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Resumen

HISTÓRICAMENTE, la mejora de rendimiento de los circuitos microelectrónicos
ha ido asociada a un aumento en la cantidad de transistores por unidad de
área. Esto ha sido posible debido a una reducción sostenida en el tamaño
y costo de cada dispositivo. Sin embargo, el ritmo de miniaturización se ha

ralentizado sensiblemente en los últimos años, por limitaciones tanto económicas como
tecnológicas, con lo que la industria nano-electrónica se ha visto forzada a buscar alter-
nativas considerando nuevos materiales ası́ como también el cambio de los paradigmas
computacionales. En ambos casos, la confiabilidad es un apartado clave en el desarrollo
de las tecnologı́as de integración venideras. Pero ası́ como la introducción de materia-
les novedosos siembra interrogantes a responder en el ámbito de la fiabilidad, también
da lugar a nuevas aplicaciones y al surgimiento de tecnologı́as disruptivas. En esta tesis,
se discuten los principales fenómenos de degradación observados en estructuras MOS
(Metal-Óxido-Semiconductor) implementadas con materiales alternativos, ası́ como las
oportunidades que estas brindan para la aparición de alternativas superadoras frente a la
microelectrónica convencional.

Para ello, se plantea en primera instancia el estudio de la degradación y ruptura
en estructuras basadas en semiconductores de alta movilidad y óxidos delgados no nati-
vos como reemplazo de la combinación silicio-dióxido de silicio (Si/SiO2). En segundo lu-
gar, el fenómeno de ruptura dieléctrica reversible en aislantes de alta constante dieléctrica
ha dado lugar a su aplicación como dispositivo de memoria y sinapsis artificial en circui-
tos neuromórficos, los cuales son un cambio disruptivo respecto a los actuales sistemas de
cómputo y tienen múltiples aplicaciones en el paradigma del Internet del Todo (Internet
of Everything, IoE), el reconocimiento de patrones y la inteligencia artificial, solo por citar
algunos ejemplos.

Con respecto al estudio de la confiabilidad a nivel de los dispositivos nano-
electrónicos, se analiza el origen e impacto de los defectos del óxido en la dinámica de
degradación de estructuras MOS sobre sustratos de alta movilidad, llamados a ser el re-
emplazo de la tecnologı́a Si/SiO2. Se abordan los efectos del proceso de fabricación sobre
la distribución de defectos y el atrapamiento de carga, reportando las diferencias entre
los principales candidatos.

A su vez, se estudia la mecánica de generación de defectos en óxidos delgados
de alta constante dieléctrica, como origen de la ruptura dieléctrica. Se reporta la influen-
cia de las propiedades intrı́nsecas de óxidos de alta constante dieléctrica en la estadı́stica
de ruptura de dispositivos MOS, ası́ como de la densidad de defectos. Para ello, se han
llevado adelante complejos experimentos de irradiación altamente localizada a fin de al-
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terar artificialmente la concentración de defectos. Como resultado, se reporta evidencia
experimental que deja entrever la naturaleza correlacionada de la generación de defectos
en materiales de alta constante dieléctrica, ayudando a comprender mejor el fenómeno
de ruptura.

Si bien la ruptura dieléctrica representa un desafı́o de confiabilidad, el mecanis-
mo fı́sico subyacente es al mismo tiempo responsable de posibilitar el funcionamiento
de las memorias de conmutación resistiva, de gran utilidad en aplicaciones de almace-
namiento de información y circuitos neuromórficos. En este trabajo de tesis, se discuten
los aspectos temporales del evento de conmutación tanto en memorias no volátiles co-
mo volátiles, utilizando aislantes de alta constante dieléctrica ası́ como nitruro de boro
hexagonal (h-BN), un aislante de dos dimensiones (2D) que representa una alternativa
con considerable potencial tecnológico. Se contribuye con una interpretación para la ve-
locidad de la conmutación centrada en el papel de la temperatura y las caracterı́sticas
intrı́nsecas y geométricas del medio de conmutación.

Justamente la aplicación de memorias de conmutación resistiva en circuitos neu-
romórficos es el foco de estudio en la segunda parte de esta tesis. Los mismos son de gran
interés dada su capacidad para procesar grandes volúmenes de información con baja
latencia y bajo consumo de energı́a, sin mencionar la gran densidad de dispositivos in-
tegrables por unidad de área. Sin embargo, las múltiples no-idealidades que dominan el
funcionamiento de estos dispositivos suponen un problema para su desarrollo futuro. En
este contexto, se presenta la relación entre confiabilidad y rendimiento en redes neurona-
les implementadas en hardware mediante crossbars de memorias de conmutación resistiva
y destinadas al reconocimiento de patrones.

Para ello se propone un flujo integral que contempla el modelado eléctrico de la
fı́sica de conmutación resistiva, el entrenamiento de redes neuronales para la clasificación
de imágenes, su representación a nivel circuital y simulación eléctrica contemplando la
posible existencia de fallas de enclavamiento distribuidas aleatoriamente. En relación al
último punto, se plantean también métodos para mitigar las consecuencias de las mismas.
Puntualmente, se reportan resultados considerando perceptrones mono y multi capa, des-
tacándose el impacto de la resistencia parásita de las interconexiones, las caracterı́sticas
eléctricas de las dispositivos de conmutación resistiva y el impacto de las mencionadas
fallas de enclavamiento.
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Abstract

HISTORICALLY, the improvement of the microelectronic circuit’s performance
has been associated with an increase in the number of transistors per area. This
has been possible due to the sustained reduction of the device’s size and cost.
Nonetheless, the pace of miniaturisation has sensibly slowed down during in

the last decades, because of both technological and economic reasons, forcing the nano-
electronics industry to look for alternatives considering novel materials as well as disrup-
tive computational paradigms. In both cases, reliability is a key in the development of the
upcoming integration technologies, raising challenges to the introduction of new mate-
rials. However, the very same physical mechanisms that threatens the device reliability
is responsible for allowing novel applications which are expected to be a breakthrough
in computing technologies. In this thesis, the main wear-out and breakdown phenomena
observed in MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) structures implemented with alternative
materials are studied, as well as the opportunities they create against the conventional
nano-electronic devices and techniques.

To comply with this objective, the first part considers the study of the wear-out
and breakdown of structures based on high-mobility substrates and thin, non-native oxi-
des proposed as replacement of the well-known Si-SiO2 combination. Then, the second
part talks about the phenomenon of reversible dielectric breakdown in high constant die-
lectrics (high–κ dielectrics), which has allowed their applicability as memory devices and
artificial synapses in neuromorphic circuits, which supposes a change of paradigm with
respect to the current computing systems and has a pletora of applications in the field of
Internet of Everything (IoE), pattern recognition, and artificial intelligence, just to mention
the most common examples.

Regarding the first part, the study of the reliability at the nano-electronic devi-
ce level is organised around the origin and impact of the oxide defects on the wear-out
dynamics of MOS structures fabricated on high-mobility substrates, proposed as repla-
cement for the Si-SiO2 technology. In this context, the effects of the fabrication process
on the defect distributions and charge trapping phenomena are discussed, reporting the
difference between the main candidates to succeed the Si-SiO2 technology.

The generation dynamics of defects in thin high–κ dielectrics is also studied gi-
ven their key role in the breakdown phenomenon. The influence of the intrinsic properties
of the high–κ dielectrics, as well as the defect densities, in the breakdown statistics of MOS
devices is reported. To do so, complex experiments involving highly localised irradiation
with high-energy ions were carried out in order to artificially and precisely tune the de-
fect concentration. As a result, this thesis reports experimental evidence suggesting the
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correlated nature of the generation of defects in high–κ insulators, paving the way to a
better understanding of t he breakdown phenomenon.

Although the dielectric breakdown supposes a reliability challenge, the underl-
ying physical mechanism is at the same time the enabler of the resistive switching me-
mories, of great utility in storage applications and neuromophic circuits. In this work, the
temporal aspects of the switching event in volatile and non-volatile memories are dis-
cussed, considering both high–κ and hexagonal boron-nitride (h-BN, a two-dimensional
dielectric with outstanding technological potential), respectively. In this regard, this thesis
contributes with an interpretation of the switching speed based on the role of the tempe-
rature and the intrinsic and geometrical characteristics of the switching medium.

The application of resistive switching memories in neuromophic circuits is pre-
cisely the core of the study reported in the second part of this thesis. These are of great
interest given their capacity to process large volumes of information with low latency and
energy consumption, not to mention the high density of integration per unit area. Ho-
wever, the multiple non-idealities (inherent to this devices) pose a threat to their further
development of these devices. In this context, the trade-off between reliability and perfor-
mance in neural networks implemented in hardware with resistive-switching memories
and intended for pattern recognition tasks.

To do so, this thesis proposes an integral workflow considering the electrical
modelling of the resistive switching devices, the training of neural networks for the clas-
sification of images, its representation as a circuit and its electrical simulation considering
parasitic devices as well as randomly distributed stuck-at-faults. With regard to the last
point, methods intended to mitigate the impact of stuck-at-faults are proposed and tested.
Among other aspects, the reported result include single and multi-layer perceptrons and
the impact of the interconnections resistance, the electrical characteristics of the resistive
switching devices and the aforementioned stuck-at-faults.
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resultados o incluso su compañı́a y sus consejos durante conferencias en el extranjero.

A Cintia por su amor y apoyo incondicional. A Pura y Jesús por su guı́a y por
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que me recibieron como estudiante de grado para dar mis primeros pasos en el área de la
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cias y áreas de irradiación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2 Valores de R2 (Coeficiente de determinación) para el ajuste con el modelo
de Clustering tanto para las irradiaciones de área pequeña y área grande.
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modelizan la transición HRS-LRS son etaset, etares, vset y vres para
η+, η−, V + y V−, respectivamente. Se utilizan fuentes de corriente contro-
ladas por tensión para implementar la Ec. 6.1. (GD y el resistor RS) y la
Ec. 6.2 (GH y el capacitor CH). Los diodos en anti-paralelo se modelan me-
diante la fuente de corriente controlada GD en el sub-circuito. beta define
si la conducción es simétrica (igual para tensiones positivas y negativas,
beta=0.5) o no (beta6=0.5). La Ec. 6.1 corresponde al caso de beta=1 pe-
ro es simetrizada utilizando la función de valor absoluto. El modelo está
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iónica o Emisión de Schottky, (b) Emisión de Poole-Frenkel, (c) Túnel de
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4.1 (Arriba) Sección final del micro-haz de iones pesados del acelerador lineal TAN-

DAR de la CNEA-CAC. (Abajo). Comparación entre el tamaño del spot del micro-

haz y un circuito CMOS analógico Full-Custom fabricado en un proceso de lon-
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4.6 Mediciones CVS realizadas sobre las muestras (a) F#, (b) S#3 y (c) L#3. In-
dependientemente de la fluencia de irradiación utilizada, todas las mues-
tras exhiben un una dinámica de ruptura progresiva. (d) Representación
de IInit, ISBD y IHBD durante la evolución de la corriente de fuga. También
se indica la tasa de degradación (DR) = ∆I/∆t, donde ∆I=IHBD − ISBD y
∆t = tHBD − tSBD. (e) Los valores calculados de DR se grafican para to-
das las fluencias de radiación, tanto para el área pequeña como para el área
grande (Los datos de las muestras S#2, S#3, L#2 y L#3 están levemente des-
plazados horizontalmente por claridad). La corriente en el momento previo
al HBD y la corriente inicial se grafican para cada combinación de área y
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cı́rculos azules), pendiente de Weibull (β, diamantes rojos) y t63 % (tiempo
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4.8 (a) Variaciones tı́picas del espesor en lineas metálicas de interconexión en
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lineas metálicas. Reproducido de [162] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

XXIV



4.9 Representación esquemática de los diferentes escenarios de simulación. A
tiempo t = 0, hay solamente 2 distribuciones diferentes: i) defectos distri-
buidos uniformemente y ii) defectos agrupados eh caminos filamentarios
parcialmente formados. Luego de un tiempo de estrés tstress, y conside-
rando dos mecanismos diferentes para la generación de nuevos defectos
(espacialmente correlacionado y no-correlacionado), surgen 4 escenarios
posibles. Caso A: distribución de defectos uniforme con generación no-
correlacionada, Caso B: distribución de defectos uniforme con generación
correlacionada, Caso C: caminos filamentarios parcialmente formados con
generación no-correlacionada y Caso D: caminos filamentarios parcialmen-
te formados con generación correlacionada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.10 Tendencias observadas de la pendiente de Weibull (β) obtenidas median-
te simulaciones realizadas utilizando la plataforma GinestraTM, en función
de la densidad inicial de defectos (la cual es ajustada artificialmente me-
diante la fluencia de irradiación en el estudio experimental), correspon-
dientes a los Casos (a) A, (b) B y (c) D definidos en la Fig. 4.9. Para cada
caso, se incluye una representación gráfica de los defectos distribuidos al
momento de HBD, generada a partir de una simulación tomada al azar.
Nótense las significativas variaciones en el factor de clustering (generación
no-correlacionada o correlacionada) y del número de defectos necesarios
para alcanzar el estado de HBD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.1 Comparación entre (a) Memory Type RS y (b) Threshold Type RS. La parte
superior de cada sub-figura muestra una representación esquemática del
fenómeno mientras que en la parte inferior se presentan ejemplos experi-
mentales consistentes en una estructura de (TiOX amorfo)/(nano-partı́cu-
las de Ag )/(TiOX poli-cristalino). Adaptado de [190] y [191]. . . . . . . . . . 78

5.2 Mediciones I–V para las muestras bajo prueba (50 curvas en total). La lı́nea
continua roja indica la curva promedio, mientras que la azul de trazos re-
presenta el 1er ciclo. En el inset de la derecha se muestra el arreglo 1T1R,
formada por el dispositivo RRAM y el correspondiente transistor N-MOS
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5.3 Evolución de la corriente en función del tiempo para mediciones CVS. Por
claridad solo se muestran los casos correspondientes a la (a) mı́nima —450
mV— y máxima —650 mV— tensión. Los marcadores 1, 2 y 3 indican la
corriente inicial (Iinit), el inicio del aumento progresivo de la corriente (Ion)
y el momento del salto a la corriente lı́mite (Iend), para las mediciones CVS
realizadas a (c) 450 mV, (d) 500 mV, (e) 550 mV, (f) 600 mV y (g) 650 mV.
En las figuras (c)-(g), Ci indica el número de ciclo. (h) Tasa de transición
(Transition Rate, TR=dITr/dt) de las muestras bajo estudio. El valor medio
de TR junto con ∼100 valores medidos se reporta para cada tensión de
estrés (450, 500, 550, 600 y 650 mV). Nótese que el valor medio se incre-
menta en aproximadamente 1 orden de magnitud cada 50 mV. . . . . . . . . 80

5.4 Estructura y caracterı́sticas eléctricas de los dispositivos Ag/h-BN/Au ba-
jo estudio. (a) Imagen TEM de sección transversal de la multi-capa de h-BN
crecido mediante CVD sobre el sustrato de Cu, el cual está cubierto por un
film delgado de Au/Ti, demostrando la existencia de defectos nativos en el
h-BN. (b) Imagen SEM de una estructura Ag/h-BN/Au. Nótese la dispo-
sición perpendicular de los electrodos, dando lugar a una estructura tipo
cross-point. (c) Ciclos de RS volátil obtenidos sobre un dispositivo Ag/h-
BN/Au con una limitación de corriente de 1 µA. (d) Ciclos de RS no-volátil
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5.6 Representación esquemática de la reducción de tox debido a la aparición de
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(VOs). (d) Modelo de ISET descrito en la Ec. 5.2 comparado con las medi-
ciones experimentales, para el caso de HfO2. (e) Cálculo de la temperatura
en función de la tensión aplicada y de la energı́a perdida por los portado-
res en la constricción del CF para el caso de HfO2. Tanto en (d) como en
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0.3 a 0.7 eV. Se puede apreciar que la difusividad D requerida para ajustar
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6.1 (a) Esquema de la estructura del CPA. Las flechas rojas y azules indican
el flujo de corriente a través de los memdiodos que conectan las lineas su-
periores (Word Lines, WL) e inferiores (Bit Lines, BL). Diferentes estados de
conducción son representados esquemáticamente (HRS y LRS). La linea de
azul de trazo discontinuo ejemplifica el denominado problema de sneak-
path. La resistencia serie parásita de las lineas de conexión se indica tanto
para WLi y BLi. (b) Modelo del histerón con las funciones logı́sticas Γ+ (Ec.
6.3) y Γ− (Ec. 6.4). Ω es el espacio de estados posibles S. Las lineas negras
de trazo discontinuo superpuestas al modelo del histerón indican la tra-
yectoria de la variable de estado λ dentro de Ω desde un estado inicial S1

hasta un estado final S2. El inset izquierdo muestra la representación cir-
cuital de la ecuación de transporte (Ec. 6.1) incluyendo la resistencia serie.
Las propiedades de conducción de cada diodo están determinadas por el
estado de memoria del dispositivo y solo un diodo se encuentra activo en
un instante t. La caracterı́stica I–V tı́pica del memdiodo obtenida median-
te simulación del modelo propuesto se muestra superpuesta al histerón. La
evolución de la corriente se indica mediante las flechas azules. El inset de la
derecha muestra la transición de una caracterı́stica exponencial en HRS a
lineal en LRS, mediante la variación de λ. La región sombreada en rojo in-
dica el rango de posibles tensiones aplicadas al dispositivo. Las corrientes
IHRS e ILRS a la tensión de ajuste se indican mediante los sı́mbolos gris y
blanco, respectivamente. Nótese que puede existir una sobre-estimación de
la corriente IHRS cuando se considera un modelo lineal para el régimen de
HRS y se utilizan tensiones mucho más bajas que la utilizada para el ajuste,
como indican los sı́mbolos cı́an, azul y negro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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teraturas, ajustadas con el modelo QMM: (a) HfO2 [271], (b) Al2O3 [272], (c)
MnO3 [273], (d) CuO2 [274], (e) La1-xCaxMnO3 [275] y (f) TaOX [269]. Los
parámetros de ajuste del modelo QMM se muestran para cada caso. Como
referencia, las curvas HRS y LRS se indican en (a) y los eventos de SET y
RESET en (b). Nótese que en (a) se impuso una limitación de corriente de
200 µA para prevenir la ruptura dieléctrica permanente, la cual es adecua-
damente representada por el QMM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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6.3 (a) Representación esquemática del proceso de Escritura–Verificación utili-
zado para programar los dispositivos del CPA. La forma de onda superior
representa los pulsos alternados de escritura y verificación, mientras que la
inferior da cuenta de los cambios de conductancia asociados. Una represen-
tación simplificada del circuito utilizado para este proceso se muestra en
el inset de la derecha. (b) Curvas experimentales de RESET ajustadas me-
diante la utilización del modelo QMM para un dispositivo de SiOX (Datos
experimentales reportados por el University College London (UCL) en [276]).
Nótese el control sobre los estados intermedios. En el inset se muestra la
señal de tensión aplicada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.4 Diagrama de flujo del procedimiento de entrenamiento, modelado circuital
y simulación. Partiendo del tamaño de las imágenes de la base de datos,
RL, Vread y el esquema de conexionado, el set de rutinas de MATLAB escala
la base de datos, entrena la ANN (SLP o MLP, en el diagrama se indica
SLP solo por simplicidad), la traduce a nivel circuital, agrega la electrónica
de control necesaria, realiza las simulaciones y procesa los resultados. Las
tareas realizadas en MATLAB están agrupadas por el recuadro azul y las
operaciones de SPICE por el recuadro verde. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6.5 (a) Circuito equivalente simplificado de un MLP. Cada uno de los dos CPA
(positivo y negativo) de la 1er capa sináptica está dividido en N particiones
idénticas para minimizar las caı́das de tensión en las resistencias parási-
tas de las lineas de interconexión. En la salida de cada partición, se indica
el resultado parcial de la multiplicación vector-matriz efectuada en cada
bloque. (b) Circuito esquemático equivalente de un CPA. Las flechas ro-
jas y azules ejemplifican el flujo de corriente a través de los memristores
conectando wordlines y bitlines. (c) Celda RRAM individual con la corres-
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6.6 Costo computacional (tiempo de simulación y uso de memoria RAM) de la
simulación de crossbars realizados en base al modelo QMM y comparado
con los modelos propuestos por Yakopcic [252], Laiho [302] y la universi-
dad de Michigan [303]. (a) Tiempo de simulación y (b) Uso total de RRAM
en función del tamaño del CPA (medido en términos del número de dis-
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6.7 Ajustes (a) A1–A4, (b) B1–B4 y (c) C1–C4 del modelo QMM. (d) Pérdida
de legibilidad de las imágenes de la base de datos del MNIST al ser re-
escaladas. Precisión de inferencia en función de la caracterı́stica (e) RON y
(f)ROFF del ajuste del modelo QMM. Se observa un mayor impacto deRON

en la pérdida de precisión. (g) El cociente RL/RON pone de manifiesto la
dependencia de la precisión de inferencia con la resistencia de linea RL, y
como esta empeora con el tamaño o resolución de la imagen. Asimismo se
puede observar que una relación ROFF/RON mayor a 100 es necesaria para
minimizar la sensibilidad a las variaciones del tipo dispositivo a dispositi-
vo. (i) No obstante, deben evitarse resistencias ROFF o RON de alto valor ya
que las mismas implican corrientes sumamente bajas que comprometen el
SNR y por consiguiente la precisión. Por último, se muestra la dependencia
de la precisión con el tamaño de la imagen, de donde se ve como la relación
de compromiso entre legibilidad y caı́da parásita de tensión, resulta en un
tamaño óptimo de CPA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.8 Precisión de inferencia en función de RL, normalizada respecto de la preci-
sión obtenida para el caso de RL −→0Ω. Se consideran dos grupos diferen-
tes de MLPs (#a y #b, véase la Tabla 6.3) ası́ como el caso del SLP. El inset
indica la precisión de inferencia obtenida para RL −→0Ω para cada uno de
los casos considerados. Nótese que la dependencia con RL está determina-
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6.9 El cambio en (a) la distribución de elementos de WM según las distintos
métodos de normalización se muestra en (b)-(f). La precisión de inferencia
en función del porcentaje de dispositivos defectuosos considerando distin-
tos métodos de normalización se presenta para fallas del tipo (g) SA1, (h)
SA0 y (i) SA0 nE. La potencia disipada en el SLP durante la fase de inferen-
cia se indica en el inset de (h) en función del tamaño del SLP. Similarmen-
te, la precisión de inferencia obtenida en el SLP libre de fallas se muestra
para cada método de normalización en el inset de (i). Por otro lado, la pre-
cisión de inferencia en función del porcentaje de dispositivos defectuosos
se presenta en (j)-(l) para las fallas de tipo SA1, SA0 y SA0 nE, teniendo
en cuenta cuatro valores distintos de RL. (m) Precisión de inferencia ob-
tenida con el SLP en función del porcentaje de dispositivos defectuosos
polarizados. Cada sı́mbolo corresponde a una ejecución de las simulacio-
nes de Monte-Carlo. Los datos se codifican en términos del porcentaje total
de dispositivos defectuosos (tipo de sı́mbolo) y tamaño del SLP (color del
sı́mbolo). Por ejemplo, los cı́rculos azules corresponden a los resultados de
inferencia para simulaciones de SLPs de 64×10 con un 1 % de dispositivos
defectuosos. El caso puntual de SLPs con un 30 % de dispositivos defectuo-
sos (pentágonos) han sido señalados con el fin de ejemplificar la reducción
del porcentaje de dispositivos defectuosos polarizados a medida que au-
menta el tamaño del SLP (∼5 % en el SLP de 1280 dispositivos (imágenes
de 8×8), ∼3.7 % con 5120 dispositivos (imágenes de 16×16) y finalmente
∼2.3 % con 15680 dispositivos (imágenes de 28×28). . . . . . . . . . . . . . . 122

6.10 (a) Representación esquemática del algoritmo de re-mapeo número 1, des-
cribiendo la compensación de conductancias que permite tolerar fallas en
la primer y última filas (celdas coloreadas en verde) pero que es incapaz
de manejar otras SAFs (celdas coloreadas en gris, las cuales son irrecupe-
rables). Para solucionar este inconveniente, se propone la permutación de
filas (abajo) para transformar fallas irrecuperables en recuperables (véase la
Tabla 6.5. (b) La permutación de filas también es usada en los Algoritmos 2
y 3. En el último esta se utiliza para re-mapear las filas con más dispositivos
defectuosos a los pı́xeles menos activos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

XXXI



6.11 (a) Muestra de las imágenes de la base de datos de rostros de la Universi-
dad de Yale, mostrando 3 clases diferentes con resoluciones de 32×32 px.
(arriba) y 16×16 px. (abajo). En ambos casos los ejes x e y en las imágenes
del extremo izquierdo indican la posición de cada pı́xel. Los algoritmos de
re-mapeo 1–3 fueron puestos a prueba tanto con las imágenes de la base de
datos del MNIST como con las presentadas en (a). Las tendencias corres-
pondientes a la inyección de fallas del tipo SA1 y SA0 se muestran para
las primeras (MNIST) en las figuras (b) y (c) respectivamente, mientras que
para el caso de las segundas (Universidad de Yale) se muestra en las figu-
ras (d) y (e). En ambos casos el Algoritmo 1 muestra los mejores resultados
al considerar fallas del tipo SA1, mientras que para fallas del tipo SA0, es
conveniente el Algoritmo 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

B.1 Imágenes de ejemplo de las tres bases de datos estilo MNIST consideradas
en este trabajo. Para todos los casos, las imágenes tienen una resolución de
28×28 pı́xeles. El brillo de cada pı́xel está codificado en 256 niveles entre
0 (completamente apagado, y por ende negro) y 1 (completamente pren-
dido y por ende blanco). (a) Base de datos MNIST de dı́gitos manuscritos.
(b) Base de datos MNIST-F [278] de artı́culos de vestir. (c) Base de datos
MNIST-K [279] de ideogramas Kanji japoneses manuscritos. . . . . . . . . . 142

B.2 Validación cruzada de 5 grupos (5-fold cross-validation) y 10 repeticiones, pa-
ra los 11 algoritmos de aprendizaje considerados [289]-[296]. La precisión
de inferencia obtenida se grafica en función del tiempo de CPU requerido
por el algoritmo, para las 3 bases de datos (MNIST, MNIST-F y MNIST-K)
y dos resoluciones diferentes (imágenes de 8×8 y 28×28 px.). La precisión
promedio de cada algoritmo se reporta en el encabezado de las Tablas B.2-
B.7 para cada par Base de Datos - Resolución: imágenes de 8×8 px. de las
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estadı́sticamente diferentes (celdas sombreadas en gris). Asumiendo una
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estadı́sticamente relevante (las diferencias podrı́an deberse a fluctuaciones
en los datos de entrada). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
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B.3 Métricas de inferencia complementarias para el reconocimiento de imáge-
nes de la base de datos del MNIST, en función de RL y tamaño del CPA (#
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precisión de inferencia se grafica en función del cocienteRL/RON mostran-
do una tendencia unificada entre todos los ajustes. Matrices de confusión
para el ajuste C2 con RL igual a (c) 0,1 Ω, (d) 4,53 Ω (16 nm [233]) y (e)
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la base de datos MNIST-K, considerando los ajustes C1-C4 del QMM. (b)
La precisión de inferencia se grafica en función del cociente RL/RON mos-
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1
Introducción

E
N la actualidad, los sistemas electrónicos integrados son parte fundamental de
una gran variedad de aplicaciones, representando por lo tanto el corazón de
las tecnologı́as de la información y la comunicación, tal como lo estipula el
plan Argentina Innovadora 2020 [1] al proponer a ésta como un área de interés

estratégico. Dicho paradigma es una consecuencia de la agresiva reducción en las di-
mensiones del bloque constructivo fundamental de los circuitos electrónicos, el transistor
de efecto de campo (Field Effect Transistor, FET), lo cual ha permitido incluir un núme-
ro creciente de dispositivos en cada circuito. Para ello, el desarrollo y maduración de la
tecnologı́a MOS (Metal-Óxido-Semiconductor) ha sido clave, y en esto ha tenido un rol
preponderante el silicio, dado su reducido costo, abundancia y la existencia de un óxido
nativo estable tal como el dióxido de Silicio (SiO2). Tal ha sido el avance de este enfoque,
que durante las últimas 4 décadas el número transistores (Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistor, MOSFET) integrables por unidad de área se ha duplicado aproximada-
mente cada 18 meses, lo cual ha sido descrito por la célebre Ley de Moore.

Si bien ésta no es una ley fı́sica, desde que fue introducida por Gordon Moore en
1975 [5] ha establecido una dirección para la industria microelectrónica e incentivado los
esfuerzos que permitieron reducir el costo y potencia consumida en cada componente.
De esta forma, se ha pasado de unos 50 transistores integrados mediante un proceso con
transistores de 50 µm en 1965, a miles de millones de dispositivos integrados en los pro-
cesos actuales de una longitud de 10 nm, tal como se indica en la Fig. 1.1a. Durante dicha
evolución, se pueden distinguir dos fases con marcadas diferencias. En primera instan-
cia, el escalamiento “clásico” o “tradicional” fue utilizado exitosamente hasta fines de los
años 90, siendo uno de los últimos nodos tecnológicos el de 130 nm. Esta metodologı́a
de escalamiento del transistor MOS fue descrita por Dennard et al. [6] en 1974 y permitió
producir transistores de menor área, capaces de conducir mayor corriente (mayor rendi-
miento) y menor capacidad parásita (menor potencia dinámica) mediante el escalamiento
conjunto (factor de escala constante) de todas las dimensiones del dispositivo MOS, pero
sin modificaciones sustanciales en la morfologı́a ni en los materiales involucrados en el
proceso. Como consecuencia de la madurez alcanzada por la tecnologı́a MOS en este pun-
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(a) (b)

(c)
(d)

Figura 1.1: (a) Evolución de la cantidad de transistores por chip desde la introducción del pri-
mer circuito integrado hasta la actualidad. Reproducido de [2]. (b) Fin de la era del escalamiento
pronosticado hacia el inicio de la década de los 2020. Reproducido de [3]. (c) Integración de los en-
foques More Moore y More than Moore como medio para el desarrollo futuro de la microelectrónica,
con la integración tri-dimensional como gran ventaja. (d) Ejemplo de integración monolı́tica mul-
ticapa de un sistema In-Memory Computing. Reproducido de [4]

to, en el año 2001 llegaron a existir 19 actores de peso abocados a la fabricación de circuitos
integrados en el estado del arte [3]. A partir de ese entonces la complejidad de sortear las
limitaciones impuestas por la fı́sica del estado sólido para continuar el escalamiento por
debajo de los 100 nm comenzó a afectar sensiblemente la tasa de miniaturización. Es en
este punto que se comienzan a introducir las primeras modificaciones morfológicas a la
estructura del transistor MOS y a experimentar con nuevos materiales. En relación a las
primeras, la tecnologı́a de fabricación planar de transistores MOSFET de silicio a dado
paso al desarrollo de dispositivos tri-dimensionales, como los denominados FinFETs o a
los sustratos SOI (Silicon-On-Insulator, o Silicio Sobre Aislante), mientras que en el segun-
do caso, se han introducido nuevos materiales (por ejemplo el reemplazo del dióxido de
silicio como aislante por dióxido de hafnio a partir del nodo de 45 nm) o la utilización de
compresión mecánica en el sustrato de silicio para mejorar la movilidad de los portadores.
Sin embargo, esta diversificación y aun mayor complejidad de los procesos asociados dis-
pararon los costos asociados de la industria, y como resultado, en el corriente año (2021)
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solo 3 firmas continúan produciendo circuitos integrados con longitudes de canal en el
estado del arte. A su vez, las perspectivas del escalamiento indican que este terminará a
principios de la década de los 2020, con el nodo de 7 nm [3] (véase la Fig. 1.1b).

Ante este panorama, mediante la colaboración entre industria y academia se
están realizando importantes avances tecnológicos dentro de dos grandes lineas deno-
minadas ”Más Moore”(More Moore) y ”Más que Moore”(More than Moore), representadas
esquemáticamente en la Fig. 1.1c. Por un lado, la primera alternativa se enfoca en mante-
ner el escalamiento de los dispositivos MOS previsto por la Ley de Moore, aumentando
la cantidad de dispositivos integrados en cada chip (de allı́ que también se la denomi-
ne como enfoque System on Chip, SoC) mediante la combinación inteligente de nuevos
materiales e interfaces. Por ejemplo, ası́ como los aislantes de alta constante dieléctrica
(denominados dieléctricos high–κ) tales como HfO2 y Al2O3 reemplazaron al SiO2 como
dieléctrico de compuerta en FET ultra-escalados por su capacidad para reducir la corrien-
te de fuga [7], se espera que el Germanio (Ge) y los semiconductores de los grupos III y
V de la tabla periódica (Semiconductores III-V) puedan reemplazar al silicio como ma-
terial de sustrato, dada su mayor movilidad de portadores [8]. Asimismo, la aparición
de nuevos materiales bidimensionales (2D) con propiedades eléctricas, fı́sicas, quı́micas,
térmicas y ópticas superiores sugiere ahora una transición tecnológica similar [9]. Por otro
lado, la segunda alternativa (también referida en la literatura como System in Package, SiP)
aboga por empaquetar un número mayor de chips en un mismo encapsulado en lugar de
aumentar la cantidad de transistores por chip. Como casos paradigmáticos de este en-
foque se pueden citar la integración monolı́tica tri-dimensional de transistores MOS en
múltiples capas, o los sistemas de “Computación en memoria” (In-Memory-Computing)
los cuales aprovechan las nuevas tecnologı́as en materia de memorias no-volátiles desa-
rrolladas recientemente y de gran interés en el ámbito de las redes neuronales o circuitos
neuromórficos (véase la Fig. 1.1d).

No obstante el camino por recorrer para alcanzar la madurez tecnológica en estos
dos enfoques es largo y está plagado de interrogantes. Considérese en primera instancia
el enfoque SoC y la introducción de nuevos materiales a la estructura MOS. Aunque se
conoce ampliamente mayor movilidad de electrones y huecos en semiconductores III-V
y Germanio, respectivamente (véase la Fig. 1.2a), e incluso se ha llegado a reportar en
forma exitosa la integración conjunta de transistores MOSFET tipo P y N con dieléctricos
high–κ en un mismo chip utilizando Ge y materiales III-V (como InGaAs, InP, y GaN [10],
[11]), respectivamente [12] (véase la Fig. 1.2b), existe un sin número de desafı́os que ha
postergado su introducción a nivel industrial, y al dı́a de hoy continúan sin estar com-
pletamente solucionados. Particularmente, la interfaz semiconductor/óxido (Ge/high–κ
o III-V/high–κ)[13] es un campo de intensa investigación, debido a su importante rol en
los aspectos de confiabilidad. El atrapamiento de carga en el gran número de defectos
existentes tanto en el óxido como en la interfaz y la gran variabilidad entre dispositivos
[14], [15], particularmente si se consideran dieléctricos high–κ (HfO2, Al2O3, nitruros, etc.,
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Movilidad de portadores en distintos sustratos considerados para la estructura
MOS. Los sı́mbolos de color indican movilidad de electrones (cargas negativas) y los sı́mbolos
vacı́os movilidad de huevos (cargas positivas). Reproducido de [20]. La combinación de transis-
tores P-MOS (Ge) con transistores N-MOS (III-V) sobre una misma oblea de Si se propone como
una opción para optimizar el rendimiento de futuros sistemas CMOS. Reproducido de [21]

véase la Fig. 1.3) atenta contra la tradicional operación fiable durante 10 años, dado que
induce una degradación de las caracterı́sticas eléctricas del dispositivo (tales como la ten-
sión de umbral, el rango de sub-umbral, la transconductancia, y finalmente la corriente
de conducción). En estas, el gran número de defectos en la interfaz, las dificultades de su
cuantificación respecto al sistema Si/SiO2 [7] y sus efectos sobre los mecanismos de túnel
[16]-[19] comprometen su fiabilidad y vida útil.

Como se ha expuesto previamente, la introducción de los dieléctricos high–κ per-
mitió reducir las corrientes a través del aislante de compuerta en los transistores MOS.
Esto se debe a que al poseer una constante dieléctrica mayor al SiO2, se pueden utilizar
óxidos mas gruesos y mantener la capacidad de compuerta necesaria para garantizar el
funcionamiento de los dispositivos. No obstante, esto no ha eliminado los problemas de
ruptura dieléctrica (un fenómeno general en aislantes) que comprometen la fiabilidad,
sino que por el contrario ha disparado nuevos interrogantes en este apartado. Al respec-
to del fenómeno de ruptura, debe diferenciarse entre ruptura extrı́nseca e intrı́nseca: En
relación a la primera, la ruptura a bajo campo está relacionada con defectos macroscópi-
cos tales como partı́culas, variaciones en el espesor del óxido, impurezas metálicas, etc., y
ha sido minimizada en tecnologı́as Si/SiO2 dado su avanzado estado de desarrollo [22].
Por el contrario, la ruptura intrı́nseca, especialmente producida por campos eléctricos al-
tos, es inevitable. Esta ha sido ampliamente estudiada en SiO2 [23]-[25], y actualmente
se sabe que la degradación del óxido de compuerta es consecuencia del transporte de
portadores (corriente de túnel) a través del dieléctrico de compuerta [24]: Esta promue-
ve la migración de átomos de los electrodos (compuerta y/o sustrato en una estructura
MOS) hacia el óxido, ası́ como la generación de defectos eléctricamente activos [26], [27].
Alcanzada una densidad crı́tica de defectos, se produce un filamento conductivo (Con-
ductive Filament, CF) entre los electrodos, formado por defectos nanométricos [23], [28] y
se dispara una dinámica de realimentación positiva, en la cual la corriente a través del fi-
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(a)

(b)

Figura 1.3: Dieléctricos high–κ: Aparte de la constante dieléctrica, otros aspectos del material ais-
lante son relevantes en su funcionamiento como dieléctrico de compuerta, como el ancho de la
zona prohibida y el desfase entre las bandas de conducción. Estos se muestra en (a) Constante
dieléctrica vs. Ancho de la zona prohibida, y (b) Constante dieléctrica vs. Desfase entre bandas de
conducción. Reproducido de [32]

lamento aumenta abruptamente, produciendo una gran disipación de calor que conduce
a la destrucción del medio aislante. Por lo tanto, la ruptura dieléctrica intrı́nseca puede
considerarse como un proceso de 3 etapas [29], [30]: i) La fase de acumulación de defec-
tos, ii) el evento de ruptura y iii) de degradación abrupta por temperatura o progresiva
[18], [31]. Este proceso tiene una gran variabilidad, por lo que es estudiado con herra-
mientas estadı́sticas para poder hacer estimaciones de la vida útil de los dispositivos en
condiciones de trabajo nominales. Sin embargo, al cambiar las propiedades térmicas y
de generación de defectos entre el SiO2 y los dieléctricos high–κ también cambia la es-
tadı́stica de la ruptura dieléctrica, representando un problema abierto para la comunidad
cientı́fica.

Si bien propone un desafı́o de confiabilidad, este fenómeno ha dado lugar al me-
canismo de conmutación resistiva (Resistive Switching, RS), el cual ha sido explotado en
la operación de dispositivos tales como las recientemente sugeridas memorias resistivas
de acceso aleatorio (Resistive Random Access Memory, RRAM) [35]-[37]. El mecanismo de
RS tiene lugar en ciertos materiales aislantes tales como óxidos de metales de transición
(TMO) (TiO2, TaOX) entre los cuales se encuentran los dieléctricos high–κ como el HfO2

y Al2O3, ası́ como también en dieléctricos 2D (h-BN, MoS2), y consiste a grandes rasgos
en una ruptura dieléctrica “reversible”. Mediante la modulación y eventual disolución
del filamento conductivo formado durante un evento de ruptura dieléctrica controlada,
los dispositivos RRAM pueden oscilar entre dos estados de baja y alta resistencia, de for-
ma que pueden almacenar información codificándola como un valor de resistencia. Al
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(a)

(b)

Figura 1.4: (Der.) Curvas de Corriente–Tensión (I–V) tı́picas mostrando las distintas etapas de la
formación del CF. En los inset (a) y (b) se representa esquemáticamente el CF. En (c) y (d) se in-
dica la migración de iones/defectos desde y hacia el CF, produciendo variaciones aleatorias en
la corriente. En (e) se representa el punto en el cual el CF se completa, produciendo un aumento
abrupto de la corriente a través de la estructura. Finalmente en (f) se muestra el caso de un CF
completamente formado. Reproducido de [33]. (Izq.) Principales mecanismos explotados en me-
morias emergentes. Además de las ya mencionadas, se pueden citar las memorias RAM de cambio
de fase (Phase Change Random Acces Memory, PCRAM) y las RAM magnéticas (Magnetic Random
Access memory, MRAM). Reproducido de [34]

mismo tiempo, el almacenamiento puede ser Volátil o No-Volátil, dependiendo de si el
estado de resistencia almacenado se pierde una vez removido el estı́mulo eléctrico, o no.
Independientemente del caso, las caracterı́sticas estáticas de los dispositivos RRAM han
sido ampliamente investigadas. Sin embargo, las evolución temporal del fenómeno de
conmutación ha sido poco abordada en la literatura, y resulta de sumo interés para po-
der estimar la máxima velocidad de conmutación y su dependencia con las propiedades
intrı́nsecas del medio de conmutación. Esto es de vital importancia dadas las caracterı́sti-
cas de las principales aplicaciones para la tecnologı́a de RRAM. Cabe destacar, tal como se
indica en la Fig. 1.4b, que si bien las RRAM son las más difundidas, existe un gran núme-
ro de memorias no-volátiles actualmente bajo estudio, utilizando principios resistivos,
magnéticos o de cambio de fase, entre otros.

Volviendo a la Figura 1.1c y 1.1d la maduración tecnológica de las memorias
RRAM (tanto volátiles como no volátiles) se posiciona como un paso clave en el desarro-
llo del enfoque SiP, dado su enorme potencial de aplicación en circuitos neuromórficos
y redes neuronales. Especı́ficamente, las redes Neuronales Profundas (Deep Neural Net-
works, DNN, véanse las Figs. 1.5a y 1.5b) [38] han demostrado un éxito comercial signifi-
cativo en los últimos años, con rendimientos que sobrepasan alternativas previas mucho
más sofisticadas para el reconocimiento de voz [39] e imágenes [40]-[42] y se aproximan
o incluso superan niveles humanos. Sin embargo, estas implementaciones requieren de
una fase de entrenamiento que es extremadamente costosa en términos computaciona-
les y por ende reduce su aplicabilidad en ciertos escenarios (en algunos casos se pueden
llegar a requerir dı́as o semanas para entrenar una DNN frente a problemas realistas, in-
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Figura 1.5: (a) Ejemplo de un patrón de entrada a clasificar, en este caso la letra ’S’. (b) Represen-
tación esquemática de una red neuronal de una sola capa. En este caso contiene 49 neuronas de
entrada, y 26 neuronas de salida, con un total de 49×26=1274 sinapsis. Las lineas rojas indican las
conexiones activas para el patrón de entrada asumido. (c) Implementación en hardware de la red
neuronal utilizando un crossbar de RRAM de 2 dimensiones. (d) Una opción más avanzada serı́a
la construcción de un crossbar vertical de memorias RRAM (VRRAM), el cual permita el mismo
rendimiento con un mejor aprovechamiento del área disponible en silicio. Reproducido de [46]

cluso utilizando hardware del estado del arte). Esto se debe a la cantidad de parámetros
a ajustar durante el entrenamiento y la propia naturaleza de la arquitectura de Von Neu-
mann: cada parámetro debe ser enviado a las unidades de cómputo (CPU y/o GPU) para
procesarlo, y luego retornado a memoria para su almacenamiento. Más aún, este cuello
de botella también afecta la fase de funcionamiento normal (es decir, con la DNN ya en-
trenada). Con el objetivo de minimizar el costo computacional se han explorado múltiples
alternativas, con distintos grados de éxito. En todas ellas (ya sea involucrando GPUs [43],
FPGAs [44] o ASICs), la premisa ha sido aumentar el paralelismo y reducir el movimien-
to de datos entre bloques del sistema (cómputo y memoria). Eventualmente, el caso ideal
serı́a poder realizar el cómputo y el almacenamiento en el mismo dispositivo [45], con lo
que la complejidad temporal se podrı́a reducir de O(n2) a O(1).

Una posibilidad para alcanzar este ideal, particularmente para el caso de redes
completamente conectadas (Fully Connected, FC) es la utilización de cross-bars de me-
morias no volátiles tales como RRAM, como los indicados en las Figs. 1.5c y 1.5d. En
estos, existencia de estados intermedios permite un ajuste gradual de cada parámetro.
Dado que en este escenario la operación de Multiplicación Vector Matriz (Matrix-Vector-
Multiplication, MVM), fundamental en el funcionamiento de DNNs, puede realizarse di-
rectamente en el crossbar en forma altamente paralelizada en cada nodo, se pueden obte-
ner mejoras en el rendimiento y eficiencia energética de hasta 3 a 5 órdenes de magnitud
en comparación a arquitecturas convencionales tipo “Von Neumann”. Pero a pesar de
la prometedora potencialidad de estas implementaciones, existen ciertas caracterı́sticas
intrı́nsecas de los dispositivos RRAM (usualmente ignoradas o incluso beneficiosas cuan-
do se lo utiliza en aplicaciones de memoria) tales como la relación entre los estados alta
y baja resistencia, la carencia de estados intermedios, y la asimetrı́a entre la escritura y el
borrado, que suponen problemas mayores para su aplicación en DNNs [47].
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

En esta primera sección del presente capı́tulo introductorio, se ha presentado
una breve sı́ntesis del estado del arte y de las problemáticas que deberá afrontar la nano-
eléctrónica en los próximos años. Continuando la filosofı́a ascendente adoptada en esta
introducción, esta tesis aborda algunos de los mecanismos de degradación y ruptura en
los sustratos y dieléctricos propuestos como protagonistas centrales en los procesos de
integración venideros, y los desafı́os de confiabilidad que esto implica. Acto seguido, la
ruptura dieléctrica es abordada desde el punto de vista del fenómeno de conmutación
resistiva, como base de los dispositivos de memoria no volátil llamados a jugar un rol
fundamental en las implementaciones de hardware de inteligencia artificial del futuro cer-
cano, las cuales se abordan en detalle en el final del trabajo. La organización del contenido
se detalla en la siguiente sección.

1.1. Organización del trabajo de tesis

En esta tesis se reportan aspectos asociados a la dinámica de degradación y rup-
tura en dispositivos semiconductores del estado del arte, dada su gran injerencia sobre
la fiabilidad de los mismos. Se pone particular énfasis sobre el fenómeno de ruptura,
abordándolo con un enfoque ascendente que parte desde el nivel fenomenológico (fı́sica
de ruptura en dispositivos aislados) y culmina con el estudio de su aplicación como ele-
mento de memoria no-volátil en circuitos neuromórficos y los aspectos de confiabilidad
asociados. En este punto es imprescindible señalar que todos los dispositivos estudia-
dos experimentalmente fueron provistos por colaboradores internacionales del grupo de
trabajo, debidamente mencionados en cada sección, y es gracias a su predisposición y
la calidad de sus dispositivos que las actividades desarrolladas fueron posibles. De la
misma forma, el acceso a la instalaciones del laboratorio TANDAR en el Centro Atómico
Constituyentes (Buenos Aires) y el Departamento de Ingenierı́a Electrónica de la UAB
(Barcelona, España) ha sido factores clave en el desarrollo de este trabajo. De este mo-
do, el trabajo de tesis se separa en capı́tulos alrededor de estos dos ejes troncales de la
investigación, de la siguiente manera:

Capı́tulo 2: Conceptos básicos

En este apartado se revisan los conceptos básicos de la fı́sica de dispositivos
MOS y conducción en óxidos, centrando la atención en las caracterı́sticas eléctricas de los
mismos, los métodos de caracterización fundamentales y la pertinencia tecnológica de la
información obtenible de los mismos. Asimismo, se introducen los conceptos de degra-
dación y ruptura del óxido de compuerta, centrales para los resultados posteriores. Por
último, se plantean los fundamentos de redes neuronales y los procedimientos asociados.
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Capı́tulo 3: Degradación en estructuras MOS

A pesar de los prometedores resultados iniciales, los semiconductores de alta
movilidad propuestos para reemplazar al silicio como material de sustrato en transisto-
res MOS aún presentan múltiples interrogantes y desafı́os a resolver que frenan su im-
plementación a escala industrial. Es por ello que en este capı́tulo se estudian mediante
mediciones de estrés eléctrico y de Capacidad–Tensión, los fenómenos de atrapamiento
de carga y generación de estados de interfaz en materiales III–V (InGaAs e InP, con alta
movilidad de portadores negativos) y Germanio (con alta movilidad de portadores po-
sitivos). Se contribuye con una explicación fundamentada de los mismos, indicando su
dependencia con el proceso de fabricación y las caracterı́sticas de los materiales aislantes
involucrados.

Capı́tulo 4: Dinámica de ruptura en dieléctricos

Mediante experimentos sistemáticos de ruptura por estrés eléctrico e irradiación
controlada con iones de alta energı́a de estructuras MOS, se analiza la estadı́stica de rup-
tura de dieléctricos high–κ, y su relación con las propiedades geométricas e intrı́nsecas del
medio, ası́ como con la naturaleza de los defectos existentes en el mismo. Con el agregado
de simulaciones multi-fı́sicas se demuestra que en aislantes high–κ los defectos agregados
durante el estrés eléctrico siguen una dinámica de generación con una marcada corre-
lación espacial, lo que permite explicar la escasa dependencia entre la dispersión en el
tiempo de ruptura y el espesor de la capa aislante en algunos materiales high–κ.

