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RESUMO

BARACHATI, F. S. Estudo e preparacao de memoristores para sua aplicacao em
dispositivos eletronicos. 2011. 85 p. Dissertagdo (Graduacao) - Escola de Engenharia de
S3o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

O memoristor € o quarto componente eletrénico passivo, ao lado do resistor, do indutor
e do capacitor. Embora sua existéncia tenha sido prevista por Leon Chua [1] em 1971, a sua
comprovacao experimental ocorreu somente em 2008 [2] por pesquisadores da Hewlett Pac-
kard Laboratories (HP Labs). O seu nome é uma contracdo dos termos meméria e resistor,
pois a sua resisténcia é controlada por toda a corrente elétrica que ja percorreu o dispositivo.
Estuda-se um modelo teérico simples que relaciona esta alteracdo da resisténcia com a mo-
vimentagéo de dopantes em um material semicondutor, em particular de lacunas de oxigénio
em um filme de 6xido de titanio, controlada pela aplicagdo externa de um potencial sobre o
dispositivo. A alteracao entre dois estados bem definidos de baixa e alta resisténcia pode vir a
permitir que memoristores sejam utilizados na fabricacdo de memorias nao volateis, apresen-
tando alta velocidade e capacidade de armazenamento. Apresenta-se um modelo matematico
de memoristor ideal em Simulink que contabiliza a natureza nao linear do transporte iénico e
eletrénico de forma generalizada e investiga-se a influéncia de parametros fisicos e condi¢coes
de contorno no tempo de chaveamento entre os estados de alta e baixa resisténcia. Por fim,
sao obtidas as curvas I x V de dispositivos memoristores reais fornecidos pela HP Labs, que
permitem a visualizagcdo ndo s6 da utilizagdo de memoristores como chaves de resisténcia,
mas também de lagos de histerese dependentes da frequéncia.

Palavras-chave: Memoristores, eletroformacgéo, chaveamento, curvas I x V.






ABSTRACT

BARACHATI, F. S. Estudo e preparacao de memoristores para sua aplicacao em
dispositivos eletronicos. 2011. 85 p. Dissertagdo (Graduacao) - Escola de Engenharia de
S3o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

The memristor is the fourth fundamental passive circuit element, alongside the resistor,
the inductor and the capacitor. Although its existence had been predicted in 1971 by Leon
Chua [1] its experimental discovery only occurred in 2008 [2] by researchers from Hewlett Pac-
kard Laboratories (HP Labs). The name memristor is a contraction of the terms memory and
resistor, since its resistance is controlled by all the electrical current that has ever flown through
the device. A simple theoretical model relating the change in resistance with the transport of
dopants inside a semiconductor material is studied, in particular of oxygen vacancies in a tita-
nium oxide film, controlled by applying an external bias on the device. The change between
two well defined states of high and low resistance may allow memristors to be used in high
speed, high density non volatile memories. A mathematical model of an ideal memristor is
presented using Simulink, taking into account the non linear nature of the electronic and ionic
transport in a generalized way. The influence of physical parameters and boundary conditi-
ons on the switching time between the states of high and low resistance is studied. Lastly
the IxV curves of real memristors provided by HP Labs are obtained and exemplify not only the
use of memristors as resistance switches but also show frequency-dependant hysteresis loops.

Keywords: Memoristors, electroforming, switching, I x V curves.






1 Introducao

A conhecida Lei de Moore [7], inicialmente baseada em observagbes e atualmente uti-
lizada como um objetivo para as industrias de semicondutores, afirma que a densidade de
transistores em um circuito integrado, a um custo minimo, dobra a cada dois anos. Embora
avancos nas técnicas de fotolitografia tenham permitido que esta afirmacao se mantenha va-
lida, a confecgao de transistores cada vez menores apresenta nao sé um limite fundamental,
o tamanho atdmico, mas também ja em escala nanométrica, devido a efeitos de tunelamento
quantico [11]. Assim, a busca pela memaria ideal, caracterizada por alta densidade, alta velo-
cidade de operacao, baixo consumo de energia e pela capacidade de armazenar informacao
mesmo quando a sua alimentagao é interrompida, ndo estd baseada apenas na miniaturizagéo
das estruturas envolvidas, mas também no desenvolvimento de novas tecnologias e de novas
alternativas de dispositivos eletrénicos [11].

Diversos estudos e pesquisas vém buscando dispositivos com caracteristicas nao vo-
lateis, que sao capazes de reter um determinado estado ou informacao armazenada mesmo
quando ndo estao mais energizados, permitindo a fabricacdo de memérias semicondutoras
com maior capacidade e melhor desempenho. Um novo conceito na fabricacdo destes dis-
positivos é baseado na variacdo da resisténcia de um determinado material, simulando um
chaveamento entre estados LIGADO e DESLIGADO. Isto pode ser atingido através da movimen-
tacdo de dopantes em um material, permitindo a modificagdo das suas propriedades condu-
toras, em particular através da movimentacao de lacunas de oxigénio em Oxidos metalicos,
como o 6xido de titanio.

Surge, entdo, o conceito de memoristor, cujo nome € uma contracdo dos termos memoé-
ria e resistor, que, embora originalmente introduzido por Leon Chua [1] em 1971, por muitos
anos nao teve a sua existéncia verificada experimentalmente. Em 2008, a empresa HP Labs
[2] apresentou o seu primeiro modelo fisico, demonstrando que o fenémeno da memoresistén-
cia surge naturalmente na escala nanométrica, onde os transportes eletrdnico e ibnico estao
acoplados sob a aplicacao de uma diferenga de potencial na estrutura.

A Associacao Brasileira de Tecnologia de Luz Sincrotron (ABTLuS), por intermédio do
seu Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), e a empresa Hewlett Packard Computa-
dores (HP) tém um histérico de cooperagdo em pesquisa de semicondutores e, desde 0 ano
de 2002, ambas as partes vém colaborando no desenvolvimento de tecnologias, formacéao de
recursos humanos e publicagdes cientificas nas areas de fisica e semicondutores.

Este trabalho de conclusédo de curso foi realizado em conjunto com as atividades de-
senvolvidas no programa de estagio no Laboratério de Microscopia de Tunelamento e Forca
Atémica (MTA) do Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano), pertencente ao Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), em Campinas, SP, no ano de 2011,
com o intuito de aprofundar mutuamente os conhecimentos sobre os dispositivos memoristores
e suas caracteristicas e mecanismos de chaveamento, permitindo futuramente a sua utilizagéo
em dispositivos eletrdnicos, em particular em memdérias nao volateis de alta performance.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao Tedrica

Existem quatro varidveis fundamentais na andlise de circuitos elétricos, a corrente elé-
trica (i), a forca eletromotriz, ou tensao, (v), a carga elétrica (¢) e o fluxo magnético (). Através

de relagbes matematicas envolvendo estas variaveis aos pares, sdo definidos trés parametros
. . . A dv A d . A d
elétricos bésicos, a resisténcia (R = ?), a capacitancia (C = d—q) e a indutancia (L = d—g,p).
. . Z ’ . v . ~ Z
Além disso, pode-se definir a corrente elétrica como a taxa de variagdo temporal da carga

. . d . . . ~ ~ o
elétrica (i = d—z) e, através da lei da indugdo de Faraday, a tensdao como taxa de variacao
” d e , ~
temporal do fluxo magnético (v = —f). Desta forma, todas as variaveis fundamentais estao

relacionadas entre si através de uma equacao diferencial, com excessao da carga elétrica e
do fluxo magnético. Assim, por simetria, propde-se a existéncia de um quarto parametro elé-
deg
dgq
elétrica, M = M (q), e estabelece uma relagéo funcional entre as duas varidveis restantes.
Um resumo destas relacbes esta apresentado na Figura 2.1.

trico basico [1], definido como memoresisténcia (M = —) que, em geral, depende da carga

i
-

Resistor Capacitor
dv = Rdi dg = Cdv
dg = idt q
Induter Memoristor
dp =1di dy = Mdg

Figura 2.1: Variaveis elétricas e elementos fundamentais. Fonte: Adaptado de [2].

Quando a memoresisténcia ndo depende da carga elétrica, obtém-se o caso em que
0 memoristor é igual ao resistor e, portanto, ndo apresenta nenhum interesse especial. Por
outro lado, quando M é uma fungdo de ¢, obtém-se um elemento que apresenta uma rela-
cao nao linear entre ¢ e ¢, de modo que a sua caracteristica I x V, para uma dada entrada
senoidal, é geralmente uma curva de Lissajous dependente da frequéncia [2]. Nota-se que o
comportamento nao linear do memoristor ndo pode ser duplicado por nenhuma combinacao
dos elementos passivos fundamentais, o resistor (R), o capacitor (C) e o indutor (L).

A definicdo matematica basica para um memoristor cujo estado de conducao é contro-
lado por corrente elétrica € dado pelo par de equacgdes diferenciais
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v=R(w)i (2.1)

dw

== 2.2
i 22)

onde w € uma variavel de estado do dispositivo e R é uma resisténcia generalizada que de-
pende do estado interno do dispositivo que, para este caso, é igual a carga. Estas equacdes
surgem a partir de uma classe muito maior de sistemas dinamicos nao lineares, nao aborda-
dos neste trabalho, denominados sistemas memoresistivos, estudados em 1976 por Chua [1]
e descritos pelas equacgodes

v=R(w,i)1 (2.3)
Cilit” — fwd), (2.4)

onde w pode ser um conjunto de variaveis de estado e R e f podem ser fungbes do tempo.

Para o caso de dispositivos de filmes finos, o estudo dos seus mecanismos de chave-
amento elétrico tem crescido em importancia, pois tal tecnologia pode permitir uma grande
miniaturizagdo de circuitos légicos e de memdria, muito além dos limites dos semiconduto-
res de metal-6xido complementares. A natureza microscopica de chaveamento e transporte
de cargas nestes dispositivos requer algum tipo de rearranjo atbmico, que modula a corrente
eletrénica.

Para um melhor entendimento do fenédmeno da memoresisténcia nestes dispositivos,
considera-se um semicondutor de espessura D, colocado entre dois contatos metéalicos, como
apresentado na Figura 2.2. Este semicondutor possui uma regiao dopada e uma regiao nao
dopada, de modo que um circuito equivalente composto pela associacao em série de duas
resisténcias variaveis pode ser utilizado na determinacao da resisténcia total do dispositivo.
A regiao condutora do material (regido dopada) é representada por uma resisténcia Roy, €
a regido isolante (regido nao dopada), por sua vez, por uma resisténcia Rorr, de modo que
Rorr >> Ron.

A NZo dopado:

D [ | o W
ndo Forr
dopado dopado Dopado:

R

Ron

D

Figura 2.2: Modelo teérico do fenébmeno da memoresisténcia. Fonte: Adaptado de [2].
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A aplicagdo de uma tenséo externa v (t) sobre o dispositivo movera a barreira w entre
as duas regides, fazendo com que os dopantes se desloguem. Considerando o caso mais
simples de condugéao eletrénica 6hmica e deslocamento idnico linear em um campo elétrico
uniforme, assim como uma mobilidade ibnica média ., pode-se escrever [2]:

o (t) = (RON“’I? + Rorr (1 - wlg”)) (1) 25)
dw (t) _, Fon (t) (2.6)
dt "D '
Assim, como i (t) = dqdit), obtém-se a seguinte relagédo para w (t):
dw(t) = 2 Nitydt — w(t) = pe L () 2.7)

D D

Substituindo-se esta relagdo na Equacao (2.5) e considerando-se Rony << Rorr, €
possivel escrever a memoresisténcia M (q) como

M (q) = Rorr <1 - Ml};ONq (75)> (2.8)

O termo da Equacgéao (2.8) que contém a carga representa a contribuicido fundamental
ao fenbmeno de memoresisténcia. Este termo torna-se importante ndo somente para o caso
de materiais com alta mobilidade dos dopantes, mas principalmente quando a espessura do
semicondutor é reduzida. Devido ao fator %, este termo é um milh&o de vezes maior (em valor
absoluto) na escala nanométrica do que na escala micrométrica, aumentando a significancia
do fenémeno da memoresisténcia. Assim, a memoresisténcia se torna mais importante para
o entendimento das caracteristicas de qualquer dispositivo @ medida que as suas dimensodes
sao reduzidas a escala nanométrica.

A Figura 2.3 apresenta uma curva I x V tipica para um memoristor ideal com base nas
Equacbes (2.5) e (2.6). Neste caso, para uma tensao positiva a resisténcia do dispositivo
diminui, ou seja, o dispositivo caminha para o estado ON. Durante o semiciclo negativo do
sinal de excitagdo a resisténcia do dispositivo aumenta, caminhando em direcao ao estado
OFF e retornando ao estado original.

24



10

Corrente [mA]
o

Wy

R
o
T

1 1 1 | 1

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Tenséo [V]

Figura 2.3: Curva tipica de corrente contra tensdo em um memoristor, ilustrando o fenémeno da histerese e
dependéncia da frequéncia. Fonte: Adaptado de [2].

A Figura 2.4 apresenta as curvas de tensdo (azul), corrente (verde) e da posicao da
barreira w ao longo do tempo. Pode-se notar que, assim como descrito pela Equagéo 2.3,
nenhuma corrente flui pelo dispositivo quando a tensdo sobre ele aplicada vale zero, o que
pode ser utilizado como critério para diferenciar um sistema memoresistivo de um sistema
dindmico arbitrario [2].

— 10 10 &
= 0.5 5 3
g 0.0 0z
S 05 5 =
= 10 3

Figura 2.4: Curvas de corrente, tensdo e posi¢ao da barreira w em fungéo do tempo para a curva tipica da Figura
2.3. Fonte: Adaptado de [2].

Além disso, a Equacao 2.6 s6 é valida para o interior do dispositivo, de modo que a
barreira s6 se desloca no intervalo [0, D]. Para a curva em questao a barreira w nao atinge
um destes extremos, permanecendo em uma regiao denominada de chaveamento soft, nunca
atingindo os estados ON ou OFF. Para os casos onde a barreira w atinge um dos extremos
alcanga-se o estado denominado de chaveamento hard, que ocorre para grandes excursdes de
tensao ou um longo tempo sobre a aplicacao de uma polarizagcao DC. Neste caso, o dispositivo
apresenta as resisténcias Ron € Rorr durante uma parte do ciclo do sinal de excitagao.
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Durante o tempo em que o sistema permanece no regime memoresistivo, qualquer ex-
citacao por corrente alternada simétrica produz uma curva I x V dupla com histerese, que
colapsa com o aumento da frequéncia, como indicado na Figura 2.3.

