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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado consiste en realizar medidas experimentales en el
memristor, con el objetivo de encontrar unas caracteristicas de ruido que produzcan la
resonancia estocéstica en este dispositivo y a su vez reduzca su variabilidad para mejorar su
comportamiento. Esto se consigue mediante el estudio del fendmeno de conmutacion resistiva
en la muestra. Se explicard el proposito y la configuraciéon de cada uno los distintos
instrumentos que intervienen en esta investigacion, se detallard también el procedimiento de

medida y como se han analizado estos resultados.

RESUM

El present treball de fi de grau consisteix a realitzar mesures experimentals en el memristor,
amb l'objectiu de trobar unes caracteristiques de soroll que produeixin la ressonancia
estocastica en aquest dispositiu i al seu torn redueixi la seva variabilitat per a millorar el seu
comportament. Aixo s'aconsegueix mitjangant l'estudi del fenomen de commutacio resistiva en
la mostra. S'explicara el proposit i la configuracié de cadascun els diferents instruments que
intervenen en aquesta recerca, es detallara també el procediment de mesura i com s'han analitzat

aquests resultats.

ABSTRACT

The present work of end of degree consists in carrying out experimental measures in the
Memristor, in order to find noise characteristics that produce stochastic resonance in this device
and in turn reduce their variability to improve their behavior. This is achieved by the study of
the resistive switching phenomenon in the sample. It will explain the purpose and the
configuration of each one the different instruments that intervene in this investigation, the

measurement procedure will also be detailed and how these results have been analyzed.
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CAPITULO 1 - PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

La electronica desde sus inicios hasta el dia de hoy ha experimentado una increible
evolucion, que ha permitido crear y desarrollar diferentes componentes. Esto ha proporcionado
que actualmente se disponga de una amplia variedad de tecnologia. La tendencia que sigue la
electronica es conseguir una tecnologia escalable, aumentando la capacidad de trabajo y de

reducir las dimensiones fisicas de los dispositivos hacia el futuro.

1.1 Justificacion del problema

En el ambito de las memorias se puede aumentar la capacidad, pero se enfrenta a varios
problemas, como pueden ser reduccion de su tamafio y la limitacion del nimero de ciclos de
lectura-borrado que acaban degradando la memoria. En cuanto a las memorias flash tienen este
numero de ciclos limitado generalmente entre 10.000 y 100.000, incluso hasta un millén de
ciclos, dependiendo del voltaje utilizado para el proceso de borrado, de la precision en el

proceso de fabricacion y de la celda [1]-[4].

Tratar de miniaturizar las memorias flash basadas en silicio, presenta el problema que
interfieren eléctricamente las celdas de memoria entre ellas. Esto es a causa de que las puertas
de estos transistores son mas gruesas y acaben interfiriendo con las celdas vecinas, provocando

que funcionen mal [5].

En el caso de las memorias DRAM presenta el inconveniente, que al tratarse de una memoria
volatil (memoria que pierde la informacion en ausencia de alimentacion), necesita refrescar los
datos que almacena. Esto se traduce en que sea energéticamente ineficiente en comparacion a

otras soluciones [6].

Para solventar los problemas anteriormente mencionados sobre las memorias, se presenta el
memristor con la idea de remplazar las tarjetas de memoria flash, SSD, DRAM y SRAM. Una
definicion bésica del memristor, es un dispositivo a nanoescala con una resistencia variable
capaz de mantener los datos en ausencia de energia, por lo tanto, es no volatil. Segiin R. Stan
Williams, (2010) investigador senior de HP y director del laboratorio de sistemas cuanticos y
de informacion de HP, afirma que “la memoria de memristores puede soportar hasta un millon

de ciclos de lectura y escritura en las pruebas de laboratorio” [7].
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Los memristores serdn el futuro de los procesadores y de las memorias, porque permitira
unificar tanto la memoria RAM como el procesador en un solo chip, eliminado los retardos y
tiempos de espera. Son pequefios, mas rapidos y necesitan menos energia para funcionar en

comparacion con las actuales memorias DRAM [6].

Permiten tener multiples ventajas como pueden ser dispositivos mas pequeios, mas finos,
que consumirdn menos recursos y aumentaran la capacidad de datos a ser procesados. Los
memristores se comportan de manera que pueden emular ciertas caracteristicas de las neuronas
humanas. Otros ambitos de aplicacion de los memristores son en redes neuronales celulares
para realizar operaciones de procesamiento de imagen, operaciones logicas o en el disefio de

puertas 16gicas para realizar operaciones de OR, NOT y AND [8].

1.2 Objetivos
El memristor, como veremos, tiene un comportamiento no lineal. En sistemas no lineales,
tiene lugar el fendmeno de la resonancia estocéstica, que consiste en que el ruido de unas

determinadas caracteristicas puede introducir un beneficié en el sistema.

En este proyecto, se analizard el fendmeno de la resonancia estocéastica en memristores y se
observara si tiene lugar y en qué condiciones. Asi, se caracterizara los memristores anadiendo
ruido adicional y se observara si este tiene influencia positiva en el comportamiento del

memristor.
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CAPITULO 2 - INTRODUCCION AL MEMRISTOR

En este capitulo se realiza una presentacion del memristor y se detallard una de las
propiedades del memristor, la memristancia. Se explicard en que consiste el fenomeno del
resistive switching y cudles son los procesos que lo constituyen. También se describira el

fendmeno de la resonancia estocéstica y se presentaran algunos ejemplos del mismo.

2.1 Memristor

Antes del afio 1971, los tres elementos fundamentales de un circuito (resistencia,
condensador y el inductor) establecian las relaciones entre las cuatro variables eléctricas
basicas de un circuito (voltaje, corriente, carga y flujo magnético) [9]. Observando la figura 1

se puede evidenciar que:

e Elvoltaje (v) y la corriente (i) se relacionan a través de una resistencia.
e La corriente () y el flujo magnético (¢) se relacionan a través del inductor.

e FElvoltaje (v) y la carga (q) se relacionan a través a través del condensador.

O\
=\

o

Figura 1. Muestra las relaciones establecidas entre las cuatro variables eléctricas basicas de un circuito a
traveés de los tres elementos fundamentales de un circuito antes de 1971 [9].

—n

Se destaca de la figura 1, que no hay un elemento fundamental que permitiera establecer

una relacion tedrica directa entre la carga y el flujo magnético.
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El concepto de memristor surge en el afio 1971 propuesto por el ingeniero Leon Ong Chua,
y es la concatenacion de las palabras “memoria” y “resistencia”. Se trata del cuarto elemento
fundamental del circuito, uniéndose a los otros tres elementos fundamentales ya conocidos
hasta entonces. Permitiendo establecer la relacion teorica entre el flujo magnético (¢) y la carga
(q) denominandose memristancia, cerrando asi el ciclo de relaciones entre las variables de

carga y flujo magnético, como se puede observar en la figura 2 [10].

(o )
\T/
Resistor dg = vdt Capacitor
dv = Rdi dq = Cdv
v

o (D

r r

e | SUULe

Inductor Memristor

dp = Ldi \ de = Mdq

Figura 2. Relaciones establecidas entre las cuatro variables eléctricas basicas de un circuito a través de los
cuatro elementos fundamentales de un circuito [9].

Un memristor es un dispositivo electronico pasivo no lineal de dos terminales, se destaca
por tener dos cualidades importantes, la primera es la capacidad de cambiar el valor de su
resistencia en funcion de la corriente que ha circulado a través de €l. La segunda cualidad que
se manifiesta en ausencia de alimentacion es que es capaz de recordar su ultimo valor resistivo.
Por lo tanto, el memristor funciona como una resistencia variable con la habilidad de memoria

no volatil, conservando el tltimo valor 6hmico [8]-[11].

Los memristores se pueden construir con muchas estructuras o también se pueden hacer con
una estructura sencilla basada en una capacidad MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) o MIM
(Metal-Insulator-Metal). El memristor esta constituido por dos electrodos, el electrodo superior
es de metal, mientras que el electrodo inferior puede ser de metal o de un material
semiconductor. Ambos electrodos se encuentran separados por un dieléctrico, generalmente es
un 6xido metalico de transicion. [12], [13]. En la figura 3 se observa tanto el simbolo

correspondiente al memristor como las dos estructuras mencionadas anteriormente.
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METAL METAL

INSULATOR INSULATOR

METAL SEMICONDUCTOR

(2) (b) (©)

Figura 3. En (a) es el simbolo correspondiente al memristor [14]. En (b) corresponde a la estructura MIM
(Metal-Insulator-Metal) en cambio (c) pertenece a la estructura MIS (Metal-Insulator-Semiconductor).

En los laboratorios de la compania de Hewlett-Packard (HP) en 2008 se realizé la primera
implementacion del memristor a nanoescala. Su estructura consistia en dos electrodos de
platino (Pt) separados por dos capas que se encontraban en el centro. De ellas, la capa inferior

consistia en didxido de titanio puro TiO> que actua como dieléctrico.

Mientras que la capa superior consistia en diéxido de titanio deficiente en oxigeno TiOz.y,
que actia como conductor. Esto es debido a los vacios de oxigeno que actuan como donadores
de electrones, quedando con carga positiva [9], [11]. En la figura 4 se puede observar la

estructura anteriormente mencionada.