Capı́tulo 5: Conmutación Resistiva en dieléctricos

Si bien la generación de defectos en la capa aislante producida por la aplicación
de una tensión eléctrica es responsable del evento de ruptura dieléctrica y por lo tanto
supone un problema de fiabilidad, el mismo fenómeno también da lugar al mecanismo
de conmutación resistiva. Este ha demostrado un gran potencial en aplicaciones de al-
macenamiento de memoria (memorias resistivas de acceso aleatorio) y como sinapsis ar-
tificiales en circuitos neuromórficos. En este capı́tulo se investiga la evolución temporal
de la resistencia filamentaria en memorias de conmutación resistiva, tanto para el caso
no-volátil (utilizando un óxido high–κ) como medio de conmutación, como el caso volátil
(utilizando cross-bars de h-BN como material aislante). Teniendo en cuenta las similitu-
des de los cambios eléctricos y micro-estructurales observados entre el evento de ruptura
dieléctrica y el SET en conmutación resistiva, se propone un modelo compacto que captu-
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re la dinámica de transición del SET en términos de la conductividad térmica del material,
la difusividad de las especies migrantes y la geometrı́a de la estructura.

Capı́tulo 6: Redes Neuronales

La implementación en hardware de redes neuronales mediante cross-bars de me-
morias resistiva es en la actualidad un tópico de gran interés en la comunidad cientı́fica
dada su capacidad para procesar grandes volúmenes de información con baja latencia,
consumo de potencia y área requerida. Existe sin embargo, un sin número de desafı́os a
resolver antes de poder llevar esta tecnologı́a a la escala industrial. En este capı́tulo se
demuestra la aplicabilidad del modelo compacto de memdiodo en la simulación eléctrica
realista de perceptrones mono y multi-capa. Para ello, se tiene en cuenta el impacto de
no idealidades tales como la resistencia de linea, la reducción de la ventana resistiva de
los dispositivos, la degradación de la relación señal a ruido y la variabilidad dispositivo
a dispositivo, entre otras. También se hacen contribuciones enfocadas en los aspectos de
fiabilidad, proponiendo estrategias para la mitigación de fallas de enclavamiento en las
memorias resistivas.

Capı́tulo 7: Conclusiones y próximos pasos

Se resumen los resultados más importantes del trabajo de tesis, enumerando sus
contribuciones a fin de poner de manifiesto su novedad. Asimismo, se apuntan algunos
interrogantes que pueden desprenderse de los resultados, considerando las perspectivas
de esta lı́nea de investigación.
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2
Conceptos básicos

LA primer propuesta documentada de un dispositivo de efecto de campo cons-
truida en un semiconductor se remonta al año 1928. Desde entonces, nume-
rosos intentos infructuosos de implementarlo en un dispositivo superficial se
sucedieron hasta su introducción masiva en la electrónica, que no se produjo

sino hasta casi 40 años después, limitado por la posibilidad de fabricar en forma consis-
tente una estructura MOS de la calidad suficiente para obtener un desempeño aceptable
de los transistores [48]. De allı́ en más, el escalamiento y la evolución de estos dispo-
sitivos ha impulsado el crecimiento asombroso de la industria de los semiconductores.
Para lograrlo, el estudio de los fenómenos fı́sicos detrás su funcionamiento han sido, y
continúan siendo al dı́a de hoy, fundamentales para comprender y modelar el comporta-
miento eléctrico esperado de los dispositivos. La profundidad de este estudio posibilita
la obtención de información de gran relevancia tecnológica a partir de la caracterización
de variables eléctricas tanto en dispositivos MOS. Por su rol central en este trabajo, este
capı́tulo se dedica a revisar las nociones básicas de la fı́sica de la estructura MOS, hacien-
do particular énfasis en la relación entre la caracterización eléctrica de los dispositivos y
los aspectos tecnológicos asociados a las variables medidas. El objetivo de las secciones
subsiguientes será definir conceptos, nomenclaturas y parámetros que se utilizarán a lo
largo de este documento. Para mayor profundidad en los desarrollos y teorı́a asociada, se
refiere al lector a la literatura disponible en el tema [49]-[51].

2.1. La estructura MOS

Las propiedades fı́sicas y eléctricas de la estructura Metal-Óxido-Semiconductor
(MOS) han sido ampliamente estudiadas en las últimas décadas, por ser estos dispositi-
vos fundamentales en la mayorı́a de los dispositivos planares en tecnologı́as de circuitos
integrados. El capacitor MOS tiene una estructura como la que se observa en la Fig. 2.1a,
donde mediante el terminal metálico (compuerta), se controla la densidad de carga en

11



CAPÍTULO 2. CONCEPTOS BÁSICOS

el semiconductor (sustrato) a partir del efecto capacitivo provisto por el óxido (aislan-
te) delgado que separa ambos terminales. Un punto departida apropiado para entender
el comportamiento eléctrico de la estructura MOS consiste en considerar su diagrama
energético de bandas, el cual se presentan en las Figs. 2.1ba-2.1bd para dopaje P (arriba)
y N (abajo). Según la polaridad del potencial aplicado y el tipo de dopaje, el sustrato (en
la región próxima a la interfaz con el óxido) puede presentar una condición de carga nula
o ”bandas planas”(a), acumulación de portadores mayoritarios (b), vaciamiento de por-

Figura 2.1: (Arriba) Estructura básica de un capacitor MOS. (Abajo) (a)-(d) Diagramas de bandas
de energı́a en cada condición de operación, según potencial aplicado VG tanto para sustrato P (fila
superior) como N (fila inferior). Adaptado de [51].
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tadores (c) o inversión del sustrato (acumulación de portadores minoritarios) (d). Estas
condiciones son fundamentales en el análisis de las propiedades fı́sicas de los dispositi-
vos MOS, ya que son fuertemente dependientes de los materiales involucrados y de la
distribución de defectos y cargas. En dichas figuras, φm es la función trabajo del metal, χ
la afinidad electrónica del semiconductor, χi afinidad electrónica del aislante, φB la barre-
ra de potencial entre el metal y el aislante, y ΨB la diferencia de potencial entre el nivel
de Fermi EF y el nivel de Fermi intrı́nseco Ei. EC y EV corresponden, respectivamente, al
fondo de la banda de conducción y al tope de la banda de valencia en el semiconductor.
Para una descripción completa de las propiedades de las estructuras MOS y el origen de
dicho diagrama energético, se pueden consultar las referencias [50], [51].

La existencia de una curvatura de bandas en el silicio es sinónima de una caı́da
de potencial, con las consecuentes variaciones de campo eléctrico (E) y carga (Q) a lo largo
del dispositivo. Poniendo el foco en las variaciones de carga (dado que la magnitud a
controlar es la carga en el semiconductor), la relación entre la carga en el semiconductor y
el potencial de superficie ΨS(V ) puede hallarse mediante el planteamiento de la ecuación
unidimensional de Poisson (Ec. (2.1)):

d2Ψ

dx2
= −dE

dx
= − q

εS
[p(x)− n(x) +N+

d (x)−N−a (x)] (2.1)

donde Ψ denota el potencial en cada punto de la estructura MOS, q la carga del electrón,
εS la permitividad eléctrica del semiconductor y p(x), n(x), N+

d (x) y N−a (x) son las dis-
tribuciones de portadores e impurezas ionizadas en el semiconductor, respectivamente.
ΨS(V ) da cuenta de la curvatura total de bandas sobre la interfaz óxido-semiconductor.
La solución a la ecuación de Poisson resulta en la Ec. 2.2 ,

QS = −εSES = ±
√

2εSkTNa

[(
e−qΨs/kT +

qΨs

kT
− 1

)
+
n2
i

Na

(
eqΨs/kT − qΨs

kT
− 1

)]1/2

(2.2)
(véase la Ref. [49]). Aquı́, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y
ni la densidad intrı́nseca de portadores del semiconductor. Aplicando ley de Gauss, QS =

εSES , con ES el campo eléctrico en el semiconductor, podemos relacionar directamente la
carga integrada por unidad de área en el semiconductor QS con el potencial aplicado en
el terminal de compuerta VG según la Ec. (2.3), donde VG es el potencial aplicado a la
compuerta, VFB es el potencial de bandas planas (flat-band), Vox es la caı́da de potencial
en el óxido y Cox = εox/tox es la capacidad por unidad de área del óxido, inversamente
proporcional a su espesor tox.

VG − VFB = Vox + Ψs =
−QS

Cox
+ Ψs. (2.3)

No obstante, a la hora de contrastar los valores obtenidos mediante la Ec. 2.2 no es po-
sible determinar experimentalmente el nivel de carga en el semiconductor. Un método
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indirecto para obtener QS experimentalmente es analizar la relación Capacidad–Tensión
del dispositivo MOS, la cual puede obtenerse a partir de la caracterización de la impe-
dancia de pequeña señal de la estructura.

2.1.1. Curvas de Capacidad-Tensión

La impedancia (o admitancia) de pequeña señal medida en un dispositivo MOS
puede interpretarse en términos de un circuito Capacitor-Conductancia (C–G) paralelo
(existen también otras variantes). En este contexto, la parte imaginaria de la admitancia
medida en función de la tensión aplicada, corresponde la capacidad total de la estruc-
tura MOS. La capacidad total entre terminales se reparte entre la capacidad del óxido
Cox y la capacidad del semiconductor. Esta puede separarse a su vez en la capacidad de
vaciamiento Cd, debido a la distribución de carga espacial en el sustrato, y la capacidad
de inversión Ci, debido a la alta concentración de portadores minoritarios en la interfaz
en condición de inversión. Existe también una tercer componente debida a estados de
interfaz Cit (los cuales se discutirán más adelante en el texto). El circuito equivalente re-
sultante de las capacidades en una estructura MOS se muestra en la Fig. 2.2a de donde la
capacidad total equivalente puede escribirse como se muestra en la Ec. (2.4)

1

CG
=

1

Cox
+

dΨs

d(−QS)
=

1

Cox
+

1

CD + Ci + Cit
(2.4)

en donde la capacidad del semiconductor vendrá dada por la curvatura de bandas, repre-
sentada en Ψs. Estas curvas son generalmente conocidas como curvas Capacidad–Tensión
o C–V. En la Fig. 2.2b se puede apreciar la curva de capacidad en función de la tensión
aplicada al terminal de compuerta VG para un sistema MOS ideal, computada median-
te la derivada de la carga en el semiconductor respecto al potencial de superficie de la
ecuación (2.2) y resolviendo de forma acoplada la ecuación (2.3).

De derivar la Ec. 2.2 para obtener la curva de capacidad tensión, se puede ob-
servar que existe una relación entre ciertos parámetros tecnológicos fundamentales del
dispositivo MOS, y los valores de capacidad. Por ejemplo, la permitividad y el espesor
del óxido se relacionan directamente con la capacidad en acumulación Cacc = Cox =

Area εox/tox, o bien la capacidad en inversión a baja frecuencia (lı́nea a trazos). Por otro
lado, la condición de bandas planas, caracterizada por la tensión VFB, es de vital im-
portancia por su relación directa con la tensión de umbral (VTH) a la cual se asume la
inversión del canal. Un estimador recientemente introducido para VFB y de amplia apli-
cación para estructuras MOS sobre semiconductores de alta movilidad se conoce como el
método del punto de inflexión [53]. El mismo consiste en inferir este valor caracterı́stico a
partir de la tensión a la cual se produce el máximo de la derivada primera (o cero de la de-
rivada segunda) de la caracterı́stica C–V. Este método no es influenciado por las posibles
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no idealidades de la estructura, que se discuten brevemente en la sección 2.1.1.1, ni por la
frecuencia de caracterización, y solo presenta el error introducido por el instrumento.

Una importante caracterı́stica de la curva C–V es su dependencia con la frecuen-
cia de la señal de AC utilizada en la medición de impedancia. Mientras en acumulación,
los portadores mayoritarios pueden responder idealmente a las frecuencias tı́picas de ca-
racterización, en el orden de 2 Hz - 2 MHz, los minoritarios necesitan ser generados y
recombinados al ritmo de la señal de AC en la región de inversión. Para valores tı́pi-
cos de tiempo de vida medio en sustratos ligeramente dopados, frecuencias superiores
a los 100 Hz suelen ser suficientes para que el canal de inversión no pueda responder a
esta señal, no existiendo entonces el incremento abrupto de capacidad debido a la inver-
sión del canal y observando un valor mı́nimo constante con la tensión (lı́nea llena). Este
valor mı́nimo está determinado por la máxima profundidad de vaciamiento en el semi-
conductor, antes de ser apantallado su efecto por el canal de inversión [49], calculándose
como Cmin = εS/WDmax, donde WDmax es el espesor de la zona de vaciamiento en el
inicio de la inversión fuerte. La máxima profundidad de vaciamiento puede estimarse
según WDmax =

√
4εSkT ln(Na/ni)/q2Na. En condiciones ideales, la capacidad mı́nima

es representativa del dopaje del sustrato. Sin embargo, algunos defectos presentes en la
estructura, particularmente en condiciones de vaciamiento y hacia la inversión, pueden
responder a frecuencias más altas que los portadores minoritarios en sustrato, alteran-
do la curva C–V. Esta caracterı́stica es fundamental para cuantificar la contribución de
defectos cerca de la interfaz, como se resume en la siguiente sección.

2.1.1.1. Carga atrapada: Trampas de borde y defectos de interfaz

Las estructuras MOS reales presentan no idealidades respecto al caso teórico,
como diferencias de funciones trabajo, efectos de la compuerta, cargas fijas y móviles
en el óxido (Qox), trampas de frontera (BT, ”Border Traps” distribuidas desde la interfaz
óxido-semiconductor hacia el cuerpo del óxido y la contribución de defectos de interfaz

CG = Cox

CFB (flatband)

CG = Cox

C
G

 /C
ox
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Figura 2.2: (a) Circuito equivalente de capacidades y (b) curvas capacidad-tensión para una es-
tructura MOS ideal a baja (lineas a trazos) y alta (lineas llenas) frecuencia. (c) Impacto de defectos
en el óxido y la interfaz sobre la curva C-V real (lı́neas rojas) respecto a la ideal (lı́neas negras).
Reproducido de [52]
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Figura 2.3: (a) Diagrama esquemático de la distribución de defectos defectos en la estructura MOS,
dando lugar a distintos tipos dependiendo de su posicionamiento. (b) Diagrama de bandas consi-
derando los distintos tipos de trampas. Reproducido de [52].(c) Curvas C-V tı́picas para distintas
frecuencias de una estructura MOS fabricada sobre un sustrato de alta movilidad (InGaAs), mos-
trando los efectos de estados de interfaz y las trampas de frontera. Reproducido de [54]

(Dit(Ψs)) [49]. Una representación esquemática de la presencia de estos defectos un una
estructura MOS se observa en la Fig. 2.3a, mientras que su análisis a nivel de bandas de
energı́a se detalla en la Fig. 2.3b.

La medición de curvas C–V experimentales es una técnica ampliamente estudia-
da para caracterizar estas no idealidades [50]. La comparación entre una curva C–V teóri-
ca (lı́nea negra) y su equivalente experimental (lı́nea roja) se muestra cualitativamente en
la Fig. 2.2c. En primer lugar, el desplazamiento de la tensión VFB puede asociarse a carga
fija o carga de interfaz que es atrapada a medida que las bandas se curvan en el barrido
de tensión, como se abordará en detalle en el capı́tulo 3. De este modo, la carga total en el
óxido Qox tendrá una contribución que puede ser fija debido a trampas en el óxido (Qot)
y una dependiente de la curvatura, es decir de una distribución energética de estados
a lo largo de la banda prohibida, generalmente localizados en la cercanı́a de la interfaz
(Qit(Ψs)). Podemos entonces escribir Qox = Qit(Ψs) + Qot, resultando su influencia en un
desplazamiento horizontal de la curva ∆VFB = −Qox/Cox. A su vez, la interacción de los
estados de interfaz Dit pueden resultar en un aumento de la capacidad observada en la
zona de inversión débil y también hacia inversión fuerte (si la contribución de Cit en la
Fig. 2.2a es considerable), además de un ensanchamiento (”stretch-out”) de la curva en la
zona de inversión, debido a defectos con energı́as desde el ”midgap” hacia la banda de
conducción, mostrando dependencia con la frecuencia de medición.

La cuantificación de Qot y Dit se encuentran ampliamente revisados en la lite-
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ratura [49], [50] y son indicadores de la calidad de la estructura MOS. De hecho, con el
cambio de escenario impuesto por la renovación de los materiales en la estructura MOS,
nuevas consideraciones han sido necesarias para que estas técnicas puedan ser satisfac-
toriamente utilizadas en, por ejemplo, dispositivos con sustratos de alta movilidad [10],
[55]. Algunos aspectos de interés discutidos en la literatura asociada serán abordados en
detalle en el capı́tulo 3, pero a modo introductorio resulta conveniente discutir breve-
mente en este punto algunos de los métodos de cuantificación de Dit más difundidos en
la literatura ası́ como el impacto de la frecuencia de la señal de AC de excitación en las
curvas experimentales C–V debido a la presencia de no idealidades en la estructura MOS.
De este modo, será posible separar la contribución de los defectos y facilitar el análisis de
los resultados experimentales de los capı́tulos 3 y 4.

2.1.1.2. Método de Baja-Alta Frecuencia (Castagné-Vapaille)

Este método, que combina mediciones C–V a alta y baja frecuencia fue desarro-
llado originalmente por Castagné y Vapaille [56]. Inicialmente este método no requiere
de cálculos teóricos para la comparación del Dit entre dos estructuras diferentes, lo cual
es una ventaja significativa debido a la complejidad que tienen dichos cálculos cuando el
perfil de dopaje es no uniforme, si es que acaso se pueda conocer. Partiendo de las Ecs.
2.5 y 2.6 para baja y alta frecuencia

CLF =
Cox (CD + Cit)

Cox + CD + Cit
(2.5)

CHF =
CoxCD
Cox + CD

(2.6)

donde CLF y CHF son las capacidades a baja y alta frecuencia, respectivamente, se puede
expresar Cit como:

Cit =

(
1

CLF
− 1

Cox

)−1

− CD =

(
1

CLF
− 1

Cox

)−1

−
(

1

CHF
− 1

Cox

)−1

(2.7)

definiendo la diferencia de capacidades como ∆C ≡ CLF−CHF y considerando la relación
Dit = Cit/q

2, se puede obtener directamente la densidad de estados de interfaz como se
indica en la Ec. 2.8.

Dit =
Cox
q2

[(
1

∆C/Cox + CHF/Cox
− 1

)−1

−
(

1

CHF/Cox
− 1

)−1
]

=
∆C

q2

(
1− CHF + ∆C

Cox

)−1(
1− CHF

Cox

)−1
(2.8)

para cada valor de tensión aplicada a la estructura (Dit-V ). Como se puede apreciar en
la Ec. 2.8 en primer orden, la densidad de trampas es proporcional a la diferencia de
capacidades ∆C. En el caso de requerirse la distribución energética de dichas trampas
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(Dit-Ψ), debe de considerarse ya sea el método de alta frecuencia (método de Terman
[51], [57]) o la integración de la capacidad de baja frecuencia para poder determinar Ψ–
V . En este trabajo de tesis, se ha optado el segundo método, siendo este originalmente
propuesto por Berglund [51], [58] para obtener la relación Ψ–V . Partiendo de la Ec. 2.9

dψs
dV

=
Cox

Cox + CD + Cit
= 1− CD + Cit

Cox + CD + Cit

= 1− CLF
Cox

(2.9)

e integrando se obtiene

ψs (V2)− ψs (V1) =

∫ V2

V1

(
1− CLF

Cox

)
dV + constante (2.10)

donde el término constante puede ser el punto inicial en la región de acumulación, ya que
ψS es conocido y tiene una débil dependencia con la tensión aplicada.

2.1.1.3. Método de la Conductancia

Uno de los problemas que presentan los métodos basados en mediciones de ca-
pacidad es que la capacidad medida incluye no solo la capacidad debida a los estados
de interfaz sino que también la capacidad del óxido y la capacidad asociada a la capa de

Figura 2.4: Comparación entre los cambios inducidos por la frecuencia de medición, en las curvas
C–v y G–V. Reproducido de [51]
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vaciamiento. A su vez, la inexactitud se ve aún más agravada si se considera que se debe
calcular la diferencia entre dos mediciones de capacidad. Afortunadamente y tal como se
mencionara previamente, tanto la capacidad como la conductancia en función de la ten-
sión y la frecuencia contienen la misma información al respecto de los estados de interfaz.
Una de las ventajas del segundo caso (método de la conductancia) es que la conductancia
medida es directamente proporcional al Dit, por lo que este método permite resultados
más precisos y confiables, especialmente para niveles bajos de Dit como sucede en sis-
temas Si/SiO2 crecidos mediante oxidación térmica. Otra ventaja de este método es una
mayor sensibilidad de la conductancia frente a la capacidad, como se puede observar en
la Fig. 2.4 para frecuencias de prueba de 5 y 100 kHz. Para el cálculo del Dit se utiliza el
circuito que se muestra en el inset de la Fig. 2.4. De esta forma, el primer paso es sustraer
la impedancia debida a la capacidad (reactancia capacitiva) del dieléctrico Ci de la im-
pedancia medida. Luego, la impedancia resultante se convierte a admitancia, lo que deja
un paralelo entre CD y un circuito serie Rit–Cit que modela los efectos de las trampas de
interfaz. Operando algebraicamente y renombrando ciertos términos, se puede expresar
la conductancia GP normalizada a partir de la conductancia y capacidad medidas, como
se indica en el primer y segundo miembro de la Ec. 2.11.

Gp

ω
=

ωC2
oxGin

G2
in + ω2 (Cox − Cin)2 =

Citωτit
1 + ω2τ 2

it

(2.11)

donde Cin es la capacidad medida, Gin es la conductancia medida, ω es la frecuencia
angular y τit es el tiempo de vida medio de los defectos. Finalmente, el tercer término
de la Ec. 2.11 surge de convertir el circuito paralelo del inset de la Fig. 2.4 en un circuito
paralelo GP -CP . Entonces, mediante el segundo y tercer término es posible obtener Cit
y de allı́ Dit considerando la relación Dit = Cit/q

2. τit es una función de ψS , pudiendo
aproximarse su dependencia mediante las Ecs. 2.12 y 2.13

τit =
1

v̄σpni
exp

[
−q
(
ψBp − ψ̄s

)

kT

]
para tipo P (2.12)

τit =
1

v̄σnni
exp

[
−q
(
ψBn − ψ̄s

)

kT

]
para tipo N (2.13)

donde σp y σn son la sección eficaz de captura de huecos y electrones, respectivamente y ν̄
es la velocidad térmica promedio. ψBp y ψBn indican la diferencia entre el nivel de fermi y
el nivel intrı́nseco del semiconductor, para semiconductores tipo P y N, respectivamente.
Los resultados tı́picos obtenidos mediante este método sugieren, para sistemas Si/SiO2

convencionales, un Dit relativamente constante en la región media de la zona prohibi-
da, que aumenta sensiblemente en las cercanı́as de la banda de conducción y valencia,
observándose una clara influencia de la orientación del cristal de silicio utilizado como
sustrato [51].
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2.1.1.4. Curvas C–V multifrecuencia de MOS sobre III-V

Tal como se discutiera en el capı́tulo 1, el reemplazo del silicio como material
semiconductor para la tecnologı́a CMOS está cobrando mucha importancia frente a las
dificultades impuestas por el escalamiento de la tecnologı́a estándar. No obstante, existe
aún un sin número de desafı́os a resolver para permitir la irrupción a escala industrial
de los semiconductores de alta movilidad, como el Germanio o los semiconductores III-V
(InAs, InGaAs, InP, entre otros). Para resolver estos problemas, el análisis de capacitores
MOS de puerta metálica (Metal Gate, MG), óxidos high–κ y sustratos de Germanio o III-V
(MG/high–κ/Ge o III-V) es una herramienta indispensable. En este contexto, y aunque el
principio de funcionamiento básico se mantiene alrededor de lo discutido hasta el mo-
mento para estructuras MOS de Si/SiO2, para poder obtener indicadores confiables del
desempeño a partir de mediciones eléctricas, se deben realizar numerosas consideracio-
nes en cuanto a la caracterización y modelado de estos dispositivos novedosos.

Entre otras no idealidades [55], uno de los aspectos a tener en cuenta es la mayor
densidad de defectos, tanto en el volumen (Trampas de borde) como en la interfaz con
el semiconductor (Estados de interfaz), ya que puede alterar las conclusiones obtenidas
alrededor del comportamiento de los capacitores MOS MG/high–κ/III-V. El estudio de
los segundos es de particular interés dado su influencia sobre el desplazamiento del nivel
de Fermi, y la distribución asimétrica de estados en la banda de conducción de semicon-
ductores III-V.

Por esta razón, la medición de la admitancia de pequeña señal a diversas fre-
cuencias (medición “multi-frecuencia”) representa una herramienta de muchı́sima utili-
dad, ya que permite obtener las curvas de Conductancia-Tensión (G–V) y C–V. Si a su
vez, se combina con una variación controlada de la temperatura de la muestra, estas cur-
vas permiten cuantificar el impacto de las no idealidades en estructuras MOS y han sido
ampliamente utilizadas sobre dispositivos basados en sustratos de alta movilidad. Supo-
niendo una estructura MOS de compuerta metálica, óxido de alta constante dieléctrica y
sustrato semiconductor de alta movilidad tipo N, una curva C–V multi-frecuencia tı́pica,
a frecuencias entre 200 Hz y 1 MHz, se asemeja a la presentada en la Fig. 2.3c. En esta,
una fuerte respuesta de Dit (común para estos dispositivos) resultan en el incremento
de la capacidad en la zona de inversión débil y el corrimiento de la curva para distintas
frecuencias en la zona de vaciamiento, lo cual ha sido objeto de profundas investigacio-
nes para su correcta cuantificación [55]. Por otro lado, la interacción de trampas de borde
con los portadores del semiconductor produce un efecto conocido como dispersión con la
frecuencia, caracterizado por una marcada reducción de la capacidad en la zona de acu-
mulación Cacc (capacidad a tensiones positivas elevadas, y que se espera constante con
la frecuencia y asociada al espesor y permitividad dieléctrica del óxido, véase Fig. 2.2), la
cual se agrava con la frecuencia de medición (debido a que la interacción entre portadores
y trampas está fuertemente condicionada por la frecuencia [59]-[61]).
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Figura 2.5: Mecanismos de conducción a través de dieléctricos: (a) Emisión Termo-iónica o Emi-
sión de Schottky, (b) Emisión de Poole-Frenkel, (c) Túnel de Fowler-Nordheim, (d) Túnel Directo
y (e) Túnel Asistido por Trampas. La esfera verde opaca representa la localización inicial del por-
tador y la esfera traslucida la final. Se ha supuesto SiO2 como aislante, pero los conceptos se hacen
extensivos a otros dieléctricos.

2.1.2. Curvas de Corriente-Tensión (I-V)

Si bien, idealmente, un aislante es un material que no permite la conducción
eléctrica, está claro que esta definición esta lejos de ser realista y es la resistividad pro-
pia del material conjuntamente con la de los electrodos y los contactos interfaciales los
que determinan las caracterı́sticas conductoras de la estructura MOS. Los mecanismos de
conducción resultantes, pueden clasificarse dentro de dos grandes grupos [62]: i) los me-
canismos de conducción asociados a los electrodos (normalmente descritos en la literatura
como “electrode-limited conduction mechanisms”) y ii) los mecanismos de conducción aso-
ciados al dieléctrico en si (normalmente descritos en la literatura como “bulk-limited con-
duction mechanisms”). En el caso de los primeros, la conducción depende exclusivamente
de las propiedades del contacto entre los electrodos y el dieléctrico, siendo el parámetro
más importante la altura de la barrera de potencial en la interfaz electrodo-dieléctrico.
Entre otros, estos mecanismos incluyen por ejemplo a la Emisión de Schottky, y el Túnel
Directo y de Fowler-Nordheim. Por otro lado, los mecanismos incluidos en el segundo
grupo dependen de las propiedades eléctricas del dieléctrico, especialmente del nivel de
energı́a de las defectos (trampas) distribuidas en el volumen del óxido. En este grupo
se incluyen por ejemplo, la emisión de Poole-Frenkel y el Túnel Asistido por Trampas. A
continuación se describen brevemente los mecanismos mencionados en este párrafo, sien-
do el lector referido a la literatura especializada para una recopilación más exhaustiva de
los mecanismos existentes [49], [51], [62].

La emisión Schottky corresponde a la conducción termoiónica, es decir a la in-
yección de portadores por encima de la barrera de potencial como se muestra en la Fig.
2.5a, mientras que la emisión Poole-Frenkel está asociada a la excitación térmica de los
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electrones atrapados en la banda de conducción (véase la Fig. 2.5b). Si la pelı́cula aislan-
te es suficientemente delgada resulta imperioso considerar la corriente que atraviesa la
estructura debida al mecanismo de efecto túnel. Experiencias basadas en la separación
de portadores en estructuras MOS parecen indicar que los portadores responsables de la
corriente son mayoritariamente los electrones [63], [64], aunque el tema continúa siendo
materia de debate. Si bien los principios del mecanismo de túnel se conocen desde los
albores de la mecánica cuántica, su aplicación a la fı́sica de sólidos se desarrollo recién en
los años cincuenta con el advenimiento de la tecnologı́a de materiales y en particular a
las estructuras MOS a partir de los años sesenta.

Si bien se suele diferenciar la corriente en túnel en estructuras MOS en Túnel
Directo (TD, esquematizado en la Fig. 2.5c) y Túnel Fowler-Nordheim (TFN, represen-
tado en la Fig. 2.5d), el mecanismo fı́sico involucrado es el mismo. El primero de tales
modos de conducción está asociado a las bajas tensiones, Vox < Φ, siendo Vox la caı́da de
potencial en el óxido y Φ ∼ 3,2 eV la altura de la barrera catódica (En estructuras basadas
en SiO2). Tal como muestra la figura, el túnel tiene lugar esencialmente a través de una
barrera de potencial trapezoidal formada por la banda prohibida del SiO2. La longitud
de esta barrera medida en el nivel de Fermi es igual al espesor del óxido. El segundo de
los regı́menes nombrados tiene lugar a campos mas altos, Vox > Φ), y está esencialmente
asociado a una barrera de potencial triangular y por lo tanto con una barrera de túnel de
longitud menor que el espesor del óxido. La transición de un régimen a otro está gober-
nada por la tensión aplicada a la puerta, teniendo, el cambio en la forma de la barrera, un
efecto notorio sobre el comportamiento general de la corriente.

Por último, el mecanismo de Túnel Asistido por Trampas (Fig. 2.5e) es más re-
ciente y es de gran difusión en la actualidad. La idea subyacente a este tipo de conducción
es que la presencia de trampas en el seno del aislante aumenta notablemente la probabi-
lidad de transmisión a través de la estructura. Se trata del tránsito de electrones entre
electrodos asistido por estados intermediarios localizados en la banda prohibida del ais-
lante y gobernado por un proceso secuencial de captura-liberación de los portadores [65].

2.1.3. Degradación y ruptura de dispositivos MOS

Cuando la estructura MOS es sometida a un estrés eléctrico el óxido de puerta
se degrada paulatinamente, con lo cual pierde sus caracterı́sticas aislantes iniciales. Si el
estrés se prolonga en el tiempo, se termina produciendo la ruptura dieléctrica del mate-
rial, la cual se manifiesta como un cambio abrupto en la magnitud de la corriente que
atraviesa la estructura. En aplicaciones reales, la degradación puede provenir del mis-
mo mecanismo de conducción involucrado en el funcionamiento del dispositivo (carga
y descarga en memorias de puerta flotante) o por la aparición de electrones altamente
energéticos inyectados en el aislante desde el canal (electrones calientes en transistores).
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A pesar de ser fenómenos muy estudiados, como consecuencia de la renovación de los
materiales involucrados [66] y el profundo escalamiento de las dimensiones fı́sicas, meca-
nismos de degradación conocidos con anterioridad pero que eran considerados de menor
impacto, se han convertido en serias amenazas a la confiabilidad de un circuito comple-
to. Para estudiar de manera controlada el proceso de degradación y ruptura se utilizan
tests consistentes en aplicar una tensión o una corriente constante (CVS, por sus siglas en
inglés “Constant Voltage Stress”, o CCS “Constant Current Stress”) en la puerta del dispo-
sitivo hasta detectar un cambio abrupto en la caracterı́stica de conducción (ver Fig. 2.6).
Alternativamente, también se utiliza una rampa de tensión (RVS por sus siglas en inglés,
Ramped Voltage Stress”) o corriente aunque los resultados que provee este tipo de test re-
sultan más complejos de analizar. Los test de fiabilidad para el óxido de puerta consisten
en analizar un conjunto suficientemente grande de muestras y registrar el tiempo (tBD)
en el que se produce tal cambio abrupto. Otras descripciones posibles se basan en el re-
gistro de la carga inyectada hasta la ruptura o, para una rampa I-V , de la tensión o campo
eléctrico en el que se produce el cambio en la caracterı́stica.

Por lo general, la degradación del aislante se manifiesta como una deriva en al-
guno de sus parámetros caracterı́sticos: tensión de bandas planas, corriente de túnel, etc.
Sin embargo, si la degradación persiste por un tiempo prolongado, finalmente se produce
la ruptura dieléctrica del material, la cual se manifiesta, tal como se ha mencionado, por
un cambio abrupto en el mecanismo de conducción. Según han mostrado resultados re-
cientes,la ruptura del aislante consiste en la aparición de “spots” o sitios conductores que
actúan como cortocircuitos entre puerta y substrato [68]. Se pueden tener múltiples even-
tos de ruptura sobre una misma muestra tal como lo muestra la Fig. 2.7a. En dicha figura,
se observa que la resistencia de la estructura varı́a abruptamente con la aparición de cada
spot. A la ruptura dieléctrica del aislante de puerta se la suele clasificar en SOFT (SBD)
o HARD (HBD) de acuerdo a la magnitud del evento. Las caracterı́sticas de conducción
tı́picas para ambos modos son las que se muestran en la Fig. 2.7b.

Figura 2.6: Tests de degradación y ruptura para las estructuras MOS. Reproducido de [67]
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(a) (b)

Figura 2.7: (a) Múltiples eventos (le ruptura del tipo HARD) en una misma muestra y una in-
terpretación en términos de la formación de contactos localizados. (b) Caracterı́sticas I-V tı́picas
correspondientes a los modos de conducción SOFT y HARD. Reproducido de [67]

2.1.3.1. Ruptura dieléctrica dependiente del tiempo (TDDB)

La ruptura dieléctrica dependiente del tiempo es el proceso por el cual un ma-
terial pierde sus propiedades aislantes cuando es estresado bajo un campo eléctrico de
cierta intensidad por un perı́odo de tiempo suficientemente extenso. Si bien el fenómeno
es ampliamente conocido, en los últimos 15 años se desarrollaron enormes avances en la
comprensión del mecanismo fı́sico en la ruptura de dispositivos nano-electrónicos [31],
[69], [70]. La introducción de técnicas experimentales avanzadas de microscopı́a electróni-
ca y de fuerza atómica, sumada a las técnicas tradicionales y a la enorme diversidad de
dispositivos y materiales estudiados a la fecha, permiten continuar expandiendo el cono-
cimiento en esta temática [31], [69], [70].

Desde el punto de vista experimental, el fenómeno de ruptura en dispositivos
MOS o MIM (Metal-Insulator-Metal, Metal Aislante Metal) suele estudiarse a partir de una
muestra suficientemente grande de dispositivos idénticamente fabricados, sometiéndo-
los a condiciones de estrés aceleradas. Tal como se explicara anteriormente, esto consiste
en aplicar un campo eléctrico o potencial elevado constante pero por debajo de sus va-
lores crı́ticos (medición CVS) y adquirir la corriente en función del tiempo hasta el mo-
mento en que se produce la ruptura conocida como ruptura dieléctrica dependiente del
tiempo (Time Dependent Dielectric Breakdown, TDDB). Otra alternativa es aplicar un estrés
incremental (como en el caso de RVS) hasta un valor crı́tico de potencial VBD o campo
eléctrico EBD al cual se produce la ruptura. Más allá del método utilizado, la ruptura es
un fenómeno estocástico y por ende es representado utilizando herramientas estadı́sticas.
En el caso del estudio por CVS, el resultado será una distribución de tiempos de ruptura,
mientras que para RVS, una distribución te tensiones.

Durante muchos años, el modelo percolativo [24], [71], [72] ha representado el
comportamiento del TDDB con el avance tecnológico de la nano-electrónica. Este mo-
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Figura 2.8: (a) Modelo esquemático de la teorı́a de percolación: las esferas (defectos) se generan
aleatoriamente hasta formar un camino percolativo entre los electrodos, atravesando el dieléctrico.
Reproducido de [27]. (b) Confiabilidad de óxidos delgados representada en un diagrama de Weibit
en términos de la teorı́a de percolación. Reproducido de [24]

delo, de los conocidos como geométricos, se apoya en el concepto esquematizado en la
Fig. 2.8a: a lo largo del tiempo, el campo eléctrico aplicado induce defectos (esferas en el
diagrama) aleatoriamente distribuidos en el aislante hasta que un filamento conductivo
conecta los dos terminales que el aislante separa. Este camino, al ser de elevada conduc-
tividad, resulta en la pérdida parcial o total de las propiedades dieléctricas, impactando
negativamente en el desempeño o quitando de funcionamiento al dispositivo en cuestión.
Bajo esta teorı́a, la distribución de los tiempos de ruptura para una muestra de dispositi-
vos idénticos sigue una distribución de Weibull [24], caracterizada por una pendiente β.
Por el escalamiento directo con el área del dispositivo bajo estudio, la industria encontró
en este modelo una herramienta poderosa para extrapolar las condiciones de trabajo (es
decir, la tensión nominal de alimentación) para garantizar una tasa de falla determinada
en el tiempo de vida esperado del producto, como lo representa la gráfica de Weibit de la
Fig. 2.8b. Los detalles analı́ticos de este modelo serán de utilidad en el desarrollo de los
resultados del capı́tulo 4.

Analı́ticamente, la función densidad de probabilidad (PDF) de Weibull se carac-
teriza por la Ec. (2.14), donde β es el parámetro de forma o pendiente y t63 % es el tiempo
de vida caracterı́stico o parámetro de escala. La Fig. 2.8b representa el denominado weibit
que, calculado como ln(−ln(1 − F )), permite representar la distribución de Weibull en
función de ln(TBD) como una recta de pendiente β, en donde TBD es el tiempo t al cual
se observa la ruptura dieléctrica para cada elemento de la distribución, es decir para cada
dispositivo caracterizado. El cruce por el Weibit ”0”ln(−ln(1 − F )) = 0 se corresponde
con el tiempo caracterı́stico t63 % de la distribución.

F =
β

t63 %

(
t

tl

)β−1

e
−
(

t
t63%

)β

(2.14)

Tecnológicamente, la pendiente β en la distribución de TDDB se volvió más baja a medida
que los óxidos de compuerta de los dispositivos se hicieron más delgados. Considerando
que los percentiles más bajos de la distribución son los de interés para garantizar una

Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre Página 25 de 182
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baja tasa de fallas, una pendiente más baja (o distribución más ancha) supone un tiempo
de vida más corto para una tasa determinada, como muestra la Fig. 2.8b. Otra propiedad
tecnológicamente importante es el escalamiento de la distribución con el área del óxido
bajo estudio [72]. Esta propiedad fundamental permite extrapolar desde un área de dis-
positivos de referencia Aref utilizados para el estudio estadı́stico, al área eficaz de óxidos
de compuerta en un producto final Aox (en electrónica de consumo, ésta área puede al-
canzar algunos milı́metros cuadrados). De este modo, el tiempo de vida TLife esperado
para el producto considerando una tasa de fallas Fox puede ser extrapolado a partir de la
información disponible. Finalmente, TDDB se caracteriza por una fuerte aceleración con
la tensión aplicada, que puede modelarse como una dependencia tipo ley de potencias
(de la forma V m) o bien con una función exponencial exponencial [73].

Es importante mencionar en este punto que, si bien la estadı́stica de Weibull es
una importante herramienta de estudio y toma de decisiones en lo pertinente a TDDB,
el proceso de ruptura no necesariamente es catastrófico, sino que la condición de falla
depende de la corriente a través del óxido que puede ser soportada por un dispositivo
para que el sistema en el que se desempeña pueda seguir cumpliendo su función. De este
modo, y en la búsqueda de una representación eléctrica válida del impacto de la ruptura
dieléctrica sobre el correcto funcionamiento de un transistor, diversos modelos fueron
propuestos, algunos mucho más elaborados que otros [74].

2.2. Fundamentos de Redes Neuronales

2.2.1. Estructura básica

Las Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks, ANN) están fuer-
temente inspiradas en sus equivalentes biológicos, tales como el cerebro humano. Por lo
tanto, las ANN no solo tienen una naturaleza morfológica similar al cerebro, sino que
también replican una serie de caracterı́sticas fundamentales, como el aprendizaje basado
en la experiencia, la generalización a partir de ejemplos previos y la abstracción de las
caracterı́sticas principales de una serie de datos. Desde el punto de vista constitutivo, dos
elementos sobresalen: Por un lado las neuronas, que cumplen el rol de elemento procesa-
dor, y por otro las sinapsis, que son las responsables de propagar las señales producidas
por una neurona hacia las adyacentes.

De los dos elementos mencionados, la neurona (véase la Fig. 2.9 inferior izquier-
da) representa el bloque fundamental del sistema nervioso y en particular del cerebro.
Cada neurona es una simple unidad de procesamiento que recibe y combina señales des-
de y hacia otras neuronas. Mientras algunas de las entradas tienden a excitar a la célula,
otras inhibirla. Cuando la excitación acumulada supera un valor umbral, la neurona envı́a
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una señal a otras neuronas de su entorno. Dicho proceso de producción y transmisión de
impulsos entre neuronas biológicas fue descrito por primera vez en 1952 por Hodgkin y
Huxley [75] en términos de un conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales, que aproximan las caracterı́sticas eléctricas de células excitables donde canales
iónicos de K y Na permiten al núcleo de la neurona recibir impulsos de potenciación y
depresión. Dicho impulsos son conducidos por el axón (salida) de la neurona, cuyo extre-
mo se ramifica y conecta a las dendritas (entradas) de otras neuronas a través de uniones
llamadas sinapsis. Esta conexión es fundamental en el sistema nervioso, ya que el pro-
ceso de aprendizaje consiste a grandes rasgos en el fortalecimiento selectivo de ciertas
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Figura 2.9: (Arr.) Estructura tı́pica de una DNN. A modo de ejemplo se presenta un red con 4
entradas, 3 capas ocultas (con 6, 6 y 4 neuronas, respectivamente) y 3 salidas. Cada neurona se
vincula con todas las neuronas de la capa anterior y posterior, a través de sinapsis artificiales. (Aba.
Izq.) Representación gráfica de una neurona y sinapsis biológicas, donde el axón es responsable de
posibilitar la sinapsis con otra neurona. (Aba. Der.) Representación de una neurona artificial. La
misma realiza una suma ponderada de los impulsos recibidos de las neuronas de la capa anterior,
y emite una señal proporcional a las neuronas de la capa siguiente.
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conexiones sinápticas y el debilitamiento de otras.
En cuanto a la contra-parte artificial de la neurona, su formulación es más senci-

lla, siendo en su versión más elemental una suma ponderada afectada por una función de
transferencia usualmente no lineal (véase la Fig. 2.9 inferior derecha). No obstante, su im-
plementación cuando se consideran ANNs implementadas en hardware mediante tecno-
logı́a CMOS, requiere de múltiples transistores para la realización de la suma ponderada
y la función de activación, por no mencionar las limitaciones al rango de funcionamien-
to que esto acarrea. Si bien una célula nerviosa (neurona) tiene muchas complejidades
y excepciones, este modelo básico es suficiente para el desarrollo de diversos tipos de
ANNs. En dichas redes, las neuronas están organizados en grupos llamados niveles o
capas, donde el tipo de red determina el conexionado particular. Una red tı́pica consiste
en una secuencia de capas con conexiones (sinapsis) entre capas adyacentes consecutivas.
Existen dos capas con conexiones con el mundo exterior: Una capa de entrada, o buffer de
entrada, donde se presentan los datos a la red, y una capa (buffer) de salida que mantiene
la respuesta de la red a una entrada. El resto de las capas reciben el nombre de capas ocul-
tas. La sub-figura superior de la Fig. 2.9 muestra el aspecto de una ANN. A nivel de la
implementación en hardware la realización eficiente de las conexiones sinápticas constitu-
ye un desafı́o no menor, ya que deben poder mantener invariante la fuerza de la conexión
sináptica (memoria no-volátil) pero a su vez permitir su actualización durante la etapa de
aprendizaje o entrenamiento.

Justamente la capacidad de aprender mediante un proceso de entrenamiento es
una de las caracterı́sticas sobresalientes de las ANN. Dicha fase de entrenamiento de las
ANN muestra algunos paralelismos con el desarrollo intelectual de los seres humanos,
siendo el objetivo del entrenamiento de una ANN conseguir que dado un conjunto de
entradas, una aplicación determinada produzca el conjunto de salidas deseadas o mı́ni-
mamente consistentes. El proceso de entrenamiento consiste en la aplicación secuencial
de diferentes conjuntos o vectores de entrada para que se ajuste la fuerza de las conexio-
nes sinápticas (también llamados “pesos”) de las interconexiones según un procedimiento
predeterminado. Durante la sesión de entrenamiento los pesos convergen gradualmente
hacia los valores que hacen que cada entrada produzca el vector de salida deseado. Los
algoritmos de entrenamiento o los procedimientos de ajuste de los valores de las conexio-
nes de las ANN se pueden clasificar en dos grupos: Supervisado y No Supervisado. En
este trabajo de tesis se considera exclusivamente el caso de entrenamiento Supervisado,
motivo por el cual el mismo es detallado para el caso del algoritmo de retro-propagación
en la siguiente Sub-Sección.
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CAPÍTULO 2. CONCEPTOS BÁSICOS

2.2.2. Entrenamiento supervisado y retro-propagación (backpropagation)

En aprendizaje automático y minerı́a de datos, el aprendizaje supervisado es una
técnica para deducir una función a partir de datos de entrenamiento, capaz de predecir
el valor correspondiente a cualquier objeto de entrada válido después de haber visto una
serie de ejemplos (los datos de entrenamiento). Para ello, la red tiene que generalizar a
partir de los datos presentados a las situaciones no vistas previamente. Los datos de entre-
namiento consisten en pares de objetos (normalmente vectores): una componente del par
son los datos de entrada y el otro, los resultados deseados. La salida de la función puede
ser un valor numérico (problemas de regresión) o una etiqueta de clase (problemas de
clasificación). El proceso de entrenamiento consiste en presentar un vector de entrada a
la red, calcular la salida y contrastarla contra el resultado deseado para definir el error de
la red. Tal error es una función (función de costo) Rn −→ R de los n pesos sinápticos de la
red, y por lo tanto el aprendizaje puede pensarse como el proceso de minimización de la
función de coste. Para ello las parejas de vectores del conjunto de entrenamiento se apli-
can secuencialmente y de forma cı́clica (un “Epoch” implica la presentación de todas las
imágenes de entrenamiento 1 vez). Para cada epoch se re-ajustan los pesos de la red hasta
que el error para el conjunto de entrenamiento entero sea un valor pequeño y aceptable.

Para llegar al mı́nimo de la función de coste, usualmente se utiliza su gradiente.
Sin embargo dada la complejidad de la alta dimensionalidad de la función de coste su
cómputo ha representado un obstáculo significativo para el proceso de aprendizaje y por
lo tanto para el desarrollo de las redes neuronales hasta la introducción del algoritmo de
retro-propagación (backpropagation) en 1986 por Rumelhart et al [76]. La retro-propagación
o propagación hacia atrás de errores es un método de cálculo del gradiente que emplea
un ciclo propagación–adaptación de dos fases. En la fase de propagación, se calcula la
señal de error para cada salida en función de los patrones de entrada. Luego en la fase
de de adaptación, el error se propagan hacia atrás, partiendo de la capa de salida, hacia
todas las neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente a la salida. Sin em-
bargo las neuronas de la capa oculta solo reciben una fracción de la señal total del error,
basándose aproximadamente en la contribución relativa de cada una a la salida original.
Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red hayan re-
cibido una señal de error que describa su contribución relativa al error total. A medida
que se entrena la red, las neuronas de las capas ocultas se organizan a sı́ mismas de tal
modo que distintas neuronas aprenden a reconocer distintas caracterı́sticas del espacio
total de entrada. Después del entrenamiento, cuando se les presente un patrón arbitrario
de entrada que contenga ruido o que esté incompleto, las neuronas de la capa oculta de la
red responderán con una salida activa si la nueva entrada contiene un patrón que se ase-
meje a aquella caracterı́stica que las neuronas individuales hayan aprendido a reconocer
durante su entrenamiento.