2.2 Construcao do Dispositivo

A estrutura basica de um memoristor a base de éxido de titdnio esta apresentada na
Figura 2.5 (a). O dispositivo é composto de dois eletrodos de platina, de uma camada de 702
e de uma camada de Ti0O,_,, deficiente em oxigénio. A posi¢cdo cruzada dos eletrodos se
deve ao fato de que estes dispositivos sao utilizados em uma estrutura determinada crossbar,
permitindo uma maior densidade de dispositivos por area, uma vez que o eletrodo superior é
comum a todos os memoristores. A Figura 2.5 (b) apresenta uma imagem obtida por micros-
copia de forga atdmica (AFM) de um crossbar de 17 memoristores com uma camada de 50nm
de Ti0O4 isolante.

Pt

Ti0,
Ti0,_,

Pt

@)

Figura 2.5: (a) Estrutura basica de um memoristor a base de Ti0O. (b) Imagem AFM de um crossbar de 17
memoristores. Fonte: Adaptado de [3].

Para um memoristor como o apresentado na Figura 2.5 (a), a natureza das interfaces
entre os eletrodos e o 6xido isolante determina o comportamento elétrico do dispositivo. Para
a estrutura apresentada, a jungdo superior apresenta um comportamento semelhante a um
diodo Schottky, e a inferior a um resistor.

¢ Juncao Pt/TiO-

Uma barreira Schottky € uma juncao entre um metal e um semicondutor [3, 8]. No equili-
brio, na auséncia de um potencial externo, o nivel de Fermi deve ser constante ao longo
da juncdo, sendo uma corrente elétrica fluiria. O nivel de Fermi em metais representa
o limite superior de niveis de energia dos elétrons a uma temperatura de zero absoluto
[9]. Pelo principio da exclusdo de Pauli, elétrons ndo podem ocupar 0 mesmo estado
de energia simultaneamente. Assim, em zero absoluto os elétrons preenchem os niveis
de energia, formando um “mar de Fermi” de estados de energia. O nivel de Fermi é a
superficie deste mar em zero absoluto acima do qual os elétrons nao possuem energia
suficiente para ultrapassar. Em semicondutores, este nivel é determinado pela concen-
tracdo de dopantes. Antes do equilibrio, o nivel de Fermi no semicondutor é maior e,
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assim, elétrons fluem do semicondutor para o metal. Isto gera um campo elétrico € um
gradiente de potencial (barreira) ao longo da interface.

O gradiente de potencial leva a uma alteragdo na banda do semicondutor, de modo que
0s seus elétrons sao forcados a se afastar da interface, formando uma regido de ex-
cesso de ions doadores positivos, chamada de regido de carga espacial ou de deplecao.
Dependendo do metal e do semicondutor, um contato Schottky pode apresentar um com-
portamento 6hmico ou como diodo, a depender da posig¢éo relativa dos niveis de Fermi
no metal e no semicondutor. O comportamento da jungéo para um contato do tipo diodo
€ semelhante ao de um diodo Schottky (aqui chamado de Schottky-like), com um rapido
chaveamento provocado pela injecdo de elétrons na regiao de deplecdo quando uma
tensao de sinal contrario a barreira de potencial interna é aplicada sobre o dispositivo.

Figura 2.6: Diagrama de energia indicando que a baixa concentragdo de lacunas de oxigénio abaixo do contato de
platina mantém a barreira Schottky-like (denotada por um diodo) entre as camadas Pt¢/TiO2, produzindo uma
juncao retificadora. ®, e w sdo a altura e a largura da barreira. Fonte: Adaptado de [3].

e Juncéo TiO2/TiO,_« /Pt

Um contato 6hmico pode sempre ser obtido através de uma alta dopagem do semicondu-
tor, degenerando-o. Neste caso o nivel de Fermi penetra a banda de conducéao/valéncia
do semicondutor e torna a regido de deplecdo desprezivel. Isto aumenta consideravel-
mente a probabilidade de tunelamento e o fluxo de corrente ndo depende mais do sinal
da tensao aplicada, isto €, o comportamento retificador seréd suprimido.

Em Yang et al. [3] uma camada de 5nm de titanio é utilizada como um contato quimica-
mente reativo que, através de um processo de reducdo do T;0-, cria um namero ainda
maior de lacunas de oxigénio na interface do eletrodo metalico e do semicondutor, que
atuam como dopantes tipo-n, transformando o éxido isolante em um semicondutor do-
pado condutor elétrico e garantindo que a interface inferior do dispositivo seja do tipo
6hmica.
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Figura 2.7: Diagrama de energia indicando que a alta concentragé@o de lacunas de oxigénio abaixo do contato de
platina colapsa a barreira Schottky-like (denotada por um resistor) entre as camadas Pt/TiO2, produzindo uma
jungéo resistiva. ®, e w sdo a altura e a largura da barreira. Fonte: Adaptado de [3].

Para investigar o comportamento elétrico das jungdes do dispositivo, em [3] foram depo-
sitados dois pares de eletrodos de contato de 100um x 100um sobre um substrato de TiO,,
sendo os eletrodos 1 e 4 de platina (80nm de espessura) e os eletrodos 2 e 3 de titanio (5nm
de espessura), com uma cobertura de 80nm de platina (Figura 2.8).

-
a3

1

Figura 2.8: Esquema de eletrodos para a andlise do comportamento elétrico das jungdes através das curvas
I x V. Fonte: Adaptado de [3].

As curvas I xV obtidas entre os pares de eletrodos (1,4), (2,4), (1,3) e (2,3) foram obtidas
e estdo apresentadas na Figura 2.9.

Observa-se que foi obtido um comportamento resistivo entre os contatos (2,3), uma vez
que ambos possuem uma camada de 5nm de Ti que, como descrito anteriormente, aumenta
a quantidade de dopantes no semicondutor, degenerando-o. As curvas entre os contatos (1,3)
e (2,4) apresentam um comportamento retificador, uma vez que a jun¢ao s6 conduz quando
polarizada diretamente. Como foi verificado que os contatos 2 e 3 séo do tipo 6hmico, conclui-
se que os contatos 1 e 4 sdo do tipo Schottky-like, como esperado. Por fim, a curva obtida entre
os contatos (1,4) apresenta o comportamento de dois diodos em série, um com polarizagao
direta e um com polarizacao reversa.
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Figura 2.9: Curvas I x V obtidas entre combinagdes dos quatro contatos. Fonte: Adaptado de [3].

A curva de tensdo contra corrente de uma amostra em seu estado virgem, ou seja,
antes do processo de eletroformagéo, descrito na Segao 2.3, apresenta uma caracteristica
retificadora, como apresentado na Figura 2.10. Isso se deve ao fato de que para esta condicéo
a conducao elétrica do dispositivo € dominada pela conducao da sua interface ndo 6hmica
(superior), como esperado.

4 V'
/ .'II
E /
2 2 /
3 P
[} _-_:1:_::::______ _-_-'___.-_
/ - I-V Virgem
T [ T
—2 -1 0 1 2

Tensao [V]

Figura 2.10: Curva tipica de corrente contra tenséo em um memoristor antes do processo de eletroformagao.
Fonte: Adaptado de [3].

2.3 Processo de Eletroformacao

Para que um dispositivo como o0 apresentado na Figura 2.5 (a) passe a exibir o compor-
tamento de chaveamento de resisténcia € necessario que ele seja submetido a uma aplicagéo
Unica de uma alta tensé@o ou corrente, que produz uma mudancga significativa e permanente
na condutancia elétrica do material. Apds este processo, que € um processo de eletroredugéao
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e criacao de lacunas, provocado por um alto campo elétrico e acentuado pelo aquecimento
Joule elétrico [4], os dispositivos podem ser utilizados como chaves de resisténcia ajustaveis,
porém com uma grande variancia nas suas propriedades, dependentes do processo de eletro-
formacao. Esta variancia é atualmente o maior empecilho para a adocao de chaves de 6xidos
metalicos em circuitos computacionais.

Para aperfeicoar o processo de eletroformacéao € necessario entender como a formagéao
bipolar de amostras de metal/6xido/metal ocorre, em particular de Pt/Ti0O2/Pt, identificando
as espécies ativas responsaveis pela mudanca irreversivel do dispositivo e 0 comportamento
elétrico dos chaveamentos subsequentes frente as tensdes bipolares de formacao.

O comportamento ideal de uma chave memoresistiva de 6xido metdlico esta apresen-
tado na Figura 2.11. O chaveamento repetitivo ON/OFF apresenta uma curva I x V. com um
formato tipico de 8 (azul). O chaveamento repetitivo sé € alcangado, porém, ap6s um processo
de eletroformacao a partir de uma alta tenséo negativa (verde) ou positiva (vermelho), que leva
o dispositivo de um estado quase isolante para um estado de chaveamento ON/OFF. Assim,
polaridades opostas da tensdo de formacao produzem estados iniciais opostos da chave.

>

Chaveamento
reversivel OFF

Corrente

Form.
‘OFF’

Schottky-like
Ghmico

Figura 2.11: Diagrama de formagéo nos estados ON e OFF e curvas subsequentes de chaveamento. Fonte:
Adaptado de [4].

Em geral, uma varredura de tensdo de 0 a -20V (formacao negativa) ou +10V (formacéao
positiva) é utilizada para a eletroformacgéo, que pode ocorrer antes dos valores maximos. Uma
vez que o dispositivo foi formado em, por exemplo, -12V, durante a varredura de tensao de
0 a -20V, um salto em -12V para uma corrente maior e tensdo menor € observado na curva
I x V, indicando a ocorréncia da formacao nesta tensao, pois, apds a formacao, a resisténcia
do dispositivo cai diversas ordens de grandeza.

De acordo com Yang et al. [4], o processo de eletroformacédo € um processo de eletro-
reducéo que cria canais de lacunas de oxigénio, localizados e com alta condutancia, através
do filme de éxido. Gas oxigénio é formado no anodo, para onde ions de oxigénio sao atraidos
e escapam. Porém, a criagdo de ions e lacunas ocorre nas regiées com alto campo elétrico e
resistividade. A formagao com tensdes negativas apresenta valores de campo elétrico bastante
diferentes da formagao com tensdes positivas, e isso se deve as assimetrias das jungoes.
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As duas situagdes possiveis para o processo de eletroformagéo estao descritas abaixo:

e Formacao em OFF

Para tensdes positivas, a corrente € maior, pois a juncdo Schoftky-like esta diretamente
polarizada, o que torna possivel um maior aquecimento por efeito Joule. Nestes dispo-
sitivos um auto-aquecimento de centenas de graus € possivel [4], 0 que pode aumentar
a mobilidade das lacunas de oxigénio em até sete ordens de grandeza e, embora o
processo de eletroformacado ndo seja um processo puramente de aquecimento, ele é
certamente acentuado com o aumento da temperatura. Como a maior queda de tenséo
esta sobre o material 6xido, os &nions O, migram até o eletrodo positivamente alimen-
tado e formam gas oxigénio no topo da camada de TiO-, mas abaixo do eletrodo. As
lacunas de oxigénio migram através de caminhos de alta difusdo (ex.: defeitos, bordas
granulares) em dire¢do ao eletrodo superior, formando caminhos de condugao através
do filme de 6xido. A polaridade do campo elétrico repele os crescentes canais de lacunas
e impede que estes encostem no eletrodo, de modo que a barreira Schottky-like néo é
drasticamente reduzida e o estado ap6s a formacao € OFF. Em outras palavras, o canal
de condugéao penetra o filme 6xido, mas nao a regiao da interface Schottky-like.

A Figura 2.12 apresenta uma curva experimental obtida em [4] para a eletroformagao em
OFF de um memoristor. O processo de eletroformacao em OFF ocorreu aumentando-se
a tenséo (positiva) sobre o eletrodo superior (TE) do dispositivo, até que se observou um
salto para um estado de menor resisténcia, ou seja, um valor mais alto de corrente e
um valor menor de tensdo sobre o memoristor. Uma imagem de AFM ap6s a remogao
do eletrodo superior por delaminagéo indica que o filme 6xido se manteve intacto, com
apenas um residuo do eletrodo de platina, comprovando que o canal de condugao nao
o penetrou. Além disso, observa-se que a camada de 70O, € bem menos fisicamente
deformada pela emissdo de gas ou erupgdes, pois o oxigénio foi formado no topo do
filme.
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Figura 2.12: Formacédo em OFF de um dispositivo de T:0- e imagem AFM do 6xido apds a remogao do eletrodo
superior de platina por delaminagéo. Fonte: Adaptado de [4].
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e Formacao em ON

Para tensbes negativas aplicadas ao eletrodo superior, ocorre uma grande queda de
tensdo sobre a juncédo Schoftky-like reversamente polarizada. Lacunas de oxigénio po-
sitivamente polarizadas sao entdo produzidas e permanecem na interface superior até
que seu efeito dopante reduza a barreira eletrdnica a um estado condutor, com baixo
campo elétrico. As correntes de jungdo aumentam e sdo agora limitadas pelo filme de
6xido, que agora € a regido sob um alto campo elétrico. A criacdo e o deslocamento de
mais lacunas de oxigénio no filme criam um canal condutor e um estado ON de baixa
resisténcia, onde ambos o filme de éxido e a interface Schottky-like sdo penetradas pelo
canal condutor.

A Figura 2.13 apresenta uma curva experimental obtida em [4] para a eletroformacao em
ON de um memoristor. O processo de eletroformacdo em ON ocorreu aumentando-se
a tensao (negativa) sobre o eletrodo superior do dispositivo, até que se observou um
salto para um estado de menor resisténcia, ou seja, um valor mais alto de corrente e um
valor menor de tensdo (em mddulo) sobre o memoristor. Uma imagem de AFM apés a
remocao do eletrodo superior por delaminagéo revelou um buraco que penetrou toda a
camada de 6xido, como esperado, pois a formacao de oxigénio ocorre abaixo da camada
de TiO,. Além disso, comparando-se as Figuras 2.12 e 2.13, percebe-se que a formagao
em ON exigiu uma tensdo maior e uma corrente menor do que a formacédo em OFF.
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Figura 2.13: Formagédo em ON de um dispositivo de 7O, e imagem AFM do éxido ap6s a remogéao do eletrodo
superior de platina por delaminagdo. Fonte: Adaptado de [4].