Electrodo superior de platino

N

Electrodo inferior de platino

-y <«— Dioxido de titanio
deficiente de 4tomos
de oxigeno

<+—Didxido de
titanio puro

Vacantes de oxigeno

Figura 4. Estructura del memristor implementada por HP en 2008 [11].
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2.1.1 Memristancia
La memristancia [15] es un fendmeno que aparece en los sistemas a nanoescala y es una
propiedad del memristor. Este fendémeno consiste que cuando la carga fluye a través del circuito
en una direccion, se incrementa la resistencia del memristor. En cambio, disminuye la
resistencia del memristor cuando la carga que fluye a través del circuito lo hace en sentido

contrario.

Cuando no se aplica voltaje no hay flujo de carga, por lo tanto, el memristor es capaz de
recordar el ultimo valor de resistencia. Posteriormente cuando se reanuda la aplicacion voltaje,
la resistencia inicial serd igual al valor que presentaba cuando estaba inactivo el memristor

[16], [17].

Para obtener la expresion de memristancia, en primer lugar, se debe tener en cuenta tanto la
definicion diferencial de voltaje como la de corriente, estas expresiones se pueden observar en

(1) y (2) respectivamente.

Vo= ()
d
i) =— @)

En segundo lugar, tener en cuenta la hipotesis inicial de que el memristor es una resistencia
y, por lo tanto, se mide en ohms. Para definir la memristancia se establece la relacion que se

observa en la expresion (3).

t
M(t) = % 3)

Aplicando las definiciones de (1) y (2) en (3), se obtiene la expresion (4)

M(q) =— 4

De la expresion (4) se observa que la memristancia permite establecer la relacion entre el

flujo magnético (¢) y la carga (q), y se mide en ohms (Q) [9], [11].
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2.1.2 Analogia del memristor
La analogia brinda una forma de entender con mayor precision el funcionamiento dindmico
del memristor al compararlo con una tuberia de agua. En la entrada de la tuberia existe una
presion de agua que representa el voltaje aplicado, mientras que el agua que circula simboliza

la carga eléctrica y la velocidad con que fluye esta agua representa la corriente eléctrica.

Si se piensa en una resistencia, el diametro de la tuberia sera constante al no existir variacion
del flujo de agua. En cambio, para un memristor es diferente porque la contraccion y la
expansion del didmetro, estd relacionada segun la direccion con que circula el agua. Cuando el
agua circula en una direccion, el didmetro de la tuberia se incrementa con el objetivo que el
agua corra con mayor velocidad (circulando mas corriente eléctrica, lo que se traduce en una
menor resistencia), en cambio si el agua circula en sentido contrario el didmetro disminuira con
la finalidad de reducir el flujo de agua (circulando menos corriente eléctrica y aumentando la

resistencia).

En el momento que no exista flujo de agua, la tuberia mantendra el ultimo didmetro hasta
cuando se reanude la circulacion del agua. De esta manera la tuberia es capaz de recordar la
cantidad de agua que ha circulado a través de ella, asi como un memristor recuerda la corriente

que ha circulado a través de ¢l [9], [13], [16].

Mayor corriente

Corriente en una dirsccion L . .
“ Corrients inversa

_ ‘: )

-3 B

0
Resistencia moderada Baja resistencia Resistencia alta

Figura 5. Analogia del memristor con tuberias por las cuales fluye de agua [16].
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2.2 Fenomeno del Resistive Switching

Este fenomeno de resistive switching (RS) se produce en el memristor [13], [18] y se
fundamenta en los cambios sucesivos de resistencia eléctrica de una capa dieléctrica por
aplicacion de una corriente eléctrica o una tension. Este cambio resistivo [12] se trata de un

mecanismo reversible y no volatil.

El fenémeno [19] se ha estudiado tanto en estructuras MIM como en estructuras MIS,
presentando dos estados conductivos separados por varios ordenes de magnitud, lo que permite
diferenciarlos claramente [18]. El primer estado es de alta resistencia (High Resistance State,
HRS) o también conocido como estado ‘OFF’, en este estado la corriente que fluye a través del
dieléctrico es bastante baja. El segundo estado es de baja resistencia (Low Resistance State,
LRS) o también denominado estado ‘ON’, presentando en este estado una corriente elevada
que circula por medio del dieléctrico. A continuacion, se pueden observar estos estados en la

figura 6.

VRESET OFF -1 -0.5 0 A 0. ) o 1 1.5
Voltaje del generador de pulsos [ V ] Vseron

Figura 6. Representacion de la mariposa correspondiente a la curva I-V del memristor, en ella se puede ver

la ubicacion de ambos estados.
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El fendmeno de resistive switching presenta dispersion. En una misma muestra las tensiones
y corrientes de SET y RESET varian de un ciclo a otro. Dependiendo de cémo se efectué la
conmutacion [12], da lugar a diversos escenarios en el memristor. Una de las explicaciones
mas aceptadas es la conmutacion por filamentos que es independiente del area. Los filamentos
se forman por defectos en el oxido (rotura de los enlaces de los elementos que lo forman,
difusion de los materiales etc.), que generan este camino conductor. La conmutacion por

filamentos se observa en la figura 7.
Formation/Rupture

-
)
.e

Metal // \\ N\

Filament

Oxide

Figura 7. Conmutacion por filamentos [12].
Para realizar los cambios sucesivos de resistencia [18] se realizan por medio de tres
diferentes procesos eléctricos que se conocen principalmente como forming, resety set. Estos

procesos forman parte del resistive switching y se puede ver su representacion en la figura 8.

Current limit (I,
= FORMING 1
< PROCESS
a) © +
g 1 &
- ——
- -, [ -
= - L=
a - 2 o
7 ’ =
" \lnk\uv: “ o
]
‘@
o |Ireser 2
= RESET
= . PROCESS
= LR
b o
) g
-
= »
D @
= &
o ©
. =
VReseT ; ;:
g2
= SET f'llll(‘lll limit (I ; a og
= PROCESS b1
= A <
€} G| 1 e : Tser
£ s
=
A& | ~“HRS
Vser

External Applied Voltage

Figura 8. Representacion esquematica de los procesos forming, reset y set correspondientes para el caso de

resistive switching unipolar [18].
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2.2.1 Proceso de Forming (VrormING)

El primer proceso [12] que se aplica a una muestra fresca de memristor se conoce como
forming o electroforming (figura 8a), y solo se debe aplicar una unica vez a la muestra fresca.
Este proceso [15], [ 18] se basa en crear un filamento conductor en el dieléctrico para que circule
corriente, a través de la aplicacion de una determinada tension (Vrorming) entre los dos
electrodos del memristor con el objetivo que la muestra que se encuentra en un estado de alta

resistencia (HRS) realice su primera conmutacion hacia el estado de baja resistencia (LRS).

2.2.2 Proceso de RESET (Vreser) y Proceso de SET (Vser)
Se realiza por medio de la aplicacion de sendas tensiones [13] a través de los dos electrodos
del memristor, con esto se consigue cambiar la resistencia eléctrica de este dispositivo, y por
lo tanto, la conmutacién entre los dos estados [19]. Para llegar a LRS y HRS respectivamente

tienen lugar los eventos de RESET (figura 8b) y SET (figura 8c).

En el estado ON o también conocido como el estado LRS, presenta una resistencia baja
‘Rmem on’, donde la corriente eléctrica es elevada. En cambio, en el estado OFF o también
denominado HRS tiene una resistencia elevada ‘Rvem orr’, lo que se traduce en una corriente

eléctrica menor.

En la figura 9 ‘A’ [15], se puede observar el aislante en el estado de alta resistencia (HRS).
A continuacion, en ‘B’ se produce la creacion de filamentos conductores en el 6xido por medio
del proceso forming, aplicando una tension (Vrorming). En ‘C’ tiene lugar el proceso de SET,
para cerrar el filamento en el dieléctrico por medio de la aplicacion de una tension (Vser), que
produce la transicion desde el estado HRS hacia el estado LRS, disminuyendo la resistencia

del memristor hasta alcanzar Ryvem on.

En el caso de querer retornar al estado OFF como se puede observar en ‘D’, se debe utilizar
el proceso de RESET. Este proceso consiste en aplicar una tension (Vreser) de polaridad
opuesta o no, dependiendo del tipo de muestra (el tipo de muestra se explicara en el punto
2.2.3). Esta tension provoca la transicion desde el estado LRS hacia el estado HRS abriendo el
filamento que se habia cerrado en el dieléctrico, lo que significa que la resistencia del memristor

aumentara hasta alcanzar Rvewm ofF.
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Figura 9. Representacion esquematica del resistive switching correspondiente al modelo de conmutacion por

filamento [15].

2.2.3 Muestras unipolares y bipolares

Existen dos tipos principales de muestras [13], [19] donde ocurre el fendmeno del resistive

switching:

e Las muestras unipolares son aquellas donde los procesos de SET y RESET se

producen aplicando tensiones de la misma polaridad, pero de amplitud diferente.