Para explicar brevemente el algoritmo de retro-propagación se parte de una red
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como la expuesta en la sub-figura superior de la Fig. 2.9, en la que en cada conexión tiene
un peso wl,i,j (l indica la capa sináptica, i es la neurona en la capa l y j la neurona en la
capa l−1). La función de activación de cada neurona es f e y, la función de base, es lineal.
Se dispone de un conjunto de K pares de entrenamiento que se denota {XK , dK}, donde
X es la entrada y d la salida deseada. Se define la señal de error para el nodo j de la capa
de salida y el par de entrenamiento k de la siguiente manera:

ej(k) = dj(k)− yj(k) (2.15)

Se define el valor del error cuadrático de la neurona j como 1/2e2
j(k). Consecuentemente

se define el valor instantáneo ξ(k) según la Ec. 2.16 como la suma de los errores cuadráti-
cos 1/2e2

j(k) en todas las neuronas en la capa de salida:

ξ(k) =
1

2

NL∑

j=1

e2
j(k) (2.16)

donde NL es el número de neuronas en la capa de salida. El error cuadrático medio sobre
el total K de pares de entrenamiento se obtiene entonces como se muestra en la ecuación
2.17:

E =
1

K

K∑

k=1

ξ(k) (2.17)

Tanto ξ(k) como E son función de todos los parámetros libres de la red, es decir pesos
sinápticos y sesgos. Para un conjunto de pares de entrenamiento, E representa la función
de coste como medida del proceso de aprendizaje. Dado que la función de activación es
derivable, es posible el uso de gradientes. Los ajustes de los pesos se realizan de acuer-
do con los respectivos errores calculados para cada par de entrenamiento introducido a
la red. El promedio de esos cambios individuales de los pesos sobre todos los pares de
entrenamiento es una estimación del cambio que deben sufrir los pesos para minimizar
la función de coste E sobre el conjunto de entrenamiento entero. Para detallar el proceso,
se parte de una neurona como por ejemplo la indicada en la sub-figura inferior derecha
de la Fig. 2.9. La corrección de los pesos sinápticos se realiza mediante un incremento en
estos como se indica en la Ec. 2.18.

w′l,i,j = wl,i,j + ∆wl,i,j (2.18)

El algoritmo de retro-propagación aplica una corrección ∆wl,i,j(k) a los pesos sinápticos
wl,i,j(k) la cual es proporcional al gradiente ∂ξ(k)/∂wl,i,j(k), el cual representa la dirección
de búsqueda en el espacio de los pesos para la conexión sináptica wl,i,j . De acuerdo a la
regla de la cadena se puede expresar el gradiente de la siguiente forma:

∂ξ(k)

∂wl,i,j(k)
=

∂ξ(k)

∂ej(k)

∂ej(k)

∂yj(k)

∂yj(k)

∂vj(k)

∂vj(k)

∂wl,i,j(k)
(2.19)
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CAPÍTULO 2. CONCEPTOS BÁSICOS

Donde se sabe que
∂ξ(k)

∂ej(k)
= ej(k) (2.20)

es la derivada del error cuadrático total (Ec. 2.16) respecto del error ej de cada salida,

∂ej(k)

∂yj(k)
= −1 (2.21)

es la derivada del error de la salida j (Ec. 2.15) respecto de la suma ponderada yj(k) de
cada salida afectada por la función de activación,

∂yj(k)

∂vj(k)
= f ′j

(
vj(k)

)
(2.22)

es la derivada de la salida yj de cada neurona (afectada por la función de activación)
respecto de la suma ponderada vj ,

∂vj(k)

∂wi,j(k)
= yi(k) (2.23)

es la derivada de la suma ponderada vj respecto de los pesos sinápticos que conectan a la
neurona j de la capa l con las de la capa l − 1.

Remplazando las ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23 en la ecuación 2.19 se llega a:

∂ξ(k)

∂wi,j(k)
= −ej(k)f ′j

(
vj(k)

)
yi(k) (2.24)

La corrección ∆wi,j(k) aplicada a wi,j(k) es definida por la regla delta:

∆wi,j(k) = −η ∂ξ(k)

∂wi,j(k)
(2.25)

donde η es una constante que determina la velocidad de aprendizaje del algoritmo de
retro-propagación.

Para simplificar los cálculos posteriores, la Ec. 2.25 se re-escribe como:

∆wi,j(k) = ηδj(k)yi(k) (2.26)

donde δj(k) es el denominado “error imputado a la neurona” y se define como indica la
Ec. 2.27

δj(k) = − ∂ξ(k)

∂ej(k)

∂ej(k)

∂yj(k)

∂yj(k)

∂vj(k)
= ej(k)f ′j

(
vj(k)

)
(2.27)

De la ecuación 2.27 se deduce que un elemento clave envuelto en el cálculo del
ajuste en los pesos ∆wij(k) es la señal de error ej(k) en la neurona de salida j. En este
contexto se pueden identificar dos casos distintos dependiendo de a que capa neuronal
pertenece la neurona j. Caso I: La neurona j está en la capa de salida, con lo que para
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calcular la señal de error en cada nodo simplemente hay que restar de la salida deseada
la señal producida por la red, tal y como indica la Ec. 2.15. Caso II: La neurona j está en
una capa oculta, con lo cual las neuronas no son directamente accesibles, y comparten la
“culpabilidad” en el error que se produzca en los nodos de salida.

2.2.2.1. Caso I: La Neurona j está en la capa de salida

Cuando la neurona j está ubicada en la capa de salida de la red, debe ser con-
trastada la salida natural con la respuesta deseada (parte del par de entrenamiento). De
ahı́ que se use la Ec. 2.26 para calcular la señal de error ej(k) asociada a la neurona. Con
ej(k) es un problema trivial el cómputo del gradiente local δ(k) usando la ecuación Ec.
2.27.

2.2.2.2. Caso II: La Neurona j está en una capa oculta

Cuando la neurona j está ubicada en una capa oculta de la red no hay una res-
puesta deseada especificada para esta neurona. Por lo tanto la señal de error de esta neu-
rona se determina recursivamente en términos de las señales de error de todas las neuro-
nas a las que está conectada la neurona en cuestión. De acuerdo con la Ec. 2.27 se puede
redefinir el gradiente local δj(k) para la neurona oculta j como:

δj(k) = − ∂ξ(k)

∂yj(k)

∂yj
∂vj

= − ∂ξ(k)

∂yj(k)
f ′j ·
(
vj(k)

)
(2.28)

donde en el segundo miembro se ha hecho uso de la ecuación Ec. 2.22. Para calcular la
derivada parcial ∂ξ(k)/∂yj(k), se procede como sigue. Se toma la Ec. 2.16 y se reescribe
cambiando el ı́ndice j por m. Esto se hace para evitar confusión con el ı́ndice j que se usa
ahora para la neurona oculta.

ξ(k) =
1

2

∑

m∈NL
e2
m(k) (2.29)

Si se deriva esta ecuación respecto la señal yj(k) se tiene:

∂ξ(k)

∂yj(k)
=
∑

m

em
∂em(k)

∂yj(k)
(2.30)

Ahora se puede calcular la derivada parcial ∂em(k)/∂yj(k) utilizando la regla de la cadena
y reescribir la Ec. 2.30 en la forma equivalente:

∂ξ(k)

∂yj(k)
=
∑

m

em(k)
∂em(k)

∂vm(k)

∂vm(k)

∂yj(k)
(2.31)

em(k) = dm(k)− ym(k) = dm(k)− fm
(
vm(k)

)
(2.32)
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siendo la neurona m una neurona de la capa de salida. De esto se sigue:

∂em(k)

∂vm(k)
= −f ′m

(
vm(k)

)
(2.33)

El nivel de actividad interna de la red para la neurona k es:

vm(k) =

q∑

j=0

wm,j(k)yj(k) (2.34)

donde q es el número total de entradas (sin contar el offset) aplicadas a la neurona k.
Aquı́ de nuevo, el peso sináptico wm,0(k) es igual al offset θm(k) aplicado a la neurona k y
la correspondiente entrada y0 se fija al valor 1. Para cualquier caso, derivando la Ec. 2.34
con respecto a yj(k) conduce a:

∂vm(k)

∂yj(k)
= wm,j(k) (2.35)

De esto, usando las Ecs. 2.31,2.33 y 2.35 se tiene que:

∂ξ(k)

∂yj(k)
= −

∑

m

em(k)f ′m
(
vm(k)

)
× wm,j(k) = −

∑

m

δm(k)× wm,j(k) (2.36)

donde en el tercer miembro, se ha usado la definición del gradiente local δm(k) dada en la
Ec. 2.27 con el ı́ndice m sustituido por j. Finalmente, usando la Ec. 2.36 en 2.28, se obtiene
el gradiente local δm(k) para una neurona oculta j, tras la reorganización de términos
como sigue:

δj(k) = f ′j
(
vj(k)

)∑

m

δm(k)wm,j(k) (2.37)

siendo la neurona j oculta. El factor f ′j
(
vj(k)

)
envuelto en la computación del gradiente

local δm(k) en la Ec. 2.28 depende solamente de la función de activación asociada a la
neurona oculta j. El otro factor, el sumatorio depende de dos conjuntos de términos. El
primer conjunto de términos, δm(k), requiere del conocimiento de todas las señales de
error em(k), de todas las neuronas de la capa siguiente a la neurona oculta j, que están
directamente conectadas a esta. El segundo conjunto términos, wm,j(k), consiste en los
pesos sinápticos asociados a las conexiones.
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3
Degradación en estructuras MOS

E
L reemplazo del silicio como material de sustrato en la estructura MOS por
otros materiales semiconductores de mayor movilidad se ha posicionado co-
mo un paso clave en el desarrollo de nuevas tecnologı́as de integración que
puedan sostener el escalamiento previsto por la Ley de Moore. Puntualmente

el Germanio [77], [78] y los materiales compuestos formados con elementos de los grupos
III y V [10], [11] de la tabla periódica han demostrado resultados muy prometedores en
la realización de transistores MOSFET tipo P y N, respectivamente [12]. No obstante, la
ausencia de un óxido nativo estable tal como lo es el SiO2 a los sustratos de Silicio, la baja
calidad de la interfaz resultante cuando se consideran dieléctricos high–κ (Ge/high–κ o
III-V/high–κ) causada por el gran número de defectos (tambien llamados “estados”) de
interfaz y trampas de borde y las dificultades de su cuantificación respecto a Si/SiO2 [7],
continúan demorando su irrupción a escala industrial. En pos de superar estas dificul-
tades se han planteado distintas variantes, tales como modificaciones en los procesos de
deposición/crecimiento de la estructura de capas (por ejemplo, annealing bajo diversas
atmósferas) y la introducción de dieléctricos compuestos, utilizando una capa de interfaz
(Interfacial Layer, IL) entre el sustrato y el dieléctrico high–κ. En este capı́tulo se estudian
los fenómenos de atrapamiento de carga y generación de estados de interfaz en Germanio
y semiconductores III–V. Se contribuye con una explicación fundamentada de los mismos,
indicando su dependencia con el proceso de fabricación y las caracterı́sticas de los mate-
riales aislantes involucrados.

3.1. Materiales de alta movilidad

A medida que las dimensiones fı́sicas de los transistores se reducen, la saturación
de velocidad de los portadores en el canal de los dispositivos MOSFET (principalmente
causado por la emisión de fonones ópticos [79]) se ha vuelto un factor limitante en el ren-
dimiento de los mismos [10], [77], [80]. La introducción de tensón mecánica en el canal
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de Si ha sido la alternativa más exitosa hasta el momento [77] para superar este problema
y mejorar la movilidad en los procesos CMOS basados en Si, dado que de esta forma se
altera la estructura de bandas del canal e incrementa la ocupación del valle de baja masa
efectiva [81]. Sin embargo, para poder mantener el ritmo de incremento en la cantidad de
dispositivos MOSFET integrados en un chip de Si, se requiere un cambio de paradigma
que considere los nuevos materiales propuestos para la realización del canal de los MOS-
FET, tal como se fija en los objetivos del International Technology Roadmap of Semiconductors
(ITRS) [82]. Con el objetivo de cumplir con este requisito, se ha propuesto la utilización
de materiales con alta movilidad de portadores y por lo tanto una mayor velocidad en
el canal tales como los compuestos III-V (como el Arseniuro de Galio-Indio, InGaAs, o el
fosfato de Indio, InP) —hasta 2 veces mayor movilidad de electrones que el Si [77], [78]—
y el Germanio (Ge) —hasta 4 veces mayor movilidad de huecos que el Si [83]— . Más aún,
recientemente se ha demostrado que es posible lograr una alta densidad de integración
de ambos materiales (Ge e InGaAs) sobre un sustrato convencional de Si (Tecnologı́a Ge–
III-V hı́brida), utilizando procesos CMOS estándar: Czornomaz et al. han demostrado en
[12] la posibilidad de fabricar transistores NMOS de InGaAs y PMOS de SiGe con una se-
paración de apenas 25 nm junto con celdas inversoras y memorias SRAM implementadas
con dispositivos finFET. En este contexto, es de suma importancia entender los factores
limitantes en los dispositivos MOS de Ge e InGaAs, dados los distintos tipos de defectos
que comprometen su rendimiento y fiabilidad en el largo plazo [8], [84], [85].

En primer lugar, los compuestos III-V como el InGaAs presentan una interfaz
con dieléctricos high–κ muy pobre (es decir, con una gran densidad de defectos [86]-[89]),
escenario que se agrava en el caso de sustratos InP [55], [90]. Esto ha representado un
escollo significativo para el desarrollo de las tecnologı́as III-V, motivo por el cual se ha
puesto especial atención a la búsqueda de posibles soluciones. Como resultado se han
identificado dos estrategias con resultados prometedores en términos de la producción
de interfaces III-V/high–κ de alta calidad. Estas son, en primer lugar, el uso de técnicas
de deposición por capas atómicas (Atomic Layer Deposition, ALD) para el crecimiento del
óxido de compuerta y en segundo lugar, la utilización de una capa interfacial de pasi-
vación (Interfacial Pasivation Layer, IPL). Con relación a la segunda, el uso de una capa
delgada de Al2O3 como IPL entre el dieléctrico de HfO2 y el sustrato III-V ha sido inten-
samente investigado [91]-[93], ya que de esta forma se combinan tanto la mayor calidad
de la interfaz Al2O3/III-V con la alta constante dieléctrica del HfO2.

No obstante, se ha descubierto que la densidad de defectos en el dieléctrico no
solo depende de la composición de la estructura aislante, sino también del material de
sustrato sobre el que se deposita [93]. Esta dependencia ha sido reportada en la biblio-
grafı́a [61], [91], [93], [94] mediante el estudio de la dispersión de capacidad en función
de la frecuencia para capacitores MOS polarizados en la región de acumulación. Sin em-
bargo, no existe consenso sobre su influencia en términos del corrimiento de la tensión
de banda planas (VFB) e histéresis (VHys) en las curva de Capacidad–Tensión (C–V). Por
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último pero no menos importante, debe mencionarse que otra alternativa para mejorar
la interfaz es el tratamiento de la superficie del sustrato III-V mediante una atmósfera
controlada de NH4OH y/o Forming Gas (H2/N2) Annealling (FGA) ya que suprime las
uniones Ga–O. Desafortunadamente se ha observado [95], [96] que esta alternativa con-
tribuye a aumentar el atrapamiento de carga en el dieléctrico al someter el dispositivo a
tensiones de estrés [95], produciendo un incremento significativo de la tasa de degrada-
ción medida mediante la histéresis de las curvas de C–V.

En segundo lugar, recientemente se ha demostrado que es posible depositar ais-
lantes high–κ sobre sustratos de Ge [81], [97]. Entre los dieléctricos high–κ considerados, el
HfO2 emerge como un candidato atractivo dada su conocida integración con sustratos de
Si. Sin embargo, y tal como sucede en sustratos III-V, el HfO2 ha demostrado ser inesta-
ble al ser depositado sobre GeO2 [98]. Por otro lado, Al2O3 forma una mejor interfaz con
GeO2 [99] pero tiene una constante dieléctrica relativamente baja. Por lo tanto, al igual
que para el caso anterior de sustratos III-V, en la literatura usualmente se considera una
estructura multi-capa (Ge/GeO2/Al2O3/high–κ). No obstante, la baja constante dieléctri-
ca de la bi-capa GeO2/Al2O3 reduce sensiblemente la constante dieléctrica equivalente de
la estructura compuesta. Con el fin de compensar esta reducción, se ha optado por incluir
aleaciones entre HfO2 y otros óxidos metálicos para obtener un óxido ternario metálico
con una mayor constante dieléctrica.

Pero en cualquier caso, la interfaz Ge/aislante no está exenta de defectos, con
lo que se han ensayado distintos métodos de pasivación. Entre los procedimiento estu-
diados se encuentran la nitridación, la pasivación mediante Fluor y los tratamientos me-
diante sulfuro [97], [100]-[102]. En particular, se ha reportado una reducción del Dit en
capacitores MOS fabricados sobre (100)-Ge [101] (100 indica la dirección cristalográfica)
mediante el tratamiento con FGA posterior a la deposición del electrodo de compuer-
ta, tanto para los casos de utilizar HfO2 y Al2O3 como material de aislante [84], [101],
[103]. Sin embargo, a pesar de la vasta literatura disponible sobre la buena pasivación
de la interfaz y el excelente rendimiento obtenido con este método, muy pocos estudios
de fiabilidad en estructuras MOS de Ge se han reportado en relación a la pasivación de
los estados de interfaz mediante FGA. A pesar de que se ha mostrado que los efectos de
Inestabilidad por Tensión Negativa (Negative Bias Temperature Instability, NBTI) se pueden
reducir en estructuras SiO2/Ge [104]-[106], se requiere más información para describir y
modelar los mecanismos responsables de la degradación en estructuras más novedosas
tales como aquellas del tipo high-κ/Ge.

3.2. Sustratos de compuestos III-V

Con el objetivo de estudiar la distribución de defectos en el óxido en estructuras
MOS bi-capa realizadas en sustratos III-V se han realizado mediciones C–V sobre dispo-
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Figura 3.1: Estructura de las muestras utilizadas en este estudio. El espesor relativo de los films
que forman la bi-capa aislante son (de izquierda a derecha): 0 %-100 %, 30 %-70 %, 40 %-60 % y
100$-0 %. Nótese que las figuras no están a escala.

sitivos MOS con diferentes proporciones de dieléctricos de HfO2 y Al2O3 pero con un
espesor constante e igual a 10 nm del dieléctrico compuesto1. Ambos dieléctricos fueron
depositados por Atomic Layer Deposition (ALD), mientras que el electrodo de compuerta
es un bi-capa de Cr/Au depositado mediante la técnica de lift-off. En todos los casos con-
siderados, la capa de Al2O3 cumple la función de IPL, con espesores en el rango de 0,5
nm a 4 nm (con lo que la capa de HfO2 restante tiene espesores de entre 9,5 nm y 6 nm).
Adicionalmente se han considerado estructuras de control conteniendo una única capa,
tanto de Al2O3 como HfO2, a modo de referencia. Dos tipos de sustrato fueron conside-
rado, siendo estos In0,53Ga0,47As (5 × 1016 cm−3) e InP (4 × 1016 cm−3) tipo N, ambos con
un espesor de 500 nm y fabricados mediante crecimiento epitaxial por haces moleculares
metal-orgánicos (Metal-Organic Molecular Beam Epitaxy, MOMBE) sobre un sustrato tipo
N de InP altamente dopado (1019 cm−3). En la Fig. 3.1 se presenta un resumen de algunas
de las estructuras estudiadas. Para prevenir un aumento de la corriente de fuga a través
del dieléctrico, se omitió cualquier tipo de recocido (annealing) post-deposición. Detalles
relacionados al proceso de fabricación pueden ser encontrados en la bibliografı́a [61][91],
[94]. El análisis de la histéresis de la curva C–V y el corrimiento de la tensión de bandas
planas (VFB) permite inferir la distribución energética de los defectos, su contribución al
funcionamiento del dispositivo y el impacto de los diferentes materiales de sustrato en la
calidad de la estructura MOS [59].

3.2.1. Dispersión de capacidad — impacto de las Trampas de Borde

La Fig.3.2 muestra los resultados de la caracterización mediante mediciones C–V
a múltiples frecuencias (Multi-Frequency C–V, MFCV) de los dispositivos fabricados con

1Dispositivos provistos por el Departamento de Ciencia de Materiales e Ingenierı́a del Instituto Technion
de Israel
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Figura 3.2: Curvas MFCV medidas entre 200 Hz y 1 MHz para muestras de InGaAs (arriba) e InP
(abajo) con una proporción de Al2O3-HfO2 de: 0 %-100 % (a) y (f), 60 %-40 % (b) y (g), 70 %-30 %
(c) y (h), 90 %-10 % (d) y (i), 100 %-0 % (e) y (j). Las lineas de trazo discontinuo azul y negra indican
en cada caso, la capacidad mı́nima en inversión y la tensión VFB , respectivamente.

una composición variable del bi-capa de Al2O3/HfO2 (0 %-100 %, 40 %-60 %, 30 %-70 %,
10 %-90 % y 100 %-0 %). Se puede apreciar un incremento de la capacidad en acumula-
ción a medida que aumenta el espesor de la capa de HfO2 en las Figs. 3.2a a 3.2e (para
InGaAs) y las Figs. 3.2f a 3.2j (para InP). Esto puede ser explicado teniendo en cuenta la
alta constante dieléctrica del HfO2 (erHfO2

∼17.5) en comparación al Al2O3 (erAl2O3
∼7). Para

cada muestra, la tensión VFB (indicada en cada sub-figura de la Fig. 3.2 mediante las lineas
grises de trazo discontinuo) ha sido extraı́da mediante la técnica del punto de inflexión en
la curva C–V medida a 500 kHz [53]. En acumulación, la capacidad se aproxima al valor
teórico de la capacidad del óxido COx. Asimismo, las lineas de trazo azul discontinuo en
cada sub-figura representan la capacidad mı́nima teórica, mostrando concordancia entre
los valores medidos y calculados lo cual permite descargar el enclavamiento del nivel de
Fermi (Fermi-Level Pinning) en la interfaz óxido/semiconductor [55].

Con el propósito de poder realizar una comparación cuantitativa, el Dit para
cada caso fue calculado utilizando el método de Alta-Frecuencia Baja-Frecuencia (High-
Frequency Low-Frequency, HF-LF) [55]. Para las estructuras de InGaAs, el Dit calculado
varı́a entre 1,2 × 1012 cm−3eV−1 y 2 × 1012 cm−3eV−1, mientras que para InP la variación
se da entre 5 × 1011 cm−3eV−1 y 1 × 1012 cm−3eV−1, lo cual indica que no existe una
influencia significativa del espesor del IPL sobre la densidad de estados de interfaz. No
obstante, a pesar de los valores similares de Dit para InGaAs e InP, el llamado “weak
inversion hump” claramente visible en las muestras de InGaAs no se observa en sus contra-
partes de InP. Dicho “weak inversion hump” usualmente se atribuye a la interacción entre
los estados de interfaz y los portadores minoritarios en la región de inversión débil. Pero
para el caso de las muestras de InP, la tasa de generación-recombinación es mucho más
lenta que la frecuencia de medición y por lo tanto su interacción se puede considerar
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despreciable [90]. Otra importante diferencia a señalar entre los sustratos de InGaAs e
InP es la mayor dispersión de la capacidad en acumulación en función de la frecuencia en
las segundas, lo cual puede ser relacionado con una mayor densidad de trampas de borde
en las estructuras de InP [61], [93]. A su vez, las diferentes constantes de tiempo asociadas
al intercambio de carga por efecto túnel entre las trampas de borde y el semiconductor
[60] contribuyen a producir un aumento de la dispersión de frecuencia a medida que
se incrementa la porción de HfO2 de la bi-capa aislante. Por último vale mencionar que
aunque mucho menor, tal dispersión de frecuencia puede observarse para tensiones por
debajo del régimen de acumulación.

3.2.2. Histéresis de capacidad — impacto de la capa interfacial

La Figura 3.3a muestra una sucesión de curvas C–V medidas considerando un
barrido de tensión que parte de una tensión inicial (Vstart) variable en inversión, y au-
menta hasta llegar a una tensión de estrés fija en acumulación Vstress (curva forward), para
luego retornar a la tensión Vstart (curva backward). Para el caso del estrés a tensiones nega-
tivas, en cada ciclo Vstart se reduce gradualmente, mientras que se mide la histéresis para
la condición de banda planas (calculada como la diferencia entre la tensión VFB medida
en la curva forward y la tensión Vret de la curva backward que produce la misma capaci-
dad CFB que se obtiene para VFB). Análogamente, la Fig. 3.3b presenta los resultados de
las curvas correspondientes al estrés positivo. En este caso la tensión Vstart es se mantiene
constante mientras que Vstress se incrementa gradualmente en cada ciclo. Tales mediciones
se repitieron para cada uno de las estructuras consideradas, y los resultados en términos
∆VFB (calculado como VFBi−cycle − VFB0) y ∆VHys (calculado como VHysn − VHyso , es decir,
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Figura 3.3: Curvas de estrés C–V a una única frecuencia (SFCV) resultantes de variar (a) Vstart y
(b) Vstress.
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el incremento de la histéresis con respecto al primer lazo) se presentan en la Fig. 3.4 en
función de las tensiones Vstart y Vstress, tanto para InGaAs como para InP.

La tendencia general indica que, independientemente del sustrato utilizado, tan-
to el estrés a tensión positiva como negativa causan un corrimiento de VFB tal como se
puede apreciar en las Figs. 3.4a, 3.4b, 3.4e y 3.4f. Esto se debe a que durante la curva
backward no toda la carga atrapada durante la curva forward es liberada [59], [107]. Con
relación a la dependencia del ancho del lazo de histéresis con las tensiones de estrés po-
sitivo y negativo (Vstress y Vstart, respectivamente) presentada en las Figs. 3.4c, 3.4d, 3.4g
y 3.4h, se puede observar en ambos casos, un aumento en ∆VHys. Para el caso del estrés a
tensión negativa (Figs. 3.4c y 3.4g) el incremento de ∆VHys se puede explicar al considerar
la existencia de una amplia distribución de defectos en las estructuras MOS III-V/high–κ
[59]. En este escenario una fracción significativa de los defectos del óxido con energı́as de-
bajo de la banda de conducción del semiconductor permanecen cargados con electrones
en la condición de bandas planas [59], [108]. Suponiendo entonces una tensión Vstart para
el inicio de la curva forward por debajo de VFB (i.e. Vstart < VFB en las Figs. 3.4c y 3.4g),
una fracción de estos defectos en el óxido comienza descargado y por lo tanto contribu-
ye a atrapar carga durante el doble barrido C–V. A medida que Vstart decrece, la fracción
inicial de defectos descargados aumenta, y por lo tanto aumenta también ∆VHys [107]. Fi-
nalmente, el incremento lineal de ∆VHys para el caso de estrés positivo (Figs. 3.4d y 3.4h)
puede explicarse análogamente, considerando en este caso una distribución amplia de
defectos cerca del nivel de Fermi [59].

Habiendo presentado ya las tendencias generales de las mediciones reportadas,
es importante realizar una disquisición entre las estructuras de InGaAs e InP. Si bien en
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Figura 3.4: ∆VFB y ∆VHys medidos para las muestras bi-capa, tanto para el estrés negativo como
positivo. ∆VFB para InGaAs bajo estrés negativo (a) y positivo (b). ∆VHys para InGaAs bajo estrés
negativo (c) y positivo (d). ∆VFB para InP bajo estrés negativo (e) y positivo (f). ∆VHys para InP
bajo estrés negativo (g) y positivo (h)
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ambos casos ∆VFB se mueve hacia tensiones más positivas o negativas según sea el ti-
po de estrés, la magnitud de dicho corrimiento es mayor para el estrés negativo que en
el positivo para InGaAs, mientras que en InP existe una descarga casi total de la carga
atrapada durante el estrés negativo, con lo que VFB prácticamente permanece invarian-
te. Dicho comportamiento indica que la densidad de defectos presentes en el óxido con
energı́as por encima del nivel de Fermi resulta mayor cuando el óxido es depositado sobre
un sustrato de InP, independientemente de que el Dit sea similar para ambas estructuras
(InGaAs/high–κ y InP/high–κ).

Esto puede justificarse por la naturaleza inerte de la superficie del sustrato InP en
comparación al InGaAs, debido a la mayor estabilidad de las uniones In–P (198 kJ/mol)
frente a las uniones In–As (94 kJ/mol). Como resultado, la reactividad de los precursores
metal-orgánicos con la superficie del sustrato InP puede ser menor que en el de InGaAs, y
las primeras mono-capas dieléctricas depositadas sobre el InP pueden incluir una mayor
concentración de defectos [93], [94]. Dado que el Dit resulta similar entre ambos sustra-
tos, se puede concluir que dichos defectos se concentran en el volumen del dieléctrico
(Trampas de Borde), pero lejos de la interfaz. Con respecto a las diferencias encontradas
para el caso de ∆VHys, se observa una fuerte dependencia con Vstress para los dispositivos
InP (Fig. 3.4h), mientras que la dependencia con Vstart es prácticamente despreciable (Fig.
3.4g). Estas diferencias sugieren que la distribución de defectos en el óxido se localiza
completamente alrededor de la banda de conducción del semiconductor. De esta forma,
ya para condición de bandas planas, todos los defectos del óxido se encuentran descar-
gados y por lo tanto pueden contribuir en su totalidad a la histéresis. De esta forma, no
importa que tanto decrezca Vstart la cantidad de defectos descargados no variará (ya que
todos se encuentran descargados) y por lo tanto tampoco lo hace la histéresis medida
(∆VHys ∼ 0, véase la Fig. 3.4g).

Finalmente, la dependencia observada en las mediciones en la composición de la
estructura para un determinado sustrato debe ser mencionada. Las mediciones del ∆VHys

para los dispositivos de 100 % HfO2 y 100 % Al2O3 estresados positivamente (Figs. 3.4d
y 3.4h), revelan un incremento más pronunciado para los dispositivos con un dieléctrico
exclusivamente de HfO2 (más carga atrapada), lo que está en concordancia con los resul-
tados reportados en [109]. Este fenómeno puede explicarse teniendo en cuenta la mayor
densidad de defectos presente en las primeras mono-capas depositadas de HfO2. Adi-
cionalmente, los dispositivos bi-capa conteniendo una porción creciente de Al2O3 (60 %-
40 %,70 %-30 % y 90 %-10 %) fueron también analizados. A pesar de que se ha propuesto
que el fenómeno de atrapamiento de carga sucede en una región planar cerca de la inter-
faz, y que es independiente del espesor del óxido (se indica en [109] para tox > 5 nm),
los datos experimentales aquı́ presentados para distintos espesores de IPL muestran dis-
tintos comportamientos en términos de la histéresis medida para IPLs delgadas, que se
asemejan al caso de 100 % HfO2 a medida que la porción de HfO2 en el bi-capa se incre-
menta.
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Dentro de este marco, VHys puede calcularse de acuerdo a la Eq. 3.1:

VHys =
Qtrapped (εAl2O3tHfO2 + εHfO2tAl2O3)

εoεAl2O3εHfO2

(3.1)

donde Qtrapped es la carga neta atrapada, εo, εAl2O3 y εHfO2 son las constantes dieléctricas
del vacı́o y relativas del Al2O3 y HfO2, mientras que tAl2O3 y tHfO2 son los espesores de las
capas de Al2O3 y HfO2, respectivamente. Asumiendo que Qtrapped se mantiene constante
para distintos espesores de IPL, se podrı́a esperar que la histéresis aumente a medida que
aumenta la porción de Al2O3 (La capacidad del dispositivo aumenta). Sin embargo en el
inset de las Figs. 3.4d y 3.4h se observa un comportamiento diametralmente opuesto, lo
cual sugiere que Qtrapped lejos de mantenerse constante, aumenta a medida que se reduce
el espesor de la IPL para espesores por debajo de los 5 nm. Nótese que Qtrapped es una
representación en la forma de una “hoja de carga” de la carga atrapada a distintas distan-
cias de la interfaz semiconductor/óxido. En este contexto, y para el caso de dieléctricos
delgados, la densidad de defectos equivalente en la interfaz y su distribución energética
serán determinadas en forma conjunta mediante el IPL (material y espesor) y el dieléctri-
co depositado sobre el mismo. Por lo tanto, muestras con una menor proporción de Al2O3

exhiben un comportamiento marcadamente similar a las muestras 100 % HfO2, mientras
que las muestras 60 % HfO2-40 % Al2O3 tienden a comportarse como las 100 % Al2O3.

3.3. Sustratos de Germanio

Habiendo abordado en primera instancia los dispositivos fabricados en sustra-
tos III-V, en esta segunda sección se pondrá el foco sobre los sustratos de Germanio. Para
ello, se realizaron experimentos con dispositivos2 fabricados sobre una oblea de Ge sobre
Si, donde la capa de Ge fue crecida epitaxialmente hasta lograr un espesor de 1 µm. Pos-
teriormente, la superficie de la oblea fue limpiada por 30 segundos en una solución de HF
(2 wt. %) para remover el óxido nativo. Acto seguido, la superficie de Ge fue re-oxidada
de forma controlada para obtener un film de GeO2 de∼0.7 nm [99], [110]. La re-oxidación
se produce como un efecto secundario de la deposición por ALD de una capa de ∼2 nm
de Al2O3 utilizando trimethylaluminum (TMA)/O3 como precursor. Durante dicho pro-
ceso de ALD se ha reportado también la formación de GeOx [111], [112] (Germanio en
estados de oxidación menores a +4). Sobre la estructura de Ge/GeO2/Al2O3 resultante se
depositó una capa de ∼4 nm de un dieléctrico high–κ a base de Hf. Tales dieléctricos con-
sisten en HfO2, HfAlOx y HfGdOx y en todos los casos la deposición se realizó mediante
ALD. Los precursores utilizados para la deposición de la capa de high–κ fueron HfCl4 y
H2O para la deposición de HfO2 y TMA, Gd(iPrCp)3, HfCl4 y H2O para las deposiciones

2Dispositivos provistos por el Departamento de Ciencia de Materiales e Ingenierı́a del Instituto Technion
de Israel
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de HfAlOx y HfGdOx, respectivamente. Por último, se depositó una capa de 40 nm de
Pt como electrodo de compuerta. Parte de las muestras fabricadas fueron sometidas a un
annaeling en FG durante 30 minutos a una temperatura de 400 °C (muestras FGA), mien-
tras que el resto fue resguardado como muestras de control (muestras no-FGA). Estas
condiciones de annealing fueron elegidas dado que permiten obtener mejores resultados
en términos de pasivación de defectos que el caso del annealing en vacı́o (10−7Torr, 30 mi-
nutos a 400 °C). En resumen las muestras consideradas en este estudio tienen unos 7 nm
de espesor. Más detalles al respecto del proceso de fabricación puede encontrarse en la
literatura [99], [110], [113].

Los dispositivos previamente descritos fueron analizados mediante mediciones
C–V realizadas con un analizador de impedancias Agilent 4285A y mediciones de I–V e
I–t —también denominadas mediciones bajo estrés a tensión constante (Constant Voltage
Stress, CVS)— utilizando una unidad de medición Keithley 2636B. Durante las medicio-
nes CVS, la tensión de estrés fue interrumpida periódicamente a fin de realizar medicio-
nes C–V para cuantificar la degradación de los parámetros del dispositivos, tales como
la tensión de bandas planas (VFB) y la tensión de histéresis (Vhys). Para cada condición
de estrés, 10 dispositivos fueron medidos. Asimismo, para evitar errores de medición
asociados a la fase de relajamiento de carga, se mantuvo un pequeño tiempo de espera
(constante en 100 mSeg.) entre la remoción de la tensión de estrés y el inicio de la medi-
ción C–V. Por último el calculo de la tensión de flat-band fue realizado mediante la técnica
del punto de inflexión [53].

3.3.1. Rol de los defectos en el atrapamiento de carga

En las Figuras 3.5a y 3.5b se pueden apreciar las curvas C–V medidas a 200 kHz
para ambos sets de muestras (FGA y no-FGA) respectivamente. En ambos casos, las di-
ferencias entre los distintos materiales high–κ basados en Hf son significativas. Teniendo
en cuenta que la estructura multi-capa dieléctrica tiene un espesor total de ∼7 nm (co-
rroborado por Microscopı́a Electrónica de Transmisión, TEM [99]) en todos los casos, la
variación de la capacidad medida en la región de acumulación indica cambios en la cons-
tante dieléctrica de la estructura. En este sentido, la constante dieléctrica efectiva para
una estructura multi-capa de GeO2/Al2O3/high–κ se ha reportado en la literatura [99]
y corresponde a 8.5, 7.7 y 9.5 para HfO2, HfAlOx y HfGdOx, respectivamente. Nótese
que debido a la capa de interfacial de GeO2 (ubicada entre el sustrato de Ge y la bi-capa
Al2O3/high–κ) los valores mencionados de constante dieléctrica son más bajos de lo que
se esperarı́a. Dado que la única diferencia en las muestras radica en la capa de high–κ,
puede observarse que la adición de Gd a la capa de Hf permite aumentar la constante
dieléctrica efectiva mientras que el agregado de Al la reduce [99].

Por otro lado, las figuras 3.5c y 3.5d presentan las curvas C–V multi–frecuencia

Página 44 de 182 Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre
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Figura 3.5: Curvas C–V para las muestras bajo estudio, medidas a 200 kHz. (a) Muestras sin trata-
miento de FGA (no-FGA, control) y (b) muestras con tratamiento de FGA (FGA). En cada gráfico,
la linea de trazos indica la tensión de flat-band, calculada de acuerdo con la técnica del punto de
inflexión. En el inset de (a) se muestra el Dit para las muestras de HfO2 calculado mediante i) el
método de Alta Frecuencia-Baja Frecuencia y ii) el método de la conductancia paralelo. En ambos
casos, el Dit es mayor para las muestras de control (no-FGA). (c) y (d) muestran las curvas C–V
medidas a múltiples frecuencias (200Hz–300 kHz) (MFCV) para las estructuras de HfO2, antes y
después del tratamiento de FGA. Nótese que hay una clara reducción tanto de la dispersión del
valor de capacidad medido en acumulación ası́ como del llamado “weak inversion hump”, lo cual
es consistente con la reducción observada del Dit

(200 Hz–300 kHz) medidas a temperatura ambiente (Room Temperature, RT) para las mues-
tras FGA y no-FGA de HfO2, respectivamente. La primera diferencia notoria a señalar es
la mayor dispersión en frecuencia observada en las muestras no-FGA (Fig. 3.5c) para la
región comprendida de vaciamiento a acumulación (Voltajes de compuerta menores a
VFB). Esto indica que el proceso de FGA logra efectivamente pasivar los defectos cuyas
energı́as se encuentran cerca de la banda de valencia (Valence Band, VB) del Ge [101]. Los
resultados obtenidos para HfGdOx y HfAlOx no se muestran dada su similitud a los de
HfO2. Con respecto a la caracterı́stica de dispersión (también llamada “Weak Inversion
Hump”) observada en la región restante (vaciamiento a inversión, es decir, tensiones de
compuerta mayores a VFB) esta se debe al atrapamiento y des-atrapamiento de electrones
y/o huecos en defectos cuyas energı́as van desde el mid-gap hasta la banda de conducción
(Conductance Band, CB) y se encuentran cerca de la interfaz con el GeO2 [101].
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Dado que el área bajo el denominado “weak inversion hump” y el “estiramien-
to” de la curva C–V son proporcionales a la cantidad de estados en el mid-gap [99], se
puede asumir una reducción de los mismos para todas las muestras luego del FGA, in-
dependientemente de la capa de high–κ. Esto está en concordancia con resultados previos
presentados tanto por Fadida et al. [99] para muestras experimentales con una compo-
sición muy similar, como también reportes experimentales indicando la reducción en la
densidad de estados de interfaz para dieléctricos de HfO2 y Al2O3 depositados por ALD
[101], [114], [115].

A fin de cuantificar este último item, elDit tanto para las muestras FGA como no-
FGA fue calculado en la región de mid-gap utilizando dos métodos diferentes: mediciones
C–V de Alta Frecuencia y Baja Frecuencia (Castagné-Vapaille) y mediciones de condu-
cantacia paralela [50], [55], [56]. En el inset de la figura 3.5a se muestra el perfil de Dit

alrededor de mid-gap para el caso de HfO2 como dieléctrico high–κ. Para el caso del méto-
do de Castagné-Vapaille el potencial de superficie ψS fue calculado mediante la integral
de Berglund [50], mientras que para el método de la conductancia mediante el tiempo de
respuesta de los defectos (estimado mediante la estadı́stica de Shockley-Read-Hall para la
tasa de captura y emisión [55]. Para ambos métodos de cálculo se puede observar que las
muestras no-FGA son las más defectuosas en términos de Dit. Al igual que en el caso de
las curvas MFCV, las gráficas de Dit vs. ψS para HfGdOx y HfAlOx no se incluyen dada
su notoria similitud con el caso de HfO2.

Es importante señalar que para ambos métodos de extracción de Dit considera-
dos, no se observaron diferencias relevantes entre las estructuras con distintas capas de
high–κ. Esto sugiere que en las muestras aquı́ consideradas, la capa interfacial (GeOx/
GeO2/Al2O3 con un espesor total de ∼3 nm [99]) apantalla el posible impacto de los de-
fectos del high–κ en la calidad de la estructura MOS en términos del Dit [116], [117]. Por
lo tanto, la discusión se centrará en los efectos del FGA sobre la caracterı́stica de degra-
dación de las muestras al ser sometidas a un estrés eléctrico, y no en la influencia del
film de high–κ. Finalmente, debe mencionarse que a pesar de que tanto el método de Cas-
tagné-Vapaille (Alta Frecuencia-Baja Frecuencia) [56] como el de conductancia paralela
[50] pierden precisión cuando se evalúa elDit a temperatura ambiente cerca de las bandas
de conducción y valencia, estos son ampliamente utilizados en la literatura para estudiar
el Dit alrededor del mid-gap [99], [118]-[122]. En este estudio, ambas técnicas se utilizaron
para hacer una comparación relativa del Dit en la región de mid-gap [55], [99], [118] antes
y después del tratamiento de FGA y no con el objetivo de determinar fehacientemente el
Dit exacto en cada caso. Por otro lado, los resultados obtenidos son consistentes con otros
reportados recientemente [55], [101], [103], [118].

Para clarificar el rol del tratamiento de FGA posterior a la deposición del dieléctri-
co en la dinámica de degradación, se realizaron mediciones de estrés eléctrico sobre los
dispositivos multicapa de Al2O3/HfMOx, similares a las reportadas en la Fig. 3.3. En ellas
se estudia el corrimiento relativo de VFB (∆VFB) en función de la tensión de estrés, tanto
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Figura 3.6: Mediciones de histéresis en curvas C–V para una única frecuencia de prueba (200 kHz).
Las muestras de control (no-FGA) estresadas a tensión negativa y positiva se muestran en (a) y (b),
respectivamente. De la misma forma en (c) y (d) se muestran las muestras sometidas al tratamiento
de FGA estresadas a tensiones negativa y positiva, respectivamente. En el inset de (d) se muestra
la evolución de ∆Dit calculado en el mid-gap en función de las tensiones de estrés Vstress y Vstart
respecto de la muestra sin estresar. Las tensiones de Vstress y Vstart se indican en (a) y (b) para los
experimentos de estrés a tensión negativa y positiva, respectivamente.

para tensiones negativas como positivas. Para las primeras, VFB fue medido a partir de
curvas C–V sucesivas obtenidas a 200 kHz, en las cuales la tensión mı́nima en acumula-
ción (Vstress como se indica en la Fig. 3.6a) se reduce gradualmente. La misma es mante-
nida constante durante periodos de corta duración (∼1 seg.). Por el contrario la tensión
máxima en inversión (Vstart, como se indica en la Fig. 3.6a) se mantiene constante. Las cur-
vas C–V resultantes para el caso de las muestras con HfO2 se pueden observar en las Figs.
3.6a–3.6d, mientras que la metodologı́a de medición es representada esquemáticamente
en la Fig. 3.7a. A partir de dichas gráficas, se calculó ∆VFB como ∆VFBN = VFBN − VFB0,
donde VFBN es la tensión de flat-band extraı́da de la enésima curva C–V medida en el ba-
rrido que va desde la región de inversión a acumulación y VFB0 es la tensión de flat-band
extraı́da para el primer barrido. En este contexto, un valor positivo de ∆VFB represen-
ta un corrimiento de VFB hacia tensiones positivas mientras que un ∆VFB negativo, lo
contrario. Dado que el des-atrapamiento de la carga atrapada puede ser rápido en los
materiales aquı́ considerados [104], [108], el delay entre dos mediciones C–V sucesivas se
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Figura 3.7: La evolución de la tensión de estrés para los experimentos ilustrados en la Fig. 3.6
se muestra en (a) para el caso de estrés a tensión negativa. Se indica el periodo de estrés y los
barridos C-V de inversión a acumulación y vice versa, ası́ como las tensiones de Vstress y Vstart.
Procedimiento de medición utilizado para el estrés de larga duración cuyos resultados se reportan
en la Fig. 3.10. VG − VFB se mantiene constante por un periodo de ∼30 seg. de forma de polarizar
el dispositivo en acumulación, siendo periódicamente interrumpido para evaluar VFB y VHys.

mantuvo por debajo de los 100 mseg. Esta metodologı́a, ampliamente utilizada para es-
tresar estructuras MOS [19], [106], [108], [109] permite aumentar la velocidad del barrido
aprovechando el equipamiento disponible y por lo tanto reducir el porcentaje de carga
que relaja durante el fin de un ciclo y el comienzo del siguiente [106], [108].

La figura 3.8a muestra el efecto de Vstress en el corrimiento de VFB para las dis-
tintas combinaciones consideradas (HfO2, HfGdOx y HfAlOx, considerando FGA y no-
FGA). VFB se corre hacia tensiones más negativas (∆VFB <0), indicando atrapamiento
de carga positiva (huecos). Las muestras sujetas a FGA muestran un ∆VFB en función de
Vstress mucho menor que aquellas que no fueron sometidas a dicho tratamiento (no-FGA).
Siguiendo una metodologı́a análoga a la discutida en el párrafo anterior, en la figura 3.8b
se presenta la evolución de ∆VFB en función de Vstart: En cada barrido C–V se aumen-
ta progresivamente Vstart mientras Vstress se mantiene constante (véase las figuras 3.6b y
3.6d). Al contrario del estrés a tensiones negativas, y aparte del lógico atrapamiento de
carga negativa (∆VFB >0), en este caso no se observan diferencias en el ∆VFB medido
para muestras tratadas con FGA y aquellas sin ser sometidas a dicho tratamiento.

Para cumplimentar los resultados presentados en las Figuras 3.8a y 3.8b, se ana-
lizó también la histéresis de la caracterı́stica C–V (Vhys). La misma se define como la dife-
rencia entre VFB (medida en el barrido de inversión a acumulación) y una tensión VFB′ ,
definida como aquella para la cual la capacidad medida durante el barrido de acumula-
ción a inversión, coincide con la medida en para la tensión de flat-band. Los resultados
obtenidos se muestran en las figuras 3.8c y 3.8d. En la primera se puede apreciar que el
estrés a tensiones negativas (mediante la disminución progresiva de Vstress) produce un
aumento levemente mayor de ∆Vhys en las muestras no tratadas (no-FGA). Esta diferen-
cia es similar a la observada para ∆VFB (véase la figura 3.8a), pero menos pronunciada.
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Por el contrario, para el estrés a tensión positiva (Figura 3.8d) no se observan diferencias
en las variaciones de ∆Vhys entre las muestras tratadas y no tratadas (FGA y no-FGA). Por
lo tanto del análisis de las métricas presentadas en las Figuras 3.8a-3.8d se concluye que
el principal efecto del tratamiento por FGA se evidencia a tensiones negativas de estrés.
Finalmente debe mencionarse que el bajo nivel de corriente (por debajo de 1 nA) para el
rango de tensiones aplicadas (de -4 a 0 V, aproximadamente, véanse las curvas I–V en las
Figuras 3.9a y 3.9b, para las muestras no-FGA y FGA, respectivamente), permite descartar
que las variaciones observadas sean producidas por el mecanismo de hot-carrier-injection.

Para analizar la influencia del tiempo de estrés y respaldar los resultados obteni-
dos bajo estrés a tensiones negativas en la Figura 3.8a, se estudió la evolución de la tensión
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Figura 3.9: Mediciones I–V para las distintas muestras consideradas: (a) muestras no-FGA (con-
trol), (b) muestras FGA. Se observa una nivel de corriente apenas mayor para el caso de las mues-
tras no-FGA
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de flat-band en función del tiempo de estrés a tensión constante (CVS) y a temperatura am-
biente. Para ello se aplicó una tensión VG tal que VG − VFB0 sea constante para todas las
estructuras consideradas. Para obtener las variaciones de VFB y Vhys, a intervalos regula-
res de ∼30 seg. se quitó el estrés para realizar una medición C–V sobre la muestra [19].
Luego de un periodo de estrés total de unos∼ 750 segundos, la muestra se dejó en reposo
(sin tensión aplicada) y el proceso de des-atrapamiento fue medido utilizando curvas C–
V a periodos regulares de∼30 seg. El proceso completo se presenta esquemáticamente en
la Fig. 3.7b. Los resultados de este procedimiento de medición se presentan en las Figuras
3.10a y 3.10b. En primera instancia, se puede ver que el corrimiento hacia tensiones nega-
tivas de VFB es coherente con lo expuesto en la Fig. 3.8. En ambos casos los corrimientos
son más pronunciados en el caso de las muestras sin tratamiento de FGA, siendo ∆VFB la
que mayores variaciones presenta. La medición a tensión constante permite también eva-
luar las caracterı́sticas temporales de los procesos de atrapamiento y des-atrapamiento de
carga. Al ajustar las curvas de ∆VFB (Fig.3.10a) mediante una función de ley exponencial
∆VFB = Ae−t/τ tanto para el inicio del estrés como el inicio de la relajación, se obtuvieron
constantes de tiempo de 20-100 seg. para el primero, y de 200-600 seg. para el segundo.
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Figura 3.10: Impacto del tratamiento de FGA en el corrimiento de (a) VFB y (b) la histéresis de
C–V (Vhys) para las diferentes estructuras MOS de Ge consideradas, bajo condiciones de estrés
prolongadas (30 seg.) Se puede ver como el tratamiento de FGA reduce tanto ∆VFB como Vhys en
todos los casos.