Em ambos os casos, houve a formac¢do de um ou mais canais de lacunas de oxigénio,
de alta conduténcia, através do filme de éxido. O chaveamento ON/OFF se dara, entdo, na
regido do dispositivo compreendida entre o canal e o eletrodo superior, como apresentado na
Secao 2.4. A caracterizagao estrutural destes canais, bem como o estudo de dispositivos com
espessura do filme de 6xido reduzida, de modo que apresentem chaveamento ON/OFF sem a
necessidade de eletroformacéo [4], ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

Para confirmar a hipétese da formacgao de regides de alta condutancia (canais) no 6xido
durante o processo de eletroformagéo, ao contrario de uma variagao estrutural ao longo de
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todo o eletrodo, o contato 4 da Figura 2.8 foi dividido em duas partes, denominadas 4; € 4,
(Figura 2.14 (a)). A Figura Figura 2.14 (b) apresenta As curvas I x V entre o contato 6hmico
2 e 0s novos eletrodos, assim como a curva original entre os eletrodos (2, 4).

(a) (b)
il
2-4
4'.1 <, 2-4
=V
=
/3 £
5 01 )
| 42 (&) / 54
Ti0
: -2 :
-1 0 1
Tensao (V)

Figura 2.14: (a) Divisédo de um dos eletrodos da Figura 2.8 em duas metades e (b) comparagao das novas curvas
I x V obtidas, indicando a formacédo de um canal de condugéo sob o contato 4;. Fonte: Adaptado de [3].

Observa-se que a curva (2, 4;) apresenta um formato semelhante a a curva original (2, 4),
enquanto que a curva (2,4,) se assemelha a curva de um dispositivo antes do processo de
eletroformagéo (comportamento retificador). Assim, conclui-se que a formag&o de um ou mais
canais de conducgao esta localizada sob o contato 4;

2.4 Chaveamento

Apéds um ciclo de varredura negativo, o dispositivo é formado no estado ON e, ap6s um
ciclo positivo, no estado OFF. Apés a eletroformagéo, os dispositivos apresentam um chavea-
mento bipolar ndo volatil repetitivo em até 10* ciclos [4]. Os dispositivos sdo chaveados para o
estado ON por uma tenséo negativa e para o estado OFF por uma tensao positiva aplicada ao
eletrodo superior (Schottky-like). Esta polaridade de chaveamento é definida pelas assimetrias
das interfaces fabricadas e, para todos os dispositivos considerados neste trabalho, todos os
dispositivos apresentam a interface superior Schottky-like e a inferior 6hmica. Um exemplo de
dispositivos com polaridades de chaveamento inversas pode ser encontrado em [3].

¢ Chaveamento OFF

O chaveamento OFF leva o dispositivo de um estado de baixa resisténcia (ON) para um
estado de resisténcia maior (OFF), porém menor do que a resisténcia de um disposi-
tivo nao eletroformado (virgem), de modo que Rony < Rorr < Ryircenm. Quando o
dispositivo esta em um estado de baixa resisténcia, lacunas de oxigénio entre o canal
condutor e o eletrodo de Pt doparam o material semicondutor, provocando um colapso
parcial da jungéo Schottky-like. Assim, a aplicagdo de uma tensao positiva no eletrodo
superior repele as lacunas de oxigénio, restaurando a barreira original e reduzindo a con-
duténcia do dispositivo. Assim, o chaveamento OFF n&o se deve a uma ruptura do canal
de conducao por aquecimento Joule [3], embora este processo seja influenciado pela
temperatura.
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e Chaveamento ON

Ao contrario do chaveamento OFF, o chaveamento ON se d& a partir de um disposi-
tivo em um estado de baixa condutancia. A aplicacdo de uma tensdo negativa no ele-
trodo superior atrai as lacunas de oxigénio em direcéao a interface com o eletrodo de Pt,
alterando-a para um estado de baixa resisténcia.

E importante notar que o chaveamento ON/OFF se d4 apenas na interface superior (ndo
6hmica e retificadora, e ndo na inferior (6hmica) [3]). Embora a tensao aplicada possa alterar
a concentragao de lacunas de oxigénio na interface superior, esta variagao nao é significante
para alterar a natureza 6hmica do contato, uma vez que a interface possui uma grande quan-
tidade de lacunas e o campo elétrico € menor devido a sua baixa resisténcia. A interface
superior possui um numero muito menor de lacunas e € muito mais suscetivel a mudanga,
além de apresentar um campo elétrico maior devido a sua alta resisténcia. Ambas as jungdes
estdo associadas em série, de modo que a resisténcia total do dispositivo é controlada pela
interface Schottky-like.

A Figura 2.15 apresenta curvas de chaveamento tipicas para dispositivos em escala na-
nomeétrica (a) e micrométrica (b). Observa-se uma maior variancia na tenséo de chaveamento
ON (Von) e na corrente de chaveamento OFF (Iprr) para o caso micrométrico.

(a) (b)

50x50 nm? - nano-dispositivo 5x5 pm? - micro-dispositivo
T T T T 1 T T T T T
10 10'f ON 2N / 1
2| ol )
E 10 2 10 OFF
E -3 E -1
o 10T o 10
c o
o 10 b o 102+ Alorr |
5 5 6 mA
&) O
10° 10° F 1
-6 1 | | 1 H -
10
4 3 2 41 0o 1 2 W3 2 a4 o0 1 2
Tenséao [V] Tensao [V]

Figura 2.15: Cinquenta ciclos de chaveamento bipolar para duas amostras de escala micrométrica e nanométrica.
Fonte: Adaptado de [4].

Por fim, foi observado em [4] que € possivel chavear um dispositivo entre dois estados de
condutancia aplicando-se tensdes baixas no eletrodo superior (por exemplo, 0, 1V'), porém com
constantes de tempo muito elevadas (horas), o que é consistente com uma menor velocidade
de transporte ibnico nao linear sob um campo elétrico menor.
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3 Simulacoes

Uma vez que apenas uma pequena parcela de pesquisadores tem acesso a memo-
ristores, como os fabricados pela HP Labs, é de grande utilidade a obtencao de modelos
computacionais que permitam a simulagdo de um memoristor ideal. Um modelo baseado na
soma ponderada das resisténcias Ron € Rorr €m fungcdo da quantidade de carga que atra-
vessa o dispositivo (efetivamente em funcao da corrente), que embora considere apenas o
chaveamento ON/OFF e néo o processo de eletroformagéao, é uma ferramenta valida para o
entendimento do mecanismo de chaveamento destes dispositivos. A medida que o conheci-
mento sobre 0s seus mecanismos de chaveamento é aprofundado, modelos mais complexos
podem ser criados, permitindo a simulacado realista de circuitos memoresistivos.

A velocidade de movimento da barreira entre as regides dopada e nao dopada € dada
pela Equagao (2.6). Porém, em dispositivos de escala nanométrica, pequenas tensdes podem
provocar campos elétricos muito altos, o que produz um comportamento altamente nao linear
no transporte iénico [2]. Estas nao linearidades se manifestam principalmente nas bordas do
dispositivo, onde a velocidade da barreira entre as regides dopada e ndo dopada gradualmente
diminui a zero. Este fenbmeno, chamado de deslocamento nao linear de dopantes [5], pode
ser modelado adicionando-se uma fun¢éo janela f(x) ao lado direito da Equacéo (2.6). Uma
possibilidade de funcao janela, proposta em [10], é dada por

flz)=1— (22 —1)%, (3.1)

onde p € um inteiro positivo e x = % = z (t). Esta fungdo garante velocidade zero na coorde-
nada x em ambas as interfaces. Além disso, a diferenca entre os modelos com deslocamento
linear e nao linear desaparece a medida que p aumenta. A Figura 3.1 apresenta o comporta-
mento desta funcao janela para diferentes valores de p.

0.5 X |

Figura 3.1: A funcéo janela (3.1) para diferentes valores inteiros de p. Fonte: Adaptado de [5].
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3.1 Simulacao em SPICE

A relagé@o entre a tensdo sobre o memoristor e a corrente € modelada com base na
Equacao

Ryrem () = Ronx + Rorr(1 —x) = Ropr — TAR, (3.2)

onde AR = Rorr — Ron. Integrando-se a Equacgao (2.6), dividindo-se ambos os lados por D,
e substituindo-se x = %, obtém-se a seguinte relagao

o=y 101 (@) d (3.3)
de modo que
Ry () = Ropr — MU% / i(t) f (z) dtAR, (3.4)

RMEM (x) = ROFF — VQCAR (35)

Assim, V, pode ser obtida, por exemplo, como a tensao sobre um capacitor unitario que

Ron .
Dz " (t) f (Ve p)-
O trecho de cédigo correspondente a este circuito, assim como a fungéo janela, é dado por

integra a corrente vinda de uma fonte de corrente, cujo valor € dado por p,

Gx 0 x value={I(Emem)*uv*Ron/D**2*f (V(x),p)}
func f(x,p)={1-(2*x-1)**x(2xp)}

A resisténcia inicial R;y;¢c do dispositivo pode ser modelada como a condigéo inicial de
tensdo do capacitor. A partir da Equacao (3.5) obtém-se

R -R
2o = OFFAR INIC7 (3.6)

que € representado por

Cx x 0 1 IC={(Roff-Rinit)/(Roff-Ron)}

Multiplicando-se ambos os lados da Equacao (3.5) pela corrente, obtém-se

'A exponenciagio adotada pelo programa LTSPICE IV é simbolizada por **, de modo que D? é escrito como
D**2.

36



Vvewm () = InemRorr — InEM V2 AR (3.7)

Assim, a tenséo sobre o memoristor pode ser modelada por um resistor Rorr em série
com uma fonte de tensao de valor Iy, gr V. AR. Isto € obtido através do codigo

Emem plus aux value={-I(Emem)*V(x)*(Roff-Ron)}
Roff aux minus {Roff}

O circuito equivalente do modelo de memoristor esta apresentado na Figura 3.2, e o
codigo completo para a simulacdo em SPICE esta apresentado em seguida [5].

¢— ARV (x)
1]77@]71 @ m(jfnf (V(x ))
Rof —

Figura 3.2: Circuito equivalente do modelo SPICE. Fonte: Adaptado de [5].

I_

X0
Cy

.|||_|
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* Modelo de um Memoristor Ideal para SPICE
Ron, Roff - Resisténcia nos estados ON/OFF

*

* Rinit - Resisténcia em t=0

* D - Espessura do filme fino

* uv - Mobilidade idmica

* p - parédmetro da fungdo janela
* X - Relag&o w/D

.subckt memristor plus minus params:

+ Ron=100 Roff=16k Rinit=11k D=10n uv=10f p=1
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* Modelagem da Equagdo Diferencial

Gx 0 x value={ I(Emem)*uv*Ron/D**2xf(V(x),p)}

Cx x 0 1 IC={(Roff-Rinit)/(Roff-Ron)}

Raux x 0 1T

sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok o ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok ok
* Comportamento Resistivo

Emem plus aux value={-I(Emem)*V(x)*(Roff-Ron)}
Roff aux minus {Roff}

steokeok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ke sk ok sk sk sk sk sksksk sk sk sk ok ok sk skok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok kok
* Funcdo Janela

.func f(x,p) {1-(2*x-1)**x(2*p)}

.ends memristor
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3.1.1 Resultados

O modelo de SPICE proposto para o memoristor ideal foi associado a um simbolo e
inserido no ambiente de simulacdo do programa LTsPICE IV (Figura 3.3). Foi aplicada sobre
0 memoristor uma tenséo senoidal de amplitude V,, = 1,2V, frequéncia f = 1Hz e monitorou-
se a sua corrente. Como a simulagao € ideal, a tensao da fonte é a propria tensao sobre o
memoristor. Os parametros utilizados sdo os mesmos apresentados no cédigo SPICE.

.tran 0 2 1 10u uic

V1
SINE(01.2 1)

Figura 3.3: Circuito para a simulagéo do modelo de memoristor proposto em SPICE.

O resultado da simulagcao esta apresentado na Figura 3.4. Observa-se que a curva
obtida de fato apresenta 0 mesmo formato exibido na Figura 2.3, o que confirma a validade do
modelo implementado, uma vez que as mesmas equacgdes foram utilizadas para a obtencéo de
ambas as curvas. Além disso, observa-se que ndo ha uma transicao abrupta entre os estados
ON e OFF, mas sim uma mudancga gradativa na resisténcia do dispositivo.

Curva IxV - Modelo SPICE

00 o e e m vt :

Gorrente [pA]

-100 i § T RO .

: : : : — Simulagio
=200 | | | |
] -

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Tenséo [V]

Figura 3.4: Curva de histerese obtida através da simulagdo do modelo proposto de memoristor em SPICE.
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3.2 Simulacao em Simulink

Uma alternativa ao SPICE para a simulacao do memoristor € a ferramenta Simulink, que
permite a integragé@o direta com o ambiente de trabalho do MATLAB e facilita a obten¢do de
curvas e a implementacao de conjuntos de simulagdes. A partir das consideracdes realizadas
na Sec¢éao 3.1, pode-se obter o diagrama em blocos da Figura 3.5.

i | mBon
o 2

1—(22—1)%"

v
oy

A~

w
D

Viewm

Ryrem

RorF

L.

X

vlo

Figura 3.5: Diagrama em blocos de um memoristor ideal.

Supde-se que o sinal de entrada é aplicado diretamente sobre o memoristor, e é de-
nominado de Vyyeas. A corrente i € obtida dividindo-se a tensdo de entrada pela resisténcia
instantdnea do memoristor, Ry, g, QuUe, por sua vez, é dada em funcao da posicao da barreira
x = % = V,. Por fim, V, € dada em funcao da integral no tempo da corrente e da fungéo janela
adotada. O diagrama de blocos final implementado em Simulink esta apresentado na Figura

3.6.
— | — X v Vv
Corrente Barreira Sinal Tenséo
X
’ ‘ > > > 1 K- — =
(u*Ron)/(D*2) ivi
Product  |ntegrator Ron-Roff Divide
- *, - A *,
-2 1P Roff L pRmem
f(u) ¢ Resisténcia

Figura 3.6: Diagrama em blocos implementado em Simulink.

3.2.1 Resultados

O diagrama apresentado na Figura 3.6 foi executado através do comando sim(’’), re-
cebendo os parametros de simulagao como descrito no trecho de cddigo abaixo
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f=1; Vp=1.2;
u=10e-15; p=1; D=10e-9;
Ron=100; Roff=16e3; Rinic=11e3; T=1; CI=(Roff-Rinic)/(Roff-Ron);

sim(’Memoristor_V’)

A parte superior da Figura 3.7 apresenta uma comparagao entre as curvas de histerese
obtidas para o0 modelo em SPICE e para o modelo em Simulink. Observa-se que ambas
as curvas coincidem, validando também o ultimo modelo implementado. A parte inferior da
Figura 3.7 apresenta o deslocamento da barreira entre as regides dopada e nao dopada. O
valor inicial da barreira € dado pela condigao inicial do bloco integrador, calculado a partir de
uma resisténcia inicial dada. Observa-se que o comportamento suave da curva de histerese é
explicado pelo fato de que a barreira nao atinge as extremidades do dispositivo, de modo que
em nenhum instante 0 memoristor apresenta as resisténcias Ron oU Rorp.

