperatura de 400°C. La medicion del espesor se realizé con reflectometria de rayos X.

En la Fig. 3.14 se muestran ajustes de caracteristicas I-V de dispositivos RRAM de
HfOx dopados con aluminio [Gaol2]. Estas muestras de AIl/Hf/Al con espesores
5nm/20nm/5nm respectivamente fueron depositadas sobre sustrato (Pt/Ti/SiO./Si) a
temperatura ambiente por pulverizacion (sputtering).

| == | model
* | experimental

* | experimental
1.0 1.5 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5

5 VO(({/) 0.5 V (V)

0.0 T T
- -1.0 -0

Figura 3.14: Ajuste de caracteristica experimental 1-V con parametros loorr = 135pA, aorr = 1.5V, Rore
= 0Q, Toon = 2.1MA, aon = 1.5V, Ron = 0Q, r* = 10V, V* = 0.69V, p* = 1.4, y* = 0.955, r = 180V, V-
=-0.52V, p'=0.53, y = 1.007 en escala lineal (izquierda) y semilogaritmica (derecha) de una muestra de
dispositivo RRAM de HfOx.

En la Fig. 3.15 se muestran ajustes de caracteristicas 1-V de estructuras MIM de Cu-
SiO2 [Joull]. Estas estructuras estdn compuestas por una capa de SiO. dopada con
cobre (200nm de espesor), un electrodo superior de cobre y un electrodo inferior de
TaN (90nm de espesor). La capa de Cu-SiO2 de 50nm de espesor fue preparada con una
técnica de pulverizacion usando targets de cobre y SiO.. La tira de Cu, perpendicular
con la tira de TaN y con la capa de Cu-SiO2 en medio, forman una celda MIM cruzada
(crossbar) de area 50x50pum>.
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Figura 3.15: Ajuste de caracteristica experimental I-V con parametros loorr = 900pA, aorr = 4.2V, Rorr
= 0Q, Ioon = 70nA, aon = 4.2V, Ron = 0Q, r* = 60V, V¥ = 0.49V, p*=1.1,y"*=0.99,r = 60V, V- =-
0.16V, p = 1.1, y = 0.99 en escala lineal (izquierda) y semilogaritmica (derecha) de una muestra de
estructura MIM de Cu-SiOs.

3.4.3. Funcién generalizada normal

La distribucion normal generalizada o distribucion Gaussiana generalizada (GGD) es
una familia de distribuciones de probabilidad continua paramétrica en la cual se afiade
un parametro de forma a la distribucion normal. Este parametro de forma introduce
desviacién y/o asimetria [Hos90,Hos97]. La funcion de densidad de probabilidad es
(Fig. 3.16, izquierda):

YZ
da exp (KY - 7)

yTAn T (3.38)
donde Y es
V-Vt
Y=—K‘1ln<1—¥> Kk #0
v v (3.39)
k Y = T k=20

La tension de entrada V es la variable de la funcién de densidad, la tensién promedio V*
es un parametro de localizacion, a es un parametro de escala y « es un parametro de
forma. La distribucion acumulada resulta (Fig. 3.16, derecha):

AV) = %[1 +erf (%)] (3.40)

Cuando el parametro de forma es cero, se recupera la distribucion normal estandar.
Valores positivos de este pardmetro la funcion se desvia al lado positivo del eje, y

76



valores negativos del pardmetro desvian la funcion al lado negativo del eje. Solo cuando
el pardmetro de forma es cero la funcion densidad es positiva en todo el espacio real: en
este caso la distribucion es normal estandar, en cualquier otro caso las distribuciones se
desplazan o posiblemente revierten en distribuciones lognormales.

di/dVv

Figura 3.16: Funcion de densidad de probabilidad para diferentes valores del pardmetro de forma «
(izquierda). distribucion de probabilidad acumulada para diferentes valores del pardmetro de forma «
(derecha).
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Figura 3.17: Ajuste de caracteristica experimental I-V con pardmetros loorr = 10pA, aorr = 3.2V, Ropr =
950Q, Ipon = 450uA, aon = 3.25V, Ron = 1KQ, V* = 0.72V, a* = 0.01V, k* = -0.2, V- = -0.8V, a =
0.06V, k = 0 en escala lineal (a) y semilogaritmica (b) de una muestra de dispositivo TiN/Ti/HfO/TiN
MLC ReRAM y de una muestra de Ag/HfO,/LSG ReRAM en escala lineal (c) y semilogaritmica (d) con
parémetros loorr = 55},LA, OOFF = 0.4V'1, Rorr = 2.6KQ, Toon = 150}J.A, OoN = 2.1V_1, Ron = Z.GKQ, V* =

1.7V,a*=0.12V, «*=-0.2, V- =-2.4V,a = 0.07V, k = 2.5.
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Esta familia de distribuciones se puede usar para modelizar curvas cuya distribucion es
normal, o que se desvian a la derecha o a la izquierda en relacion a una distribucién
normal. La distribucion normal asimétrica es otra distribucién que puede ser util para
modelizar desviaciones desde la funcién normal. Otras distribuciones que se suelen
utilizar para modelizar desviaciones en funciones incluyen distribuciones gamma,
lognormal y Weibull, pero estas no incluyen distribuciones normales como casos
especiales.

Una vez mas a continuacion se muestran ajustes del modelo con datos I-V
experimentales diversos. Al igual que en secciones anteriores, los ajustes, mostrados a
diferentes escalas, prueban la eficiencia del modelo a la hora de reproducir el
comportamiento de conmutacion resistiva bipolar. En Fig. 3.17(a) y Fig. 3.17(b) se
muestran ajustes de caracteristicas I-V extraidas de una estructura de TiN/Ti/HfOx/TiN
en una RAM resistiva de almacenado multinivel por celda (MLC ReRAM) [Pral6].

En Fig. 3.17(c) y Fig. 3.17(d) se muestran ajustes de caracteristicas I-V de dispositivos
Ag/HfOx/LSG ReRAM [Tial4,Sil16]. EI LSG-ReRAM tiene forma de sandwich de
Ag/HfOL/LSG. El espesor de la capa de 6xido de grafeno original (GO) en Tereftalato
de Polietileno (PET) es de 1um.

Resumen

En este capitulo se describe cual es el origen del modelo circuital utilizado en la
modelizacion de la conmutacion resistiva bipolar. Partiendo del modelo de contacto
puntual cuantico, se puede demostrar que la corriente se puede representar como dos
diodos en antiparalelo. Ademas, en el modelo se incluyen una resistencia en serie R,
resistencias en paralelo Rp1 y Rp2 con el objetivo de extender la aproximacion de Szot
para la conmutacion resistiva, y una variable de estado o histeron inspirada en funciones
sigmoide y normalizada a la unidad para obtener un comportamiento de histéresis. El
resultado es un modelo compacto, continuo y derivable capaz de reproducir fielmente
caracteristicas 1-V de ciclos completos de conmutacion resistiva bipolar (simulacion de
los estados HRS y LRS y procesos de set y reset) extraidas de datos experimentales
reales. Las funciones sigmoide presentadas ofrecen mejoras en el ajuste. Finalmente se
expone un estudio de correlacion entre parametros de un modelo potencial para la
conmutacion resistiva en el cual se demuestra la posibilidad de reducir los parametros
del modelo a uno solo en un cierto rango de tensiones. En el mismo estudio se
demuestra la existencia de cierta consistencia de la resistencia del modelo circuital con
la resistencia Maxwelliana.
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Modelizacion de los lazos histeréticos internos

Se cree que Lord Raleigh fue el primero en realizar las primeras observaciones
cientificas sobre el fendmeno de histéresis [And68]. Dichas observaciones estaban
relacionadas con el comportamiento de materiales magnéticos expuestos a un campo
eléctrico variable en el tiempo. La histéresis parece ser un fendmeno comun a muchos
sistemas naturales y ha sido identificada en muchas areas de estudio diferentes: fisica
ingenieria, quimica, biologia y economia [Chu70,Chu72,Tal76,Car91,Jil92,Vis94,
Phi95,Zir95,Kle97,Led99,Zir99,Hal04,Kra04,Tok05,WIlo06b, Tak08,Var08,Nov10,Nov
11,Har12,Tak12,Sok14,Mil15,Toul6].

Durante afios, ingenieros, cientificos y matematicos han desarrollado modelos de
histéresis basados principalmente en el entendimiento de las propiedades fisicas o
quimicas en un sistema especifico de interés. Los modelos matematicos se adaptan bien
al analisis, pero con frecuencia sufren complicaciones en su implementacion, ya que
generalmente requieren del uso de aproximaciones matematicas. A menudo es dificil
asociar los parametros del modelo matematico con el sistema fisico porque se eliminan
de la causa subyacente de la histéresis. En ausencia de estandares en técnicas de control
de disefio para elementos no lineales como la histéresis, la intuicién es a veces la
herramienta mas util disponible para el disefiador.

En los afios 30, el ingeniero hdngaro Ferenc Preisach desarrollé el modelo conocido
como de Preisach clasico mientras trabajaba para Siemens and Halske en Berlin
[Del95]. Desarrollé un modelo para la histéresis en materiales magnéticos que combina
propiedades fisicas y matematicas [Pre35,May86]. Basé su modelo en una
aproximacion fisica intuitiva del proceso de magnetizacion, aungue en la actualidad es
considerado como un modelo de histéresis fenomenoldgico. En las décadas mas
recientes el modelo ha sido adaptado y aplicado con éxito en otras areas, demostrando
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su generalidad, una propiedad normalmente asociada a los modelos puramente
matematicos.

Investigando sobre modelos matematicos de histéresis, muchos nombres de
investigadores se repiten con frecuencia [Hor84,0ss90,Zhu94]. El que maés es el de
Visintin, quien ha escrito y editado importantes trabajos de revision sobre modelos de
histéresis de todo tipo [Vis88,Vis90,Vis 93,Vis 94]. El paso decisivo para la correcta
aplicacion y comprension del modelo fue realizado por el matematico ruso M.
Krasnosel’skii en la década de los 70, quien aislo las connotaciones fisicas (erréneas, o
cuanto menos dudosas [Mor01]) de la herramienta matematica que en realidad es y
desarroll6 ademas toda la teoria algebraica del modelo [Doo85,May03]. Algunos
autores opinan que el modelo de Preisach no es mas que un sistema sofisticado de ajuste
de curvas [Jil98]. Si bien puede ser considerado como tal, quiza sea méas justo su
reconocimiento como la contribucién (hasta el momento) mas destacable a la
modelacion del ciclo de histéresis [Tak03].

Krasnosel’skii se encontré con el modelo de Preisach y comprendio gue contenia una
nueva idea matematica general. Separ6 este modelo de su significado fisico y lo
representd en una forma matematica pura similar a una resolucién espectral de
operadores [Kra83,Kra89]. Surge entonces una nueva herramienta matematica para la
descripcion de la histéresis de un sistema fisico. Al mismo tiempo, la aproximacion de
Krasnosel’skii reveld notablemente la naturaleza fenomenoldgica del modelo de
Preisach. Esto a su vez planteé el problema de determinar las condiciones bajo las
cuales el modelo era capaz de representar las no linealidades de la histéresis
convencional.

A partir del trabajo de Krasnosel’skii y Pokrovskii en la abstraccion del modelo de
Preisach, Brokate y Visintin estudiaron las propiedades matematicas del modelo
[Bro89] y propusieron muchas extensiones y variaciones [Kad87,Vajo4]. Estas
extensiones fueron a menudo asociadas a nombres como Della Torre o Mayergoyz
[May88]. Mayergoyz hizo un recopilatorio de sus propias publicaciones, asi como las
de otros en el mismo campo en una monografia de varias ediciones [May86,May91,
May03] la cual es una excelente referencia del modelo de Preisach y sus extensiones.

Actualmente el modelo de Preisach clasico sirve de base a unas generalizaciones que
tratan de superar algunas carencias del modelo original. No obstante, ain no se dispone
de un modelo tipo-Preisach que englobe todas ellas. Paralelamente a la generalizacién
del modelo, se ha intentado dotar de sentido fisico a algunas caracteristicas del modelo
de Preisach [Ber98].
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input output
HT

Figura 4.1: Transductor de histéresis [May86].

Para la modelizacién del fendmeno, se considera un transductor (Fig. 4.1) caracterizado
por una entrada y una salida. Este es un transductor de histéresis (HT) si su relacion
entrada-salida es una transicion no lineal de rama a rama que ocurre después de cada
cambio de sentido de la entrada (Fig. 4.2). Las ramas de histéresis estdn determinadas
por los valores de entrada de los extremos de las ramas precedentes, mientras que la
velocidad de variacion de entrada entre sus puntos extremos no tiene influencia sobre la
ramificacion. La ramificacion constituye la esencia de la histéresis, mientras que los
bucles son consecuencia de la ramificacion, de acuerdo con la definicion dada.

rama n°4|~.__,

bucles menores ——,~

M at a
> raman°l
™ bucle mayor (externo)

Figura 4.2: Terminologia de histéresis. El bucle que engloba la regién donde se evalta b recibe el nombre
de bucle mayor (major loop) y los bucles en su interior se denominan bucles menores (minor loops). El
dominio de los valores de a que corresponde a esta regién es [a-, a+]; el rango de la salida es [b-, b+].
Cada nuevo segmento de la salida en el plano a-b se llama rama (etiquetados del 1 al 5 en la figura).

Normalmente el transductor es una parte de un sistema. Consecuentemente, su entrada
no se conoce de antemano pero viene determinada por la interaccion del transductor con
el resto del sistema. Por esta razon, se necesita un modelo matematico el cual por si
mismo (por su estructura) detecte y acumule entradas y escoja la rama apropiada de
histéresis no lineal en relacion a la historia acumulada. Usando estos modelos se pueden
intentar descripciones matematicas de sistema histéretico.

En este capitulo, se incorpora un modelo matematico [May86,Bro89b] a las expresiones
mostradas en las secciones del apartado 3.4 del capitulo anterior con el objetivo de
ajustar no solo transiciones completas de conmutacion resistiva sino también cuando se
activan solo algunos canales conductivos. Tomando como base el modelo de histéresis
escalar de Preisach (SPH) que describe el fendmeno de histéresis independiente de la
velocidad con bucles congruentes y memoria borrable, se puede considerar la creacion y
ruptura de maultiples canales conductivos en términos de la sefial de entrada. Se

81



presentaran tres modelos diferentes: EI primero tiene la dinamica de estados méas simple
de un modelo tipo Preisach, el segundo representa la forma mas general de este tipo del
modelo de Preisach y el mas versatil y el tercero la formulacién compacta de este tipo
de modelos. También se utilizaran caracteristicas de conmutacion resistiva extraidas de
la literatura de diferentes dispositivos memristores para aplicar ajustes sisteméticos de
los modelos. ElI modelo de Preisach fue brevemente introducido en las publicaciones C
y D, pero sera en la publicacion que se encuentra en preparacion en la que aparecera un
modelo de tipo Preisach para las caracteristicas 1-V de conmutacion resistiva bipolar.

4.1. Operador de Krasnosel’skii — Pokrovskii

La variable de estado o histerdn en esta seccion se construye alrededor de dos funciones
frontera que restringen el movimiento en el interior de la region delimitada por estas dos
curvas. En esta funcion se considera el nimero de canales conductores activados a una
tension V. La aproximacion es similar al calculo de dominios orientados en materiales
magnéticos [Lar06]. Cabe recordar que por canal conductor se entiende conduccion de
tipo filamentaria, conduccién generada por defectos asi como cualquier otro mecanismo
que a base de agregar partes elementales (canales) resulte en la formacion de conductos
filamentarios. La contribucién paralela de estos canales esta relacionada con el
incremento del area conductora expresada implicitamente por la amplitud de corriente
lo. De acuerdo con esta idea, la fraccion de canales activos a tension V en el limite
continuo se puede calcular como la solucion de:

dA _ A1 — A] 4.1
donde r es un namero real positivo. La ecuacion (4.1) puede verse como una funcion de

distribucion que tiene en cuenta el ndmero de canales disponibles a una tensién
aplicada. Recordar que la solucién de la ecuacion es:

1
A(V) = (4.2)

1+ (Aio - 1) exp(—rV)

donde Ao es la fraccion de canales activos cuando V=0V. El concepto se aplica tanto a
creacion como destruccion de canales, que en conmutacion bipolar se producen a
tensiones positiva (4*(V-V")) y negativa (4°(V-V")), donde la tensién promedio V* se
puede entender también como la tension en la que la mitad de canales estan
activados/creados. Las funciones frontera 4" <A se pueden definir como (Fig. 4.3):

1
AE(V) = (4.3)

1+ (Aio — 1) exp(—ri(V — Vi))
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La ecuacién (4.3) define un histeron de spin positivo (sentido anti-horario). La region
encerrada por las curvas frontera S(4™,4°) se denomina espacio de estados y se asume
que s e S satisface:

dA
SES > —5=0 (4.4)

donde A es el estado del sistema. Esto significa que si se aplica una tensién insuficiente
no se genera ni se destruye ningun canal. Es la dinamica en funcién de tensiones mas
simple que se puede considerar. La evolucion de la variable de estado se describe en
este caso por segmentos horizontales con contornos pertenecientes a las curvas frontera
(Fig. 4.3).

Figura 4.3: Modelo de histerén con las curvas frontera A* y A". S es el espacio de estados posibles s.
Evolucidn de la variable de estado 4 en el interior de S. o es el estado inicial del sistema.

Se define un operador escalar de histéresis L: %#— %

A(t) = L[ty, 20V (£) = min{A~[V(D)], max[2e, AT [V ()]]} (4.4)
donde A(V(to))=40 es el estado inicial del sistema. La ecuacion (4.4) describe la
evolucion de la variable de estado en términos del operador de Krasnosel’skii-
Pokrovskii [Kra89]. La ecuacion (4.4) cumple con la identidad de semigrupo para
entradas continuas monotonas crecientes y decrecientes:

L[ty L[to, AoV (t)]V (L) = L[ty o]V (L) to<t; <t (4.5)

donde to, t1 y t son tres tiempos diferentes consecutivos. La ecuacion (4.5) permite
construir una aproximacion recursiva para A como:

A(t) = min{A‘ [Vt],max[)lt_l,A+ [Vt]]} t=1,2,3, .. (4.6)
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donde Z=A(t) y Vi=V(t) son valores discretos de la variable de estado y de la sefial de
entrada, respectivamente. Una propiedad importante de la ecuacién (4.6) es que por su
estructura matematica recursiva simple, no se basa en ningun esquema particular de
discretizacion. Esta es una propiedad que proviene de la identidad (4.5) y que permite
usar (4.6) no solo para sefiales de entrada continuas sino también para discontinuas. En
resumen, la ecuacion (4.6) se usa para computar la corriente en (3.19). Destacar que
para encontrar la caracteristica 1-V no se requiere ni un entorno de simulacion de
circuitos ni un esquema de integracion. En la Fig. 4.4 se muestra la evolucion del
sistema correspondiente a una tensidn senoidal con amplitud creciente.

|GDFF:10.2 A
4] loon=10°A
o V' =3v

< V=15V
E2l v
== /=2y’

I(mA) (abs. value)

o

0 0
V(V) V(V)

Figura 4.4: Evolucion de la corriente correspondiente a una tension senoidal de amplitud creciente en
escala lineal (izquierda) y semilogaritmica (derecha). Procesos parciales de set y reset tienen lugar en
polarizaciones positivas y negativas, respectivamente.

En la Fig. 4.5 se puede ver un ejemplo de dependencia de la variable de estado con la
sefial de entrada (4.4) diferente de cero. En este caso, dependiente de una funcién
potencial con la tension. El efecto de considerar esta dependencia comparado con el
caso anterior es un redondeo de las curvas de histéresis en los puntos de retorno. Las
causas de este efecto de degradacion pueden ser tensiones aplicadas grandes y/o
aplicaciones de tension muy prolongadas en el tiempo.

abs(Current) [mA]

10° d—l:sgn(l’/)AmB A=10°V

v B4
107 4 T T

Voltage [V]

Voltage [V]

Fig. 4.5: (a) Evolucién del sistema correspondiente a una sefial de entrada positiva con amplitud
creciente, pero con efectos de degradacion cerca del limite del proceso de set. (b) Evolucion de la variable
de estado correspondiente a una entrada senoidal de amplitud creciente con efectos de degradacion.
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Figura 4.6: (a) Representacion lineal y (b) semilogaritmica de datos experimentales (simbolos) y
resultado del modelo (linea sdlida) para caracteristica I1-V de un proceso de reset de una muestra de Lai-
«SrkMnOs. Parametros: V+:0.45V; I’+:3.4V'1; |oo|:|::2lJ.A; |00N:100nA; GOFF:0.4V'1; U.ON:].ZV'l;
Rore=1Q; Ron=1KQ; p*=0.5; y*=1.09.

En Fig. 4.6(a) y Fig. 4.6(b) se muestran ajustes de la caracteristica 1-V del proceso de
reset perteneciente a un dispositivo LaixSrxMnOs (LSMO) [Ort15] utilizando la
funcién logistica generalizada como variable de estado y a diferentes escalas con las que
se puede ver la eficiencia del modelo.

Las capas de LSMO de tipo Perovskita se fabricaron en sustratos de (100)SrTiOz (STO)
mediante Deposicion por Solucién Quimica (CSD). El espesor final de las capas de
LSMO era de 10-40nm regulado por la concentracion molar de la solucién depositada.
También se deposito ex-situ una fina capa de CeOz en la parte superior del LSMO por
Deposicion Atomica de Capa (ALD) a 275°C. El espesor final del CeO2x estaba
alrededor de 5-10nm.

4.2. Modelo de Preisach

Con un modelo matematico generalizado basado en el modelo escalar de Preisach que
se describird a continuacion, es posible generar una variable de estado adecuada para
modelizar el comportamiento de conmutacion resistiva bipolar. Configurando
debidamente los pesos de los elementos de una matriz o plano, es posible generar no
solo las transiciones de estado completas, sino también transiciones parciales que
fisicamente equivaldrian a la creacion y ruptura de una parte de los caminos
conductivos disponibles en el sistema. Las posibilidades que ofrece la configuracion de
los pesos de los relés son considerablemente grandes, dado que su evaluacion puede
darse o bien a partir de una expresion analitica o bien previa identificacion del histeron
adecuado para los datos experimentales a los que el modelo tiene que ajustarse.
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4.2.1. Plano de Preisach

El modelo de histéresis escalar de Preisach [May86], describe un sistema como la suma
de operadores biestables o histerones relés desde un punto de vista matematico. En la
literatura se propone una notable variedad de implementaciones, pero su definicion es
suficientemente general [Bro89b]. Cada operador tiene dos estados posibles, 0 y 1. La
transicion de estado de 0 a 1 se produce cuando una funcién de entrada V es mayor que
un valor o. De la misma forma, la transicion opuesta se da cuando la funcion de entrada
estd por debajo de un valor 8. La Fig. 4.7 representa las transiciones discontinuas de
estado del relé, en el cual el par {«, S} es especifico de cada uno de ellos siempre que se
cumpla que o>f [May86,Ber92,Rac13,Bar15,Rud15, Visl5]:

0 V<pB
fV)=41 V=za (4.7)
fo P<V<a

donde fo es el estado inicial de f. Para cada par {a, £} existe un Unico relé de funcién
peso h(V). En consecuencia los relés forman juntos un plano a-f, donde cada punto (o,
/) estéa relacionado con un h(V). Esto es lo que se conoce como el plano de Preisach
[Har08,0pp10,Moull,Anol6].

A
A 4
A 4

< > -/

Figura 4.7: Transiciones de estado del relé de histeron.
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Figura 4.8: Plano de Preisach en plano cenital y en perspectiva tridimensional. EIl plano esta formado por

el conjunto de relés h. El rango de tensiones de o y j es [-5V, 5V]. El volumen contenido bajo el plano
esta normalizado (igual a 1).
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El plano de Preisach (Fig. 4.8) es un semiplano definido por o>f. Sin embargo, este
plano debe estar delimitado para ser usado en un problema o sistema real. Primero, se
asume que (o, )=0 en a<p. Segundo, se define un valor limite como el valor cuando
todos los relés son 1, por tanto, es el valor madximo alcanzado por el sistema. Por
ejemplo, en un sistema definido por un barrido de tension desde Vimax>0 a Vimin = -Vimax
el plano de Preisach esta definitivamente confinado por a=8, a=Vmax Y f=-Vmax. Una
notacién habitual del relé puede ser:

0 B>a

= dA dA
h(a, B) f(a, ﬁ):d_a@ B<a (4.8)

donde f(a, f) es el peso del relé dentro del plano de Preisach, a y £ corresponden a
escalas de tensiones independientes entre si cuyo rango €s [Vmin, Vmax] Y dA/do y dA/dfS
son la derivada de la variable de estado o histeron con respecto a la tension a y f,
respectivamente. La forma de la variable de estado / depende de los valores de cada uno
de los pesos de los relés asi como de su distribucion en el plano, y su valor maximo es
el volumen total contenido bajo el plano, o en el caso discreto, la suma de todos los
pesos de los relés.

4.2.2. Espacio de estados
Con tal de ajustar no solo transiciones completas de conmutacidn resistiva sino también

cuando se activan solo algunos canales conductivos, se recupera el concepto de espacio
de estados contenido entre dos curvas frontera del apartado 4.1 (Fig. 4.9):

1 rt
0,8 AV) = ﬁtunh (7 w - Vi)>

o
~
b

factor de
N normalizacion

5 -25 0 2,5 5
V(V)

Figura 4.9: Espacio de estados delimitado por la variable de estado A normalizada a la unidad. El rango de
tensiones de la funcidn es [-5V, 5V].

El histerén A o ‘bucle mayor’, cuyo rango es 0 < A(V) < 1 debido a normalizacion, esta
relacionado a la activacion o desactivacion de relés. Entonces, la activacion de todos los
relés y la posterior desactivacion de los mismos reproduce el bucle mayor. Por el
momento, y hasta que se se diga otra cosa, el histerén a generar sera el lodgistico y el
valor de los relés seré:
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0 B>a

h(a, ) = f(a,B) = sech? (% (a — V+)> - sech? (% B - V")) B<a (49)

Las Fig. 4.10 y Fig. 4.11 muestran el progreso de como se acumulan o borran relés
partiendo A=0 por las expresiones (4.10) y (4.11), respectivamente:

Ai = Ai—l + Z h((li,ﬁj) (410)
J
Ai = Ai—l - z h(aj,ﬁi) (411)
J
1 ] .
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Figura 4.10: Evolucion del plano de Preisach durante la activacién de relés para reproducir la rama de la
curva frontera (4.10) del bucle externo empezando por A=0. El dominio de A en este caso es [-10V, 10V].
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Figura 4.11: Evolucién del plano de Preisach durante la desactivacion de relés para reproducir la rama de
la curva frontera (4.11) del bucle externo empezando por A=1. El dominio de A en este caso es [-10V,
10V].