De esta forma no solo el proceso de relajación (cuya magnitud está en linea con
trabajos previamente reportados [19]) es incompleto (∆VFB no retorna a 0, ni Vhys a su
valor inicial) sino que también es más lento que la dinámica de degradación (medida du-
rante el estrés). Es importante resaltar que el nivel de corriente resultante de la tensión
aplicada durante el estrés eléctrico utilizado para obtener los resultados presentados en
la Fig. 3.10 (VG − VFB= -3.5V) está en el orden de los 100pA para ambos sets de muestras
(véanse las caracterı́sticas I–V expuestas en la Figura 3.9). Se evita ası́ la creación de carga
inducida por una alta corriente de fuga a través del dieléctrico. Por otro lado, las diferen-
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cias existentes entre las dinámicas de degradación para los distintos dieléctricos high–κ
están en linea con aquellas reportadas en al literatura: La histéresis en la curva C–V para
los dispositivos de HfO2 es la mayor entre los otros óxidos ternarios considerados. Asi-
mismo, aunque la mejora producida por el tratamiento de FGA es observable para todos
los materiales, esta es mucho más pronunciada en el caso de HfO2 [123]. El análisis del
origen de dichas discrepancias escapa a los alcances de esta tesis.

3.3.2. Influencia del proceso de fabricación

De la comparación de la dinámica de ∆VFB y ∆Vhys causada por el estrés eléctri-
co se pueden extraer conclusiones muy importantes con relación al rol que juega el tra-
tamiento de FGA en las caracterı́sticas de degradación. A tensiones negativas (esto es,
variando Vstress-VFB), ∆VFB y ∆VHys (véanse las figuras 3.8a y 3.8c) muestran comporta-
mientos disimiles entre los sets de muestras FGA y no-FGA. En las primeras (FGA), ∆VHys

muestra un crecimiento monótono hasta∼+0,4 V en el rango de tensiones de -3.5 a -1.5 V,
mientras que ∆VFB no varı́a en más de∼0.1 V para el mismo rango de tensiones de estrés.
Esto es coherente con el hecho de que el las curvas C–V de inversión a acumulación (de
tensión positiva a negativa) se superponen, e indica que la mayorı́a de la carga atrapada
se libera durante el barrido de acumulación a inversión (tensión negativa a positiva). Por
el contrario, las muestras sin tratamiento de FGA muestran una reducción sostenida de
∆VFB junto con un aumento de ∆Vhys, indicando que la carga atrapada por el estrés a
tensión negativa no se libera durante el barrido de acumulación a inversión.

La caracterı́stica permanente del atrapamiento de carga para las muestras sin
tratamiento de FGA puede relacionarse con una mayor barrera de energı́a para remover
la carga positiva atrapada en los defectos [113]. Por otro lado, el mayor atrapamiento de
carga en las muestras no-FGA con respecto a las FGA, puede relacionarse con una mayor
densidad de defectos de atrapamiento carga positiva, con niveles de energı́a alineados
con la banda de valencia del semiconductor (i.e., tensión de compuerta negativa). En una
investigación reciente, Zhang et al. [101] mostraron, mediante X-rays Synchrotron Photo-
electron Spectroscopy, evidencia experimental de los estrados quı́micos del Ge en la región
de interfaz en estructuras Ge/ALD-Al2O3, durante el tratamiento de FGA. En este es-
tudio, se mostró que el óxido de Germanio (GeOX , Germanio con estados de oxidación
menores que +4) formado en la interfaz high–κ/Ge puede degradar significativamente la
calidad de la estructura, al introducir defectos en niveles de energı́a cerca de las Bandas de
Conducción (trampas de electrones) y de Valencia (trampas de huecos). Asimismo, tam-
bién se reporta que las mismas pueden ser pasivadas mediante el tratamiento de FGA.

En este contexto, la evidencia experimental reportada en [101] permite una in-
terpretación en la cual, durante el tratamiento de FGA, átomos de hidrógeno (presente en
la atmósfera del FG) se pueden difundir hacia la interfaz Al2O3/Ge y reaccionar con los
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hidroxilos residuales incorporados durante el crecimiento de la capa de Al2O3 por ALD,
produciendo de esta forma moléculas de H2O. Estás posteriormente reacciona con el Ge y
GeOX para formar GeO2 (una variante del óxido nativo menos defectuoso), lo cual reduce
el número de defectos en la interfaz. Vale la pena mencionar que las reacciones propues-
tas son consistentes con experimentos previos realizados en estructuras high–κ/Ge [84],
[103] y que la existencia de GeOX en sustratos tratados con HF durante la fabricación ha
sido ampliamente documentada en la literatura [111], [124], [125]. Por otro lado, el Pt en
el electrodo de compuerta ayuda a disociar el H2 en H atómico, lo que puede contribuir
a la reacción con el grupo -OH en la capa de Al2O3 y por lo tanto a la formación de GeO2.

Adicionalmente, las diferencias en los enlaces existentes en la interfaz Ge/GeOX

y Ge/GeO2 han sido analizadas mediante modelado de primeros principios por Zhang
et al. [101]. Los resultados muestran que la interfaz Ge/GeO2 está libre de defectos en el
rango de energı́as del gap de Ge, mientras que la interfaz Ge/GeOX/GeO2 puede tener
una gran densidad de defectos (vacancias de oxı́geno) con niveles de energı́a cerca de la
Banda de conducción (trampas de electrones) o de valencia (trampas de huecos) [114],
[115]. En este escenario, y considerando la interpretación previa, el hidrógeno reacciona
con las trampas de electrones y huecos, removiendo aquellos en el rango de energı́as del
gap [101].

Al contrario de las tendencias observadas para el caso de estrés a tensión ne-
gativa, para el estrés a tensión positiva existe un crecimiento monótono tanto de ∆VFB

como de ∆Vhys en función de Vstart, tal como se puede observar en las Figuras 3.8b y
3.8d respectivamente. Un aspecto clave a discutir es la gran similitud entre las tendencias
exhibidas por las muestras tratadas con FGA y las no tratadas (no-FGA). El corrimiento
hacia tensiones positivas de VFB (atrapamiento de electrones) es indicativo de que el daño
causado por el estrés positivo es permanente, y la caracterı́stica C–V original no puede
ser recuperada. En otras palabras, los defectos responsables por el atrapamiento de elec-
trones durante el barrido de inversión a acumulación son creados durante propio estrés
a tensión positiva. Esta interpretación se sustenta por el incremento en el ∆Dit (véase el
inset de la figura 3.6d) computado para cada ciclo de medición C–V alrededor del mid-gap
(esto es, el incremento en el Dit de las muestras sometidas a estrés con respecto al Dit pa-
ra las muestras no estresadas). Un detalle no menor del análisis de Dit en función de las
tensiones de estrés (Vstress y Vstart) es que el aumento de ∆Dit es significativamente mayor
para el estrés a tensión positiva (Vstart) lo cual siguiere que cuando la carga es inyectada
desde el sustrato, el daño en la interfaz resulta más importante.

Como se mencionó previamente, el hidrógeno (H) presente en la atmósfera du-
rante el FGA reacciona con los defectos de la interfaz Ge/GeOX/GeO2, pasivando tanto
trampas de atrapamiento de electrones como de huecos con energı́as en el rango del gap
del material. Sin embargo, la barrera de energı́a necesaria para remover cada uno de es-
tos dos tipos de trampas es diferente, siendo más grande la energı́a necesaria para pasivar
los defectos que permiten el atrapamiento de electrones [101], [126]. Esto ayuda a expli-
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car las diferencias observadas entre las muestras FGA y no-FGA cuando se estresan con
tensiones positivas.

En resumen, en base al corrimiento de VFB se ha observado que el estrés a ten-
siones negativa y positiva contribuye con el atrapamiento de huecos y electrones respec-
tivamente en estructuras MOS fabricadas sobre un sustrato de Ge. El tratamiento de FGA
tiene mayor impacto en el estrés a tensiones negativas, dado que la energı́a necesaria para
pasivar los centros de atrapamiento de huecos es sustancialmente menor que para los cen-
tros de atrapamiento de electrones. Dado que las mismas tendencias se reportaron para
diferentes materiales dieléctricos (HfAlOX , HfAGdOX , HfO2) depositados sobre un sus-
trato de Ge con una bi-capa interfacial de GeO2/Al2O3, se concluye que las caracterı́sticas
de dicha bi-capa han de jugar un rol preponderante en la dinámica de degradación de
la estructura completa, y la susceptibilidad al tratamiento de FGA. Sin embargo, vale la
pena mencionar que el espesor de la capa multilaminada de GeOX/GeO2/Al2O3 de ∼3
nm, podrı́a estar apantallando la influencia de la capa de high–κ sobre los mecanismos de
atrapamiento de carga [116], [117], los cuales usualmente tienen lugar en la vecindad de
la región de interfaz. Por lo tanto, este es un desafı́o que requerirá futuras investigaciones
considerando capas interfaciales más delgadas.

3.4. Conclusiones

En este capı́tulo se discutieron aspectos del atrapamiento de carga en dieléctricos
high–κ depositados sobre sustratos de alta movilidad, propuestos como reemplazo del si-
licio en tecnologı́as CMOS futuras. Dado el rol preponderante que tiene el atrapamiento
de carga en las variaciones de la tensión de bandas planas de la estructuras MOS (y por
consiguiente en la tensión de umbral en el transistor MOSFET), su análisis requiere par-
ticular atención. Mediante mediciones experimentales realizadas sobre estructuras MOS
utilizando sustratos de Germanio y semiconductores III-V (InP e InGaAs), se cuantificó
el atrapamiento de cargas positiva y negativa en ambos casos, estableciendo una relación
del mismo con la densidad de trampas de borde y estados de interfaz presentes en la
capa aislante y la interfaz semiconductor/óxido, respectivamente. Asimismo, se analizan
alternativas para su minimización: En primer lugar, para el caso de los sustratos de Ger-
manio, se investiga la posibilidad de utilizar un tratamiento de recocido térmico en una
atmósfera de de H2/N2 (Forming Gas Annealing). En este escenario, el proceso de reco-
cido produce una pasivación selectiva de los centros de atrapamiento de carga positiva,
debido a una menor energı́a necesaria en comparación a las centros de atrapamiento de
carga positiva. En segundo lugar, para el caso de sustratos III-V, se considera la utilización
de una capa de interfaz, depositada entre el sustrato y el dieléctrico high–κ. Esto se debe
a que la distribución energética de dichos defectos (responsables del atrapamiento) está
fuertemente condicionada tanto por la capa aislante como por el sustrato. En última ins-
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tancia, y teniendo en cuenta los resultados experimentales aquı́ reportados en conjunto
con la literatura especializada, es importante señalar que el tratamiento de FGA posterior
a la metalización del electrodo de compuerta afectan la dinámica de degradación en Ge y
semiconductores III-V en formas diferentes: Mientras que el atrapamiento de carga se re-
duce en una estructura del tipo Ge/GeO2/high–κ luego del tratamiento de FGA, el efecto
opuesto se observa en estructuras III-V/high–κ. Por lo tanto, la correcta elección de las
condiciones del FGA capaces de mejorar la interfaz semiconductor/high–κ sin afectar la
fiabilidad de la estructura, son clave para permitir el futuro desarrollo de las tecnologı́as
Ge/III–V hı́bridas.
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4
Dinámica de ruptura en dieléctricos

E
L evento de ruptura implica la pérdida de las propiedades dieléctricas del ais-
lante de compuerta. Como se discutiera previamente, esta capa es crucial para
le correcto funcionamiento de los dispositivos MOS, parte fundamental de la
nanoelectrónica actual. Por otro lado, la gran variabilidad de este fenómeno

implica que su estudio debe ser abordado mediante herramientas estadı́sticas. En conse-
cuencia, la estadı́stica de ruptura dieléctrica ha sido un tema de estudio dado su enorme
importancia tecnológica, y sus grandes implicaciones en las estimaciones de fiabilidad
tanto para aislantes convencionales basados en silicio (SiO2, SiON, SiOX) y dieléctricos
high–κ (HfO2 y Al2O3, entre otros). En este capı́tulo se analiza la estadı́stica de ruptura de
dielectricos high–κ, y su relación con las propiedades geométricas e intrı́nsecas del me-
dio, ası́ como con la distribución y dinámica de generación de defectos en el mismo. Cabe
mencionar que para ello se han combinado satisfactoriamente herramientas de simula-
ción, experimentos de irradiación controlada con iones de alta energı́a y diversas técnicas
de caracterización eléctrica.

4.1. Diferencias en la estadı́stica de ruptura: SiO2 y high–κ

Los aislantes de alta constante dieléctrica (aislantes high–κ) fueron introducidos
en los procesos de fabricación CMOS para reducir las crecientes corrientes de fuga exis-
tentes en los nodos de fabricación de 45nm y otros más avanzados. Sin embargo, a pesar
de sus beneficios, los aislantes high–κ han agravado ciertos problemas de fiabilidad tales
como la ruptura dieléctrica dependiente del tiempo (Time Dependent Dielectric Breakdown,
TDDB) [127], [31]. Tal como se ha expuesto brevemente en la sección 2.1.3.1, en los mate-
riales dieléctricos, la ruptura dieléctrica se produce cuando se alcanza una densidad de
defectos (de un tamaño en el orden del nm [128]) crı́tica en el volumen del material [24],
[71] y [129] lo que da lugar a la formación de un filamento conductivo entre el ánodo y
el cátodo. Tal interpretación ha sido clave para entender la fiabilidad de los óxidos de
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compuerta y es independiente de la fı́sica de generación de defectos [31] y [24]. Desde un
punto de vista estadı́stico, la ruptura del óxido de compuerta sigue una distribución de
Weibull. En este contexto, la pendiente de Weibull (β) se usa para escalar la distribución
del tiempo de vida a distintas áreas de óxido y bajos percentiles [127], [130], por lo que es
un parámetro de suma importancia (véase la Fig. 2.8).

Para un film de SiO2 crecido térmicamente y de 7nm de espesor, se obtiene un
β ∼6 para el caso de la ruptura intrı́nseca [127]. No obstante, y en lı́nea con la teorı́a perco-
lativa [128], este valor decrece a medida que se reduce el espesor de la capa dieléctrica, lo
cual compromete sensiblemente la fiabilidad en óxidos ultra-delgados [130]. Por el con-
trario, tal comportamiento no se observa en todos los dieléctricos high–κ. Por ejemplo,
la pendiente de Weibull extraı́da de distribuciones de TDDB en dieléctricos high–κ ultra-
delgados tales como HfO2 y Al2O3 es mucho menor (β ∼2) para el mismo espesor del
dieléctrico y no escala con el espesor del material [128], [88]. Esto es de una enorme im-
portancia, dado que bajos valores de β no solamente implican una alta dispersión en los
tiempos de ruptura, sino que la leve dependencia de β con el espesor del óxido, contradi-
ce la teorı́a percolativa sobre la cual se basa la gran mayorı́a de los modelos. Por lo tanto,
un mejor entendimiento de la dinámica espacio-temporal de la generación de defectos
responsables de la ruptura en dieléctricos high–κ es necesaria.

Se ha demostrado que aparte de una mayor densidad de defectos [127] en dieléctri-
cos high–κ policristalinos, existen concentraciones de defectos altamente localizados en la
proximidad de los bordes de grano, producidos por el proceso de fabricación [131]-[133].
En este escenario, los defectos no se distribuyen uniformemente en el volumen del óxido
como en SiO2 amorfo, sino que forman “clusters” de defectos alrededor de los bordes de
grano. Por otro lado, mediante simulaciones DFT (Density Functional Theory) se sabe que
a diferencia de lo que sucede en SiO2, la generación de defectos en HfO2 no sigue un pro-
ceso de Poisson (aleatorio) sino que se ve favorecida en las inmediaciones de los defectos
ya existentes [134], lo que supone un fenómeno de generación correlacionado [135]. Tal
comportamiento podrı́a ser descrito estadı́sticamente mediante el denominado “modelo
de clustering” introducido por Wu y colaboradores [136], que si bien puede ajustar los
datos estadı́sticos obtenidos experimentalmente de TDDB para materiales high–κ, no es
suficiente para esclarecer los pormenores de la dinámica de generación de defectos, y por
lo tanto tampoco la muy leve dependencia entre β y tox observada en dieléctricos high–κ.

En este contexto, un avance significativo ha sido logrado mediante simulaciones
fı́sicas del proceso de TDDB publicadas por Padovani et al. [137] considerando tanto una
alta densidad de defectos localizados y una generación espacialmente correlacionada de
nuevos defectos. Sin embargo, y a pesar de la extensa investigación llevada a cabo en este
campo, no existe suficiente evidencia experimental para sustanciar los resultados compu-
tacionales. Esto se debe a que la fabricación de dispositivos con una densidad controlable
de defectos localizados sobre las cuales extraer la estadı́stica de TDDB es sumamente pro-
blemática.
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Ante este desafı́o, en este capı́tulo se propone la utilización de irradiación loca-
lizada con iones de alta energı́a como herramienta para controlar la densidad de defectos
localizados. Sobre esta base, se analiza experimentalmente (y también por medio de si-
mulaciones fı́sicas multi-escala que contemplen la generación de defectos en dieléctricos
[138]) el impacto de la densidad inicial de defectos sobre la pendiente de Weibull, me-
diante mediciones de TDDB en capacitores MOS con dieléctrico de high–κ (HfO2).

4.2. Daño inducido por radiación en estructuras MOS

Una herramienta sumamente interesante para introducir clusters de defectos en
óxidos prı́stinos surge de considerar la interacción de partı́culas de alta energı́a con la es-
tructura del material. El daño inducido por radiación (Radiation Induced Damage) en dispo-
sitivos CMOS ha sido ampliamente estudiado en la literatura [139] e incluye fenómenos
tales como el aumento de la corriente de fuga por efectos de radiación (Radiation Induced
Leakage Current, RILC) y la ruptura dieléctrica inducida por radiación (Radiation Induced
TDDB, RITDDB) [140]. A su vez, el daño inducido por iones pesados ha sido extensa-
mente abordado para una gran variedad de materiales amorfos y cristalinos, incluyendo
aislantes, semiconductores y metales [141]-[143]. En dieléctricos, la interacción entre di-
chas partı́culas de alta energı́a y la estructura cristalina del óxido resulta en una alta disi-
pación de energı́a a lo largo de la trayectoria del ion, dando lugar incluso a la fundición
localizada del material [144]. Otros fenómenos reportados causados por la interacción
ion-materia incluyen la difusión de oxı́geno en el corto rango y la re-cristalización locali-
zada del Silicio en las cercanı́as a la trayectorias del haz [145], [146].

Además, los iones incidentes causan daño por desplazamiento que se correlacio-
na con la la creación de defectos de vacancias intersticiales en la vecindad de la trayectoria
del ion, cuya vida media es dependiente de la energı́a de la partı́cula [147]. Asimismo vale
la pena notar que la creación de dichos defectos no es continua a lo largo de la trayectoria
seguida por el ion, y la magnitud de las modificaciones estructurales causada aumenta
junto con la energı́a y masa de la partı́cula incidente. Mientras que para bajas energı́as,
las partı́culas incidentes producen daño disperso y discontinuo, a altas energı́a el daño
puede ser continuo. En el primer caso, la naturaleza dispersa de los defectos intersticiales
a lo largo de la trayectoria del ion [148] evita la formación de un camino conductivo a lo
largo del óxido que implique la ruptura dieléctrica del aislante.

Estos conceptos son entonces utilizados para controlar la densidad de defectos
localizados en capacitores MOS (MOSCAP) de HfO2

1. Los mismos fueron fabricados so-
bre un sustrato de Silicio tipo N altamente dopado de 15 µm de espesor, crecido epita-

1Dispositivos provistos por el Prof. Joel Molina del Instituto Nacional de Astrofı́sica, Óptica y Electrónica
de México (INAOE) a través de una colaboración internacional involucrando al grupo del Prof. Kin Leong
Pey de la Universidad de Tecnologı́a y Diseño de Singapur (SUTD)
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xialmente sobre una oblea de silicio de 600 µm. La capa aislante fue depositada capa por
ALD hasta lograr un espesor de ∼7 nm, el cual fue corroborado por elipsometria. Como
electrodo superior (Top Electrode, TE) se utilizó una capa de Al de entre 400 y 500 nm. El
área de los dispositivos resultantes es de ∼3600 µm2. Para crear diferentes densidades de
defectos, los dispositivos fueron irradiados con diferentes fluencias de una misma especie
iónica en el micro-haz de iones pesados del Laboratorio TANDAR, perteneciente al Cen-
tro Atómico Constituyentes de la Comisión Nacional de Energı́a Atómica (CNEA-CAC).
Dicha facilidad comprende un acelerador en tándem, modelo National Electrostatic Corpo-
ration 20UD con una fuente de iones SNICS acoplada a un micro haz Oxford Microbeams,
Ltd. OM55 y un quadrupolo magnético trı́ple, capaz de enfocar los iones con energı́as de
hasta ∼160 MeV amu/q2, en un haz de no más de 5 µm de diámetro. Adicionalmente,
el agregado de una cámara de irradiación con 3 grados de libertad (X, Y y Z) permite el
preciso posicionamiento de la muestra y el monitoreo en tiempo-real de la fluencia de
iones. En la mitad superior de la Figura 4.1 se puede ver una fotografı́a del set-up expe-
rimental. De esta forma, fue posible en este estudio definir fehacientemente un área de
irradiación que contenga solamente la muestra a ser irradiada (60 µm × 60 µm e incluso
menor) y ajustar precisamente la fluencia de radiación para cada muestra. La capacidad
de este set-up para enfocar con precisión el haz de iones ha sido ampliamente probada
en [149], donde el haz es enfocado con precisión en regiones especı́ficas de un circuito
analógico Full-Custom fabricado en un proceso de 180 nm de longitud nominal de canal
(véase la sub-figura inferior de la Fig. 4.1), a fin de evaluar la sensibilidad del circuito a
la eventos espurios. Para mayores detalles en relación a este set-up el lector es referido a
publicaciones previas del grupo de trabajo [150]-[152].

Tanto la especie iónica como la energı́a y fluencia necesarias han sido cuidado-
samente elegidas en base a simulaciones SRIM. SRIM (Stoping Range of Ions in Matter)
es un programa de simulación computacional ampliamente aceptado para simular la in-
teracción ion-materia [153], [154]. En base a los resultados obtenidos por este medio y
reportados en la figura 4.2, se optó por iones de carbono (C) dado que estos son relati-
vamente livianos y con una energı́a de 40 MeV (C+4 40 MeV) causan menos de un (1)
desplazamiento atómico por Armstrong. Esto minimiza las posibilidades de crear un fi-
lamento conductivo completo (Soft Breakdown) durante la irradiación, produciendo por el
contrario caminos filamentarios parcialmente formados [139], [153]. Una vez conocido el
número de vacancias creadas por ion por Armstrong (Vi [vacancies/(ion× Å)]) mediante
simulaciones SRIM, la densidad de defectos (DD [cm−3]) creada para una determinada
fluencia (D [ions/cm−2]) se puede estimar como DD = Vi ×D [139].

Se han considerado densidades de defectos en el rango de ∼ 1016 cm−3 a ∼ 1018

cm−3, dado que se ha demostrado en el estudio realizado por Padovani et al. [137] me-
diante simulaciones multi-escala que tales densidades son capaces de causar variaciones
claras en la pendiente de Weibull. Las fluencias requeridas para inducir tales densidades
de defectos fueron calculadas mediante simulaciones SRIM [153], [154] y van de 1011 a
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Cámara de
irradiación Cuadrupolos

de enfoque

Bomba de
vacı́o Bomba de vacı́o

turbo Mol.

Manipuladores XYZ
para muestras

Regulación del
tamaño del haz

Figura 4.1: (Arriba) Sección final del micro-haz de iones pesados del acelerador lineal TANDAR
de la CNEA-CAC. (Abajo). Comparación entre el tamaño del spot del micro-haz y un circuito
CMOS analógico Full-Custom fabricado en un proceso de longitud nominal de 180 nm. Cada
punto indica una posición en la que el haz fue enfocado. Reproducido de [149]
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Tabla 4.1: Códigos asignados a las diferentes muestras considerando diferentes fluencias y áreas
de irradiación

Fluencia Área o patrón de irradiación
Área grande (60µm×60µm) Área pequeña (10µm×10µm)

Sin irradiar F#
1011 iones

cm2 L#1 —–
1012 iones

cm2 L#2 S#2
1013 iones

cm2 L#3 S#3

1013 ion/cm2. Vale la pena mencionar que fluencias mas bajas (y por lo tanto densidades
de defectos menores) no logran agregar suficientes vacancias en la capa de óxido como
para modificar sustancialmente la estadı́stica de TDDB. Por otro lado, fluencias más altas
producen la degradación de la movilidad de los portadores del canal y el atrapamiento
de carga en defectos asociados al daño por radiación [139], [155]. Esto resulta en un incre-
mento inaceptable de la resistencia serie (RS), la cual se vuelve no despreciable y puede
alterar los resultados de TDDB.

Como se ha mencionado, la interacción ion-materia en el volumen del dieléctri-
co conduce a la formación de caminos discontinuos de daño a lo largo de la trayectoria
seguida por el ion, replicando a grandes rasgos los clusters de defectos en dieléctricos
high–κ. Mientras la fluencia de radiación permanezca baja, la distribución de tales cami-
nos de daño será heterogénea sobre el área de la muestra. No obstante, se podrı́a discutir
que al aumentar la fluencia, los defectos ya no formarán clusters, sino que dado su gran
número formarán una distribución uniforme en el volumen del óxido. Por lo tanto, para
asegurar la caracterı́stica altamente localizada de la generación de defectos inducidos por
la radiación, los experimentos de irradiación fueron repetidos sobre dos áreas diferen-
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Figura 4.2: Simulación en SRIM. Se muestra el número de vacancias promedio creado por cada ion inci-
dente en el dieléctrico por unidad de material atravesado (Å). Nótese que se genera aproximadamente el
mismo número de vacancias de Hafnio que de Oxı́geno.
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Área grande
de irradiación

(b)

Figura 4.3: Diagrama del dispositivo bajo estudio, irradiado con iones de Carbono (C+4), con una
energı́a de 40 MeV. (1) Defectos generados en la capa dieléctrica, (2) caminos filamentarios parcial-
mente formados, generados en la capa dieléctrica, (3) estados de interfaz y (4) iones implantados
en el sustrato.

tes, utilizando la misma fluencia y especie atómica. Un primer grupo de dispositivos fue
irradiado sobre un área coincidente con el área del electrodo superior (60 µm × 60 µm)
utilizando 3 fluencias diferentes y crecientes (Sets L#1, L#2, y L#3). El segundo grupo de
dispositivos fue sometido a irradiaciones con las mismas fluencias, pero confinada a un
área menor (10 µm × 10 µm) al área del electrodo superior (Sets S#2, y S#3). Para ello,
el haz de iones fue enfocado solamente en una pequeña región de los capacitores MOS.
Nótese que no se ha considerado el set S#1 (la misma fluencia que para L#1 pero con me-
nor área) dado que el número de iones requeridos para este caso es demasiado bajo como
para poder ser controlado con precisión. La nomenclatura y fluencias utilizadas para cada
caso pueden verse en la Tabla 4.1.

Una representación tanto de la estructura MOS considerada en este análisis, co-
mo del daño causado por la radiación se muestra en la Figura 4.3a, independientemente
del área de irradiación (grande -Fig. 4.3b- o pequeña -4.3c-). Iones de C+4 con una energı́a
de 40 MeV impactan homogeneamente toda la superficie de la estructura MOS y con una
dirección normal a la misma, tal como indican las flechas azules. Aparte de los defectos
intrı́nsecos iniciales distribuidos en forma aleatoria (1), cada ion crea un cluster disconti-
nuo de defectos a lo largo de la trayectoria trazada a través del dieléctrico (2). Asimismo,
los iones podrı́an crear defectos en la interfaz óxido / silicio (estados de interfaz) (3) an-
tes de finalmente detenerse algunos micrómetros debajo de la interfaz, luego de haber
transferido toda su energı́a a la estructura cristalina del silicio (4).

Con la finalidad de comprobar el estado de degradación de las muestras utiliza-
das para este análisis antes y después del procedimiento de irradiación, se realizaron (en
condiciones de oscuridad para evitar la generación de portadores por estimulo lumı́nico)
mediciones C–V para múltiples frecuencias (Multi-Frequency Capacitance Voltage, MFCV)
e I–V, utilizando un analizador de impedancias Agilent 4285A y un SMU Keithley 2636B,
respectivamente, ambos conectados a una estación de prueba con un chuck con conexio-
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Figura 4.4: Mediciones C–V a múltiples frecuencias: (a) Muestra de control (no irradiada) (b) mues-
tras sometida a la máxima fluencia de irradiación. La resistencia serie aumenta en función de la
fluencia debido a los iones implantados en el sustrato (véase la Fig. 4.3). Las mediciones fueron
corregidas para descartar el efecto de la misma. A pesar del pequeño incremento en el “weak-
inversion hump”, el Dit calculado mediante el método de la conductancia paralelo no muestra va-
riaciones significativas en función de la fluencia. Los inset mostrados en (a)-(c) muestran el detalle
de la conductancia paralela normalizada en cada caso. Nótese que el pequeño incremento de GP
está directamente relacionado al leve aumento de Dit.

nes tri-axiales2. Acto seguido, los dispositivos fueron utilizados para realizar experimen-
tos de CVS con una tensión aplicada de 2.4V, y una limitación de corriente Icomp ∼ 1 mA,
utilizando un set-up de bajo ancho de banda implementado con un SMU Keithley 2636B.
Esta configuración permite una resistencia serie despreciable y un piso de ruido de apro-
ximadamente 100 fA, aunque una resolución temporal de algunos milisegundos.

4.2.1. Impacto en las curvas de C–V

Previamente a los experimentos de TDDB, los dispositivos irradiados fueron ca-
racterizados mediante curvas I-V y MFCV (caracterización eléctrica) para corroborar que
no hayan sufrido daño durante el proceso de irradiación, aparte del aumento requerido
en la densidad de defectos. En la Figura 4.4 se comparan las curvas MFCV (corregidas
en función de la resistencia serie, RS , y para frecuencias de 200 Hz hasta 2 MHz) para
los casos sin irradiar y con la máxima fluencia de radiación considerada (1013 ion/cm2),
tanto para el área de irradiación pequeña como la grande. En todos los casos, la capa-
cidad máxima en acumulación por unidad de área (∼1.2 µF/cm2 en linea con el valor
teórico esperado) y la tensión de flat-band (VFB ∼-0.1 V, calculado con la técnica del pun-
to de inflexión [53]) se mantienen constantes y la densidad de estados de interfaz (Dit,
calculada alrededor del mid-gap y a temperatura ambiente, considerando el método de la
conductancia paralelo [50]) varı́a muy poco desde ∼1.4x1011 eV−1cm−2 hasta ∼2.4x1011

2Equipamiento del Laboratorio de Nano-electrónica de la UTN-FRBA
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Figura 4.5: Mediciones I–V para diferentes fluencias de radiación. La corriente de fuga aumenta
en función de la fluencia en el régimen de bajo campo eléctrico, y se mantiene aproximadamente
constante para campos más elevados (Indicando que no existe SBD para las muestras bajo estu-
dio).

eV−1cm−2. El pequeño incremento en el denominado “weak inversion hump” apreciable en
las Figuras 4.4a, 4.4c y 4.4b constituye una clara evidencia experimental de esto [55], ya
que es proporcional al incremento de la conductancia paralelo normalizada (véase el inset
de las Figuras 4.4a a 4.4b), calculada como Gp/(Aqω), donde Gp es la conductancia para-
lelo, A es el área del dispositivo, q es la carga elemental y ω es la frecuencia de medición
medida en rad/sec. Tales caracterı́sticas indican, respectivamente, que los defectos indu-
cidos por la radiación deberı́an tener carga neutra dado que no se observan cambios sig-
nificativos en VFB en función de la fluencia y que los defectos son creados principalmente
en el volumen del óxido, con poco o ningún impacto en la interfaz óxido/semiconductor
(el Dit permanece casi constante).

4.2.2. Impacto en las curvas I–V

Con relación a la caracterı́stica I-V de los dispositivos bajo estudio, la Figura 4.5
muestra tanto los resultados experimentales como ası́ también las curvas simuladas. Las
mediciones fueron realizadas sobre dispositivos irradiados con fluencias de 1012 y 1013

ion/cm2, mientras que para las simulaciones se utilizó la densidad de defectos esperadas
para dichas fluencias (las cuales son 1016 y 1017, respectivamente). Los resultados mues-
tran que no hay diferencias apreciables cuando se aplican campos eléctricos elevados, y
solamente se observa un pequeño incremento en función de la fluencia cuando el campo
eléctrico aplicado es bajo (véase el inset de la Figura 4.5), lo cual se ajusta a la literatura pre-
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via sobre el tema [140]. Esto sugiere que los dispositivos no sufren Soft-Breakdown (SBD)
durante el procedimiento de irradiación, lo cual es una posibilidad especialmente cuando
se consideran altas fluencias de iones pesados [156], [157]. Las simulaciones fueron reali-
zadas utilizando GinestraTM [137], [158], una plataforma de simulación multi-escala que
tiene en cuenta los mecanismos fı́sicos que rigen su funcionamiento, y teniendo en cuenta
el pequeño incremento en la densidad de defectos causado por la irradiación, los cuales
sustentan el mecanismo de tunel asistido por trampas (Trap-Assisted-Tunneling, TAT).

4.3. Generación de defectos: Efecto sobre TDDB

La estadı́stica de TDDB se obtuvo para las muestras L#1, L#2 y L#3 (irradia-
ción de área grande) y S#2 y S#3 (irradiación de área pequeña) utilizando experimentos
de CVS. Los dispositivos fueron sometidos a estrés eléctrico hasta la ruptura abrupta
(Icomp ∼ 1 mA). La evolución de la corriente de compuerta durante el estrés eléctrico para
los sets de muestras F# (sin irradiar), S#3 y L#3 se pueden observar en las figuras 4.6a-4.6c,
respectivamente. Independientemente de la fluencia y el área de irradiación, las curvas
de corriente en función del tiempo exhiben las caracterı́sticas generales de la ruptura pro-
gresiva en óxidos delgados en estructuras MOS [18], [24], [31], como se ve en la Fig. 4.6d.
Aquı́, los puntos de inicio, SBD y HBD representan la corriente en el instante t = 0 (Iinit),
la corriente en el instante del primer evento de SBD (ISBD) y en el instante previo al salto
abrupto a la corriente lı́mite (IHBD), respectivamente. Para todos los casos considerados,
se observa un pequeño incremento en la tasa de degradación promedio (Degradation Ra-
te[18], [24], [31], estimada mediante dI/dt) en función de la fluencia (véase la Figura 4.6e),
la cual puede ser despreciada dado que cae dentro del rango de dispersión. La corriente
de fuga inicial para todas las fluencias de irradiación consideradas es ∼30 nA, como se
muestra en las Figs.4.6f-i. Asimismo, hay una pequeña reducción con respecto a la co-
rriente inicial, tal como se espera debido a la alta concentración de defectos en el óxido.
Antes del primer evento de SBD, la corriente de fuga a través de la estructura MOS de-
crece debido al atrapamiento de cargas negativas, de acuerdo con la ley de Curie-von
Schweidler [159]. Una vez que se produce la formación del primer camino de SBD, la
corriente de fuga muestra un aumento progresivo estocástico, posiblemente debido a la
competencia entre la progresiva degradación del camino ya formado, y la formación si-
multanea de caminos adicionales [160]. Esta dinámica se mantiene hasta que la corriente
alcanza ∼ 5µA y salta abruptamente al nivel máximo de corriente permitido (HBD). Los
valores de la corriente de post-HBD se muestran también en las Figs. 4.6f-i.

El tiempo transcurrido hasta la ruptura abrupta (tHBD) se grafica en escala de
Weibull en las Figuras 4.7a y 4.7b para las áreas de irradiación grande y pequeña, junto
con el caso de control (sin irradiación). Para cuantificar el impacto de la fluencia de im-
pacto de la fluencia de la radiación, los datos de tHBD fueron ajustados considerando dos
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eñ
a

co
m

o
pa

ra
el

ár
ea

gr
an

de
(L

os
da

to
s

de
la

s
m

ue
st

ra
s

S#
2,

S#
3,

L#
2

y
L#

3
es

tá
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grande Irr.
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Figura 4.7: Distribuciones de TDDB medido para la ruptura abrupta (HBD) para cada fluencia
de irradiación (25 dispositivos en cada caso). Los datos fueron obtenidos mediante experimentos
de CVS a VG − VFB = 2,4V . (a) Irradiación de área grande y (b) irradiación de área pequeña.
Los datos en (a) y (b) fueron ajustados utilizando el modelo de Clustering. La comparación entre
el ajuste usando el modelo de Weibull y el modelo de Clustering se muestra en cada caso en las
figuras (c) a (f), donde la concavidad “hacia abajo” se vuelve evidente. Los parámetros de ajuste,
es decir el factor de Clustering (αC cı́rculos azules), pendiente de Weibull (β, diamantes rojos) y
t63 % (tiempo de vida medio, cuadrados azules) se muestran en (g) para el caso del modelo de
Clustering y (h) para la distribución de Weibull. Las lineas de trazo indican las irradiaciones de
área pequeña y las continuas la irradiación de área grande.

distribuciones de probabilidad comúnmente adoptadas para describir el tiempo de vida
de los dieléctricos de compuerta. Estas son la distribución de Weibull (descrita en la sub-
sección 2.1.3.1, reproduciéndose para comodidad del lector su función de probabilidad
acumulada en la Ec. 4.1) y el modelo de Clustering [136], [161] (descrito por la Ec. 4.2). En
ambas ecuaciones β refiere a la pendiente de Weibull y η es el factor de forma o tiempo
de vida caracterı́stico. En la ecuación 4.2 el parámetro αC es el llamado factor de Cluste-
ring. Cuando αC tiende a infinito, el modelo de Clustering se aproxima a la distribución de
Weibull [136], [161]. Dada su novedad, en la siguiente Sub-Sección se provee una breve
descripción del modelo de clustering.
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FWeibull = 1− e−
(
t
η

)β
(4.1)

FClustering = 1−
(

1 +
1

αC

(
t

η

)β)−αC
(4.2)

4.3.1. Modelo de Clustering

Tal como se indicara en la Sub-sección 2.1.3.1 en forma introductoria, la cono-
cida distribución de Weibull ha sido ampliamente utilizada para describir el tiempo de
ruptura dieléctrica durante varias décadas, siendo muy adecuado para los dieléctricos de
SiO2. En estos (siempre que el espesor del óxido sea perfectamente uniforme) la genera-
ción de defectos tiene una probabilidad uniforme en todo el volumen de la capa aislante.
No obstante, a medida que la tecnologı́a microelectrónica sigue avanzando con el adveni-
miento de tecnologı́as como los FinFETs, la complejidad de las estructuras involucradas
y los mayores desafı́os impuestos a los procesos fotolitográficos, han resultado en varia-
ciones localizadas del espesor de las diversas capas de óxido involucradas en el proceso
de fabricación, por ejemplo el óxido que separa las lineas metálicas en el Back-End Of Line
(BEOL). En los puntos donde la separación entre lineas es menor (y el óxido más delga-
do) el campo eléctrico entre lineas aumenta (véase la Fig. 4.8) y por ende en dicha región
del óxido la tasa de generación de defectos también [162]. Estas son entones regiones de

(a) (b)

Figura 4.8: (a) Variaciones tı́picas del espesor en lineas metálicas de interconexión en el BEOL
(Back-End Of Line). (b) Incremento localizado del campo eléctrico entre lineas metálicas en el BEOL
debido a los cambios en el espesor de las lineas metálicas. Reproducido de [162]

.
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CAPÍTULO 4. DINÁMICA DE RUPTURA EN DIELÉCTRICOS

mayor vulnerabilidad y en consecuencia modifican la distribución del tiempo de ruptura,
la cual se vuelve no-Weibull dada la no uniformidad en la generación de defectos.

En este caso, existen dos variables aleatorias, siendo ellas el espesor del óxido,
y el tiempo de ruptura, con lo que su estudio ha sido originalmente planteado mediante
la convolución de dos distribuciones con un total de 6 parámetros. De aquı́ se puede
inferir que este método de análisis es poco práctico en el caso de abordar un problema con
múltiples variables aleatorias (>2). Una alternativa sumamente atractiva para el análisis
de este problema fue propuesta por Wu et al. [136] mediante el denominado modelo de
Clustering. Este modelo, es capaz de describir una distribución no-Weibull con solamente
3 parámetros, siendo sumamente útil para proyecciones de fiabilidad en fenómenos de
ruptura que no sigan una distribución de Weibull.

Para derivar la formulación del modelo de Clustering se debe partir de un esce-
nario en el cual los defectos no se distribuyan uniformemente. En este contexto, se tiene
que la densidad de defectos es una variable aleatoria en lugar de una constante, con lo
que la confiabilidad (Y ) en función de la densidad de defectos puede escribirse como:

Y = 1− F =

∫ ∞

0

e−AD
′
f
(
D′
)
dD′ (4.3)

donde es F la probabilidad de falla acumulada y A el área del dispositivo. f(D) es la
función de densidad de probabilidad para la densidad de defectos, la cual sigue una
distribución Γ

f(D) =
1

Γ(α)θα
Dα−1 exp

(
−D
θ

)
(4.4)

donde θ y α son los parámetros de escala y forma de la distribución Γ, respectivamen-
te. Mediante la integración de la Ec. 4.3 se obtiene el modelo de confiabilidad binomial
negativo

Y = 1− F =

(
1 +

AD̄

α

)−α
=

(
1 +

λ

α

)−α
(4.5)

donde λ = AD̄ es el número promedio de defectos para un área A y D̄ es la densidad
de defectos promedio. α se denomina “factor de clustering” y describe cuan agrupados
en clusters están los defectos en el óxido (es decir, que tan no-uniforme es la distribu-
ción). Cuando α −→∞ se puede demostrar matemáticamente que la Ec. 4.5 tiende a una
distribución de Poisson, es decir Y = e−AD = e−α. La Ec. 4.5 es conocida como modelo
de clustering para confiabilidad. En dicho caso, solo se considera el contexto espacial (es
decir, invariante en el tiempo). Al considerar el escenario de la ruptura dieléctrica, debe
introducirse una variable dependiente del tiempo, lo cual se hace re-formulando λ = AD

como λ = (
(
t/τ
)β , en la Ec. 4.5, con lo que se llega a la expresión del modelo de Clustering

dependiente del tiempo indicada en la Ec. 4.2.
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4.3.2. Distribución de Weibull vs. modelo de Clustering

Suponiendo que la generación de defectos en el dieléctrico durante el estrés
eléctrico siguiera una distribución uniforme en el volumen del dieléctrico (estadı́stica de
Poisson, independiente de las trampas inducidas por el proceso de fabricación), la es-
tadı́stica de BD estarı́a descrita por la distribución de Weibull [24]. Este ha sido el caso de
los films de SiO2/SiON usados tı́picamente hasta la introducción del nodo de fabricación
de 45 nm (tox ≥ 2nm). Sin embargo, en las tecnologı́as modernas de ULSI (Ultra Large Sca-
le Integration) que comprenden materiales high-κ tales como el HfO2, los defectos tienden
a generase cerca de los ya existentes (siendo un caso extremo el del HfO2 policristalino,
donde los defectos se agrupan en la cercanı́a de los bordes de grano [135], [163]) y conse-
cuentemente la estadı́stica de TDDB resultante no siempre sigue un escalamiento de área
en los altos percentiles [136].

Este escenario de generación heterogenea de defectos en el óxido de compuerta
(producido por las caracterı́sticas intrı́nsecas del material) se asemeja al observado en el
dieléctrico de las capas BEOL a raı́z las variaciones de espesor. Por lo tanto, si bien fue
originalmente planteado alrededor de la variabilidad aleatoria del espesor del óxido de
las capas BEOL, el modelo de Clustering es apropiado para otros procesos que no sigan
una estadı́stica de Poisson [136], [161]) y por ende también puede ser utilizado para el
caso donde existan variaciones localizadas en la probabilidad de generación de defectos,
tal como sucede en la proximidad de los bordes de grano en dieléctricos high–κ. Tal no-
uniformidad en la generación de defectos se espera en las muestras de HfO2 analizadas en
este capı́tulo en la cercanı́a de los clusters de defectos inducidos por los iones incidentes
[137]. Para comparar las bondades de ambos modelos, en esta sección se analizan las
caracterı́sticas del ajuste que cada uno permite sobre los datos experimentales obtenidos
en la Sec. 4.3.

Los detalles del los ajustes de la estadı́stica de TDDB se muestran en las figu-
ras 4.7c-4.7f para el caso de control y tres fluencias diferentes de irradiación. Se puede
observar que el modelo de Clustering reproduce mejor la leve concavidad “hacia abajo”
observable en gráfico en escala Weibull de las mediciones experimentales, lo cual resulta
en un ajuste con un mayor coeficiente de determinación (R2, véase la Tabla 4.2). Los va-
lores extraı́dos de β, t63 % y αC en función de la fluencia de irradiación se muestran en las
Figuras 4.7g-4.7h. Independientemente del área de irradiación y el modelo considerado,
todos los parámetros de ajuste (β, t63 % y αC) exhiben una tendencia decreciente con la
fluencia de irradiación. Para el caso del ajuste utilizando el modelo de Clustering y consi-
derando el incremento en la densidad inicial de defectos causada por la radiación (véase
la figura 4.7g), β decrece de ∼2.9 a ∼1.5 para las dos áreas de irradiación consideradas.
De la misma forma, αC muestra una tendencia a la baja, decreciendo de ∼2.5 a ∼2.0 (para
el área de irradiación más grade) y desde ∼2.5 a ∼1.6 (área más pequeña). t63 % también
decrece desde ∼550 hasta ∼230 sec para la irradiación de mayor área y de ∼550 a ∼330
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Tabla 4.2: Valores de R2 (Coeficiente de determinación) para el ajuste con el modelo de Clustering
tanto para las irradiaciones de área pequeña y área grande. Las celdas sombreadas indican el caso
de mayor R2 para cada escenario

Fluencia Área pequeña Área grande
Código Clustering Weibull Código Clustering Weibull

Sin irradiar F# 0.984 0.954 F# 0.984 0.954
1011 iones

cm2 L#1 0.981 0.967 —– —– —–
1012 iones

cm2 L#2 0.993 0.984 S#2 0.990 0.909
1013 iones

cm2 L#3 0.978 0.961 S#3 0.989 0.950

sec para la de menor. El valor de β (∼2.9) extraı́do de la estadı́stica de TDDB para las
muestras de control, coincide con el valor estimado para dieléctricos high-κ mediante la
teorı́a percolativa (asumiendo un tamaño de defectos, a0 ∼ 1nm y un tiempo de vida
medio de los defectos de ∼0.35) [128], [164]. Vale la pena notar que los bajos valores de
RS (100 Ω-1 kΩ) en los dispositivos sujetos a la mayor área de irradiación y el máximo
valor alcanzado por IHBD (muy por debajo de los 10µA) resultan en una caı́da de tensión
despreciable (menor a ∼10 mV), la cual no afecta la dinámica de TDDB.

Teniendo en cuenta estudios previos de radiación en estructuras MOS [148],
[165], se sabe que los defectos generados por el proceso de irradiación antes del estrés
eléctrico son creadas a lo largo de la trayectoria de los iones incidentes. Esto se debe a
la interacción de los mismos con la estructura cristalina del material, lo cual causa daño
por desplazamiento, la fundición localizada y la difusión de oxı́geno [144], [147], [148].
Dado que este proceso implica una transferencia de energı́a el daño por desplazamiento
no es estrictamente continuo continuo a lo largo de la trayectoria [148] sino discontinuo,
dando lugar a clusters de defectos en la forma de caminos filamentarios parcialmente for-
mados, con un diámetro de hasta ∼10 nm [145]. Dado que fluencias más altas inducen
mas defectos, menos defectos adicionales deben ser agregados para completar alguno de
los caminos filamentarios, lo que causa una mayor dispersión en el tiempo medio de rup-
tura (tHBD). Por último, debe mencionarse que la estadı́stica de TDDB obtenida en las
muestras irradiadas es independiente del área de irradiación, y altamente dependiente
de la fluencia utilizada, puesto que a iguales fluencias para distintas áreas se obtienen
resultados similares en términos de la estadı́stica de TDDB. Esto sugiere que los cambios
inducidos por la irradiación son localizados y se producen solamente en las proximidades
de la trayectoria del haz de iones.