Esta tension que se aplica puede ser tanto positiva como negativa. FEl

comportamiento unipolar se puede apreciar en la figura 10a.

e Las muestras bipolares son aquellas donde el proceso de SET se produce a una

polaridad distinta respecto del RESET. Por ejemplo, si se aplica una tension (Vser)

positiva, la tension (Vreser) sera negativa. El comportamiento bipolar se puede

observar en la figura 10b y sera el observado en los memristores utilizados en este

trabajo.
Unipolar RS Bipolar RS
a) NVRESET b) ON-state oo
o Qsate ol | N E
- \|SET -
& OFF-state @ OFF-state
a3 OFF-state (3
SET|\,.
CC  ON-state / Ca—
RESET{U, \/
Vbltage Voltage

Figura 10. Representacion de las caracteristicas I-V del efecto de resistive switching tanto para los

comportamientos unipolares (a) y bipolares (b) [19].
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2.2.4 El efecto del ruido
Desde el punto de vista de las telecomunicaciones, la presencia del ruido supone un
inconveniente importante y perjudicial. En cambio, en este trabajo de investigacion se desea
enfocar desde otro punto de vista, el de aprovechar y aplicar ruido de una determinada
amplitud, en beneficio de obtener un mejor comportamiento del dispositivo del memristor, para
reducir la gran variabilidad a causa de la formacion de filamentos, que es un fendmeno aleatorio
[13]. También disponer de una ventana de medida grande, de varios ordenes de magnitud entre

el nivel LRS y HRS.

Se plantea la hipdtesis que el ruido, estadisticamente puede ayudar a compensar la
dispersion, dado que dos procesos estocasticos no tienen porque sumarse en fase y producir
una mayor variabilidad, sino que a lo mejor la dispersion de los dos procesos estocésticos se

acabe compensando.

Otros estudios [20] han conseguido demostrar que el ruido tiene un papel constructivo para
que haya un buen funcionamiento en los sistemas biologicos, por medio de un fenémeno que

estd presente en la naturaleza, y se trata de la resonancia estocastica.

La resonancia estocastica [21], [22] es un fendmeno que ocurre en los sistemas no lineales.
En el caso de tener una sefial débil, esta no seria detectada por estar debajo del umbral del
sistema, pero en cambio con la ayuda del ruido, el sistema serd capaz de detectarla
estocasticamente, al haber superado este umbral. Esto se puede observar mediante la

representacion de la figura 11.

Respuesta

Umbral

/\/\ Sefal + Ruido

SIN RUIDO CON RUIDO

Figura 11. Representacion esquemdtica de una serial débil, que no puede ser detectada por el sistema. Cuando
a esta sefial debil se le aniade ruido, es capaz de ser detectada por el sistema [20].
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Un primer ejemplo de este fenomeno tiene lugar en el estudio [23], [24] que se realizd por
parte de los cientificos de ciencias experimentales de la universidad Pompeu Fabra (UPF) junto
al IDIBAPS del hospital Clinic de Barcelona para entender como el cerebro consigue ser
ordenado. Llegaron a la conclusion, que el cerebro es ordenado gracias a un ruido de fondo
provocado por las neuronas que se basan en el fendmeno de la resonancia estocastica. Otro
ejemplo seria las glaciaciones de la Tierra [24] que ocurren por medio del efecto de resonancia
estocastica. Mediante un ruido de fondo (fluctuaciones) que se afiaden a la débil oscilacion de

rotacion, permite otorgan una regularidad en las glaciaciones.

Un ejemplo para destacar es la primera implementacion de un circuito de RF [25] que
presenta el fendmeno de resonancia estocastica. Este circuito estd formado por dos transistores
bipolares entrecruzados que garantizan una operacion bi-estable. Por medio de la aplicacion de
una sefal periodica (0.5 GHz) y ruido blanco Gaussiano se consigue realizar saltos entre los
estados estables gracias a una intensidad de ruido menor. Una de las conclusiones de este
estudio fue la verificacion del fendmeno de resonancia estocastica y del control de algunos de
estos parametros de este fendémeno a frecuencias de RF. Abriendo la investigacion de este

fendmeno en el campo de las microondas (1 GHz a 300 GHz) [26].

80
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L) B ﬁﬂﬁ@s-m ®m
G| P ey
Z60r Ve Xy, +4+
z + Xt R
%) % X ¥
50 } X “XXX
X
P,=-30dBm
110 100 90 80
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Figura 12. Representacion del experimento del circuito RF con fenomeno de resonancia estocastica.
Aplicando una seiial periodica (0.5 GHz) junto con un ruido blanco gaussiano (efecto cooperativo entre ambos).
Permite que para un valor optimo de ruido produzca un maximo (pico de resonancia estocdstica) en la S/N (sefial
a ruido), a mayores valores de ruido se cancela este efecto cooperativo. Este fenomeno se conoce como
resonancia estocdstica [25].

M. Lorenzo Gonzalez [27] afirma que “no siempre el ruido tiene que verse como un
elemento destructivo, en ocasiones una dosis adicional de aleatoriedad o estocasticidad en un

sistema puede conducir a una mejora en el resultado deseado”.
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CAPITULO 3 - PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se explicard las muestras que se han utilizado en el presente trabajo de
investigacion, asi como su estructura y dimensiones correspondientes. También se realizara la
descripcion de los equipos, el cableado y los algoritmos empleados mediante una
representacion en diagramas de flujo. Estos algoritmos implementados servirdn para el control
de cada uno de los equipos involucrados en la investigacion. Finalmente se detallara cada una

de las etapas que se han realizado en este estudio.

Las medidas realizadas en esta investigacion para observar el comportamiento de las
muestras del dispositivo memristor, se han desarrollado en el laboratorio (QC-2063) de
caracterizacion eléctrica y fiabilidad perteneciente al grupo REDEC (Departamento de

Ingenieria Electronica) ubicado en la Escuela de Ingenieria de 1a UAB.

3.1 Muestras

Las muestras utilizadas en este estudio [13] se tratan de memristores bipolares basados en
la estructura MIM (Metal-Insulator-Metal). Donde el electrodo superior puede estar hecho por
nitruro de titanio (TiN) o por titanio (T1). En este caso se ha utilizado para el electrodo superior

una capa de 200 nm de TiN.

El dieléctrico donde se produce el switching, se encuentra en medio de los dos electrodos,
y esta formado por HfO (6xido de hafnio ‘IV’) con una capa de grosor de 10 nm. El electrodo
inferior esta conformado por una capa de 200 nm de wolframio (W). Las muestras de memristor
empleadas tienen un area de 5x5um?. En la figura 13 se puede observar la seccion transversal

de la muestra con los correspondientes materiales y grosores que la conforman.

200nm-TiN/10nm-Ti
10nm'Hf02 \ 200nm-W
Sio,
Si
sio,

Figura 13. Muestra de memristor bipolar basado en una estructura MIM [13].
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Las muestras utilizadas en esta investigacion son estructuras fabricadas a nivel de oblea por
parte del CNM-IMB!. El procedimiento de fabricacion consiste primeramente en una
deposicion de una capa de 10 nm de HfO, a través del ALD (Atomic Layer Deposition) a una
temperatura de 225°C. Seguidamente por medio del magnetron sputtering se realiza la

deposicion de los electrodos [13].

3.2 Aparatos y su correspondiente configuracion
A continuacion, se realizard una descripcion de los aparatos que se han utilizado en esta

investigacion.

3.2.1 Analizador de parametros semiconductores (SPA)

El primer aparato que se utilizara en el caso que la muestra del memristor sea fresca es el
analizador de parametros de semiconductores o también conocido como SPA, fabricado por
Agilent, modelo 4156C. Este instrumento es muy importante porque servird para realizar el
forming en la muestra para la generacion del filamento en el dieléctrico, asi como
posteriormente servira para la comprobacion del estado de la muestra al realizar unos cuantos
ciclos en la medida para intentar estabilizar la muestra, ambos procesos seran controlados por

un algoritmo disefiado en Matlab.

3.2.2 Generador de pulsos
El segundo instrumento de vital importancia es el generador de pulsos de Keysight modelo
81150A para realizar la sefial que se utilizara para los eventos del SET y RESET del memristor.
Esta sefial se enviara tanto a la muestra de memristor que estara coldcala en la mesa de puntas,
asi como al osciloscopio. La principal ventaja que presenta este generador es en relacion que
permite sumar internamente la sefial que se desee elaborar més la amplitud de ruido que se

requiera, de esta manera se puede aplicar sefial y ruido simultdneamente.

La elaboracion de la sefal y del ruido para aplicar se realizard mediante un algoritmo
implementado en Matlab en un ordenador, en este algoritmo podremos definir el tipo de sefial
y modificar las caracteristicas de esta sefial, de manera similar para el ruido. Se transmitira

estas instrucciones hacia el generador de pulsos mediante GPIB. Posteriormente se detallara

! Centro Nacional de Microelectrénica — Instituto de Microelectronica de Barcelona.
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del tipo de sefial que se enviard a la muestra de memristor para observar el fenémeno de

resistive switching. En la figura 14 se puede observar el generador de pulsos utilizado.

Figura 14. Generador de pulsos de Keysight modelo 811504 para la elaboracion del tipo de serial y ruido
para aplicar a la muestra de memristor.

3.2.3 Osciloscopio
El tercer aparato de vital importancia en esta investigacion es el osciloscopio de Keysight
modelo MSOS254A (figura 15). Este osciloscopio dispone de 4 canales de entrada, pero en
este caso solo se utilizaran dos canales, por uno de estos dos canales se visualizara la sefial que
se envia a la muestra de memristor y por el otro canal se visualizara la sefal que se recoge de

la muestra.