Cada elemento /; se genera agregando el elemento anterior y la suma horizontal o la
resta vertical de la funcion peso h(V) desde la tension inicial V hasta la tension
relacionada con Ai. Asi pues, a medida que se va generando la rama de la curva frontera
(4.10) van acumulandose (“activandose” relés, 0—1) filas de h(V) en el plano en orden
creciente de o hasta la tension indicada (zona verde en Fig. 4.10), mientras que cuando
se genera la de la curva frontera (4.11) van sustrayéndose (“desactivandose” relés,
1—0) columnas de h(V) en el plano en orden decreciente de $ hasta la tension indicada
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(zona gris en Fig. 4.11). Cuando el barrido de tension abarca todo el dominio de a y f
([-10V, 10V] para ambas escalas en las Fig. 4.10 y 4.11), el bucle generado es el
llamado ‘bucle mayor’ o externo.

Es importante mencionar que la forma del plano de Preisach determinara la forma del
histeron 1 [Mon12]. Las Fig. 4.12 y 4.13 muestran diferentes distribuciones de planos
de Preisach que originan diferentes formas del histeron. Se puede comprobar que
incluso con la misma forma de plano se pueden obtener diferentes formas de bucle
externo con tan solo desplazar la figura en el plano a-f. En la Fig. 4.12 a la izquierda se
muestra una distribucion homogénea disefiada para que toda funcién peso h(V) sea
equidistante en un dominio [-10V, 10V] con intervalos de 0.1V entre relés. En los otros
dos se muestran distribuciones no homogéneas donde la vecindad (distancia entre
funciones peso) no es igual para todos ellos. También se puede comprobar que la
simetria del histeron depende la simetria de la distribucion del plano.

by > 4‘ h
R

cnbmed
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Skhbk
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00

x10*
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l ]
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0.75 0.754 0.754

<050 < 0.5 < 0.501
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-10 5 Vﬂ(v)ﬁ

10 ’ .;c

Figura 4.12: Planos de Preisach e histerones construidos a partir de distribuciones de funciones peso h(V)
homogénea (izquierda), de alta densidad alrededor a=0 (medio) y altamente distribuidos en un pico
situado en (-3V, 3V) (derecha).

Surgen propiedades interesantes en el caso de las distribuciones no homogeneas. Por
ejemplo, tras probar con varias distribuciones, se puede demostrar que la obtencion de
histerones simetricos esta ligada a distribuciones con simetria diagonal tal y como se
muestra en la Fig. 4.13. Cuanto més grande es dicha distancia relativa entre el punto de
maés alta densidad y el origen del plano (0V, 0V), mas grande es la distancia entre las
curvas frontera y mas grande es el area del espacio de estados. Anadlogamente, pueden
generarse histerones asimétricos con distribuciones asimétricas como la mostrada en la
parte central de la Fig. 4.12.
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Figura 4.13: Planos de Preisach e histerones de distribuciones de funciones peso h(V) no homogéneas con
alta densidad en (0V, 0V) (izquierda), (-3V, 3V) (medio) y (-9V, 9V) (derecha).
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Figura 4.14: Evolucién del plano de Preisach durante la activacion de relés para reproducir la rama de
subida de un bucle menor partiendo de A=0 hasta 5V de acuerdo con la expresion (4.10).
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Figura 4.15: Evolucion del plano de Preisach durante la desactivacion de relés para reproducir la rama de
bajada de un bucle menor partiendo de 5V hasta A=0 de acuerdo con la expresion (4.11).

Para generar “bucles menores” o internos de subida dentro del mayor se procede de
manera analoga que con el externo. Las Fig. 4.14 y Fig. 4.15 muestran como usando la
ecuacion (4.10) hasta una tensién menor que la tension alcanzada por la rama de subida
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del bucle externo y luego volviendo al estado inicial con la ecuacién (4.11), lo que se
genera es un bucle méas pequefio contenido en el mayor. En el caso particular de las Fig.
4.14 y Fig. 4.15, a medida que se va generando la rama de la curva frontera (4.10) van
activandose relés en las filas de h(V) en el plano en orden creciente de « hasta una
tension de 5V (zona verde en Fig. 4.14), una tension dentro del dominio [-10V, 10V]
pero inferior a la tension del bucle mayor, mientras que cuando se genera la rama de
bajada con la ecuacién (4.11) van desactivandose los relés por columnas de h(V) en el
plano en orden decreciente de f desde los 5V hasta volver al punto inicial (zona gris en
Fig. 4.15). Cuando para al menos una de las dos escalas el barrido de tension no abarca
todo el dominio de a y £ ([-10V, 10V] para ambas escalas en este caso), el bucle
generado es un ‘bucle menor’ o interno.

Partiendo siempre de ramas crecientes usando la ecuacion (4.10), se pueden generar
maultiples bucles menores de subida con puntos extremos de tensiones en el dominio
considerado (Fig. 4.16). EI nimero de estos bucles internos cuya rama de bajada se
genera con la ecuacion (4.11) dependera del tamafio del intervalo que exista entre relés
de un plano o matriz de Preisach generado a un dominio fijado para sus ejes a y f. Por
ejemplo, en un dominio [-10V, 10V] y con un intervalo de 0.1V, se pueden generar:

10V — (—10V)
0.1V

— 1 {"bucle" V=-10V} — 1{bucle externo V = 10V} = 198 bucles

Figura 4.16: Mdltiples bucles menores de subida en un dominio [-10V, 10V]. A un dominio fijo, reducir
el intervalo entre relés de un plano/matriz de Preisach generado aumenta la resolucién asi como el
namero de bucles menores que se pueden generar. Los bucles menores representan la creacién y ruptura
de multiples canales conductivos en un evento de conmutacion resistiva en funcién de la tensién de
entrada.

Se puede comprobar facilmente que en lo que se refiere a calcular un plano de Preisach
como una matriz de relés, a menor intervalo entre relés, mayor numero de bucles se
pueden generar y ofrecerd mayor precision en ajustes de caracteristicas 1-V multinivel
como los que se mostraran en el apartado 4.2.3. La reduccion del intervalo ofrece
también mayor suavidad/resolucion a la representacion de las ramas. Los diferentes
niveles de estos bucles menores podrian representar la creacion y ruptura de maultiples
canales conductivos en un evento de conmutacion resistiva en funcion de la tension de
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entrada. El bucle externo representaria la creacion (A=1) y ruptura (A=0) del total de
canales conductores disponibles en el sistema. Cabe destacar que las ramas decrecientes
de los bucles menores son cada una de ellas una proyeccion de la curva frontera
decreciente del bucle externo, pero al nivel marcado por la tension alcanzada por la
rama de subida, y de ahi su semejanza con ésta. Dicho de otra manera, la forma del
bucle externo sera determinante para la forma que tengan sus bucles internos.

De la misma manera que con los bucles menores anteriores, se pueden generar bucles
menores o0 internos de bajada partiendo de A=1. Las Fig. 4.17 y Fig. 4.18 muestran
como usando la ecuacion (4.11) hasta una tension mayor que la tension alcanzada por la
rama de bajada del bucle externo y luego volviendo al estado inicial con la ecuacion
(4.10), se genera también un bucle mas pequefio contenido en el mayor. En este caso
particular, a medida que se va generando la rama de la curva frontera (4.11) van
desactivandose relés en las columnas de h(V) en el plano en orden decreciente de S
hasta una tension de -5V (zona gris en Fig. 4.17), una tensién dentro del dominio [-10V,
10V] pero superior a la tension del bucle mayor (-10V), mientras que cuando se genera
la rama de subida con la ecuacion (4.10) van activandose los relés por filas de h(V) en el
plano en orden creciente de a desde los -5V hasta volver al punto inicial (zona verde en
Fig. 4.18).
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i AN —
0 -10
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Figura 4.17: Evolucion del plano de Preisach durante la desactivacion de relés para reproducir la rama de
bajada de un bucle menor partiendo de A=1 hasta -5V de acuerdo con la expresion (4.11).
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Figura 4.18: Evolucién del plano de Preisach durante la activacion de relés para reproducir la rama de
subida de un bucle menor partiendo de -5V hasta A=1 de acuerdo con la expresion (4.10).
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Figura 4.19: Mdltiples bucles menores de bajada en un dominio [-10V, 10V]. A un dominio fijo, reducir
el intervalo entre relés de un plano/matriz de Preisach generado aumenta la resolucién asi como el
namero de bucles menores que se pueden generar. Los bucles menores representan la creacién y ruptura
de mltiples canales conductivos en un evento de conmutacion resistiva en funcién de la tension de
entrada.

Analogamente a lo visto en la Fig. 4.16 y siempre partiendo de ramas decrecientes
usando la ecuacion (4.11), se pueden generar multiples bucles menores de bajada con
puntos extremos de tensiones en el dominio considerado (Fig. 4.19). Una vez mas el
numero de estos bucles internos cuya rama de subida se genera con la ecuacion (4.10)
dependera del tamafio del intervalo que exista entre relés de un plano o matriz de
Preisach generado a un dominio fijado para sus ejes a y 5.

Al igual que ocurre con la Fig. 4.16, las ramas crecientes de los bucles menores son
cada una de ellas una transformacion afin de la curva frontera creciente del bucle
externo, pero al nivel marcado por la tension alcanzada por la rama de bajada y de ahi
Su semejanza con ésta.

Para entender con mas detalle la evolucion del plano de Preisach en funcién de la
tension de entrada, se puede repetir el ajuste de la caracteristica 1-V de LSMO del
apartado 4.1 realizado con el operador de Krasnosel’skii-Pokrovskii, pero ahora usando
la metodologia presentada en el apartado y capitulo presentes. Esta caracteristica I-V
mostraba un proceso de reset de conmutacidn resistiva dividido en transiciones
parciales, originadas por una tension de entrada en forma de funcidn triangular o rampa
periodica de amplitud creciente. Dichas transiciones partian del estado LRS hasta el
HRS de forma secuencial. Para el ajuste de la caracteristica, se retoma también la
solucion a la ecuacién de crecimiento genérica como la variable de estado del sistema:

W) = - (412)

1
|— + 1_yi 1-y*

|r gt —Dptrev —ve) + [(%)p - 1]
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donde r, p y y son numeros reales positivos (y < 1+1/p), Ao €s la fraccion de canales
creados cuando V=0V, y la tensién promedio V* es la tensién en la que la mitad de
canales estan activados/creados. No obstante, y con tal de simplificar la explicacion de
la evolucion del plano de Preisach, se va a optar por la representacion de la respuesta de
la variable de estado y el plano a una tensién triangular periodica de amplitud creciente
con un namero de periodos inferior a la entrada de la curva experimental, si bien el
procedimiento realizado es mecénico y relativamente asequible. Se parte de A=0 con la
ecuacion (4.10) en funcion de una rampa de tension de pendiente positiva,
comportandose del mismo modo que el bucle externo (en verde), desde V = -10V hasta
alcanzar la tension V= 5V (marcado en azul en Fig. 4.20). En este punto, la tensién
decrece con una rampa de pendiente negativa hasta V=0V, y por tanto entra en juego la
ecuacion (4.11) (marcado en rojo en Fig. 4.21). Véase en el plano de la Fig. 4.20 como
la rampa inicial ha activado / acumulado filas de relés h(V) hasta V= 5V y luego en el
plano de la Fig. 4.21 la rampa decreciente ha desactivado / sustraido columnas de relés
hasta V=0V.
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Figura 4.20: Evolucion de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tension triangular
periddica positiva de amplitud creciente. En color azul se representa el comportamiento respecto a una
rampa de pendiente positiva entre V=-10V hasta V=5V. La rampa activa / acumula relés en el plano para
las filas de [-10V, 5V] respecto al eje a.
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Figura 4.21: Evolucién de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tension triangular
periddica positiva de amplitud creciente. En color rojo se representa el comportamiento respecto a una
rampa de pendiente negativa entre V=5V hasta V=0V. La rampa desactiva / sustrae relés en el plano para
las columnas de [0V, 5V] respecto al eje S.
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Figura 4.22: Evolucion de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tension triangular
periddica positiva de amplitud creciente. En color azul se representa el comportamiento respecto a una
rampa de pendiente positiva entre V=0V hasta V=6V. Arriba, la variable de estado recupera relés
desactivados en la rama anterior y recorre la rama en sentido opuesto. Abajo, la variable de estado crece y
activa mas relés hasta V=6V.
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Figura 4.23: Evolucion de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tension triangular
periddica positiva de amplitud creciente. En color rojo se representa el comportamiento respecto a una
rampa de pendiente negativa entre V=6V hasta V=0V. La rampa desactiva / sustrae relés en el plano para
las columnas de [0V, 6V] respecto al eje .

De nuevo la variable de estado activa relés con una nueva rampa de tension de
pendiente positiva. Primero, sumando filas de relés desde V= 0V hasta V=5V (nivel de
tension maximo alcanzado en el bucle anterior, ver en azul Fig. 4.22, arriba) en el eje j,
la variable de estado recupera los relés desactivados y recorre la trayectoria de la rama
anterior en sentido opuesto. A partir de ahi vuelven a acumularse filas de relés en todo
el dominio de g hasta alcanzar la tension V= 6V en el eje a y la variable de estado
vuelve a crecer hasta ese punto (marcado en azul en Fig. 4.22, abajo), todo esto con la
ecuacion (4.10). En este punto y de nuevo, la tension decrece con una rampa de
pendiente negativa hasta V=0V, y por tanto entra en juego la ecuacion (4.11) (marcado
en rojo en Fig. 4.23). Se desactivan relés por columnas hasta V=0V.
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Figura 4.24: Evolucidn de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tension triangular
periddica positiva de amplitud creciente. En color azul se representa el comportamiento respecto a una
rampa de pendiente positiva entre V=0V hasta V=10V. Arriba, la variable de estado recupera relés
desactivados en la rama anterior y recorre la rama en sentido opuesto. Abajo, la variable de estado crece y
activa mas relés hasta V=10V.
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Figura 4.25: Evolucion de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tension triangular
periddica positiva de amplitud creciente. En color rojo se representa el comportamiento respecto a una
rampa de pendiente negativa entre V=10V hasta V=0V. La rampa desactiva / sustrae relés en el plano para
las columnas de [0V, 10V] respecto al eje 5.
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Figura 4.26: Evolucion de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tension triangular
periddica negativa de amplitud creciente. Los diferentes bucles de bajada estan numerados y las regiones
del plano de Preisach donde éstos activan o desactivan relés estdn marcadas por colores. Las zonas
ralladas en el plano de Preisach corresponden a zonas compartidas por bucles diferentes.
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Este proceso puede repetirse por varios semibucles o bucles positivos de subida (cuatro
en el ejemplo). En este Gltimo bucle mostrado en las Fig. 4.24 y Fig. 4.25 se llega a
alcanzar la activacion de todos los relés, lo que equivaldria a la creacién de todos los
canales conductivos posibles y a una conmutacion resistiva de HRS a LRS (set).
Anélogamente, podemos tener el comportamiento simétrico en el lado negativo de la
tension. La Fig. 4.26 muestra cuatro bucles negativos de bajada con la correspondiente
evolucidn del plano de Preisach. En este caso, supondria la ruptura de todos los caminos
conductivos posibles, y se produciria la conmutacion de LRS a HRS (reset). Esta forma
de proceder ofrece resultados muy similares, por no decir practicamente idénticos, a los
vistos con el operador de Krasnosel’skii-Pokrovskii. En la Fig. 4.27 se muestran los
resultados de ajuste del modelo para con la caracteristica I-V correspondiente al evento
de RESET de la estructura de LSMO, ajustados anteriormente con el operador del
apartado 4.1, asi como el plano de Preisach del cual se obtiene la forma del histeron o
bucle externo. En el ANEXO Il se incluye un algoritmo en Matlab como ejemplo de
implementacion del modelo de Preisach.
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Figura 4.27: Datos experimentales (simbolos) y resultado del modelo (linea sélida) para la caracteristica
I-V de un proceso de reset de una muestra de Lai.xSrMnQs. a) Parte positiva del histerén resultante del
ajuste del modelo. b) Representacion semilogaritmica del ajuste del modelo a los datos experimentales. ¢)
Perspectiva tridimensional del plano de Preisach origen de la variable de estado o histeron del ajuste del
modelo. d) Vista cenital del plano de Preisach origen de la variable de estado o histerén del ajuste del
modelo. Parametros: V*=0.45V; r*=3.4V1; loorr=2UA; loon=100nA; aorr=0.4V?Y; aon=12V1; Ror=1Q;
Ron=1KQ; p*=0.5; y*=1.09.
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Con esto se demuestra que adaptando las herramientas de la modelizacion de Preisach al
modelo circuital la variable de estado sigue modificando los pardmetros del modelo y
ademéas ahora es posible ajustar transiciones de estado parciales de conmutacidn
resistiva tal y como se puede hacer con el operador de Krasnosel’skii-Pokrovskii. Sin
embargo el caracter general del modelo de Preisach ofrece varias posibilidades mas en
cuanto al ajuste del modelo a conmutacidn resistiva multinivel. Por ejemplo, se puede
realizar una superposicion de bucles menores de subida y de bajada como los mostrados
en las Fig. 4.16 y Fig. 4.19 En los siguientes apartados se mostrara como con las ramas
de ambos tipos de bucle se pueden recrear ajustes de varios niveles de ciclos completos
de conmutacion dependiente de la limitacion de corriente en la medicion y
conmutaciones con bucles anidados. La Fig. 4.28 muestra ejemplos de ello.
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Figura 4.28: Ejemplos de bucles multinivel en (a) histerén y (b) corriente en escala semilogaritmica, y
bucles anidados en (c) histerén y (d) corriente en escala semilogaritmica.

4.2.3. Ajuste de conmutacién multinivel

En este apartado se mostraran ajustes de curvas caracteristicas 1-V de conmutacion
resistiva multinivel extraidas de diversas publicaciones. Para estos ajustes la variable de
estado utilizada, por la propiedad de modificaciéon de simetria de la distribucion y por
tanto de recrear mas facilmente transiciones de estado abruptas, es la normal
generalizada. Recuperando las caracteristicas |-V extraidas de una estructura de
TIN/TiI/HfOx/TIN en una RAM resistiva de almacenado multinivel por celda (MLC
ReRAM) [Pral6] mostradas en la Fig. 3.17 del capitulo anterior, se muestra su ajuste
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ahora con diferentes ciclos de conmutacion de la misma muestra a diferentes
limitaciones de corriente (Fig. 4.29).

—— | model 1
| model 2
—— | model 3

| minor loop 1

- I minor loop 2

I minor loop 3
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Figura 4.29: Ajuste de tres ciclos I-V de conmutacion con pardmetros loorr = 10pA, corr = 3.2V, Rorr
9509, Ioon = 450pA, aon = 3.25VL, Ron = 1KQ, V' = 0.855V, a* = 0.1V, k" = -0.2, V- = -0.715V, a
0.1V, x = 0en escala semilogaritmica de una muestra de dispositivo TiN/Ti/HfO,/TiN MLC ReRAM.
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Figura 4.30: Bucle mayor y bucles menores de la variable de estado utilizados en el ajuste de tres ciclos I-
V de conmutacion de una muestra de dispositivo TiN/Ti/HfO/TiN MLC ReRAM.
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285
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Figura 4.31: Perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) del plano de Preisach origen
del histerén/bucle mayor del ajuste de tres ciclos I-V de conmutaciéon de una muestra de dispositivo
TIN/Ti/HfO,/TIiN MLC ReRAM.

El procedimiento habitual para ajustar ciclos de conmutacion a diferentes niveles de
corriente consiste en identificar el nivel HRS mas bajo y el nivel LRS mas alto entre los
bucles y establecer ahi el bucle mayor o externo, de manera que el resto de niveles
gueden contenidos en su interior en el ajuste. En la Fig. 4.30 se muestran los histerones
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utilizados en el ajuste del dispositivo MLC ReRAM, asi como en la Fig. 4.31 se muestra
el plano de Preisach del cual provienen.

—— Imodel 1
Imodel 2
—— Imodel 3
—— Imodel 4
| minor loop 1
| minor loop 2
| minor loop 3
| minor loop 4

Figura 4.32: Ajuste de cuatro ciclos I-V de conmutacion con pardmetros loorr set = 150nA, loorr reset =
30NnA, dorr = 1.4V, Rorr = 30KQ, Toon = 55UA, aon = 1.4V1, Ron = 30KQ, V* = 4.3V, a* = 0.12V, k" =
0, V' =-3.5V, a =0.12V, « = 0.65 en escala semilogaritmica de una muestra de dispositivo RRAM de
TaOx.
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Figura 4.33: Bucle mayor y bucles menores de la variable de estado utilizados en el ajuste de cuatro ciclos
I-V de conmutacion de una muestra de dispositivo RRAM de TaOx.
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Figura 4.34: Perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) del plano de Preisach origen
del histerén/bucle mayor del ajuste de cuatro ciclos I-V de conmutacién de una muestra de dispositivo
RRAM de TaOy.

En la Fig. 4.32 se muestra el ajuste de cuatro ciclos de diferente CC de una muestra de
dispositivo RRAM de TaOx [Pral3]. Se fabricé un dispositivo de tamafio 150x150 nm?
de W/TiOx/TaOx/W. EIl espesor medido en Microscopia Electrénica de Transmision
(TEM) de las capas de TiOx y TaOx es 3 y 7nm, respectivamente. El ajuste del modelo
requiere considerar dos amplitudes de corriente OFF loorr para el estado HRS, una para
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el set y otra para el reset. En la Fig. 4.33 se muestran los histerones utilizados en el
ajuste del dispositivo RRAM de TaOy, asi como en la Fig. 4.34 se muestra el plano de
Preisach del cual provienen.

En la Fig. 4.35 se muestra el ajuste de tres ciclos de diferente limitacion de corriente de
una muestra de dispositivo RRAM de HfO: [lel16]. En la Fig. 4.36 se muestran los
histerones utilizados en el ajuste del dispositivo RRAM de HfO2, asi como en la Fig.
4.37 se muestra el plano de Preisach del cual provienen. Se da el caso de que uno de los
tres ciclos de conmutacion coincide con el bucle mayor.

— | major model
| minor model 1
— | minor model 2
| major loop
| minor loop 1
- | minor loop 2

Figura 4.35: Ajuste de tres ciclos I-V de conmutacion con parametros loorr = 450pA, aorr = 3V, Rorr =
2.1KQ, Ipon = 23HA, aon = 3V, Roy = 2.1KQ, V= 0.885V, a* = 0.07V, "= 0, V- =-0.49V, a = 0.04V,
« = 0.65 en escala semilogaritmica de una muestra de dispositivo RRAM de HfO,.
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V(V) V(V)

Figura 4.36: Bucle mayor y bucles menores de la variable de estado utilizados en el ajuste de tres ciclos I-
V de conmutacion de una muestra de dispositivo RRAM de HfO..

x10°?

Figura 4.37: Perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) del plano de Preisach origen
del histerén/bucle mayor del ajuste de tres ciclos I-V de conmutacion de una muestra de dispositivo
RRAM de HfO;
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4.2.4. Combinacion de histerones

Hasta ahora se han visto ajustes de caracteristicas I-V de conmutacion resistiva bipolar
realizados en base a un histeron o variable de estado cuyo origen proviene de un
semiplano formado por una matriz de elementos de peso h(V). Tal peso se puede definir
como el producto de una parte (dA/da)x(dA/dB) del area total del semiplano y cuya
distribucion del mismo en la totalidad del plano define el histerdn. ¢Seria posible
mejorar el ajuste utilizando una variable de estado resultante de una combinacion de
varios histerones?:

dA dA N A dA

%dﬁ = i=1niaw (413)

niA

N
Il
=

Siendo N el nimero de histerones a sumar y n; un factor peso asociado al histeron A;, se
puede establecer un histeron A como la combinacién normalizada a la unidad de dos o
mas histerones. Por ejemplo, para el caso del dispositivo RRAM de HfO3, utilizando
dos histerones A; con factores n; = n, = 1 y cada uno con sus valores paramétricos se
pueden obtener un histeron y bucles menores asociados como los de la Fig. 4.38, en la
que ademas se muestran los histerones A1 y A2 El ajuste resultante del modelo circuital
para con los datos experimentales se muestra en la Fig. 4.39, y en comparacion con el
mostrado en la Fig. 4.35, se observa una notable mejora. En la Fig. 4.40 se muestra el
plano de Preisach origen del histerdn, asi como los dos planos de Preisach origenes de
los histerones A; de los cuales resulta el plano del histerén A. Se puede distinguir el
parecido de ciertas zonas de la distribucion de pesos entre A, Az y Az.

1.00 1.00 0.0:

-/ — bucle menor 1
0.754 0.75 —— bucle menor 2

0.024 — bucle menor 3

—— bucle menor 1

<0.50-{ <050 —— bucle menor 2 <
—— bucle menor 3
0.01+
0.254 0.25
0.00 0.00 T T y y T 0.00
-15 -10 -05 00 05 10 15 -15 -10 -05 00 05 10 15 -5 -10 -05 00 05 10 15
V (V) vV (V) vV (V)

1.0 1.0

0.8 0.8
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< <
0.4+ 0.4
0.2+ 0.2
[—
0.0 . . . . . 0.0 - . = — .
-1.5 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5
V (V) V (V)

Figura 4.38: Bucle mayor, bucles menores, ampliacion de bucles menores (arriba) e histerones A; (abajo)
de la variable de estado A = A; + A, utilizados en el ajuste de tres ciclos 1-V de conmutacién de una
muestra de dispositivo RRAM de HfO,. Parametros Ax: V* = 1V, a* = 0.07V, k* =0, V- = -05V, a =
0.07V, k= 0.42. Pardmetros A2: V* = 1.4V, a* = 0.1V, «* = -1, V' = -0.82V, a = 0.001V, k = 1.9.