Debido a que los datos experimentales son mejor reproducidos por el modelo
de Clustering, la generación correlacionada de defectos emerge como la mejor explicación
para las tendencias estadı́sticas observadas. Sin Embargo, la dinámica espacio-temporal
de la generación de nuevos defectos debe ser estudiada en detalle para poder descartar
el rol de defectos extrı́nsecos que enmascaren las tendencias estadı́sticas. Por lo tanto,
el mecanismo de ruptura es estudiado en las próximas secciones mediante simulaciones
fı́sicas multi-escala.
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4.3.3. Plataforma de simulación multi-fı́sica

Para complementar los resultados experimentales reportados en este capı́tulo, en
este trabajo de tesis se ha considerado la utilización del Software GinestraTM. GinestraTM

es una herramienta de simulación fı́sica multi - escala que describe de manera auto -
consistente los principales mecanismos fı́sicos que tienen lugar en un dispositivo MOS
sujeto a estrés eléctrico: Disipación de potencia e incremento de la temperatura, distor-
sión, ruptura de las uniones atómicas promovidas por el campo eléctrico y atrapamiento
y transporte de carga, este último usualmente dominado por la conducción por efecto
de túnel inelástico asistido por trampas (debido al relajamiento estructural y al acople de
fonones).

El transporte de portadores se modela mediante varios mecanismos de conduc-
ción, tales como corriente de arrastre, Túnel Directo o de Fowler-Nordheim, tunel asistido
por trampas (TAT) y emisión termo-iónica (emisión de Schottky) (véase la Sección 2.1.2 en
el Capı́tulo 2). Entre todos ellos, el mecanismo de túnel asistido por trampas se posiciona
como el mecanismo de transporte de carga dominante en los momentos previos al inicio
de la ruptura dieléctrica [166]. La potencia disipada por los portadores en las proximida-
des de los defectos se utiliza para calcular el perfil de temperatura a través del dispositivo
utilizando la ecuación de flujo calórico de Fourier [167]. Dicho perfil es utilizado para cal-
cular por ejemplo, el campo eléctrico y la tasa de generación de nuevos defectos en el
óxido (por ejemplo vacancias de oxigeno y defectos intersticiales, V0s), tomando en cuen-
ta la correlación espacial del proceso de generación de defectos. Para ello, se considera
una reducción en la barrera de energı́a necesaria para la formación de V0s en la vecin-
dad (dentro de una rango equivalente a la distancia de una unión atómica, ∼3 Å) de un
defecto existente. El incremento en la densidad de defectos causado por el estrés eléctri-
co y el incremento localizado de la temperatura conduce a una mayor de-localización de
electrones y formación de defectos, los cuales a su vez propician un aumento de la co-
rriente de arrastre, haciéndola la componente dominante de la corriente que circula entre
los electrodos del dispositivo. También se consideran los cambios en las propiedades de
los materiales (constante dieléctrica y conductividad térmica) en las regiones del aislante
altamente degradadas, tales como el filamento conductivo que propicia la ruptura, lo que
permite considerar también su naturaleza cuasi-metálica.
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Figura 4.9: Representación esquemática de los diferentes escenarios de simulación. A tiempo t = 0,
hay solamente 2 distribuciones diferentes: i) defectos distribuidos uniformemente y ii) defectos
agrupados eh caminos filamentarios parcialmente formados. Luego de un tiempo de estrés tstress,
y considerando dos mecanismos diferentes para la generación de nuevos defectos (espacialmente
correlacionado y no-correlacionado), surgen 4 escenarios posibles. Caso A: distribución de defec-
tos uniforme con generación no-correlacionada, Caso B: distribución de defectos uniforme con
generación correlacionada, Caso C: caminos filamentarios parcialmente formados con generación
no-correlacionada y Caso D: caminos filamentarios parcialmente formados con generación corre-
lacionada.

4.3.4. Identificación de la dinámica espacio-temporal de ruptura en dieléctri-

cos high–κ

La evolución de la corriente de compuerta y las estadı́stica de ruptura resultan-
te fue simulada para varios dispositivos utilizando GinestraTM[137], [158]3. El método
cinético de Monte-Carlo fue utilizado en las simulaciones para describir la naturaleza
estocástica del proceso de generación de defectos[132], considerando la misma estructu-
ra MOS que para los experimentos de irradiación. Aproximadamente 200 simulaciones
fueron realizadas para cada uno de los cuatro escenarios representados esquemáticamen-
te en la Figura 4.9. Dos de los escenarios considerados corresponden a una distribución
uniforme de defectos y los dos restantes a clusters de defectos espacialmente localizados,
i.e. caminos filamentarios parcialmente formados. Para cada uno de estos casos, la ge-
neración de nuevos defectos durante el estrés eléctrico fue modelada asumiendo tanto
un mecanismo correlacionado como no-correlacionado. Esto resulta en cuatro escenarios
diferentes (A-D) donde la dependencia de β con la fluencia de irradiación es estudiada
para el caso de la ruptura abrupta (HBD). Las figuras 4.10a-4.10c muestran las gráficas de
β vs. fluencia junto con la evolución temporal de los caminos filamentarios en cada caso.
Nótese que el caso C se omite por brevedad, dado que es muy similar el caso A pero con

3Simulaciones realizadas en estrecha colaboración con Andrea Padovani, de Applied Materials
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CAPÍTULO 4. DINÁMICA DE RUPTURA EN DIELÉCTRICOS
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Figura 4.10: Tendencias observadas de la pendiente de Weibull (β) obtenidas mediante simulacio-
nes realizadas utilizando la plataforma GinestraTM, en función de la densidad inicial de defectos
(la cual es ajustada artificialmente mediante la fluencia de irradiación en el estudio experimental),
correspondientes a los Casos (a) A, (b) B y (c) D definidos en la Fig. 4.9. Para cada caso, se incluye
una representación gráfica de los defectos distribuidos al momento de HBD, generada a partir de
una simulación tomada al azar. Nótense las significativas variaciones en el factor de clustering (ge-
neración no-correlacionada o correlacionada) y del número de defectos necesarios para alcanzar
el estado de HBD.

valores de β levemente menores. Para simular la generación correlacionada de nuevos
defectos, se asumió una reducción de la energı́a de activación (Ea) de 0.5 eV, lo cual está
en linea con los resultados obtenidos por DFT [132], [163].

En primer lugar, a partir de la Fig. 4.10a se puede inferir que si los defectos
existentes antes del estrés eléctrico están distribuidos uniformemente en el volumen del
dieléctrico y la generación de nuevos defectos por estrés eléctrico es no-correlacionada
(Caso A), entonces β es independiente de la fluencia de radiación, a diferencia de los
resultados observados experimentalmente. En segundo lugar, para el caso B donde se
considera una distribución inicial de defectos uniforme y un mecanismo de generación
correlacionado (véase la Figura 4.10b) se puede apreciar un incremento de β en función
de la fluencia de irradiación, también contrario a los datos experimentales expuestos en
la Fig. 4.7. Es importante resaltar que los bajos valores de β obtenidos mediante el pro-
cedimiento de simulación de la ruptura dieléctrica coinciden con los valores hallados ex-
perimentalmente solo si se considera la correlación espacial en la generación de defectos
(Casos B y D). Por el contrario, para los casos donde se asume una generación de defectos
no-correlacionada (Casos A y C), β es significativamente más alto. Interesantemente, la
combinación de bajos valores de β con una tendencia a la baja es solo observable para el
caso D (Fig. 4.10c) [137]. Estos resultados sostienen la hipótesis de que mediante expe-
rimentos de irradiación controlada se pueden crear caminos filamentarios parcialmente
formados y que el subsiguiente estrés eléctrico produce defectos en la proximidad de los
defectos pre-existentes. Para las condiciones de irradiación consideradas hay una reduc-
ción en la densidad de defectos requerida para producir la ruptura dieléctrica, lo cual
explica la leve dependencia entre β y tox [88], [127].
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4.4. Conclusiones

En este capı́tulo, se investigó la evolución espacio–temporal de los defectos que
gobiernan la ruptura dieléctrica dependiente del tiempo (TDDB) en dieléctricos high–κ,
considerando el fenómeno de Clustering, mediante experimentos de radiación localizada
con iones de alta energı́a para inducir una densidad controlada de defectos en la capa
dieléctrica, y complementado mediante simulaciones multi-fı́sicas. La misma estadı́stica
de TDDB se obtuvo considerando distintas áreas de irradiación para diferentes fluencias,
lo cual indica una clara dependencia con la fluencia, sugiriendo un fenómeno localiza-
do. Interesantemente, la estadı́stica experimental de TDDB solo puede ser representada
apropiadamente mediante el modelo de Clustering en lugar de la distribución de Wei-
bull. Los experimentos de CVS fueron repetidos mediante simulaciones, considerando
tanto (I) defectos distribuidos aleatoriamente o formando caminos filamentarios parcia-
les (Clusters de defectos) y (II) correlación o no-correlación espacial en la generación de
nuevos defectos. Se ha descubierto que solo al considerar caminos filamentarios parcial-
mente formados y generación espacialmente correlacionada de nuevos defectos en las
simulaciones, la tendencia observada de la pendiente de Weibull en función del espesor
del óxido reproduce los datos experimentales. Esto da sustento experimental a las teorı́as
estadı́sticas que sugieren la necesidad del modelo de Clustering para el estudio de fiabi-
lidad en dieléctricos high–κ. En este escenario, dado que los nuevos defectos se generan
preferentemente en la cercanı́a de los ya existentes, el número crı́tico de defectos necesa-
rios para desencadenar la ruptura se reduce notablemente, y por consecuencia se reduce
también la dependencia con el espesor del óxido, lo cual explica la relativa insensibilidad
de la pendiente de Weibull con respecto al espesor del óxido de compuerta. No obstante,
debe señalarse como trabajo futuro una análisis por seperado de la estadı́stica asociada al
Soft-Breakdown, para identificar el impacto del efecto de Clustering en estas etapas. Asimis-
mo, esto podrı́a ser de utilidad para interpretar el rol de los puntos de disipasión térmica
a lo largo del filamento conductivo. Por otro lado, el caso de estructuras bi-capa debe ser
considerado dada su altı́sima importancia tecnológica y posible aplicación en memorias
no volátiles.
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5
Conmutación Resistiva en dieléctricos

C
OMO se ha discutido en el capı́tulo anterior, la ruptura dieléctrica es un fenómeno
de gran interés para la comunidad de fiabilidad, dado que limita la vida útil
de los dispositivos CMOS. Sin embargo, ciertos materiales aislantes tales co-
mo los óxidos de metales de transición (TMO) o el nitruro de boro hexagonal

(h-BN) presentan una ruptura dieléctrica reversible, denominada conmutación resistiva
(Resistive Switching, RS). En este escenario, la capa aislante es utilizada como un medio
para almacenar información, la cual se codifica en términos del estado de conducción
del material, dando lugar a las denominadas Memorias Resistivas de Acceso Aleatorio
(Resistive Random Access Memory, RRAM). Estas son actualmente un interesante tópico de
estudio debido a su prometedora capacidad para la integración en gran escala de celdas
de memoria [168] y su aplicación en sistemas de computación neuromórfica [169]. En par-
ticular, las caracterı́sticas estáticas de la relación I-V en dispositivos RRAM han sido ex-
tensamente investigados. Sin embargo, la evolución temporal del fenómeno de RS no ha
sido completamente desvelada aún. En este contexto, es claro que a pesar de los recientes
avances en relación al modelado de la dependencia I-V de los dispositivos RRAM [170],
[171], se requiere más información sobre el evento de SET (es decir, el evento de conmuta-
ción). Un conocimiento detallado de la evolución morfológica del medio aislante durante
el proceso de electro-formado y el SET ası́ como la naturaleza de las curvas I-V asocia-
das son necesarios para modelar precisamente el fenómeno de RS y realizar estimaciones
de confiabilidad. En última instancia, el estudio de la dependencia temporal del RS es
imprescindible para estimar el tiempo mı́nimo requerido para escribir un bit de informa-
ción en una celda RRAM [172]. En este capı́tulo, se estudia la dinámica temporal de la
conmutación resistiva y su dependencia con la tensión de switch sobre un gran número
de mediciones de corriente en función del tiempo. En base a una descripción fı́sica de de
la dinámica de ruptura en dieléctricos de uso común en procesos de fabricación CMOS
planares y su similitud con el evento de SET en memorias RRAM, se propone un mo-
delo para la evolución del estado resistivo en RRAMs en función de la tensión de switch
aplicada.
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5.1. Similitudes con el mecanismo de ruptura progresiva

Los dispositivos RRAM basan su funcionamiento en el mecanismo de Conmuta-
ción Resistiva (Resistive Switching, RS), el cual consiste en la formación y disolución de un
filamento conductivo (CF, Conductive Filament) nanoscópico a través de la capa aislante
en una estructura Metal-Aislante-Metal (Metal-Insulator-Metal, MIM), tı́picamente el óxi-
do de un metal de transición tal como NiO [173], TiOx [174], HfOx [175], TaOx[176], entre
otros, o tambien en dieléctricos 2D, tales como el hBN [169]. El filamento conductivo se
genera inicialmente por una operación de electro-formado (electro-forming), la cual consis-
te en la ruptura dieléctrica (Breakdown, BD) controlada de la capa aislante de la estructura
MIM, mediante la apropiada limitación de la corriente que circula por el dispositivo [177].
En este punto, el dispositivo presenta un estado de baja resistencia (Low Resistance State,
LRS). Acto seguido, la operación de RESET produce la desconexión de dicho filamento al
generar una pequeña discontinuidad (gap) en el mismo, lo cual produce una transición de
LRS a un estado de alta resistencia (High Resistance State, HRS). La transición complemen-
taria, es decir de HRS a LRS, se produce por el contrario al completar el gap del filamento
en HRS mediante una operación de SET. Tanto la operación de SET como de RESET se
logran mediante la aplicación de pulsos de tensión, de polaridades iguales (conmutación
unipolar) u opuestas (conmutación bipolar). El mecanismo de RS ha sido ampliamente in-
vestigado en los últimos años [168], [169], [171], [173]-[181], y un gran número de autores
concuerdan en que los procesos de SET y RESET se deben a la migración de iones induci-
da por el aumento localizado tanto del campo eléctrico como de la temperatura (debido
al efecto Joule) [179]. Dicha migración, incluye componentes de arrastre y difusión, en las
cuales el mecanismo fundamental es el salto de iones (ion-hopping), donde los mismos se
mueven entre pozos de potencial, los cuales proveen estados para la localización de iones
[180], [181].

Por otro lado, recientemente se ha identificado el proceso fı́sico detrás de la
dinámica de ruptura en dieléctricos ultra-delgados Al2O3, HfO2, SiO2, Si2N4) comúnmen-
te usados en los procesos de integración CMOS planares[18], [182]. En pocas palabras,
la transferencia de energı́a desde el CF hacia su entorno, promueve la difusión de las
especies atómicas presentes en la estructura, las cuales contribuyen a un engrosamien-
to gradual del CF que une los electrodos del dispositivo MIM, causando un aumento
progresivo de la corriente de fuga. Interesantemente, los eventos de SET y BD muestran
el mismo comportamiento estadı́stico[171], y cambios micro-estructurales similares en el
dieléctrico [31], [183]-[186]. Varios autores [31], [183], [184] han mostrado que la región de
ruptura (BD spot) está caracterizada por la formación de una región rica en Silicio (en dis-
positivos poly-Si/SiOxNy/Si) o rica en metal (en estructuras Metal Gate/high-K/Si) en el
dieléctrico de compuerta. En este sentido, Privitera et al.[185] han reportado la presencia
de especies metálicas en el oxido de compuerta (HfO2) para el caso de dispositivos MIM
RRAM luego del proceso de electro-formado.
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Se ha demostrado experimentalmente que tanto el evento de SET como el de for-
ming en dispositivos RRAM [171], [187] y la ruptura dieléctrica del óxido de compuerta
[18], [182] tienen ciertos aspectos en común. Aparte del incremento ruidoso y progresi-
vo de la corriente de fuga, cuya tasa de crecimiento depende de la tensión de estrés, un
análisis más detallado de estos eventos revela otros puntos de contacto. Mediante el es-
tudio del impacto de la limitación de corriente se ha observado para ambos fenómenos
(evento de SET [36] y BD [177]), una clara dependencia entre las caracterı́sticas del CF y
la máxima corriente que fluye a través del dispositivo. Adicionalmente, imágenes TEM
(Microscopı́a de Transmisión Electrónica) de capacitores MOS de Si capturadas antes y
después del evento de BD [31], [183], [184] y celdas RRAM de HfO2 tomadas durante el
ciclado [185], [186] muestran cambios micro-estructurales comparables en el óxido, sugi-
riendo la difusión de las especies atómicas del ánodo hacia la capa dieléctrica en ambos
escenarios.

Por lo tanto, no solamente existen similitudes a nivel de las caracterı́sticas eléctri-
cas ente los eventos de SET en RRAM y BD en óxidos de compuerta sino también en
cuanto a los cambios micro-estructurales que se producen, lo cual sugiere que ambos
fenómenos podrı́an estar dominados por el mismo mecanismo fı́sico. En este contexto, se
propone modelar los resultados obtenidos para el evento de SET en RRAM en el marco
del modelo propuesto por Palumbo et al. [18]. El mismo ha sido exitosamente utilizado
para analizar el fenómeno de BD en óxidos de compuerta tanto en óxidos ultra delgados
de SiO2 sobre sustratos de Silicio, como también diversos materiales high-k con distin-
tas conductividades térmicas sobre sustratos III-V ası́ como también materiales 2D [70].
Dicho modelo tiene en cuenta la naturaleza progresiva del evento de BD y la cuantifica
en términos de dIBD/dt (denominado Degradation Rate, DR), donde IBD es la corriente a
través del dispositivo durante la ruptura progresiva (PBD).

Con respecto a la fı́sica detrás de este fenómeno, el modelo asume que el proceso
de BD está relacionado con la transferencia de energı́a desde el CF hacia la red cristalina
que lo rodea. De acuerdo con esta idea, el incremento localizado de la temperatura, aso-
ciado a la alta densidad de corriente fluyendo por el CF (en el orden de los MA/cm2 a
través de un CF con sección de 1-50 nm2 [18], [31], [183]) promueve la electro-migración
de ciertas especies atómicas presentes en la estructura, lo cual contribuye al crecimiento
del CF que conecta los electrodos. La presencia de tal mecanismo de electro-migración ha
sido documentado por Tang et al. [188]. Esta interpretación del fenómeno de BD tiene en
cuenta la dependencia de las caracterı́sticas del CF con la máxima corriente que circula
por el CF y la presencia de las especies atómicas del ánodo en la capa dieléctrica después
del evento de BD, por lo que puede ser usado para modelar el evento de SET en RRAMs.
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5.2. Conmutación Volatil y No-Volatil

En la mayorı́a de las estructuras RRAM del tipo MIM, el evento de conmutación
resistiva es un fenómeno no-volátil, es decir que el cambio en la conductancia se mantie-
ne estable incluso luego de quitar la polarización [189]. Sin embargo, cuando se utilizan
determinadas combinaciones de materiales para los electrodos y la capa aislante, el cam-
bio de conductancia es volátil, de forma que luego del evento de SET, el estado inicial
de conducción puede ser recuperado al remover la tensión de excitación [189]. Por otro
lado, este fenómeno, comúnmente denominado Conmutación Resistiva de tipo Umbral
(Threshold Type RS), puede producirse tanto antes como después del proceso de electro-
formado. La diferencia entre Memory Type RS y Threshold Type RS, puede verse en la Fig.
5.1.

Con relación al caso de RS volátil, recientemente se ha reportado que disposi-
tivos MIM con electrodos de Ag, muestran un excelentes caracterı́sticas de Threshold RS
debido a la alta difusividad de los iones de Ag+ en diversos aislantes (incluyendo SiOX ,
HfOX y MgOX) [192]. Más aún, se ha descubierto que la combinación de electrodos de
Ag y un dieléctrico de nitruro de boro hexagonal (hBN) multicapa fabricado por (Chemical
Vapour Deposition, CVD) resulta en dispositivos de conmutación volátil con un consumo
de energı́a ultra bajo (∼8.8 zJ)[193] – Nótese que este es el consumo de energı́a más ba-
jo reportado a la fecha para dispositivos de conmutación resistiva de cualquier tipo, y

Figura 5.1: Comparación entre (a) Memory Type RS y (b) Threshold Type RS. La parte superior
de cada sub-figura muestra una representación esquemática del fenómeno mientras que en la
parte inferior se presentan ejemplos experimentales consistentes en una estructura de (TiOX

amorfo)/(nano-partı́culas de Ag )/(TiOX poli-cristalino). Adaptado de [190] y [191].
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Figura 5.2: Mediciones I–V para las muestras bajo prueba (50 curvas en total). La lı́nea continua
roja indica la curva promedio, mientras que la azul de trazos representa el 1er ciclo. En el inset
de la derecha se muestra el arreglo 1T1R, formada por el dispositivo RRAM y el correspondiente
transistor N-MOS de control.

se encuentra próximo al lı́mite fundamental impuesto por el ruido térmico (4.1 zJ) [194].
Además, otra caracterı́stica sobresaliente de los dispositivos metal/hBN/metal es que
exhiben la co-existencia de conmutación volátil y no volátil [195], lo que permite usarlos
como sinápsis electrónicas que emulen mecanismos de plasticidad tanto de largo (Long
Term Plasticity, LTP) como de corto plazo (Short Term Plasticity, STP) [169]. Se cree que esto
depende de la sección del CF creado durante el electro-formado, el cual puede ser con-
trolado limitando la energı́a disipada durante dicho evento [169], ya sea utilizando una
limitación de corriente en mediciones con rampas de tensión (Ramped Voltage Stress, RVS)
o bajas tensiones o tiempos cortos durante mediciones de estrés pulsado (Pulsed Voltage
Stress, PVS). No obstante, los factores clave que permiten este comportamiento dual no
están completamente desvelados y se requiere más estudio de este fenómeno.

En las siguientes Sub-Secciones 5.2.1 y 5.2.2 se presentan, mediante experimentos
de caracterización eléctrica, el comportamiento estático (Corriente–Tensión) y dinámico
(Corriente–Tiempo) para memorias volátiles y no volátiles, respectivamente.

5.2.1. Conmutación No-Volátil, o Memory Resistive Switching

Para abordar el estudio de mas memorias RRAM de conmutación resistiva no-
volátil (o Memory Type Resistive Switching) se consideraron dispositivos RRAM de HfO2

1.
La estructura MIM correspondiente consiste en un film de 10 nm de HfO2 depositado
por ALD entre dos electrodos de Ti y TiN. La celda resultante se conecta en serie con
un transistor de efecto de campo (MOSFET) de canal N, formando un arreglo del tipo
”1T1R”(1 Transistor-1 Resistor), como se muestra en el inset de la Figura 5.2. Dicho tran-
sistor controla la corriente máxima que puede fluir a través de la celda de memoria, la

1Mediciones realizadas en la Universidad Autónoma de Barcelona
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cual es responsable de determinar la ventana resistiva (resistencia en HRS, RHRS , y resis-
tencia en LRS, RLRS) del dispositivo. [36], [177]. Todas las mediciones fueron realizadas
aplicando una tensión entre compuerta y fuente (VGS) de 1.2 V.

Las mediciones I-V quasi-estáticas se realizaron utilizando un analizador pa-
ramétrico para semiconductores (Semiconductor Parametric Analyzer, SPA) Keithley 4200-
SCS equipado con una unidad de medición rápida y generador de pulsos (Fast Measure-
ment and Pulse Generator Unit, FM-PGU) 4225-RPM, capaz de proveer la resolución tempo-
ral adecuada (hasta 200 ns para la tensión más alta, como se ve en la Figura 5.3b). En linea
con trabajos previamente publicados considerando muestras similares [170], el evento de
electro-formado se produce a ∼ 3,8V y se puede apreciar la bi-polaridad del evento de
RS. Nótese además que las tensiones promedio a las cuales se producen los eventos de
SET y RESET son aproximadamente simétricas (∼ ±0,5V). Esta caracterı́stica sugiere que
en HfO2 ambos son procesos controlados por la tensión aplicada, lo cual se ajusta a los
resultados reportados en la literatura [196]. Más detalles al respecto de los dispositivos y
el set-up experimental se pueden encontrar en [171].

Con el objetivo de estudiar el evento de SET, el proceso completo (incluyendo
la fase de degradación progresiva y transición HRS a LRS) debe ser explorado. Por lo
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Figura 5.3: Evolución de la co-
rriente en función del tiempo pa-
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pondientes a la (a) mı́nima —450
mV— y máxima —650 mV— ten-
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dican la corriente inicial (Iinit), el
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sa de transición (Transition Rate,
TR=dITr/dt) de las muestras ba-
jo estudio. El valor medio de TR
junto con ∼100 valores medidos
se reporta para cada tensión de
estrés (450, 500, 550, 600 y 650
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tanto, se realizaron mediciones de corriente en función del tiempo para tensión constante
(Constant Voltage Stress, CVS) utilizando el set-up de gran ancho de banda mencionado
en el párrafo anterior, hasta que la transición rápida de HRS a LRS ocurre o, en otras
palabras, hasta que la corriente a través del dispositivo alcance la limitación de corriente
(∼ 100 µA). Las mediciones CVS fueron efectuadas a tensiones de 450 mV, 500 mV, 550 mV,
600 mV y 650 mV. Por brevedad, solo aquellas transiciones correspondientes a tensiones
de estrés de 450 mV y 650 mV se muestran en las Figs. 5.3a y 5.3b. Dichas tensiones de
estrés fueron aplicadas en el estado HRS y fueron seleccionadas en base a las curvas I-V
representadas en la Fig. 5.2, donde la transición de HRS a LRS toma lugar para voltajes
en un rango de 0.45 a 0.65 V.

La corriente a través de la estructura MIM durante la transición HRS a LRS (ITr)
se incrementa gradualmente a lo largo del tiempo[197], dando cuenta de la naturaleza
progresiva del evento de SET (ver Figs. 5.3a y 5.3b). Es un proceso ruidoso y progresivo
que coincide con lo expresado en la literatura [171], [177], [179], [187] y cuya duración
muestra una fuerte dependencia y dispersión de voltaje. Dicha dispersión será abordada
en la Sec. 5.3. La tasa de crecimiento de la corriente máxima está limitada por el ancho de
banda del equipo. Las Figuras 5.3c a 5.3g muestran las corrientes iniciales (Iinit, sı́mbo-
los vacı́os) y finales (Iend, sı́mbolos completos) de los transitorios adquiridos, incluyendo
aquellos mostrados en la Fig. 5.3a y 5.3b. Cabe destacar que la corriente inicial coincide
con los datos I-V ilustrados en Fig. 5.2, donde la región SET muestra corrientes iniciales
cercanas a 10 µA. La corriente Iend representa el nivel desde el cual el transitorio adquirido
presenta un salto a la corriente lı́mite (ver Fig. 5.3), dejando a la muestra en LRS.

La evolución a lo largo del tiempo de la transición de HRS a LRS es cuantifi-
cada por la pendiente dITr/dt, tal cual está definida en las Refs.[18], [198], [199]. Dicha
métrica será subsecuentemente re-definida como Tasa de Transición (Transition Rate, TR)
[A/s]. Los valores TR fueron experimentalmente evaluados a través de mediciones como
aquellas de la Fig. 5.3a y 5.3b y se reportan para aproximadamente 100 mediciones para
cada valor de voltaje (véase la Fig. 5.3h). La comparación entre TR en las Figs. 5.3a y 5.3b
y la tendencia en la Fig. 5.3h sugieren una alta dependencia de voltaje, dado que TR se
incrementa casi cuatro órdenes de magnitud entre los dos casos, es decir en un rango de
200 mV. Mediciones similares de la transición HRS-LRS han sido previamente reportadas
[187], mostrando una dependencia de voltaje comparable (TR se incrementa a medida
que lo hace el voltaje aplicado).

En este punto es crucial resaltar que la dependencia con la tensión observada
en la métrica de TR es mucho más fuerte que la observada para el DR durante el evento
de BD (dIBD/dt, 3-5 órdenes de magnitud por volt)[18]. Para entender el origen de tal
diferencia, en las siguientes secciones se planteará un análisis pormenorizado del modelo
propuesto ası́ como también de los cambios en los parámetros involucrados entre el caso
del BD del óxido de compuerta y el SET en memorias RRAM
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5.2.2. Conmutación Volatil, o Threshold Resistive-Switching

Para estudiar el fenómeno de conmutación resistiva volátil, se han utilizado es-
tructuras Ag/h-BN/Au con un tamaño de 150 nm×150 nm2. Las mismas han sido fabri-
cadas siguiendo un proceso que podrı́a ser divido en dos etapas: En primera instancia,
se sintetizó un sistema multi-capa de h-BN (aproximadamente 4 capas) mediante CVD,
utilizando borano de amonı́aco (H3NBH3) como precursor y un sustrato de cobre (Cu) de
∼20 µm. La estructura multi-capa resultante, ası́ como su espesor efectivo (∼1.3 nm) fue
posteriormente verificado mediante microscopı́a TEM de sección transversal (JEOL JEM-
2100), presentándose la misma en la Fig. 5.4a. Nótese que para el proceso de obtención de
las imágenes TEM, se ha depositado una bi-capa de protección —Ti(20nm)/Au(40nm)—
sobre el h-BN. En segundo lugar, el h-BN multi-capa fue transferido utilizando la técni-
ca reportada en [169] sobre electrodos de Au (150 nm×100 µm×50 nm —ancho, largo,
alto—), los cuales fueron previamente depositados sobre una oblea de SiO2(300 nm)/Si
utilizando litografı́a de haz de electrones (Electron Beam Litography). Finalmente, sobre el
multi-capa de h-BN transferido se depositó un electrodo de Ag de las mismas dimensio-
nes que el inferior, pero rotado 90°. Dada la rotación de los electrodos superior e inferior la
estructura MIM resultante tiene un área de 150 nm×150 nm. En todos los casos las capas
metálicas fueron depositadas mediante evaporación por haz de electrones (Electron Beam
Evaporation). En la Fig. 5.4b se presenta una imagen obtenida por microscopı́a electrónica
de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) de la estructura Ag/h-BN/Au completa.

La caracterización eléctrica de los dispositivos fabricados fue realizada utilizan-
do una estación de prueba Cascade modelo M150, conectada a un SPA Keysight modelo
B1500A, aplicando la tensión de prueba sobre el electrodo superior (Ag) mientras el elec-
trodo inferior (Au) se conecta al potencial de referencia (0V). La existencia del fenómeno
de conmutación resistiva en estos dispositivos fue verificada aplicando secuencias de me-
diciones RVS con diferentes limitaciones de corriente. Las gráficas de I–V se presentan en
las Figuras 5.4c y 5.4d, demostrando que estos dispositivos presentan conmutación volátil
cuando la corriente lı́mite se establece en valores iguales o menores a 1 µA, ası́ como tam-
bién conmutación no-volátil cuando dicha corriente lı́mite se fija en valores superiores. En
este último caso, la potencia disipada en la vecindad del CF aumenta, lo que incrementa
localmente la temperatura causando la expansión lateral del CF debido a la transferencia
de momento desde los portadores que circulan por el CF hacia los átomos cercanos [200].

Al igual que en la Sub-Sección 5.2.1, el estudio de la dinámica de SET implica
la medición de la evolución de la corriente a través del dispositivo de RS en función del
tiempo. No obstante en este caso se ha optado por una metodologı́a de PVS, es decir,
aplicando pulsos de tensión constante a fin de replicar las condiciones de funcionamien-
to de estos dispositivos cuando se utilizan como sinapsis artificiales en redes neuronales
de impulsos (Spiking Neural Networks, SNN) [201]. De esta forma, se realizaron sucesivos

2Dispositivos fabricados por la Universidad de Soochow, China
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Figura 5.4: Estructura y caracterı́sticas eléctricas de los dispositivos Ag/h-BN/Au bajo estudio.
(a) Imagen TEM de sección transversal de la multi-capa de h-BN crecido mediante CVD sobre el
sustrato de Cu, el cual está cubierto por un film delgado de Au/Ti, demostrando la existencia de
defectos nativos en el h-BN. (b) Imagen SEM de una estructura Ag/h-BN/Au. Nótese la disposi-
ción perpendicular de los electrodos, dando lugar a una estructura tipo cross-point. (c) Ciclos de
RS volátil obtenidos sobre un dispositivo Ag/h-BN/Au con una limitación de corriente de 1 µA.
(d) Ciclos de RS no-volátil obtenidos sobre el mismo tipo de dispositivos pero con una limitación
de corriente de 10 µA. Las regiones sombreadas en (c) indican el SET (aprox. entre 0.5 V y 0.6 V)
y RESET (aprox. entre 0.2 V y 0.3 V) durante las rampas de tensión creciente y decreciente, res-
pectivamente. En forma análoga, se reporta en (d) el caso de la tensión de SET entre 0.5 V y 0.7 V
aprox. (nótese que en este caso no se observa el RESET)

.

experimentos de PVS utilizando varias tensiones para los pulsos de escritura (VE, fijada
en 2 V, 2,5 V, 3 V, 3,5 V y 4 V) a fin de observar los cambios en la conductancia de los
dispositivos MIM, e intercalando entre cada uno de ellos, un pulso de lectura de una am-
plitud VL fija y siempre igual a 0.1 V. La duración de cada uno de estos pulsos (TE y TL)
se mantuvo siempre en 2 mseg., ası́ como la separación entre ellos (TBajo), periodo en que
la tensión aplicada es de 0 V (VBajo). La forma de onda resultante se puede apreciar en
la Fig. 5.5a (linea azul) ası́ como la corriente conducida a través de la estructura Ag/h-
BN/Au, para el caso de VE=2 V. Durante los periodos TBajo, la corriente fluctúa alrededor
de ∼1 nA, nivel coincidente con el piso de ruido del SPA para el rango de medición uti-
lizado en este experimento y coincide también con otros casos reportados en la literatura
[202]. Al igual que en el caso no-volátil presentado en la Sub-Sección 5.2.1, la corriente de
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transición (ITr) a través del dispositivo muestra un aumento progresivo y ruidoso hasta
alcanzar un nivel casi constante (Iend) que depende de VE (véase el punto 3 en la Fig. 5.5b).
Para cada valor de VE, Iend presenta cierta variabilidad, pero la tendencia general con VE

es creciente. Posteriormente a la aplicación de cada pulso de escritura, la corriente vuelve
a∼1 nA, incluso durante la aplicación de los pulsos de lectura, lo que indica que el estado
de conducción de la estructura Ag/h-BN/Au previo al pulso de escritura fue totalmente
recuperado.
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Figura 5.5: Mediciones PVS de la estruc-
tura Ag/h-BN/Au realizadas a diferen-
tes tensiones VE. (a) Secuencia de pul-
sos con VE=2 V mostrando la transición
del nivel de corriente entre HRS a LRS
cuando cada pulso es aplicado y la re-
lajación una vez removida la tensión de
estrés. Para cada valor de VE se han re-
cogido entre 20 y 30 pulsos. Nótese que
durante los pulsos de lectura, la corrien-
te se mantiene en el piso de ruido, indi-
cando una relajación completa. (b) De-
talle de un pulso (trazo rojo) para el ca-
so de VE=2,5 V (trazo azul). Se indican 3
puntos, correspondientes a (1) el inicio
de la tensión de estrés, (2) el momento
en que la corriente a través del disposi-
tivo comienza a aumentar y (3) el punto
en el cual se estabiliza. TR se define en-
tre los puntos (2) y (3). (c) Ídem (b) para
el caso de VE=4 V. (d) Los valores obte-
nidos de TR para cada uno de los valo-
res de VE (aprox. 20-30 puntos para cada
tensión) muestran una clara dependen-
cia con la tensión VE.
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5.3. Modelo compacto para la transición del estado de alta

a baja resistividad

En base en los resultados experimentales y el mecanismo fı́sico subyacente común
a los eventos de SET en RRAM y BD, se propone un fenómeno de difusión propiciado por
la transferencia de energı́a desde el CF hacia su entorno, teniendo en cuenta la dependen-
cia con el espesor de la capa dieléctrica y la tensión aplicada. En este contexto, se puede
expresar el TR de la transición HRS a LRS como en la Ec. 5.1

TR =
dITr
dt

=
qV f1

kBTt2ox
DISET (5.1)

donde tox es el espesor de la capa aislante, T es la temperatura en la discontinuidad (gap)
del CF (ver 5.6c), kB es la constante de Boltzmann, D es la constante de difusión de las
especies atómicas responsables de la transición HRS a LRS, V es la tensión aplicada, ISET
es el nivel de corriente al momento del inicio de la transición HRS a LRS (evento de SET)
tal como se expresa en la Ec. 5.2 y f1 = neλeσe, con ne siendo la densidad de electrones
en el CF, λe el camino libre medio para los electrones y σe la sección transversal para la
colisión entre átomos y electrones (responsables de la transferencia de momento). f1 es
aproximadamente 1 ya que la concentración de defectos en el CF es muy alta [185].

A partir de la Ec. 5.1 se puede ver que dITr/dt es proporcional a D × ISET . Esto
significa que la tasa de crecimiento del CF aumenta ya sea por un incremento de ISET (la
corriente a través del CF) o la difusividad D de las especies atómicas de los electrodos.
También se pone de manifiesto la dependencia con tox, V y T . Por lo tanto, para poder
utilizar la Ec. 5.1 es necesario establecer un modelo que describa ISET y D en función
de la tensión aplicada. Adicionalmente, el valor real de tox ası́ como la naturaleza de las
especies atómicas involucradas en la transición HRS a LRS se analiza en detalle en las
secciones 5.3.1 y 5.3.2, respectivamente.

Se ha mostrado que el proceso de SET está controlado por la caracterı́stica I-V del
dispositivo, la cual dictamina la temperatura localizada [18], [36] que finalmente impulsa
la formación y ruptura del CF a través de la capa aislante[179] (véanse las Figs. 5.6b y
5.6c, en estas se ha considerado un aislante high–κ simplemente a modo de ejemplo, y
aplica también al caso de h-BN). Esto permite controlar la resistencia en LRS mediante
la limitación de la corriente que circula por el dispositivo [179]. La corriente ISET puede
ser descrita mediante el modelado de la discontinuidad en el CF (véase Fig. 5.6c) como
un filamento de tamaño cuántico con una constricción, de acuerdo con el formalismo
de Landauer-Buttiker [178] como ha sido previamente demostrado [177]. Sin embargo,
por simplicidad en esta tesis se ha optado por modelar la caracterı́stica ISET − V del CF
en HRS mediante una ecuación de interpolación (Ec. 5.2) [18], [70], minimizando ası́ el
número de parámetros requeridos. El ajuste del modelo empı́rico propuesto se muestra
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Figura 5.6: Representación esquemática de la reducción de tox debido a la aparición de una dis-
continuidad en el CF. (a) estructura MIM antes del electro-formado, (b) estado LRS y (c) estado
HRS. Las esferas azules representan las especies atómicas de los electrodos, mientras que las ro-
jas las vacancias de oxigeno (VOs). (d) Modelo de ISET descrito en la Ec. 5.2 comparado con las
mediciones experimentales, para el caso de HfO2. (e) Cálculo de la temperatura en función de la
tensión aplicada y de la energı́a perdida por los portadores en la constricción del CF para el caso
de HfO2. Tanto en (d) como en (e) la zona sombreada en rojo indica el rango de tensiones utiliza-
das en los experimentos de CVS (0.45 a 0.65 V). (f) y (g) presentan los resultados correspondientes
a los dispositivos de h-BN.

en la Figura 5.6d (por brevedad, se muestran solo las curvas ajustadas para el caso de
HfO2, siendo el realizado para las muestras de h-BN un proceso idéntico). I1,V1 y I2,V2

representan dos puntos en la curva experimental ISET − V (véanse las curvas en HRS en
la Fig. 5.2) tomados a baja y alta tensión aplicada, respectivamente, mientras que α es una
constante de ajuste

ISET = I1exp

(
log

(
I2

I1

)(
V − V1

V2 − V1

)α)
(5.2)

Luego, para obtener un modelo de D primero es necesario modelar la tempe-
ratura T en la constricción/discontinuidad del CF. Para ello, se ha resuelto la ecuación
de transferencia de calor para dicho sistema. Para hacerlo, se ha asumido una geometrı́a
esférica simplificada alrededor de la constricción del CF y considerado que la densidad
de potencia emitida por el BD spot sobre la superficie interna de la esfera. El resultado es
el expresado por la Ec. 5.3, donde f2 es la fracción de energı́a qV que cada electrón pierde
al atravesar la constricción, la potencia disipada en el CF es proporcional a ISET ×V , Tamb
es la temperatura ambiente y k es la conductividad térmica del dieléctrico.

T =
f2V ISET
2πtoxk

+ Tamb (5.3)

Vale aclarar que es perfectamente razonable asumir que la disipación de potencia tiene
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lugar dentro de la capa aislante. Takagi et al.[203] han mostrado para el caso de la ruptura
dieléctrica de los óxidos de compuerta en MOSFETs, que los electrones que atraviesan
dicha capa mediante efecto túnel a través de los defectos responsables del aumento de
corriente inducida por estrés eléctrico (Stress Induced Leakage Current, SILC) pierden una
energı́a considerable en el óxido, sugiriendo un proceso inelástico. Este comportamiento
se ha explicado como una consecuencia de la relajación de los defectos [204] y fue recien-
temente confirmado por Lombardo et al.[200] para dispositivos MOS ultra-delgados.

f2 representa la fracción de energı́a qV perdida por los portadores inyectados en
el dieléctrico, y su valor oscila entre 0 y 1. Mientras que para tensiones aplicadas elevadas
f2 tiende a 1 reflejando la alta porción de energı́a perdida por los electrones, para bajas
tensiones f2 decrece, tendiendo a 0 para V =0. f2 también depende de la temperatura,
principalmente debido a la dispersión fonón-electrón [200]. Por lo tanto, f2 es una función
de la tensión aplicada y de la temperatura, cuyo comportamiento es determinado por un
procedimiento de ajuste. La influencia de f2 en la temperatura del filamento se muestra en
la Figura 5.6e para diferentes valores de f2 (nuevamente, se considera a modo de ejemplo,
el caso de los dispositivos de HfO2).

Una vez que la temperatura (T ) en la constricción del CF es estimada, la difusivi-
dad D puede ser descrita mediante la ley exponencial expuesta en la Ec. 5.4, donde D0 es
un término pre-exponencial y Eact es la energı́a de activación para el proceso de difusión.
Cabe mencionar que tal como ha sido reportado por Lombardo et al.[200], al sustituir las
ecuaciones 5.4 y 5.3 en la Ec.5.1 aparece una dependencia exponencial de TR en f2. De
esta forma, se puede explicar la significativa dispersión observada en las Figs. 5.3a y 5.3b.
Si por ejemplo f2 tiene una dispersión del 20 %, el TR puede presentar un desvı́o estándar
de hasta dos órdenes de magnitud.

D = D0e
−Eact
kBT (5.4)

5.3.1. Dependencia con el espesor del dieléctrico

Para extender el modelo descrito en la sección anterior al caso del evento de
SET, se debe analizar en detalle el espesor del dieléctrico en la región donde sucede el
fenómeno de RS. En este contexto debe hacerse una disquisición entre los dispositivos de
RS que no requieren un paso previo de electro-formado (como en el caso de los dispo-
sitivos de conmutación volátil en base a h-BN abordados en la sección 5.2.2), y aquellos
que si (como por ejemplo en las memorias no-volátiles de HfO2 descritas en la sección
5.2.1). En el primer caso, y despreciando las posibles variaciones locales, el espesor en
la región de conmutación coincide con el espesor nominal del óxido. Sin embargo, en el
segundo caso el evento de RS se produce sobre el CF electro-formado (proceso asemeja-
do a un evento de ruptura dieléctrica controlada, véase la Fig. 5.6b) a través de una capa
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dieléctrica (HfO2 en la Fig. 5.6a) prı́stina. En este contexto, el mecanismo de RS consiste en
la creación de una discontinuidad (RESET) en el CF y la completitud de la misma (SET).
El espesor (tgap) de dicha discontinuidad es independiente del espesor de la capa de óxi-
do (tox) (véase Fig. 5.6c) pero dependiente de la corriente máxima que circula durante el
evento de SET [31], [180], [181]. Por lo tanto para el caso de dispositivos que requieren
un paso previo de electro-formado, conocer el espesor tgap es imprescindible para poder
ajustar el modelo propuesto.

Como se explicara en el Capı́tulo 4, en una capa dieléctrica, se atribuye el evento
de BD a la formación de un CF entre el ánodo y el cátodo debido a la generación de
defectos con tamaños del orden de ∼1 nm [31]. También se sabe, que para el caso de SiO2

dicho evento se puede modelar siguiendo una distribución estadı́stica de Weibull (si bien
en el capı́tulo 4, se han discutido las falencias de la distribución de Weibull para óxidos
high–κ, en este capı́tulo se la utilizará por simplicidad). Dado que la probabilidad para
la formación de tal CF depende del espesor del óxido [205], es posible usar la estadı́stica
del tiempo al SET (ts, es decir el tiempo necesario para completar la transición entre HRS
y LRS) bajo tensión constante para estimar el espesor efectivo remanente tgap del film
dieléctrico luego del evento de electro-formado y RESET).

La figura 5.7a muestra la estadı́stica de ts en escala de Weibull, donde la pen-
diente de las rectas de ajuste (indicada como β y constante para todos las tensiones de
estrés consideradas) es ∼1.2. Esto sugiere, a partir de la comparación con la literatura
[205], [206], un espesor de ∼2 nm en el dieléctrico de HfO2 remanente en la discontinui-
dad. Desde el punto de vista del modelo, esto puede ser interpretado en la ecuación 5.1
como una reducción localizada del espesor del óxido (tox), como se ilustra en las figuras
5.6a y 5.6c. De la Ec. 5.3 es claro que tal reducción de tox causa un aumento significativo
de la temperatura en la constricción del CF, como se indica en la Fig. 5.7b mediante las
lineas de trazo y continuo para los casos de tox ∼ 10 nm (dispositivo sin electro-formar) y
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Figura 5.7: Distribución del tiempo al SET obtenida para los experimentos de CVS realizados,
considerando ∼100 mediciones para cada escenario. Los sı́mbolos indican datos experimentales
y las lineas el ajuste utilizando la distribución de Weibull. (b) Temperatura en la constricción del
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V).
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tox ∼ tgap ∼ 2 nm. Es importante resaltar que la reducción localizada del aislante de com-
puerta causada por la creación de una región rica en iones metálicos en el óxido ha sido
observada utilizando microscopı́a HRTEM (TEM de alta resolución) [184], [185], [207].

5.3.2. Rol de las especies migrantes

En el marco del modelo propuesto por Palumbo et al. en la Referencia [18], la
creación y crecimiento del CF metálico que conecta el ánodo y cátodo (BD progresivo)
son debidas a la difusión de las especies atómicas provenientes de dichos electrodos hacia
el dieléctrico de compuerta. Este fenómeno ha sido reportado [18] mediante el ajuste de
los datos de DR observados para estructuras MOS tanto con dieléctrico de SiO2, H+high-
K y h-BN, mediante la Ec. 5.1, y evaluando la difusividad D requerida en función de la
temperatura con la Ec. 5.4, tal como se muestra en la figura 5.8 (véanse las curvas A, B y C).
A pesar de los altos valores de difusividad (en el orden de 10−13 cm2/seg. a 1000 °K, con
bajas energı́as de activación en el rango de 0.3 a 0.7 eV), los mismos se encuentran en un
rango compatible con la difusividad de iones metálicos en dieléctricos bajo condiciones
similares a las aquı́ reportadas (por ejemplo, la difusión de Cu en films de SiO2[208])

De la misma manera, las difusividades requeridas para ajustar los resultados de
TR en función de la tensión aplicada fueron calculadas para los dos casos considerados
(no-volátil –HfO2– y volátil –h-BN–) con las ecuaciones 5.1-5.4. Para el primer caso (dis-
positivos MIM de HfO2) se asumieron los mismos valores para las constantes de ajuste
que en [18] (Eact en el rango de 0.3 a 0.7 eV, f2 ∼ 0,1 y f1 ∼ 1) y se grafica asimismo en
función del recı́proco de la temperatura en la Fig. 5.8a (Curva D). Los valores obtenidos
de D son significativamente mayores (∼ 10−6 cm2/seg. a 1000 °K) que las difusividades
obtenidas para el caso del BD del óxido de compuerta. En este sentido, vale la pena men-
cionar que incluso en el escenario poco probable de que los portadores que fluyen por
CF pierdan el 100 % de su energı́a en la constricción (i.e.: f2 = 1), la difusividad necesaria
para ajustar los datos de TR serı́a significativamente mas alta que la difusividad obteni-
da al ajustar los datos de ruptura progresiva en óxidos de compuerta (Por claridad, se
omiten dichos resultados). De la misma forma, para el caso de la conmutación volátil, y
asumiendo valores bajos de Eact ∼ 0, 1eV, f2 ∼ 0,05 y f1 ∼ 1, la difusividad D a 100K °K
es de aprox. 10−13cm2/seg., tal como se indica en la Fig. 5.8b, y en linea con [209]. Aquı́ es
importante señalar que los datos experimentales de TR solamente pueden ser ajustados
mediante el modelo de la Ec. 5.1 si se consideran valores bajos para la energı́a de activa-
ción, siendo estos son mucho menores que los valores requeridos para ajustar los valores
de DR medidos en ciertos casos de ruptura dieléctrica observada en dispositivos MIM
metal/h-BN/metal reportados en [209] (Eact = 1.3 eV).