Curva IxV - Modelos SPICE e Simulink
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0 | i i i i Simulink
2095 1 0.5 0 0.5 1 15

Tenséo [V]
Deslocamento da Barreira x (w/D)

w/D
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Tempo [s]

Figura 3.7: Comparacgéo das curva de histerese obtidas através da simulagédo dos modelos em SPICE e em
Simulink.

Embora aproximado, este modelo permite visualizar a influéncia dos parametros fisicos
do memoristor no tempo de chaveamento entre os estados Rony € Rorr € na histerese das
curvas I x V. Os resultados obtidos através de conjuntos de simulagdes estdo apresentados
a sequir.

3.2.2 Influéncia da Mobilidade I6nica no Tempo de Chaveamento

Para investigar a influéncia da mobilidade iénica média ., no tempo de chaveamento
do dispositivo, ou seja, no tempo gasto para que a resisténcia do memoristor se altere de
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um estado extremo a outro, de Rpoy para Rorr OU de Rorp para Ron, foram realizadas
simulacées com diversos valores de mobilidade, mantendo-se sempre a tensao aplicada ao
memoristor constante e com amplitude 1V. Parte-se de um memoristor com resisténcia inicial
Rorr, de modo que a condigéo inicial da barreira z foi estabelecida em 1072, pois para z = 0
o algoritmo utilizado pelo Simulink para a resolugao do sistema nao fornecia uma mudancga de
resisténcia.

A Figura 3.8 apresenta os valores obtidos e uma fungdo ajustada a estes pontos. E
esperado que o tempo de chaveamento caia com o aumento da mobilidade i6nica, uma vez
que no modelo utilizado a variagao de resisténcia se da pelo deslocamento da barreira entre
as regides dopada e nao dopada, ou seja, pelo transporte ibnico. Quanto maior a mobilidade
ibnica, maior a velocidade do transporte e mais rapida € a variagao de resisténcia do dispo-
sitivo. Ressalta-se, porém, que para o modelo utilizado, o tempo de chaveamento decai de
forma exponencial em fun¢do da mobilidade.

Simulagéo - Tempo de Chaveamento x Mobilidade 16nica Média
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Figura 3.8: Simulagédo da influéncia da mobilidade i6nica no tempo de chaveamento. Demais parametros: p = 1,
Ron = 100Q, Rorr = 16kQ, D = 10nm, V =1V, z =107,

3.2.3 Influéncia da Tensao no Tempo de Chaveamento

Mantendo-se os demais parametros constantes, foram aplicados degraus de tensdo com
amplitudes diferentes e investigou-se a sua influéncia no tempo de chaveamento do dispositivo.
A Figura 3.9 apresenta os valores obtidos e uma funcdo ajustada a estes pontos. Assim como
o caso da mobilidade i6nica, obteve-se para o0 modelo utilizado um decaimento exponencial do
tempo de chaveamento para valores crescentes de tensdo. Isso se explica pelo fato de que
uma tensdo maior provoca uma corrente elétrica maior, de modo que uma maior quantidade
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de cargas atravessando o dispositivo movimenta a barreira = mais rapidamente, o que leva a
uma maior alteracao da resisténcia do dispositivo por unidade de tempo.

Simulacdo - Tempo de Chaveamento x Tens&o
18 I I T T T
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Figura 3.9: Simulagao da influéncia da tensdo no tempo de chaveamento. Demais parametros:
po =10-10""m?*s 'Vl p =1, Rox = 100Q, Rorr = 16k, D = 10nm, z = 107,

3.2.4 Influéncia da Tensao - Chaveamento Lento

Foi aplicado sobre o memoristor um sinal de excitagcdo da forma & - |Vp - sen(27f)|, de
frequéncia f = 1Hz e amplitude Vp = 0,3V, de modo que k = 1 parat < 10se k = —1
para ¢t > 10s. Assim, espera-se que a barreira = se desloque gradativamente para k = 1 e
retorne a posigao inicial para £k = —1. A Figura 3.10 apresenta as curvas I x V obtidas e a
Figura 3.11 o deslocamento da barreira 2 ao longo do tempo. Observa-se que a medida que
a barreira se desloca, os lagos de histerese tornam-se mais pronunciados. Isto evidencia a
possivel aplicacdo de memoristores como resisténcias ajustaveis, pois uma vez que a posicao
da barreira foi ajustada, a leitura da resisténcia do dispositivo pode ser feita com um sinal
de excitacdo com valor médio nulo, que nao a alterard para um numero inteiro de ciclos de
leitura. O sinal de excitagao deve, porém, possuir uma frequéncia suficientemente alta, como
apresentado na Secao 3.2.8.
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Simulagé&o - Curva IxV - Chaveamento Lento

Corrente [uA]

Tenséo [V]

Figura 3.10: Simulagéo da influéncia da tens@o no chaveamento lento. Demais parametros:
o =10-10"m?*s ™'V p =1, Ron = 1009, Rorr = 16k, D = 10nm, Rix1c = 15, 9kQ.

Simulag&o - Deslocamento da Barreira w/D - Chaveamento Lento
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Figura 3.11: Simulagéo da influéncia da tens@o na movimentacéo da barreira z = — no chaveamento lento.

Demais parametros: p, = 10- 10" m?s V™!, p =1, Ron = 100Q, Rorr = 16k, D = 10nm,
Rinic = 15,9k,

43



3.2.5 Influéncia da Espessura do Filme no Tempo de Chaveamento

Com base na Equacao (2.8) conclui-se que o efeito memoresistivo é tdo mais significa-
tivo quanto menor é a espessura do filme no qual ocorre o transporte ibnico. Para verificar
este efeito, foram realizadas simulagbes estudando o tempo de chaveamento em funcéo da
espessura D. A Figura 3.12 apresenta os valores obtidos e uma fungéo ajustada a estes pon-
tos. Observa-se que para o modelo utilizado o tempo de chaveamento apresenta uma relagao
quadratica em fungéo da espessura do dispositivo, e ndo exponencial, como esperado com
base nas simulagbes anteriores. Porém, o comportamento obtido esta de acordo com o termo
1 presente nas Equacdes (2.8) e (3.4).

D2
Simulagdo - Tempo de Chaveamento x Espessura do Dispositivo
80 T T T T
t(D)=8,281-10". D? +1,3472.107 - D — 0,0367[s] ‘ A
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I
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[aN)
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10

Curva Ajustada
*  Simulagédo

0.5 1 1.5 2 25 3
Espessura do Dispositivo [m] x10°

Figura 3.12: Simulagéo da influéncia da espessura do filme no tempo de chaveamento. Demais parametros:

o =10-107Pm2s7 'V p =1, Rony = 1009, Rorr = 16kQ, V =1V, 2z = 107°.

3.2.6 Influéncia da Relacao };OF i

no Tempo de Chaveamento

Observou-se através de simula¢des que o tempo de chaveamento se alterava em fungéo

de Ron € Rorr. Porém, os mesmos valores foram encontrados nos casos que em a razao

R
entre orr

foi mantida constante. Foi realizada, entdo, uma simulagéo buscando investigar o
ON

efeito da razao entre as resisténcias nos estados OFF e ON sobre o tempo de chaveamento.
A Figura 3.13 apresenta os valores obtidos e uma fungao ajustada a estes pontos. Observa-

se que para o modelo utilizado o tempo de chaveamento aumenta linearmente com a razao
Rorr

Ron
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Simulagéo - Tempo de Chaveamento x Relagdo R . _ /R

OFF 0N
400 I I T T
: : : : : : 3
30 e e e e e
00 e e s :
E 1 1 | 1 1 1
2 : : : : ; :
G 250 rorerrmrn s S prrrTTTisessesasoosoooos freseisnasnanooneneos .
£ : : : : : :
@
g H H 1 H H H
£ 200 e B B A ]
o | | ‘ | | |
et : : ; : :
Q : H
o L g pT Rop R )
£ s s | t(S2EE ) = 0,05181 - =2EE L0 07217]s]
= i i i Ron Ron
[ S —— T — e IS e .
T S T — S — S— S— !
i i | i i Curva Ajustada
i | ‘ | | »  Simulacédo
00 1000 2000 3000 4000 5000 86000 7000
Relacdo ROFFIRON

Figura 3.13: Simulagéo da influéncia da relagao ? no tempo de chaveamento. Demais parametros:
ON

wo =10-107Pm?s™ 'V p=1,D = 10nm, V = 1V, z = 10°. Simulagéo realizada para razdes de 2, 5, 10,
100, 1000, 4000 e 7000.

Isto pode ser explicado pela Equagéo (3.4),

RMEM (.I') = ROFF — Mv% /Z(t) f(.%‘) dtAR

No instante de chaveamento, Ry;pn = Ron €, assim,
_ Ron [ . B
Ryem (:IZ) _ROFF_MUﬁ Z(t)f((L‘) dtAR = Ron

R ,
— EQN / i(t) f (r) dtAR = Ron — Rorr = —AR (3.8)

po g [0 £ () dt =1 (3.9)

Assim, a Equagéo (3.10) pode ser utilizada para calcular o tempo de chaveamento em
funcao dos parametros do modelo.

/ti(t) [1—(233—1)21’] g— L (3.10)
0

- RON My

Para o caso com excita¢@o constante, pode-se substituir i(t) = , de modo que

MEM
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/t L [1—(233—1)21’ go D (3.11)
0

Ryem Ron 1y
t — (20— 1)* 1 D?
/ 1-@r=D% 1D (3.12)
o Ronz+ Rorr(l —x) Ron

Colocando-se Rpoy em evidéncia no denominador do termo integrado, obtém-se

t _ _1\2p 2
/ 1-(2z-1) = D (3.13)
0 Roy |z +52EE(1 — )] Ron ju
t _ _1\2p 2
! / ! R@x V7 oo LD (3.14)
Ron Jo x+ 2EE(L — o) RonN
b 1— (20 -1)% D2
/ A VA (3.15)
0 T+ ROOZF(l—x) Ho

Observa-se, entdo, que para o modelo proposto com excitacdo constante o tempo de
chaveamento depende apenas da razdo entre as resisténcias no estado OFF e ON, como foi
verificado nas simulacoes.

3.2.7 Influéncia do Parametro p da Funcao Janela no Tempo de Chaveamento

Foram realizadas simulagdes para investigar a influéncia do parametro p da fungéo ja-
nela, utilizada para modelar a velocidade da barreira entre as regides dopada e ndo dopada.
A Figura 3.14 apresenta os valores obtidos e uma fungéo ajustada a estes pontos. E esperado
que com o aumento do parametro p ocorra uma diminuicdo do tempo de chaveamento, pois
de acordo com a Figura 3.1, para valores crescentes de p a regido onde a barreira possui uma
velocidade maior também aumenta. Novamente observou-se um decaimento exponencial do
tempo de chaveamento em fungao do parametro p.

Utilizando-se os mesmos parametros, porém sem a fungao janela, o tempo de chavea-
mento obtido foi de 0,8049s. Embora menor do que o pardmetro 0,8871 da funcao ajustada,
para qual o tempo de chaveamento tende a medida que p tende a infinito, este valor esta con-
sistente, pois € menor do que o anterior, ja que a fungao janela sempre garante velocidade
zero nas extremidades e nunca permite velocidade constante ao longo de todo o dispositivo.
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Simulagéo - Tempo de Chaveamento x Parametro p
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Figura 3.14: Simulagéo da influéncia do parametro p da funcéo janela no tempo de chaveamento. Demais
parametros: p, = 10-10""*m?s 'V ™!, D = 10nm, Ron = 100Q, Rorr = 16kQ, V =1V, z = 107°.

3.2.8 Influéncia da Frequéncia nas Curvas I x

Foram realizadas simulagdes a fim de verificar o comportamento descrito em [2] de que
os lacos de histerese se tornam menos expressivos com o aumento da frequéncia de excita-
¢ao, até o ponto em que o memoristor se comporta como um resistor comum. Os resultados
nas curvas I x V' e na posicao da barreira = ao longo do tempo estdo apresentados nas Figuras
3.15 e 3.16, respectivamente.

Observa-se que devido a dependéncia do tempo da movimentacao da barreira =, que
depende efetivamente da integral no tempo da corrente que percorre o dispositivo, a medida
que a frequéncia aumenta o deslocamento maximo da barreira em relagdo a condigéo inicial
tende a zero. Assim, para frequéncias mais baixas, observa-se um lago de histerese bem
determinado. Para frequéncias maiores o dispositivo praticamente ndo sofre alteracao na sua
resisténcia, atuando como um resistor. Esta limitacdo em frequéncia pode ser utilizada como
um fator positivo, em aplicacées com excitagédo alternada, ou como fator limitante em aplica-
cbes de chaveamento.
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Simulagéo - Curva IxV x Frequéncia
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Figura 3.15: Simulagéo da influéncia da frequéncia nas curvas I x V. Demais parametros:
po =10-10"Pm?s 'Vl p=1, D = 10nm, Ron = 1009, Rorr = 16kQ, V = 1.2V, Rin1c = 11k

Simulagdo - Deslocamento da Barreira w/D x Frequéncia
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Figura 3.16: Simulagao da influéncia da frequéncia na movimentagao da barreira x = %. Demais paréametros:

o =10-107m2s™ 'V p =1, D = 10nm, Ron = 1009, Rorr = 16k, V = 1.2V, Rinre = 11k,

3.2.9 Influéncia da Frequéncia - Chaveamento Softe Hard

Observou-se que para frequéncias baixas a barreira = alcangava o extremo superior e
assim permanecia por um certo tempo, ou seja, durante este intervalo o dispositivo estava
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chaveado no estado ON. A isto se da o nome de chaveamento hard, enquanto que os demais
casos sdao chamados de chaveamento soft. A Figura 3.17 apresenta duas curvas I x V para
duas frequéncias distintas, demonstrando o chaveamento hard para uma frequéncia de 0,5H z
e soft para uma frequéncia de 1H z. A posicao da barreira = esta apresentada na Figura 3.18,
em ambos 0S casos.

Simulagdo - Curva IxV x Frequéncia - Chaveamento Soft/Hard

15 I

Corrente [mA]

: : : ; —f=0,5Hz - Hard
: : : : —f=1Hz - Soft
_1§ | | | | T
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Tenséo [V]

Figura 3.17: Simulagéo da influéncia da frequéncia no tipo de chaveamento - soft e hard. Demais parametros:
po =10-10"Pm?s 'Vl p=1, D = 10nm, Ron = 1009, Rorr = 16kQ, V = 1.2V, Rin1c = 11kSQ.