El osciloscopio servira para la captura de los eventos que se produzcan en las medidas
realizadas en la muestra del memristor. Normalmente el osciloscopio presenta una impedancia
elevada de IMQ para que actué solamente como un instrumento de medida que afecte lo menos
posible a un circuito, pero en este caso sera al revés, se programara una impedancia (Rosciloscopio)
baja de 50Q2 con el objetivo que el osciloscopio sea el aparato de medida, que se introduzca a
través de ¢l para medir la tension que se recoja proveniente de la muestra. Esta tension

proveniente de la muestra es proporcional a la corriente que ha circulado por el memristor.

El osciloscopio dispone de un sistema operativo de Windows 7, en el que se encuentra
instalado el programa de Matlab. Esto serda muy util porque permitira el disefio de un algoritmo
de control para el osciloscopio para hacer las capturas de los eventos de las medidas que se
realicen. De esta manera se evita transmitir el evento capturado por el osciloscopio mediante

GPIB hacia un ordenador, reduciendo el tiempo entre las capturas que se realicen [28].
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Figura 15. Osciloscopio de Keysight modelo MSOS2544, para la visualizacion de las sefiales de envio hacia
la muestra como la sefial que procede de la muestra. Este osciloscopio serd controlado por un algoritmo
implementado en Matlab para el control de captura de los eventos en las medidas que se realicen en la muestra
del memristor.

3.2.4 Mesa de puntas y microscopio optico
La mesa de puntas [13] estd conformada por distintos elementos. El primer elemento es el
‘chuck’, que sirve como base para la colocacion de la oblea y que esta quede fijada al vacio en
la misma base, mediante una bomba de vacio. Luego se dispone también de unos
posicionadores (segundo elemento) para realizar el contacto con la oblea y a su vez se cuenta
con la ayuda de un microscopio 6ptico (tercer elemento) en la mesa de puntas, con la finalidad

de encontrar la muestra en concreto que se estd buscando en la oblea.

Una vez ubicada la muestra se procede con las puntas (cuarto elemento) situadas en los
posicionadores, que estdn hechas de tungsteno o también conocido como wolframio (W) para
acceder a los terminales de la muestra y poder aplicar las tensiones procedentes de la sefial que

se envia desde el generador de pulsos.

3.2.5 Cableado empleado
En esta investigacion se han utilizado dos tipos de cables. En la primera parte, en el caso
que la muestra del memristor sea fresca es necesario realizar el forming y la comprobacion
correspondiente del estado de la muestra. En esta parte se han utilizado cables SMU triaxiales,
para efectuar la conexion entre el SPA y la mesa de puntas, donde se encuentra la muestra que

se ha seleccionado de la oblea.
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En la segunda parte, se ha utilizado cables coaxiales para enviar la sefial procedente del
generador de pulsos hacia la mesa de puntas donde se encuentra la muestra del memristor y
hacia el osciloscopio por medio de una conexion en ‘T’ a la salida del generador de pulsos. De
la misma manera se ha empleado otro cable coaxial para efectuar la conexion entre la muestra

y el osciloscopio para visualizar a través de €1, la sefial procedente del memristor.

Existe una diferencia destacable entre el cable triaxial y el cable coaxial, el primero cuenta
con tres conductores concéntricos y dos mallas protectoras, este blindaje adicional le permite
ser mas robusto frente a interferencias electromagnéticas o fugas. En cambio, el segundo cuenta

con dos conductores y inicamente una malla protectora [13], [29].

Ademés de ello, los cables SMU nos permiten realizar dos acciones:
e Aplicar tension y medir la corriente por el mismo cable.

e Aplicar corriente y medir tension por el mismo cable.

3.3 Programas utilizados

En este apartado se detallan los dos programas informaticos que se ha utilizado, el primer
software para la realizacion de la caracterizacion del dispositivo memristor, en cambio el
segundo para la gestion de todas las fuentes consultadas que se pueden ver en el apartado de

‘referencias’.

e Elprimer software es Matlab (figura 16a), se trata de un sistema de calculo numérico
para el andlisis y disefio tanto de productos como de sistemas en el &mbito cientifico
y de la ingenieria [30]. En este trabajo de investigacion Matlab sirve para realizar el
control de los diferentes aparatos anteriormente mencionados mediante el disefio de
un algoritmo especifico para cada instrumento. También se utilizara este software
para el analisis de los datos que se obtengan en cada una de las medidas que se

realizaran.
Se ha elegido realizar el control de los aparatos mediante Matlab porque es un

lenguaje flexible y facil de programar. De esta manera se dispone de un repertorio

amplio de instrucciones con la ayuda del manual del instrumento. Otro motivo
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importante a la hora de elegir Matlab ha sido por el posterior tratamiento estadistico
de la gran cantidad de datos que se obtendran en las medidas realizadas y para la
creacion de los distintos graficos que posteriormente se podran observar.

e El segundo programa utilizado en esta investigacion es Mendeley (figura 16b) para
la gestion de las referencias de documentos de investigacion como de paginas webs
consultadas. Este programa se puede utilizar como buscador de referencias o
documentos cientificos por su autor, titulo o palabras clave y también para almacenar
y organizar la informacion [31].

a) b)

Figura 16. En (a) se puede observar el logotipo correspondiente de Matlab, mientras que en (b) corresponde
al logotipo de Mendeley [32], [33].

3.4 Configuraciones y conexiones de los instrumentos

En el presente apartado se detallaran las configuraciones realizadas a los distintos aparatos,
especificando los pasos a seguir en cada fase, asi como la descripcion correspondiente de cada
una de las senales programadas y de los procesos implementados en los diferentes algoritmos

mediante la representacion de un diagrama de flujo.

3.4.1 Etapa 1: Forming y estabilizacion de la muestra
El primer procedimiento que se debe realizar en el caso que la muestra sea fresca es el
forming, solo se debe realizar una tinica vez cuando la muestra es nueva. Consiste en la
aplicacion de una tension elevada con el objetivo de generar un filamento conductor en el 6xido

para la circulacion de la corriente.

En este proceso se aplican tensiones elevadas, superiores a las tensiones aplicadas para el
resistive switching, es necesario establecer un limite de corriente para proteger a la muestra,
como se puede observar en la figura 8a. Si no se pone este limite de corriente, la muestra se

rompe generando un filamento que ya no seria reversible.
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Para esta etapa los instrumentos que se utilizan son los siguientes: el analizador de
parametros de semiconductores (SPA), la mesa de puntas junto con el microscopio y los cables

SMU triaxiales. Seguidamente se detallan los pasos que se han seguido en esta etapa:

1. Encender el SPA, el ordenador y abrir la mesa de puntas.

2. Colocar la oblea, fijarla al vacio y mediante los posicionadores y el microscopio
ubicar la muestra deseada.

3. Una vez encontrada la muestra, se debe bajar las puntas para realizar el contacto con
la muestra, una punta se debe colocar en el terminal o electrodo superior (color rojo
de la figura 17) y la otra punta se debe colocar en el electrodo o terminal inferior
(color verde de la figura 17).

4. Conectar los cables SMU triaxiales desde el SPA hacia la mesa de puntas, en la parte
externa de la mesa, se deben conectar estos cables en la parte inferior que es la
conexion para cables triaxiales SMU. Los cables internos de la mesa de puntas
también se deben conectar en la parte inferior, para hacer la conexion entre la parte
externa de la mesa y las puntas que contactaran la muestra.

5. Cerrar la mesa de puntas para evitar posibles interferencias electromagnéticas.

6. Establecer la comunicacion entre el ordenador y el SPA mediante GPIB.

7. Programar la sefial rampa para la realizacion del forming, estableciendo el limite de
corriente para proteger a la muestra y enviar las instrucciones mediante el comando
fprintf” al SPA a través de GPIB.

8. Aplicar la senal rampa a la muestra para hacer el forming.

9. Seguidamente del forming, se realiza 10 ciclos para estabilizar la muestra y verificar

que su estado este correcto.

A continuacion, en la figura 17 se puede observar la conexion realizada entre el SPA y la

mesa de puntas para hacer contacto con la muestra.
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MESA DE PUNTAS

SPA SMU 1 MUESTRA
§ TRIAXIAL DE
SMU 2 MEMRISTOR

Figura 17. Representacion esquematica de las conexiones realizadas entre el SPA y la mesa de puntas

mediante cables SMU triaxiales. De color rojo representa el terminal superior del memristor, en cambio de color
verde corresponde al terminal inferior del memristor.

En la figura 18 se puede observar el diagrama de flujo para la configuracion y control del
SPA. Este aparato se utiliza para la realizacion de los procesos del forming y los ciclos de

estabilizacion de la muestra.