En este punto, es valioso recapitular sobre como se produce la transición de HRS
a LRS. Por un lado, para el caso de memorias no-volátiles que requieran un proceso pre-
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requerida para ajustar los datos experimentales de TR está en el mismo rango de la difusividad
de las VOs. (b) Difusividad de las especies involucradas en el SET en memorias volátiles (h-BN).
Nótese que el mejor ajuste obtenido para los datos presentados en este capı́tulo presenta una
energı́a de activación sustancialmente menor a otros reportados en la literatura, lo cual podrı́a
explicarse por los diferentes medios considerados para la difusión.

vio de electro-formado (dispositivos de HfO2 en este capı́tulo), el SET se ha explicado
como el desvanecimiento de una discontinuidad en el CF. Durante la operación de for-
ming, el CF se crea mediante la migración de las especies atómicas conductivas nativas
de los electrodos (esferas azules) hacia el volumen del dieléctrico, y la disociación de io-
nes de oxı́geno(O2−), los cuales son arrastrados hacia el electrodo superior (Top Electrode,
TE), con lo que se generan vacancias de oxı́geno cargadas positivamente (esferas rojas)
en el volumen del óxido y un reservorio de iones O2− en el TE (véanse las figuras 5.6a y
5.6b) [181], [211]. Acto seguido, el proceso de RESET re-abre la discontinuidad en el CF
debido a la re-combinación de las vacancias de oxigeno del CF con los iones de oxı́geno
O2− que retornan desde el TE hacia el CF por un proceso de difusión (Fig. 5.6c). En este
punto, el dispositivo se encuentra en HRS, con una discontinuidad en el CF el cual con-
siste principalmente de especies anódicas (esferas azules) que se difundieron durante el
forming.

Dentro de este marco, el evento de SET se explica como la unión del gap debido a
la migración de iones de O2− en dirección del TE mediante mecanismos dependientes del
campo eléctrico y con activación térmica. Al desplazarse los iones de O2−, estos dejan tras
si vacancias de oxigeno que completan la discontinuidad del CF (véase la figura. 5.6b)
[170], [211], [212]. Este punto es de suma importancia, dado que la difusividad de las
vacancias de oxigeno (VOs), o equivalentemente de los iones de O2− en un film de HfO2

de espesor similar al gap en el CF se encuentran en un rango similar al de las difusividad
requerida para ajustar los datos experimentales de TR [210] (véase la curva D en la Fig.
5.8). Por lo tanto, esto podrı́a, en conjunción con la mencionada reducción del espesor
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efectivo de tox, explicar la los altos valores de TR para estas muestras.
otro lado, en el caso del SET en memorias volátiles sin electro-formado (dispo-

sitivos de h-BN en este capı́tulo), se debe considerar un fenómeno fı́sico similar pero
con ciertas diferencias. Shi et al. han mostrado en [169] que los cambios de conductan-
cia volátiles pueden explicarse considerando que los iones de Ag+ provenientes del TE
que se difunden hacia el interior del dieléctrico de h-BN durante el SET no logran formar
uniones estables y por ende retornan al electrodo superior durante TBajo (e incluso TL) de-
bido a su alta difusividad [192]. Esta interpretación es consistente con el hecho de que la
aplicación de PVS de polaridad opuesta no muestra conmutación volátil. En este escena-
rio, los iones de Au+ que se difunden desde el electrodo inferior no tienen la difusividad
suficiente y permanecen en la capa aislante cuando se remueve la tensión aplicada. Es im-
portante mencionar que la completa recuperación del estado de alta resistencia después
de largas secuencias de PVS es una propiedad sobresaliente que la amplia mayorı́a de los
dispositivos de RS no exhiben [192], [213], [214] y puede explicarse mediante la excelente
estabilidad mecánica y quı́mica de la estructura de múltiples capas de h-BN [215]-[217],
ası́ como también su alta conductividad térmica [218].

5.3.3. Ajuste de los datos experimentales

Los resultados del ajuste de los datos experimentales obtenidos de TR en función
de la tensión aplicada, en términos del modelo propuesto por las ecuaciones 5.1-5.4 se
presentan en la figura 5.9. Considérese en primer lugar el caso de la conmutación no-
volátil (HfO2), particularmente la curva n°1 de la Fig. 5.9a. Estos resultados han sido
superpuestos al gráfico de dispersión de los datos experimentales de TR (cuadrados de
color cı́an), mostrando un alto grado de coincidencia con el valor medio obtenido para
cada tensión (indicado por las esferas azules). El modelo propuesto tiene en cuenta tanto
la reducción efectiva del óxido (tox se considera igual al espesor de la discontinuidad,
tgap ∼2 nm) y el incremento en la difusividad (D0 en el orden de ∼ 10−6 cm2/seg dado
el cambio en las especies que completan el CF, i.e. vacancias de oxigeno). El resto de los
parámetros involucrados se mantienen sin alteraciones (Eact ∼ 0.3-0.7 eV, f2∼0.1 y f1∼1).

Con el objetivo de clarificar el impacto que tanto la reducción de tox como el
incremento de la difusividad (D0) tienen TR, distintos ajustes fueron realizados (curvas
n°2-n°4). La curva n°2 muestra a TR en función de la tensión aplicada sumiendo un valor
de tox fijo e igual al espesor nominal del óxido (tox ∼ 10 nm), pero un incremento en la
difusividad de las especies anódicas (D0 ∼ 10−6 cm2/sec). La curva n°3 presenta el ajuste
resultante cuando solo se tiene en cuenta la reducción el tox (i.e. tox ∼ tgap ∼ 2 nm y D0

corresponde a la difusión de iones metálicos en el óxido de compuerta ∼ 10−13 cm2/seg).
Finalmente, la curva n°4 presenta la dependencia de TR con la tensión de compuerta
cuando se consideran los mismos parámetros que para el caso de la ruptura del óxido de
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Figura 5.9: Ajuste de los datos experimentales de TR para (a) HfO2 (los cı́rculos indican el valor
medio mientras que los cuadrados distintos valores medidos) asumiendo la difusión de VOs y un
tox efectivo igual a tgap (linea de trazo color cian —curva n°1—). Adicionalmente se muestra TR
vs. tensión aplicada utilizando combinaciones alternativas de D y tox reportadas en la literatura
—curvas n° 2, 3 y 4—. TR aumenta casi 1 orden de magnitud cada 50 mV, con un valor medio
de 2x10−3 A/seg, 1,4x10−2 A/seg, 2,1x10−1 A/seg, 1,8x100 A/seg y 1x101 A/seg para tensiones
aplicadas de 450 mV, 500 mV, 550 mV, 600 mV y 650 mV, respectivamente. (b) muestra los resul-
tados correspondientes a los dispositivos de h-BN. Nótese que se observa un ajuste igualmente
aceptable donde se han considerado 3 curvas I-V diferentes, resultando en un TR(V ) máximo,
tı́pico y mı́nimo.

compuerta, es decir la difusividad de iones metálicos en láminas de oxido (D0 ∼ 10−13

cm2/seg) y sin reducción del espesor del óxido (tox ≈ 10 nm). Este último caso es coinci-
dente con el DR durante el BD de óxidos de compuerta.

A partir de la comparación de las curvas n°1 y n°4 se torna evidente que el TR
es significativamente más alto que el DR esperable para el rango de tensiones ensayadas.
Cabe también notar que el TR calculado considerando solamente una reducción de tox o
un incremento de la difusividad (D0) no puede replicar los valores medidos experimental-
mente (véase la comparación entre las curvas n°1 vs. n°3 y n°1 vs. n°2, respectivamente).
Esto sugiere que el TR como función de la tensión aplicada está conjuntamente determi-
nado por una combinación de ambos efectos, dado que ninguno de ellos puede replicar
los resultados experimentales por si solo.

Con relación al ajuste de los datos obtenidos mediante los experimentos reali-
zados sobre los dispositivos de conmutación volátil (h-BN), se puede observar un ajuste
igualmente aceptable mediante el modelo de TR (véase la Fig. 5.9b). En este caso se ha
probado el caso de mantener constante el espesor del dieléctrico (Tox ∼1,3 nm, equiva-
lente a 4 capas de h-BN) y la difusividad de las especies migrantes (D0 ∼ 10−13cm2/seg.),
pero evaluando diferentes relaciones I-V . Ante la inconsistencia de los datos reportados
en la literatura para la conductividad térmica (k, los cuales varı́an entre 10-300 mW/°K
dado que depende de si la disipación térmica se considera en el mismo plano de la capa

Página 92 de 182 Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre
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o a través de varias capas), el ajuste de los datos experimentales mediante el TR, sirve
como una medida para estimar k, siempre que se puedan hacer ciertas consideraciones
en el resto de los parámetros. Entre ellas el valor de f2 y la energı́a de activación Eact. En
el caso de la primera, ha sido mostrado por Lombardo et al. [200] que el valor de f2 para
un espesor de aprox. 1.3 nm y una tensión de conmutación de entre 2 y 4 V oscila entre
1×10−2 y 1×10−1, con lo cual el valor de f2 sugerido es una asunción lógica. Por otro lado,
asumir una baja energı́a de activación para los iones de Ag+ es coherente con los resulta-
dos reportados en la literatura para diversos dieléctricos (SiOXNY , SiOX , HfOX y MgOX

[192]) donde se reportan energı́as de activación tan bajas como∼0,2 eV, pudiendo ser aún
más baja en los desarreglos de la red cristalina. Sobre la base de estas consideraciones, el
valor de k puede estimarse en ∼100.

5.4. Conclusiones

En este capı́tulo, se ha mostrado que la transición (evento de SET) entre los es-
tados de alta resistencia (High Resistance State, HRS) y baja resistencia (Low Resistance Sta-
te, LRS) en estructuras MIM utilizadas como memorias de conmutación resistiva, tanto
no–volátiles (en este caso de con un aislante de HfO2 y denominadas Memory Resistive
Switching) como volátiles (en base a hBN y denominadas Threshold Resistive Switching)
es un fenómeno progresivo cuya dependencia con la tensión aplicada puede ser mode-
lada de forma similar a la ruptura progresiva de óxidos de compuerta [18] si se realiza
un ajuste cuidadoso de los parámetros involucrados. En este marco, el tiempo requerido
para completar una transición de SET fue estudiado como una función de la tensión apli-
cada mediante experimentos de estrés a tensión constante (Constant Voltage Stress, CVS).
Tal como para el caso de la ruptura progresiva, se propone que el evento de SET se debe
a la transferencia de energı́a desde el filamento conductivo (Conductive Filament, CF) a
su entorno circundante, lo cual promueve la electro-migración de las especias atómicas
más difusivas presentes en la estructura, contribuyendo al crecimiento del CF. A pesar de
que la magnitud y aceleración por tensión de la Tasa de Degradación (Degradation Rate,
DR) durante la ruptura dieléctrica progresiva (Progressive Breakdown, PBD) y la tasa de
transición (Transition Rate, TR) durante el evento de SET son diferentes, en el contexto
del modelo presentado tales diferencias son explicadas en términos de la conductividad
térmica del material, la naturaleza de las especies atómicas migrantes y una eventual
reducción localizada en la capa de óxido. Si bien la conductividad térmica del medio ais-
lante se considera invariante entre PBD y SET y dependiente solo del material, se debe
contemplar un cambio de especies migrantes entre PBD y SET.

Si bien en el primero, se considera que existe migración de especies atómicas de
los electrodos hacia el dieléctrico, en el segundo caso se debe considerar también el mo-
vimiento de vacancias (de oxı́geno –VOs– en el caso de HfO2) aunque también de iones
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metálicos –Ag+– en las muestras consideradas de hBN) como responsables del evento de
conmutación. En segundo lugar, una reducción localizada del espesor del óxido puede
ocurrir debido a que el evento de SET se origina en una capa de óxido previamente de-
gradada, lo cual aumenta la velocidad de la transición. El modelo aquı́ presentado tiene
en cuenta tales efectos y está en concordancia con resultados previamente reportados en
la bibliografı́a [169], [170], [185], [211], los cuales presentan evidencia experimental tanto
de la reducción localizada del espesor del óxido como del rol jugado por las vacancias.
Finalmente, se debe resaltar que mediante el análisis aquı́ presentado, es posible estimar
a partir de las caracterı́sticas intrı́nsecas de los materiales y su geometrı́a, los tiempos de
transición (o escritura) en memorias resistivas, un dato no menor teniendo en cuenta su
potencial aplicación en sistemas neuromórficos o de almacenamiento. Al mismo tiempo,
permite una estimación indirecta de caracterı́sticas intrı́nsecas del material, tal como la
conductividad térmica.
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6
Redes Neuronales

L
AS Redes Neuronales Profundas [38] (Deep Neural Networks, DNNs) han demos-
trado un éxito comercial significativo en los últimos años, con rendimientos
que sobrepasan alternativas previas mucho más sofisticadas en el reconoci-
miento de voz [39] e imágenes [40]-[42] y se aproximan o incluso superan ni-

veles humanos. Sin embargo, estas implementaciones tienen un alto costo computacional
que reduce su aplicabilidad en ciertos escenarios. Esto se debe en parte a la arquitectu-
ra de Von Neumann, por lo que se han explorado múltiples alternativas considerando
GPUs [43], FPGAs [44] o ASICs, con distintos grados de éxito. En este contexto, la im-
plementación mediante cross-bars de memorias resistivas (RRAMs) se presenta como la
más prometedora dada su capacidad para procesar grandes volúmenes de información
con baja latencia, consumo de potencia y área requerida. Pero a pesar de la potencialidad
de estas implementaciones, existen ciertas caracterı́sticas intrı́nsecas de los dispositivos
RRAM (usualmente ignoradas o incluso beneficiosas cuando se lo utiliza en aplicaciones
de memoria) tales como la relación entre los estados alta y baja resistencia, la carencia de
estados intermedios, la asimetrı́a entre la escritura y el borrado, la variabilidad entre dis-
positivos y confiabilidad de los mismos, que se transforman en problemas mayores para
su aplicación en DNNs [47]. En este capı́tulo se demuestra la aplicabilidad del modelo
compacto de memdiodo en la simulación eléctrica realista de perceptrones mono y multi-
capa destinados al reconocimiento de patrones. Para ello, se tiene en cuenta el impacto
de no idealidades tales como resistencia de linea, la reducción de la ventana resistiva de
los dispositivos, la degradación de la relación señal a ruido y la variabilidad dispositivo
a dispositivo. También se hacen contribuciones enfocadas en los aspectos de fiabilidad,
proponiendo estrategias para la mitigación de fallas de enclavamiento en las memorias
resistivas.
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CAPÍTULO 6. REDES NEURONALES

6.1. Cross-bar arrays de memristores en redes neuronales

Los denominados Cross-bar Arrays o Cross-Point Arrays (CPA) de RRAM o mem-
ristores (véase la Fig. 6.1a) son en este momento objeto de intensa investigación, dado que
sus propiedades como memorias no-volátiles de bajo consumo tienen un enorme poten-
cial en campos de la inteligencia artificial (Artificial Intelligence, AI) [219], [220] y el almace-
namiento de información [221]. Más aún, el desarrollo del nuevo paradigma del Internet
del Todo (Internet of Everything, IoE) requerirá el procesamiento de grandes cantidades de
datos con muy poco consumo de energı́a. En este contexto, el método de Multiplicación-
Vector-Matriz (MVM) usado en muchas de estas aplicaciones es muy adecuado para ser
implementado mediante CPAs [222]. Adicionalmente, la estructura del CPA puede ser es-
calada hasta 4F 2, siendo F la longitud nominal de un determinado nodo tecnológico de
nano fabricación [223], lo cual hace posible una alta densidad de integración de unidades
de memoria. Esta serie de caracterı́sticas permiten a los CPA implementar funciones de
AI tales como la clasificación de diversos patrones (sonido, imágenes, electrocardiogra-
mas, etc.) con un menor consumo de energı́a que los sistemas basados en la arquitectura
convencional de Von Neumann [222].

Tales aplicaciones han sido extensamente estudiadas en la literatura [219], [224]-[229]
considerando distintas arquitecturas basadas en CPAs, ası́ como diversos modelos para
los dispositivos RRAM. Hu et al. mostraron en [219] un caso de estudio basado en si-
mulaciones donde se demuestra la factibilidad de su aplicación en el reconocimiento de
caracteres. Para ello, se utilizan dos CPA de 256×26 (i.e. 256 filas por 26 columnas, en
total ∼13k dispositivos RRAM) para poder representar conexiones sinápticas positivas y
negativas, y los dispositivos RRAM se modelan mediante un modelo no-lineal descrito
en Verilog-A [230]. Posteriormente, y con el objetivo de reducir tanto el área como el con-
sumo de potencia resultantes de tener dos CPA, Truong et al. presentaron en [224] una
arquitectura involucrando un CPA de 64×26 (∼1.6k dispositivos), utilizando el mismo
modelo de memristor, pero con un solo CPA. Este esquema también se ha demostrado
aplicable para el reconocimiento de voz [226] aunque escalado hasta un número de∼2.5k
dispositivos RRAM.

Sin embargo, a pesar de los prometedores resultados reportados, los CPA no
están libres de limitaciones prácticas tales como la resistencia de linea (RL), la ventana
resistiva de los dispositivos (RON y ROFF ), la degradación de la relación señal a ruido
(SNR), la latencia de la inferencia, la variabilidad dispositivo a dispositivo (D2D), ası́
como también las caracterı́sticas conductivas inherentes de los CPA, como el denominado
efecto de sneak-path (véase la Fig. 6.1a). Mientras que los primeros son fundamentalmente
una consecuencia del incremento de RL a medida que la longitud mı́nima del proceso de
fabricación decrece [228], [231], la cual en combinación con una ventana resistiva reducida
causa una significativa caı́da de tensión en las lineas de interconexión, el último punto
refiere a la corriente no nula que circula a través de los dispositivos no seleccionados.
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Estas no idealidades dan origen a errores tanto en el proceso de inferencia (clasificación)
como de escritura de los pesos sinápticos en la red [231].

Métodos tanto de Hardware [232] como de Software [219], [224]-[229], [231], [233],
[234] se han propuesto para estudiar estas problemáticas. A pesar de que los primeros
permitan efectivamente mejorar el rendimiento de los sistemas, estos suelen ser por lo
general costosos de desarrollar [232]. Por el contrario, las soluciones de Software son mu-
cho más versátiles y permiten un estudio sistemático. Los mismos pueden ser divididos
en tres grupos: En primer lugar, un gran número de autores [231], [233]-[238] ha propues-
to resolver el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas que surge de considerar la ley
de Kirchoff de corrientes en cada nodo del CPA, asumiendo que cada dispositivo RRAM
es un resistor de valor fijo. A pesar de haberse probado útil, este método no permite tener
en cuenta la electrónica digital de control, ni considera las caracterı́sticas de conducción
no-lineal de los memristores, con lo que su aplicabilidad es limitada. En segundo lugar, se
han propuesto métodos basados en Python [239], [240], capaces de incorporar modelos
realistas de los dispositivos RRAM. Sin embargo, en estos casos se suele omitir los efectos
parásitos de los CPA, o ignorar la lógica electrónica de control. Finalmente, la simulación
SPICE emerge como el método más adecuado, dado que permite modelar el sistema com-
pleto (CPA con no idealidades ası́ como la electrónica de control) [219], [224]-[229]. Este
enfoque, sin embargo, está limitado por las peculiaridades de los modelos de memristor
considerados y por el tamaño del CPA, dado los recursos computacionales que suelen
demandar [241]. Como ejemplo de ello, el simulador NVM-SPICE [242] es capaz de si-
mular CPAs de hasta 32×32 en un tiempo acotado, pero tiene dificultades para lidiar con
variaciones abruptas en las señales de excitación o cláusulas condicionales en el modelo
de memristor utilizado [243].

Dada su importancia para el desarrollo de simulaciones fiables en SPICE, se ha
puesto gran atención en el perfeccionamiento del modelo compacto del memristor. Como
consecuencia, distintas alternativas han sido reportadas en la literatura, existiendo en-
tre ellas grandes discrepancias al respecto de que mecanismo de conducción y ecuación
de memoria (Memory Equation, ME, ecuación diferencial de primer orden que vincula la
corriente fluyendo por el dispositivo y la tensión aplicada, con el estado de memoria del
dispositivo) se ajusta mejor al amplio rango de comportamientos memristivos [244]-[246].
Como resultado de esto, ha florecido una gran variedad de modelos tanto comportamen-
tales como fı́sico-fenomenológicos, posibilitando una solución de compromiso entre sim-
plicidad de cómputo y precisión.

En lı́neas generales, los modelos disponibles del memristor pueden ser clasifica-
dos en tres grupos. En primer lugar, los modelos comportamentales más simples [230],
[247], [248] son útiles en las etapas tempranas del diseño de circuitos, es decir, cuando
se necesita una prueba de concepto a la brevedad. En segundo lugar, los modelos fı́sico-
fenomenológicos tales como los de Pickett [249] y Bayat [250] para dispositivos MIM de
TiO2 son los que permiten la mayor precisión, pero a un elevado costo computacional.
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Esto último los hace poco prácticos para escenarios donde se involucra un gran número
de dispositivos [251]. En último lugar pero no menos importante, los modelos fenome-
nológicos generalizados tales como el de Yakopcic [252], TEAM [253], VTEAM [254] o
Eshraghian [255] pueden ajustar satisfactoriamente los datos experimentales de ciertos
dispositivos. Sin embargo, y al igual que el segundo grupo, estos basan su funcionamien-
to en varias ecuaciones internas o en la introducción de funciones ventana en la ME (nor-
malmente para modelar las transiciones de SET/RESET), lo cual supone serios problemas
matemáticos que atentan contra la convergencia del modelo [251], [256]. Una alternativa
prometedora a estos, es el modelo compacto propuesto por Miranda et al. en [257], [258],
capaz de proveer alta precisión con un costo computacional reducido. Su expresión conti-
nua y derivable para la relación I-V y la naturaleza recursiva del cómputo de la variable
de estado, lo hace apropiado para lidiar con señales de entrada arbitrarias (continuas y
discontinuas, derivables y no derivables). Este modelo es llamado “Memdiodo Cuasi-
estático” (Quasi-static Memdiode Model, QMM) y es una pieza central en el desarrollo de
este capı́tulo. Cabe resaltar que hasta el momento ha sido ampliamente explorado como
dispositivo aislado o en una configuración serie/anti-serie/paralelo/anti-paralelo de dos
dispositivos [257]-[259], pero su aplicabilidad en tareas de reconocimiento de patrones
sigue inexplorada.

Adicionalmente, la falta de madurez de la tecnologı́a de fabricación todavı́a su-
pone una limitación mayor para el sucesivo desarrollo de la computación neuromórfica
basada en CPA. Diferentes tipos de fallas pueden ocurrir en estructuras CPA y las mis-
mas pueden ser divididas en dos grupos: soft-faults y hard-faults. Las primeras pueden
ser corregidas dado que la conductancia del memristor es modificable, por lo tanto re-
presentan un problema menor [260], [261]. Por el contrario, las denominadas hard-faults
tales como las fallas de enclavamiento (Stack-at-Fault, SAF) suponen una amenaza cada
vez mayor para el correcto funcionamiento del CPA. Una SAF en un memristor implica
que la conductancia del dispositivo queda fijada a un valor alto (Stuck-at-ON, SA1) o bajo
(Stuck-at-OFF, SA0). Estas fallas de enclavamiento son consecuencia tanto del proceso de
fabricación como de la utilización intensiva del dispositivo, y aunque que las redes neu-
ronales tienen una robustez intrı́nseca frente a variaciones en los pesos sinápticos [238],
estas fallas terminan por degradar severamente la precisión en la etapa de inferencia.
Dado que las propiedades de conducción del óxido metálico de un dispositivo RRAM
dependen del espesor de dicha capa y el proceso de electro-formado [262], es difı́cil pre-
venir la ocurrencia de las fallas de enclavamiento [263]. Por ejemplo, un bloque RRAM
de 4 Mb puede tener hasta un 10 % de dispositivos defectuosos [264].

Con el objetivo de minimizar el impacto de las fallas de enclavamiento en los
CPA se han propuestos diversos métodos, tales como esquemas de redundancia [265],
el re-entrenamiento de la red neuronal [228], [238] y un mapeo alternativo de los pesos
sinápticos en el CPA de memristores [265], todos ellos con ventajas y desventajas. Por
ejemplo, la primera opción incurre inevitablemente en un mayor costo de hardware y di-
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Figura 6.1: (a) Esquema de la estructura del CPA. Las flechas rojas y azules indican el flujo de
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LRS). La linea de azul de trazo discontinuo ejemplifica el denominado problema de sneak-path. La
resistencia serie parásita de las lineas de conexión se indica tanto para WLi y BLi. (b) Modelo del
histerón con las funciones logı́sticas Γ+ (Ec. 6.3) y Γ− (Ec. 6.4). Ω es el espacio de estados posibles S.
Las lineas negras de trazo discontinuo superpuestas al modelo del histerón indican la trayectoria
de la variable de estado λ dentro de Ω desde un estado inicial S1 hasta un estado final S2. El inset
izquierdo muestra la representación circuital de la ecuación de transporte (Ec. 6.1) incluyendo la
resistencia serie. Las propiedades de conducción de cada diodo están determinadas por el estado
de memoria del dispositivo y solo un diodo se encuentra activo en un instante t. La caracterı́stica
I–V tı́pica del memdiodo obtenida mediante simulación del modelo propuesto se muestra super-
puesta al histerón. La evolución de la corriente se indica mediante las flechas azules. El inset de la
derecha muestra la transición de una caracterı́stica exponencial en HRS a lineal en LRS, mediante
la variación de λ. La región sombreada en rojo indica el rango de posibles tensiones aplicadas al
dispositivo. Las corrientes IHRS e ILRS a la tensión de ajuste se indican mediante los sı́mbolos gris
y blanco, respectivamente. Nótese que puede existir una sobre-estimación de la corriente IHRS
cuando se considera un modelo lineal para el régimen de HRS y se utilizan tensiones mucho más
bajas que la utilizada para el ajuste, como indican los sı́mbolos cı́an, azul y negro.

sipación de potencia, dada la electrónica extra requerida. Esto al mismo tiempo limita su
aplicación solamente a redes de pequeño tamaño. En el segundo caso, el re-entrenamiento
de la red no es la opción más eficiente ya que es computacionalmente muy costoso, por
no mencionar que los sucesivos ciclos de escritura pueden conducir a un incremento en
el número de dispositivos RRAM con fallas de enclavamiento [229]. Por último, la uti-
lización de algoritmos de re-mapeo es una alternativa prometedora, ya que al contrario
de las anteriores, esta implica muy poco hardware adicional y evita el costo computacio-
nal añadido del re-entrenamiento. Ejemplos de estos algoritmos son la inversión de filas
(Row-Flip), la permutación de filas (Row-Permutaiton) y la modificación del rango dinámi-
co de las conductancias (Value Range Transformation) [237], [238]. Sin embargo, tales méto-
dos han sido estudiados en escenarios idealizados y desde un punto de vista funcional y
su análisis teniendo en cuenta las no-idealidades antes mencionadas, no ha sido abordado
en la literatura hasta el momento.
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En las siguientes secciones, se demuestra no solo que el modelo QMM puede
ajustar adecuadamente los datos experimentales de I-V de un amplio rango de disposi-
tivos memristivos, sino que también puede ser utilizado en la simulación SPICE de redes
neuronales basadas en memristores y destinadas al reconocimiento de patrones, sin incre-
mentar el costo computacional de dicha simulación. Considerando entrenamiento ex-situ
y la clasificación de imágenes en escala de grises (entre ellas las imágenes de caracteres
numéricos manuscritos de la base de datos del MNIST [266]) como métrica del rendi-
miento, se investigan el perceptrón mono (SLP) y multi (MLP) capa. Alrededor de estos
casos de estudio, se presenta un análisis exploratorio de la dependencia de la precisión
de inferencia con diversas caracterı́sticas del CPA y el modelo QMM, tales como: i) el
cociente RON/ROFF , ii) RL, iii) el cociente RL/RON , iv) el tamaño del CPA y la resolu-
ción de las imágenes, v) el esquema de particionado de la estructura del CPA y vi) la
variabilidad dispositivo-a-dispositivo (D2D). También se estudia vii) la potencia disipa-
da y V iii) la relación señal a ruido (SNR) en función del cociente RON/ROFF , RL y el
tamaño del CPA. Adicionalmente, se reporta ix) una comparación entre el modelo QMM
y un equivalente completamente lineal en términos de la precisión de inferencia para di-
ferentes tensiones aplicadas y x) una comparación de la complejidad computacional de
la simulación eléctrica de CPAs implementados con diferentes modelos de memristores.
Se evalúan también xi) los aspectos estructurales de las redes, analizando el impacto del
número de capas y neuronas en la inferencia, y xii) el impacto de las SAFs para diferen-
tes tamaños de CPA, valores de RL y mapeo de pesos sinápticos. Finalmente, también se
analiza vii) la latencia de la inferencia en función del nodo tecnológico de fabricación,
aunque por brevedad de este trabajo de tesis, este resultado se reporta por separado en
las publicaciones relacionadas [267].

Debe mencionarse, que un análisis con el nivel de detalle aquı́ presentado, no ha
sido reportado en la literatura hasta el momento. El resto del presente capı́tulo se organi-
za de la siguiente manera: La Sección 6.2 describe los fundamentos del modelo QMM: las
caracterı́sticas I-V y la ecuación de memoria. La Sección 6.3 explica el entrenamiento y si-
mulación de las redes neuronales basadas en CPA. La Sección 6.4 discute los resultados de
simulación obtenidos en términos de las variables previamente enumeradas, proveyendo
las relaciones de compromiso sumamente útiles para el diseño de redes neuronales ba-
sadas en hardware. En la Sección 6.5 se abordan los aspectos de fiabilidad, analizando el
impacto de la ruptura de los dispositivos RRAM del CPA sobre la precisión de inferencia.
Finalmente, en la Sección 6.6 finalmente se presentan las conclusiones del capı́tulo.

6.2. Modelo Cuasi-Estático del Memdiodo (QMM)

Desde el punto de vista de la modelización, el modelo compacto originalmente
propuesto por Miranda en [257] y luego extendido por Patterson et al. en [258] es capaz
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de describir la relación I–V en los estados HRS y LRS, y la transición gradual entre ellos
en memorias de conmutación resistiva bipolares. Esto es posible gracias a considerar una
ecuación de transporte no lineal basada en dos diodos idénticos conectados en paralelo,
y en serie con un resistor, como se muestra en el inset de la Fig. 6.1b. La relación I–V
resultante se asemeja a la de un diodo con memoria, y por ello es que este dispositivo fue
bautizado como memdiodo. Por completitud, el modelo QMM será brevemente resumido
en los siguientes párrafos.

Fı́sicamente, el memdiodo se asocia con una barrera de potencial que controla el
flujo de electrones en el filamento conductivo (CF) de las memorias RRAM. Las propie-
dades de conducción de este dispositivo no lineal cambian de acuerdo con la variación de
dicha barrera. Sin embargo, en la modelización se ha optado por utilizar el nivel corriente
del diodo en lugar de la altura de la barrera de potencial, principalmente debido a la gran
incertidumbre en el área del CF. En este contexto y siguiendo el enfoque propuesto por
Leon Chua, el modelo propuesto involucra dos ecuaciones, una para el transporte de por-
tadores (Transport Equation, TE) y otra para el estado de memoria del dispositivo (Memory
Equation, ME) la cual está basada en un operador de histéresis. En relación a la primera,
la caracterı́stica I–V del memdiodo está dada por la expresión:

I = sgn(V )





W
(
αRI0(λ)eα(abs(V )+RI0(λ))

)

αR
− I0(λ)





(6.1)

donde I0(λ) = Imin(1 − λ) + Imaxλ es la corriente del diodo, α es una constante de ajuste
y R es una resistencia serie. La Ec. 6.1 es la solución al problema de la corriente a través
de un diodo con resistencia serie y W () es la función de Lambert. Imin e Imax son los
valores mı́nimo y máximo de la corriente, respectivamente. abs() indica el valor absoluto
de la tensión aplicada y sgn() es la función signo. A medida que I0 aumenta en la Ec.
6.1, la curva I–V cambia su forma de exponencial a lineal, a través de un continuo de
estados, como se ha observado experimentalmente en este tipo de dispositivos. λ es un
parámetro de control que oscila entre 0 (HRS) y 1 (LRS) y está dado por el operador
recursivo indicado en la Ec. 6.2:

λ(V ) = min

{
Γ−(V ),max

[
λ(
←−
V ),Γ+(V )

]}
(6.2)

donde min() y max() son las funciones de mı́nimo y máximo, respectivamente, y
←−
V es la

tensión aplicada al dispositivo en el instante previo a V . Las funciones logı́sticas positiva
Γ+(V ) y negativa Γ−(V ) en la Ec. 6.2 representan las transiciones de HRS a LRS (SET) y
vice versa (RESET), respectivamente, y fı́sicamente pueden ser asociadas a la formación
completa y disolución del CF [268], [269]. Las mismas están definidas por las Ecs. 6.3 y
6.4:

Γ+ (V ) =
{

1 + e−η
+(V−V +)

}−1

(6.3)
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Γ− (V ) =
{

1 + e−η
−(V−V −)

}−1

(6.4)

donde η+ y η− son las tasas de transición y V + y V − las tensiones de umbral para el SET y
RESET, respectivamente. λ(V ) define el ası́ llamado histerón logı́stico o mapa de memoria
del dispositivo y determina el estado de conducción del dispositivo a partir de la tensión
aplicada (véase la Fig. 6.1b). λ calculado a partir de la Ec. 6.2 da cuenta de la transición
entre HRS y LRS a través de un cambio en las propiedades de los diodos indicados en el
inset de la Fig. 6.1b. La combinación de las Ecs. 6.1 y 6.2 resulta en un lazo I–V tal como
el indicado en la Fig. 6.1b, el cual comienza en HRS (λ=0) y evoluciona según indican las
flechas azules superpuestas al trazo I–V . El nombre Cuasi–estático proviene del hecho
de que el tiempo caracterı́stico de conmutación se asume infinito para cualquier estado
definido dentro del histerón. No obstante, el modelo QMM puede ser transformado en
un modelo dinámico fácilmente mediante la incorporación de un módulo temporal como
se describe en [258].

La transición de HRS (exponencial) a LRS (Lineal) se detalla en el inset derecho
de la Fig. 6.1b (linea azul continua) junto con algunos estados intermedios (lineas azules
discontinuas). Con el propósito de comparar la capacidad de distintos modelos, se inclu-
ye un modelo lineal [231], [233], [234] (lineas grises). Nótese que los modelos basados en
sinh() se han omitido dado que requieren el ajuste simultaneo de múltiples parámetros
para replicar la transición gradual de exponencial a lineal, o incluso expresiones indepen-
dientes para cada régimen [234], [270]. A pesar de que ambos modelos coinciden para
bajas tensiones donde exhiben un comportamiento claramente lineal, aparecen grandes
discrepancias a medida que la tensión aumenta. Como se puede apreciar, el modelo lineal
no es capaz de capturar el alejamiento de de las curvas de HRS de la caracterı́stica lineal
para tensiones intermedias. Como tal, de usarse para ajustar ILRS e IHRS a una tensión
nominal Vread, se puede incurrir en una sobre estimación de la corriente a través del dis-
positivo cuando se utilicen tensiones más bajas. Por el contrario, el modelo QMM puede
describir con precisión tanto las curvas I–V de HRS como de LRS con solamente cambiar
un único parámetro en la ecuación de transporte. A medida que λ es barrido desde λmin
(por ejemplo 10−5) hasta 1, I0 en la Ec. 6.1 varı́a entre Imin e Imax, causando que la cur-
va I–V cambie su forma gradualmente de exponencial (régimen HRS) a lineal (régimen
LRS), como consecuencia de la caı́da de tensión en la resistencia serie, lo cual linealiza la
ecuación de transporte.

Para demostrar la capacidad de ajuste del modelo, el mismo fue utilizado pa-
ra modelizar datos experimentales extraı́dos de la bibliografı́a. En particular, la Fig. 6.2
muestra los resultados obtenidos para estructuras de HfO2 [271], Al2O3 [272], MnO3 [273],
CuO2 [274], La1-xCaxMnO3 [275] y TaOx [269], medidas a temperatura ambiente y con ba-
rridos de tensión DC. Los datos experimentales fueron replicados con el modelo de SPICE
presentado en la Tabla B.1 presente en el apéndice B.2, el cual está basado en las Ecs. 6.1 y
6.2, y considerando la aplicación de estı́mulos descritos en las referencias correspondien-
tes. Los parámetros de ajuste se muestran en cada una de las sub-figuras de la figura 6.2
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Figura 6.2: Curvas I–V experimentales para diferentes materiales reportados en la literaturas,
ajustadas con el modelo QMM: (a) HfO2 [271], (b) Al2O3 [272], (c) MnO3 [273], (d) CuO2 [274],
(e) La1-xCaxMnO3 [275] y (f) TaOX [269]. Los parámetros de ajuste del modelo QMM se muestran
para cada caso. Como referencia, las curvas HRS y LRS se indican en (a) y los eventos de SET y
RESET en (b). Nótese que en (a) se impuso una limitación de corriente de 200 µA para prevenir la
ruptura dieléctrica permanente, la cual es adecuadamente representada por el QMM.

como referencias, ası́ como los detalles de la estructura RRAM. Debe mencionarse que el
modelo QMM propuesto no solo provee una implementación compatible con SPICE para
los dispositivos de memoria resistiva, sino que también una gran versatilidad, dado que
puede ajustar correctamente los lazos I–V medidos en una gran variedad de dispositivos
RRAM. Nótese que mediante la apropiada selección de parámetros, el modelo QMM es
capaz de modelar transiciones abruptas o suaves tanto en el evento de SET (véase el SET
en las Figs. 6.2a y 6.2c) o RESET (véase el RESET en las Figs. 6.2d y 6.2f).

Por último, el modelo QMM también permite también simular la programa-
ción del dispositivo a un determinado nivel de conductancia (resistencia) mediante un
procedimiento iterativo de Escritura–Verificación (Write–Verify), tal como se muestra es-
quemáticamente en la Fig. 6.3a. Suponiendo tal método, se aplican pulsos de amplitud
creciente (Escritura) al dispositivo hasta que la conductancia deseada es alcanzada (Veri-
ficación) [277]. En caso de que se exceda el valor de conductancia, se aplican pulsos de la
polaridad opuesta con el objetivo de reducir gradualmente la conductancia hasta obtener
la conductancia deseada (dentro de un margen de error). Esta metodologı́a de progra-
mación implica una transición como la que se muestra en la Fig. 6.1b mediante la linea
roja de trazo discontinuo, donde los pulsos incrementales causan que el sistema evolu-
cione desde un estado inicial S1 hasta un estado final S2 siguiendo la función logı́stica
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Figura 6.3: (a) Representación esquemática del proceso de Escritura–Verificación utilizado para
programar los dispositivos del CPA. La forma de onda superior representa los pulsos alternados
de escritura y verificación, mientras que la inferior da cuenta de los cambios de conductancia aso-
ciados. Una representación simplificada del circuito utilizado para este proceso se muestra en el
inset de la derecha. (b) Curvas experimentales de RESET ajustadas mediante la utilización del mo-
delo QMM para un dispositivo de SiOX (Datos experimentales reportados por el University College
London (UCL) en [276]). Nótese el control sobre los estados intermedios. En el inset se muestra la
señal de tensión aplicada.

Γ+. En el caso de exceder la conductancia deseada, el sistema continua su evolución a lo
largo de la función logı́stica Γ− producto de la aplicación de pulsos de tensión de la pola-
ridad apropiada. Esta última parte del procedimiento es presentada experimentalmente
en la Fig. 6.3b para un dispositivo RRAM construido con un dieléctrico de SiOx [276] y
adecuadamente modelado mediante el modelo QMM. Con el objetivo de explorar los es-
tados intermedios entre HRS y LRS, se aplican 7 rampas de tensión omitiendo el paso de
verificación, tal como se muestra en el inset de la Fig. 6.3b

6.3. Simulación eficiente en SPICE de redes neuronales

Con el objetivo de poder evaluar sistemáticamente la aplicabilidad del modelo
QMM para la simulación realista de ANNs basadas en CPAs destinadas al reconocimien-
to de patrones, se propone un procedimiento que contempla la creación, entrenamiento
y simulación tanto de SLPs como MLPs. Las bases de datos de evaluación consideradas
incluyen las denominadas MNIST [266], MINST-F [278], MNIST-K [279], CIFAR-10 [280],
SVHN [281] (ambas dos re-escaladas y convertidas a escala de grises) y la Yale Face Da-
tabase [282]. Todo este proceso se resume mediante el diagrama de flujo presentado en la
Fig. 6.4a, de donde se observa que las tareas realizadas pueden dividirse en dos grupos:
El primero de ellos comprende un set de sub-rutinas de MATLAB para crear, entrenar
y escribir el código (netlist) de SPICE asociado a la ANN bajo estudio, mientras que la
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segunda parte involucra la simulación SPICE del circuito propuesto durante la fase de
inferencia (clasificación de patrones). Nótese que por simplicidad, en la Fig. 6.4a se consi-
dera el caso del SLP, pero el mismo proceso aplica para la creación de MLPs. Con relación
al tipo de redes considerados, vale mencionar que si bien el caso del SLP o MLP [47], [277],
[283] es una variante más sencilla respecto de otras implementaciones más complejas de
redes neuronales con RRAM reportadas en la literatura (tales como las redes neuronales
convolucionales [284], o de impulsos [285], etc., véase la Tabla 6.1) estas redes permiten
estudiar las limitaciones impuestas a las ANNs por los efectos parásitos y no-idealidades
propios de los CPAs de memristores, ası́ como también estimar el costo computacional de
las simulaciones implementadas mediante el modelo QMM.

Con relación a las bases de datos de evaluación utilizadas, se ha hecho hincapié
en dos de ellas: La base de datos del MNIST (Modified National Institute of Standards and
Technology) de dı́gitos manuscritos, y la base de datos de rostros de la Universidad de
Yale Yale Face Database. Cada una de ellas comprende una serie de m vectores de entrada
x(m) y un vector de etiquetas t(m) con 10 dimensiones para el caso del MNIST (una
por dı́gito) y 38 para la base de datos de Yale (una por cada persona considerada). Cada
una de las posiciones tc de t(m) será tc(m) = 1 si m pertenece a la clase c o 0 en el caso
contrario. Por otro lado, el brillo de cada pı́xel esta codificado en una escala de grises de
256 niveles entre 0 (pixel negro o apagado) y 1 (pı́xel blanco o encendido). Con relación
a la base de datos del MNIST, esta contiene 60.000 imágenes de entrenamiento junto con
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Figura 6.4: Diagrama de flujo del procedimiento de entrenamiento, modelado circuital y simu-
lación. Partiendo del tamaño de las imágenes de la base de datos, RL, Vread y el esquema de
conexionado, el set de rutinas de MATLAB escala la base de datos, entrena la ANN (SLP o MLP,
en el diagrama se indica SLP solo por simplicidad), la traduce a nivel circuital, agrega la electróni-
ca de control necesaria, realiza las simulaciones y procesa los resultados. Las tareas realizadas en
MATLAB están agrupadas por el recuadro azul y las operaciones de SPICE por el recuadro verde.
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10.000 imágenes de prueba, todas con una resolución de 28×28 px. Algunos ejemplos
de estas imágenes pueden verse en la Fig. B.1 en el apéndice B.3, donde x e y indican
el número de pı́xel. Por su parte, la base de datos de rostros de la Universidad de Yale,
contiene imágenes de 38 personas diferentes con aproximadamente 64 condiciones de
iluminación diferentes y 9 poses distintas. Para los análisis propuestos en este capı́tulo
se han considerado solamente las imágenes frontales, las cuales fueron luego centradas
y recortadas a una resolución de 32×32 px. No obstante, y al igual que para el caso de
las imágenes del MNIST, se ha utilizado el método de interpolación bicúbica para poder
evaluar ANNs de diversos tamaños.

Tabla 6.1: Comparación entre diferentes tipos de redes neuronales implementadas con RRAM y los
algoritmos de entrenamiento empleados. Nótese que en todos los casos las capas sinápticas están
implementadas con CPAs y las simulaciones no modelan correctamente los efectos de resistencia
de linea ni contemplan modelos realistas de RRAM. Dado que el CPA es un bloque constructivo
fundamental en estas redes neuronales realizadas en hardware, la simulación realista en SPICE de
los CPA es de suma importancia.

Tipo de
red
neuronal

Algoritmo de
entrenamien-
to

Base de
datos

Tamaño Prec.
(Sim.)

Prec.
(Exp.)

Platforma Ref.

Single-Layer
Perceptron
(SLP)

Scaled
Conjugate
Gradient

MNIST
(n× n px.)

1 capa
(n2×10) See paper SPICE sim.

QMM model
[267]

Manhattan
update rule

Custom-
pattern

1 capa
(10×3) ND Exp.

(TaOX/Al2O3)
[286]

Yale-Face 1 capa
(320×3)

∼91.7 % Exp. (TaOX ) [287]

Multi-Layer
Perceptron
(MLP)

Stochastic
Gradient
Descent

MNIST
(8×8 px)

2 capas
(64×54×10)

∼91.7 % ∼91.7 % Exp. (HfO2) [283]

Backprop.
MNIST
(14×14
px)

2 capas
(196×20×10)

∼92 % ∼82.3 % Software /
Exp. (HfO2)

[277]

MNIST
(22×24
px.)

3 capas
(528×250...
×125×10)

∼83 % ∼97 % Software /
Exp. (PCM)

[47]

MNIST
(28×28
px)

2 capas
(784×100×10) ∼97 % Software

(Python)
[239]

Sign-
Backprop.

MNIST
(28×28
px)

2 capas
(784×300×10) ∼94.5 % Software

(MATLAB)
[288]

Convol.
Neural
Network
(CNN)

Backprop. MNIST
(28×28
px)

2-layer (1st

Conv., 2nd

FC)

∼94 % Software [284]

Spike
Neural
Network
(SNN)

Spike Timing
Dependent
Plasticity
(Unsup.)

MNIST
(28×28
px)

2 capas
(784×300×10) ∼93.5 % Software (C++

“Xnet”)
[285]
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6.3.1. Circuitos neuromórficos basados en RRAM

Con respecto al set de rutinas implementadas en MATLAB, el primer paso con-
siste en crear la base de datos de imágenes, re-escalando una base de datos determinada
a n× n pixels. Acto seguido, se crea y entrena un SLP o MLP con n2 entradas, m salidas y
un númeroN de capas neuronales ocultas (cada una de ellas conmi neuronas), utilizando
la base de datos de imágenes de entrenamiento previamente re-escalada. El SLP (o MLP)
es entrenado ex-situ (entrenamiento fuera de linea o off-line) considerando como algorit-
mo de entrenamiento el Gradiente Conjugado Escalado (Scaled Conjugated Gradient, SCG)
[289], tal como se ha propuesto en [267], dado que el mismo supone una interesante re-
lación de compromiso entre precisión y tiempo de entrenamiento para los distintas bases
de datos de evaluación consideradas. Más aún, a pesar de que el método de Levenberg-
Marquardt (ML) [290] provee la mayor precisión con el máximo costo computacional
entre los métodos considerados [289]-[296], la diferencia observada en la precisión de in-
ferencia obtenida con este método y el SGC no es estadı́sticamente significativa, como se
muestra en los estudios de validación cruzada con 10 iteraciones presentado en la Fig.
B.2 y las Tablas B.2-B.7 de los apéndices B.4.1 y B.4.2. Esto produce N + 1 matrices de
pesos sinápticos WMk

∈ R con k ∈ 1, 2, . . . , N + 1 (por ejemplo, para dos capas neurona-
les ocultas, con m1 y m2 neuronas por capa, se obtienen tres matrices WM1 , WM2 y WM3 ,
con tamaños n2 ×m1, m1 ×m2 y m2 × 10, respectivamente). Para poder representar tanto
los elementos negativos como positivos de WMk

con las conductancias siempre positivas
de los memristores, cada peso sináptico es implementado utilizando dos memdiodos tal
como se sugiere en [286], [297], resultando en 2 CPA por cada capa sináptica. Por lo tanto,
cada matriz WMK

es dividida en dos matrices W+
Mk

y W−
Mk

como:

w+
Mi,j




wMi,j

, wMi,j
> 0

0, wMi,j
≤ 0

(6.5)

w−Mi,j





0, wMi,j
≥ 0

−wMi,j
, wMi,j

< 0
(6.6)

cada una de ellas conteniendo solamente pesos positivos, de tal forma que WM = W+
M −

W−
M . En el siguiente paso, las matrices de conductancia G+

M y G−M a ser mapeadas a los
CPAs se calculan mediante la transformación lineal propuesta en [238], [298]:

G+,−
M =

Gmax −Gmin

max {WM} −min {WM}
W+,−
M +

[
Gmax −

(Gmax −Gmin) max {WM}
max {WM} −min {WM}

]
(6.7)

donde [Gmin, Gmax] es el rango de conductancia para la multiplicación vector matriz. Por
simplicidad, se ha considerado Gmax = GLRS = 1/RON and Gmin = GHRS = 1/ROFF ,
donde max{WM} y min{WM} son los pesos máximo y mı́nimo en la matriz WM obtenida
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por software. De esta forma, los pesos sinápticos en las matricesW+
M yW−

M son convertidos
a una conductancia en el rango [GHRS ,GLRS].