Simulagéo - Deslocamento da Barreira w/D x Frequéncia - Chaveamento Soft/Hard
1.1

i | ——f=0,5Hz - Hard
| | ——f=1Hz - Soft

Barreira w/D

02 | | | | | | | | |

Tempo [s]
Figura 3.18: Simulagéo da influéncia da frequéncia na movimentagao da barreira z = % nos chaveamentos soft e

hard. Demais parametros: p, = 10 - 10" *m*s 'V ™', p =1, D = 10nm, Rony = 100Q, Rorr = 16k, V = 1.2V,
Rinic = 11kQ.

Ressalta-se que o mesmo fendbmeno pode ser obtido para uma mesma frequéncia, po-
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rém variando-se outros parametros que influenciam a velocidade de chaveamento do memo-
ristor, como por exemplo a mobilidade iénica.

3.2.10 Influéncia da Frequéncia na Variacao de Resisténcia

Uma vez que para frequéncias maiores o lago de histerese da curva I x V' se torna menos
expressivo, realizaram-se simulagfes para investigar a variagdo da resisténcia do memoristor
ao longo do tempo em fungéo da frequéncia do sinal de excitacdo. Para todos os casos foram

amostrados os valores maximo e minimo obtidos, Ry;ax € Ryrn, respectivamente, e calculou-
Ryax — Ry
Rorr '
Para o memoristor simulado, o valor maximo esperado de AR éde ARy ax = 16]{7(126;];200@ =
0,9938. A Figura 3.19 apresenta os valores obtidos e uma fungéo ajustada a estes pontos.

se a variacao normalizada em relacao a resisténcia Rorp, OU seja, AR =

Simulagéo - AR Normalizado x Frequéncia
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Figura 3.19: Simulagéo da influéncia da frequéncia na variagéao de resisténcia. Demais parametros:
o =10-107Pm2s™ 'Vl p =1, D = 10nm, Ron = 100Q, Ropr = 16k, V = 1.2V, Rinre = 11kQ.

Como era esperado, observa-se um decaimento para zero da variagdo de resisténcia
normalizada do memoristor. Isto esta de acordo com o resultado da Secéo 3.2.8, onde foi
observado que para valores crescentes de frequéncia 0 memoristor se comporta como um
resistor comum, com resisténcia constante. Nota-se, por fim, que para o modelo utilizado a
variagao de resisténcia do memoristor decai exponencialmente com a frequéncia.
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4 Procedimento Experimental

4.1 Amostras Disponiveis

As amostras disponiveis para eletroformacgéo e caracterizagéo elétrica sdo estruturas
semelhantes a apresentada na Figura 2.5, fornecidas pela HP Labs. Por meio da técnica
sputtering, primeiramente um eletrodo inferior (BE) de platina é depositado sobre um substrato
de silicio, entdo uma camada de éxido de titanio e por ultimo o eletrodo superior de platina,
perpendicular ao primeiro. A estrutura exata do dispositivo ndo pode ser divulgada por motivos
de propriedade intelectual. A Figura 4.1 apresenta um wafer de silicio contendo um conjunto
de amostras em cruz. Nota-se que na deposigao dos eletrodos € utilizada uma méscara de
sombra e, por geometria, o cruzamento de dois eletrodos é aleatério, de modo que algumas
amostras foram inutilizadas.

Figura 4.1: Wafer de silicio contendo um conjunto de amostras de memoristores da HP Labs, apresentando
eletrodos inferiores (amarelo) e superiores (branco).

Uma vez que o eletrodo inferior é depositado primeiro, este é coberto por uma camada de
oxido, que deve ser removida para que o contato elétrico seja possivel. A Figura 4.2 apresenta
dois dispositivos, o primeiro (a) com o eletrodo inferior original (amarelo) e o segundo (b) com
o eletrodo inferior ap6s a remogao do 6xido por raspagem.
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(a) (b)

Figura 4.2: (a) Amostra com os eletrodos inferiores (amarelos) cobertos por 6xido e (b) amostra com eletrodos
inferiores raspados.

4.2 Eletroformacao de Memoristores
4.2.1 Primeira Proposta de Circuito

A primeira proposta de um circuito para eletroformag¢@o de memoristores esta esquema-
tizada no diagrama em blocos da Figura 4.3. Partindo-se do principio de que uma amostra
nao eletroformada apresenta uma alta resisténcia e que, apds a aplicacao de uma tenséo su-
ficientemente elevada, esta decresceria diversas ordens de grandeza, projetou-se um circuito
capaz de monitorar a variagao de corrente no dispositivo, permitindo ajustar um limiar a partir
do qual a eletroformacéo seria detectada e o dispositivo seria desconectado da tensdo o mais
rapido possivel. Isto é necessario de modo a n&o danificar o dispositivo e busca obter uma
maior repetibilidade nos dispositivos eletroformados.

Iniciar
—— Rampa |— Memoristor — Amp. Trans. — Amp. Tenséo —{ Comparador

Travamento

Figura 4.3: Diagrama em blocos da primeira proposta de circuito para eletroformagao de memoristores.

4.2.1.1 Descricao

A descrigao de cada um dos blocos da Figura 4.3 sera apresentada abaixo.

e Rampa de Tensao

Como cada memoristor pode apresentar uma tensao de formacao distinta, que depende
da estrutura da amostra, a aplicagdo de uma rampa de tenséo permite, ajustando o seu
valor maximo, eletroformar dispositivos diferentes. Tanto a inclinagdo da rampa quanto
a sua amplitude maxima devem ser ajustadas experimentalmente. A proposta inicial de
um circuito gerador de rampa esta apresentada na Figura 4.4.

O transistor PNP ¢ polarizado de modo a atuar como uma fonte de corrente constante
Ig, que carrega um capacitor C. Como a tensao sobre o capacitor é dada pela equagao
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Vrarpa

7

1 t
Vo = / Ip(t)dt (4.1)
C Jo
com I constante obtém-se ;
Vo = EE -t =VRAaMmPA (4.2)

A tensao da rampa é limitada automaticamente um pouco abaixo da tensao de alimen-
tacdo, pois a medida que |Vzg| se aproxima de 0V o transistor passa a conduzir menos
corrente. Como espera-se que a resisténcia dos memoristores seja bem alta, da ordem
de G2, nao ha a necessidade de se utilizar um buffer entre o capacitor C' e a saida de
tens@o da rampa.

S

e o—-o%*

START - Rampa
R11 RIfi
20k S0k

) K ol Wik
BC327 TH4143 m$mpa

R25 -
100k 100uF

Figura 4.5: Circuito final de geragao de rampa de tensao da primeira proposta de circuito para eletroformacéo de
memoristores.

o Memoristor

Sera substituido a principio por um resistor de 1G2 para testes.

e Amplificador de Transresisténcia
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Com base em experimentos realizados em [11], estimou-se inicialmente que a resis-
téncia dos dispositivos a serem estudados seria da ordem de giga Ohms (10°9), de
modo que a corrente elétrica a ser monitorada, reciprocamente, seria da ordem de nano
Ampéres (10724). Como durante o processo de eletroformacéo a resisténcia do dispo-
sitivo cai diversas ordens de grandeza, estimou-se uma mudanca na corrente para até
micro Ampéres (107%A4) uma vez que o canal de condugcéo tivesse sido formado. Como
a medicao de tensdo em dispositivos com elevada impedancia é mais problematica do
que a medicao de corrente, optou-se por monitorar o estado do dispositivo (eletrofor-
mado ou ndo) através da sua corrente, utilizando um amplificador de transresisténcia,
cuja configuracao basica é apresentada na Figura 4.6.

Cr
| |
|

RFr
qn__/\/\/\—{n

Irn | \—< )
——___ |Vour

—+

Figura 4.6: Circuito amplificador de transresisténcia basico.
A funcao de transferéncia do circuito da Figura 4.6 pode ser escrita como

1

Rp -
Vour = —Irn - RF% (4.3)
sCp
-1
Ie. (8) _ Vour _ Cr (4_4)

IN s+ poe

Esta fungéo de transferéncia apresenta modulo

0% P — (4.5)

1+ (UJRFCF)Q

E, assim, para baixas frequéncias o ganho do amplificador é de Rp [A] A existéncia

de um polo em w, = limita o uso deste amplificador para frequéncias elevadas

a medida que o ganho dFe tgnséo aumenta, ou seja, para valores de Ry maiores. Uma
analise mais aprofundada, considerando pardmetros néo ideais do amplificador operaci-
onal, como a sua capacitancia de entrada (C;y), mostram que a resisténcia Rr, que em
geral € elevada, em conjunto com C7y, criam um zero em w = 0 (diferenciador), tornando
o circuito instavel. Esta é a justificativa da utilizagdo de um capacitor de realimentacao

adicional, CF.
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A largura de banda do amplificador é obtida em fungéo do produto ganhoxlargura de
banda do operacional utilizado (faBw), de suas capacitancias parasitas em modo dife-
rencial e comum e do ganho desejado. Assim, ha um compromisso entre a frequéncia
do sinal a ser amplificado e o fator de amplificagéo.

Para a primeira proposta de circuito para eletroformagédo de memoristores optou-se por
utilizar um amplificador de transresisténcia em uma configuracdo especial que fornece
uma maior imunidade ao ruido [12], apresentada na Figura 4.7.

+ Vour
|
| |
[ |
Cr
Irx
S SN
Rp Rrrrtro
CriLTRO

Figura 4.7: Circuito amplificador de transresisténcia com filtro adicional de ruido.

Adotou-se um ganho dado por Rr = 1M e ajustou-se experimentalmente o valor de
Cr em 68pF. Mantendo-se uma relacdo RrCr = 2Rpi117rR0CFILTRO, PaAra 0s valores
adotados a frequéncia de corte € dada por [12]

1
- 20VRrRr111780CFCFILTRO

£ = 1,062k H 2. (4.6)

Além disso, optou-se pela utilizagdo do amplificador operacional OPA602, que apresenta
uma corrente de entrada de +1pA, para permitir uma maior exatiddo no valor obtido,

além de alto slew rate (35K, embora esse valor ndo tenha sido verificado para grandes
us
sinais) e banda de 6,5MHz.

Amplificador de Tensao

Este estagio é composto por um amplificador nao inversor simples com ganho ajustavel

entre 1V e 1000— através de um potenciébmetro. Este estagio é utilizado para adap-
tar o sinal vindo do amplificador de transresisténcia ao estdgio comparador de tensao,
permitindo também um ajuste de fundo de escala (por exemplo, 20nA = 10V).
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e Comparador de Tensao

O proximo estagio € um comparador de tensao utilizando o integrado LM339, otimizado
para comparacao de tensées e com saida em coletor aberto. Este circuito € respon-
savel por comparar a corrente no memoristor com um valor de setpoint (por exemplo,
5V = 10nA). Quando a corrente desejada é atingida, a saida do comparador € levada
para nivel logico alto, indicando que o memoristor foi eletroformado e este deve ser des-
conectado da tensédo da rampa.

A Figura 4.8 apresenta o circuito final contendo os estagios amplificador de transresis-
téncia, amplificador de tensao e comparador de tensao.

+15W

15 i

ks
. uz 7
0P B2 ol uz Rz9
3 np37 100k
+ fi 3 [ AW
2| 5
= 2] ]
=+ ||
R R30
100k il 100k Rei?
ush 10k
— a o)
M f ™ c1 B39
?;3 T nr 5 [; RESET
) . = 2 I o
18y | R — ]
"7,’\’ - R28
15 - o 10k
| *
| Jz Cio
e fapF 18

RI0
I3k
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—l_ 10nF
_L_

—®
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Figura 4.8: Circuito final de amplificagdo e comparagao da primeira proposta de circuito para eletroformacéo de
memoristores.

e Circuito de Travamento

O circuito responsavel por conectar o memoristor a rampa de tensao e, no momento
oportuno, desconecta-lo, esta apresentado na Figura 4.9.

O memoristor estd em paralelo com o mosfet )3, conectado ao circuito através do co-
nector J;. Inicialmente, a porta do mosfet ), esta aterrada pelo resistor R4, de modo que
o0 mosfet (), esta aberto e a porta do mosfet ()3 esta em aproximadamente 15V. Assim,
0 memoristor esta inicialmente curto-circuitado ao terra. Quando um pulso HABILITAR €
recebido, 0 mosfet Q1 é ativado, o que leva a porta do mosfet ()o para um nivel baixo,
cortando-o. Assim, um sinal de cerca de 7,5V é realimentado pelo diodo D, e trava o
circuito no modo "habilitado”, mesmo apés o sinal de habilitar ter sido retirado. O am-
plificador U, serve apenas como buffer de protecao, e o resistor Ry de pull down pode
ser ajustado para a impedéancia de entrada desejada. Neste ponto o memoristor esta
conectado a tensao da rampa, que vale zero até que esta seja ativada, através do resis-
tor Ry, que limita a corrente no memoristor e no mosfet @3, protegendo-o. Um pulso de
RESET (vindo do comparador) retorna o circuito ao seu estado inicial, curto-circuitando
0 memoristor ao terra e desviando a corrente da rampa pelo mosfet Q3. Os valores dos
resistores de dreno e de pull down foram ajustados experimentalmente para otimizar os
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Figura 4.9: Circuito final de habilitagdo e chaveamento da primeira proposta de circuito para eletroformacéo de
memoristores.

tempos de chaveamento dos mosfets. Os capacitores C a Cy também contribuiram para
uma ativagdo mais rapida.

4.2.1.2 Resultados e Conclusoes

Utilizando-se como memoristor um resistor de 1G<2 foi possivel utilizar o amplifi-
cador de transresisténcia para medir correntes da ordem de nA, com as devidas precaucdes
tomadas, como, por exemplo, 0 uso de caixas metélicas, cabos de blindagem e a conexao do
circuito sem a utilizacao de placas de circuito impresso, apenas com 0s componentes soldados
uns aos outros, em especial a conexdao com o terminal da entrada n&o inversora do operacio-
nal. Porém, verificou-se que é muito dificil obter precisdo na medicao desta escala de corrente
e, além disso, o amplificador de transresisténcia para ganhos elevados se mostrou instavel,
ainda que com um capacitor de realimentacéo.

Com base na verificagdo experimental de todas estas dificuldades, e na idéia de uma
nova proposta de circuito, o circuito da primeira proposta foi abandonado, porém serviu como
aprendizado para circuitos de instrumentagéao na medigéo de baixas correntes.
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4.2.2 Segunda Proposta de Circuito

A segunda proposta de circuito de eletroformacao de memoristores é baseada no fato de
que a resisténcia do dispositivo deve variar continuamente entre o seu valor antes da eletrofor-
macao (dispositivo virgem) e um dos seus estados de chaveamento, Roy € Rorr. Assim, se
a mesma rampa de tensao for aplicada a um resistor conhecido e ao memoristor, ambos em
um divisor resistivo, comparando-se as tensdes sobre o resistor de referéncia e o0 memoristor
€ possivel saber quando a resisténcia deste se tornou igual ou menor a do anterior. A Figura
4.10 apresenta o circuito em formato de um diagrama em blocos.