SPA —{ Ciclos para estabilizar la muestra [«
Iniciar la conexién PC con el Seiial
instrumento SPA Rampa
Abrir la comunicacién - Direccion del !
instrumento &t
Muestra de
l Memristor
Solicitud y lectura de identificacién l
del instrumento N
l < Ciclos <10 >———
hl;
Habilitar SMU 1 y SMU 2 !
| (....Lﬁéﬁdo oonecﬁ)\ { Fin de comunicacién \
: =~ = “~de la muestra 2~ ! | con el instrumento
Realizar Forming mediante una S~ )
rampa de 0V a 10V con pasos de \"\l/" ~——————
0.1V NO
o __~{Varias repeticiones™- NP Cambiar de

. del forming? _~ \ muestra

S ~

Figura 18. Diagrama de flujo correspondiente para el forming, asi como para la realizacion de la
comprobacion del estado de la muestra del memristor.
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Para la realizacion del forming se utiliza una sefial rampa de tensiéon de 0 a 10V en
incrementos de 0.1V. Para aplicar estas tensiones se hace uso de la instrucciéon ‘DV’ la que
permite aplicar estas tensiones por el SMU correspondiente. Esta instruccion se compone de

cuatro comandos, que son los siguientes:

1. Numero de canal de salida.
2. Rango.

3. Voltaje.

4.

Limite de corriente.

Un ejemplo de como se utiliza esta instruccion es la siguiente: “‘fprintf (ag, ‘DV %e, %oe,
%e, % e’,[1,0,x,500e-6]) . En primer lugar, el ‘1’ se refiere al canal de salida (canal 1), donde
esta conectado el SMU 1. En segundo lugar, el ‘0’ corresponde al auto rango. En tercer lugar
‘x” corresponde a las tensiones aplicadas (de 0 hasta 10V). En cuarto lugar, ‘500e-6’ se refiere
al limite de corriente impuesto. En cambio, para medir la corriente resultante de la aplicacion

de las tensiones anteriores se hace por medio del cable SMU 2, mediante el comando ‘777".

Después del forming, se continua con el proceso de estabilizar la muestra. Esto se consigue
aplicando en cada ciclo una rampa de ida y vuelta desde 0 a 2V y desde 0 a -2V (figura 19).
Esta sefial rampa servird para la realizacion de los 10 ciclos con el propdsito de observar el
fenémeno de resistive switching, comprobando de esta manera el estado que presenta la
muestra. En esta parte también se aplica un limite de corriente, como se puede observar en la

figura 8c, para asegurar que la muestra no se rompa.

S}

Voltaje [ V ]
(=]

2 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Figura 19. Representacion esquemdtica de la sefial rampa de ida y vuelta.
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Una vez realizado el proceso de forming y comprobado que el estado de la muestra este
correcto, se puede pasar al siguiente proceso, pero antes es necesario realizar los siguientes

pasos:

1. A veces suelen quedar cargas en las puntas que hacen contacto con la muestra, si se
levanta directamente las puntas se dafiaria la muestra. Para evitar esto se aplican
ceros por el SMU 1.

Se levanta cuidadosamente las puntas.

Cambiar los cables.

Bajar las puntas.

AR

Se procede con el siguiente proceso.

3.4.2 Etapa 2: Realizacion de las medidas
La siguiente fase de esta investigacion, se centra en la realizacion de las medidas en las
muestras del memristor. El propdsito es la aplicacion de una determinada sefal que permite
efectuar los procesos de SET y RESET. Para esta etapa no se establece limite de corriente
porque que las tensiones que se aplicaran para el switching son menores que las tensiones

aplicadas durante el forming y las aplicadas para la estabilizacion de la muestra.

Los instrumentos que intervienen en esta etapa son: el generador de pulsos y el osciloscopio.
Para este caso se utilizaran los cables coaxiales en lugar de los cables triaxiales SMU para
realizar las conexiones pertinentes. Seguidamente se presentan los pasos necesarios a realizar

en esta etapa:

1. Levantar puntas.

2. Pasar de las conexiones inferiores que corresponden a los SMU hacia las conexiones
superiores de los coaxiales.

3. Bajar puntas.

4. Enlasalida 1 del generador de pulsos, colocar una conexiéon en “T°.

5. Conectar el primer cable coaxial desde una de las salidas disponibles en la parte
superior externa de la mesa de puntas hacia el generador de pulsos, enchufar este

cable a una de las salidas de la conexion ‘T°.
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6. Desde la otra salida disponible de la ‘T’ se conecta el segundo cable coaxial en
direccion al osciloscopio, enchufandolo en el canal 2.

7. El ultimo enlace se establece entre el osciloscopio y la parte externa de las salidas
de la mesa de puntas. Conectando el tercer cable coaxial al canal 1 del osciloscopio
hacia otra de las salidas disponibles en la parte superior externa de la mesa.

8. [Establecer la comunicacion entre el ordenador y el generador de pulsos mediante
GPIB.

9. Programar la sefial deseada para realizar los procesos de SET y RESET. Enviar las
instrucciones mediante el comando ‘fprintf” al generador de pulsos a través de GPIB.

10. Programar el osciloscopio para que detecte los eventos y capturarlos.

11. Enviar la sefal a la muestra como al osciloscopio.

12. Capturar y guardar cada uno de los eventos en un formato archivo.

En la figura 20 se puede visualizar las conexiones que se han realizado mediante la

representacion del siguiente esquematico:

MESA DE PUNTAS
Generador de
Pulsos
I COAXIAL1
COAXIAL2 COAXIAL3 [— MUESTRA

TRIAXIAL DE
MEMRISTOR

OSCILOSCOPIO ;

Figura 20. Representacion esquemdtica de la conexion realizada entre el generador de pulsos, osciloscopio
v la mesa de puntas. El color turquesa representa la conexion en 'T". El color rojo representa el electrodo superior
del memristor. En cambio, el color verde se corresponde con el electrodo inferior del memristor.

Las muestras que se utilizan son memristores bipolares. Por lo tanto, se imponen los

siguientes requisitos:

e Para producir el evento de SET se debe aplicar una tension de polaridad positiva.

e Para efectuar el evento de RESET se suministra la misma tension, pero de polaridad

opuesta.
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Para cumplir con estos requisitos, se aplica una sefial en rampa de la misma forma que la
utilizada en el SPA mediante el generador de pulsos, que tendrd una amplitud de 3V y una
frecuencia de 10 Hz. Con esta amplitud, se consigue aplicar una Vsgrde 1.5V y una Vreser de
-1.5V para efectuar los eventos correspondientes. La impedancia de carga conectada a la salida

del generador de pulsos es de IMQ.

Dos comandos de mucha utilidad para efectuar esta sefial han sido: “4APPL”y “FUNC”, el
primero permite aplicar el tipo de sefial que se desea con su amplitud y frecuencia
correspondiente. Mientras que el segundo permite editar las caracteristicas de la sefial que se

aplica. La secuencia de pasos para programar esta sefial se puede ver en la figura 21.

| GENERADOR DE PULSOS |

Iniciar la comunicacién entre el PC y el
generador de pulsos

Establecer la direccion del aparato

|

i

Seleccionar canal para el ruido

Seleccionar el canal para la sefial de
interés

Definir sefial de interés: Amplitud,
frecuencia, unidades, polaridad

Definir el tipo de ruido, su amplitud y
crest factor

%

Seleccionar el canal de salida

]

Trigger manual

]

Habilitar el canal de salida

Envio de la sefial

Figura 21. Diagrama de flujo para la representacion de los pasos que se han seguido para realizar esta serial
de interés que se enviara al generador de pulsos a traves de GPIB.

La ventaja de utilizar el generador de pulsos en lugar del SPA para esta etapa es porque este
generador nos permite generar el ruido que se sumard internamente a la sefial que se programa,
como se puede ver en el diagrama de flujo de la figura 21. Definiendo este ruido por su

amplitud, offset y por el canal seleccionado. Un pardmetro que nos permite editar este ruido

que se desea aplicar, es el crest factor.
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El crest factor [34] permite precisar cuan picudo sera el ruido y se define como la relacion

entre el voltio pico (Vp) y el valor eficaz (Vrums), como se puede observar en la expresion (5).

Crest Factor =

)

RMS
Si:

1 Crest Factor — | Vpys — Mas estrecha y picuda sera la sefial

| Crest Factor — 1 Vg s — Mas ancha y menos picuda sera la seiial

Voltage level crest factor

r
P pp
<

vy

Voltage

Figura 22. Representacion de los parametros para la definicion de la relacion del Crest Factor [34].

Este parametro se utiliza a través de seleccionar una densidad de probabilidad (PDF), la cual
especifica una distribucion gaussiana. La siguiente linea de cdodigo se utiliza como ejemplo
para definir el crest factor del ruido: “fprintf (pg2, ‘ :FUNC2:NOIS:PDF2’)”. Aplicando esta
determinada densidad de probabilidad (PDF2), se debe mirar el manual del equipo para conocer

el valor de crest factor que corresponde.

Una vez definido el crest factor del ruido, se procede a sumar internamente este ruido a la
sefal de interés. En este caso el generador de pulsos solo tendra una Unica salida, que serd la
suma resultante del ruido y la sefial deseada, que posteriormente se enviara tanto a la muestra
del memristor como al osciloscopio por medio de los cables coaxiales, cada envi6 se realizara

manualmente (presionando el botén ‘Man’ del generador de pulsos).
El osciloscopio, como se puede ver en la figura 20, se pondra en serie a la mesa de puntas

con el objetivo que sea el aparato de medida, para medir las tensiones que provienen de la

muestra de memristor. Es necesario realizar una configuracion adecuada para que el
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osciloscopio actué como aparato de medida y que sea capaz de capturar cada evento que se

produzca en el memristor por accion de la sefal aplicada por el generador de pulsos.