102



model loop 1
model loop 2
model loop 3
I minor loop 1
| minor loop 2
= I minorloop 3

5 00 0
V(V)

Figura 4.39: Ajuste de los tres ciclos I-V de conmutacion de la muestra de dispositivo RRAM de HfO;
utilizando la variable de estado A = A; + A,. Pardmetros Al- V*=1V,a*=0.07V, k" =0,V =-05V,a =
0.07V, « = 0.42. Pardmetros Az: V* = 1.4V, a* = 0.1V, -1, V- =-0.82V, a = 0.001V, « = 1.9.
Parametros para el modelo circuital: loorr = 700pA, oorr = 2.75V?, Rorr = 2.1KQ, Ioon = 23lA, don =
3V1, Ron =2.1KQ.
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Figura 4.40: Plano de Preisach origen de la variable de estado A = A1 + A, para el ajuste de los tres ciclos
I-V de conmutacion de la muestra de dispositivo RRAM de HfO; en a) perspectiva tridimensional y b)
vista cenital. Plano de Preisach origen del histerén A1 en c) perspectiva tridimensional y d) vista cenital.
Plano de Preisach origen del histeron A, en €) perspectiva tridimensional y f) vista cenital.

Otro caso de conmutacion multinivel utilizando suma de dos histerones con factores
también de n1 = n2 = 1 es el de una estructura MIM 15um x 15um de TiN/Ti-HfO2-W
con espesores 200nm/10nm-10.5nm-200nm [Mirl6]. Las estructuras fueron fabricadas
en el CNM-ICMAB y las mediciones se realizaron en el Departamento de Electricidad y
Electrénica de la Universidad de Valladolid. En la Fig. 4.41 se muestra el ajuste y el
histeron de cuatro ciclos obtenidos con una limitacion de corriente fija en el proceso de
reset de 50mA y variando la limitacion en el proceso de set en cada ciclo. El resultado
es una conmutacion resistiva multinivel donde el nivel de corriente de cada ciclo
disminuye a medida que se aumenta la limitacion. En la Fig 4.42 se muestra el plano de
Preisach origen del histeron.
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Figura 4.41: Ajuste y variable de estado de cuatro ciclos I-V de conmutacion de una muestra MIM de
TiN/Ti-HfO,-W utilizando la variable de estado A = A3 + 1. Pardmetros A: V' = 1V, a* = 0.68V, «" = -
1.1,V =-0.4V, a=0.13V, « = 0.5. Pardmetros A2: V* = 1.6V, a*=0.5V, k=0, V- =-0.53V, a = 0.04V,
« = 1. Pardmetros para el modelo circuital: loorr = 8HA, aorr = 4.5V, Rorr = 30Q, Ioon = 3MA, aon =
4.5V, Ron = 80Q.
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Figura 4.42: Plano de Preisach origen de la variable de estado A = A1 + A, para el ajuste de cuatro ciclos I-
V de conmutacién de la muestra de dispositivo MIM de TiN/Ti-HfO.-W en a) perspectiva tridimensional
y b) vista cenital.

Los bucles anidados tienen su origen en una sefial de entrada periddica de amplitud
variable de manera que dentro de un bucle externo se generan otros tantos internos, cada
uno mas pequefio o grande, (segun el sentido de la variacion de la entrada) que el
anterior. Este tipo de bucles suele crearse estableciendo primero un bucle mayor o
externo. Los multiples bucles en su interior son Utiles para estudiar las propiedades de
lectura, escritura y borrado de informacién del dispositivo. Es posible construir bucles
completos que se van expandiendo tan solo partiendo de un punto arbitrario. La Fig.
4.44 muestra el ajuste utilizando tres histerones A; con factoresny =n3=1yn, =2 de
bucles anidados de conmutacion resistiva obtenidos en unos de los experimentos
realizados a 300K con las estructuras MIM de TiN/Ti-HfO.-W de la seccion anterior.
Estos bucles se generan a partir de una sefial de tension (entrada) periodica de amplitud
decreciente que genera ramas de subida y de bajada que van adentrandose cada vez més
en el interior del bucle externo. Estas ramas van uniéndose entre si para formar los
bucles internos anidados de la variable de estado (Fig. 4.43).
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Figura 4.43: Sefial de entrada periddica y variable de estado con seis bucles anidados de una muestra
MIM de TiN/Ti-HfO,-W a partir de una sefial de amplitud decreciente, utilizando la variable de estado 1
= A1 + Ao+ As. Parametros A1: V* = 0.9V, at = 0.3V, «* = -0.28, V- = -0.73V, a = 0.06V, « = 0.3.
Parametros A2: V* =0.7V, a*= 0.2V, «* = 0.1, V- =-0.45V, a = 0.15V, « = 0. Pardmetros Az: V¥ = 0.9V,
a*=0.3V,«*=-0.28, V' =-0.73V,a = 0.06V, k« = 0.3.
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Figura 4.44 Bucles anidados 1-V (izquierda) y corriente vs tiempo (derecha) de una muestra MIM de
TiN/Ti-HfO,-W a partir de una sefial de amplitud decreciente, utilizando la variable de estado A = 41 +
A2+ Az, Pardmetros A1: V¥ = 0.9V, a* = 0.3V, «* = -0.28, V- = -0.73V, a = 0.06V, « = 0.3. Parametros Az:
V+=0.7V,a"=0.2V,k*=0.1, V' =-0.45V, a = 0.15V, « = 0. Pardmetros A3: V* = 0.9V, a*= 0.3V, x" = -
0.28, V- =-0.73V, a = 0.06V, « = 0.3. Parametros para el modelo circuital: loorr = 350lA, aorr = 3.6V,
Rorr = 65Q, Ioon = 7MA, aon = 3.6V, Ron = 65Q.

Figura 4.45: Plano de Preisach en perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) para
histerones anidados del ajuste de conmutacion resistiva de una MIM de TIN/Ti-HfO2-W a partir de
una sefial de amplitud decreciente.

El ajuste de la Fig. 4.44, que se muestra en funcion de la tension y en funcion del
tiempo, utiliza la variable de estado de la Fig. 4.43. Cada bucle anidado, aun estando
enlazados de forma consecutiva, posee sus propios estados HRS y LRS. A diferencia de
estos, los bucles anidados de la Fig. 4.47, generados por la variable de estado utilizando
tres histerones A; con factores ny =n3 =1y ny = 2 y la sefial de amplitud creciente de la
Fig. 4.46, comparten el mismo HRS. Los planos de Preisach que generan los histerones
de ambos conjuntos de bucles se pueden ver en las Fig. 4.45. y Fig. 4.48.
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Figura 4.46: Sefial de entrada periddica y variable de estado con 5 bucles anidados de una muestra MIM
de TiN/Ti-HfO2-W a partir de una sefial de amplitud creciente, utilizando la variable de estado A = 41 +
A2+ A3. Parametros A: V= 0.92V, a* = 0.3V, k" =-0.19, V' =-0.4V, a = 0.1V, « = 0.8. Pardmetros A,: V*
=1V,a*=0.3V,«*=-0.19, V' = -0.7V, a = 0.04V, « = 0.6. Parametros Az: V* =1V, a*= 0.3V, «*=-0.19,
V- =-0.45V,a=0.2V,x=-2.
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Figura 4.47: Bucles anidados |-V (izquierda) y corriente vs tiempo (derecha) de una muestra MIM de
TiN/Ti-HfO2-W a partir de una sefial de amplitud creciente, utilizando la variable de estado 1 = 11 + Ao+
As. Pardmetros A1: V¥ = 0.92V, a* = 0.3V, «*=-0.19, V- =-0.4V, a = 0.1V, « = 0.8. Parametros L. V* =
1V,a*=0.3V, x*=-0.19, V' = -0.7V, a = 0.04V, « = 0.6. Parametros Az: V* =1V, a*= 0.3V, «" = -0.19,
V- =-0.45V, a = 0.2V, x = -2. Parametros para el modelo circuital: loorr = 120pA, oorr = 4.1V, Rorr =
609, Toon = 7mA, OON = 4.1V'1, Ron = 75Q.
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Figura 4.48: Plano de Preisach en perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) para
histerones anidados del ajuste de conmutacion resistiva de una MIM de TIN/Ti-HfO2-W a partir de
una sefial de amplitud creciente.

4.2.5. Resultados preliminares de identificacion del histeron

En vista de que encontrar la combinacion ideal de varios histerones para ajustar
caracteristicas 1-V de conmutacién resistiva no siempre es facil, parece necesario
disponer de un punto de partida para el cometido de la identificacién de la variable de
estado. A tal efecto, y dada su alta eficiencia para modelizar el comportamiento de
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conmutacion resistiva demostrada con varios ejemplos a lo largo de esta tesis, se partird
del modelo circuital de la caracteristica I-V [Lorl5]. Partiendo de la version implicita
del modelo y considerando tan solo un diodo y una resistencia:

1(V) = Iy{expla(V — IR)] — 1} (4.14)

Suponiendo que aorr = aon Y Rorr = Ron, Se puede considerar que la unica dependencia
con la variable de estado reside en lo.

Iy(2) = (1 = Dloorr + Moon = Aoon — loorr) + loorr (4.15)

Si se combinan las ecuaciones (4.14) y (4.15) y considerando despreciable la
dependencia 6hmica de la corriente (I-R=0), es posible encontrar una expresion para la
variable de estado en funcion de los datos experimentales I-V:

v
{exp(aV) —1} 99FF

IOON - IOOFF

A(V) = (4.16)

Ademas, si se consideran tensiones muy pequefias, la ecuacion (4.16) puede
aproximarse a:

) _ Ioorr

Ay =24 (4.17)
IOON - IOOFF

En relacion con lo anterior, un método para extraer experimentalmente el histerén es
realizar medidas de corriente pulsadas a un valor minimo de tension mientras se mide
también la corriente durante una transicion de estado [Mirl6]. En la Fig. 4.49 se
muestran ejemplos de histerones extraidos. En el ANEXO 11 se incluye un algoritmo en
Matlab para la extraccién del histerén.

Histeron T=77 K

1.0

15
Toub«ﬁ 0.8
1,0 .. 1
z | / 0.6
E’ i ; / tie‘mpn entre pulsos < r
% B 1 ——1s 0.4
- { ——04s
| 0045
- 0.015s 0.2
00 T ——00035s
| 0.0 T . . —
20 45 10 05 00 05 10 15 20 -15 -10 -05 00 05 1.0 15
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Figura 4.49: Extraccion de histeron mediante medidas de corriente pulsadas en una estructura MIM de
TIN/Ti-HfO,-W a T=77K (izquerda) y extraccion de histerdn analitica de los datos experimentales de la
muestra de dispositivo RRAM de HfO, (derecha).
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4.3. Modelo de Takacs

Con el modelo matemético generalizado basado en el modelo escalar de Preisach
descrito en este capitulo, es posible generar una variable de estado adecuada para
modelizar el comportamiento de conmutacion resistiva bipolar. Configurando
debidamente los pesos de los elementos de una matriz o plano, es posible generar no
solo las transiciones de estado completas, sino también transiciones parciales que
fisicamente equivaldrian a la creacién y ruptura de una parte de los caminos
conductivos disponibles en el sistema. Las posibilidades que ofrece la configuracion de
los pesos de los relees son considerablemente grandes, dado que su evaluacion puede
darse o bien a partir de una expresion analitica o bien previa identificacion del histerén
adecuado para los datos experimentales a ajustar. Pero, ¢es posible implementar esta
formulacién de manera analitica y compacta?

El modelo de Také&cs proporciona esta descripcion analitica y compacta de Preisach en
la que los bucles de histéresis se representan con dos funciones de tipo sigmoide y
siempre y cuando se dispone de la formula de estas funciones. Takacs [Tak01] describe
una aproximacion matematica pura de la curva de saturacion y el bucle de histéresis
basado en una transformacion afin compuesta de una tangente hiperbdlica, tanh(x), y
funciones lineales. EI modelo se puede extender a bucles menores, bucles asimétricos y
muchos otros efectos. Se han realizado extensiones de este modelo en diversas
publicaciones y trabajos sobre aplicaciones magnéticas [WI1006,Win09,Chw10,Chw11,
Chw12,Fer13,Thal4,Her15,Jan15]. EI modelo de Tékacs parte de la siguiente ecuacion
afin:

AV)=A-AV)+B (4.18)

donde 4(V) = tanh(V-V*) es la funcion sigmoide elegida. V* son las tensiones promedio
de cada una de las curvas frontera (Fig. 4.50). Dada una sefial de entrada de tension V' y
un estado inicial del sistema (Vo, 4o), el procedimiento para obtener A(V) consiste en
solucionar un sistema de ecuaciones de dos incognitas, A y B, que depende del signo de
la variacion de la tension a cada punto y del estado (V, ) previo. Asi pues:

. dv 1=A-tanh(+») + B
St dt >0 {/10 =A-tanh(V,—V*)+B (4.19)
. dv 0=A-tanh(—») + B
St dt <0 {/10 =A-tanh(V,—V~)+B (4.20)

Cabe destacar que los parametros A y B de las ecuaciones (4.19) y (4.20) no tienen por
qué coincidir. Una vez obtenidos A y B, se evalta A(V) en ese punto con:
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Si —->0  AV)=A-tanh(V —V*)+B (4.21)
dv
Si —-<0  AV)=A-tanh(V-V")+B (4.22)

+

(%2}

Figura 4.50: Modelo de Takécs. En azul, rama de subida. En rojo, rama de bajada.
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Figura 4.51: Respuesta del modelo de Takacs a una sefial de entrada periddica de amplitud creciente
(arriba) y a una sefial de amplitud variable (abajo).

En la Fig. 4.51 se muestran las funciones de estado creadas con el modelo de Takéacs
para una sefial de tension de amplitud creciente y para una sefial aleatoria. Las
ecuaciones (4.21) y (4.22) crean ramas de subida y bajada, respectivamente. En el
ANEXO IV se incluye un algoritmo en Matlab para la implementacion del modelo de
Takacs.
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Resumen

En este capitulo se ha incorporado un modelo matematico a las expresiones mostradas
en las secciones del apartado 3.4 del capitulo anterior con tal de ajustar no solo
transiciones completas de conmutacion resistiva sino también cuando se activan solo
algunos canales conductivos. Con el operador de Krasnosel’skii — Pokrovskii se
introduce el concepto de la funcidn y espacio de estados. El modelo de Krasnosel’skii —
Pokrovskii es la dindmica mas simple que se puede considerar en funcién de una sefial
de entrada, ya que la evolucién de la variable de estado se describe por segmentos
horizontales con contornos pertenecientes a las curvas frontera. Krasnosel’skii —
Pokrovskii es capaz de representar transiciones de estado parciales en caracteristicas 1-V
de conmutacion resistiva. Con un modelo matematico generalizado basado en el modelo
escalar de Preisach, las posibilidades que ofrece la configuracion de los pesos de los
relés son considerablemente grandes, dado que su evaluacion puede darse o bien a partir
de una expresion analitica o bien previa identificacion del histeron adecuado para los
datos experimentales a los que el modelo tiene que ajustarse. EI modelo de Preisach no
solo es capaz de realizar lo mismo que el de Krasnosel’skii — Pokrovskii, sino que
también es capaz de representar conmutaciones resistivas multinivel y bucles anidados.
En algunos casos puede ser necesaria la combinacion de varios histerones para obtener
la variable de estado méas adecuada para el ajuste, aunque la dificultad que supone
encontrar dicha combinacién hace necesaria una forma de identificar el histeron
respecto a los datos experimentales. Finalmente el modelo de Takacs proporciona una
funcién analitica y compacta del modelo de Preisach en la que los bucles de histéresis se
representan con dos funciones simétricas de tipo sigmoide (Takécs eligio tanh(x)). El
modelo de Takacs se basa en una transformacion afin compuesta por una funcion
previamente conocida y funciones lineales y es posible extenderlo para bucles menores,
asimétricos y muchos otros efectos.
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D.

Fabricacidon de estructuras MIM

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos por parte del doctorando en la
fabricacion de estructuras MIM de dimensiones pequefias que muestren conmutacién
resistiva. El objetivo, dentro del contexto de trabajo y formacion del doctorando, es el
de obtener datos experimentales de caracteristicas 1-V de conmutacion resistiva de
muestras MIM propias a fin de poder utilizarlos en futuros trabajos y comprobar el
rendimiento de la estructura MIM fabricada, tanto por su disefio en si mismo como por
la habilidad del doctorando en el proceso de fabricacion. La fabricacién se llevo a cabo
en el CNM-ICMAB de Barcelona. La estructura esta definida como cruce de dos lineas
de metal de dimensiones pequefias y en cuyo disefio la utilizacion de EBL es esencial.
Unas muestras fabricadas previamente por otro doctorando [Saul3] y cuyas estructuras
son propicias para la creacion de MIMs son la base de los disefios de prueba iniciales
presentados aqui. ElI proceso de fabricacion de estas muestras se encuentra en el
ANEXO V. También se mostraran resultados de caraterizacion eléctrica y ajustes del
modelo circuital visto en el capitulo 3 y utilizado en las publicaciones A, B, C y D.

La litografia por haz de electrones (EBL) es una técnica fundamental para la
nanofabricacién, permitiendo no solo la escritura directa de estructuras con dimensiones
por debajo de los 10nm, sino también tecnologias de disefio de patrones de gran
volumen como la litografia Optica y la litografia de nanograbado a través de la
formacion de mascaras y plantillas. En resumen, implica la exposicion por un haz de
electrones altamente focalizado para modificar drasticamente la solubilidad de un
material/resina protector/a para una etapa de revelado posterior (Fig. 5.1). La técnica
mas corriente es la litografia de escritura directa (Electron Beam Direct Write
lithography o EBDW). En esta técnica, el haz de electrones escribe un patron,
usualmente sobre una resina de polimero que se opone tal como PMMA.
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Figura 5.1: Esquema de un proceso EBL para formar un patrén a nanoescala en una resina positiva
[Bor10b].

La EBL fue originalmente desarrollada mediante microscopia electrénica de rastreo a la
cual se le afiadi6 un generador de patrones y un inhibidor de haz para controlar las areas
del campo de escritura a exponer [McC97,Nab06,Wul0]. La Fig. 5.2 muestra una
descripcion esquematica de un sistema EBL. Las herramientas modernas de EBL son
sistemas totalmente enfocados al disefio de patrones que emplean fuentes de electrones
de alta energia para ofrecer un rendimiento rapido. Entre estas herramientas también
hay portaobjetos o plataformas mecanicas de alta resolucion para permitir la exposicion
paso a paso de grandes sustratos bajo el foco del haz de electrones, el cual posee un
campo relativamente estrecho. Estos sistemas de escritura directa gozan de una
resolucion extremadamente alta y de la habilidad de crear patrones arbitrarios sin
utilizar mascara. Por contra, tardan mucho en escribir patrones grandes y complejos. Se
han hecho esfuerzos para superar este obstaculo, como por ejemplo la EBL de
proyeccion [Lid93,Pfe02] y el uso masivo de haces en paralelo [Map14].
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Figura 5.2: Diagrama esquematico del EBL [McC97].

Los objetivos clave de la escritura EBL son conseguir patrones arbitrarios de alta
resolucion, densidad, sensibilidad y fiabilidad en la resina. Estas caracteristicas se
relacionan entre si de forma compleja. Las claves determinantes son la calidad de la
oOptica electronica (por ejemplo, la habilidad de observar un punto bien enfocado), la
eleccion de la resina, del sustrato y del revelador, y las condiciones del proceso: energia
y dosis del haz de electrones, tiempo de revelado y temperatura. Factores que complican
estos objetivos pueden ser la deslocalizacion de electrones debida a dispersiones
(efectos de proximidad), colapso del patréon debido a expansion y fuerzas capilares y
fluctuaciones en los tamarios de los elementos (rugosidad del borde de la linea).
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5.1. Concepto de la estructura MIM

La base de los disefios realizados ha sido la reutilizacion de muestras disefiadas y
fabricadas anteriormente por otro doctorando [Saul3], de manera que solo sea necesario
depositar el electrodo y el contacto superiores de metal de la MIM. Los fragmentos de
oblea reutilizados contienen mdltiples chips y, a su vez, cada uno de estos chips
contiene 16 pares de estructuras MIM enumerados del 1.1 al 1.8 y del 2.1 al 2.8. La
estructura MIM a disefiar debe cumplir los siguientes parametros basicos:

e Laestructura MIM se compone de un cruce de dos lineas / rectangulos / figuras de
metal separadas por la capa de 6xido. De esta manera, uno de los elementos de
metal (o electrodo) quedara por debajo de la capa de 6xido y el otro por encima,
obteniendo asi el esquema Metal- Oxido-Metal (MIM) (Fig. 5.3).

20um

Figura 5.3: Captura con microscopio Optico de dos estructuras MIM. Los metales / electrodos de cada
estructura se cruzan a diferentes niveles separados por una capa de 6xido.

e Debe tener dos contactos eléctricos (pads), uno en cada uno de los extremos
opuestos de los electrodos, para poder realizar la caraterizacion eléctrica en una
mesa de puntas. El radio de las puntas de que se dispone es r=1.5um, con lo que
es recomendable un tamafio minimo de 80um x 80um para el contacto.

e La distancia entre pads y la estructura MIM para la caraterizacion eléctrica con
puntas de radio r=1.5um debe ser mayor que 3um (2 veces el radio) (Fig. 5.4).

Figura 5.4: Par de estructuras MIM. Cada estructura tiene un pad de 80um x 80um (marrdn) y otro de
150pm x 150pum (blanco), separados por una distancia de 150pum (>3pm).
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El material seleccionado para el disefio de la estructura debe cumplir los siguientes
requisitos:

e Los metales y el 6xido elegidos deben tener compatibilidad CMOS, es decir, el

metal de la parte inferior de la estructura MIM no debe ser contaminante CMOS.
Metales disponibles: Ti, TiN, W, Al.

No hay limitacién de compatibilidad para el metal de la parte superior de la
estructura MIM. Metales disponibles: Ti, TiN, W, Al, Ag, Au, Pt, NI, Cu.

Oxidos disponibles: Al.Os, HfO.. Diversas publicaciones demuestran la eficacia
del HfO, como aislante en estructuras de conmutacion resistiva [Gon14,Vill4,
Clal5,Pic15].

El sustrato sobre el que se disefian las estructuras debe ser Optimo para realizar
procesos a escala nanométrica. Asi mismo la capa del 6xido (SiO2) que aisla el
sustrato (Si) debe ser suficientemente gruesa para soportar las tensiones aplicadas
en el dispositivo. Con un espesor de 200nm de SiO2 y teniendo en cuenta que la
tension de ruptura del SiO; es 107V/cm (1V/nm), la tensién de ruptura de una
capa de SiO2 con este espesor deberia de ser de 200V, con lo que no habria
peligro en los rangos de tension habituales en la conmutacion resistiva.

A continuacion se muestran los disefios de estructura MIM realizados:

Run8511 10 9 2015: Usando estructuras existentes disefiadas y fabricadas
anteriormente, estructuras de metal, W (20nm de espesor), y HfO> (10nm de
espesor) depositado se usan como metal inferior y aislante de la MIM,
respectivamente, afiadiendo un rectangulo de TiN (20nm de espesor) como metal
superior. Se obtuvieron MIM de tamafio 2.5um x (2.5um-10um) (Fig. 5.5).

Figura 5.5: Disefio MIM Run8511 10 9 2015.

Run8934 21 12 2015: Usando las mismas estructuras existentes del disefio
anterior y los mismos espesores, los pads de 80x80um de TiN funcionan también
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como metal superior de la MIM. EIl objetivo no es solo optimizar el proceso de
fabricacion sino también obtener estructuras mas pequefias (Fig. 5.6).

Figura 5.6: Disefio MIM Rung8934_21_12_2015.

5.2. Caracterizacion eléctrica

Tras la fabricacion de las estructuras (escritura EBL del metal superior + revelado +
metalizacion) e inspeccion de las mismas mediante microscopio optico, es el turno de la
caracterizacion eléctrica: Se aplican barridos de tension crecientes buscando obtener un
proceso de formacion (forming) y a partir de ahi tratar de obtener ciclos de conmutacion
resistiva mediante barridos de tension dentro de un rango de tensiones donde se estime
que se produzcan los procesos de set y reset. Todas las mediciones deben realizarse
aplicando siempre una limitacion de corriente con tal de proteger el dispositivo de una
ruptura irreversible. Tras muchas mediciones de corriente vs tensién de las muestras
fabricadas, los mejores resultados en caracteristicas I-V, es decir, los que mas se
asemejan a un fendmeno de conmutacion resistiva a pesar de mostrar niveles de
corriente  muy bajos, se han obtenido de las muestras fabricadas en el
Run8934 21 12 2015. A continuacidn se mostraran algunos de estos resultados, a los
cuales se les ha filtrado el ruido asociado al bajo nivel de corriente. Todas las
mediciones se han tomado a temperatura ambiente.

il

a2 4
0™ |
|

[]

V(V) o -V(V)

Figura 5.7: Medicién 1. Run8934 21 12 2015. Hasta 10 ciclos con barridos de tension de 0 a -4V y
vuelta a OV y de 0V a 6V y vuelta a OV. El nivel de corriente de cada ciclo es inferior al anterior. Sefial
original (izquierda) y sefial filtrada (derecha).
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Medicién 1 (Fig. 5.7): Manteniendo una limitacién de corriente de 1pA en tensiones
negativas y 7pA en tensiones positivas, se realizan varios ciclos de dos barridos de
tension: Uno de 0 a -4V y vueltaa OV y otro de 0 a 6V y vuelta a OV. Tras 10 ciclos se
puede ver como a cada ciclo los niveles de corriente van descendiendo. El ciclo de
conmutacion se va degradando desde un nivel de corriente del orden de 100nm hasta
uno del orden de 10nm.

I(A)

2 6

V(V)

Figura 5.8: Medicién 2. Run8934 21 12 2015. Se realizan 4 ciclos de dos barridos de tensién. 1° (azul
oscuro): 6 — -4V —6V. 2° (verde): 6 — -5V — 6V. 3° (rojo) 6— -6V — 6V. 4° (azul claro): 6 — -7V —
6V. El nivel del estado LRS aumenta a cada ciclo. Sefial original (izquierda) y sefial filtrada (derecha).

Medicion 2 (Fig. 5.8): Manteniendo una limitacion de corriente de 14A en todo el rango
de tensiones, se realizan 4 ciclos de dos barridos de tension: el primero de 6 a -4V y
vuelta a 6V, el segundo de 6 a -5V y vuelta a 6V, el tercero de 6 a -6V y vueltaa 6V y
el Gltimo de 6 a -7V y vuelta a 6V. A medida que se aumenta el rango de tensiones
negativas a cada ciclo aumenta también el nivel de corriente del estado LRS. EI nivel
méaximo de corriente apenas alcanza 1nA.