Inicio o
—— Rampa —~ Divisor (—{ Comparador

Travamento

Figura 4.10: Diagrama em blocos da segunda proposta de circuito para eletroformagao de memoristores.

4.2.2.1 Descricao

A descrigado de cada um dos blocos da Figura 4.10 seré apresentada abaixo.

e Rampa de Tensao
O sinal a ser aplicado sobre o memoristor é fornecido por um gerador de rampa de
tensdo, como apresentado na Se¢ao 4.2.1.1.

¢ Divisor Resistivo

O divisor resistivo apresentado na Figura 4.11 permite a comparacao da resisténcia ins-
tantanea do memoristor com um resistor de referéncia.

Aplicando-se a mesma tensao sobre ambos 0s bragos resistivos, obtém-se as seguintes
tensoes

Ryem
Ryevm + RrEF

Va=Vgsampa -

R _ VrRampa
R+ R 2

VB = VrRampa -

Inicialmente, com Ry rcenm > Rrer, Va = Vrampa > Vp. Quando a tensdo aplicada
sobre 0 memoristor alcancar um determinado valor, no qual o campo elétrico no interior
do dispositivo € capaz de provocar a formag¢ao de um ou mais canais de alta condutan-
cia, a resisténcia do dispositivo vista pelo braco resistivo esquerdo caira, assim como a
tensdo V4. Adotando, por exemplo, que a resisténcia do dispositivo cai de 100/ ) para
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Figura 4.11: Circuito divisor resistivo.

1002 no processo de eletroformacao, pode-se adotar um resistor de referéncia com va-
lor 100MQ > Rrpr > 100kQ). Supondo Rrrr = 500kS2, no instante em que a resisténcia
do memoristor for igual a do resistor de referéncia,

Va = Vgsampa - Rueu = VrRampa - Rupu = VraMPA = Vg
Ryem + RREF Ryrenv + Ryem 2

e neste instante de tempo ambas as tensbées V4 e Vg séo iguais. Caso a tenséo da
rampa continue sendo aplicada sobre 0 memoristor, V4 decrescera até que

Ron
Vo=V, e <V
A RAMPA RON +RREF B

Assim, o instante em que V4 = Vi deve ser utilizado como instante de decisdo no circuito
que retira a tensdo da rampa sobre o dispositivo. Espera-se que ao final do processo

Ryev =~ RREF-

Comparador de Tensao

O circuito comparador de tensdo é o mesmo apresentado na Secéo 4.2.1.1 que, agora,
compara as duas tensodes provindas do divisor resistivo.

Travamento

O circuito utilizado para habilitar a rampa de tensao e desconecta-la do memoristor no
momento apropriado esta apresentado na Figura 4.12, conectado ao divisor resistivo e
ao comparador de tensao.

Mantendo-se o sinal ENABLE em nivel alto (por exemplo, Vpp), 0 mosfet Q1o esta
conduzindo e desviando a tensao da rampa para o terra, de modo que a tensao aplicada
ao divisor resistivo vale R4y - I que, embora muito préxima de zero, é grande o suficiente
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Figura 4.12: Circuito final de habilitagcdo, divisor resistivo e comparac¢édo da segunda proposta de circuito para
eletroformagao de memoristores.

para que o comparador de tensdo nao oscile. Com a saida do comparador em zero, Q11
esta em aberto e 0 memoristor esta conectado ao circuito.

Retirando-se o sinal de ENABLE, a porta do mosfet Q¢ é aterrada através de R4, que
abre e permite que a rampa de tens&o passe a subir. No instante em que a tenséo na
entrada nao inversora do comparador exceder a tensdo da entrada inversora, ou seja,
houver uma queda na resisténcia do memoristor abaixo de Rrrr, a saida do compara-
dor é levada a nivel alto, fazendo com que ()11 curto-circuite 0 memoristor com o terra
e ao mesmo tempo que o sinal de ENABLE seja realimentado e travado através do
diodo Dy, desligando a rampa permanentemente. Para que o circuito possa ser utilizado
novamente, este deve ser desligado e reiniciado.

4.2.2.2 Resultados e Conclusoes

Testes preliminares com este circuito indicaram que é extremamente dificil obter
estados de resisténcia intermediarios em dispositivos de 6xido de titanio. Além disso, verificou-
se que as amostras de memoristor ndo se comportam como resistores de alto valor, mas apre-
sentam um comportamento retificador, de modo que apds uma certa tensao de polarizagao a
resisténcia cai drasticamente, mesmo quando a eletroformagdo ainda nao ocorreu. Resulta-
dos experimentais da Sec¢ao 4.3 indicam que, para as amostras utilizadas, a razao entre as
resisténcias Rporr € Ron € de cerca de 100x, com Rpoy ~ 10092 e Rorr ~ 10kQ). Porém, a
transicao do estado ON para o estado OFF apresenta uma mudanca de resisténcia de apenas
100 ohms, uma vez que a juncao Schottky-like esta diretamente polarizada. Assim, novos
ensaios experimentais devem ser realizados para dimensionar uma resisténcia de referéncia
apropriada, garantindo a eletroformagao. Além disso, com resisténcias baixas a corrente elé-
trica € bem maior do que a prevista, de modo que o circuito gerador de rampa proposto nao é
mais adequado. O circuito da segunda proposta foi abandonado e podera ser retomado apos
uma maior experiéncia com o comportamento real dos dispositivos.
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4.2.3 Terceira Proposta de Circuito

A partir das tentativas anteriores, conclui-se que um novo método de eletroformacao
de memoristores é necessario. A verificagdo da formacao pelo valor da corrente elétrica,
além de ser tecnicamente trabalhosa, € incapaz de detectar transicbes abruptas de corrente
para os casos em que um valor de compliancia foi previamente atingido. Por exemplo, para a
eletroformacéo utilizando uma rampa de tensao de 0 a 15V com complidncia de 5mA, caso
esta compliancia seja atingida em, por exemplo, V,..mp. = 10V € a formagédo ocorra em, por
exemplo, V.ompe = 13V, 0 circuito ndo detectaria a criagdo do canal de condugdo. Um valor
de complidncia para a corrente de formacao tem sido associado a obtencdo de modos de
chaveamento de resisténcia distintos [13] e a uma maior repetibilidade [14] no comportamento

dos dispositivos.

Por outro lado, a comparacao das tensdes entre um resistor de referéncia e 0 memoristor
de interesse também se mostrou inviavel, uma vez que o dispositivo apresenta um comporta-
mento dominante de diodo. Observou-se também que para alguns dispositivos a polaridade
do chaveamento nao correspondia com a esperada e, além disso, devido a natureza rapida
do chaveamento e da alteracéo da resisténcia através de canais de condugao dentro do filme
oxido, que ainda vém sendo estudados, concluiu-se que esta técnica € inviavel.

A Figura 4.13 apresenta a terceira proposta para circuito de eletroformacao de memoris-
tores.

Inicio
— Rampa —~ Memoristor — Amp. Instr. — Derivador

Travamento

Figura 4.13: Diagrama em blocos da terceira proposta de circuito para eletroformagéo de memoristores.

4.2.3.1 Descricao

A descricao de cada um dos blocos da Figura 4.13 seré apresentada abaixo.

e Rampa de Tensao

A rampa de tensdo é fornecida por um gerador de sinais comercial.

e Amplificador de Instrumentacao

Devido ao fato de que as amostras disponiveis apresentam um formato em cruz, é ideal
que sejam realizadas medidas a quatro pontos, a fim de eliminar a influéncia das resis-
téncias de contato e de cabeamento. Assim, optou-se por utilizar um amplificador de
instrumentacao que mede a tensao aplicada sobre o dispositivo, em modo diferencial e
com alta rejei¢ao a ruido em modo comum. O sinal obtido equivale a tensao real aplicada
sobre a juncao.
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e Derivador

Observou-se que durante o processo de eletroformacao ocorre uma diminuicao abrupta
na tensdo sobre a juncdo, associada a queda de resisténcia. Assim, optou-se por iden-
tificar a formacao através da localizacdo de uma transicao rapida no sinal de tensao
medido pelo amplificador de instrumentag¢édo. Para isso, utilizou-se um filtro passa-faixa
ativo (FPFA) como circuito derivador, uma vez que um circuito derivador simples é natu-
ralmente instavel devido a presenga de um zero na origem na sua funcéo de transferén-
cia.

A Figura 4.14 apresenta a estrutura do filiro passa-faixa ativo utilizado como derivador.

R2

ut1
Entrada OPA602

|:>—\/\/\/—{ | 2 |- . Saida
<]

—

~| —|

= +\53dd
Figura 4.14: Circuito do filtro passa-faixa ativo utilizado como derivador. Fonte: Adaptado de [6].

O circuito apresentado na Figura 4.14 apresenta uma alta estabilidade e reducao de
ruido. Os componentes R, e RoCs ndo sé reduzem o efeito do ruido de alta frequéncia
na entrada, mas também formam uma rede na malha de realimentagéo que, se colocada
abaixo da frequéncia de transicdo do operacional, fornece ainda uma maior estabilidade
por compensagao de fase.

Para este circuito, as seguintes relagées devem ser utilizadas:

1 fr
- _JT 4.7
! 27 R Cy 104 (4.7)

1 1 Ir

In = ITR,C;  2nRyCy 103

fe<[fn<fr (4.9)

Utilizando-se o operacional OPA602 com frequéncia de transicao f; = 10M H z, obtém-se
fe=10kHz e f, = 100kH . Adotando-se C5 = 10pF, obtém-se pela Equacgéao (4.8)

1

Ry
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Pela Equacgéao (4.7) obtém-se

1
27 - 150k - 103

Cy = 106, 10pF — 100pF
Por fim, pela Equacéo 4.8, obtém-se

1

R = = 15,92kQ — 16,5k
LT 9r 100pF 108~ -
1
As frequéncias relevantes obtidas valem = ——— = 96,46kH z, = — =
g ) Jm 2nR1CY @ Iz 2w RoCy
106,1kHz e f. = = 10,61k H z. Ensaios experimentais utilizando-se um gerador

21 Ry Cy
de onda dente de serra para a simulagcdo do momento de formacgéo indicaram que o

circuito apresentou uma resposta maior para um valor de C; = 5,6nF. Neste caso, as
frequéncias relevantes tedricas obtidas séo f,1 = 1,723kHz, fro = 106,1kHz e f. =
189,5H z. A Figura 4.15 apresenta as respostas em frequéncia teéricas do circuito antes
e apds o ajuste do capacitor .

Resposta em Frequéncia Teorica do FPFA

20+

20—

|G| [dB]

A0

-60 -

-804

i i
10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.15: Respostas em frequéncia tedricas do FPFA para os dois valores de C; considerados.
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e Travamento

O circuito utilizado para habilitar a rampa de tensao e desconecta-la do memoristor no
momento apropriado € 0 mesmo apresentado anteriormente. Porém, ao invés de ser
ativado pela saida do comparador de tensao, nesta proposta o ganho do FPFA deve ser
ajustado de modo que a sua saida possa ativar diretamente a porta do mosfet que inicia
0 processo de travamento.

A Figura 4.16 apresenta o circuito completo da terceira proposta de circuito para eletro-
formacao de memoristores.

Vramp
Rcontacts
LTF_
c15
10nF
| ]
I L_'_ Q12 BE
2N6661
"N [— | -
R53
100
R52
10k
_L_ ppe— Hﬁ
R57 +Vdd R58 D12
1k Tk 1N4148
. 1 P
c19 c17 AD624 U9
]“’"F 10?7': 9 out N
1| k) on 1| -IN
| 2NBE61 REF B
VI — R55
e 160k INNULL [ =
RE3 INNULL 37—
Vdd ONULL
10k ONULL 18
AL* — G=100 13
= = c20 Gm200 |12
10nF OPAB02 | c18 R56 oosgo 11
- | D13 u10 nF 16k5 T 16
Q13 1N4148 2 | RG1 3
—H| 2NB661 5 - ‘HV\/—< RG2 5
—— i Ll SENSE +Vdd
R62 S |ls 9
100 N ve 1
R60 - &
1k -vdd

Figura 4.16: Circuito final da terceira proposta de circuito para eletroformag¢éo de memoristores.

4.2.3.2 Resultados e Conclusoes

A fim de verificar o funcionamento do circuito para as etapas de formacéo e cha-
veamento de memoristores, o circuito foi implementado e testado em uma amostra virgem.
A tens&o sobre o memoristor foi amostrada utilizando-se uma placa de aquisicao da National
Instruments associada a um programa em LabVIEW para a obtencio de um arquivo de dados.
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¢ Eletroformacao em OFF

A Figura 4.17 apresenta as formas de onda de tensdao sobre o memoristor (saida do
amplificador de instrumentagéo) e da sua derivada (saida do FPFA) ao longo do tempo,
durante a aplicacdo de uma rampa de tensao sobre o dispositivo no processo de eletro-
formacao.

Tensao sobre o memoristor - Formagao em OFF

8 . ! ! ! !

a ; ; ; : ; ; ;
t[s]

Figura 4.17: Formas de onda de tensdo sobre 0 memoristor e sua derivada durante a eletroformacao para o
terceiro circuito para formagao de memoristores.

E possivel notar que apés a eletroformacdo em ¢ ~ 12,55s observa-se uma queda
abrupta na tensado sobre o memoristor e um grande pico de tensdo na saida do cir-
cuito derivador, como esperado. Ao final da rampa, porém, para o circuito com a funcao
de transferéncia ajustada, a queda de tensdo sobre o memoristor provocou um pico pré-
ximo ao nivel de ruido no FPFA. Assim, nota-se que o circuito deve ser ajustado para
responder a uma faixa de frequéncias de interesse com o ganho desejado. A Figura 4.18
apresenta uma ampliacao do instante de formacao.
—2,3682V

. kV
Observa-se uma variagéo de deW = 23,68~ com um pulso no FPFA de

largura de 500us € amplitude =~ 8, 1592V
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Tensao sobre 0 memoristor - Formagao em OFF

0 | | | | | | |
2.546 12.5465 12.547 12.5475 12.548 12.5485 12.549 12.5495 12.55
t[s]

Derivada da tensé@o sobre o memoristor - Formacao em OFF

| | | | | | |
12.5465 12.547 12.5475 12.548 12.5485 12.549 12.5495 12.55
t[s]

Figura 4.18: Ampliacdo das formas de onda de tensdo sobre o memoristor e sua derivada durante a
eletroformagéo para o terceiro circuito para formagéo de memoristores no instante de eletroformagao.