Cuatro aspectos importantes que se destacan de la configuracion sobre el osciloscopio son:
e Este aparato cuenta con un sistema operativo, en el que se encuentra instalado
Matlab, por lo tanto, es posible realizar su configuracion sin necesidad de un PC
externo. La diferencia con los anteriores instrumentos (SPA y generador de pulsos)
radica que el osciloscopio se debe llamar a si mismo, mediante la especificacion de

su puerto por defecto.

e Es necesario realizar una reserva inicial de memoria, porque si se le permite al
osciloscopio elegir el nimero de puntos para que este seleccione la profundidad la
memoria mas optima puede acabar afectando a la hora de realizar el analisis de los
datos que se obtengan. Derivando en bloqueos del programa Matlab por la gran
cantidad de puntos que se han adquirido.

e En este caso se ha trabajado unicamente con dos canales del osciloscopio, por el
canal 1 se recibe las tensiones provenientes de la muestra del memristor y por el
canal 2 llega la sefial que se envia desde el generador de pulsos. Por lo tanto, es
necesario establecer un nivel de trigger para cada canal. El nivel de trigger del canal
1 es muy importante para que el osciloscopio sea capaz de capturar los distintos
eventos que se produzcan en la muestra. Cuando se supera este nivel de trigger, el
osciloscopio captura este evento.

e (Cada uno de los eventos producidos, serda una medida realizada a la muestra de
memristor, entonces es necesario guardar cada evento, tanto de la sefial que se envia
a la muestra (Vin) como la sefal que se recoge de la muestra (Vout). Se ha decidido
guardar cada evento en un archivo ‘bin’. Este formato [28] ofrece ventajas en cuanto

al espacio que ocupa cada fichero y velocidad de guardado.

En la figura 23 se presenta un diagrama de flujo sobre la configuracion que se ha realizado

al osciloscopio teniendo en cuenta los cuatro aspectos mencionados anteriormente.
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y
( OSCILOSCOPIO >

%

Inici L, 1 Configuraci6n de la escala
clar c(;l;tll:slzz(:l%n cone — vertical, el timebase y el nivel de
P! trigger de cada canal

] I

Reserva incial de memoria y
establecer tiempo minimo para

Modo de adquisicién y nimero
de puntos a adquirir

guardar
Establecer directorio para guardar Proceso de guardado

l

Activacion de los canales 1 y 2 4L ~ g 4L ~
I | Vinbin | | Voutbin |
Configurar cada canal con
50 Ohms

Figura 23. Representacion de la configuracion realizada en el osciloscopio para capturar y guardar el evento.

Para el caso del proceso de adquisicion se destaca la utilizacion del modo en tiempo real y
estableciendo el nimero de puntos a 100000 por cada medida a realizar. En la figura 24 se

puede observar el proceso de la realizacion de medidas.

Envio de la sefial desde el
generador de pulsos
{ y
Memristor Osciloscopio
sI !
Osciloscopio - Captura del Fin de la comunicacién de los
evento aparatos

‘x' * Analisis de los resultados ’
\ obtenidos

< Medidas a realizar <N >—NO

Figura 24. Diagrama de flujo para la representacion de la etapa de la realizacion de las medidas.

Como se observa en la figura 24, ‘N’ corresponde al nimero de medidas que se desean

realizar. En el siguiente capitulo se especificaran los resultados experimentales obtenidos.
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CAPITULO 4 - ANALISIS Y RESULTADOS DE LAS MEDIDAS

En el actual capitulo se explicara en primer lugar como se ha procedido a analizar los datos
resultantes de las medidas. Justificando los procesos a los que se someten los datos obtenidos
con la finalidad de realizar una estadistica de cémo afecta el ruido en la muestra. En segundo
lugar, se presentaran los resultados correspondientes a las dos etapas efectuadas sobre el

procedimiento de medida.

4.1 Procedimiento de analisis

Los datos obtenidos de las medidas se utilizaran para elaborar una estadistica de como
influye el ruido en el comportamiento de la muestra mediante la comparacion con el caso sin
ruido. Esto permitird verificar si existe algn tipo de ruido con una determinada amplitud que
provoque el fendmeno de resonancia estocéstica y a su vez ayude a mejorar el comportamiento

del dispositivo memristor disminuyendo su variabilidad.

En primer lugar, los datos de las medidas estan guardados en archivos ‘.bin’ por lo tanto
presenta el inconveniente que este formato tiene los datos codificados por parte del fabricante.
Como solucidn se encontrd en la pagina web del fabricante Keysight una funcion implementada
en Matlab [35] que permite descodificar los datos del archivo ‘bin’ a formato texto. Esta
funcion devuelve dos vectores, el primero es un vector de tiempos ‘X’ con el tiempo de cada
punto de la sefial. Mientras que el segundo vector ‘Y’ contiene los diferentes valores en voltios

de la senal en cada punto [28].

En segundo lugar, es necesario crear una funcidon que en su interior incluya a la funcién
implementada por el fabricante para poder traducir los datos y separar los vectores de tiempo

y tension. Esta funcion creada es aplicada para los tres motivos siguientes:

1. Se utiliza para eliminar los ceros que capta inicialmente el osciloscopio tanto en la
sefal que se envia a la muestra como la sefial que se recoge de la muestra. Con el
objetivo de quedarse solamente con las posiciones donde estan las dos senales. Esto
se consigue mediante el recorte de la sefial en las posiciones de interés. Se debe
destacar que estas posiciones han sido optimizadas para cada caso. En la figura 25,

se puede observar el antes y el después de haber aplicado este proceso en la sefial.
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(a) (b)

0.5

0.5+

Voltaje del generador de pulsos [ V ]
Voltaje del generador de pulsos [ V ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Nimero de puntos x10* Numero de puntos x10*

Figura 25.En (a) se puede observar la senial que se envia a la muestra (Vin) y es captada inicialmente por el
osciloscopio, con los correspondientes 100000 puntos que se habia establecido para el proceso de adquisicion.
En cambio, en (b) se puede contemplar la misma serial después de aplicar el proceso para la eliminacion de los
ceros que capta inicialmente el osciloscopio, queddandose con la serial de interés con un numero de 39901 puntos.

2. Para conocer la corriente que ha circulado a través del memristor, que es
proporcional a la tension de salida procedente de la muestra (Vout). Por lo tanto, se
puede determinar la corriente por medio de la aplicacion de la ley de Ohm. Como se

puede ver en la expresion (6).

Vout

IMuestra = R (6)
Osciloscopio

3. Se utiliza para poder verificar la frecuencia de la sefal, a través del periodo (la

diferencia entre el tiempo final y el tiempo inicial) de la misma sefal.

En tercer lugar, se establecen dos puntos de tensiones de lectura. EIl primer punto
corresponde al SET (Vseron) con valor a 1V y el segundo para el RESET (Vreser orr) con un
valor de -1.25 V (figura 26). Estos dos puntos de lectura permiten conocer los valores exactos
tanto de la corriente como de la tension aplicada en estas dos posiciones. Estos dos valores
(tension y corriente) seran de gran ayuda para poder calcular los valores resistencia del RESET

(Rmem orr) y del SET (Rmem on) mediante la ley de Ohm.
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VSET ON_.al

VRESET OFF

L
A i

I I I 4‘1* *% |

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Voltaje del generador de pulsos [ V ]

Figura 26. Curva I-V del memristor, en ella se puede ver la ubicacion de los dos puntos establecidos. El
cuadrado de color rojo, corresponde a Vreser orr con una tension de -1.25V. En cambio, el cuadrado de color
verde pertenece a Vseron con una tension de 1V.

En cuarto lugar, para poder analizar el efecto del fendmeno de la resonancia estocéstica en
la muestra, se ha tomado como parametro de andlisis la relacion entre los valores medios de

Rwmem orr Y RMeM on en funcidn de las amplitudes de ruido aplicado.

4.2 Resultados
Seguidamente en esta seccion se presentan los resultados que se han obtenido
correspondientes a las dos etapas realizadas por medio de tablas y graficas. Esto permitira hacer

comparaciones entre las medidas con y sin ruido, para ver que efecto tiene en la muestra.

4.2.1 Etapa 1
En primer lugar, en esta fase se ha realizado el procedimiento de medida en la misma
muestra, primero enviando la sefial sin ruido y posteriormente a esta sefial se le ha afiadido las

amplitudes de ruido que se deseaban aplicar.

Para esta etapa se decide utilizar una tension de 1.5V para producir el SET y una tension de
-1.5V para el RESET con el objetivo de conseguir realizar el resistive switching. De esta
manera se realizaran 50 ciclos de medida con esta sefal de amplitud pico a pico de 3V y una

frecuencia de 10 Hz. Un valor inicial de crest factor de 4 y después con un valor de 7.
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Con estas condiciones se elaboran dos grupos de medidas (GM) con sus respectivos ruidos.

Los 50 ciclos de la sefial mas un ruido de 100mV se puede observar en la figura 27a.

(a)

o
(V)]

e
()

Voltaje del generador de pulsos [ V ]
S

-0.5
-1
—1.5 | | | L 1 L L
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Numero de puntos % 10%
(b)

Corriente de salida de la muestra [ A |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Numero de puntos x10%

Figura 27. En (a) se puede ver los 50 ciclos superpuestos de la serial aplicada mas una amplitud de ruido de
100mYV que se envia a la muestra (Vin). En (b) se observa los 50 ciclos de sefial correspondiente a la corriente
que ha circulado por la muestra para la aplicacion de 100mV de ruido. A su vez se visualiza el rango de todos

los posibles valores que puede tomar la corriente en cada uno de los 39901 puntos.
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En la figura 28 se puede observar el efecto que ha producido el ruido en la muestra por
medio de la evolucion de la relacion entre Rvem orr Y Rmem on en funcion de la amplitud del

ruido aplicado.