Figura 5.9: Medicién 3. Run8934_21 12 2015. Se realizan 11 ciclos de dos barridos de tensién. Los 11
ciclos se diferencian por la tensién final negativa del barrido, que va desde -4V en el primer ciclo hasta -
9V en el dltimo, con una diferencia de -0.5V entre cada ciclo. El nivel del estado LRS aumenta a cada
ciclo. Sefial original (izquierda) y sefial filtrada (derecha).
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Medicién 3 (Fig. 5.9): Manteniendo una limitacion de corriente de 1A en todo el rango
de tensiones, se realizan 11 ciclos de dos barridos de tensién: De la misma manera que
en la medicion 86, cada barrido empieza en 9V, reduciendo la tension hasta cierto valor
negativo y volviendo a subir hasta 9V. Asi, los 11 ciclos se diferencian por la tension
final negativa del barrido, que va desde -4V en el primer ciclo hasta -9V en el Gltimo,
con una diferencia de -0.5V entre cada ciclo. Como en el caso de la medicion 86, a
medida que se aumenta el rango de tensiones negativas a cada ciclo aumenta también el
nivel de corriente del estado LRS. El nivel maximo de corriente es del orden de 1nA.

5.3. Simulaciones de resultados preliminares

A continuacion se muestran simulaciones del modelo circuital visto en los capitulos
anteriores para ajustarlo a los resultados preliminares de las figuras del apartado 5.2 en
los que se buscaba obtener conmutacion resistiva bipolar. Debido a que en varias de las
mediciones los procesos de set el nivel de corriente es muy bajo y el ruido muy alto a
pesar del filtrado, se ha dado més relevancia al proceso de reset en los ajustes. Del
conjunto de datos en cada medicién se han tomado entre 4 y 5 ciclos para el ajuste del
modelo, utilizando como histeron la funcion generalizada normal. En la mayoria de
casos el ajuste se ha realizado en cada ciclo por separado, salvo en la medicion 93,
donde se ha utilizado el modelo de Preisach para simular el proceso de reset de una
conmutaciéon multinivel.

En la Fig. 5.10 se muestra el ajuste de 5 de los 10 ciclos obtenidos en las medicion 1.
Para el ajuste del modelo se ha utilizado como histeron la funcion generalizada normal
en cada uno de los ciclos de conmutacién. Los procesos de set y reset de cada ciclo
poseen niveles de corriente diferentes para sus estados LRS y HRS, con lo que ha sido
necesario ajustar algunos de los parametros por separado. Los parametros ajustados
también indican que los niveles de corriente LRS y HRS van descendiendo a cada ciclo.

La Fig. 5.11 muestra el ajuste del ciclo mayor dentro de la medicion 2. Los niveles de
corriente de los datos experimentales son tan bajos que el Unico proceso de set
apreciable y modelizable es el de este ciclo. En cuanto al resto de ciclos, en la Fig. 5.12
se muestra el ajuste de sus procesos de reset usando la generalizada normal, donde los
parametros varian para cada ciclo. Empezando por el ciclo méas pequefio, las tensiones
promedio crecen asi como lo hacen también las conductancias cuanticas de sus estados
LRS. Cabe recordar que se esta hablando de que existe conmutacion resistiva a pesar de
los bajos niveles de corriente que ofrecen las mediciones.
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Figura 5.10: Caracteristica I-V de 5 ciclos de las mediciones 22 y 23. Se ha realizado el ajuste del modelo
utilizando como histerdn la funcién generalizada normal en cada uno de los ciclos. Ciclol: V* = 3.1V, a*
= 1.1V, K= 0.1, V- = -2.5V, a = 2V, K = 0, lo set OFF = lnA, lo reset OFF = 1.5nA, OlOFF = 0.75V'1, Rorr =
10MQ, o set on = INA, 1o reset on = 1.5nA, con = 2.3V, Ron = 2MQ. Ciclo2: V* = 2.7V, a* = 1.1V, «* =
0.1, V- = -2.5V, a = 2V, K= 0, lo set oFF = 1nA, lo reset OFF = 1.2nA, o Set opr = 0.8V'1, OOEF = 0.64V'1, Rorr
= 10MQ, Ioon = 1nA, a set on = 1.6V, a reset on = 2.3V, Ron = 2MQ. Ciclo3: V= 2.9V, a* = 1.1V, «*
=-02,V- =-22V,a =2V, « =0, loset orr = 1nA, lo reset orr = 900pA, a set orr = 0.55V, o reset o =
0.62V, Rore = 10MQ, Ip set on = 1.2nA, lg reset on = 1nA, o set on = 1.4V, a reset on = 2.3V, Ron =
2MQ. Ciclo4: V* =3.2V,a*= 1.1V, k"= 0.1, V' = -2.9V, a = 2V, k¥ = 0, lo set orr = 500pA, I reset orr =
400pA, a set orr = 0.5V, a reset orr = 0.7VL, Rorr = 10MQ, Ip set on = 800pA, lo reset on = 400pA, o set on
= 1.4V, areset on = 2.4V, Ron = 2MQ. Ciclo5: VY =355V, at= 1.1V, k"= 0.1, V' =-2.9V,a =2V, «
=0, loorr = 200pA, oorr = 0.72V1, Rorr = 10MQ, Ioon = 600pA, o set on = 1 V1, o reset on = 1.9V, Ron
=2MQ.
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Figura 5.11: Datos experimentales (izquierda) y modelo (derecha) de la caracteristica I-V de la medicion
86. V= 365V, at= lV, k= O, V = -7V, a = 2V, K= O, |o set OFF — ZOpA, |o reset OFF — 44pA, o Set orr =
0.1V, o reset orr = 0.15V1, Rogr = 1Q, Toset on = 160pA, lg reset on = 44pA, o Set on = 0.4V, o reset on =
1.44V1, Ron = 500Q.
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Figura 5.12: Caracteristica I-V de 4 ciclos de la medicién 86. Se ha realizado el ajuste del modelo
utilizando como histerdn la funcion generalizada normal en cada uno de los ciclos. Ciclol: V* =3.65V, a*
=1V, k" = 0, lo reset oFr = 44pA, o reset opr = 0.15V71, Rorr = 1Q, To reset on = 44pA, o reset on = 1.44V1,
Ron = 500Q. Ciclo2: V* = 3.4V, a* = 1V, k' = 0, loreset orr = 40pA, o reset orr = 0.15V1, Rorr = 1Q, Ip reset
ON = 40pA, o reset on = 0.85V’1, Ron = 500Q. Ciclo3: V* = 3.1V, at= O.GV, kt= 0.3, lo reset OFF = 5pA, o
reset orr = 0.48VL, Rorr = 1Q, Ioreset on = 28pA, a reset oy = 0.77V1, Ron = 500Q. Ciclo4: V* = 2.9V, a*
=045V, k"= 0.2, lo reset oFr = 44pA, o reset opr = 0.15V1, Roge = 1Q, To reset on = 44pA, a reset oy = 0.5V-
1 Ron = 500Q.

La Fig. 5.13 muestra el ajuste del ciclo mayor dentro de la medicion 3. Dada la
dificultad para mostrar el ajuste del modelo para los procesos de set de estas
mediciones, en esta figura solo se muestra el proceso en el ciclo mas grande (mayor
corriente LRS). Para modelizar los procesos de reset de los 5 ciclos mas grandes de
entre los 10 pertenecientes a la medicion se ha utilizado el modelo de Preisach,
generando un histerén de funcion generalizada normal a partir de un semiplano con
relees histeron. El resultado del ajuste de conmutacién multinivel y el plano de Preisach
se pueden ver en las Fig. 5.14 y 5.15, respectivamente.
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Figura 5.13: Datos experimentales (izquierda) y modelo (derecha) de la caracteristica 1-V de la medicion
93. Parametros: V* = 4.1V, a*= 1.2V, " = 0.45, V- = -8.2V, a = 2.5V, « = 0, loorr = 40pA, aorr = 0.1V,
Rorr = 1Q, loseton = 100pA,, a Set on = 0.47V1, a reset on = 1.23V1, Ron = 5009Q.
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Figura 5.14: Ajuste multinivel de procesos de reset pertenecientes a caracteristicas 1-V de 5 ciclos de la
medicion 93. El ajuste se ha realizado utilizando el modelo de Preisach. Parametros: V* = 4.1V, a* =
1.2V, kt= 0.45, V= -8.2V, a= 2.5V, K= 0, loorr = 40pA, OlOEF = 0.1V'1, Rorr = IQ, Ioseton = 100pA,, o
set on = 0.47V, a reset on = 1.23V1, Ron = 5009Q.
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Figura 5.15: Perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) del plano de Preisach origen
del histeron del ajuste de procesos de reset pertenecientes a 5 ciclos I-V de la medicion 93.

Resumen

En este capitulo se han mostrado los resultados obtenidos por el doctorando en la
fabricacion de estructuras MIM de dimensiones pequefias que muestren conmutacion
resistiva. La estructura esta definida como cruce de dos lineas de metal (20nm de W
para el metal inferior y 20nm de TiN para el metal superior) de dimensiones pequefias
enre las cuales existe una capa de HfO2 (10nm), y en cuyo disefio la utilizacién de EBL
es esencial. Unas muestras fabricadas previamente por otro doctorando y cuyas
estructuras son propicias para la creacion de MIMs (contienen lineas de metal de W
recubiertas con una capa de HfO2) y su reutilizacion es la base de los disefios
presentados aqui. De los dos disefios realizados durante el periodo de doctorado, el que
utiliza parte del pad de caracterizacion eléctrica como metal superior de la estructura
MIM es el que ha dado mejores resultados preliminares en cuanto a obtencion de
caracteristicas 1-V. Estas caracteristicas |-V muestran cierta conmutacion resistiva a
pesar de sus bajos niveles de corriente. Finalmente se han realizado ajustes del modelo
circuital a los datos experimentales mediante la funcion generalizada normal y el
modelo de Preisach. Debido a la obtencién de mejores resultados en los procesos de
reset que en los de set, el ajuste del modelo se ha centrado mas en los primeros.

120



6.

Conclusiones

La linea de investigacion en la que se ha enmarcado esta tesis doctoral se sitla en torno
a un modelo compacto para las caracteristicas de conduccion de estructuras metal-
aislante-metal (MIM) en las que se observa el fendmeno de conmutacién resistiva o
resistive switching (RS). El estudio de la conduccion posterior al proceso de formacion
del canal conductor en el dieléctrico (forming) ha ganado en importancia en la
actualidad en relacion con la idea de utilizar el fendbmeno de conmutacion resistiva
como principio de operacién de dispositivos electronicos, sobretodo en el campo de las
memorias no volatiles. Las cuatro publicaciones en revistas cientificas incluidas en esta
tesis presentada por compendio de publicaciones son el producto la investigacion
realizada a lo largo del periodo doctoral. Ademés hay una quinta publicacion en
preparacion. El trabajo presentado en esta memoria se ha dividido en seis capitulos de
los cuales el sexto y presente capitulo sirve para describir las conclusiones finales.

En el primer capitulo se ha realizado una introduccion al fenémeno de la conmutacion
resistiva empezando por sus origenes historicos en los afios 60. El crecimiento del
interés sobre estos fendmenos se debe a las mejoras en la fabricacién de capas delgadas
de Oxidos, a las técnicas experimentales en microscopia y espectroscopia y a la
reduccion de la escala de dispositivos electronicos en las décadas de los 80 y 90. Asi
mismo, a partir del 2000 crecio el interés de su utilizacion para dispositivos de memoria
no volatil. ElI fendbmeno de la conmutacion resistiva se puede clasificar seguin si la
conmutacion de los dos estados de resistividad posibles se produce de forma unipolar,
es decir, con el mismo signo de polaridad o de forma bipolar, es decir, con polaridades
de signo opuesto, aunque también existe un caso particular de conmutacion volatil en el
cual solo el estado HRS es estable. En cuanto a la conmutacion bipolar, existen dos
tipos de conmutacion: filamentaria, si la conductividad varia a lo largo de la direccion
vertical y se forma un conducto filamentario dentro del aislante, o no filamentaria, si
ocurre de forma lateral y uniforme a lo largo de la interfaz entre el 6xido y el electrodo.
La durabilidad de las RRAM, el aumento de la densidad de informacion en la

121



conmutacion multinivel y el problema sneak-path de las crossbar arrays son las
ventajas e inconvenientes de las aplicaciones de esta conmutacion.

En el segundo capitulo se ha argumentado sobre la abstraccion como una herramienta
importante de modelizacién de sistemas en ingenieria y de su versatilidad en cuanto a la
definicién de sus niveles en cuanto a la descripcion de sistemas. En este capitulo se han
definido tres niveles con los que se pretendia orientar sobre el tipo de modelo para la
conmutacion resistiva que se ha elegido en la presente tesis y el porque: Un nivel
microscopico en el que se tienen en cuenta los procesos fisicos que dan origen a la
conmutacion resistiva, un nivel mesoscopico que tiene en cuenta las consecuencias de la
conmutacion en cuanto a los estados de conduccion del dispositivo y un nivel
macroscopico que engloba estos estados y las condiciones que los originan en el modelo
circuital compacto utilizado en las publicaciones A, B, C y D. También se ha ampliado
el andlisis del estado del arte de modelos de tipo memristivo que se realiz6 en la
publicacién D. Finalmente se ha definido el modelo presentado como parte de esta tesis
como un modelo conductual y compacto basado en el circuito eléctrico equivalente de
Szot [Szo06], controlable mediante variables de circuitos y que describe un
comportamiento de histéresis capaz de representar conmutaciones resistivas bipolares.

En el tercer capitulo se ha descrito el origen del modelo circuital utilizado en la
modelizacion de la conmutacién resistiva bipolar. Partiendo del modelo de contacto
puntual cuéantico (QPC), descrito en la publicacion D, se puede demostrar que la
corriente se puede representar como dos diodos conmutables en antiparalelo, presentado
por primera vez en la publicacion A. Con el objetivo de extender la aproximacion de
Szot para la conmutacion resistiva, se incluyen en el modelo una resistencia en serie R,
resistencias en paralelo Rp1 Yy Rp2 y una variable de estado o histeron inspirada en
funciones sigmoide y normalizada a la unidad para obtener un comportamiento de
histéresis (en las publicaciones C y D se muestran las posibilidades de esta funcién). Es
aqui donde el modelo se aparta de su origen, el modelo QPC, para tratar sistemas cuyas
conductancias superan los niveles cuénticos en el modelo conductual del capitulo
anterior. El resultado es un modelo compacto, continuo y derivable capaz de reproducir
fielmente caracteristicas 1-V de ciclos completos de conmutacién resistiva bipolar
extraidas de datos experimentales reales, incluyendo la simulacién de los estados HRS y
LRS y los procesos de set y reset. Las funciones sigmoide presentadas ofrecen mejoras
en el ajuste. También se expone un estudio de resultados muy interesantes que aparecen
en la publicacion B sobre la correlacion entre parametros de un modelo potencial para la
conmutacion resistiva. Del estudio se deducen la posibilidad de reducir los parametros
del modelo a uno solo en un cierto rango de tensiones, la consistencia de la resistencia
del modelo con la resistencia Maxwelliana y que el numero de canales conductivos
esperados en una constriccion estrecha conectada a dos depdsitos de electrones coincide
con el de una constriccion cuantica monomodo.
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En el cuarto capitulo se ha incorporado un modelo matematico a las expresiones de
histerones del capitulo anterior con tal de ajustar no solo transiciones completas de
conmutacion resistiva sino también cuando se activan solo algunos canales conductivos.
Con el operador de Krasnosel’skii — Pokrovskii se introduce el concepto de la funcion y
espacio de estados. El modelo de Krasnosel’skii — Pokrovskii es la dindmica méas simple
que se puede considerar en funcion de una sefial de entrada, ya que la evolucion de la
variable de estado se describe por segmentos horizontales con contornos pertenecientes
a las curvas frontera. Krasnosel’skii — Pokrovskii es capaz de representar transiciones de
estado parciales en caracteristicas I-V de conmutacién resistiva. Con un modelo
matematico generalizado basado en el modelo escalar de Preisach, las posibilidades que
ofrece la configuracion de los pesos de los relés son considerablemente grandes, dado
que su evaluacién puede darse o bien a partir de una expresion analitica o bien previa
identificacion del histeron adecuado para los datos experimentales a los que el modelo
tiene que ajustarse. EI modelo de Preisach no solo es capaz de realizar lo mismo que el
de Krasnosel’skii — Pokrovskii, sino que también es capaz de representar conmutaciones
resistivas multinivel y bucles anidados. En algunos casos puede ser necesaria la
combinacidon de varios histerones para obtener la variable de estado mas adecuada para
el ajuste, aunque la dificultad que supone encontrar dicha combinacién hace necesaria
una forma de identificar el histeron respecto a los datos experimentales, y en el capitulo
se muestran unos resultados preliminares al respecto que pueden desarrollarse mas en el
futuro. Un modelo de tipo Preisach para las caracteristicas I-V de conmutacion resistiva
bipolar aparecera en la publicacion que se encuentra en preparacion, aunque este tipo de
modelo ya fue introducido brevemente en las publicaciones C y D. Finalmente el
modelo de Takacs proporciona una funcion analitica y compacta del modelo de Preisach
en la que los bucles de histéresis se representan con dos funciones simétricas de tipo
sigmoide (Takacs eligio tanh(x)). EI modelo de Také&cs se basa en una transformacion
afin compuesta por una funcién previamente conocida y funciones lineales y es posible
extenderlo para bucles menores, asimétricos y muchos otros efectos.

En el quinto capitulo se han mostrado los resultados obtenidos por el doctorando en la
fabricacion de estructuras MIM de dimensiones pequefias que muestran conmutacion
resistiva. El objetivo, dentro del contexto de trabajo y formacion del doctorando, es el
de obtener datos experimentales de caracteristicas 1-V de conmutacion resistiva de
muestras MIM propias a fin de poder utilizarlos en futuros trabajos y comprobar el
rendimiento de la estructura MIM fabricada, tanto por su disefio en si mismo como por
la habilidad del doctorando en el proceso de fabricacion. La estructura esta definida
como cruce de dos lineas de metal dimensiones nanométricas enre las cuales existe una
capa de HfO2 del orden de 10nm, y en cuyo disefio la utilizacion de EBL es esencial.
Unas muestras fabricadas previamente por otro doctorando [Saul3] y cuyas estructuras
contienen lineas de metal de W recubiertas con una capa de HfO2, idoneas para la
creacion de MIMs, son la base y se reutilizan para los disefios presentados aqui. De los
dos disefios del metal superior de la estructura MIM realizados por el doctorando, el que
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ha dado mejores resultados en cuanto a obtencion de resultados preliminares de
caracteristicas 1-V de conmutacion resistiva bipolar es uno que utiliza parte del pad de
caracterizacion eléctrica como metal superior de la estructura MIM. A pesar de sus
bajos niveles de corriente, estas caracteristicas I-V parecen mostrar cierta conmutacion
resistiva. Finalmente se han realizado ajustes del modelo circuital utilizado en las
publicaciones A, B, C y D a los datos experimentales mediante la funcion generalizada
normal y el modelo de Preisach. Debido a la obtencion de mejores resultados en los
procesos de reset que en los de set, el ajuste del modelo se ha centrado més en los
primeros.

En cuanto a temas a desarrollar en el futuro a partir del trabajo realizado en esta tesis, se
pueden encontrar, entre otros, los siguientes:

e Sistematizacion del proceso de identificacion del histeron. Encontrar un algoritmo
mecanico con el que obtener la variable de estado a partir de datos experimentales
I-V.

e Extension del modelo conductual a conmutacion resistiva unipolar. Modificar la
ecuacion del histerdn con tal de que las transiciones de estado se produzcan en la
misma polaridad de la tension de entrada.

e Ampliacién del modelo a fendmenos que dependen del tiempo, como
caracteristicas 1-V pulsadas de conmutacion resistiva.

e Maés correlaciones entre parametros del modelo circuital que, como en el caso del
modelo potencial, permitan reducir el nimero de parametros.

e Implementacién del modelo en un simulador circuital tipo Spice.

e Optimizacion de un programa ejecutable (Matlab, C, etc.) para la automatizacién
del ajuste del modelo a los datos experimentales.

e Nuevos disefios de estructuras MIM que permitan observar fenomenos de
conmutacion resistiva.

e Ampliacion del modelo a las propiedades de operacion RRAM de estructuras
1TIR.
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Modeling of the Hysteretic /—V Characteristics of
TiOz-Based Resistive Switches Using the

Generalized Diode Equation
Juli Blasco, Nestor Ghena, Jordi Sufé, Fellow, IEEE, Pablo Levy, and Enngue Miranda, Senior Member, IEEE

Abstraci— An  equivalent  circeil  representation  for  the
conduction charaderistics of Tidl:-based resistive switches based
on the generafized diode equation i reported. The proposed
maidel consists of two antiparalle]l diodes with series and paraliel

i £% MEpr img the fil v current pathway span-
ning the oxide layer and the possible parasitic conduction effects.
The model accounts for the pulseinduced hysieretic behavior
exhibited by the -V characleristic afier eleciroforming. Three
different approaches. each one of them with increased complexity,
wre assessed: |} eonstant: 2) nanowire-like; and 3) sigmoidal diode
amplitude. In all cases, the logarithmic conductance of the diodes
is modeled using & logistic-type threshold function.

Fndex Terms— Resistive switching, MIM. T,

L INTRODUCTION
ESPITE the major technological advances achseved in

L]

4 L

!
Fig. 1. ia} Seni’s mode] for the BS mechasism [15] The two anSpanmlie]
diodes and e msstnce represznl the HES and LRS stles, respeciively.

k) Sck ic al the il hamier wih height Ep sandwiched between

the last wears in the fabrication of metal-insulator-
metal (MIM) information storage cells for nonvolatile memory
devices [1]. a simple and flexible analytic model able o
represent the wide variety of quasi-static current-voltage (1-V)
characteristics exhibited by resistive switching {RS) devices
is still lacking. O the other hand, several models have been
proposed to account for the switching dynamics using physics-
andfor circoil-based approaches [2]-[E]. Physically, the
RS effect in MIM devices has been ascribed to the alternate
formation (low resistance state, LRS) and dissolution (high
resistance state, HRS) of a filamentary current path spanning
the oxide film fellowing a redox process [1]. The filament
is imitiated by the so-called electroforming process, which is
statistically consistent with the percolation theory of oxide
breakdown [9]. Interestingly. no clear dependence of both LRS
and HRS on the dielectric thickness has been found yet. which
is an indication that the cwerrent is presumably driven by the
narrowest section of the filament regardless of its specific
location (balk or interface). This limitation for the electron
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fox is ofien modeled by a material [7]. [8], [10]12] or
virtual [13]. [14] polential barrier. In this letter. we modeled
the -V characteristics of Ti0z-based MIM resistive switches
using an extension of Szot's equivalent electrical circwit for the
HRS «+ LRS transition [15] [see Fig. l(a)]. Starting out from
the: generalized diode equation [ 16], three different approaches
for the hysterelic /-V¥ curves are assessed. The conpection
with the physics of filamentary conduction is also discossed.

II. EXPERIMENTAL DETAIL

The RS effect in crossbar patterned AN 30 nmyTiCy (50 nm)!
Aud ) nm) stnescteres was investigated. Tiddz films were grown
by reactive sputiening with a pressure of 200 mTorr and a power
of 150 W at room temperatere. The boltom (BE) and top (TEY
electrodes were deposited by the thermal evaporation method.
All the measurements were performed with BE grounded.
Theree devices with area 100 pm? were electroformed (aprox.
—11 ¥} with corrent compliances foc of 50, 100, and 150 pA.
After electroforming the devices exhibited bipolar RS as
shown in Fig. 2(a). The RS pulsed -V characteristics were
obizined following o two-step process. First, vollage ramps
consisting of pulses (4 me deration) of increasing/decreasing
amplitude with step 25mV, were applied and the current mea-
sured. A time interval of 1 s in between pulses was considered
in order to minimize the effects of Joule heating of previous
pulses [17]. Second, the remnant two lerminal resistance was
measured in between the pulses by means of a noa disturbing
constant voltage at 0.1 V. Fig. 2(b) illustrates the resistance
hysteresis swilching loop for different compliance valoes.

0741-3106 & 2004 IEFE. Personal use is permited, hoi epublication/mdisirbetion mquires [EEE permission.
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swilching loops sssociaed with the corves shows in (2). Cumest complianoes
we med o imi the degmdation of e device.

1. MoDiL DESCRIFTION AND FITTING RESULT

According 10 quantum theory, the current that flows through
a nanojunction characterzed by a tnneling barrier or subband
structure of beight Ep can be approximated by the expres-
sion [18]:

IF=l.x—Ig.r

= A [exp [~y (Ew — uc)] —esp[—7 (Ee —ax)]] (1)

where A and p are constants that depend on the particular
features of the barrier shape and injection mechanism con-
sidiered [19]. gp and gy are the electrochemical potentials at
the left and right reservoirs of the junction, respectively [see
Fig. 1(b)]. Under the application of a positive bias V = 0,
My, — iy = eV so that (1) can be rewritten as:

TiVy = I [exp (8V) — 1] (2)
which is formally equivalent to the ideal dicds equation.
Iy = Aexp(—fP) is referred to as the diode amplitude,
il is the barrier height with respect to gg, ¢ the electron charge
and # == ln(l)/dV the logarithmic conduectance of the dicde,
i, the slope of the I-V curve in log-linear axes. For V < 0a
similar equation, with the appropriate signs, holds. As pointad
oot in [18], for # « 1. (V) == ASV, thus the poential barrier
is associated with a resistance (A#)~'. This is consistent
wilh the diode-resistor transition depicted in Fig. [a), but
at variance with the magnitude of I expected in either case.
Motice that for Eg < pp. the barrer vanishes for part of
the electron injection window which can, in principle, accom-
modate a linear /-V characteristic with the right magnitude.
In this regard, the barrier height modulation is the physical
mechanism behind the gquantom point-comtact (QPC) model
for RS devices [13]. In order to extend Szod's approach for
RS [15] to other materinl systems than the one considered here,
fior the sake of generality, seres {Rs) and parallel resistances
(Rpy. Rm) are incheded in the circwit model. Physically,
R, may represent a remnant local potential barrier, while Ry
and By may represent localized and area distribwed parallel
leakage cwrent pathways, respectively [10], [11].