Chaveamento para ON

A Figura 4.19 apresenta as formas de onda de tensdo sobre o memoristor (saida do
amplificador de instrumentacéo) e da sua derivada (saida do FPFA) ao longo do tempo,
durante a aplicacdo de uma rampa de tensao sobre o dispositivo no processo de chavea-
lo para o estado ON.

Observa-se que durante o chaveamento de OFF para ON em ¢t ~ 2, 5s a grande diminui-
cao da resisténcia do dispositivo provocou um pico de tensao de amplitude semelhante
ao obtido durante o processo de eletroformacado. J& se pode observar, também, alguns
aspectos destes dispositivos que terminam por invalidar esta proposta de circuito. Apds
o0 chaveamento, o dispositivo salta novamente para um estado de resisténcia maior, per-
manecendo neste até o final da rampa de tensdo. Esta transicdo ndo € percebida pelo
FPFA e, em alguns casos, o0 processo de eletroformacao ocorre de maneira semelhante,
como uma série de pequenos degraus que nao sao suficientemente rapidos para travar
o circuito. O oposto também foi verificado, uma pequena transicdo muito rapida é ca-
paz de ocasionar um travamento prematuro do circuito, sem que o dispositivo tenha sido
eletroformado.
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Tenséo sobre o memoristor - Chaveamento para ON
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Figura 4.19: Formas de onda de tensao sobre 0 memoristor e sua derivada durante o chaveamento para ON para
o terceiro circuito para formagao de memoristores.

e Chaveamento para OFF

Por fim, a Figura 4.20 apresenta as formas de onda de tensao sobre o memoristor (saida
do amplificador de instrumentagéo) e da sua derivada (saida do FPFA) ao longo do
tempo, durante a aplicagcdo de uma rampa de tensdo sobre o dispositivo no processo
de chavea-lo para o estado OFF.

Observa-se que, para o chaveamento para OFF em questéo, as transigées foram Unicas
e foram claramente detectadas pelo circuito derivador.
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Tenséo sobre o memoristor - Chaveamento para OFF

t[s]

Derivada da tensdo sobre o memoristor - Chaveamento para OFF

t[s]

Figura 4.20: Formas de onda de tensdo sobre 0 memoristor e sua derivada durante o chaveamento para OFF
para o terceiro circuito para formagdo de memoristores.

Assim, a principio, esta técnica poderia ser utilizada para eletroformar e chavear memo-
ristores. Porém, o processo de eletroformacao é critico e de dificil controle, sendo também
influenciado pelas caracteristicas fisicas e imperfeicées dos filmes de material depositados.
Assim, a criacdo de um circuito que consiga de fato eletroformar e chavear memoristores em
todos os casos requer uma combinagao das técnicas aqui citadas, possivelmente combina-
das com técnicas de inteligéncia artificial para o reconhecimento das diversas formas de onda
observadas. Os dispositivos com eletroformag¢éo vém perdendo o interesse, pois esta etapa
torna o seu uso em memodrias de alta capacidade de armazenamento inviaveis (grande nimero
de eletroformacgdes necessarias e sem repetibilidade). Por este motivo, estes dispositivos vém
sendo substituidos por dispositivos mais finos que nao requerem esta etapa (dispositivos for-
ming free que, porém, ndo sao objeto de estudo deste trabalho.
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4.2.4 Utilizando o Analisador de Parametros de Semicondutores HP4145B

O analisador de parametros de semicondutores HP4145B, apresentado na Figura 4.21,
€ um instrumento capaz de realizar uma caracterizagdo DC de dispositivos e materiais se-
micondutores. Ele é capaz de estimular dispositivos sensiveis a tensdo ou a corrente, medir
as correntes ou tensdes resultantes e apresentar os resultados em um formato selecionado
pelo usuério (grafico, lista, matriz ou schmoo) na tela de raios catdédicos. Uma calculadora
on-board permite o calculo em tempo real de parametros dependentes de tensao/corrente,
como o ganho de corrente (hrg) e transcondutancia (g,,) de transistores, que também podem
ser exibidos na tela. Além disso, 0 HP4145B apresenta uma série de ferramentas de andlise
gréfica como marcadores, cursores, funcao linha e interpolacéao.

Figura 4.21: Analisador de parametros de semicondutores HP4145B.

Quatro canais internos chamados de source monitor units (SMUs) compbéem o coragao
do analisador de parametros. Cada SMU pode ser programado independentemente para funci-
onar como uma fonte de tensdo/medidor de corrente ou uma fonte de corrente/medidor de ten-
sdo. Um transistor pode, por exemplo, ser caracterizado nas configuracdées de base-comum,
emissor-comum e coletor comum sem que sejam necessarias alteragdes nas conexdes com
0 HP4145B. O HP4145B também possui duas fontes de tensdo e dois canais medidores de
tensdo para serem utilizados com dispositivos com mais de quatro terminais, como circuitos
integrados. O HP4145B pode ser controlado diretamente do painel frontal, por protocolo GPIB
ou por rotinas arnazenadas em um disquete.

4.2.4.1 Materiais e Métodos

A fim de obter medi¢des de tensdo sobre o memoristor com maior exatidao, faz-se
necessario o método de medigao utilizando quatro pontos. Cada amostra, como apresentado
na Secao 4.1, € composta por dois eletrodos em cruz que se situam acima e abaixo do filme
de Oxido. Assim, é possivel aplicar uma tens@o ou corrente através de dois eletrodos e me-
dir a queda de tenséo real sobre o dispositivo através dos dois eletrodos restantes. Como a
impedancia de entrada de um medidor de tens&o é bem alta, a corrente que circularé nos ele-
trodos é baixa e as quedas de tensao nas resisténcias de contato sdo despreziveis, tornando
a medicao mais exata. Além disso, os dois eletrodos nao séo de alguma forma influenciados
pela corrente principal que circula pelo dispositivo. Uma medida convencional em dois pontos
somaria uma tensdo de diversos Volts a tenséo lida sobre o memoristor, uma vez que a re-
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sisténcia dos contatos, seja por microagulha de tungsténio ou por fios de ouro com epdxi de
prata, varia de centenas de Ohms até diversos k2.

O esquema de conexao utilizado esta apresentado na Figura 4.22. Neste experimento,
dois SMUs séo utilizados para fornecer uma rampa de tenséo, sendo o primeiro configurado
como fonte de tensao variavel e o segundo como terra. Estes canais sdo conectados ao dis-
positivo através de micro fios de ouro colados aos eletrodos do dispositivo por epdxi condutora
de prata (=~ 90%), reduzindo as resisténcias e quedas de tensao neste ramo.

HP4145B

SMUL fio de ouro + epdxi de prata

Amperimetro
Interno

Fonte de
Tensdo

L]

SMU3 ponta agulha

SMU2 fio de ouro + epoxi de prata

Voltimetro
Interno

Fonte de
Corrente =0

SMuU4 ponta agulha

Voltimetro
Interno

Fonte de
Corrente =0

OO~ 4 €O-C

Figura 4.22: Esquema de conexdes para eletroformar e chavear dispositivos com o HP4145B.

A tensao sobre o memoristor € medida em modo diferencial utilizando-se os voltimetros
dos dois canais SMU restantes, ambos configurados como fontes de corrente constante de
valor I = 0A. Ao forgar a corrente a ser zero obtém-se uma alta impedancia de entrada, de
modo que as resisténcias de contato das pontas de agulha podem ser ignoradas. As curvas
I x V podem ser obtidas tragando-se (Vsavs — Vsymua) X Isyroi- A Figura 4.23 apresenta um
esguema com as resisténcias de contato. Cabos de conexao entre o HP4145 e as conexdes
com fio de ouro/pontas de agulha nao séo exibidas.
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HP4145B

SMUL fio de ouro + epixi de prata ponta agulha
R_contatol R_contato?
Amperimatre TE
Interno
hermoristor
Fonte de
Tensdo
BE
SMUZ fio de ouro + epdxi de prata ponta agulha
R_zortatod R_zortatod
SMU3

Voltimetro
Interno

Fonte de
Corrente I=0

ShU4

Woltimetro
Interno

Fonte de
Corrente =0

OO 4 +@-Q

Figura 4.23: Esquema de conexdes para eletroformar e chavear dispositivos com o HP4145B ilustrando as
resisténcias de contato.

4.2.4.2 Resultados e Conclusoes

Foram realizadas diversas varreduras de tensao para verificar o comportamento
do memoristor antes da eletroformacéao e nos chaveamentos ON e OFF. Os resultados obtidos
estdo apresentados abaixo.

¢ Dispositivo Virgem:

Apo6s uma varredura de —2V a 2V observa-se na Figura 4.24 que o0 memoristor apresenta
o comportamento de um diodo. Para tensdes negativas a corrente é aproximadamente
zero (nA) e, ap6s uma tensado de cerca de 1V, quando a barreira Schottky-like esta

conduzindo, observa-se um grande aumento na corrente. Neste ponto, a resisténcia

C A . L. . 2V
dindmica do memoristor é inferior a Ry pyvivircEm = 3004 = 10k9Q2.
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<., 000

Figura 4.24: Experimento com o HP4145B: varredura de tensdo de —2V a 2V apresenta o comportamento
retificador do dispositivo antes da eletroformagao.

e Eletroformacao em OFF:

Aplicando-se rampas de tensdao com tensdes finais e compliancias de corrente cres-
centes, buscou-se eletroformar o dispositivo com uma tenséo positiva sobre o eletrodo
superior, ou seja, de modo a levar o dispositivo ao estado OFF apds a ocorréncia da
formacdo de um ou mais canais de alta condutéancia. A Figura 4.25 (a) apresenta uma
varredura de tensdo sem sucesso e, aplicando-se a mesma varredura uma segunda vez,
a eletroformacéo (b), caracterizada pela queda de tensao abrupta no final da varredura,
provocada pela queda de resisténcia do dispositivo. Para o estado final, a resisténcia do

. L. . 1,25V
memoristor é inferior a Ry pnvorps = ———— = 44, 64Q.

AP %*%%%%% GRAPHICS PLOT #*%%%%%

|
0010
19.96

Figura 4.25: Experimento com o HP4145B: (a) varredura de tensdo sem eletroformacao e (b) a mesma varredura
aplicada novamente com eletroformagao.

A Figura 4.26 apresenta uma varredura de tensao de —0,5V a 0,5V do dispositivo ele-

troformado. Observa-se que agora o dispositivo apresenta um comportamento éhmico

dominante, de modo que a curva I x V apresenta uma suave inflexdao na origem. Para

o extremo inferior, a resisténcia dinamica do dispositivo é de cerca de Ry pnvont =
0,463V

17,91mA
ficiente para chavear o dispositivo para o estado ON, o que é comprovado na préxima

varredura de tensio.

= 25,85%Q. Concluiu-se que a varredura com uma tensdo negativa ja foi su-
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Figura 4.26: Experimento com o HP4145B: varredura de tensdo de —0,5V a 0,5V apresenta o comportamento
6hmico do dispositivo apds a eletroformacgao.

e Chaveamento para OFF:

Uma rampa de tensao positiva foi novamente aplicada o dispositivo. A Figura 4.27 (a)
apresenta o salto de tensdo para um valor maior, indicando que o dispositivo chaveou
para um estado de resisténcia maior. Neste caso, resisténcia final do dispositivo vale
aproximadamente Rypvorrs = % = 67,120. Observa-se, entdo, um aumento
de resisténcia no estado OFF para os dois primeiros chaveamentos. A Figura 4.27 (b)
apresenta a mesma varredura aplicada novamente, onde se observa que embora a re-
sisténcia do dispositivo tenha se mantido a mesma, grande parte da conducao ainda é
dominada pela juncdo Schottky-like, o que condiz com a teoria de que o chaveamento
ocorre na interface e, para o estado OFF, € uma combinagéo da resisténcia apos a for-
macao do canal e efeitos retificadores.

Figura 4.27: Experimento com o HP4145B: (a) varredura de tensdo com chaveamento para OFF e (b) a mesma
varredura aplicada novamente indicando a manutengao do estado OFF.

e Chaveamento para ON:

Uma rampa de tensao negativa foi aplicada no dispositivo. A Figura 4.28 apresenta o
salto de tensao para um valor menor, indicando que o dispositivo chaveou para um estado
de resisténcia menor. Neste caso, resisténcia final do dispositivo vale aproximadamente
RyeEvione = 05’;1—6‘/ = 111, 1Q. Observa-se, entdo, um aumento de resisténcia também

no estado ON para os dois primeiros chaveamentos.
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Figura 4.28: Experimento com o HP4145B: varredura de tensdo com chaveamento para ON.

e Chaveamento para OFF:

O dispositivo foi novamente chaveado para OFF, com resisténcia final de Rygvorrs =
1,643V

A 65, 729). A Figura 4.29 apresenta a curva de chaveamento.
m

1.910/div (98 5]

Figura 4.29: Experimento com o HP4145B: varredura de tensdo com chaveamento para OFF.

e Chaveamento para ON:

O dispositivo foi novamente chaveado para ON, com resisténcia final de aproximada-
0,75V

mente RMEMON3 = 5’/TL—A

mento.

= 150,13€2. A Figura 4.30 apresenta a curva de chavea-

«3700/div (V)

Figura 4.30: Experimento com o HP4145B: varredura de tensdo com chaveamento para ON.
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e Chaveamento para OFF:

O dispositivo foi novamente chaveado para OFF, porém com uma varredura menor de

1,241V
, _  Assi o
1, 14mA 111,4€. Assim, devido a

influéncia da barreira Schottky-like, a resisténcia Rorp instantdnea € menor para valo-
res menores de corrente e tensdo, aproximando-se de Roy para polarizacdes maiores.
Deste modo, conclui-se que o estado do memoristor deve ser lido com tensdes baixas,
da ordem de +0, 2V (Secéo 4.3.1.2), onde a diferenga entre os estados de alta e baixa
resisténcia é mais acentuado.

tensdo, com resisténcia final de Ry pyvorrs =

A Figura 4.31 apresenta a curva de chaveamento.

6.849

.6850/div Cv)

Figura 4.31: Experimento com o HP4145B: varredura de tensdo com chaveamento para OFF.

4.3 Obtencao das Curvas [ x V/

A obtencao das curvas I x V dos memoristores é essencial para a sua caracterizacao
elétrica. E a partir dela que o comportamento dindmico do memoristor pode ser estudado,
como por exemplo a influéncia na simetria da tensao de alimentagao no seu chaveamento, o
formato real do lago de histerese, o comportamento em frequéncia entre outros.