Las sub-rutinas siguientes generan el netlist del circuito del MLP (SLP) n2 ×mi,
mi×mi+1, . . . , mN ×m utilizando para ello dos CPAs para cada capa sináptica y añadien-
do la resistencia parásita de interconexión (RL), el esquema de conexionado y la lógica
de control necesaria para realizar la clasificación de patrones. Como se ha reportado en la
Ref. [267], la utilización de un único CPA para implementar matrices de grandes dimen-
siones es altamente ineficiente. Dado que tanto RL y el cociente RON/ROFF están fijados
por el nodo de fabricación y el mecanismo de RS respectivamente, una alternativa de
diseño ampliamente aceptada [299], [300] consiste en dividir dichas matrices en particio-
nes más pequeñas, cuyo tamaño reducido maximiza la porción de tensión efectivamen-
te entregada a los dispositivos memristivos. La Figura 6.5a muestra una representación
simplificada del circuito correspondiente al MLP implementado con CPAs particionados
y las interconexiones necesarias para realizar la Multiplicación Vector-Matriz completa
en la primera capa sináptica. Explotando la integrabilidad de los CPA de memristores
con la fabricación CMOS convencional, es posible emplazar las conexiones y electrónica
analógica de censado debajo de la estructura CPA particionada, manteniendo casi inalte-
rada el área ocupada.

Cada memdiodo en los CPAs particionados es programado al valor de conduc-
tancia correspondiente de las matrices G+

Mk
y G−Mk

mediante el ajuste del parámetro de
control λ. El valor requerido de λ se obtiene resolviendo la Ec. 6.1 I = g

+(−)
k1,j

V , siendo
g

+(−)
k1,j

cada uno de los elementos en G+
Mk

(G−Mk
). Dado que en este capı́tulo se hace foco

en el modelado de las sinapsis artificiales utilizando el modelo QMM, las neuronas ocul-
tas en la k − esima capa neuronal oculta conectando las capas de sinapsis adyacentes
k − 1 y k + 1, se implementan mediante un modelo comportamental de SPICE. En es-
te contexto, el modelo de cada neurona involucra un amplificador de Trans-Impedancia
(Trans-Impedance Amplifier, TIA) que traduce la corriente de salida en la bitline i corres-
pondiente a la capa sináptica k − 1 a una tensión que es proporcionada a una función de
activación que luego la propaga a la wordline j a la capa siguiente (k + 1). En este capı́tulo
se considera una función de activación log-sigmoidal (1/(1+e−x)) aunque la metodologı́a
es extensible a otras funciones de activación.

La tensión asignada a cada sinapsis es aplicada siguiendo una esquema de cone-
xionado dual, tal como se muestra en la Figura 6.5a. A pesar de una mayor complejidad
de los circuitos periféricos, este esquema mejora la tensión entregada a cada sinapsis al
conectar ambos terminales de las wordlines a la señal de entrada [301]. El patrón de señales
de entrada a la 1er capa sináptica se obtiene al re-organizar cada una de las imágenes re-
escaladas a n × n de la base de datos de evaluación en un vector de n2 × 1 y escalando
el valor (adimensional) de cada pixel por una tensión Vread. Vread se elige de forma tal
de evitar que su aplicación altere el estado de conducción de los memdiodos durante el
proceso de inferencia. De esta forma, durante el dicha fase, cada una de las imágenes de
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CAPÍTULO 6. REDES NEURONALES

evaluación es presentada al MLP (o SLP) como un vector de tensiones analógicas en el
rango [0, Vread]. Una vez que el netlist del circuito es generado, es transferido al simulador
SPICE el cual evalúa las tensiones y corrientes en el MLP (o SLP) mientras este clasifica
las imágenes de entrada y retorna a MATLAB las formas de onda para la extracción de
métricas.

1er capa sináptica

2da capa sináptica

P2
1 N2

1

P1
n N1

n

P1
1 N1

1
V11

V12

V n2

NP

VN1

VN2

Vn2

V11

V12

V n2

NP

VN1

VN2

Vn2

V11

V12

V n2

NP

VN1

VN2

Vn2

↓ IP1,+
O1
↓ IP1,+

O2
↓ IP1,+

On
IP1,+
Out ↓ IP1,−

O1
↓ IP1,−

O2
↓ IP1,−

O3
IP1,−
Out

GW+ GW−

Mn2,1

M2,1

M1,1 M1,m

M2,m

Mn2,m

M1,m

M2,m

Mn2,m

↓ IPN ,+
On

↓ IPN ,+
O2

↓ IPN ,+
O1

IPN ,+
Out ↓ IPN ,−

On
↓ IPN ,−

O2
↓ IPN ,−

O1
IPN ,−
Out

Mn2,1

M2,1

M1,1 M1,2

M2,2

Mn2,2

M1,m

M2,m

Mn2,m

GW+ GW−

Mn2,1

M2,1

M1,1 M1,m

M2,m

Mn2,m

M1,m

M2,m

Mn2,m Mn2,1

M2,1

M1,1 M1,2

M2,2

Mn2,2

M1,m

M2,m

Mn2,m

↓ I+O1
↓ I+O2

↓ I+On
I+Out ↓ I−O1

↓ I−O2
↓ I−O3

I−Out

AV=− 1

AV=− 1

AV=− 1

↓ IO1 ↓ IO2 ↓ IOn (a)

GW+ GW−

Mn2,1

M2,1

M1,1 M1,m

M2,m

Mn2,m

M1,m

M2,m

Mn2,m Mn2,1

M2,1

M1,1 M1,2

M2,2

Mn2,2

M1,m

M2,m

Mn2,m

V11

V12

V n2

NP

−
+

−
+

−
+

V11

V12

V n2

NP

VN1

VN2

Vn2

↓ IP1,+
O1
↓ IP1,+

O2
↓ IP1,+

On

IP1,+
Out

↓ IP1,−
O1
↓ IP1,−

O2
↓ IP1,−

O3

IP1,−
Out

Gain=− 1

Gain=− 1

Gain=− 1

↓ IO1 ↓ IO2 ↓ IOm

M1,3

M1,2

M1,1 M2,1

M2,2

M2,3

M3,1

M3,2

M3,3

BLi BLi+1 BLi+2

WLi

WLi+1

WLi+2
(b)

(c)

RW

Mi,j(Gi,j)
WLi

BLi

VWL
i-1,j VWL

i+1,j

VBL
i,j-1

VBL
i,j+1

VWL
i,j

VBL
i,j

Figura 6.5: (a) Circuito equivalente simplificado de un MLP. Cada uno de los dos CPA (positivo
y negativo) de la 1er capa sináptica está dividido en N particiones idénticas para minimizar las
caı́das de tensión en las resistencias parásitas de las lineas de interconexión. En la salida de ca-
da partición, se indica el resultado parcial de la multiplicación vector-matriz efectuada en cada
bloque. (b) Circuito esquemático equivalente de un CPA. Las flechas rojas y azules ejemplifican
el flujo de corriente a través de los memristores conectando wordlines y bitlines. (c) Celda RRAM
individual con la correspondiente resistencia RL.
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6.3.2. Complejidad computacional

Durante la fase de inferencia, la realización en hardware de la multiplicación
Vector-Matriz mediante CPAs permite reducir la complejidad temporal de dicha opera-
ción a O(1) (definida en la notación denominada big-O [304]), independientemente del
tamaño del vector de entrada, la matriz de pesos sinápticos o el algoritmo de entrena-
miento utilizado. Sin embargo, el estudio de la complejidad computacional (esto es, la
complejidad tanto temporal –tiempo o número de ciclos necesarios para completar el
algoritmo en función del tamaño de la entrada a procesar– como espacial –memoria con-
sumida por el algoritmo—) es una métrica interesante para comprar el rendimiento de
distintos modelos RRAM utilizados en la simulación eléctrica de CPAs. Para ello, se ha
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Figura 6.6: Costo computacional (tiempo de simulación y uso de memoria RAM) de la simulación
de crossbars realizados en base al modelo QMM y comparado con los modelos propuestos por
Yakopcic [252], Laiho [302] y la universidad de Michigan [303]. (a) Tiempo de simulación y (b) Uso
total de RRAM en función del tamaño del CPA (medido en términos del número de dispositivos).
El tiempo de simulación y el uso de memoria RAM se reportan también normalizados respecto del
caso completamente lineal en (c) y (d) respectivamente, indicando que la simulación mediante el
modelo QMM permite modelar con gran precisión las caracterı́sticas I–V sin causar un aumento
de la complejidad computacional.
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optado por medir empı́ricamente el tiempo de ejecución y utilización de memoria RAM
durante la simulación de circuitos CPA conteniendo entre 320 y 15680 dispositivos, ya que
la estimación analı́tica de la complejidad temporal no es posible. Para minimizar posibles
errores inducidos por el hardware utilizado, para cada circuito se realizaron múltiples si-
mulaciones, reportándose el valor medio como resultado. Esto se repitió para 5 modelos
diferentes utilizados para representar a los dispositivos RRAM: El modelo QMM utili-
zado en esta tesis, y los modelos propuestos por Yakopcic [252], Laiho-Biolek [302], la
Universidad de Michigan [303] y un modelo completamente lineal [233], (un resistor de
valor fijo y equivalente al peso sináptico a representar).

En primer lugar, el tiempo total de simulación en función del tamaño de CPA
se presenta en la Fig. 6.6a. Puede observarse que sin importar el modelo RRAM utiliza-
do, el tiempo de simulación demandado aumenta siguiendo una relación cuadrática con
el número de dispositivos, lo que sugiere una complejidad temporal del tipo O(n2). El
análisis es luego complementado con la comparativa entre distintas herramientas de si-
mulación (H–SPICE y FineSim, este último un simulador del tipo FastSPICE) para dos
tamaños diferentes (1280 y 15680 dispositivos), la cual se presenta en la Fig. 6.6b. Dado
que la mı́nima complejidad temporal posible se obtiene utilizando un modelo completa-
mente linea, los resultados se reportan normalizados respecto del caso lineal. De aquı́ se
observa una mayor sensibilidad del tiempo de CPU con el tamaño del CPA al utilizar la
herramienta de FastSPICE. En segundo lugar, se realiza un análisis similar de la memoria
utilizada a fin de estimar la complejidad espacial. Como se puede ver en la Fig. 6.6c la
utilización de memoria RAM durante la simulación crece linealmente con el número de
dispositivos en el CPA independientemente del modelo RRAM utilizado, lo que sugiere
una complejidad espacial del tipo O(n) para todos ellos. Interesantemente, al comparar la
memoria RAM utilizada para los casos de 1280 y 15680 dispositivos con los simuladores
antes mencionados (véase la Fig. 6.6d), se observa una dependencia idéntica sin importar
la herramienta utilizada. De la comparativa presentada entre el QMM y otros modelos re-
portados en la bibliografı́a en términos del tiempo de simulación y uso de memoria RAM
normalizadas, se concluye que el modelo QMM permite una replicar las caracterı́sticas
I–V de los dispositivos RRAM (tal como se indica en la Sección 6.2) sin incurrir en un
alto costo computacional (la complejidad temporal y espacial son similares).

6.4. Impacto de los elementos circuitales parásitos

En base al flujo de entrenamiento y simulación descrito en la Sección 6.3 se pro-
pone un análisis exploratorio del espacio de diseño con el objetivo de analizar el impacto
de tres variables diferentes sobre la precisión de la inferencia. Estás son: i) la ventana re-
sistiva de los memristores (RON y ROFF ) [47], [232], [277], [283], [305], ii) la resistencia de
las lineas de interconexión (RL) [233], [306] y iii) la resolución de las imágenes de las bases

Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre Página 111 de 182
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de datos (n × n pixels) [47], [277], [283]. Adicionalmente también se discute el efecto de
iv) la variabilidad entre dispositivos y de iv) la relación señal a ruido (SNR).

6.4.1. Perceptrón Mono-Capa (Single Layer Perceptron, SLP)

6.4.1.1. Dependencia con la relación RON /ROFF

Para poder operar con un bajo consumo de potencia, el SLP basado en CPAs
de memristores requiere de dispositivos RRAM con corrientes IHRS y ILRS reducidas, o
equivalentemente, grandes valores de resistencia ROFF y RON , respectivamente. Esto se
puede lograr minimizando el tamaño del CF [36], al costo de incrementar la variabilidad
de la resistencia del dispositivo, especialmente ROFF [36], [277]. Esta relación de com-
promiso entre variabilidad y baja corriente de operación puede ser parcialmente resuelta
mediante la utilización de celdas de memoria con grandes ventanas resistivas (es decir, la
relación entre RON y ROFF ). Bajo esta premisa, se han estudiado diferentes materiales y
mecanismos de RS (RRAM, CBRAM, PCM) con distintos valores deRON yROFF (véase la
Tabla 6.2) [47], [232], [277], [283], [305]. Con el objetivo de estudiar como la ventana resis-
tiva del memristor afecta la precisión de la clasificación, 12 ajustes diferentes del modelo
QMM (descrito en la Sec. 6.2) han sido considerados. Estos se pueden dividir en 3 grupos
y han sido definidos mediante i) el escalado conjunto de las curvas de HRS y LRS por un
factor de 10: A1 (ROFF ∼1 MΩ y RON ∼100 kΩ), A2 (∼100 kΩ y∼10 kΩ), A3 (∼10 kΩ y∼1
kΩ), y A4 (∼1 kΩ y∼100 Ω), ii) escalando la curva de HRS por un factor de 10 mientras se
mantiene fija la de LRS: B1 (∼1 MΩ y∼100 Ω), B2 (∼100 kΩ y∼100 Ω), B3 (∼10 kΩ y∼100
Ω), y B4 (∼1 kΩ y ∼100 Ω) y iii) escalando la curva de LRS por un factor de 10 mientras
que se mantiene fija la curva de HRS: C1 (∼1 MΩ y 100 ∼kΩ), C2 (∼1 MΩ y ∼10 kΩ), C3
(∼1 MΩ y ∼1 kΩ), y C4 (∼1 MΩ y ∼100 Ω). Las curvas I–V correspondientes se muestran
en las Figs. 6.7a-6.7c. La simulación eléctrica del proceso de clasificación fue repetida para
cada ajuste del modelo QMM (A1-A4, B1-B4 y C1-C4) considerando DSC, RL=0.1-10 Ω,
Vread=300 mV, con un ratio de dispositivos en SAF igual a 0 y asumiendo imágenes en la
máxima resolución disponible (28×28 px., i.e. por lo que el SLP resultante contiene 15680
sinapsis). Por brevedad, se muestran solo los resultados obtenidos para la base de datos
del MNIST.

Tabla 6.2: Rangos de conductancia utilizados en la bibliografı́a

Ref. Dispositivo RRAM ROFF

(1/Gmin)
RON

(1/Gmax)
ratio Ajuste

[277] TiN/Ti/HfAlO/ TiN RRAM ∼1 MΩ ∼5 kΩ 200 ∼C2
[232] Ta/HfO2/Pt RRAM ∼100 kΩ ∼2.5 kΩ 40 ∼A2
[47] GST-PCM ∼1 MΩ ∼50 kΩ 20 ∼A1
[305] Ta/Al2O3/ZrTe CBRAM ∼1 MΩ ∼5 kΩ 200 ∼C2
[283] Ta/HfO2/Pd RRAM ∼10 kΩ ∼1 kΩ 10 ∼A3
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La precisión de la inferencia obtenida se presenta en las Figs. 6.7e y 6.7f en fun-
ción de la resistencia RON y ROFF de cada ajuste del modelo QMM, respectivamente. La
figura 6.7e muestra una clara pérdida de precisión a medida que ROFF decrece (la ven-
tana resistiva se mueve hacia arriba) para los ajustes A1 A A4, con la precisión obtenida
para el ajuste A1 cerca de los resultados obtenidos para un SLP implementado en software
(90.9 %) [307]. Por el contrario, no se observa una dependencia clara entre la precisión de
inferencia y ROFF cuando se consideran los ajustes B1-B4 (la ventana resistiva se amplı́a
para un RON fijo). Por último, la precisión de inferencia se evalúa en función de RON y
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Figura 6.7: Ajustes (a) A1–A4, (b) B1–B4 y (c) C1–C4 del modelo QMM. (d) Pérdida de legibi-
lidad de las imágenes de la base de datos del MNIST al ser re-escaladas. Precisión de inferencia
en función de la caracterı́stica (e) RON y (f) ROFF del ajuste del modelo QMM. Se observa un
mayor impacto de RON en la pérdida de precisión. (g) El cociente RL/RON pone de manifiesto la
dependencia de la precisión de inferencia con la resistencia de linea RL, y como esta empeora con
el tamaño o resolución de la imagen. Asimismo se puede observar que una relación ROFF /RON
mayor a 100 es necesaria para minimizar la sensibilidad a las variaciones del tipo dispositivo a dis-
positivo. (i) No obstante, deben evitarse resistencias ROFF o RON de alto valor ya que las mismas
implican corrientes sumamente bajas que comprometen el SNR y por consiguiente la precisión.
Por último, se muestra la dependencia de la precisión con el tamaño de la imagen, de donde se
ve como la relación de compromiso entre legibilidad y caı́da parásita de tensión, resulta en un
tamaño óptimo de CPA
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compara frente al rendimiento de los ajustes A1-A4 en la Fig. 6.7f. Tanto los ajustes A1-A4

como C1-C4 presentan una dependencia casi idéntica con RON a pesar de las significati-
vas diferencias en las ventanas resistivas.

En su conjunto, estas observaciones indican que a pesar de que se esperarı́a que
el ensanchamiento de la ventana resistiva mejore la precisión de inferencia, los resultados
de simulación muestran que esta métrica está altamente limitada por el valor de la resis-
tencia RON , dada la gran similitud entre los resultados obtenidos para los ajustes A1-A4

y C1-C4. Esto se puede explicar si se considera que la caı́da de tensión en las lineas de in-
terconexión aumenta significativamente con la reducción de RON . Como resultado, cada
uno de los dispositivos RRAM del CPA “ve” una tensión de de lectura menor a la aplicada
a las entradas del CPA. La relación entre estas tensiones se denomina margen de lectura
y se define como Vcelda/Vlectura) [306]. Esto está concordancia con resultados previamente
reportados en la bibliografı́a por Liang Liang et al. [306], donde se muestra que el margen
de lectura está gobernado principalmente por RON con una muy leve dependencia con
la ventana resistiva. Dado que la caı́da de tensión en las lı́neas de interconexión está de-
terminada tanto por la resistencia de los dispositivos RRAM y la resistencia de linea, la
dependencia de la precisión de inferencia con el valor de la resistencia de lı́nea también
debe ser analizada.

6.4.1.2. Dependencia con la resistencia de linea

En un escenario real, las lı́neas metálicas de conexión que forman las WL y BL
del CPA están caracterizadas por una resistencia parásita (RL) que degrada severamente
los márgenes de lectura del CPA. RL, definida como la resistencia entre dos celdas de
memoria adyacentes, puede calcularse como RL = ρL/(WT ), donde L, W y T son el
largo, ancho y espesor de la linea de interconexión entre dos celdas adyacentes, y se toman
igual a la longitud nominal del proceso (F ). RL oscila entre 1 y 10 Ω cuando se asume
d > 10 nm, dado que la resistividad convencional de las lineas de metal (ρ) varı́a entre
10−8 y 10−7Ω·m. Por lo tanto, para una estructura crossbar, RL puede ser estimada en
∼4.53, 2.97, y 1.55 Ω para los nodos tecnológicos de 16, 22 and 32 nm, respectivamente
[233]. Sin embargo, para el nodo de 10 nm y posteriores, el efecto de dispersión en la
superficie y en los bordes de grano causa un aumento significativo de la resistividad
[308]-[310] dado que el camino libre medio de los electrones se vuelve comparable a las
dimensiones de los conductores. Estos dos efectos han sido ampliamente investigados y
pueden ser cuantificados por medio de los modelos de Fuchs-Sondheimer (FS) [311] y
Mayadas-Shatzkes (MS) [312], revelando que para nodos altamente escalados (∼5 nm)
RL puede ser tan grande como ∼100 kΩ [306]. El incremento de ρ puede ser descrito
mediante la Ec. 6.8:

ρ

ρCu
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(1− p) l0

w
+ 3

[
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donde ρCu es la resistividad del Cu (1.9 µΩ·cm), p es la porción de dispersión especular,
l0 es el camino libre medio en Cu (39 nm a temperatura ambiente), W es el ancho de los
conductores, R e la probabilidad de los electrones de reflejarse en los bordes de grano y d
es el tamaño promedio de los granos. p = 0, 25 y R = 0,3 se toman en base a los valores
reportados en al literatura y d se asumen igual al ancho de las lineas de interconexión
[308], [310]. Por último, se toma una relación de aspecto igual a 1 (W igual a la longitud
nominal del proceso) y se considera una reducción de 2 nm a cada lado del conductor
para representar en ancho de la barrera [306].

Como se ha mencionado en la sub-sección 6.4.1.1, la precisión de inferencia del
SLP implementado mediante CPAs se ve severamente afectada por la degradación de
los margenes de lectura del CPA. Dado que cada memristor se encuentra conectado en
serie con un número de resistores de interconexión de valor RL (siendo estos impuestos
por las caracterı́sticas de las wordlines y bitlines), se puede demostrar que el margen de
lectura es proporcional al cociente RL/RON . Por lo tanto, la precisión de inferencia es
estudiada en función del cociente RL/RON en la Fig. 6.7h para dos tamaños de imagen
diferentes: 28×28 px. (SLPs de 784×10) y 8×8 px. (SLPs de 64×10). Interesantemente, los
datos obtenidos considerando diferentes ajustes del modelo QMM (C1-C4) y diversos
valores de RL exhiben una tendencia unificada para cada uno de los tamaños de imagen
considerados. En el caso de las imágenes de 28×28 px., para valores deRL/RON inferiores
a 10−4 no existe influencia de la resistencia de linea, dado que esta resulta despreciable
frente al valor de la resistencia en LRS (RON ) de los memristores, y por lo tanto casi la
totalidad de la tensión aplicada en los terminales de las wordlines del CPA es aplicada a los
dispositivos RRAM. Por el contrario, cuando el valor del cociente RL/RON sobrepasa el
umbral de 10−1, la caı́da de tensión en las lineas de interconexión domina la distribución
de voltajes en el CPA, resultando en en errores significativos de reconocimiento. Para
valores entre estos dos extremos, hay un aumento gradual de la fracción de tensión que se
pierde en las resistencias de linea, y por lo tanto, una reducción sostenida de la precisión
de inferencia.

Al considerar las imágenes más pequeñas (de 8×8 px.) se puede observar un
comportamiento muy similar pero desplazado hacia la derecha. Esto se puede explicar al
considerar que en un crossbar más pequeño, habrá una menor degradación de los márge-
nes de lectura para el mismo valor del cociente RL/RON . En conclusión, la resistencia de
linea tolerable depende fuertemente del valor de la resistencia en LRS de los memristores
utilizados. Dado que las proyecciones indican un aumento significativo de la resistencia
de linea para los nodos de fabricación más avanzados, se requerirán importantes esfuer-
zos desde el área de ingenierı́a de materiales para desarrollar dispositivos RRAM con al-
tas resistencias de HRS y LRS. Esto sin embargo, trae aparejados una mayor sensibilidad
a problemas de variabilidad y ruido, los cuales se discutirán en las próximas secciones. -

Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre Página 115 de 182
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6.4.1.3. Variabilidad Dispositivo a Dispositivo (D2D) y relación Señal a Ruido (SNR)

El mecanismo de conmutación resistiva ha sido mostrado tanto para materia-
les amorfos como policristalinos. En ambos casos, la posibilidad de depositar el medio
dieléctrico a baja temperatura permite la fabricación de sistemas con múltiples capas sin
producir perturbaciones en la electrónica CMOS ubicada debajo. Sin embargo, la poca
controlabilidad sobre la densidad de defectos en el medio dieléctrico en combinación con
la naturaleza estocástica del fenómeno de conmutación puede inducir un alto grado de
variabilidad [313]. Tal variabilidad en las estructuras memristivas aumenta la posibilidad
de errores en el resultado de la multiplicación vector matriz [314]. Más aún, si cada dis-
positivo tiene caracterı́sticas levemente diferentes y las mismas varı́an en el tiempo, pro-
gramar cada peso sináptico se prevé como una tarea desafiante. La variabilidad puede
ser analizada de dos formas: ciclo a ciclo para un mismo dispositivo (Cycle-to-Cycle, C2C)
o entre distintos dispositivos (Device-to-Device, D2D). En ambos casos, convencionalmen-
te la variabilidad se informa normalizada como σ/µ, donde σ es el desvı́o estándar y µ

el valor medio de las distribuciones de las resistencias RON y ROFF . La misma está in-
fluenciada en gran medida por los materiales utilizados para la estructura (por ejemplo,
un dieléctrico mono-capa como HfO2, o una estructura bi-capa como HfOX+TaOX) [315],
[316] ası́ como también el tamaño de los dispositivos. En relación al segundo punto, el
escalamiento extremo parece reducir la variabilidad, probablemente debido a una reduc-
ción del área donde ocurre la conmutación [317].

En la Fig. 6.7g se estudia el impacto que tiene sobre la precisión de la inferencia,
la variabilidad de la resistencia programada en los dispositivos RRAM (parámetro λ, cu-
ya variabilidad normalizada σλ/µλ se varia entre 0 y 30 %). Este análisis se repite para los
ajustes A1-A3y C1-C3), una resistencia de linea correspondiente un nodo tecnológico de
fabricación de 16 nm (RL=4.5 Ω), y sin variabilidad en las curvas de HRS y LRS (σROFF =
σRON=0). De aquı́ se observan claramente dos tendencias marcadamente diferentes. Por
un lado, los ajustes con un ratio ROFF/RON igual o mayor que 100 (C2 y C3) exhiben
una sensibilidad muy reducida a las variaciones de λ (la degradación de la precisión de
inferencia es menor al 5 %). Por otro lado, existe una evidente reducción de la precisión
para los ajustes A1-A3 (A1 y C1 son equivalentes) para el mismo rango de σλ/µλ. De aquı́
podrı́a entonces sugerirse la existencia de una relación de compromiso entre la minimi-
zación de la caı́da de tensión las resistencias de linea (utilizando dispositivos con altos
valores de RON ) y la mitigación del impacto de la variabilidad D2D (utilizando dispo-
sitivos con un ratio ROFF/RON igual o mayor que 100. No obstante, existe otra arista a
considerar.

En caso de tener en cuenta las fuentes de ruido térmico y flicker en el circuito
del CPA, la relación señal a ruido (Signal-to-Noise Ratio, SNR) se degrada sensiblemente
al considerar altos valores de RON , dado que las corrientes resultantes resultan compara-
bles al piso de ruido del sistema. Esto se puede ver la Fig. 6.7j, donde se gráfica el SNR
extraı́do de las simulaciones para diferentes valores de RL utilizando los ajustes C1-C4.
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El color de los sı́mbolos indica la precisión de inferencia para cada simulación en base a
la escala de la derecha. Como se puede observar, para el ajuste C1 la precisión de la cla-
sificación se reduce significativamente al considerar el ruido añadido, por lo que el ajuste
C2 se presenta como el más indicado en términos de mayor SNR, menor impacto de la
variabilidad σλ/µλ y menor impacto de la resistencia de linea.

6.4.1.4. Dependencia con el tamaño de imagen

La base de datos del MNIST ha sido ampliamente utilizada en la bibliografı́a
para evaluar la precisión de inferencia en ANNs implementadas con CPA. Para sortear
las limitaciones impuestas por el tamaño de los CPA disponibles, una práctica usual es
re-escalar las imágenes de la base de datos. Por ejemplo, las imágenes de entrenamiento
y prueba se re-escalan a 8×8 px. en [283], 14×14 px. en [277] y 22×24 px. en [47] utili-
zando el método de interpolación bicúbica. Sin embargo, en la Fig. 6.7h puede observarse
que para un mismo ratio RL/RON hay una sensible diferencia en la precisión de la cla-
sificación para dos resoluciones diferentes (8×8 px. y 28×28 px.). Esto puede explicarse
fácilmente si se tiene en cuenta que CPAs más grandes implican una mayor caı́da de
tensión en las resistencias de linea. Por lo tanto serı́a razonable esperar que al reducir el
tamaño del CPA, se aumente progresivamente la precisión de la inferencia. No obstante,
como se puede apreciar en la Fig. 6.7d las imágenes se vuelven apenas reconocibles pa-
ra el ojo humano cuando la resolución cae por debajo de 12×12 px. Por lo tanto se deja
entrever que existe una relación de compromiso entre minimizar la caı́da de tensión en
las resistencias de linea (reduciendo el tamaño del CPA) y mejorar la legibilidad de las
imágenes (aumentando el tamaño del CPA).

Con el fin de investigar como la resolución de las imágenes afecta el rendimien-
to general de la clasificación en ANNs basadas en CPAs, se han evaluado los casos de
imágenes de 28×28 px. (imágenes originales) hasta 3×3 px. En cada caso, las imágenes de
la base de datos fueron re-escaladas mediante el método de interpolación bi-cúbica y la
resistencia de linea variada paramétricamente entre 1 y 100 Ω. Asimismo se consideraron
dos implementaciones diferentes: Por un lado CPAs sin particionar, y por otro CPAs di-
vididos en 4 particiones. A modo de referencia, los casos de 28×28 (I), 20×20 (II), 12×12
(III) y 8×8 px. (IV) usados como ejemplo en la Fig. 6.7d han sido señalados en la Fig. 6.7i.

Para el caso sin particionar (NP=1), los resultados de las simulaciones muestran
en primera instancia, queRL tiene un impacto mayor en CPAs de gran tamaño, con el caso
I exhibiendo una reducción de la inferencia desde 88.21 % a 46.43 % cuandoRL pasa de 1 a
100 Ω. Por el contrario, el caso IV muestra una variación mucho menor de la precisión para
el mismo rango de RL (baja de 88.91 % a 84 %). En segunda instancia, es posible observar
que para cada valor deRL existe un tamaño de imagen (y por ende de CPA) que maximiza
la precisión de la inferencia. Tales valores se indican en la Fig. 6.7i, siendo 2000, 3380 y
5780 dispositivos RL igual a 100, 10 y 1 Ω respectivamente. Interesantemente al analizar
el caso particionado (NP=4), se puede observar como se minimiza el impacto de RL, lo
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cual explica la mejora en la métrica de inferencia para el caso I y RL = 100Ω, que pasa de
46.33 % a 72.63 %. En la misma linea, los puntos de máxima precisión - máximo tamaño,
pasan a 3920, 5120 y 11520 dispositivos para RL igual a 100, 10 y 1 Ω, respectivamente.

6.4.2. Perceptrón Multi-Capa (Multi Layer Perceptron, MLP)

A diferencia del caso del SLP donde el tamaño de la red (cantidad de dispositivo-
s/sinapsis) queda determinado por el tamaño de los patrones de entrada y el número de
clases diferentes, en el caso de MLPs la introducción de capas neuronales ocultas resulta
en una infinidad de posibles redes para la clasificación de una única base de datos [296].
En este contexto, se sabe que al agregar más capas neuronales ocultas es posible incremen-
tar la precisión de la red. Sin embargo, al considerar una implementación en hardware de
los mismos utilizando memristores y teniendo en cuenta que cada capa sináptica pue-
de considerarse como un SLP, existe una degradación de las señales propagadas a través
de cada capa sináptica debido a la resistencia de linea y el denominado efecto de sneak-
path, tal como se discutió en la Sección 6.4.1. Consecuentemente es posible que las capas
neuronales ocultas propagan señales erróneas y por ende atenten contra la precisión del
MLP. Con el objetivo de clarificar este punto, 5 MLPs con diferentes números de capas
neuronales ocultas y de neuronas por capa fueron analizados. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 6.3, considerando para todos los casos las imágenes del MNIST
re-escaladas a una resolución de 8×8 px, DSC, una única partición (NP=1), Vread=300 mV
y RL entre 100 mΩ y 1 kΩ.

Los resultados de las simulaciones se presentan en función de RL en la Fig.
6.8, donde la precisión de inferencia se muestra normalizada con respecto al caso de
RL −→ 0Ω. Un punto central a resaltar es la mayor sensibilidad de la precisión frente a
variaciones de RL para el MLP, independientemente del número de capas ocultas y neu-
ronas por capa. Esto puede explicarse teniendo en cuenta el mayor tamaño de las capas
sinápticas involucradas en los MLPs (en el caso del SLP la capa sináptica tiene un tamaño
de 64×10 mientras que para los MLP –MLP-#a– en la primer capa tiene como mı́nimo de

Tabla 6.3: Estructura de los MLPs abordados en las simulaciones consideradas en esta sección. En
todos los casos se utilizó como patrón de entrada a las imágenes del MNIST re-escaladas a una
resolución de 8×8 px.

Capas
ocultas

Código Estructura de la red Num. de mem-
ristores

Precisión
RL −→ 0Ω

Precisión
(Software)

0 SLP 64×10 1.280 89.6 % 91.14 %

1
MLP-2a 64×54×10 7.992 92.3 % 95.95 %
MLP-2b 64×100×10 14.800 92.7 % 96.89 %

2
MLP-3a 64×54×34×10 11.263 95.2 % 96.30 %
MLP-3b 64×100×50×10 23.800 96 % 96.92 %

3 MLP-4 64×54×34×24×10 12.696 94.3 % 95.81 %
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64×54). En este escenario, la utilización de CPAs sin particionar para implementar dichas
capas sinápticas degrada la tensión efectiva aplicada a las sinapsis localizadas lejos de los
terminales de entrada y salida del CPA. Esta interpretación encuentra sustento además
en los resultados obtenidos para los MLPs etiquetados como MLP-#b. Tal como podrı́a
esperarse de considerar un MLP con capas sinápticas más grandes (64×100 para el MLP-
#b frente a 64×54 para MLP-#a), en estas simulaciones se observa una sensibilidad aún
mayor con RL. Por otro lado también vale la pena notar que tanto MLP-#a y MLP-#b
siguen tendencias unificadas decrecientes en función de RL e independientes del núme-
ro de capas sinápticas. Por lo tanto aumentar el número de capas neuronales ocultas no
compromete significativamente la sensibilidad de la precisión de inferencia frente a la re-
sistencia de lineaRL pero si resulta en un aumento no despreciable de la precisión cuando
se considera un escenario de mı́nima RL, como se muestra en el inset de la Fig. 6.8. Por
el contrario, el aumento del número de neuronas por cada capa neuronal causa una de-
gradación sustancial de la precisión de inferencia en función de RL, dado que involucra
CPAs sustancialmente más grandes.
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Figura 6.8: Precisión de inferencia en función deRL, normalizada respecto de la precisión obtenida
para el caso de RL −→0Ω. Se consideran dos grupos diferentes de MLPs (#a y #b, véase la Tabla
6.3) ası́ como el caso del SLP. El inset indica la precisión de inferencia obtenida paraRL −→0Ω para
cada uno de los casos considerados. Nótese que la dependencia con RL está determinada por el
tamaño de la capa sináptica más grande en el MLP, y presenta muy poca sensibilidad al número
de capas ocultas. De hecho, agregando más capas ocultas es posible incrementar notoriamente la
precisión, sin que esto implique una mayor degradación producida por RL.

Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre Página 119 de 182
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6.5. Aspectos de confiabilidad

Junto a los elementos parásitos y fuentes de variabilidad descritos en la sección
6.4, la falta de maduración en los procesos de fabricación asociados a la producción de
CPAs de memristores resulta en la existencia de dispositivos defectuosos. Entre estos, las
fallas de enclavamiento (Stuck-at-Faults, SAFs) son un gran desafı́o a resolver, dado que
causan la potenciación (dispositivo enclavado en el estado de LRS o Stuck-at-ON, SA1) o
depreciación (dispositivo enclavado en el estado de HRS o Stuck-at-OFF, SA0) no deseada
de las conexiones sinápticas del CPA [236], [265]. En la presente sección, la precisión de in-
ferencia se estudia en función de la porción de SAFs en el CPA, además de tener en cuenta
la posibilidad de tener dispositivos que no hayan sido electro-formados (SA0 nE). En este
contexto, el modelo QMM considerado es particularmente útil para inyectar defectos en
el CPA ya que esto se puede hacer mediante la modificación de un solo parámetro: λ (λ = 1
corresponde a fallas del tipo SA1, λ= λmin a SA0, y λ = 0 a fallas SA0 nE). Dada la naturale-
za estocástica de la distribución espacial de fallas SAFs en el CPA [264], [318], se realizaron
simulaciones de tipo Monte Carlo (MC) asumiendo distintas porciones de dispositivos en
SAF. En cada simulación, los dispositivos defectuosos son distribuidos aleatoriamente en
el CPA siguiendo una distribución uniforme [265], [318] y el CPA defectuoso obtenido
es utilizado para clasificar las imágenes de una determinada base de datos. Dichas SAFs
se inyectan en las matrices de conductancia G+

M y G−M (véase el diagrama de flujo de la
Fig. 6.4a). La precisión de clasificación registrada es entonces promediada entre todas las
simulaciones de MC para un determinado ratio de SAFs y presentada en la Fig. 6.9. Se
considera el ajuste C2 y dos resoluciones de imágenes diferentes (8×8 px. y 16×16 px.) y
RL entre 1 Ω y 100 Ω. Dado el tamaño relativamente pequeño de los SLP considerados, no
se ha considerado el particionado de los mismos. No obstante se evalúan distintos méto-
dos de normalización (Normalization Method, NM) para mapear WM en G+

M y G−M a fin de
determinar su robustez frente a SAFs y su impacto en la precisión de inferencia. Por últi-
mo, unas 10 simulaciones de Monte-Carlo se consideran para cada combinación de RL,
NM, tamaño de imagen y ratio de SAFs, resultando en un total de ∼4.3k simulaciones.

6.5.1. Consideraciones de diseño

Los elementos deWM se encuentran en el rango
[
min{WM},max{WM}

]
y siguen

la distribución que se indica en la Fig. 6.9a. Con el objetivo de traducir dichos valores al
rango [GHRS, GLRS], estos deben ser primeros normalizados al rango [−1, 1]. Usualmen-
te [238], [298] tal normalización se realiza dividiendo WM por el elemento de WM con el
máximo valor absoluto (Método de Normalización 1, MM-1) o por la diferencia máxima
entre elementos de WM (Método de Normalización 2, NM-2). Como cabe esperar, las ma-
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trices normalizadas WMN1
y WMN2

preservan la misma distribución que WM y la misma
relación max{WM}/min{WM}, como se puede apreciar en las Figs. 6.9c y 6.9b, respecti-
vamente. Interesantemente, para el caso de las imágenes de la base de datos del MNIST
re-escaladas a 8×8 px., 95 % de los elementos de WMN1

cae dentro del rango [-0.5,0.5],
mientras que el porcentaje asciende al 99 % cuando se consideran los elementos de WMN2

.
De aquı́ se desprenden dos grandes problemas de estos métodos de normalización.

En primer lugar, ninguno de los dos explota adecuadamente el rango dinámico
de los memristores dado que la amplia mayorı́a de ellos estarán programados en un nivel

de conductancia en el rango
[
GHRS,

(
(GLRS+GHRS)

2

)]
. En segundo lugar, la concentración

de pesos sinápticos cercanos a 0 (GHRS) exacerba el impacto de las fallas tipo SA1 [319]:
Dado que una fracción significativa de dispositivos están mapeados cerca de GHRS (y
por lo tanto λ −→ λmin) una falla del tipo SA1 (λ=1) causa un corrimiento importante
respecto de la conductancia esperada y por lo tanto degrada la inferencia. Para mitigar
estos problemas, se propone un método alternativo de normalización (NMM-3) basado
en la distribución de tipo normal que siguen los elementos de WM . De esta forma, el
elemento wi,j ∈ WM tiene una probabilidad Pi de estar en el rango µWM

± iσWM
, donde

µWM
y σWM

son la media y desvı́o estándar de los valores de WM . Para i entre 1 y 4, el
∼68.3 %,∼95.5 %,∼99.7 % y∼99.9 % de los pesos sinápticos estarán contenidos dentro de
dicho rango, respectivamente [320]. Por lo tanto, los valores que excedan dichos lı́mites
son fijados a µWM

±iσWM
y normalizados para obtenerWMN3

. Los histogramas mostrando
la distribución de elementos resultantes para cada caso, se muestran en las Figs. 6.9d-6.9f
para 2, 3 y 4σWM

, respectivamente.
El impacto del método de normalización (NM) en la precisión de la inferencia se

presenta en función del ratio de dispositivos defectuosos en las Figs. 6.9g-6.9i, conside-
rando fallas del tipo SA1, SA0 y SA0 nE. RL se mantuvo fija en 10 Ω para los 3 casos. Tal
como se ha reportado en la literatura [239], [283], las fallas del tipo SA1 tienen un impacto
mucho mayor sobre la precisión de clasificación que las fallas de tipo SA0, mientras que
poca o ninguna diferencia existe entre los casos SA0 y SA0 nE. A su vez, para las fallas
tipo SA1, se observa una importante dependencia con el método de normalización utili-
zado, con el NM-3 mostrando la mayor robustez frente a SA1. A diferencia de la abrupta
merma de la precisión observada para los métodos NM-1 y NM-2, el caso NM-3 tiene
una mayor tolerancia a los dispositivos defectuosos. De hecho, cuanto mas se aleja la dis-
tribución de los elementos en WMN3

de una distribución normal, menor es el impacto de
los dispositivos defectuosos en la precisión de inferencia (Véase la diferencia del método
NM-3 para 2σWM

y 4σWM
).

No obstante, esta mejora tiene asociado un mayor consumo de potencia (alcan-
zando ∼10 mW en un SLP con ∼15.6k sinapsis) durante la fase de inferencia (véase el
inset de la Fig. 6.9h) y una pequeña pérdida de precisión para el caso de considerar un
CPA libre de fallas (véase el inset de la Fig. 6.9i). Tal incremento en la potencia consumida
es una consecuencia esperable de mapear una fracción mayor de elementos de WM cerca
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de GLRS , lo que inevitablemente incrementa las corrientes a través del CPA. Esto también
juega un rol clave en la reducción de precisión observada para altos valores de RL en el
SLP libre de fallas (véase el inset de la Fig. 6.9i), dado que podrı́a interpretarse como un
aumento en el ratio RL/RON . Más aún, inclusive para valores reducidos de RL hay una
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Figura 6.9: El cambio en (a) la distribución de elementos de WM según las distintos métodos de
normalización se muestra en (b)-(f). La precisión de inferencia en función del porcentaje de dispo-
sitivos defectuosos considerando distintos métodos de normalización se presenta para fallas del
tipo (g) SA1, (h) SA0 y (i) SA0 nE. La potencia disipada en el SLP durante la fase de inferencia
se indica en el inset de (h) en función del tamaño del SLP. Similarmente, la precisión de inferen-
cia obtenida en el SLP libre de fallas se muestra para cada método de normalización en el inset
de (i). Por otro lado, la precisión de inferencia en función del porcentaje de dispositivos defec-
tuosos se presenta en (j)-(l) para las fallas de tipo SA1, SA0 y SA0 nE, teniendo en cuenta cuatro
valores distintos de RL. (m) Precisión de inferencia obtenida con el SLP en función del porcen-
taje de dispositivos defectuosos polarizados. Cada sı́mbolo corresponde a una ejecución de las
simulaciones de Monte-Carlo. Los datos se codifican en términos del porcentaje total de dispositi-
vos defectuosos (tipo de sı́mbolo) y tamaño del SLP (color del sı́mbolo). Por ejemplo, los cı́rculos
azules corresponden a los resultados de inferencia para simulaciones de SLPs de 64×10 con un
1 % de dispositivos defectuosos. El caso puntual de SLPs con un 30 % de dispositivos defectuosos
(pentágonos) han sido señalados con el fin de ejemplificar la reducción del porcentaje de disposi-
tivos defectuosos polarizados a medida que aumenta el tamaño del SLP (∼5 % en el SLP de 1280
dispositivos (imágenes de 8×8), ∼3.7 % con 5120 dispositivos (imágenes de 16×16) y finalmente
∼2.3 % con 15680 dispositivos (imágenes de 28×28).
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sutil reducción de la precisión causada por la re-distribución de los pesos sinápticos entre
WM y WMN3

. Por lo tanto, NM-3 se considerará a lo largo de esta sección dado que provee
la mayor robustez frente a SAFs y la menor pérdida de precisión en el escenario libre de
fallas.

Por otro lado, la precisión de clasificación en CPA con SAFs fue estudiada para
diferentes valores de RL (1 Ω, 10 Ω y 100 Ω) y resoluciones de las imágenes de la base de
datos del MNIST (8×8 px. y 16×16 px.). En ambos casos, la precisión de inferencia para
un ratio de dispositivos defectuosos tendiente a cero muestra un corrimiento hacia abajo
a medida que RL aumenta de 1 Ω a 100 Ω, en linea con los resultados presentados en la
Fig. 6.7h. Para las imágenes más pequeñas (8×8 px., SLP de 64×10) e independientemente
del tipo de SAF, la sensibilidad de la precisión de inferencia a los dispositivos defectuosos
crece sensiblemente a medida que se reduce RL, siendo el caso más notorio el de RL =

1Ω, en las Figs. 6.9j-6.9l. Nótese que en la clasificación de las imágenes de 16×16 px. la
precisión de inferencia se vuelve insensible a los dispositivos defectuosos para valores de
RL mayores a 10 Ω cuando se consideran fallas del tipo SA0.

Este comportamiento puede explicarse teniendo en cuenta dos factores. Por un
lado, se ha mostrado en la sección 6.4 [267], [301], [306] que el margen de lectura de los
dispositivos del CPA está determinado en forma conjunta por la resistencia de los dispo-
sitivos (Rmemd, que varı́a entre ROFF y RON ) y la resistencia RL. Mediante un análisis de
primer orden, se puede decir que cada memristor forma parte de un camino conductivo
entre la entrada de la WL i y la salida de la bitline j. En un SLP de N ×M , la resistencia
parásita promedio asociada a tal camino es RL[(N + M)/2 + 1] [267], [283]. En este es-
cenario simplificado, el cociente Vcell/Vread puede ser obtenido planteando un divisor de
tensión entre Rmemd y RL[(N +M)/2 + 1]. Los resultados se muestran en la Tabla 6.4 para
las dos resoluciones de imagen consideradas y los distintos valores de RL, considerando
tanto fallas del tipo SA0 y SA1. A pesar de ser una limitación para mejorar el rendimien-
to en CPAs libres de fallas, la reducción del margen de lectura como consecuencia del
aumento de RL tiene un efecto positivo cuando se consideran SAFs, dado que se reduce
la tensión aplicada a los dispositivos defectuosos. Esto es particularmente notorio en el
caso de los SLP de 256×10 sujetos a fallas del tipo SA1 y evaluados con las imágenes de
16×16 px. del MNIST. En estos, solo el ∼49 % de la tensión de entrada es aplicada a los
dispositivos, lo que en consecuencia reduce la contribución de los mismos a la corriente
de salida total de la BL asociada.

Por otro lado, las imágenes de la base de datos del MNIST incluyen una fracción
de pı́xeles inactivos (por ejemplo, aquellos próximos a los bordes). Interesantemente, tal

Tabla 6.4: Cociente Vcelda/Vlectura calculado con el equivalente serie simplificado

8×8 px. MNIST (64×10 SLP) 16×16 px. MNIST (256×38 SLP)
RL = 1Ω RL = 10Ω RL = 100Ω RL = 1Ω RL = 10Ω RL = 100Ω

SA1: RMemd=RON (10 kΩ) ∼0.99 ∼0.96 ∼0.72 ∼0.99 ∼0.90 ∼0.49
SA0: RMemd=ROFF (1 MΩ) ∼1 ∼0.99 ∼0.99 ∼1 ∼0.99 ∼0.98
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fracción no se mantiene constante cuando se reduce la resolución de las imágenes, co-
mo se ejemplifica en la Fig. 6.7d. Por el contrario, imágenes más pequeñas muestran un
porcentaje menor de pı́xeles inactivos. Por lo tanto, cuando las entradas de un SLP de ta-
maño n2×m son conectadas a los pı́xeles de una imagen de prueba de n×n, el porcentaje
de dispositivos del SLP que sean polarizados a 0 voltios aumenta con la resolución de
las imágenes (n), como se muestra en el inset de la Fig. 6.9m. En esta se puede ver que
el número de dispositivos no polarizados en el CPA tiene un crecimiento más abrupto
que el número de dispositivos defectuosos, para ratios de SAFs del 1 %, 5 % y 20 %. Dado
que los dispositivos en SAFs se distribuyen uniformemente en todo el CPA, es razonable
esperar que parte de dichos dispositivos con falla de enclavamiento se encuentren pola-
rizados con 0 voltios, y por lo tanto no jueguen un rol en el proceso de clasificación. Para
probar esta interpretación, el valor obtenido de precisión de inferencia para cada simula-
ción ejecutada con RL = 10Ω en la Fig. 6.9j se presenta en el gráfico de dispersión de la
Fig. 6.9m en función del ratio de dispositivos defectuosos polarizados. Por completitud,
se agrega también el caso de las imágenes de 28×28. De aquı́ sobresalen dos caracterı́sti-
cas. En primer lugar, a pesar de las claras diferencias observadas para las imágenes de
8×8 y 16×16 pı́xeles en la Fig. 6.9j se puede observar una tendencia unificada cuando
se considera la precisión de inferencia en función del ratio de dispositivos defectuosos
polarizados para SLPs de diferentes tamaños. En segundo lugar, solo una fracción de los
dispositivos defectuosos son polarizados, y dicha porción decrece a medida que aumenta
el tamaño del CPA (A modo de referencia, se señala el caso de CPAs con 30 % de disposi-
tivos defectuosos).