From {2) and Fig. 1ic), the corresponding equation reads:
V) = Iy lexp[B(V(] + RsG o) — TR5) - 1]
—In [exp [—F (V{1 + RsGp2) + TR — 1)

+(¥—IR51Gm + VGpz (1 + RsGm) (3}

Fig. 3. Exy l -V {symhals) and madel (lines) resulis in the aegative
bias mgion for the thee complizeces mvestigated. Dotied, dashed and sobid
linzs cormesposd i spproaches a), ) and ), respectively

where G = |/Rm and Gz = |/Rpz. Assuming that
each diede is aclive at a time, (3) can be solved using the
Lambert-W function as [16]:

1(V) = sgn(V) [ (BRs) " W [FhoRsx exp (Bx(1V]+ loRs)]
+x(V]Gp — fp)— V| Gp] 14)

where ¥ = (14+GmRs)!, spa is the sign function and
|x| iz the absolute value of x. In this letter. the logarithmic
conductance of the diodes is modeled using the threshold
function:
Fstaz — PFrie
Bi¥y= s+ (5)
1+ (Gt ) exp -4, ;]

which provides a continoous transition fan <+ M during
the application of the voltage sweep [20]. faen, faa. B,
and S < S < fun ore the maximom, mindmuom,
switching rate, and initial valwe of ¥, respectively. V, is the
applied volage with an additienal phase shift. This parmmeter
determines the set and reset voltages st which the transition
HRE ++ LRS takes place. Since f = #(V). notice that (4) is
strictly valid for the steady values £ = S ood § = Sy
In what follows, three particular approaches for the diode
amplitude are assessed.

A. Constant Amplitide (Donted Line in Fig. 3)
For fp constant. {3) can be expressed as:

I{V)=2losioh[# (V] + RsGp2) — [ Rs)]

+{(V—IR5) G+ ¥Gp2 (1l + ReGpy) (6)
which comesponds to the models reported in [21] and [22] with
Rg =0 and Bpy = Rpp = oo, Bince there is no relationship
between Iy and &, in general, it is hard to capéure the behavior
of the LRS and HRS I-V curves in the whole bins mnge.
However, this approach is useful for modeling the transition
betwoen two nonlinear I-V corves that are not too far apart.
As shown in Fig. 3, the deviation from the experimental data
can be significant if one attempds to reproduce the negative
differential resistance region accuraely. The deviations can be
compensated in part using the series and shunt resistances.
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B. Qrantum-Wire Amplilnde (Dashed Line in Fig. 3}
Alternatively, (&) can be expressed ns:
exp (—fikk
]

I(Vy=1a sinh [# (W (I + RgGpz) — I Rs)]

+(V—IRs Gy + VGp2(l + BsGm) (T)

so that fo = Imexpl—S01/F in (4} /m and L} are fitting
constants. (7) closely resembles the expression for the curent
given by the QPC model in the soft-breakdown mode [20].
Motice also that (T} is similar to (2) and to the gap modulation
modal of Guan ef ol [B] except for the factor # in the
denominator of fy. Moreover. for £2 = 0, the expression for the
RS [-¥ characteristics in solid electrolyites is obtained [23].
Mow, @ and Iy are comelated: a lower loganthmic conductance
is mssociated with larger diode amplitude. In the limit & — O
(LRS), (T} yields a linear {-¥ independent of § snd 0. key
parameters for setting both the HRS current magnitude and
its slope. This approach is suitable for modeling the transition
between exponential (HRS) and Linear (LRS) -V curves.

C. Sipmoidal Amplitude (Solid Lines in Figs. T and 4]

In this case [y in (4) is driven by an expression similar to (5}
but with parameters losgax. fosen, for. and foan < Jo < foves.
This is a physically wnrestricted approach. Since the number
of parameters increases significantly this approach provides
the best fitting resulis in the whole bias range for the three
current compliances considered in this letter [see Fig. d4n)].
As illostrated in Fig. 4(b) and {c}, the model nicely fits the
I-V characteristics in log-linear axis as well. Notice the effect
of f and & on the model curves. When f; and § are in
phase, the model can deal with the switching between two
exponential [-V curves. However, if the sipmoidals are in
counterphase, the model can represent the switching bebween
an exponential and a linear J-V.

IV, CONCLUSION
An equaivalent circuit for the hysteretic J-¥ characteris-
tics of Tilx-based MIM structures after electroforming was
presented. The model extends Smot’s circuital description
for RS, incorporating series and parallel resistances and a
threshold function to aocount for the transition between the
high and low resistance states. This basic approach can

BHE FLECTRON DEVICE LETTERS, VYOI 55, NC: 3, MARCH 14

be further extended by including memory effects, aging
effects, stochasticity, etc.. on the model parameters as well as
physics-based switching rules for the threshold function.
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The post-beakdown conducsion charactenistics of holmium S@niom code [HoTi: bbased metal-
insulator-metal @pactors fahmated by the atomic Lyer deposition technique on 5 substraes werne
inwestigated. Diodedike and power-lw modes wer fithed to the experimen@l curment-wvaoltage (-1
curves and the resolts assexsed with the aim of deteching any possible conmsation among the mode]
parameters._ Itwas found that the number of parameter imobved can be reduced in both @ses and thar

Kipeants for the power-law model 2 single parameter is solely required to approximat the <1 carees ina wide
i currentrange {from 107" to 107 A} This property, wihich has also been obsswved in 2 van sy of material
mh."*f" systems, was used © simulate the bipolar switching behavior schibited by the |-V daracteristics. The
R———— caonnection with the physics of electron sransport shrough Zom-sized oonstichions is discuseed.

& 201 4 Esevier Ltd All nighs neserved.
1. Introsdisotion the migration of metal atoms remaoved from the capacitor plates

The sdvent of alternative high- permittivity (high-x ) acide films
a5 gabe insulators in metal -insulator-semiconductor (MIS) and in
o Lail-indu ] ator- me Lal {MIM ) structures has opensd up the pesi-
hility of investigating in detail the electron transpon mechanism
ocowrmring after the disledric breakdown (BDY) in 2 wide variety of
material systems. A number of studies @med outl along the last
decades both in 5i05 and high-x lms have contributed to the basic
understanding of this issue but there are $1ll many aspects that
wiold be worth imvestigating in a larger extent |10 One ol these
Fipeds it the specific link between the properies of the virgin
highex material andits post-BD conduetion charactenstic. Allema-
tively, the question can be pated in a different way: given that the
phenomenalogy msociated with dielectric BD i in 2 brosd sends
always the same, is il passible o identify any commaon leatwre of
pest-BDr condudion in thin oxide fims? It i generally accepied
that the disledric BD consists in the loal seoummlstion ol defecs
generated by some kind of applied stress (elecirical, imadiation,
el ) and the consequent formation of a filamentary path spanning
the axide layer. The appearance ol this path is consistent with the
percalation theory 2] and has been microscopically related to
the formation of a chain of defeds between the slectrodes o o
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1341 In addition, depending on the magnitude of the localied
leakage current, the BD event is often refermed 1o 25 2 soft (5BD)
ar hard (HBED) breskdown While the distindion betwesn SED
andd HBD daes not Falkwe strict eriteria, SED has been reparted Lo
be well-described by an exponentizl or 2 power-law de pendence
with the applied voltage whereas HED has been lagely asodated
with aharic-like behavior [1] One impartant phe nomenan that i
strongly connected with oxide BD is the resistive swilching (RS)
effect, iz the reversible formation and dissalwion aof the filamen-
lary path by means of the application of electrical stimudii |5)
Alhough the switching effect has been cribed to the movement
all axygen vacancies, the nature of the &l adron tramsport along the
lilaments i 5till 2 controversial isue. It is worth mentioning that
RS i the mechanism behind the operating principle of RefAM
devices, which are believed 1o revolutionice the memary market
in 2 near huture |6

In this waork, we have focused the attention on the post-BD
aurrent-vallage (I-V) characteristics of holmium tilanium axide
(HaTil)- based MIM capacitors. We have chosen o investigate
HaTil; because this material combines 2 high permittivity metal
awide (Tidy: ke 8086, AF=0¢V) with a large conduction
band-olfset oxide (Haly: ke 13 AF: =0 2 &V with Si), key param-
eters for the operation of advanasd MOSFET devices |7 ). The struc-
lures veere eledrical strested 5o 25 1o generate post-BD curments of
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increxiing magnitude and the resulting -V char acleristics were
anahyred using two wel Fknown trams pont models: diode-like and
power-daw |1 L The comelation among the mode] jorame e wa
investigated in esch cxse with the sim ol detecting overparamelri-
zation. Although several reponts have demonstrated the localized
nature of electrm trampart afler BD through one or more conduc-
ton channels, a systematic comparison of the filemend anduction
properies in dillferent structunes or materdal systems i $14] miss-
ing. This paper atlempts 1o @ntribute in this direction by present-
ing new experimental data from an allemative high-x dielectric
such as HaTiDy; and by retrieving alresdy published post-BD data
abtained by several reseanch groups along the Lat fifbeen years

2 The samples

The devices investigated in this paper were [abrcated by the
atomic layer depotition (ALD) technique The dielectnc growth
sequenda: over the TiN electrode depatited on the p-type Si (100)
substrate i3 10= 25 = Ti0y + 75 = Hag0g] + 25 Tile. Titanium
et sopropaxide (TTIPL holmium bela-diketonate and azone
were uted 2 precursors Annesling temperature was 600 °C Tor
30 min Ny The oxide thickness oblained by the energy disperiive
Horay (20keV) spectrometer method & 187 nm For 2 cmple e
deseription of the material properties and fabrication proces See
Rel {8} For the |-V mexwrements, the vollage was applied 1o
the wop elecimde with the substrate grounded. The devices were
alternately subjected to positive and negative val Lage sweeps wilh
the same maximum voltages of with increxsing wollages No
specilic rule was applied Zerm-cmesing bipolar RS is olserved in
some af the |-V curves.

1. Model equations and fitting results

I this paper, two made ks Tar the post- B conduction character -
istich in HaTidk are @asidersd: diade-like and power-law. In the
first case, the IV curve is expressed by the following implict
equalion:

I'= Ljexpla(V| - K} - 1} (y

where L >0 represents the disde saturation current, a>0 a
comtant, and R = 0 aseries resiitance. V] is the absohote value of
V. The diade-like mode] has been sttributal o Schottky, tunnsling,
and quantun point-antad () conduction [153-111 In the cxe
af Schoitky and tumeling condudion, expression (1) has been
asocisted with the formation of 2 material potential bartier while
in the QPC madel the potential bamier @mesponds to the fFmt
quantized subband within the comtriction In this Letest approsch,
@ and b are related to the kngitudina ] shape and cross-secion anea
al the congiriction, respectively. Ris ofRen soribed to the resistance
ol part of the illamentry path or toa potential drop ocourring out-
side the region of interest (conlact resstances) The solution of G-
(1) i% given by:

1= (2R)"W{2kR expla(V] + bR]] - b 2

where W is the Lambert funciion |12} i the salution of the &an
scendental equation wexp (w) = Expresiion (2 ) has been recently
used o model the RS effect in T based MIM capacitors [131
Fig | shows fitting results using B (21 For comparison, the exper-
imental and simulstion resulis are platted in three diffenent ways:
Fig. 1ain log-linear axis, Fig 1b in linear-linear axis and Fig 1c
in kag-log axis. The mode] parameter values are analyzed in the fal-
lowing section. The sgresment is excellent in all kind ol plot except
atthe highest current levels or V> 0 becuse of the limited eledron
imjection from the invertad p-type Sisubstrate. This i@ dearly seen
inFig 1b & a reduction in the slope af the HBD I-V curves. Notice

viY)

Fig L Experimehzal (1o soll e ) amd g | Shin sl B e ol s ey S
dinle-e Saalel S poar- B comdlecrion s Holad,. (a) Dam e bay-Siesar Jois,
(8 dara e Bt - Beeay ek, aifeld (] dom i Doy -Sog i Fodithve ol degariee
wauge et woe applisd in ode o isdee ogesie dasage o S
e Some of the covies exlilbin B5

alz0 that the trangition voltages (Sel vollages ) lrom the high resis-
Lance state (SED) o the low resitance state (HED) deaeaxse for
increading curnent levels. This is consistent with a power-driven
trangition rather than with 2 valtage-induced transition

In the second cade the -V characteristic & expressed by the
simple reLatianshi pe

1=awf @

whenea>d and b = 1 are constants_ Expressian (3) has been sxen-
sively used for modeling the SBD current in MIS capadion [14-181
The power- low madel is often acribed & space charge limied con-
dudian (3CLC) to electran transport in a network of conduciors,
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and to inelastic quantum nneling [1.19-32 | Mare specifically, a
and b have been linked o the peralation theary of nonlinear con-
ductor netwarks with a distribution ol percolation threshakls. The
inelastic tumeling model proposes that the conducting sites alang
the breakdown path behive as olated islnds embedded in the
axile layer forming a son of multijiendion system In this caoe
the parameter b is related to the number o junctions in seres
Fitting results using expression (3) are ilustrated in Fig 2. Again
three kinds of plts are condidersd and the agreement between
the experimental and simulsted curves is 25 good 25 with the
previous apprasch. No significant diference between both madel s
is detected within the investigated voltage range (125 VW<V <
135VL For larger bisses the devistion betwesn both maodels

Exip*

i)

4xin® «

ot [l

1)

=x10* +

1x10* *

W)

Fig Y Expesiiimest (1 b bl Bie] s fimtecy ( dis sl B | i el 4 cliey Set
v L ] i per BT cntalescnhoen e HoTi- (2] Do i g Sabesaw 2o,
) dama b Beca - Biear ez, and (0] dat bs by-log ok Fecithe amd segaiee
winge dwergs wee applied in ode D isdee pogeche disage o e
soramene. Some of the cotves exhilin B
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becomes notable because the curment is dominated by the series
resigtance e fect

i Disowssion and oo chsims

With the sim of simplifying the mode] treztments and deteding
e rparamerizalion, the poeisible comelations among the model
paramelers wene investigated. The analyred data were taken from
the fitting results shiwen in Figs. 1 and 2. First, Fig. 3 illustrates the
aorelatiand for the diade-like mode]l paramets r Notice Lhat the
strongest correlation accurs Tor the datiset B v I (3= Fig 3a)
This indlicates that R is nol an extemal artefad but it is an inherent

Fifa]
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R o]
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g 3. Comelathuin s the paramestar i Se diode- I mauled (20 Eg (3T
(] B vy (] o v on, amdl (0] R o Thee sl B a e tlhee B g el fis
e i i ol ity el
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lexture of the electron transpaon mechanism. As the lieral size ol
the fil ament incre ases, b inoestes which in twm yielkds a reduction
of the comtridion resistance R acoording toa power Low. The ather
twer plats, I vao @ (Fig. 3b) and Evs a (Fig 3¢) also exhibit some
degres of mmelation el the spresd is larger than in the previous
caie The best linear trends and their comespomnding  equations
are indicated in each plot These findings suggest that, at least,
the mumber of parameters in Eq (2] can be reduced in one. More
comndusive results on this point will require a larger dataset than
thes one explored here Sedond, the correlation betwesn the fitting
par ameters used in expresiion (1) B llustravedinFig. 4 11 has been
reprartied several times in the past that for thinasxdde Laye rs there i
a remarkable exponential depemdence between the @nstanis
a and b [14-18] This is comoborated again in Fig 4 for our
HaTil- hised device Thanks o this alsen stion the mnmmber of
lree parameters in the power- e model reduces o one so Ut
W Can rewrile expression (1) a8

I = mexp| -nbyv (4}

with m=17 = 107"A and n=2995 Civen that m and n are
corsilants, Ey. (4] i3 a single-parameter (b) model far the post-BD
1=V characteristicd. As shown in Fig 5 this latest relationship can
be used o represent Lhe RS eflect by means al 2 relay hysteon in
the plane b-V. In this particular example. b switches fom 2.47
(SHD) to 1.27 (HBDY st Vi =15V, The switching Irom HBD 1
SBD tkes place 3 Vou= =1 V.

Fig. & shows trend lines obitained from post-BD da ta reported in
several papers. Bven though mest ol the experimental data deals
withthe SBD mode exclimively. in the cxe alHoTid, the trend line
resches the HBD regime (b= 1) and ends at the upper region af the
SBD maxde (b =z 4) (52 Fig. 4) The solid lines in Fig. & correspond 1o
iomy irradisted Sl [15.16] and electrically streced S0, [145 Mg0
117] and Al2Dy |18]-based capacitors. Motice that all the segment
lines exhibit almeost the same slope with n ranging from 282 o
299 (except for case |16] in which the original data points are
not undfarmly spresd]) Interestingly, because of the similarty of
Ex)- (4) with the expression lor the current given by the GPC madel
|23 the obtsined n vahies might rellea the presence of 2 lunnel-
ing barrier acting 25 the swilching slement. This comman behavior
might alsor be attributed to the presence of 2 50l interfacial loper
with BS propenies [29] These hypothesis @nnot be confirmesd
yeb and redquire A ther imvestigation. In addition, wheres m does
nal follow any particular rule (it might be related 1o the efective
damaged area), n seems o slightly increste with the caurrent
magnd tude.

To condude, ket us locus the attention on the limiting vahee af
expression (4] aores panding to the linear voltage regime (HBED L

1o
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1074 r=0.93
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m=1.7x107
L3 o
1o* T T
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s o el By (4] The e M s the byaeren rdley wed 1o cbran e
-V ot coe i Mo Shat this i o a plvsieal sodied for RS
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The normalized dilferential condudance g which acconding ta
the Landauer approach gives the number of conduding channels
in a namow constrclion commeched Lo et elscion mservoin
1241 reads for the case under study:

1 al 17x 107 .
Gl |-?.?5:-c1l1'5 o e )
where Go= 2:7h is the quantum @nductande unit, ¢ the electron
charge and h the Planck mnstant. Remarkably, g = 1.09 mincides
approsi maatel y with the number of channels expected lor 2 Single-
stom comitriction [25] Why this propeny is only obderved in
HaTil, and cannot be obtained by dirscl extrapalaion af the
power-law madel Br the SBD currents in other material sysems
it still an open queston. Waork under pogress will elucidste
whether (5) is 2 coincidence ar il il reveals 2 fundamenital propeny
al the electron low through the filamentary paths. Recent repons
indicate that condurtance quantization in BS devices i3 2 plamible
hypathesis [26-29]) which would be in line with the result
expressed by (51 The universal behavior of the dats illustrated in
Fig 6(almos identical slope), which comprises devices with differ-
ent mdde layers, elecinode material, Bhriation ednology, deviee
area, aeide Lhicknes s, sle, seems o point oul Lo 3 com man Eature
althe pos-BD currents, likely the low dimensionality of the gener-
sted conduding paths somehaw exprested by the reducsd mmber
ol parxmeters required o nepresent the -1 curves.
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The cumeni-voltage (V) characieraics of PyHIOLWS mm TN resigive swiching sine wnes ane
mideled using an equivalent electrie cirewt which comsdas of two andparallel diodes in
combination with a dngle series resitance, the only difference between the diodes being the
threshold functions wed o simulae the et and reset events. The switching procesa 15 achieved by
means of 3 mathematical entty called the logitic hystenon, which govems the maode ] parameers
The authors show that the model 13 able o caplure he shape of the [V curves bath for positive and
negative biases olaned under different current compliance limis for the st process ranging from
05 o 10mA In order o demondrate the fessillity of the proposed approach, expermental and
mindel mesulis for the MV curves ame plotted using alermative nepresentations: linesr—linesr,
log=linear, and log-log axis The role played by the seres redstance 14 discussed in terms of the
norma hsed differential conductance d]l‘l{ﬂl’d]l‘lﬂ"}l. & 2014 American Vacuon Smu'ﬂy.

[hitp: el daorgf10.1116/1 A6

L INTRODUCTION

Resistive swikching (RS) plenomenm in thin dielecine
films s extensaively investigated worldwide by academia and
industry becanse of s enommouns poental in the field of
nonvolatile memories.” Physically, RS cormesponds 1o the re-
versible formaton and mpune of a defect or vacancy fila-
mentary pathway spanning an oxide film  sandwiched
bemween two metl electrodes. The saocisted micostme-
wral change in the dielectric layer allows goring one bit of
nformation without e nequirement of refreshing cyeles
This mechanism is expecied o abdinle cuwrnenl memory
echnologies based on charge transfer o phase change
effects in the near futune because of the better scaling possi-
hilities and the lower energy consumption invelved ' In pen-
eral, the device & inidally subjected to e so-called
electoforming proces, which cormesponds 1o the generation
of a localized damage in the oxile matrx (a kind of soft
Ireakdown eventl). The alermely swiching of this weak
aside region between an ON and OFF aate 5 achieved by
the apphcation of ramped o pubked volages or comrents. The
OFF and ON astes are asocisted with a high and a low ne-
sstance date, respectively. As the nesult of this fundamental
change n the insulating propery of the oxide layer, the cur-
rent-yoltage ([-V) charscterste of the device follows a
pnched hysteretic loop with the application of perodic vol-
s of curme s, Typeally, the OFF aste does not eodncide
with the fresh conduction characteriaic and he ON sme
exhibis (Mmic or exponential-lke behavior, similary to the

“Eleroromar el ¢ o st can

D1ATEE-1 J Vieo Scl Technol B 331]) JanFeb 3015

sft and hard breakdown negimes oocuming in ulirsthin
oxdes® Two main iypes of RS behaviors are ohserved: uni-
peodar and bipolar swiiching, which ane charactenzed by iden-
tical or opposite voltage polarities for the st and neset
operations. Nonpolar often nefers o a swikching process in
widch the voltage polarty i dmelevan.

In the last decade, several models have been proposed o
scoount for the I-V charscteristies ssaocisted with the OFF
and OM states of RS devices They are maimnly based on
plysical mechansms amch & Schouky conduction, space
charge limited conduction, trap-masted conducton and
quanum point-contact conduction. ™ Maost of them are fun-
damentally imed to explain the OFF aste, woally disegand-
ing the ON conduction made. In this wodk, we focus the
atiention on te RS belavior of wlirsthin (5 mm) HiO: layers
subjected 1o dif ferent set conditions {owrnent compliances)
and we progode a mode] which can deal with both the ON
and (FF states comigently within the same framework
Remarkably, Hi(Y, is of gre st inferea because of 118 oompati-
beliny with current CMOS echmologes. In additon, the RS
properties of HIOL, have been exiensively investigated in the
pas” To model the IV curves we consider an equivalent
electrical clreuit formed by two opposie diodes connected
in parallel and & seres resigance & illusraed in Fig 1(a)
This scheme i3 similar, hough not identcal, o that progodsed
by Szt of of and which was mvoled o explain the
reduction-oxidation vacancy rocess in SrTiCy thin films.”
Concerming this crouil, notice that if the potential drop in
the resigance & comparable to he applied voltage, the sys-
tem behaves a8 a linear resigor a5 expected for the ON state
[see Fig. 1(b)]. On the contrary, if the potential drop in the

2155 ZTAR0N S 1010 A1 D250 00 © 2014 American Veouum Socksty  D1A1021
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a) b)

lo

V

Foo. B alor oallise) o) Solesme o dher o o-dioals miaales] ity 528 S5 feting-
ance. (b)) Hiea of o lage poocasal deop o e svien esboace of the
el (¢} Hysanetic hoop o the diode curest amplnde @5 2 fusoros of
et el voltage

residance & negligible, the IV curve remams exponenial
irrespective of the magnitode of the corrent This means that
by an approprise chodoe of the seres meastance value, dif-
ferent behaviors for the ON state can be achieved The same
ilea was abo explmed for TiOytmsed RS devices™ We
show thal by modeling the diode curment amplitwde using an
mymmetic hyderetic loop swch as the e illustaied in
Fig. 1{c), we can approximate ressonably well the swiching
IV charsceritics of oo HiCOs-based devices in the wholk
experimental biss and coment ranges. The good fitting resulis
are demonstrated by usdng diffensnt nepresentions for the
voltage and cument axis (linear-linesr, log-linesr, and
log=log).

This paper s organized 2 follows: i Sec. [1 the devices
wad for the experments and the messnrement selup ane
deacribed In Sec. [ the progosed mode L, which is based on
the solution of the generalized dode equaton in oombina-
ton with the asymmetric logistc hysenn, 18 discmsed. The
expetimental and fittlng resulis are eporied I Sec. IV, The
effect of he serfes mesdstance on the shape of the IV corves
i explored using the nonmalized differendal conductance.
Fimally, the conclusims of fis work are presented in Sec. V.