14 T T T T T T

X Grupo de medidas (GM)
ﬁ —&— 50 ciclos de medida GM1
12 | —&o— 50 ciclos de medida GM2 |
10 | .
z
)
g s i
=
=
o
= 6r .
0
=

0 1 1 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Amplitud del ruido [ mV ]

MEM OFF

Figura 28. Evolucion de R

RMEM ON
de medidas realizados. Cada punto de esta relacion representa los 50 ciclos realizados para cada condicion de

ruido y de la misma manera para el caso sin ruido.

en funcion de la amplitud del ruido aplicado para cada uno de los grupos

Como se puede observar en la figura 28, para los primeros 50 ciclos de medidas realizados
del grupo 1 no se puede observar el fendmeno de resonancia estocastica debido a la causa que

no hay una tendencia clara de lo que se desea observar.

Para los segundos 50 ciclos de medida del grupo 2, se puede observar que para el caso sin
ruido se tiene una ventana de medida grande, lo que indica que la Rmem orr es 12.87 veces mas
grande que la Rmem on. En cambio, todos los ruidos aplicados exceptuando el ruido de 75mV
han provocado la ruptura de la muestra. Lo que significa que la Rmem orr y RmEM on son
practicamente iguales. En este caso no se podria distinguir entre el nivel superior e inferior de

la ventana de medida.

A continuacion, se presenta en la figura 29 la evolucién que ha tenido la ventana de
resistencias tanto para el caso sin ruido como para cada condicion de ruido que se ha aplicado

en el grupo 2.
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Figura 29. Evolucion de la ventana de resistencias para los 50 ciclos de medida que se han realizado en la
muestra con y sin ruido. En (a) corresponde al caso sin ruido. En (b) es ruido de SmV. En (c) con ruido de 20mV.
En (d) se trata de un ruido de 50mV. En (e) es para un ruido de 75mV. En (f) es un ruido de 100mV. Finalmente
(g) corresponde al caso de 125mV.
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En la figura 29 se puede observar que, para el caso sin ruido, la ventana de resistencias es
grande. Seguidamente para los primeros ruidos (SmV, 20mV y 50mV) los valores
correspondientes de la Rmem orr se reducen considerablemente, produciendo que sus valores

para los 50 ciclos son muy parecidos a los valores de Rmewm on.

Esto afecta directamente que la ventana de resistencias se cierre y no permita distinguir
claramente entre el nivel superior (Rmem orr) y el nivel inferior (Rmem on) indicando que la

muestra esta rota.

En el caso del ruido de 75mV sucede todo lo contrario, gracias al efecto que produce esta
amplitud de ruido se consigue recuperar la muestra y se vuelve abrir nuevamente la ventana de
resistencias. En cambio, para los tltimos ruidos (100mV y 125mV) se cierra otra vez esta

ventana indicando que la muestra de memristor finalmente se ha estropeado.

En la tabla 1, se pueden observar para cada caso: los valores medios, las desviaciones
estandar y las relaciones entre Rvem orr y Rmem on. Estos valores de relacion son los que estan

representados en la figura 28 para el grupo de medidas 2 (GM2).

Amplitud de Rwmem oFr RwmEM oFF Rmem on Rmem on RmEM OFF
ruido (mV) MEDIA () DESVIACION (£2) MEDIA () DESVIACION (£2) Ruiem on
0 4150.2 1734.1 322.5831 8.5668 12.8654
5 351.3622 34.4294 322.7473 29.1538 1.088
20 283.2790 22.1992 281.0192 14.7409 1.008
50 429.2710 26.6283 390.4629 66.1410 1.099
75 701.1731 51.0412 385.7402 46.5194 1.817
100 404.4761 198.9303 342.2526 25.0473 1.182
125 630.2024 53.7328 507.4274 54.3684 1.242

Tabla 1. Valores correspondientes a la media y desviacion estandar para Ruewm orr y Ruem on de cada caso.
Junto con el valor de la relacion entre estos dos niveles de resistencia en funcion de la amplitud de ruido aplicado.

Mirando la tabla 1, se puede observar que, hay ciertas amplitudes de ruido que consiguen
disminuir la dispersion en la Rmem orr 0 Rmem on pero esto es debido a que ambos niveles
presentan valores medios proximos. Pero en el caso de 75mV se consigue abrir la ventana de

resistencias al existir una separacion evidente entre ambos niveles.
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Vistos los resultados que se ha conseguido hasta el momento, se decide cambiar el proposito
de la sefial que se envia a la muestra. Con el objetivo que el ruido afiadido en este caso a la
sefal de interés sea capaz de provocar el fenomeno del resistive switching. Por lo tanto, la
amplitud pico a pico de la sefial aplicada se reduce a 2.4V (con una tension de +1.2V para el
SETy -1.2V para el RESET). De esta manera se realizaran 20 ciclos de medida con la amplitud

de esta sefial anteriormente mencionada y con una frecuencia de 10 Hz.

A continuacion, en la figura 30 se puede observar cual ha sido el efecto que se ha producido
en la muestra del memristor por medio de la evolucion que presenta la relacion entre Rmewm orr

y Rmem on en funcion de la amplitud del ruido aplicado.

0.925 T T T T T T T

Grupo de medidas 3
—6— 20 ciclos de medida

0.92

0.915

MEM ON
£y

0.91

RMEM OFF/
R

0.905

0.9

0.895 Il 1 L 1 1 1 1 L Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Amplitud del ruido [ mV ]

MEM OFF

Figura 30. Evolucion de B

RmEM ON
Cada punto de esta relacion representa los 20 ciclos realizados para cada condicion de ruido y de la misma

manera para el caso sin ruido.

en funcion de la amplitud del ruido aplicado para el grupo de medidas 3.
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Como se puede comprobar en la figura 30, las diferentes amplitudes de ruido que se han
utilizado en este caso permiten verificar que la muestra se ha dafiado debido a la proximidad
de cada punto de esta relacion al valor de 1. Cuanto mas cerca se este del ‘1°, indica que ambos
niveles (Rmem orr Y RMEM 0N) son practicamente iguales. Por lo tanto, 1a ventana de resistencias

se cierra, lo que provoca que no se pueda distinguir entre ambos niveles.

Por consiguiente, se puede evidenciar que esta forma de realizar el procedimiento de medida
en la misma muestra y posteriormente incrementar la amplitud del ruido ocasiona que se llegue

a dos tipos de situaciones:
€ Que no exista una tendencia clara para poder observar el fenémeno de resonancia

estocastica.

@ La muestra se deteriore y finalmente se acabe dafiando por completo.
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4.2.2 Etapa 2
Para esta fase se decide cambiar la forma de realizar el procedimiento de medida en la
muestra. Consistird que cada una de las medidas con y sin ruido se efectuaran en muestras
frescas. Este método sera mas laborioso en el sentido que al tratarse de muestras nuevas es

necesario realizar el forming antes de proceder con las medidas.

En esta etapa se realizaran 30 ciclos de medida de cada caso, este nimero de ciclos sera
suficientemente representativo para elaborar una estadistica del efecto que ocasiona el ruido en
la muestra. Con esta finalidad se utilizard una sefial con una amplitud pico a pico de 2.8V

(+1.4V para el SET y -1.4V para el RESET) con una frecuencia de 10 Hz.

Los resultados que se obtienen de este experimento efectuado se pueden contemplar en la
figura 31, mediante la evolucion que presenta la relacion entre Rvem orr y Rvem on en funcion

de la amplitud del ruido aplicado.

5.5 T

Grupo de medidas 4

—&— 30 ciclos de medida - Real
| |=#+= 30 ciclos de medida - Previsto

MEM ON

MEM OFF/
R

2 1 1
0 50 100 150

Amplitud del ruido [ mV ]

Figura 31. Evolucion de ~MEM.OFE

RmEM ON
Cada punto de esta relacion representa los 30 ciclos realizados para cada condicion de ruido y de la misma

manera para el caso sin ruido.

en funcion de la amplitud del ruido aplicado para el grupo de medidas 4.

De la figura 31 se observa que la curva de color azul corresponde a los resultados que se
obtienen en este experimento. En cambio, la curva de color rojo discontinua muestra la

tendencia que se esperaba de la evolucion de esta relacion, si se compara con el caso sin ruido,
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esta relacion entre Rvem orr Y Rvem on ha ido aumentando a medida que se ha incrementado la
amplitud de ruido hasta alcanzar un ruido de 100mV, donde se produce el pico (punto méaximo)
de resonancia estocdstica. Para esta amplitud de ruido se consigue que la Rmem orr sea 5.11
veces mas grande que Rmewm o (tabla 2). Por lo tanto, se podra diferenciar claramente ambos

niveles en este punto.