O analisador de parametros de semicondutores HP4145B, até entéo utilizado para ele-
troformar dispositivos memoristores, ndo é capaz de realizar loops de tensdo, apenas var-
reduras em formato escada, ou seja, o incremento de uma variavel até um valor maximo,
retornando-a imediatamente para zero, nao retornando pelo mesmo caminho. Mesmo quando
duas variaveis sao controladas, ambas possuem o formato de escada, sendo a segunda su-
bordinada a primeira.

Assim, um novo setup experimental é necessario para a obtenc¢éo das curvas I x V dos
dispositivos estudados.

4.3.1 Utilizando o LabVIEW e Multimetros de Precisao

A partir das informacdes de tensdo e corrente necessarias para chavear os memoristo-
res ON e OFF obtidas com o HP4145B, verificou-se que as medigées de tenséo e corrente
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poderiam ser realizadas por multimetros de precisdo convencionais. Assim, criou-se um pro-
grama em LabVIEW para obter os valores dos dois multimetros através do protocolo GPIB,
apresentando na tela as informacdes de tensédo, corrente e a curva I x V, possibilitando que
0 usuario salve os dados, também com informagdes de tempo, em um arquivo de saida.

4.3.1.1 Materiais e Métodos

Embora o contato com os fios de ouro e a epdxi condutora de prata seja bom, o
processo de posicionamento dos fios e 0 tempo de secagem da epdxi dificulta o acesso as
amostras, exigindo em média um dia para a preparacado de cada dispositivo. Assim, foram
adaptados quatro manipuladores com microagulhas de tungsténio, que sao pressionadas con-
tra os eletrodos, oferecendo contato elétrico. Para amostras com os fios de ouro ja fixados,
apenas duas agulhas sao utilizadas.

As quatro microagulhas sao posicionadas sobre os eletrodos com auxilio de um micros-
copio, que permite uma visao ampliada do dispositivo. Uma vez posicionadas, as agulhas séo
abaixadas até a obtencdo de um bom contato com os eletrodos. O contato é testado entre
duas agulhas conectadas ao mesmo eletrodo com auxilio de um ohmimetro, que em média
indica uma resisténcia de 50012 entre os dois contatos do eletrodo superior (um com fio de ouro
e um com microagulha) e 1, 2k<2 entre os dois contatos do eletrodo inferior (um com fio de ouro
e um com microagulha). A explicacao desta diferenca é que o eletrodo inferior esta original-
mente coberto por uma camada de 6xido, que € removida riscando-se o eletrodo também com
uma microagulha de tungsténio (Figura 4.2).

A Figura 4.32 apresenta o probe station com seu microscépio 6ptico e os quatro mani-
puladores com microagulhas de tungsténio e seus respectivos cabos de conexdo. A Figura
4.33 apresenta uma visdo mais proxima dos quatro manipuladores e suas agulhas e, na parte
inferior, 0 cabo de aterramento. Durante o posicionamento das microagulhas todo o equipa-
mento, inclusive os manipuladores, estdo curto-circuitados, para evitar danos aos dispositivos
por descargas eletrostaticas.
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Figura 4.32: Probe station Alessi com microscépio ético e quatro manipuladores com microagulhas de tungsténio
para conexao de amostras.

Figura 4.33: Ampliagéo dos quatro manipuladores com microagulhas de tungsténio e cabo de aterramento.

O esquema de conexao com a amostra esta esquematizado na Figura 4.34 e parte do
setup experimental implementado esta apresentado na Figura 4.35. O sinal de alimentagao é
obtido através da associagao em série de um gerador de sinais Stanford DS335 (1) e uma fonte
de tensdao DC Minipa MPC-303DI (2), que é utilizada para ajuste de offset quando a varredura
requer uma assimetria. Uma vez que a saida do gerador € limitada em +10V, observou-se que

77



uma excursao maior do lado positivo é necessaria para manter o chaveamento do dispositivo.
As medicOes de corrente (amperimetro) (3) e de tensao (voltimetro) (4) sao realizadas através
de dois multimetros Keithley 2000, conectados ao computador através de um conversor GPIB-
USB. Pode-se adicionar, ainda, um resistor limitador de corrente, que é ajustado de modo a
obter o chaveamento do memoristor com a menor corrente possivel.

Rcontatos

R_limite
250

fio de ouro +
epoxi de prata

L

C,:D Amperimetro (Keithley)
BE  pontaagulha
P -
L] L
—~ Fonte DC
4.6V
] <:>> Voltimetro (Keithley)
K\J Gerador de Sinais (Stanford) )
Rampa
Offset=0V
Amplitude=10Vp fio de ouro +
Frequéncia=0,005Hz L,
epoxi de prata ponta agulha

Figura 4.34: Esquema para obtencéo das curvas I x V utilizando o LabVIEW e multimetros.
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Figura 4.35: Parte do setup experimental para obtengdo das curvas I x V apresentando os equipamentos
utilizados.

A Figura 4.36 apresenta, por fim, o setup experimental completo.

Figura 4.36: Setup experimental para obtengdo das curvas I x V.

A tela principal do programa esta exibida na Figura 4.37. Embora o programa n&o con-
trole os multimetros, é possivel informar ao programa a frequéncia do sinal e o numero de
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loops a serem executados, possibilitando a aquisicao temporizada de um nimero determinado
de lagos de histerese. Além disso, pode-se controlar o tamanho do buffer de pontos do gréfico
Xy que apresenta a curva I x V, controlando a quantidade de curvas a serem exibidas. Na
parte inferior esquerda estao apresentados os sinais de corrente (vermelho) e tenséo (azul) e,
para o caso em questao, pode-se observar os dois saltos de chaveamento, de ON para OFF
(maior) e de OFF para ON (menor). Esta curva apenas ilustra a aplicacdo do programa, e mais
resultados serédo apresentados na Secao 4.3.1.2.

Frequéncia [Hz] Parar e Salvar
0,1 PARAR
Loops Pontos a Exibir
10000 EDD
Curva IxV
15— 15,0-
T 10- 12,5~
E
e 10,0-
E 5
£ 7,5
g o- _
€ 50—
5 ] E
6337 6557 =
£
2- = 0o0-
=]
Q
= 0 2,5-
e
o
- -5,0-
c
o
4= 7,5~
6 1 -10,0-, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pcicr £58¢ -0 -5 -0 -5 -0 05 o0 o5 1,0 1,5 20
Tensdo [V]

Figura 4.37: Tela do programa em LabVIEW para obtencédo das curvas I x V utilizando multimetros de preciséo.

4.3.1.2 Resultados e Conclusoes

Foram coletados os dados de tensdo e corrente no memoristor para uma excita-
cao senoidal com trés frequéncias distintas. Para cada caso as cuvas I x V foram tracadas e
os pontos (V, I') compreendidos no intervalo |V| < 0,2V foram divididos em dois conjuntos, a
passagem de —0,2V a +0,2V (em ON) e de 40,2V a —0,2V (em OFF). Ambos os conjuntos
foram aproximados por uma reta, que representa as resisténcias Roy € Rorr, respectiva-
mente. A Figura 4.38 apresenta 33 ciclos da curva I x V para uma frequéncia de 0,1Hz e as
retas indicando as resisténcias obtidas para os dois estados.
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Curva IxV - Dispositivo TiO2 - f=0,1Hz

Corrente [mA]

——33 Loops
—_— R =01.32420
an

R _ =4.7574k0Q
aff

e
[s2}
1) P S
iy
3]
iy

-0.5 0 0.5 1 1.5
Tensao [V]

Figura 4.38: 33 ciclos da curva I x V com frequéncia de 0, 1 H z indicando as retas de Ron € Rorr-

A Figura 4.39 apresenta 7 ciclos da curva I x V para uma frequéncia de 0,01Hz e as
retas indicando as resisténcias obtidas para os dois estados. Observa-se que a resisténcia
Rorr obtida apresentou um aumento de 71,09% em relacao ao caso anterior, enquanto que a
resisténcia Rpon Se manteve praticamente constante.

Gurva IxV - Dispositivo TiO2 - f=0,01Hz

Corrente [mA]

—— 7 Loops
—_— R =91,34380
an

R .=81392k0
off

| T T
-0.5 . 1 1.5
Tensao [V]

Figura 4.39: 7 ciclos da curva I x V com frequéncia de 0,01 H z indicando as retas de Ron € Rorr.
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Por fim, a Figura 4.40 apresenta 9 ciclos da curva I x V para uma frequéncia de 0,001 H z
e as retas indicando as resisténcias obtidas para os dois estados. Observa-se que a resisténcia
Rorr obtida apresentou um aumento de 17, 80% em relagao ao caso anterior e de 101, 54% em
relacao ao primeiro caso, enquanto que a resisténcia Rox se manteve praticamente constante.
Acredita-se que isso se deve ao fato de que o chaveamento para OFF aparenta ser mais
dificil ou lento do que o chaveamento para ON e, assim, como a mudanga na resisténcia
depende da integral no tempo da corrente, 0 aumento da frequéncia diminui 0 tempo em que
o dispositivo tem a sua resisténcia incrementada, porém ainda sendo suficiente para atingir
a resisténcia minima no estado ON. Por uma limitagdo na frequéncia de amostragem dos
multimetros ndo foram realizados testes com frequéncias superiores a 0,1Hz, porém uma
placa de acondicionamento de sinais pode ser preparada para amostrar os valores de tenséo
e corrente diretamente pela placa do LabVIEW, o que possibilitaria um detalhamento maior do
comportamento do memoristor com a frequéncia.

Curva IxV - Dispositivo TiO2 - f=0,001Hz

Corrente [mA]

— 7 Loops
— R =89,12160
an

R _ =95881k0
aff ™ —?

-0.5 o 0.5 1 15
Tensao [V]

i
2.5 -2 1.4 1

Figura 4.40: 9 ciclos da curva I x V com frequéncia de 0,001 H z indicando as retas de Ron € Rorr.

A Figura 4.41 apresenta a comparagao dos trés conjuntos de curvas obtidas. Observa-se
que ha uma maior variancia de tensao e corrente de chaveamento para o caso OFF, o que esta
de acordo com os resultados obtido anteriormente. A Figura 4.42, por sua vez, apresenta uma
ampliagao no lado direito superior da Figura 4.41, onde é possivel notar o fechamento do laco
de histerese a medida que a frequéncia aumenta, o que esta de acordo com as simulagdes
realizadas que indicam que para altas frequéncias o0 memoristor se comporta como um resistor
comum. Acredita-se, entdo, que o valor deste resistor se aproxime mais de Ron do que de

RoFrr.
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Curva IxV - Dispositive TiO,,
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Figura 4.41: Comparagéo das curvas I x V para as trés frequéncias estudadas.

Curva IxV - Dispositivo TiO2

Corrente [mA)]

f=0,1Hz (33P)
——£20,01Hz (9P)

) ; ; ; i ] — f=|0,001 Hz (.7P)
-0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tensao [V]

Figura 4.42: Comparagéo das curvas I x V para as trés frequéncias estudadas - ampliagao indicando o
fechamento do lago de histerese.
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5 Conclusoes

A partir da sua verificagdo experimental em 2008, diversos grupos de pesquisa vém
buscando otimizar os dispositivos memoristores para a sua aplicacdo ndao sé em memorias
nao volateis de alta capacidade de armazenamento e performance, mas também como cha-
ves analdgicas semelhantes a sinapses em sistemas que imitam o cérebro humano e podem
recordar informagdes e aprender a nivel de hardware.

No entanto, para que isto seja possivel, 0 entendimento sobre diversos aspectos destes
dispositivos ainda deve ser aprofundado. A obtencdo de um memoristor ideal, que apresente
um comportamento repetitivo, confidvel e um grande numero de ciclos de chaveamento, de-
pende de diversos fatores, entre eles fatores geométricos, que determinam a distribuicao do
campo elétrico no interior do dispositivo, formando regiées preferenciais para a formagao de
canais de conducao, a liberacdo de gas oxigénio nos eletrodos provocando deformacdes na
juncao, a composicao do filme ou filmes de material éxido para um comportamento histerético
mais pronunciado, aumentando as razées entre as resisténcias dos estados ON e OFF e, por
fim, os modos de chaveamento (por rampa ou pulso), buscando um menor aquecimento e
prolongando o tempo de vida.

A partir de uma extensa revisdo bibliografica e de simulagées de um memoristor ideal
através da ferramenta Simulink do MATLAB foi possivel aprofundar o conhecimento sobre o
funcionamento e os mecanismos de chaveamento nesses dispositivos. O estudo das equa-
cOes e das simulagdes variando os parametros separadamente comprovou que mesmo com
um modelo matemético simples, o fendmeno da memoresisténcia é complexo e a modelagem
de dispositivos reais requer um tratamento matematico rigoroso com informacgdes topograficas
e simulacoes estatisticas.

No contexto experimental deste trabalho foi possivel acessar um conjunto de amostras
fornecidas pela HP Labs, realizar a sua eletroformacédo e chavea-las através do analisador
de parametros de semicondutores HP4145B e visualizar as suas curvas [ x V através de
um programa em LabVIEW associado a multimetros de precisdo. Todo o processo de re-
visao bibliografica, experimentos e discussbes proporcionou um grande entendimento sobre
estes dispositivos que, embora atualmente sejam de conhecimento restrito, podem vir a ser de
grande importancia na industria de semicondutores.

Apo6s a conclusao das atividades de pesquisa em um dos laboratérios mais avangados
do pais é possivel afirmar que o curso de graduagdo em Engenharia Elétrica com Enfase em
Eletrénica da Escola de Engenharia de Sao Carlos de fato proporcionou uma formacao aca-
démica sélida, permitindo a compreensao e solugao de diversos problemas multidisciplinares.
Contudo, um estudo mais aprofundado sobre as propriedades e fundamentos de materiais
semicondutores seria de grande beneficio, uma vez que permitiria ao aluno um maior entendi-
mento sobre as técnicas de fabricagao e o principio de funcionamento de diversos componen-
tes eletrbnicos que formam a base da eletrdnica atual.

Por fim, acredito que o Departamento de Engenharia Elétrica deveria se empenhar para
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a realizagao de seminarios frequentes com pesquisadores de instituicoes de pesquisa, como
os laboratérios do CNPEM, para que os alunos possam nao so6 estar em contato com os temas
atuais de pesquisa, mas também possam descobrir suas areas de interesse, direcionando seu
estudo, seu estagio e o seu trabalho de conclusao de curso. O contetudo de algumas disciplinas
€ um pouco ultrapassado e o contato com a tecnologia de ponta pode servir como um grande
fator de motivagao.
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