Il. DEVICES AND EXPERIMENTAL SETUP

The devices mvestigated in this work wene fabricaied as
follows: a TiN (T0nm) botiom electmde was neactively
sputered in AnMa plaana ar 200°C. The HO, film was

AL Vo Soi. Technol. B, Vol 33, Mo 1, Jan/Feb 2015

oA

preparned by stomic layer deposition method at 300°C using
TEMAH precursor. The phase composition of the films was
analyzed wing graring incidence x-ray diffraction on a
Bruker AXS-DE Discover system. The film ticknes (Snm)
was determmined by x-ray neflectivity ndng the same equip-
meint, The Pt (30nm) op electrde was evaporaied using an
electron gun hrough a shadow mask & mom Emperabine,
The P1 electnnle was capped by a 30nmethick Au layer.
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TiN, which can be exmily oxidized during the dielecinc
iromwih, scis & an oxygen reservidr due o 16 lgh af fnity 1o
amygen while P1oserves & te nenm elecwode with high
Schouky barrier when deposited on the HC, films.*

The electrical characierzation of the MIM amctunes
wat performed nsing a Keithley 4200 Semiconductor
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Characterization Sygem. After an indtial electroforming
{=—15V), bipolar switching loops are oltained wing dif-
ferent current complances ((L5-10mA) in the negattve lhias
region. Mo curnent complisnce was apphied for podtive vol-
tages, During the messorement, the lop electnde was always
Iiased aid the botom electrode was grounded. The [V char-
sctertatics ane highly asymmetnc with abrupt st and gradual
reset transitions. In Sec. 11 the proposed model is presenied
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. MODEL EQUATIONS
Starting out from the dmple diode equation with seres
residance K

P=iyf exp oV —IR)] -1}, (1

we can aprosimaie (neglecting the mvese sauraton cur-
rent of the diodes) the solution of the crendt down in Fig
1{4) by the expresion’

:=fﬁw{dw expla(|V] +FoR)]} — ho, 2

whene 2 &8 a fining constant and [y the cument amplinde, W
# the Lambernt function, ie., the soluion of the tramaenden-
] equation we™ = & |V] & the sheolue value of V. Although
Eq. {2) iz strictly valid for constant fy, we extend it ad hoe o
the case [y =1 + A1y — 1), whene 0= 3< 1 is called the
logiaic hysenm

{l+exp|BV =V dV/di >0

V)= i
{1 +exp [ (W -V} dW [l < 0,

I = (ramd fug = 0 are the minmum and madmum diode cur-
renl amplimides, respactively, V< 0 and ¥ =0 the set and
el voltages, repectively, § = 0 the transiton rate from the
ON o the (OFF swtte and # >0 the ramiion rate frn the
IFF oy the OM state. 4V db 12 the time der vative of the voliage
sweep. Notice that A(F) = 4[(F~) = 1,/2, which are inde-
pendent of § and 8, In case of 7= 7, the symmetric hys-
feron 15 obined [se Fig. 2(2)). The word hysdermn comes
from the celebrated Presach model for the hyseness B-H
curve of feromagnete matertal.” The relry kygeran, which
# the findaments | bullding Wock of the Preisach model, corre-
ponds i = =00, The effiect of dif ferent values of the
Fr=f paramer on the -V curves calculsied osing Eq. (2)
s illngrsied in Figa 20b) and 2(c). It is worth noticing that the
I-W curves afe nol symmetnic with nespect 1 the ongin of coor-
dinates. Figore 3a) dlustrates the case of an asymmetric kgs-
te hysteron (7 # 7 ) with 87, for simplicity, fixed 1o a large
value, The -V plots sbown in Fige. 3b) and 3c) melude the
cwrren compliance Bmit fo for negadve baswes. Under this
amdition, fo{ ¥ < ) = minfly + Ah — In), foc), where min
refers o the mininwn value of e o arguments of ithe
fumction,

Remsriably, e idea that the RS -V characterstics can
e represented by some som of diode-lke model has been
exploned in the past. Al alresdy mentioned, Szt er al.” pro-
posed that the electrical characteriaties of SrTilk thin films
n the OFF aste ane described by symmetnc antparallel
dides. However, no analytic expression for the curment is
ovided, Yang o al™ proposed an equivalent clirouit con-
dsting of a dode and 3 residor for TiOy-based RS MIM
Ametures. A smila approach for electrofiormed TiOy films
in which a mneling barmier plays the major mle for the elec-
tram Lranspont was reported by Borghet ef al ™ In this case,
an expressdon for te derivative of the V- corves s used
Hir er of.™ alko presented a3 diode-resigor mode]l, which

A Vac. Soi. Technol. B, Vol 33, MNo. 1, Jan/Feb 2015

AT

desicribes the Wpolar RS in TaaOs The model & based on
the modulation of a Schooky barder formed st te metal-
oadide mterface and predicts a rectifying behavior for the ON
sinte, This feamne # nod observed in our devices. As shown
in Bec. IV, the asynunetnc hydeman is a key element for sim-
ulsting the experimental -V curves,

IV. EXPERIMENTAL AND FITTING RESULTS

In this section, experimentsl and fiming nesulis using
Eq (2) are compared. The expermental -V charactengics
wene measied o different devices usng a et of cument
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AR5

omnpliance Bmits in g negative bias region: (05, 1, 2, 5§
and 10mA. Al lexst ten cyeles per device were registened
The spread from cyecle o cyele 15 maocmed with the var-
ability of the filament ransmssion progemies. As shown in
Fig. 4, the experimental curves (in color) exhibil bpola RS
with abrupt st tanstms (V< 0) and gradual et

trasitons (V>0 The heavy solid lines (i black) corne-
spond 10 dhe finting resulis, The model parameter values ane
indicaed in dee figures. Notice that the model curves wene
ohtained sing =0, which means that the ON aml OFF
atates follow exponental relationshige wit the applied vol-
age. The efbct of B = () is analyzed below. Figane 4a) duws
the experimental and fitting el in inear-lnesr axis Fig
Al in lop-linear sxiz and Fig 4{c) i log-log axa The
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ET & very goad i all the cases, The major devistion
aocis Ton the Joe=35 and 10mA curves becawse birpe cumén
junps ake place in the [V characteriatics at the neset event.
The s shrupd transations ane typcal of 3 sudden filament mup-
e, In orcder 1o demonstrate tee quality of the fiing mresuls,
three particular examples are {lersed n Fig. 5 (l =05 2,
and § mA) One importnt aspect of the propased approach &
that Bgs. (2 &nd (1) are contioeous and derdvable except st
sdmme critical point ach as he maiimom and minimmm
applied voltages Thene & oo dscminuity &t V=0 becanse
Hy=10 regandless the values of § and 8.

Although e fining resulis dscosed above were
oltained udng R=0, it & worth comsidening the effect of
including this parameier o the mode] corves. This 1 shown
in Fig. 6la). As expected, s R incremes the cument
decreases in the whole bias mange. However, B mainly
affects the ON state. This coment lowering is ako asociabed
with a gradual change of the voliage dependence of the
curves, Figure &b illustrstes this effect ming the nommal-
ized differental conductance g caleulated from Eg. (2

dinf ¥ 4P a¥ Rl
”‘dJnV—W“{ 1 R» L “
Expresion (4) can be mtepreted a5 follows™ when the
proteniial diog in the seres nesitance B & neghgible, the -V
characterigic & exponential so that the cwve g-V 5 apoxi-
makely linesr (far from the swiching volbages). On the
other hand, if the effect of R dominaies te MV charscterstic,
g, which & independent of ¥ and of any other model pa-
rameter [dashed line in Fig. 6k} The clearest example of a
linear IV nelationsdp for the ON stste is that comesponding
o the fep-=5mA curve [s2e Fig. &c)]. In this case, the
effect of a large R value (solid Bne) i3 compensated usng &
large Iy value (dashed lne). This provides the expected in-
e behavior for the ON state -V corve. Alhough the ON
state 15 frequently ssaocised with Ohmic-type conduction,
an exponential dependence on the applied voltage for this
sitate has also been ne ponted. ™

V. CONCLUSIONS

The IV eharmscted stics of PUHTOLTIN restnive switching
structunes wene simulsted nsing 3 wo-ddode mode] with se-
fies resiiance in combination with the so-called stymmetric
logiaic hyseron, a mahematical ool specially devised o
represend the activalion and dissolution of the filamentary
path spamning the oxide layer. The model was tested on a set
of expermental -V curves obtained under different cument
compliance Hmik., It was shown how te model can be
applied 1o simulate 3 linear or exponential OMN cumen state

B an et s feh L of dhee IV chas
o R sy 0 Mg sele s reska e
JVET B - Hanochnalogy and Mi " P g, Moas and Ph
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depending on the s res resiancs value. The nommal ed dif -
feremial conductnce can help 1o elucidae which approach
I none scoutaie,
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In the st few years 2 number of models hased on simple arouital representagons have been proposed to
acrount for the restsive swrtching (RS) curmeni- valage (1= 1) characienshics of metal-insulator-metal
{ MIM) struchures. These devices typically exhibit two wel l-defined conduchion levels afier electmforming
afien referred @ as the bow and high resistance stes thatcan be cydiclly reached by the application of
bipalar peniodic woltage or curment. The resulting hysteretic behawvior anises from 2 eversible cange of

m’ﬁ the electron transmission properties of the insulating film driven by an scternal stimulus. in this paper,
P— after an overview of a vanety of B mode] proposals rdying on arouital descriptions and basic anal yiic
Resictve owinching expressions, 2 model based an the solution of the generalized diode equation is discussed. The moded is
[r——— simjpl and flewibl = and comsists of two oppos e -biased dio das with sanes and shunt resistan o that rep-
A resent the filamentary coment pathway spanning the cocide layer 25 well 25 the possible parasitic sffeos.

Tidy The model paramesers are governed by 2 mathematical entity called the logistic hysema that @n be
linked to the intenal stase squation of the so-called memuistive systems. For illusirative purpases, the
swirhing | =V characerishics of Til:-hased MIM strchures electrofonmed wath diflerent cunent comp li-
ances are examined in detail using this approach. Expenimental results on bipolar RS by otheraushom are
also assessed within the same framew o
& 201 4 Elsawier Ltd. All nighs resereed.

1. Itroaduwction

The use ol electralormed metal-insulator-metal (MIM) struc-
lures a5 the core elements in nonvolatile memories & currently
oonsidersd 2 visbhle alternative Rr the implementation of high
capacily imformation storage systems and logic applications |1
6. This pramising technology, called RRAM for Resistanae: change
Random Acces Memarny, an adopt the form of stackable aosshar
arrays and is the subject of extensive investigation by academia
and indhstry warklwide |7-9). The aperational principle ol these
deviees 23 memory elements reliss on their ability to withsLand
the reversible fommation and rupture of 2 single or multiple fila-
mentary defed or metal paths spamning the dielectric layer for a
large number af read-write aycles (> 10™ [10[L The physical phe-
namenan i known a5 the resistive swilching (BS) efect and has
been observed in many binary transition metal axides (TMO) an<d
multinary oxides such a5 NiD |11-20), Tidy [21-36 Hy |37
43|, Tabs |L1050-55), Znd |56-61) Sid: |62-65) Cely
|66-68), AlL0, |63]. Snd, |70L Zr0, |711. MgO | 721 Nb,O, (73

* (rspotditg asdod
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Yotk |74) 5Ty |75-81), PrizGa Mndy [82-84] and Lag_oCay
M, |85856 ] among others The simplicity, low cost, high endur-
ance, fast switching time, scalability, multi-bit storage capability.
conitral lable programming curment and in some cses compatibility
with mnventional CMOS technology make RRAM devices seriows
mntenders o memores bated on charge transfer mechanisms
such a5 Mash |3.79.81.87 | However, in spite of these suspiciows
newes, variability and reliability are 26ll major concermn e axide -
based RRAMS |88-91

e ol the most aacepted pictunes for RS attributes the alte mate
rmation and disaution of the ilamentary pathways 1o an elec-
trochemical  reduction-oxidation (REDOK) process  accurming
within the insulating matrix driven by an external electrical stim-
uli | 2] Maodifications of the axide layer at the inteffaces with the
electrodes caused by the sccumulation of mobile charge may also
be involved |58.77 . Memaries based on this principle ane refemad
Lo as Valence Change Memories (WO L As the result ol this elec-
tran-ion interplay, the axide becomes more or kess permeable 1o
the electron ow with the @nssquent resistance change betwesn
a low (LRS) and 2 high (HPS ) resistance state. A similar phenome-
mology has akko been reported in the case ol the formationand rup-
wre of metallic-like filamentary paths 9293 This is the
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aperational principle of Conducting Bridge RAMs (CBRAM ). also
called Electrochemical Metallization Memaories (EQM ) or Program-
mable Metallization Cells (PO )L which are based on the relocation
of metalions within a solid electrolyte The trangitions HES «« LES
can be shrupt (digital BS) or gradual {analag BS) indicating the sud-
den or progressive openingfclosing of multiple parallel leakage
paths or the narmowing/wide ning of the cross -section area of 2 sin-
gle filament |4.94-97] This latest property { tunable resistance ) has
been suggested for multi-level or multi-bil storage systems
154718899 In general, the swilching oaurs aler reaching cer-
Lain threshald voltages with the same (unipalar BS) or with appo-
site (bi polar BS) polarities and they are called the SET (HRS -« LRES)
ane RESET(LRS -+ HRS) valtages (see Fig. 1) The parti cular festures
af the swilching processes seem bo be related not anly 1o the prop-
erties of the dieledric material but slsa o the metal @ lectndes and
Torming conditions. Inaddition, current oom plisnces (0C) are alten
applied during the SET proces in ander 1o limit the thermal ellects
caused by the current runaway [26, 1004101 | On the other hand,
Joule heating at the bottlenedk af the filament has been implicated
in the disalution medhanism of the conducting bridge s, mainly for
unipolar BS |51 The first oxide breakdown @vent upon the appli-
cation of electrical stress is called electralorming and corresponds
Lo the generation of a localived weak axide region sisceptible Lo
sulmegquent micrsoopic changes. From the statistical viewpaint,
the slectraforming event is fully @nsstent with the percolation
theary of diglectric breakdown |90 Alter this, the application of
increasing and decrexsing vollage sweeps leaxd 1o 2 pinched hys-
teretic behavior of the current-voltage (I-V) charactenstic which
has been alten interpreted in temms of the memristor theary. This
theary, which links electric charge and magnetic llux linkage in a2
device, was originally proposed by Chua [102 ) later refrmul ated
for memmistive systems by Chua and Kang [103) and finally
extended by Chua himsell to FRAM devices in 2011 104 Brielly,
memristive systems are two-lerminal cirant elements character-
ized by twea coupled squations: ane for the I-Vourve aof the device
and one ki ils intemal state variable |105-107 . While in lnear
systems the first relationship expreses an Ohmic-type depen-
dence, the semnd one B willen a3 2 Hime dervative in onder 1o
acount for the previous history af the device The -V model can
be extended to nonlinear deviees satisfying [[V= 0)=0 and the
state variable can be multidimensional |108] mportantly, the con-
nection between memistars and RRAMS has not been exempl
Trom criticism and i 26ll matter of debate [109,110]. In xddition,
it has besn widely recognized the momes pondenc of the HES aned
LES with the sofi-breakdown (SBD) and hard-breakdown (HBDY)
conduction mades occurring in thin dislectric films [54.86). Both
the 5B and HBED modes have besn thoroughly investigated in
wltrathdn {Le < 5nm ) 5ia lyers a6 well 28 in thicker high permt-
tivity (high-x) dielectrics used as gate imulators in MOSFET

{a)
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devices | 111 Physical madels for the filamentary conduction in
Eily and high-x films have been reviewed in Rel_ 1120
However, in spile of the major technaol agical advances and bet-
ter understanding of the physic behind BS achieved during the
last few years, simple and Mexible anmahtic model able to scount
Tar the wide variety of swilching I-V curves exhibiited by dilferent
dielectric films and elecrode materials are hard to find in litera-
ture. While some ol the svailable approaches are difficult to imple-
ment in crail simulslos beawse of the complexity of the
physical proceses involved or the mathematical constrains in
the madel equations and its derivatives |15107,113-117] ather
maodelk anly fcus the sttention on the HRS and LRS =18 sepa-
rakely, completely disreganding the gradual tramition belween
baoth states that in many cses charaderizes the BS phe nmmenon
nher spprosches are exclimively simed at deseribing the SET
and RESET swilching dynamics cawsed by the application af cur-
rent or vallage pubies |118-120) Many SPICE-orented models
Tar S have beenrecently reported |93,106, 107,121 - 125, but their
ability 1o accurately represe nt notanly the lectron transpaort char-
acteristics in different materiazls bat also their specilic memary
proper ties when subjected toarbitrary input %ignals has been seri-
osly questioned |126] Since the publication of Strukov's memris-
or made] in 2008 | 127 |, a number ol simple approaches based an
combinations of linear, nonlinear and redifying devices have besn
developed to describe the bistable onduction charadeistics of
electralormed MIM devices. Some of them are reviewed in Section
2. In Section 3, a simple circuital model Tor the hysteretic I-V char-
acteridtics i extensively discussed. The proposed approach con-
sists ol two oppasile-biased diodes with series and shunt
resistances that represent the filamentary current pathway span-
ning the axide layer and the possible parasitic efects Earlier ver-
sioms of this mode] were repored elsewhere 128129 It is
warth painting out that, in this waork, the emphasis is on the rep-
resentation of the I-V curves rather than on the physics founda-
Gonsg af the RS electron tramport medhand sms. The abjective is 1o
achieve allexible, continuous and derivable model ex pressible by
mezns of amalytic functions. In order 1o reproduce the hystenstic
behavior caused by the application of bipolar perodic voltage,
the diode parameters in our model are driven by a mathematical
entity refemsd toas the logistic hysteron (s=e Fig 2a) Asil isshown
inSedion 3, this entity, in its sSimplest form, can be written a3 a
slate equation for memristive systems. The hseon onep
within the present context comes from the elebrated Preisach
madel for the hysteretic B-H curve of lemomagnetic materials
| 130 The relay hystenon, which is the funds mental building Bock
ol the Preisach model describes the instantansous adivation aned
deactivation of 2 memaory element with threshold vollages = and
B {see Fig 2h) Here the suitabdlity of 2 smodthed version of this
mathematical tool is demonstrated. The extemnsion of the proposed
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Fig. T {a] Ligiuic by o with SET and BESET weliages. [ b) Beley Aystona wish am iation and dische Ses wlsgs o ad § ®spechel

appraach to the @se of arbitrary inpul Signals invahves the decom-
pition af the logistic hysteron in slementary relay hystenons and
the intradudion of an important tool in the synthesis of hystentic
systens, namely the z-f memory plane [131] This issue will not
e coverad hene

This paper is organized as follows: in Section 2, several maodels
which can deseribe the HES and LRS I-V aurvest in termms of simple
circuital representations of function-fit equations are revieved
Alter this, in Section 3, our own approach br the BS =V character-
#lics based on the solution of the generalived diode equation and
the logistic hystemon is disused. In Section 4, the switching I-V
characterstic of Til-based MIM structures slectroformes] with
dilferent current compliances are comidersd for demomninative
purpses The madel i 215 tbed toecperimenta] results oblzined
by other suthars Finally, in Ssction 5, the conchesiomn of this wark
are presented.

2. Equivalent cirouwit models for RS

In this Section, dilerent models propeied to deal with the bista-
ble I-V charscteristic exhibited by electroformed thin dielectric
films in MIM strudures will be discimssd Given the Large number
ol publications related to BS, it s worth painling oul that the
madel list reported below is by Gr nol exloustive Models that
are described by simple mathema tical expressions or which admit
& ciroud Lal representation will be exdusively analyzed here Madels
that rely on the numerical solution of differential equations
[114,115132), iterative calcdations [111133) Monte Cado
simulations | 134135) or which exclusively focus the atlention an
the HES -V curve adopling conventional eléectron Lransport
medhanisms  in dielectrics  (Poole-Frenkel conduction  [46.5
753,70,90,136], Schotitky emistion |153235454754,7%6-78,137]
space charge limited conduction [23.256,28 5668138139 trap
assisted tumneling |41.65901 40, ete.) are also deliberately amit-
tedd. For adelitional information, the mader B redirecisd 1o the
exelent review papers on these subjects | 1.2.45,141-144L

2.1, Dapant-drilt mods]

The dopant-drill memristor model for Tils Livers proposed by
Strukev et al. [ 127 ] represents a breakthrough in the field of RS
devies Although Strukaovy madel has been widely investighted,
mainly Irom the thearetical viewpoint [28,123145146], it is =]
dam applied in its original Bom o pradical RS cases_ In this regard,
the application of the complementary senes rediitors model aften
requires the introduction of zdditional constraints in the sine
equation in the farm of window Runctions | 1,105,147 The two
eqquations that describe this madel are (3= Fig 3%

V= |{Rm ~ R 4 Bl {1}
&= KIf(x,I} 2}
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where 0 £ x< 1 i the state varishle (x =wiD in Fig. 3a) & its time
derivative, K a comtant related to the driflt velodty of the aoigen
deficiencies, R, the LRS resistance, Ryp. the HRS resistance, and [
the window function (= 1 in Strukow’s model) In general, fis cho-
sen 50 x5 Lo amply with §0.0) =710 =0 1o ensune no drilt of the
dopant frant beyond the boundaries of the device. One impartant
aipect of Strukov's mode] i the alsends of well-definsd threshold
val Lages for the SET and RESET events. For a simple sinusoidal input
signal the maodel yiekls a pinched hys tereiis loop(ses Fig. 3h) How-
ever, 2 recen fudy has revealed lcking ol predictability of the
models expressed by By (1) and (2) regandles of the comsidensd
window Renotion | 1261

22 Lownn] redwetisn -oocid atienn: imo el

Oz af the earliest sttemps to describe the HES o LRS transi-
tiors of the filsmentary current by mezns of an edquivalent electni-
e eincuit comprising nonlinesr devioes was proposed by Srotetal
|75 L who attributed the switdhing of the slectrical resistance in
electrafomed single-aystalline 5rTidy layers Lo 3 change in the
transmision properiies of individual dislocationt Adonding Lo
Srot’s model the swilching prodes is basically a consequenc: af
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the local madulational the moygen content related to the s=1-dop-
ing cpability of TMOs_ As schematically ilhesirated in Fig. 4, RS i
amociated with an electrodemical deing and opening process of
a single dislocation at the surbos of the dislectric. The electical
behaviar of such nanowine i repressmied by an squivalent cirait
fommed by a network of resistons and diodes It is also asumed that
the inner network of dislocations i characterized by a 30 arthog-
anal lattice of resistors connected to individually addressble ele-
ments which can reversibly change between a diade amd a
resistor. Multiple filaments (detected 25 jumps in the I-V curves)
are alka postible within this Famewark Although no analytic
expressian o the [- 1 characterstic is promvided, the suthors sug-
gest that their model bridges the gap between the electrical behav-
ior on the level of the disorete filamentary elements and the
macmscopic properties of the material. The proposed circuwital
scheme is the inilial $eed of the diode-like model discussed in Sec
Lion 3

23 Memnislor-redifier model

The ilea of using an equivalent drouil approach has alio besn
considersd by Yang & al [148] In this case, the hystertic |-V
cwrves 3re modeled using a combination of memmistars and rectili-
e which in turn cnbe used to construct a famil y of el ectrond ally
recanfigurable circuil elements |53 From the physical viewpoint,
the device behaviar i explained in terms of the cupled electan
and ion dymamics driven by the applied electric feld Studying
the bipalar switching -V charscteristics of micro- and nanascale
Tilk, junction deviees with Pt electrodes, the suthars were able to
demansirate that the HRS « LIRS trantitions involee changes in
the potentisl barmier heights at the PUTH0: interfaces due 1o the
drilft ol positively charged axygen vaancies(see Fig 5a) The mad-
ifications of these barriers allemately lesd to Ohmic- or
rectilying-lype charactieristics. In this model, the -V anrves are

(@) i
1
v

) + ]

[Flig- 4. Sk i ol e B gl 8 STy assarinal with
et iy of cosye o vacatche & (] cone s 1o Olric-frpe cosdearsiog (LES] and
[ B} cwenpeels o disel Bie combuacion (HES] The mae of the spem i chagal
By e aaprpilic.an it o sl o e ol e st el s Thee dlillvecaas o i
reprensnied By an oo bogonal setwos of makaors and diades

mathematically described by the phenomemlogical eguation
(Fig 5Sb and c):
I —w" fsinh{zV) 4 plxplV) - 1 EY
in which the first lerm represents 3 Tux-controllsd memstar
i sinh{=V} is the apprmd mation comsidensd Tor LRS, whidh is related
Lo ebacitron tumneling through a thin inSul ating residual barmier o, i
anud i are fitting constants and wis the state variable of the memr
istor. While lor n= 1 the drfl velocity of the oxygen vacandes is
directly proportional to the electric field in the general case, nis
used 23 2 free parameter in the model which an be adjsted o
madify the switching behaviar. The second térm in Eq. (3] repre
sents the reclilfying HRS which in this case adopts the lorm ol a
diode ¥ and y are fitting constants. Acornding tothe suthars them-
gehes, By (1) wat dusen mane Tar il simplidty and shility 1o
reproduce the |-V charace risiics than a5 2 detailed physics madel
A thomugh analysis based on Lol Pressure-modul ated Condue-
Lance Microstopy (LPMOM) revealed that a localived conducting
chamne] was respansible Tor the electroni switching.