También de esta figura se puede evidenciar que los puntos correspondientes a los ruidos de
60 y 90mV se salen de la tendencia prevista. A continuacion, se pueden ver cuatro graficas que
pertenecen al ruido de 60mV y seran de gran ayuda para demostrar como ha afectado este ruido

en este punto de la relacion de Rmem orr Y Rvem on de la figura 31.
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Figura 32. Las cuatro grdficas correspondientes al ruido de 60mV aplicado a la muestra. En (a) se puede ver
los valores resistencia de Ruem orr y Ruemon en los 30 ciclos de medida realizados. En (b) corresponde al nivel
de corriente para cada ciclo de medida en la muestra. En (c) se observa la ventana de medida del RESET del
séptimo ciclo de medida efectuado, donde el eje ‘Y’ corresponde al valor absoluto de la corriente en escala
logaritmica. En (d) pertenece a la ventana de medida del RESET de la medida numero 18 producida en el

memristor.
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En la figura 32a, se puede evidenciar que para la medida niimero 18, el valor de Rmem oFr
(752.30Q2) y de Rmem on (768.042Q) son practicamente iguales. Esto es debido que la corriente
Iorr (-0.00166 A) y Ion (0.00131 A) son cuasi iguales en valor absoluto en este ciclo. Los
niveles de corriente se pueden ver la figura 32b. Este mismo fendémeno ocurre para las medidas

19, 20, 21 y 22, donde los valores Rvem orr Yy RmEm on son muy parecidos.

Se puede evidenciar que desde la medida 25 hasta la 28 (figura 32a), ocurre que los valores
de los dos niveles resistencia se diferencian inicamente por una distancia aproximada de 200€2.
En cambio, si compara con las medidas 12, 13,14, 29 y 30, estos dos niveles resistencia tienen

una distancia entre ellos, de aproximadamente 400Q.

Comparando la medida ntimero 7 con la medida ntimero 18 (figura 32a), se puede observar
que la Rvem orr presenta un valor de 5018.24Q y la Rmem on 357.09Q. Esto permite disponer

de una ventana de medida grande, como se puede visualizar en la figura 32c.

El caso contrario se encuentra en la medida numero 18, con los valores de resistencia muy
parecidos (anteriormente mencionados), ocasiona que la ventana de medida se cierre
practicamente y no se pueda diferenciar claramente entre ambos niveles, como se puede

observar en la figura 32d.

Por lo tanto, todas las contribuciones de estos sucesos mencionados anteriormente para el
caso de 60mV de ruido, han provocado que el valor medio de Rmewm orr disminuya. De forma
consecutiva, este parametro esta en el numerador de la relacion entre Rmem orr y Rmewm o 1o
que ocasiona que esta relacion se reduzca considerablemente. Si se compara con el caso sin
ruido y los demas ruidos exceptuando el ruido de 90mV, esta relacion se degrada para esta

amplitud de ruido.
En la figura 33, se pueden observar las cuatro graficas que pertenecen al ruido de 90mV,

que servirdn para demostrar el efecto que ha producido este ruido en el punto correspondiente

de la relacion de Rvem orr y Rmem on de la figura 31.
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Figura 33. En (a) se puede ver los valores resistencia de Ruem orr y Ruem on en los 30 ciclos de medida
realizados. En (b) corresponde al nivel de corriente para cada ciclo de medida en la muestra. En (c) se observa
la ventana de medida del SET del primer ciclo de medida efectuado, donde el eje ‘Y’ corresponde a la corriente
en escala logaritmica. En (d) pertenece a la ventana de medida del SET de la medida numero 16 producida en el
memristor.

De la figura 33a se puede notar que la Rmem on tiene una tendencia a disminuir su valor a
medida que se van realizando los ciclos de medida. De forma inversa sucede en la figura 33b
donde la corriente Ion tiene en cambio una tendencia a incrementar su valor, lo que indica que

la muestra se degrada con el nimero de ciclos.

También se puede evidenciar que el valor medio de Rvem orr disminuye en comparacion a
los demas ruidos aplicados (tabla 2). Esto provoca que la relacion entre Rmem orr Y Rmem on

para esta amplitud de ruido sea incluso algo mas baja que el caso de 60mV de ruido (tabla 2).
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En la figura 33a se evidencia que, para el primer ciclo realizado en el memristor, presenta
una separacion entre ambos niveles de aproximada de 1K€Q. Esto ocasiona que la ventana de
medida del SET sea grande, permitiendo distinguir entre ambos niveles como se puede ver en
la figura 33c. En cambio, para el ciclo nimero 16 se ha reducido la separacion entre los dos

niveles, causando que la ventana de medida del SET practicamente se cierre (figura 33d).

En la tabla 2, se pueden observar para cada caso: los valores medios, las desviaciones
estandar y las relaciones entre Rvem orr y Rmem on. Estos valores de relacion son los que estan

representados en la figura 31 para el grupo de medidas 4.

Amplitud de Rwmem oFr RMEM oFF Rmem on Rmem on RMEM OFF
ruido (mV) meDIA () DESVIACION (£2) MEDIA () DESVIACION () Ruem on

0 1911.5 486.1855 558.5878 28.3810 3.4221

50 2034.3 447.8472 560.1761 26.1968 3.6315

60 1587.7 1065.3 627.1622 153.8993 2.5315

75 2051.4 565.3510 505.3510 387.7315 4.0594

90 1481.2 279.6762 607.7807 57.6445 2.4371

100 1965.1 508.9986 384.8889 16.7938 5.1058

125 2658.6 580.7839 553.0575 26.4266 4.8070

150 1598.2 500.5544 571.1223 28.7043 2.7984

Tabla 2. Valores de la media y desviacion estandar correspondientes a Ruewm orr ¥ Ruem ovde cada caso. Se
incluye el valor de la relacion entre estos dos niveles de resistencia en funcion de la amplitud de ruido aplicado.

A continuacion, se muestra una representacion de la curva caracteristica I-V del memristor
que se obtiene para el caso de 100mV de ruido del grupo de medidas 4. Para la parte del RESET
se destaca que el eje ‘Y’ corresponde a los valores de corriente en valor absoluto. Esto puede

verse en las figuras 32c y 32d, y de igual manera en la figura 34.
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Figura 34. Representacion de la curva caracteristica 1I-V del memristor para los 30 ciclos de medida
realizados con ruido de 100mV.

En la figura 35a se presenta la evolucion de la media de los valores de lon € lorr respecto a
la amplitud de ruido que se aplica para este ultimo grupo. Con el objetivo de poder contemplar
cual ha sido el efecto del ruido en relacion con la variabilidad existente, se muestra el desarrollo

de la desviacion estandar en funcion del ruido aplicado como se puede evidenciar en la figura
35b.
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Figura 35. En (a) se puede observar la media de ambas corrientes para las diferentes amplitudes de ruido.
En cambio, en (b) se puede ver como ha ido evolucionando la variabilidad de ambas corrientes en funcion de la

amplitud del ruido aplicado.
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Como se puede evidenciar en la figura 35a, la media de Ion ha permanecido practicamente
constante tanto para el caso sin ruido como para los casos de 5S0mV y 150mV de ruido. En
cambio, entre los ruidos utilizados de 60mV a 125mV, la media de Ion e lorr ha ido aumentando

o disminuyendo en comparacion al caso sin ruido.

Observando la figura 35b, se puede apreciar que el ruido de 60mV ha provocado un aumento
considerable de la dispersion en comparacion al caso sin ruido. Para 100mV, que corresponde
al pico de resonancia estocastica presenta por una parte una mayor una dispersion de Ion, y una
ligera disminucion de su variabilidad en cuanto a Iorr comparando ambas partes con el caso sin

ruido.

Para un ruido de 125mV se evidencia que tanto para Ion como para lorr se consigue
disminuir la variabilidad existente, al compararlo con el caso sin ruido. Por lo tanto, con esto
se obtiene un mejor comportamiento del memristor, a la vez que se logra una ventana de medida

grande.
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CAPITULO 5 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados que se han obtenido en esta investigacion sobre el efecto del ruido

en el memristor, se presentan las siguientes conclusiones:

e Puedo manifestar que en la etapa 1 de los resultados solo se consigue llegar a dos
situaciones, en la primera situacion no hay una tendencia clara para poder observar
el fendmeno de resonancia estocéstica, mientras que en la segunda situacion la
muestra se dafia por completo. Ambas situaciones se producen como consecuencia
al cambio de ruido en el generador de pulsos.

e Con el método de medida realizado en la etapa 2 de los resultados se ha conseguido
observar el fendomeno de resonancia estocastica en el memristor, presentando el
punto maximo en 100mV de ruido.

e Se ha comprobado que la aplicacion de una sefal en rampa de amplitud pico a pico
de 2.8V y una frecuencia de 10 Hz a la muestra, permite cerrar el filamento en el
6xido para una tension de +1.4V, mientras que para una tension de -1.4V se logra
abrir este filamento.

e Un suceso importante que destacar de los resultados de la etapa 2, es con relacion
al ruido de amplitud de 125mV, que anadido a esta sefial en rampa de 2.8Vpp se
logra disminuir la variabilidad existente mejorando el comportamiento del

memristor, al mismo tiempo que se consigue una ventana de medida grande.

Sugiero que para proximas investigaciones se emplee el mismo procedimiento de medida
descrito en la etapa 2 de los resultados. También recomiendo realizar mas medidas con otras
dimensiones de area del memristor y variar la frecuencia para observar que efectos mas se

pueden producir en el dispositivo.
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