A medification of Yang™s madel Tor WOe-based MIM devices
which involes an exponentizl vollage dependence in the siae
equation was proposed by Chang et al |145:

(b

n;s. fa) e gy g o e vt e B i oo g 1 e i 1 et

el it e oy of e, The ScburThoy b sier depoe i 1he s Dpiaeg
_rn'.':iuancizk feskte fepeiens the collapis of ek Barder asel S
e et . appecadamare of Thet (Mamni Bachoavind. oy, abd wak he Bsher beigh
el i wild, repeandvely. (b] Equilenr cinceln model el by 2 moihs s
el with o meebidve devics. (] Typical simaled &5 -V cure chiig thi
el
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(V) = weysinh{5V) 4 (1 — wiz]l

W = Lsinh{nl} 5)

expl -y (4}

where the stale variable w i inifally asocisted with the length al
the gap that separates the doped {oonductive) and wndoped ( resis-
tive] device regiond and Later with the laeral sice af the cnductive
lilzment = f, v, & 4, and o 2re fiting constants. In this case, By (4)
expresses the contribution af two paralle] condudion mechanims.
Far w =, Schottky-barrier emision dominates, wheness for we=1,
tumneling is the main condudion mechanism The hyperbalic sine
in Eq. (5) refllaas the exponentizl dependence of the velocity af
the vacancy front with the applied field Expresion (5) can be
extended (using two independent exponetisls instesd of sieh) o
account o the asymmetrical behavior ol the =V aurve Tar positive
and nega tive bizes The suthors have also shown thst the Gittings of
hysteresis loops an be improved by akling a dillusion term in Eq.
(51 The LTSPCE code for Chang mem ristor madel is also provided
in Rel | 143

24, Tunmeling barrier model

Barghetti et 2l [150] investigated the electrical transpaort char-
actersics al Tils-haded M structiored &5 a function of the bein-
perature. A completely diferent behavior was reparnted after
electmalorming comparsd 1o the Fesh devics, which indicates the
transition From ares-distributed curment low to localized anduc-
i Again, Iwo distindive limiting belaviors were olserved:
Ohumic-like far the LRES and exponential for the HRES. This latest
made is attibuted to iunneling through a potential barmier and
the switching to voltage-indhuced changes in the oxygen vacancy
concentralion in the gap betwesn the tip ol the ilamentary path-
way and the sdjacent metal contaa (see Fig. 61 The nonlinesr
HERS I-¥ characteristic is approkimated with a diode-like expanen-
tia] dependence i v} =i (g5 « 1}, where iy and sy are twa $tate-
dependent parameters. The dilferential resistance of the system
is given by the expression duidi=Rs # {snfia ){ifia+ 1)L where B is
the series resistance correspanding to the sledrolommed metallic
channel in seres with the tunneling gap. The mle ol K in the
e Lallic-nonmetallic tramition i< also imvestigated 25 2 function
al the temperatune. Similar arguments wene wed by Pickelt et al
|3 1L bul, in this cate, Simmons” tunneling ex préesion Bira rectan-
gular potential barrier with image Broe elkxl was considersd Tar
the IV curves | 151 L The width of the tunneling barrier w i iden-
tified 25 the dominand $late varshle and not the barcer height The
s lchings HRS o RS are achieved by means of 2 st ol nonlineasr
Tunctions of the cument and ol w which are numerially coupled 1o
the tunneling equation in series with the Chmic condudion chan-
nel (Bl The length of the gap is modulsted by the applied valtage
ar cwrrenl. On the contrary, in Ref. [152] the Station tumeling
equalion is used instesd of Simmons’ 1o compute the cument

LRS

Fig 6. Scheeima e of he Runeiingg ol soadel fur 55 The feibitance By aioocia e
ezl et 2l oot el et M ¢ ot ] i s ikl 3 memesling gap havisg 2
b (HES] Fod LS o et lbe oo se ] vl B feiiic seie By Brafges See gap.
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One major problem of this atest approach i the discontinuity in
the tumeling expressions for dilTersnt vollage regimes, which is
sohved using logistic-lype smaolhing fundiond for the bramition
Asin the previous case, the complele mode] has been developed
lor the SPICE lramework

15 Schottky barrier maodel

Hur et al [137] proposed an equivalent drail madel far the
bipolar BS =V charscterstics in Tl Ta0, stacks. The circut is
ilustrated in Fig. 7a. In this case the HRS |-V ourve exhibits a rec-
tifying behawviar for negative applied bias (e Fig 7h)L The model is
based on the madhil ation of the Schattky barrier height caused by
the drill aloxygenvatandes. The devices require elecimbrming so
that a filamentary pathway for conduction is implicitly asumed.
Bistalle switching occurs as the conducting path & oxidized or
redueedinthe vicinity of the metal eledrode-oxdide layer interface.
In the LRS, the daped Ta, Oy region dose to the interface i pepre-
sented by 2 resistor while for HES, the resulting undoped Ta0s
i represented by a diode 2nd 2 series resistance. The drill of axy-
gen vacancies in and out of the region of interest leads o the lal-
lowing dynamic] equation far the length of the doped region wl):
o g, AL~ )
wheene pap is the mobility ol the axygen vacancies, Ry Uhe LRS nesis-
tance, and L the active axdde thickness. Remarkahly, Eq (5) resem-
bles the logistic equation which is later invoked in Section 3 in
mnnection with the generalired diode-like model In this e
the product wilil-w{l)] cmesponds o the window Rnction.
wil) can now be used to calanlste the total resistance of the devices
K1) as in Srukov's madel An sdditiona] comstant series resistanss
R, for the Tal, region is also taken into account. Then, the I-V char-
ackErintc is expressed by a Schottky barrier mode]l with 3 variable
resi stamoe RiL) as:

bl {a lexp{ Zvin - o)) - 1] farv s o
k farv - @

where L is the diode current amplitude, T the temperature, g the
electron charge, k the Bolizmann amtant, and o the ideality lagar.
The madel includes the sledric field- induced barmier lowering effact
typical of Schottky contacts 25 well a5 ideality Ectors Larger than
ane due to the presence of interface states. The made] |-V charac-
leristics micely agree with the expermental data. A typical sinmmi-
Lated curve i illistrated in Fig. Th

m

ZA Sinh{x)-based condudion maodeks

Many recently proposed madels desaibe the HRES cument in
electroformed devices by means of an hyperbolic sine de pendence
with the applied voltage. Owasionally, this @nside ration has also
been extended to LRS |75 This vallage dependence ullimately
lexds to pinched hysterstic loops, symmetric and Dhmic-type I-V
arves for low applied bizses, and exponential behavior of the @n-
duction charactenstios for large applied biases. In some cases, this
chaice has a physics foundation but in 2 vast majority this pantic-
ular dependence is simply comnidensd because it yielkds good iting
resdis 75,153 ) To our knowledge, Simmans and Verderber were
the first o use an hyperbolic sine dependence lor the reversible
memary phenomena in thin indulating films |154]. They propased
amiabel for the 1=V ourve of the form:

IV} = K[Visinhk V) V] (8

wheere K and k are two inctions of the applied voltage. Expression
(8) was micribed o di rect unneling in between defect sites and the
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tramsitions HRS s LRS to the existence of a resonant discrete energy
level within the insulstor Brbidden band Cuan et 2. |125] have
abo implemented 2 SPICE compact mide] for RS which makes use
of a sinh{x}-based expression Inspired by the ssocistion of KRAM
aperation with the conductive filsment grnwth 2 2 consequence
al the movement ol axygen vacandes, the suthors asumed the For-
matian of a iunneling barrier of varialie wilth (see Fig. 8) In their
muxlel the change of the gap length g i asociated with the proba-
hility for oxygenions Lo overcom eadivationenergy harriers bllow-
ing an Arrhendus-type law:

" Eum

£= mexp ) sivh (T2v) £ 3
whers vo i 2 velocity related to the sttempt-lo-escape Fequendy
and E o~ 12 eV i the activation energy (migration barrier) for
vacancy generation (dmoygen migration) in a SET (RESET ) prowes=x L

=2

Fig- & Conepiual soamume of 3 e tal-oble- b d REAM ool ol i oo
el B0 Coaofs mealed [125] L & ohe onbde el s, f & e gap legpkasd T
ettt e ol e Elaweenr

isthe thidnes of the switching material and & is the hopping dis-
tance. V is the valtage applied across the aell and g, i3 the mini-
mum gap size sl which the tip af the filament is considersd © be
in contacl with the elsctrode. 3 i 2 local enhancement Baor that
Lakes inbo saount the polarization of the material and the non-uni-
Torm potential distribufion acnss the deviee Eqp (9) i derived rom
the Mog-Curney ionic hopping current |93 Astuming that the
ourrenl expaonentially depends on the tumeling distanc: and the
lield strength, the suthors proposed that the RS |-V charscteristic
can be expresied as:

18, V) = Ioex i}ﬂm{l} 1
&V)=In p{ £ - (1o
where L g, and V are fitting parameters. Bath the linear and expo-
meential regiomn af the I-V curves can be captured by B (10 by a
proper selection of Vo Unfbrunstely, in Rell |125) the c@mplee
macramadel is only used to représent the transien response of
RRAME and not the -V curves. An intenssting point of the maodel
i% the inchusion of the Joule hasting efect in the brmation af the
gap and the cycle-lo-cycle stochasticity ing-

A memristor made] which takes into accoamt the asymmetry of
the expermental RS |-V cirves was propated by Yakopoi: el al
| 155 The model & shown to be suitable b linearly incressing
and sinusoidal inpuls and is expressed as:
masinhibvcy V>0
A Dsinkby)] V<0
where gy and oh are the amplind e paramete s and bisa parameter
that cantrals the intemsity of the threshald funations. The state var-

iable xt) determines the switching dynamics ol the deviee and its
derivative is given by the equation:

&= neVifix)

Iy -{ {1y

(12}
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where g(V] is the function implementing the threshold behavior
and fx) a window unction x is a fitting constant. The [acton wation
into Runctions of V and x expresied by Eq (12) & laer rscovensd in
Section 3 in connaction with the dy namical equastion for the logistic
hysteran.

2.7, Quemium point-contact model

The gquantum point-contect (QPC) madel Tor dislectric break-
down |108.112156.157 ] provides a natural explanation for the
hyperbalic sine dependence discussed in the previous point
Accarding to this model the curent that flows through a filamen-
Lary pathway betvee enmetal eledrodes (eledron reservairns )is gov-
emed by a tunneling barrier corresponding to the st quantized
level mancisted with the mnfine ment of the slectranwave finetion
The height af this barmier determines the conduction made: LRS for
a wikle comitricdion {low barrier ) and HRS lor 2 narmow anstriction
(highbarrer) Asimilar argument halds in terms of the width ol the
barrier. I the barrier is represeniled by an inverted parabaolic paten-
tial and the applied voltage drop symme rically at bothends of the
candudive bridge, the |-V charscteristic can be obtained from the
Fienite- i 28 Landaier apoprasch 2 | 158):

&
IV) = p—exp( m}shﬂl{%h"} (13)

where ¢ i the slectron charge, h the Plandk comitant, 2 2 constant
propartional to the width ol the barrer, and @ the potentisl barrier
height measured Fom the equilibiivm Permi energy (2= Fg S9a)
Expresion ( 13) strongly resembles Guan®s model for the -V curve
{see B (10)) excepd that in this case the prefactor in the arrent
and the slope ol the curve are corfelated. Remar kably, if the barrier
width shrinks to zero in By. (150 x - 0 50 that the cwrmend resds:

v -3;11—' [14}

which comesponds 1o the electron trampont characteristic of a
mammade ballistic conductar (irammision probability T=1 in

l:H} l|]"J|,l

—[1— @V

ib)

(v)

, S '

!
¥ .-\"""-\-\_\_\___\_______,__,--""--r\ll
S —
% -"'-fﬁ-- T _\_-\-\----\""lll

Fig 5 Qasktss psi-costarn (FC] moded b avesaary osslisrion (o] The
paendal barfer ounepands the G pamatioad solbdand Jsocioal with S
ehecren wavefancdes confite e 6t 05 80 1 B Db Braction of S pocestial tha
chipes i e ot dde of She oofceos ol o B e Buaaer Beshy by e coael
i et i Tt eyl e Pt el Pl sl lca | poaesial oo e
P sy of sl Bl s §e 0 B K of e BL [t

Fig. G o= 2¢%h= (129%™ is the quantum conductance wnil.
Ini thiz weary, the RS current magnitude is determined by the Lteral
size of the lament: the -V duaraderistic bllows an expanential
Lew for 2 nar nonw constriction and a linear dependende %2 fination
af the applisd vallzge for 2 wide constridion. The same result i
abtzined & 3 function of the barder height but this analysic
rejuires the complete expression for the 1=V curve | 112] Although
the QPC maodel does not make explicit reference to the uwhimate
e behind the resistance change, the central idea is that il orig-
inates in & local Momic rearrangement driven by the exernal
applied feld The idea that the BS filament electrically behaves x
a nanowine with conductance values close Lo integer multiples aof
Gy is supporied by numenows experimental  ohservations
|535561.159-163) X is worth pointing out that preferred stomic
arnfigur stions far the filamentary path irgtesd of true condudands
quantization can albo explain this phenomenalogy. First prindple
sudies carried oul in momoclinic and amorphous HED, thin fms,
i which oxygen vacandy paths are cresled, revealsd thal even
the shartedt il aments (one ar two atoms long) n sustain anduc-
tive channels that exhibit sigme of conductance quantization [164)
Interestingly, Eq (13) can be rewritten x5

2& i T I I (-1
)~ exp(-20){[op (59) 1] -[osn(-39) 1]} 19
which frodn a cirouital viewpoint can be represe nbed by twa oppo-
site-hixsed parallel diodes. This corres pands o the cinowil represen-
Lation used in Srot’s madel far the HRS | 75) Moreover, Bq. (15) can
be generalized to the case of ymmetnic poiential drops at the two
ends af the filament a5:

V) e aup) e (2efiV) - 1]~ [expl-ael1 - V) 1]} (16)

withD < < 1 anéw parameter. f is the fadion ol the applied valt-
ge that drops on the sourae side ol the consitriction. Notice that lor
Jim 1, By (16) reduces to the standard form ol 2 Scholtky barrier
emision madel the main diference being the facl that in the
OPC maodel the constant @ i relaed to the shape of the potential
badrrier rather than ta the inverse althe themmal energy kT, Acdind-
ing o the QPC madel the temperature depende ne mainly resides
i @ | 1650 On the ather hand, fir fi= L the rectifying term in
(hang's memiitor madel & oblained | 1430 Far =0, f=1, and
a= 1JkT, Eq (15) reduces o the mathematical expression of a
recently proposed model by Wagenaar et al. br AgSy-hased CERAM
devices | 166). Expression | 16) can also acoount for the two reaify-
ing junctions model proposed by Quinteross & al [49) taking
AV =0)=1 and M¥<0)=0 In this latest case, the two metal-
diglectric interfaces are treated 24 back-to-back switchable diodes

P 1 ol bt & ol oo i ol B35 oot i it ety s vl

with o wasmited and refleosd dermes wave. T the tiadon pababdicy
atal ¥ e g d v age.
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wilthséries resistance. Rotice that sell-rectifying structures, such a5
those required for intringic seledorkess memanies, can be oblained
by eliminating one of the parallel diodes [157 ) For 2 complete
réview about nanoscale diodes aned the role played by the inter boes
see Rel | 168). In Section 3, the generalised diode equation and the
use af the logistic hysteron for madeling the RS |- Vicharacteristics af
electralormed devices will be discussed.

3 The generalized diode madel for BS

Ad it was pointed outin Section 2,2 aentral idea inthe madeling
of the BS behavior ol MIM devices consists in comidering twa cou-
pled squations, in whichone of the squations expreses a rel ation-
ship lar the =V curve and the other equation somehow ne presents
the memory ellect This semnd squation is often expressed 25 2
lime derivative of an internal state varizhle, which can adopt &F
leren meanings: redistance change, variation of the doped length,
madulstion of the barrier width and for height, ete. A large number
of the madel propased 10 deal with the |-V characteristics in RS
deévices relies an an Ohmic-lype dependence between | and V
which simply arises from the linsar equation of memristive 53
lems a3 ariginally proposed by Chua and Kang |103) Notice that

10}
— =50 pA({1)

—— 1 =100 pA {Z)
—— =150 pA (3)

0=

WM

Fig- 12 Experisasntal -V chararefobe menaral is AT e after
e haennadu g with differaht cuneh codiglila o s . Coent complance s of 1 mA
aml 02 mA wei el te B e deg dSes of the devios daing the veitage
FEN

this asumptiondoes nol meanthat the [-Vowrve islinear {becase
al the state equation) Howe ver, & we have already mentioned in
Section 2, the -V madel can be extended to nonlinesr devices. Or
course, this is out from the canonical farmulation of memris tve

& | _=150ps W L_=H0pn # |_-E0p

aba 1} (mA)

[may

20 45 A 45 0o
Vv

Fig 13 (a) Brpedseenal (k] abd seabel (ol e sals by e LY
o o e dalferen camenl cosbpla sis vales med i e e mdoaming
stage Nodke rhar the cuivis arelbighly sy e () Devail of dee cuives o
i (a] Modd poramese valesn =11V, Saa =54V Eggee 500,
B = 15000, gy = 590 0, b = B, 0BS5SV £V £ 15V, 175V LV &
054N SV F g TSV VLTV g gV
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systems. In this Section we will consider the particular case of twa
appesile -bi e d diodes in connection with the mode ] developed in
Section 27, However, in what Tolkws, we will not restria the
amplitude of the diode current and the potential profile parameter
tir these strictly stipulated by the quaniuwm approadch. In additon
we will inchude sdditional parameters such xs series (Fg) and par-
alle]l resistances (Ryy and Rz) which could represent inherent or
parasitic condurtion effects (see Fig 10) A in previous models

175

ansfi [ma]

VM

VM
Ag. 16, Expe sismennal (o= 150 ] ased dhese sical 1-Vicha st ivities. (4] ENfect of

i et il CarEL &y = IV 4V SN, TV il () el o et R o
et el it By o= 1 03 300, 5000 1kD

E; may repredent a remnant local potential barrier, while Eyy and
Foz may represent localived and area-distributed paralle] leakage
current paths, respectively. In its general form, the propased model
makes neither an specific reference Lo the jon migration e fect in
the dielectric material nos o the kind of «learon transport (fila-
mentary of homageneows L OF course, the selection of 2 particular
ionchuction mechanism will reduce the number of Fee paramelers
acmrding la the physical comtraints.

The I-V characteristic for the drouit ilheitrated in Fig 10 i
given by the tramcendental equalion:

1= Infexpia(V{l + Rafirz) ~ W} - 1]
Tnjexp|-a{V(] 4 KRG} = IRg)] = 1] 4 (¥ = IFg bl
b V(1 4 ReGn) nn

where Gop =1Fm and Gpa= 1 Bx. Notice that Eq (17) satishes
E=V)= [V a8 expecied for an odd function. Assuming that one
dincle i operating al a time, ie negleding the inverse saturation
current, the sohution ol Ej.(17) reads | 169]:

1Y) = sgn{V)] (aR;) ™ W]l R desp (zd (V] + LR}
+d{iGe V| = k) + G [V} (183

where d= (14 RGn T ", 5gn is the sign Runction and |x] is the absa-
Tute value of x W is the Lamben function | 170) that is the salution
af the squation we* = & Notice that regandless of the maodel param-
eter valees, a pinched -V curve (V= 0)= 0] is always oblained.
Alhough Eq. (18) i swictly valid for constant parameter values,
e extend it ad hoc Lo the cae of vollage-dependent parameters.
In aarlier o 2chieve the hysterstic behavior we introduce the kgitic
hysteron defined as:

IV = {1 4 expl-r (¥ = V) (1)

wheere it the swikching rate and W the transition vollage i@ 2
threshald parameter that varies in between 0 and 1 25 a2 undtion
af the applied bzt The plus and minus signs refer bo the SET and
RESET processes, respectively, which in this work are ssumed i
ocour at oppsite polarities (bipolar RS)L The extension to unipalar
RS is straightforveand. The state of the sydem is now desaibed by
the vectar £ =(L. @ R;L whene [ is the dinde curnent smplitude,
x the low-vollage logarithmic conductnee al the diode and Rg
Lhe series resistance. Far the ke of simplicity, Rpy and Bz ane Laken
2% eomstants but they can be included in the state vedor 25 well. In
arder Lo représent the modification of the system state cased by
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the applied valtage, the following parametric equation for 2 B
postulated:

Q=+ e~ D) (20

where @ = (e T R ) 200 @ = o B R v
the end points, minimum and maxkimum, respectively, ol the seg-
mentline defined by £ (S8 Fig. 11a) Fig. 11b illustraes the by ster-
altic hehavior af the model parameters. 1T necesary, some af these
parameters may also be constanl. R i waorth painting ot that this
approach allows modeling the transition between two expanential
I'=¥ curves (il the potential drop across B is negligible with respect
o the applied voltage) and the trangition between an exponential

nz o4

10

a
2015 A0 05 00 05 10 15 20

WM

). Bhea o al fvicradiaoenaics Rehabvilty 55 (200 5) 1-04

1=V curve and an Ohumic-type ane (il the potential drop scross B
is comparable to the appliesd voltage) Moreover, notice that Eq
(149) can be expressed in the generic frm:

V)= {1 " (%}ﬂqﬂ nrj}_' @1)

where iy = iV =0). Since Eq (21) is the solution ol the logistic
equation, the fate aquation for 4 i given by the ex pression:

di dv
de = tiifl-1) [£2)

Motice the similarity of Eq (22) with By (6) and the natural
appesrance of the window function i1 -1} In this cse, 3 vollage
driven mechanism for the SET and RESET processes was assumed
imEq (19) but the same @an be done with respact to the curment
The hysteretic behavior provided by & @an also be interpreted
a delay between the applied voltage and the change inthe electron
transmission properiies of the axide layer |28,105 | The derivative
ofthe logistic hysteran d.4/dV has been related 1o the sta tistical dis-
trilbmution af the SET and RESET vallages al the lementary domains
in multiferraic BiFely films [171L172) In the present case, the
logistic hysteron is the key element for maodeling the swilching
behavior of the =V curve bebwesn two slalionary states, namely
HES and LRES, and this transition is described a3 2 segment line in
the (F-space. For an arbitrary input signal and for an arbitrary
memary elfect (lfor instance with or without the wipe-oul prop-
erty L. the evolutionof the system $tate can be represented x5 atra-
jedary in this space Here 2 single hysteron wat smsumed o
illustrative pur poses buta decompeasition on elementary relay hys-
terons i also possible. In this regand, the propased approasch is
equivalent o the Preisach maodel for the B-H curve of magnetic
materials [130,131]
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4. Experimental and filting results wsing the diode- ke model

In the first pant of this section, we apply the model discused in
Section 3 o electrofirmed TiDo-based MIM structuness [abocated in
our labs. After this, we apply the same apprasch Lo me asurements
peformed by other authors oblained in 2 variety af devices. The
first set of devices cormesponds Lo aoshar-patterned AYS0nm Y
Tl 50 mm ) Aui 50 nm) structures. The axide films were grown
by resctive sputtering with a pressure of 20mTorr and 2 pewner
al 150 W at room temperature. The battam and top eectrdes
were depagited by the thermal evaporation methad. Devices with
areaof 100 pn’ were sectrofrmed at approximately - 11V with
current compliznes e of 50 100, and 150 pA Aler electralorm-
ing the devices exhibited bipolar BS 24 shown in Fig 12, Compli-
ances of 1mA and 02 mA are used during the SET proceds
Compliance of 1.2mA is used for the RESET curves. in the e of
L= 150 p A Varishility From cpcle-to-cycle is dearly observed in
Fig- | Z Further detsils about the fabrication process of the devices
and electrical characterization can be found in Rel [128]

Fig. 13a shows some selected experimental -V curves and
miadel results using Eqs. (1830200 Notice that the |-V curves s
nal symmetric with respect 1o the applisd bizs 2nd that e xhibit
negative diferemial resistanee regions for V<0, The proposed
madel is able 1o capture thes features using an aSymmetrical
lgistic hysteran. Fig. 13b shaws 2 detai] of the RESET aurves. In
arder b ilhistrate the elfect of the parameters on the mode] arves
a reference |-V characteristic (o= 150 pA) was selected_ First, the
rodes played by the =emon parameters r and V- on the madel
curves are illustrated in Fig 142 and b, respectively. While
determines. the RESET tramsition rate, the threshakl vallage V- sets
the voltage 2t which the transitionLRS - HES takes place Asillus-
trztedin Fig. 15, the resistance window is determined by the tran-
sition  amplilwle  Jonee v lomee-  Increasing  these  parameters
increases the diode current both in the LIRS and HRS. Importantly,
Do 20 by can s affact both the shape of the SET and RESET
transitions As expeded the logarithmic conduciance x (see
Fig. 16a) and the senes megistancs Bs (s Fig 16h) mainly alkect
the HES 2nd LRS curves, respedively. Important]y, Rone in combi-
nation witha properly duisen b can be used o linearize the LRS
=V curve. Conceming the paralle] resistances B, and R these
parameters. mainly modily the low-cument low-vollage region af
the curves introdudng a pesitive deviation from the exponential
behaviar (see Fig 171 Both shunt resistanas yiek similar resulis
sar that they cannot be easily distinguished by simply anddering
the experimental |-V curves For our own experimental aorves,
these parameters pliy a2 minor role, but in other cases they can
b warth considering.

To wndude, Fig 18 shows several experimental [-V curves
exitracted from different published papers. The experimental dats
were fitbed wsing BEqa (18)-20) First, Fig. 182 shows bipolar BS
Tor a TiNMnly Pt device with a 120 pm diameter electmds
|13 L A forming prooeds was requined o induce RS 21 1-15V. In
this @se Fonn 3 Esne are negligible so that both LRS and HES
are described by exponential curves Fig 18b shows the RS behae-
ion af radio frequency sputtersd Al20y hin fims |1 741 In Fig 18¢
RS in 2 Cux0 thinfilm i illustrated | 175) Finally, inFig. 13d, exper-
imental snd fithing results are shown for HID -based electmkmed
MIM struatures |176] In this case, the SET and RESET events take
place al negative and pasilive biases, respectively, o that acock-
wite motion for the logistic lsteon is comnsidersd

5. Conclusions

Madleling of the resistive switching effact in slectrolar med MIM
devices is 2 hot topic in the area of nonvolatile memory devices
The isswe is alsa of great interest ke the deviee physics community
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in general because of the connections with the field of memnsive
syslems In spite of the large number of published pepers on this
topic, there is no consensus yel shout what is the best and mare
amvenient approadh available ke representing the bistable -V
charscteritic exhibited by such structures In this waork, several
miodels basedd on simple circuital descriptions and mathematical
expressiand wene reviewed. We have abio proposed 2 very simple
made]l based an the combinxtion of diosdes and resitances. To
achieve the hysteretic behavior 2 mathematical entity called the
logistic hystmron was used. Here, the focus was putl on the represen-
tation of the maduction cha ractenstics of devies subjeded 10
periodic voltage signal. The generalization of these idexs to arbi-
trary inpul signals and 1o the particular memory pro perties of dil-
lerent materials is in progress.
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Anexo |: Resolucion de funciones logisticas

a) Funcién logistica (Verhulst)

Se resuelve paso a paso la ecuacion logistica de Verhulst:

dll—/ll/l AL 1
—=rA(1-D) (AL D)

donde r es un pardmetro independiente de la variable. Se separan diferenciales, funcion
y variable a ambos lados de la igualdad:

a =rdV Al.2
a-n (Al.2)
Para realizar la integracion de una forma mas facil, se separa la parte izquierda de la
igualdad en dos fracciones:

1 1

mA—In(1-21)=rV+A (AL 4)
l ( A )— V+A AL S5
n1—7)=" (AL5)

donde 4 es una constante. Si se despeja la funcién A queda:

1
1+ exp(—rV —A)

A(V) = (AL 6)

Para encontrar el valor de la constante, se puede establecer la condicién inicial
A(V=0)=Ao:
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A=In ( - f"%) (AL7)

Con lo que la funcion logistica queda finalmente:

A(V) = T (AL 8)
1+ (7 - 1) exp(—rV)
0
b) Funcién de Richards
Se resuelve paso a paso la ecuacion de Richards:
dA
— =7rA(1—2P) (AL 9)

dav

donde r y p son parametros independientes de la variable. N6tese que si p=1 se recupera
la ecuacion logistica de Verhulst. Para resolver la ecuacion se efectia el siguiente
cambio de variable:

1/ 1 l—1
x=A - A=x'/P - d/1=;xp dx (AL.10)

Se separan diferenciales, funcion y variable a ambos lados de la igualdad:

ax = prdV Al 11
x(1—x) pr (AL1D)
Para realizar la integracion de una forma maés fécil, se separa la parte izquierda de la
igualdad en dos fracciones:

1 1
(; + 1= x) dx = prdV (AL 12)
Inx —In(1—x) =prV +A (AL.13)
in(-2=) = prv +2 (AL 14)
1—x

donde 4 es una constante. Si se despeja la funcion x queda:

1 1
T1T exp(=prV —A) 1+ Aexp(—prV)

(AL 15)

182



donde A’=exp(-4) es una constante. Se deshace el cambio de variable y la funcion A
queda:

1

A(V) = (AL 16)

1
[1+ Aexp(—prV)]P

Para encontrar el valor de la constante, se puede establecer la condicién inicial
A(V=0)=Ao:

A = (/%)p -1 (AL 17)

Con lo que la funcion de Richards queda finalmente:

(V) = ! - (AL 18)

|1+ ((/1_10)17 ~1) exp(—prV)]E

Notese que si p=1 se recupera la funcién logistica de Verhulst tal y como ocurre con su
ecuacion diferencial.

c) Funcién genérica (Turner)
Se resuelve paso a paso la ecuacion genérica (Turner):

dA
= AL PA=Y) (1 — AP)Y (AL.19)

donde r, p y y son parametros independientes de la variable y y < /+1/p. Nétese que si
y—1 se recupera la ecuacion de Richards, y que ademas si p=1 se recupera la ecuacion
logistica de Verhulst. Para resolver la ecuacion se efectia el siguiente cambio de
variable:

s 1 1y
z=A-2)17>521= (1 — Zl_V) > dA = —(1 — Zl—V) z1-vdz
ply —1)
(AL 20)
Se separan diferenciales, funcion y variable a ambos lados de la igualdad:
1 \"?
(1 — zl—Y) dz = (y — D)prdV (AL 21)
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Sacando factor comin z¥*" en la parte izquierda de la igualdad se obtiene:

1 vT2oy—2 1 L S
(ZV—l - 1) z1=vdz = (ZV—l - 1) zv-1 (AL 22)
Con lo cual ya es posible integrar:
1\
(z)’—l - 1) =@y —-DprV+ A (AL 23)

donde 4 es una constante. Si se despeja la funcion z queda:

y—-1
1
z=|[1+ T (AL 24)
[(y — DprV + A]+Y
Se deshace el cambio de variable y la funcion A queda:
1
AV) = (AL 25)

1

1 9p
1+ [(y —1DprV + Ay

Para encontrar el valor de la constante, se puede establecer la condicién inicial
A(V=0)=Ao:

A= [(A—t)p - 1]1_y (AL 26)

Con lo que la funcion genérica queda finalmente:

1

oo (1) - 1]1‘ﬂ

V) =

. (AL27)
)
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Anexo Il: Modelo de Preisach

clear all
close all

$%%%%%%% USER PARAMETERS %3%%%%%%%%%%3%%%%

lambda = 1E-2; % Presiscidéon de FITTING

o)

error_old=le5; % Error inicial.
g DEFINCICIO DE PARAMETRES

Vset=0.69;
Vreset=-10.47;
rset=1.9460;
rreset=1.8491;
I0min=1.7E-6;
I0max=8.9E-7;
alphamin=0.3961;
alphamax=10.72;
Rmin=350;
Rmax=1248;
rhoset=0.83;
gammaset=1.001;
rhoreset=0.93;
gammareset=1.001;

Gpl=1E-10;

Gp2=1E-10;

lp=1;

rough=-50;
$9%%%%%%%%%%%%%%%%%% VECTOR DE PARAMETRES INICIALS
% param(l)=Vset;

% param(2)=rset;

% param(3)=Vreset;

% param(4)=rreset;

% param(5)=Rmin;

% param (6)=Rmax;

% param(7)=rhoset;

% param(8)=rhoreset;
% param(9)=I0max;

% param(10)=I0min;

% param(ll)=alphamax;
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oe

param(12)=alphamin;
param(13)=gammaset;
param(l4)=gammareset;
param(15)=Gpl;
param(16)=Gp2;

o o° oP
o o° oP

o°
o°

load ('LSMOreset.mat', "param')

factor = floor(l + (length(param)+1-2).*rand(1l,1)); % numero de
parametros a considerar

param n=param; % VECTOR DE PARAMETRES A MODIFICAR

Q

$ vector de frequencia que corresponde con el experimental --> AIXO
SERIA EL TEU VECTOR DE TENSIO

V=importdata ('LSMOresetVV.txt'");

cont fit=0; % VARIABLE COMPTADOR DE ITERACIONS
cont _error=0; % VARIABLE COMPTADOR D'ERROR
n_errors=le3; % CONDICIO de L'ERROR PERQUE PARI EL PROGRAMA D'AJUSTAR

0000000000000000000000000000000000000000

% AQUESTA ES LA MEVA FUNCIO AVALUADA AMB LES CONDICIONS INICIALS
$valors inicials que retorna el teu model =
funcié model matematic(voltatge,param(l),param(2),param(3),....);

Iexp=importdata ('LSMOresetIA.txt");

for i=1l:length (V)
p(i)=1i;
end

$ JO DEFINIEIXO n PUNTS DE FITTING SEPARATS LOGARITMICAMENT
$%%%%%%%5%5%5%5%5%5%%%% VECTOR DE DADES EXPERIMENTALS A CONSIDERAR PER FER

EL FITTING (Seleccionem n punts de N punts total del meu vector de
dades experimental)

=

for i=1l:length (p)
$ EL MEU VECTOR DE DADES EXPERIMENTAL ES Iexp ( VALORS DE 1'EIX Y)

yll inicial (i)=Iexp(p(i)):;
volt (1)=V(p(i));

$ DEFINIM EL VECTOR de tensié PER L'EIX X EN FUNCIO DELS PUNTS
SELECCIONATS

cont fit=cont fit+l; % COMPTADOR D'ITERACIONS
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select par=floor(l + (length(param)+1-1).*rand(1,1));
% Seleccionamos el parametro a modificar

param n(select par)=random('Normal', param(select par),abs(lambda*param
(select par))):;

$ MODIFIQUEM EL PARAMETRE AMB UNA DIST. NORMAL. i una desviacié
lambda)

% Calculamos el nuevo valor de yll con los parametros modificados
$valors el teu model =

funcié model matematic(vector voltatge de n punts,param n(l),param n (2

) ,param n(3),....);

oo

select par 1l=floor (factor*rand+l); % Seleccionamos el parametro

a modificar

param n(select par 1)=random('Normal',param(select par 1),abs (lambda*p
aram(select par 1))); % MODIFIQUEM EL PARAMETRE AMB UNA DIST. NORMAL.
i una desviacidé (lambda)

o\

o

select par 2=floor (factor*rand+l); % Seleccionamos el parametro
modificar

o\

o

o°

o\

param n(select par 2)=random('Normal',6 param(select par 2),abs(lambda*p
aram(select_par_2))); % MODIFIQUEM EL PARAMETRE AMB UNA DIST. NORMAL.
i una desviacidé (lambda)

n0=1;
side=0;

step=0.1;

resetV=importdata ('LSMOresetVV.txt"');
setV=importdata ('LSMOsetVV.txt"') ;

Va min=-max (resetV);
Va max=max (resetV);
Vb _min=-max (resetV);
Vb max=max (resetV) ;

i=1;
j=1;
Va (i)=Va_max;
Vb (1) =Vb_min;

while Va(i)>=Va min+step
Va(it+l)=Va(i)-step;
i=i+1;

end

while Vb (j)<=Vb max-step
Vb (j+1)=Vb (j) +step;
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J=j+1;

end

Va (101)=0;

Vb (101)=0;
h(1,1)=0;
muab=((-1)"n0) *1;

for n=1:length (Va)
for nn=1:length (Vb)
if Va(n)>Vb (nn)

h(n,nn)=0;
else
if lp==
h(n,nn)=muab*((param_n(2)/2)*((((gammaset—

1)*param_n(7)*(param_n(Z)/Z)*(Vb(nn)—param_n(l))+((2Aparam_n(7))—
1)~ (1-gammaset)) "~ (1/ (1-gammaset) ) ) ~gammaset) * ( (1+ ( ( (gammaset—
l)*param_n(7)*(param_n(2)/2)*(Vb(nn)—param_n(l))+((2Aparam_n(7))—
1)~ (1l-gammaset)) " (1/ (1-gammaset)))) ™ ( (-
l)*((l/param_n( )) + ))))*((param_n(4)/2)*((((gammareset—
1) *param n (8)* (param n ( )/2)*(Va(n)—param_n(3))+((2Aparam_n(8))—l)A(l—
gammareset) )" (1/ (1-gammareset))) “gammareset) * ( (1+ ( ( (gammareset—-
l)*param_n(S)*(param_n(4)/2)*(Va(n)—param_n(3))+((2Aparam_n(8))—l)A(l—
gammareset)) " (1/ (l-gammareset)))) " ((-1)* ((1/param n(8))+1))));

else

h(n,nn)=muab* ((((1+(((gammaset-
1) *param n(7)* (param_n(2)/2)*(Vb(nn)—param_n(l))+((2Aparam_n(7))—
1)~ (1l-gammaset)) " (1/ (1-gammaset)))) ™ ( (-
l)*(l/param n(7)))))*(exp (rough*abs (Vb (nn)))/ ( (exp (rough*abs (Vb (nn) ) )+
1)72))+ ((exp (rough*abs (Vb (nn))) -
1)/ ( exp(rough*abs(Vb(nn)))+1))*(param_n(2)/2 (((gammaset-
1) *param n(7)* (param n(2)/2)* (Vb (nn) -param n ( ))+((2Aparam_n(7))—
1)~ (1- gammaset))A(l/(l—gammaset))) ~“gammaset) * ( (1+ ( ( (gammaset-
1) *param n(7)* (param_n(Z)/2)*(Vb(nn) -param n(l))+((2"param n(7))-
1)~ (1l-gammaset)) " (1/ (1-gammaset)))) ™ ( (-
1) *( 1/param n(7))+1))))*((((1+(((gammareset-
1) *param n(8)* (param_n(4)/2)*(Va(n)—param_n(3))+((2Aparam_n(8))—1)A(1—

gammareset) )" (1/ (1-gammareset)))) ™ ( (-
1)*(1/param n(8)))))* (exp (rough*abs (Va(n)))/ ((exp(rough*abs (Va(n)))+1)
~2))+ ((exp(rough*abs (Va(n))) -
1) / (exp (rough*abs (Va(n)))+1)) * (param n(4)/2)* ((((gammareset-
1)*param_n(8)*(param_n(4)/2)*(Va(n)—param_n(3))+((2Aparam_n(8))—1)A(1—
gammareset) )" (1/ (l-gammareset))) "gammareset) * ( (1+ ( ( (gammareset-
l)*paramin(S)*(paramin(4)/2)*(Va(n)—paramin(3))+((2Aparam7n(8))—l)A(l—
gammareset))” (1/ (l-gammareset)))) " ((-1)* ((1/param n(8))+1))));

end

end
end

end

xenv=-max (resetV) ;
nx=2;

while xenv(nx-1)<=max (resetV)-step
xenv (nx)=xenv (nx-1) +step;
nx=nx+1;

end
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while xenv (nx-1)>=-max (resetV)+step
xenv (nx)=xenv (nx-1) -step;
nx=nx+1;

end

xenv (101)=0;
xenv (301)=0

’

modul=muab*sum (sum(h)) ;
h=h/modul;

env=n0;

cp=length (Vb) ;

for n=1:length (Va)
env=env+h (n, cp) ;

end

limit=min (xenv) ;

for i=2:1length (xenv)
if xenv(i)>xenv (i-1)
for ss=1l:1length (Vb)
if abs(xenv(i)-Vb(ss))<step
cp=ss;
end
end
env(i)=env (i-1);
for n=1l:1length (Va)
env (i)=env (i) +h(n,cp);
end
else
for s=1l:1length (Va)
if abs(xenv(i)-Va(s))<step
cp=s;
end
end
env (i)=env (i-1);
for nn=1l:1length (Vb)
env (i)=env (i) -h(cp,nn);
end
end
end

xenv=transpose (((-1) "side) *xenv) ;
env=transpose (env-min (env)) ;

$%%%%%%% detectar loops $%%%%%%%
1=0;
loop=1;

Vmin=resetV (1) ;
for k=l:length (resetV)
if k~=1
if resetV (k)>resetV(k-1)

if loop==
1=1+1;
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loop=0;

if k==

lenup (1l)=1;
else

lenup (1)=0;
end

end
Vmax (1) =resetV (k) ;
lenup (l)=lenup(l)+1;

else
if loop==
loop=1;
lendown (1) =0;
end

Vmin (1) =resetV (k) ;
lendown (1) =lendown (1) +1;

end

end

[}

% X=-max (resetV);
nx=1;

o°

while x(nx-1)<=0-step
X (nx)=x(nx-1) +step;
nx=nx+1;

end

o oe

o°

o

init=nx;

for j=l:1length(resetV)
x (nx)=resetV(j);
nx=nx+1;

end

finish=nx-1;

o\

while x(nx-1)>=-max (resetV)+step
X (nx)=x (nx-1)-step;
nx=nx+1;

end

o° o

oe

o

for j=l:length (resetV)

o X (nx)=-resetV(j);
% nx=nx+1;

% end

1mbd=n0;

for ss=1:1length (Vb)
if abs(x(1l)-Vb(ss))<step
Ccp=ss;
end
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end

for n=1l:1length (Va)
1mbd=1mbd+h (n, cp) ;

end

forward=min (x) ;

back=max (x) ;

for i=2:1length (x)
if x(1)>=0
1if x(1)>x(1-1)
if x(i)<=forward
for s=1l:length (Va)
if abs(x(i)-Va(s))<step
cp=s;
end
end
Imbd (i) =1mbd (i-1) ;
for nn=1l:1length (Vb)
Imbd (i)=1lmbd (i) +h (cp,nn) ;
end
else
for ss=1:length (Vb)
if abs(x(i)-Vb(ss))<step
Ccp=ss;
end
end
Imbd (i)=1mbd (i-1) ;
for n=1l:1length (Va)
Imbd (i)=1lmbd (i) +h (n, cp);
end
forward=x (1) ;
end
else
for s=1l:length(Va)
if abs(x(i)-Val(s))<step
cp=s;
end
end
Imbd (i) =1mbd (i-1) ;
for nn=1:length (Vb)
Imbd (i)=1mbd (i) -h (cp,nn) ;
end
end
else
if x(1i)>x(i-1)
for ss=1:1length (Vb)
if abs(x(1i)-Vb(ss))<step
Ccp=ss;
end
end
Imbd (1) =1mbd (i-1) ;
for n=1l:1length (Va)
Imbd (i)=1mbd (i) +h(n,cp):;
end
else
if x(i)>=back
for ss=1:length (Vb)
if abs(x(1i)-Vb(ss))<step
cp=ss;
end
end
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Imbd (i)=1mbd (i-1);
for n=1l:1length (Va)
Imbd (i)=1mbd (i) -h(n,cp):;
end
else
for s=1l:length (Va)
if abs(x(i)-Va(s))<step
cp=s;
end
end
Imbd (i)=1lmbd(i-1) ;
for nn=1:length (Vb)
Imbd(i)=1mbd (i) -h(cp,nn);
end
back=x (1) ;
end
end
end
end

x=transpose (((-1)"side) *x) ;
lmbd=transpose (lmbd-min (1lmbd) ) ;

for i=1l:1length (1mbd)
I0lambda (i) =param n(10)+ (param n(9)-param n(10))*1Imbd (1) ;
alpha (i) =param n(12)+(param n(ll)-param n(12))*1lmbd(1i);
R(i)=param n(5)+ (param n(6)-param n(5))*1lmbd (i) ;

end

dl=(1+Gpl*R) . -1;
d2=(1+Gp2*R) . -1;
R12=(Gpl+Gp2+Gpl*Gp2*R) . -1;

for i=l:length(I0lambda)
Ilambda (i)=((1-

(log(l+log(l+alpha(i)*dl (i) *R (i) *I0lambda (i) *exp (alpha (i) *dl (i) * (abs (x
(i))+IOlambda(i)*R(i))))))/(2+log(l+alpha(1)*dl( y*R (1) *I0lambda (i) *ex
p(alpha(i)*dl (i) * (abs(x(i))+I0lambda (i) *R(i))))))*log(l+alpha (i) *dl (i)
*R (1) *I0lambda (i) *exp (alpha (i) *dl (i) * (abs (x (i) )+I0lambda (i) *R(1i))))/ (a

lpha (i) *R(i))+dl (i) * (abs (x (1)) *Gpl-
I0lambda (i) ) tabs(x(i)) *Gp2) *sign(x (1)) ;
end

yll=Tlambda;

error new=0;

for i=l:length(yll)
if (yll inicial(i)&&y1l1(i))>0
error new=error new+ (abs (log(abs(yl11l(i)))-
log(abs(yll inicial(i)))))"2; % l'error és la diferencia entre el
valor de la mesura experimental (Y11l inicial) i el valor calculat amb
el teu model matematic (yll) dividit per el el valor de la mesura
experimental (Y11l inicial)
end
end
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if (error new<error old) % COMPARACIO D'ERRORS. SI L'ERROR AMB LA
NOVA RECALCULACIO DE PARAMETRES ES MES PETIT QUE EL ERROR INICIAL
(error old), l'error antic passara a ser l'error nou (ERROR NEW)

param=param nj; % Actualitzacid del vector de parametres
error old=error new; % actualitzacid de l'error

yll ok=yll; %Definim un nou vector experimental d'ajust.
Nomes serveix per representar

% REPRESENTACI6 ERROR

subplot (2,2,4)

hold on

plot (1loglO(cont fit), (error old),'.k');
hold off

xlabel('log 1 0 (num iteracions) ')
ylabel ('error'")

subplot (2,2,1:2)

loglog(volt,yll ok,'--r'"); % Representacid de la corba f'ajust
hold on
loglog(V,Iexp, 'b',volt,yll inicial,'.'); % Representacid del

vector de dades experimentals segmentat a n punts 1 representacid del
vector de 15000 punts de dades experimentals

hold off

xlabel ('V (V) ")

ylabel ('T (A)")

title ('LSMOreset')

axis([0.1 10 1E-8 1E-21])

cont error=0;

pause (0.001) ;

else

cont error=cont error+l;
end

if cont _error==n_errors;
break;
end

volt2=transpose (volt) ;

% save ('volt.txt', 'volt2', '-ascii')
save ('LSMOreset.mat', 'param', 'error old")

end

msgbox ('Search Completed")
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Anexo |11: Extraccidon de histerdn

clear all
close all

Vexpset=importdata ('Vset.txt');
Iexp=importdata ('Iset.txt');
Irampmax=importdata ('Ilambdamaxset.txt');
Irampmin=importdata ('Ilambdaminset.txt");
Vramp=importdata ('Vrampset.txt');

step=0.1;

for i=l:1length (Iexp)
for j=1l:1length (Vramp)

if abs (Vramp (j)-Vexpset (i) )==0
lambdaset (i)=(Iexp (i) -Irampmin (j))/ (Irampmax (J) -
Irampmin (J));

end
end
end

lambdaset=transpose (lambdaset) ;
figure (1)

plot (Vramp, Irampmax)

hold on

plot (Vramp, Irampmin, 'r')
figure (2)

plot (Vexpset, lambdaset)

axis ([0 1.5 -0.25 1.25])

clear all
close all

Vexpreset=importdata ('Vreset.txt"');
Iexp=importdata ('Ireset.txt');
Irampmax=importdata ('Ilambdamaxreset.txt');
Irampmin=importdata ('Ilambdaminreset.txt');
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Vramp=importdata ('Vrampreset.txt');
step=0.1;
for i=l:1length (Iexp)
for j=l:length (Vramp)
if abs (Vramp (j) -Vexpreset (i) )==
lambdareset (1) =(Iexp (i) -Irampmin (j))/ (Irampmax (j) -

Irampmin (j)) ;

end

end
end

lambdareset=transpose (lambdareset) ;
figure (1)

plot (Vramp, Irampmax)

hold on

plot (Vramp, Irampmin, 'r')

figure (2)

plot (Vexpreset, lambdareset)

axis ([0 1.5 -0.25 1.251)

|rampmax \‘

I rampmin

e | RSHRS

0.0 0.5 1.0

Figura Alll.1: Ejemplo de obtencidn de Irampmax e Irampmin en evento SET
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$%%%%%%% importar sefial de entrada %%
importdata ('Vexp.txt")

Anexo IV
clear all
close all

%
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Vmax*sin (w*t (1)) ;

Vmax=m*t (i) +n;

V(i)
plot (t,V)

end
o
o

oe

$%%%%% generar sefial de entrada aleatoria %%%%%%

o

oe
oe
oe
oe
oe
oe
o

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe

197



o~
i)
0]
(9]
(@)
>
|
—
|
o~ -
— o o° > o o
~ o o° ~ a° oo
fo) oo oe e o0 o
a oo oo c o0 o
o] oo oe © o0 o
“ oC o o o° iR} ae oo
* oC o o© | oe
. o oo o° M — o° M
— oC o o\ in} oe
— o° o oo + 0] oo +
— oC o o\ 9] oe
o oC o — o —
. o oo Mm —~ = Mm —~
o o oo — | o~ —
o° | o o =+ 1 — m + |
oo ~ oo — o° - > o~ + -~
o° | o O o — ~ P — —
oo — oo > oo — > X QO in] — >
oe o o | o° > o~ T 0 0] >~
o\© . o° > ~ O g O 0 ~ 0
o0 o o0 ~m X x - > o o ox
oe ~ o° o~ S+ © < Nalny| > -H
o o — a O IS o o~ | IS
o° + + — — M@ * ~ © > —~ ~ |l
o0 P e g, o IR o
o X — M — X o~ — X — * o~
oe =] o = iS) /| & ~ @© = &
o Il . ~ * | —~ & ~ |
— o [« = O o -~ —_ < A
B + — ~ — ~ — q c ~
~ — ~ | 9] [« [l —~ — — O [ o] o o
— ES) X * - > | -~ @© +
~— ~ [} b < n < © ~ - o o ~ P x o° oo
- < S o] Il *x S g < ~ o° oe O x < oe oo
Q, o~ in] > =] > x = in] > o° oe [ Il o° oo
*x o o > © & © o A o° oe — 1 — o° oo
N o .~ = o a0 5] < 0 o -~ s — o° o ~ - o o
Il — B [0] o° Il o > > ~ 0] - o° oe I ~ o° oo
=2 .. ~ — oo o° 1] N o0 oo | o~ — ~ o° o° & M o o° oe
— — o o\© b o\© — in} o o\ <l [fe) .. > o
o\ O ~ N — o° © o° — ~ o oo ~ P . N n
o0 . - o Il o0 =] o0 — I o0 oo I o o Il H —
o° o [oN Il -~ oe > oo = O o° oo L2 n Il - - o
o\ o LENEES b — o oo [OBNO] —
o\ (@) 1 N © ~ io] 0, o oo n Y — “~
o° Il ([l S @) o) d0 oo o O — o)
o° in] H = > H 0] oe e oo > > o 4

A*tanh (V (i) -VOreset) +B;
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g(i-1)/(tanh(V(i-1)-VOreset)-tanh (min (V) -V0Oreset)) ;

-A*tanh (min (V) -VOreset) ;

g(i)

A
B

end

end



t=transpose (t);
V=transpose (V) ;
g=transpose (qg) ;
figure (1)

plot (t,V)

xlabel ('t (s) ', 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 25);
ylabel ('V (V) ', 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 25);

figure (2)
plOt (Vr g)

xlabel ('V (V) ', '"FontName', 'Arial', 'FontSize', 25);
ylabel ('gamma', 'FontName', 'Arial', 'FontSize', 25);

199



200



Anexo V: Proceso de fabricacidon de estructuras
MIM (Metal superior)

El objetivo es la fabricacion de estructuras MIM de dimensiones nanométricas que
muestren conmutacion resistiva. En el proceso EBL se realizan las iguientes etapas:

1) Dep6sito de resina (doble capa) (Fig. AV.1):

2)

EL6 + PMMA

W (20nm) HfO, (10nm) /
Sample Chip Resist Deposition

Figura AV.1: Deposito de resina sobre la muestra [Dil12].

Limpieza de la muestra: Sumergir en Acetona durante 1miny 30s + sumergir en
Isopropanol (elimina Acetona) durante 1min y 30s. Secado.

Calentar muestra en hotplate a 180°C durante 1min y 30s.

Depdsito de resina EL6: Colocar muestra en el portachips de un spinner (la
muestra debe quedar fijada al portachips haciendo el vacio entre sus
superficies), depositar EL6 sobre la muestra y realizar 1500 rpm durante 1min
(200nm de espesor). Calentar muestra en hotplate a 180°C durante 1min y 30s.

Deposito de resina PMMA 950K A2: Colocar muestra en el portachips de un
spinner (la muestra debe quedar fijada al portachips haciendo el vacio entre sus
superficies), depositar PMMA 950K A2 sobre la muestra y realizar 1500 rpm
durante 1min (200nm de espesor). Calentar muestra en hotplate a 180°C durante
1miny 30s.

Realizacion de procesos de exposicion (Fig. AV.2):
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e-beam

11

E-beam Exposure

Figura AV.2: Exposicion de la muestra al haz de electrones. Se escribe el patron sobre la resina [Dil12].

3)

- Edicion de un disefio general del patron (GDS) a “escribir” con EBL.

- Optimizacién SEM: Enfocar bien la muestra con el microscopio. Corregir
astigmatismo. Creacion contamintation dots (opcional, pero recomendable).

- Ajustar coordenadas del sistema a coordenadas de ubicacion reales de la
muestra (Stage Adjustment).

- Alineamiento del gun con “marcas” en la muestra manual o automatico
(Writefield Alignment).

- Establecer nivel de potencia del haz de electrones. Medicion de la corriente
(Campana de Faraday). Calcular parametros de dosis. Exposiciéon al haz de
electrones.

Revelado de la resina (Fig. AV.3):

Development

Figura AV.3: Revelado de la resina [Dil12].
- Sumergir muestra en MIBK (revelador) 30s.

- Sumergir muestra en Isopropanol 30s.
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- Secado de la muestra.
4) Inspeccion dels resultados: Observacion con microscopio optico (evitar usar SEM
para no dafiar la escritura en la resina). Confirmar que con el proceso de EBL se ha

obtenido el resultado deseado. Si no, eliminar la resina y volver a empezar.

5) Metalizacion de la muestra por sputtering (Fig. AV.4). Se usa TiN.

TiN (20nm)

Metallization

Figura AV.4: Metalizacién on TiN [Dil12].

6) Proceso de lift-off (Fig. AV.5): Se retira la resina eliminando también el metal
sobrante.

»MIM

Lift-off

Figura AV.5: Proceso de lift-off [Dil12].
7) Inspeccion de resultados: Observacion con microscopio Optico (evitar usar SEM

para no dafar el dieléctrico de la estructura MIM). Confirmar que la metalizacion
se ha realizado correctamente. La muestra esta lista para caracterizacion eléctrica.
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