6.5.2. Estrategias para la mitigación de fallas de enclavamiento

A partir de los resultados presentados en las Secciones 6.4 y 6.5, es evidente que
las SAFs (tanto SA1 como SA0) tienen un impacto no despreciable en al precisión de cla-
sificación obtenida en SLPs, independientemente del método de normalización elegido,
resolución de imágenes y relación RL/RON . En este contexto, es necesaria la utilización
de técnicas que permitan mitigar tales defectos para permitir la operación confiable de re-
des neuronales basadas en CPAs de memristores. Esto implica alterar los pesos sinápticos
obtenidos durante el entrenamiento. Para ello, en esta sub-sección se proponen 3 méto-
dos diferentes, los cuales parten de dos premisas: i) que es posible conocer la localización
de las celdas RRAM defectuosas y ii) que las filas del CPA pueden ser permutadas. Con
respecto al primer punto, en [321] se ha presentado un método simple de evaluación de la
actividad de conmutación en CPAs mediante el cual es posible obtener fácilmente la loca-
lización espacial de los dispositivos defectuosos. En segundo lugar, el orden de las filas y
columnas en el CPA puede ser permutado sin cambiar el resultado final de la multiplica-
ción vector matriz si las entradas y salidas son permutadas simultáneamente y siguiendo
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el mismo orden [236]. Los algoritmos en cuestión se discuten a continuación y basan su
funcionamiento en i) la compensación de las celdas RRAM defectuosas en un esquema de
doble CPA, ii) la minimización de la variación de la suma ponderada y iii) la permutación
basada en la actividad promedio de cada pixel.

6.5.2.1. Algoritmo 1

Como en múltiples estudios reportados en la bibliografı́a [219], [265], [286], [299]
se utilizan dos memristores para representar cada uno de los elementos de la matriz WM

normalizada (pesos sinápticos). A su vez, y tal como se explica en la Sub-Sección 6.3.1,
WNorm se computa comoW+

Norm−W−
Norm, conW+

Norm yW−
Norm siendo los elementos positi-

vos y y negativos deWNorm, respectivamente. Tal técnica permita implementar un método
de remapeo simple pero efectivo para minimizar el efecto de las SAFs. Este implica que
para cada celda RRAM g

−(+)
i,j defectuosa en el CPA positivo (o negativo), la celda RRAM

g
−(+)
i,j correspondiente en el CPA negativo (o positivo) es re-ajustada para compensar el

error en g−(+)
i,j . Esto puede resumirse mediante la Ec. 6.9:

g
+(−)
i,j =

{
g

+(−)
i,j , w+

MNorm
∧ w−MNorm

está libre de defectos
g

+(−)
i,j − g−(+)

i,j w+
MNorm

∨ w−MNorm
está libre de defectos

(6.9)

Por ejemplo, si el peso sináptico (wMNorm
) es positivo pero la celda RRAM correspondiente

en el CPA positivo (w+
MNormeff

) contiene una falla de tipo SA1, el mapeo ideal incurre en
un error ya que la celda RRAM positiva no puede ser ajustada al valor requerido por estar
enclavada en LRS. Para corregir este problema, se aumenta el valor de la conductancia en
la celda RRAM correspondiente del CPA negativo. No obstante, es importante notar que
la aplicación directa de la Ec. 6.9 para mitigar el efecto de los dispositivos defectuosos
puede resultar en pesos sinápticos no realizables. Supóngase por ejemplo que un peso
sináptico positivo debe ser realizado con un memristor libre de fallas en el CPA positivo,
y un memristor enclavado en LRS en el CPA negativo. En este caso, la Ec. 6.9 indicará que
el peso sináptico necesario en el CPA positivo para la corrección es mayor que 1 y por lo
tanto fuera de los lı́mites. Por lo tanto, ciertas fallas pueden ser toleradas por la aplicación

Tabla 6.5: Combinaciones de fallas recuperables y no-recuperables

Target (Wi,j) Estado de la celda RRAM en
el CPA +

Estado de la celda RRAM en
el CPA -

¿Recuperable?

Positivo Stuck-at-ON Libre de falla Si
Positivo Stuck-at-OFF Libre de falla No
Positivo Libre de falla Stuck-at-ON No
Positivo Libre de falla Stuck-at-OFF Si
Negativo Stuck-at-ON Libre de falla No
Negativo Stuck-at-OFF Libre de falla Si
Negativo Libre de falla Stuck-at-ON Si
Negativo Libre de falla Stuck-at-OFF No
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directa de este método (fallas recuperables) y otras requieren un procesamiento previo
(fallas no recuperables), como se muestra en la Tabla 6.5

Mediante un algoritmo iterativo de permutación, las fallas no-recuperables pue-
den ser convertidas en fallas recuperables, como se indica esquemáticamente en la sección
inferior de la Fig. 6.10a. Nótese, a modo de ejemplo, que los pares de filas {i, j} y {k, l} han
sido permutados de forma de eliminar las fallas no-recuperables en

{
g+
i,1, g

+
j,1, g

−
k,1, g

−
l,3

}
. El

algoritmo completo de re-mapeo incluyendo la permutación de filas y compensación de
conductancia se presenta en términos de pseudo-código en el Algoritmo 1 en el apéndice
B.6.

6.5.2.2. Algoritmo 2

Llámese WV =
∣∣∣wSAFi,j − wi,j

∣∣∣ a la diferencia existente entre un peso sináptico
(wi,j) de la matriz WMNorm

obtenida por simulación y libre de fallas, y el peso sináptico
realizable (wSAFi,j ) en un CPA con dispositivos defectuosos (W SAF

MNorm
). Esta puede exten-

derse a todo el CPA para definir la métrica de Variación Total de Pesos (Sum Weight Varia-
tion, SWV) [319] con el fin de cuantificar cuanto se aleja la matriz de pesos efectivamente
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Figura 6.10: (a) Representación esquemática del algoritmo de re-mapeo número 1, describiendo la
compensación de conductancias que permite tolerar fallas en la primer y última filas (celdas colo-
readas en verde) pero que es incapaz de manejar otras SAFs (celdas coloreadas en gris, las cuales
son irrecuperables). Para solucionar este inconveniente, se propone la permutación de filas (abajo)
para transformar fallas irrecuperables en recuperables (véase la Tabla 6.5. (b) La permutación de
filas también es usada en los Algoritmos 2 y 3. En el último esta se utiliza para re-mapear las filas
con más dispositivos defectuosos a los pı́xeles menos activos.

Página 126 de 182 Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre
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mapeada al CPA defectuoso, de la matriz de pesos ideal, según se indica en la Ec. 6.10:

SWV =
M∑

i=1

N∑

j=1

| weffi,j − wi,j | (6.10)

dondeM yN indican el número de filas y columnas de la matrizWMNorm
. De la Ec. 6.10, se

desprende que cuanto menor sea SWV, menor será el impacto de las SAFs en el mapeo de
la matriz de pesos. El algoritmo propuesto entonces consiste en reducir progresivamente
SWV mediante la permutación secuencial de filas hasta hallar el mı́nimo valor posible. El
procedimiento se indica en pseudo-código en el Algoritmo 2 en el apéndice B.6.

6.5.2.3. Algoritmo 3

Como se muestra en la parte superior de la Fig. 6.10b para el caso de la base
de datos del MNIST re-escalada a un tamaño de 12×12 px., un número considerable de
pı́xeles permanece en negro (inactivos) mientras algunos otros son normalmente blancos
(activos), independientemente del dı́gito que representan. Teniendo en cuenta que el bri-
llo de cada pı́xel se codifica como un voltaje en el rango de 0 a Vread, se puede obtener
un brillo promedio para cada pı́xel de la base de datos. Ambos casos se ilustran en la Fig.
6.10b: el pı́xel i indica un pı́xel normalmente inactivo (por ejemplo aquellos cerca de los
bordes de la imagen), mientras que el pı́xel j indica un pı́xel normalmente activo (por
ejemplo aquellos en el centro de la imagen). Para el caso de las imágenes de 12×12 px. ca-
da uno de los 144 px. resultantes es usado para polarizar cada una de las filas de dos CPA
(positivo y negativo) de tamaño 144×10. En el escenario más simple, el 1er pı́xel (esquina
superior izquierda de la imagen) se asocia a la 1er fila del CPA. A continuación, el ith pixel
se conecta a la ith fila, el jth pı́xel a la jth fila y finalmente el 144th pı́xel (esquina inferior
derecha de las imagen) con la 144th fila. Sin embargo, tal mapeo no tiene en cuenta la
distribución de dispositivos defectuosos en el CPA. De conocerla es posible determinar
cuantos dispositivos defectuosos están conectados a cada fila del CPA y por consiguiente
re-mapear los pı́xeles más activos a las filas “menos defectuosas” (filas con menos canti-
dad de celdas RRAM defectuosas asociadas) y los pı́xeles menos activos a las celdas con
más dispositivos defectuosos. Este procedimiento se representa esquemáticamente en la
Fig. 6.10b en términos de los pı́xeles i y j y en el Algoritmo 3 en el apéndice B.6.

6.5.2.4. Resultados

La capacidad de los algoritmos de re-mapeo presentados en las secciones 6.5.2.1–
6.5.2.3 para mitigar el efecto de las fallas de enclavamiento se discute en la presente sec-
ción. Para ello se consideran dos escenarios. En primer lugar se considera la clasificación
de las imágenes del MNIST en una resolución de 8×8 px. mediante un SLP de 64×10 sin
particionar (NP=1), dado que este caso se observa como el más sensible en la Fig. 6.9.
En segundo lugar, se considera una base de datos alternativa, la base de datos de rostros
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CAPÍTULO 6. REDES NEURONALES

de la Universidad de Yale (Yale Face Dataset). Dichas imágenes son re-escaladas a un ta-
maño de 16×16 y clasificadas con un SLP de 256×38 con 4 particiones (NP=4). Algunas
imágenes de este dataset se muestran en la Fig. 6.11a. Al igual que en las simulaciones
previas, las caracterı́sticas I–V de los memristores fueron representadas mediante el ajus-
te C2, RL fijado en 10Ω, G+

M y G−M obtenidos mediante el método de normalización 3
(NM-3) y 10 simulaciones se realizaron para cada ratio de dispositivos defectuosos. Nóte-
se que solamente los casos SA1 y SA0 fueron considerados, dada la gran similitud entre
los resultados obtenidos para SA0 y SA0 nE presentados en la Fig. 6.9. Adicionalmente es
importante resaltar que este estudio se presenta para los casos de tener exclusivamente fa-
llas del tipo SA1 o SA0, dado que considerar su efecto combinado requerirı́a de múltiples
escenarios con diferentes ratios de fallas SA1 y SA0, aumentando notablemente el tiem-
po y recursos necesario para su realización. En este escenario, se realizan 4 simulaciones
diferentes para un dado k-esimo CPA: i) se simula el mapeo original, ii)-iv) las celdas
RRAM no defectuosas son alteradas siguiendo los algoritmos 1-3 mientras se mantienen
las celdas defectuosas. De esta forma se realizaron en total unas ∼1700 simulaciones.

La precisión de inferencia promedio se presenta en función del ratio de disposi-
tivos defectuosos, para las imágenes en 8×8 px. de la base de datos del MNIST conside-
rando fallas de tipo SA1 y SA0, en las Figs. 6.11b y 6.11c, respectivamente. La precisión
del caso libre de fallas (∼90.1 %) se indica a modo de referencia en ambos casos. A pesar
de que los tres algoritmos considerados muestran una mejora de la precisión indepen-
dientemente del tipo de SAF considerada, existen diferencias sustanciales que ameritan
un discusión detallada. Por un lado, para las fallas del tipo SA1 (véase la Fig. 6.11b) el Al-
goritmo 1 ofrece los mejores resultados, permitiendo una precisión por encima del ∼75 %
con hasta un 10 % de dispositivos defectuosos. A partir de este punto, el rendimiento
es superado por el re-mapeo propuesto por los Algoritmos 2 y 3 para CPAs con hasta
un 20 % de dispositivos defectuosos, no obstante la mejora que permiten no excede el
∼10 % en un escenario de muy baja precisión (debajo del ∼30 %). Más aún, los Algorit-
mos 2 y 3 muestran una mejora estadı́sticamente idéntica sobre el rango evaluado. Por el
contrario, el Algoritmo 2 muestra una mejora sobresaliente de la precisión de inferencia
cuando se consideran fallas del tipo SA0 (véase la Fig. 6.11c), alcanzando una precisión
de hasta ∼80 % con un porcentaje de dispositivos defectuosos del 30 %. Una vez más, la
mejora provista por el Algoritmo 1 es insuficiente cuando el porcentaje de dispositivos
en SAF excede el ∼20 %. Esto podrı́a explicarse teniendo en cuenta que cuando una frac-
ción significativa de los dispositivos del CPA presenta una falla de enclavamiento, no hay
suficientes filas libres de fallas en el CPA para convertir fallas irrecuperables en recupe-
rables (véase la Tabla 6.5) mediante la permutación de filas. Por lo tanto el número de
SAFs que no puede ser compensado aumenta y en consecuencia limita la funcionalidad
del algoritmo de mitigación.

Al considerar la clasificación de las imágenes de la base datos de rostros de la
Universidad de Yale codificadas en una resolución de 16×16 px. se observan resultados
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Figura 6.11: (a) Muestra de las imágenes de la base de datos de rostros de la Universidad de Yale,
mostrando 3 clases diferentes con resoluciones de 32×32 px. (arriba) y 16×16 px. (abajo). En ambos
casos los ejes x e y en las imágenes del extremo izquierdo indican la posición de cada pı́xel. Los
algoritmos de re-mapeo 1–3 fueron puestos a prueba tanto con las imágenes de la base de datos del
MNIST como con las presentadas en (a). Las tendencias correspondientes a la inyección de fallas
del tipo SA1 y SA0 se muestran para las primeras (MNIST) en las figuras (b) y (c) respectivamente,
mientras que para el caso de las segundas (Universidad de Yale) se muestra en las figuras (d) y (e).
En ambos casos el Algoritmo 1 muestra los mejores resultados al considerar fallas del tipo SA1,
mientras que para fallas del tipo SA0, es conveniente el Algoritmo 2.

similares tanto para el caso de fallas del tipo SA1 como SA0, como se presenta en las Fi-
guras 6.11d y 6.11e, respectivamente. En este caso, los Algoritmos 1 y 2 emergen como
las mejores opciones para tolerar fallas del tipo SA1 y SA0. Sin embargo, el ratio máximo
de dispositivos defectuosos donde estos algoritmos son capaces de producir una mejora
se reduce sensiblemente. Para fallas del tipo SA1 (véase la Fig. 6.11d) el Algoritmo 1 no
puede producir mejoras si la fracción de dispositivos con fallas excede el 10 %. De hecho,
por encima del 15 % el Algoritmo 1 reduce la precisión del SLP obtenida con el mapeo ori-
ginal. En cambio, el Algoritmo 2 provee una mejora de la precisión constante aunque no
mayor al ∼5 % sobre todo el rango evaluado. Al considerar las fallas del tipo SA0 (véase
la Fig. 6.11e) el Algoritmo 2 muestra los mejores resultados. Finalmente vale mencionar
que el menor rendimiento obtenido por el Algoritmo 3 para las imágenes de Yale pue-
de explicarse en términos las propias caracterı́sticas del dataset. Dado que este algoritmo
basa su funcionamiento en mapear las filas del CPA a los pı́xeles con la menor actividad
promedio, la no existencia de pı́xeles normalmente inactivos en esta base de datos reduce
su eficacia.
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6.6. Conclusiones

En este capı́tulo se ha explorado la implementación de redes neuronales en hard-
ware considerando memorias de conmutación resistiva (RRAM). Las mismas son de gran
interés dado su gran rendimiento en tareas de clasificación de patrones con una alta efi-
ciencia energética. El análisis ha sido abordado mediante simulaciones eléctricas realistas
realizadas en SPICE, utilizando para ello el modelo Cuasi-Estático del memristor. De es-
ta forma se ha demostrado su aplicabilidad a la simulación de redes neuromórficas con
miles de dispositivos destinadas al reconocimiento de imágenes. Dicho modelo es con-
siderado no solo por su alta precisión para modelar las caracterı́sticas eléctricas de las
memorias resistivas, sino también por su versatilidad y reducido costo computacional.
Considerando tanto redes mono-capa (sin neuronas ocultas) como multi-capa (con neuro-
nas ocultas), se ha indagado sobre el efecto de las no idealidades presentes en estructuras
tipo crossbar de dispositivos RRAM, tales como la resistencia de linea (RL) y la relación en-
tre resistencia mı́nima y máxima (ROFF/RON ), mostrando que la relación RL/RON juega
un rol fundamental en los márgenes de lectura y por lo tanto en la precisión de la infe-
rencia. Al mismo tiempo el impacto de la variabilidad dispositivo a dispositivo (D2D) y
la relación señal a ruido (SNR) sobre la capacidad de la red de clasificar correctamente los
patrones de entrada también fueron analizadas. Teniendo en cuenta estas dependencias,
se analiza el particionado del crossbar como herramienta para minimizar la degradación
de la inferencia. En cuanto a la estructura de la red, se ha identificado un mayor impacto
de la resistencia de linea en redes multi-capa que involucran un gran número de neuronas
en las capas ocultas, mientras que el número de capas ocultas no daña significativamente
el rendimiento de la red. Finalmente, se ha indagado sobre las consecuencias de la escasa
madurez en los procesos de fabricación de dispositivos RRAM sobre la inferencia. Su-
poniendo fallas de enclavamiento distribuidas aleatoriamente en la estructura crossbar y
simulaciones del tipo Monte Carlo, se cuantificó su impacto y la dependencia del mismo
con la resistencia de linea, tamaño del crossbar y el método de representación utilizado
para traducir pesos sinápticos a conductancia. Finalmente, se proponen diversos méto-
dos de mitigación de fallas de enclavamiento haciendo uso de técnicas de permutación y
re-ajuste, mostrando resultados alentadores.
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7
Conclusiones y próximos pasos

7.1. Contribuciones

En el presente trabajo de tesis, se discuten los principales desafı́os de confiabili-
dad que enfrenta la introducción de nuevos materiales que permitan mantener el desarro-
llo sostenido de la industria microelectrónica, ası́ como las oportunidades que brindan pa-
ra el el surgimiento de alternativas superadoras frente a la microelectrónica convencional,
los cuales podrı́an encuadrarse en los enfoques de System on Chip y System in Package. En
relación al primer bloque conceptual, se estudió la dinámica de degradación paramétrica
en estructuras MOS con sustratos de alta movilidad y dieléctricos high–κ. Acto segui-
do, se estudió la estadı́stica de ruptura de dichos aislantes desde el punto de vista de la
dinámica espacio-temporal de la generación de defectos. El mecanismo de ruptura fue en-
tonces abordado como el fenómeno subyacente en las memorias de conmutación resistiva
(RRAM), a fin de mejorar el entendimiento de la evolución temporal de dichos disposi-
tivos. En cuanto al segundo bloque conceptual, se puso foco en el modelado compacto
de las memorias RRAM, su integración en estructuras de crossbar y simulación eléctrica
realista, cuantificando el impacto de fallas de enclavamiento y proponiendo técnicas de
mitigación de las mismas. Sobre estas áreas generales, se realizaron las siguientes contri-
buciones especı́ficas:

Para el caso de estructuras Metal-Óxido-Semiconductor (MOS) fabricadas sobre sus-
tratos de Germanio (llamado a reemplazar al Silicio como semiconductor en los
transistores P-MOS de las futuras tecnologı́as CMOS) se identificó la capacidad del
tratamiento de recocido en una atmósfera de H2/N2 (Forming Gas Annealing) para la
pasivación selectiva de los centros de atrapamiento de carga positiva (con energı́as
cercanas a la banda de valencia) localizados en la proximidad de la interfaz óxido/-
semiconductor

En el caso de los transistores N-MOS en las tecnologı́as venideras, son los semicon-
ductores III-V los que se consideran como reemplazo del silicio. Por este motivo,
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se ha estudiado el atrapamiento de carga en estructuras con dieléctricos bi-capa so-
bre III-V, identificando una influencia del material de sustrato en la distribución
energética de las trampas presentes en el dieléctrico. Al mismo tiempo se ha iden-
tificado la dependencia de estas con el material dieléctrico utilizado para la capa
interfacial.

En estructuras con dieléctricos high–κ se contribuyó con evidencia experimental de
la generación correlacionada de defectos, la cual ayuda a explicar las variaciones
estadı́sticas observadas en el tiempo de ruptura dieléctrica. Para ello se realizaron
experimentos de estrés a tensión constante sobre dispositivos sometidos a fluencias
precisamente controladas de irradiación altamente localizada, a fin de crear densi-
dades variables de defectos altamente controladas, y se complementó con simula-
ciones multi-fı́sicas.

Dada su potencial aplicación como dispositivo de memoria o sinapsis artificial, las
dinámica temporal de la transición entre baja y alta resistencia (SET) en memorias
RRAM no-volátiles basadas en dieléctricos high–κ (HfO2) fue analizada mediante
numerosas mediciones experimentales a diferentes tensiones. En base a su simu-
litud fenomenológica con el proceso de ruptura dieléctrica, se contribuye con un
modelo para cuantificar la velocidad de la transición en términos de las propieda-
des de los materiales.

El caso de memorias RRAM volátiles basas en materiales 2D (h-BN) es igualmente
considerando. Mediante el modelado fı́sico de la transición de SET, se contribuye
a identificar a la especie atómica responsable de dicho evento, pudiendo ser estas
iones de plata (Ag+), al menos en los dispositivos considerados en esta tesis.

Se demostró la aplicabilidad del modelo compacto denominado Cuasi-Estático de
memorias RRAM para la simulación eléctrica realista de estructuras tipo crossbar
con decenas de miles de dispositivos, destinadas a la clasificación de patrones. Se
verifica que el mismo aporta un modelado preciso del dispositivo sin incurrir en
altos costos computacionales.

En base al modelo Cuasi-Estático de la memoria RRAM, se realizó un estudio ex-
ploratorio del impacto de las no idealidades de las estructuras crossbar (resistencia
de linea, ventana resistiva, capacidad de linea, relación señal a ruido, variabilidad
dispositivo a dispositivo, entre otras) sobre la precisión de clasificación lograda por
un perceptrón mono-capa. Como resultado, se proponen como herramienta para
el diseño de redes neuronales en hardware ciertos lineamientos para el dimensio-
namiento de crossbars (cantidad de dispositivos), caracterı́sticas de los dispositivos
RRAM que optimicen el funcionamiento y particionado del crossbar que permita mi-
nimizar el impacto de la resistencia de las lineas de interconexión. Asimismo, estos
resultados son luego extendidos al caso de perceptrones multi-capa, estableciendo
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la influencia del número y tamaño de las capas de neuronas ocultas en el funciona-
miento de la red.

Se evaluó el impacto de las denominadas fallas de enclavamiento sobre circuitos
neuromórficos basados en RRAM. Las mismas son una consecuencia de la falta de
madurez tecnológica y su influencia sobre la precisión de la clasificación de patro-
nes depende de su número, pero también de las caracterı́sticas constructivas del
crossbar (resistencia de linea) y mapeo de los pesos sinápticos mediante el rango de
conductancia disponible en los dispositivos RRAM. De esta forma, se proponen cier-
tos lineamientos para el correcto mapeo de pesos sinápticos a dispositivos RRAM a
fin de mitigar el impacto de las fallas de enclavamiento. Por otro lado, se proponen
3 posibles técnicas para corregir las mismas, utilizando una permutación inteligente
de las conexiones sinápticas del crossbar.

En sı́ntesis, siguiendo un enfoque ascendente que va desde desde la fı́sica de
degradación hacia la implementación de circuitos neurmórficos, se realizaron contribu-
ciones relevantes en el campo de la fiabilidad de dispositivos CMOS novedosos y sus
aplicaciones. A nivel de dispositivo se indagó en el atrapamiento de carga en sustratos de
alta movilidad, un paso crı́tico para permitir el desarrollo futuro de la integración CMOS
hı́brida entre Ge y III-V. A su vez, se mejoró el entendimiento de la estadı́stica de ruptura
en dieléctricos high–κ y su similitud con la transición de SET en memorias RRAM tanto
volátiles como no volátiles. Estás son de gran utilidad para la implementación de redes
neuronales en hardware. Sobre esta linea se analizó tanto el impacto de no idealidades
en el rendimiento de las mismas, y los aspectos de confiabilidad asociado a la falta de
madurez tecnológica en los procesos de fabricación.

7.2. Perspectivas a futuro

En base a las problemáticas presentadas en la introducción de este trabajo de te-
sis y las contribuciones realizadas en el mismo, se desprenden los siguientes interrogantes
abiertos, dando un panorama de los próximos problemas a abordar.

Ası́ como se ha tratado estadı́stica de ruptura dieléctrica, el evento de Soft-Breakdown
merece un tratamiento similar. Puntualmente, se espera que mediante el mismo se
pueda obtener una mejor comprensión del inicio del fenómeno de ruptura. Por otro
lado, podrı́a ser de utilidad para identificar la secuencia de ruptura en dieléctricos
bi-capa.

Dada la clara influencia de la densidad de defectos en la ruptura de dieléctricos,
la cual en este trabajo fue controlada mediante experimentos de irradiacion con-
trolada, se plantea como interrogante el impacto del proceso de fabricación en la
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estadı́stica de ruptura. En otras palabras, si variables asociadas al proceso de fabri-
cación tales como la temperatura de deposición del dieléctrico modifican la densi-
dad de defectos en aislante, se espera encontrar una dependencia de la estadı́stica
de ruptura con dichas variables.

Actualmente se sabe que el fenómeno fı́sico detrás del fenómeno de ruptura dieléctri-
ca y el SET en memorias RRAM es el mismo. Habiendo demostrado que la evolución
temporal de la corriente en ambos casos puede ser descrita por el mismo modelo,
mediante un reajuste cuidadoso de ciertos parámetros, se plantea como un paso
siguiente el análisis del proceso de electro formado en memorias RRAM.

La resistencia de linea en redes neuronales de hardware basadas en memorias RRAM
es un importante limitante de su rendimiento. El desarrollo de un método de entre-
namiento que tenga en cuenta este efecto de forma tal de minimizar su impacto se
posiciona entonces como un problema relevante. No obstante es un desafı́o no me-
nor dado su alto costo computacional y la necesidad de optar por métodos numéri-
cos no basados en el algoritmo de back-propagation.

Al igual que las memorias RRAM, las memorias de cambio de fase (Phase Change
Memories, PCM) se posicionan como otro candidato para aplicaciones neuromórfi-
cas. En este contexto, su modelado compacto y utilización en simulaciones eléctri-
cas realistas constituye otro desafı́o abierto para el desarrollo de estos sistemas. Sin
embargo, la variabilidad de las mismas, y desafı́os de su caracterización eléctrica,
suponen serios obstáculos para su implementación.
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APÉNDICE A. LISTA DE PUBLICACIONES CENTRALES

F. L. Aguirre, S. M. Pazos, F. Palumbo, S. Fadida, R. Winter y M. Eizenberg, “Effect
of forming gas annealing on the degradation properties of Ge-based MOS stacks,”
Journal of Applied Physics, vol. 123, n.o 13, pág. 134 103, abr. de 2018. DOI: 10.1063/
1.5018193

A.2. Artı́culos en proceedings de conferencias indexadas

F. L. Aguirre, N. Gomez, S. M. Pazos, F. Palumbo, J. Suñé y E. Miranda, “Line Resis-
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cae51562.2021.9397560

F. L. Aguirre, A. Padovani, A. Ranjan, N. Raghavan, N. Vega y col., “Spatio-Temporal
Defect Generation Process in Irradiated HfO2 MOS Stacks: Correlated versus Un-
correlated Mechanisms,” en 2019 IEEE International Reliability Physics Symposium
(IRPS), Monterey: IEEE, mar. de 2019, págs. 13-14. DOI: 10.1109/IRPS.2019.
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che, Argentina: IEEE, feb. de 2017, págs. 1-4. DOI: 10.1109/PRIME-LA.2017.
7899166

F. Palumbo, S. M. Pazos, F. L. Aguirre, R. Winter, I. Krylov y M. Eizenberg, “Tempe-
rature dependence of trapping effects in metal gates/Al2O3/InGaAs stacks,” Solid-
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B
Modelos, bases de datos e información
complementaria a la simulación SPICE

de redes neuronales

B.1. Modelo lineal de Cross-bar de memristores

Si se considera que no se modifica el estado de memoria almacenado en los mem-
ristores, se puede derivar un equivalente eléctrico lineal del CPA considerando el circuito
esquemático asociado a cada celda de memristor presentado en la Fig. 6.5a y teniendo
en cuenta la 2nd ley de Kirchoff (Ley de Kirchoff de Corrientes) en los terminales de cada
uno de los memristores del CPA (véase la Fig. 6.5b), las cuales tendrán la forma de algu-
na de las Ec. B.1)-(B.6, dependiendo de la localización del dispositivo en el CPA. En las
Ecs. B.1-B.6, GL es la conductancia de linea (1/RL), GBL

i,in=GWL
i,in son las conductancias de

entrada a las wordline y bitline (resistencia en los terminales de las WL y BL) (GWL
i,in =1/RWL

i,in

y GBL
i,in=1/RBL

i,in), V WL
i,app son las tensiones aplicadas en los terminales de las WL (corres-

pondiente a las imágenes de test) y V BL
j,app está puesto a tierra a través de un resistor de

censado.

(WL, (i, j)) : GL

(
V WL
i,j − V WL

i,j−1

)
−Gi,j

(
V BL
i,j − V WL

i,j

)
−GL

(
V WL
i,j+1 − V WL

i,j

)
= 0 (B.1)

(WL, j = 1) : GWL
i,in

(
V WL
i,1 − V WL

i,app

)
−Gi,j

(
V BL
i,1 − V WL

i,1

)
−GL

(
V WL
i,2 − V WL

i,1

)
= 0 (B.2)

(WL, j = n) : GW

(
V WL
i,n − V WL

i,n−1

)
−Gi,n

(
V BL
i,n − V WL

i,n

)
= 0 (B.3)

(BL, (i, j)) : GL
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)
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i,2 − V BL

i,1

)
= 0 (B.5)
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(BL, i = 1) : GW

(
V BL

2,j − V BL
1,j

)
−Gi,j

(
V BL

1,j − V WL
1,j

)
= 0 (B.6)

Esto resulta en un sistema de 2mn ecuaciones acopladas, con 2mn tensiones des-
conocidas correspondientes a las tensiones en los nodos sobre las WL (VWL =

[
V WL

1,1 , V WL
1,2 ,

..., V WL
1,n , V WL

2,1 , ..., V WL
n,m

]T ) y BL (VBL =
[
V BL

1,1 , V
BL

1,2 , ..., V
BL

1,n , V
BL

2,1 , ..., V
BL
n,m

]T
). Definiendo los

vectores columnaEWL yEBL como
[
GWL

1,inV
WL

1,in , 0, ..., G
WL
2,inV

WL
2,in , 0, ..., G

WL
m,inV

WL
m,in

]
y
[
GBL

1,inV
BL

1,in ,

0, ..., GBL
2,inV

BL
2,in , 0, ..., G

BL
n,inV

BL
n,in

]
respectivamente, las Ecs. B.1-B.6 pueden ser representadas

siguiendo una notación matricial como se muestra en la Ec. B.7:

[
A B

C D

][
VWL

VBL

]
=

[
EWL

EBL

]
(B.7)

donde todos los términos (A, B, C y D) son matrices de m × n. Para una descripción
detallada de la estructura de estas matrices el lector es referido a la Ref. [301]. Bajo esta
formulación, la solución a este sistema da como resultado un vector fila (1×n) de corrien-
tes definido como IOut = V BL

n,j GL, con 1 ≤ j ≤ m.
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B.2. Modelo SPICE del Memdiodo Cuasi-Estático (Quasi-

Static Memdiode, QMM)

Tabla B.1: Modelo SPICE del memdiodo: S(x) y R(x) son las funciones logı́sticas Γ+(V) y Γ−(V).
A(x) y RS(x) representan a los parámetros α y R del memdiodo, los cuales son una función
del estado memorizado. El estado memorizado λ es indicado por V(H), con H0 el estado inicial.
Los parámetros que modelizan la transición HRS-LRS son etaset, etares, vset y vres para
η+, η−, V + y V−, respectivamente. Se utilizan fuentes de corriente controladas por tensión para
implementar la Ec. 6.1. (GD y el resistor RS) y la Ec. 6.2 (GH y el capacitor CH). Los diodos en
anti-paralelo se modelan mediante la fuente de corriente controlada GD en el sub-circuito. beta
define si la conducción es simétrica (igual para tensiones positivas y negativas, beta=0.5) o no
(beta 6=0.5). La Ec. 6.1 corresponde al caso de beta=1 pero es simetrizada utilizando la función
de valor absoluto. El modelo está escrito utilizando la sintaxis de H-SPICE

.subckt memdiode p n
.param H0=0 CH0=1e-4 beta=0.5

*Transition parameters
.param etaset=10.5 vset=0.78 etares=7.2 vres=-0.79

*I-V parameters
.param imax=6.06e-3 imin=1.16e-4 alphamax=3.5 alphamin=5.6 rsmax=47
+ rsmin=47

*Auxiliary functions
.param I0(x)=’imax*x+imin*(1-x)’
.param A(x)=’alphamax*x+alphamin*(1-x)’
.param RS(x)=’rsmax*x+rsmin*(1-x)’
.param R(x)=’1/(1+exp(-etares*(x-vres)))’
.param S(x)=’1/(1+exp(-etaset*(x-vset)))’

*********H-V*********
GH gnd! H cur=’min(R(V(p,n)),max(S(V(p,n)),V(H)))’
Rpar gnd! H R=1
CH H gnd! C=’CH0’ IC=’H0’

*********I-V*********
RS p D R=’RS(V(H))’
GD D n cur=’I0(V(H))*(exp(beta*A(V(H))*V(D,n))-
+ exp(-(1-beta)*A(V(H))*V(D,n)))’

.ends memdiode
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B.3. Base de datos utilizadas en los análisis

5
10
15
20
25

C
oo

rd
.y

5 15 25

5
10
15
20
25

(a)

5 15 25

5
10
15
20
25

Coord. x

C
oo

rd
.y

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
1

Br
ill

o(
%

V
le

ct
ur

a)
[u
.a
.]

5
10
15
20
25

C
oo

rd
.y

5 15 25(b)

5 15 25

5
10
15
20
25

Coord. x

C
oo

rd
.y

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
1

Br
ill

o(
%

V
le

ct
ur

a)
[u
.a
.]

5
10
15
20
25

C
oo

rd
.y

5 15 25(c)

5 15 25

5
10
15
20
25

Coord. x

C
oo

rd
.y

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

5 15 25
Coord. x

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9
1

Br
ill

o(
%

V
le

ct
ur

a)
[u
.a
.]

Figura B.1: Imágenes de ejemplo de las tres bases de datos estilo MNIST consideradas en este
trabajo. Para todos los casos, las imágenes tienen una resolución de 28×28 pı́xeles. El brillo de
cada pı́xel está codificado en 256 niveles entre 0 (completamente apagado, y por ende negro) y 1
(completamente prendido y por ende blanco). (a) Base de datos MNIST de dı́gitos manuscritos. (b)
Base de datos MNIST-F [278] de artı́culos de vestir. (c) Base de datos MNIST-K [279] de ideogramas
Kanji japoneses manuscritos.
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B.4. Validación de los algoritmos de entrenamiento

B.4.1. Validación cruzada de k-iteraciones
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Figura B.2: Validación cruzada de 5 grupos (5-fold cross-validation) y 10 repeticiones, para los 11
algoritmos de aprendizaje considerados [289]-[296]. La precisión de inferencia obtenida se grafica
en función del tiempo de CPU requerido por el algoritmo, para las 3 bases de datos (MNIST,
MNIST-F y MNIST-K) y dos resoluciones diferentes (imágenes de 8×8 y 28×28 px.). La precisión
promedio de cada algoritmo se reporta en el encabezado de las Tablas B.2-B.7 para cada par Base
de Datos - Resolución: imágenes de 8×8 px. de las bases (a) MNIST, (b) MNIST-F y (c) MNIST-K,
e imágenes de 28×28 px. de las bases (d) MNIST, (e) MNIST-F y (f) MNIST-K. Si bien LM muestra
la mayor precisión, es también el más lento, especialmente para redes de gran tamaño, como
las requeridas para imágenes de 28×28 px. Los test de significación estadı́stica reportados en las
Tablas B.2-B.7 indican con un 95 % de confianza que para de |z| >1,96 los valores de precisión
obtenidos son estadı́sticamente diferentes (celdas sombreadas en gris). Asumiendo una relación
de compromiso entre precisión y tiempo de aprendizaje, se elige SCG por sobre los demás, ya que
la diferencia de precisión con LM no es estadı́sticamente relevante (las diferencias podrı́an deberse
a fluctuaciones en los datos de entrada).
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B.4.2. Tests de significación estadı́stica

Tabla B.2: |z|-scores para el test de dos proporciones [343] (Véase la Ec. B.8), para la base de datos
MNIST, codificada en 8×8 px. H0 : Las proporciones son las mismas, H1 Las proporciones son
diferentes. H0 es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM
91.80 %

BFGS
91.22 %

RS
91.27 %

SCG
91.09 %

CGB
91.20 %

CGF
91.22 %

CGP
91.24 %

OSS
90.39 %

VGD
90.51 %

GDM
70.41 %

GD
70.14 %

LM
BFGS 1.47
RS 1.34 0.13
SCG 1.80 0.33 0.46
CGB 1.52 0.05 0.18 0.28
CGF 1.48 0.01 0.14 0.32 0.04
CGP 1.42 0.05 0.08 0.38 0.10 0.06
OSS 3.51 2.04 2.17 1.71 1.99 2.03 2.09
VGD 3.23 1.76 1.89 1.43 1.71 1.75 1.81 0.28
GDM 38.65 37.38 37.49 37.10 37.34 37.37 37.43 35.59 35.84
GD 39.03 37.76 37.87 37.48 37.72 37.75 37.81 35.98 36.23 0.41

Tabla B.3: |z|-scores para el test de dos proporciones [343] (Véase la Ec. B.8), para la base de datos
MNIST-F, codificada en 8×8 px. H0 : Las proporciones son las mismas, H1 Las proporciones son
diferentes. H0 es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM
81.50 %

BFGS
80.14 %

RS
79.80 %

SCG
80.15 %

CGB
80.10 %

CGF
80.11 %

CGP
80.10 %

OSS
79.39 %

VGD
78.82 %

GDM
62.64 %

GD
63.05 %

LM
BFGS 2.44
RS 3.04 0.60
SCG 2.42 0.02 0.62
CGB 2.51 0.07 0.54 0.09
CGF 2.50 0.05 0.55 0.08 0.01
CGP 2.52 0.08 0.52 0.10 0.01 0.02
OSS 3.77 1.32 0.72 1.34 1.26 1.27 1.25
VGD 4.75 2.31 1.71 2.33 2.24 2.25 2.23 0.98
GDM 29.72 27.38 26.80 27.40 27.32 27.33 27.30 26.10 25.15
GD 29.14 26.79 26.21 26.81 26.73 26.74 26.72 25.51 24.56 0.60

Tabla B.4: |z|-scores para el test de dos proporciones [343] (Véase la Ec. B.8), para la base de datos
MNIST-K, codificada en 8×8 px. H0 : Las proporciones son las mismas, H1 Las proporciones son
diferentes. H0 es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM
66.87 %

BFGS
66.87 %

RS
66.75 %

SCG
66.90 %

CGB
66.83 %

CGF
66.92 %

CGP
66.83 %

OSS
66.60 %

VGD
66.78 %

GDM
41.71 %

GD
41.74 %

LM
BFGS 0.00
RS 0.17 0.17
SCG 0.05 0.05 0.22
CGB 0.05 0.05 0.12 0.09
CGF 0.08 0.08 0.25 0.03 0.12
CGP 0.06 0.06 0.11 0.11 0.01 0.14
OSS 0.41 0.41 0.23 0.45 0.36 0.48 0.34
VGD 0.13 0.13 0.05 0.17 0.08 0.20 0.06 0.28
GDM 35.71 35.71 35.55 35.76 35.67 35.79 35.65 35.32 35.59
GD 35.67 35.67 35.50 35.71 35.62 35.74 35.61 35.28 35.55 0.05
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Tabla B.5: |z|-scores para el test de dos proporciones [343] (Véase la Ec. B.8), para la base de datos
MNIST, codificada en 28×28 px. H0 : Las proporciones son las mismas, H1 Las proporciones son
diferentes. H0 es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM
92.81 %

BFGS
92.30 %

RS
91.00 %

SCG
92.11 %

CGB
92.30 %

CGF
92.31 %

CGP
92.23 %

OSS
92.32 %

VGD
92.22 %

GDM
84.97 %

GD
84.97 %

LM
BFGS 1.37
RS 4.70 3.33
SCG 1.87 0.50 2.84
CGB 1.36 0.01 3.34 0.51
CGF 1.34 0.03 3.36 0.53 0.02
CGP 1.55 0.18 3.16 0.32 0.19 0.21
OSS 1.32 0.06 3.39 0.55 0.05 0.02 0.23
VGD 1.58 0.20 3.13 0.29 0.21 0.24 0.03 0.26
GDM 17.63 16.32 13.10 15.84 16.33 16.35 16.15 16.38 16.13
GD 17.64 16.32 13.10 15.85 16.34 16.36 16.15 16.38 16.13 0.00

Tabla B.6: |z|-scores para el test de dos proporciones [343] (Véase la Ec. B.8), para la base de datos
MNIST-F, codificada en 28×28 px.H0 : Las proporciones son las mismas,H1 Las proporciones son
diferentes. H0 es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM
83.99 %

BFGS
84.10 %

RS
75.98 %

SCG
84.00 %

CGB
84.10 %

CGF
84.12 %

CGP
84.08 %

OSS
84.13 %

VGD
83.94 %

GDM
72.03 %

GD
72.01 %

LM
BFGS 0.22
RS 14.15 14.37
SCG 0.03 0.20 14.18
CGB 0.21 0.01 14.36 0.19
CGF 0.25 0.03 14.40 0.23 0.04
CGP 0.18 0.04 14.33 0.15 0.03 0.07
OSS 0.28 0.05 14.42 0.25 0.06 0.02 0.09
VGD 0.09 0.31 14.06 0.12 0.30 0.35 0.27 0.37
GDM 20.41 20.63 6.37 20.44 20.62 20.66 20.59 20.68 20.32
GD 20.44 20.66 6.40 20.47 20.65 20.69 20.62 20.71 20.36 0.03

Tabla B.7: |z|-scores para el test de dos proporciones [343] (Véase la Ec. B.8), para la base de datos
MNIST-K, codificada en 28×28 px. H0 : Las proporciones son las mismas, H1 Las proporciones
son diferentes. H0 es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM
68.47 %

BFGS
69.56 %

RS
69.43 %

SCG
69.41 %

CGB
69.48 %

CGF
69.54 %

CGP
69.56 %

OSS
69.51 %

VGD
69.62 %

GDM
56.64 %

GD
56.66 %

LM
BFGS 1.67
RS 1.47 0.19
SCG 1.45 0.22 0.03
CGB 1.55 0.12 0.07 0.10
CGF 1.64 0.03 0.16 0.19 0.09
CGP 1.67 0.00 0.20 0.23 0.12 0.03
OSS 1.60 0.07 0.12 0.15 0.05 0.04 0.08
VGD 1.77 0.10 0.29 0.32 0.22 0.13 0.10 0.17
GDM 17.28 18.93 18.74 18.71 18.81 18.90 18.94 18.86 19.03
GD 17.24 18.89 18.70 18.68 18.78 18.87 18.90 18.82 18.99 0.04

z =
p1 − p2√

2p(1−p))
n

, p =
p1 + p2

2
(B.8)
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B.5. Métricas adicionales para el rendimiento de inferencia

B.5.1. Base de datos MNIST
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Figura B.3: Métricas de inferencia complementarias para el reconocimiento de imágenes de la base
de datos del MNIST, en función de RL y tamaño del CPA (# dispositivos): (a) y (f) Sensibilidad
(Recall), (b) y (g) Especificidad, (c) y (h) Precisión, (d) y (i) F1-Score y (e) y (j) coeficiente-κ.
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B.5.2. Base de datos F-MNIST

10−1 100 101 102 103
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10nm16nm22nm

32nm

Caso software

(a)

RL [Ω]

Pr
ec

is
ió
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Figura B.4: (a) Impacto de la resistencia de linea (RL) en la precisión de inferencia para la base de
datos MNIST-F, considerando los ajustes C1-C4 del QMM. (b) La precisión de inferencia se gra-
fica en función del cociente RL/RON mostrando una tendencia unificada entre todos los ajustes.
Matrices de confusión para el ajuste C2 con RL igual a (c) 0,1 Ω, (d) 4,53 Ω (16 nm [233]) y (e) 81,3
Ω (10 nm [306]). En todos los casos, el CPA es conectado por ambos lados (DSC) y las imagenes no
se re-escalan (resolución de 28×28 px.). Otras metricas de inferencia incluyen: (f) Sensibilidad, (g)
Especificidad, (h) Precisión, (i), F1-Score y (j) coeficiente–κ.
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APÉNDICE B. MODELOS, datasets Y RESULTADOS DE SIM. SPICE DE ANN

I

28×28 px.

II

20×20 px.

III

12×12 px.

IV

8×8 px. (a)
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Br
ill

o(
%

V
le

ct
.)
[u
.a
.]

102 103 104
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

IV

III

II

I

(b) Mod. C2
Vlect.=0.3V
DSC

tamaño
domina

RL

domina

Tamaño CPA(disp.) [#]

Pr
ec

is
ió
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Figura B.5: (a) Pérdida de legibilidad de las imágenes de la base de datos MNIST-F para resolución
decreciente de 28×28 px. (caso I) a 8×8 px. (caso IV). (b) Impacto del tamaño del CPA (cantidad de
dispositivos) sobre la precisión de inferencia para el ajuste C2, y RL barrido entre 1 y 100 Ω. Dos
esquemas de particionado diferentes fueron utilizados: P1 indica arrays no particionados y P4 que
cada CPA fue dividido en 4 sub-arrays. Los sı́mbolos triangulares indican los puntos de tamaño
máximo y precisión máxima, mostrando que los CPA particionados permiten mayor precisión en
arrays más grandes. (c) Precisión de inferencia en función del cociente RL/RON para imágenes
de 28×28 (dos arrays de 784×10 arrays, ∼15.6k disp., sı́mbolos vacı́os) y 8×8 (dos 64×10 arrays,
∼1.2k disp., sı́mbolos llenos). Matrices de confusión para el ajuste C2 y RL=10 Ω para imágenes
de (d) 28×28 px., (e) 20×20 px. y (f) 8×8 px. Otras métricas para el el reconocimiento de imágenes
incluyen (g) sensibilidad, (h) especificidad, (i) precisión, (j) F1-Score y (k) coeficiente-κ.
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B.5.3. Base de datos K-MNIST
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Figura B.6: (a) Impacto de la resistencia de linea (RL) en la precisión de inferencia para la base de
datos MNIST-K, considerando los ajustes C1-C4 del QMM. (b) La precisión de inferencia se gra-
fica en función del cociente RL/RON mostrando una tendencia unificada entre todos los ajustes.
Matrices de confusión para el ajuste C2 con RL igual a (c) 0,1 Ω, (d) 4,53 Ω (16 nm [233]) y (e) 81,3
Ω (10 nm [306]). En todos los casos, el CPA es conectado por ambos lados (DSC) y las imagenes no
se re-escalan (resolución de 28×28 px.). Otras metricas de inferencia incluyen: (f) Sensibilidad, (g)
Especificidad, (h) Precisión, (i), F1-Score y (j) coeficiente–κ.
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APÉNDICE B. MODELOS, datasets Y RESULTADOS DE SIM. SPICE DE ANN

I

28×28 px.

II

20×20 px.

III

12×12 px.

IV

8×8 px. (a)
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Br
ill

o(
%

V
le

ct
.)
[u
.a
.]

102 103 104
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

IV

III
II

I
(b) Mod. C2

DSC
Vread=0.3V

tamaño
domina

RL

domina

Tamaño CPA (disp.) [#]

Pr
ec

is
ió
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Figura B.7: (a) Pérdida de legibilidad de las imágenes de la base de datos MNIST-K para resolución
decreciente de 28×28 px. (caso I) a 8×8 px. (caso IV). (b) Impacto del tamaño del CPA (cantidad de
dispositivos) sobre la precisión de inferencia para el ajuste C2, y RL barrido entre 1 y 100 Ω. Dos
esquemas de particionado diferentes fueron utilizados: P1 indica arrays no particionados y P4 que
cada CPA fue dividido en 4 sub-arrays. Los sı́mbolos triangulares indican los puntos de tamaño
máximo y precisión máxima, mostrando que los CPA particionados permiten mayor precisión en
arrays más grandes. (c) Precisión de inferencia en función del cociente RL/RON para imágenes
de 28×28 (dos arrays de 784×10 arrays, ∼15.6k disp., sı́mbolos vacı́os) y 8×8 (dos 64×10 arrays,
∼1.2k disp., sı́mbolos llenos). Matrices de confusión para el ajuste C2 y RL=10 Ω para imágenes
de (d) 28×28 px., (e) 20×20 px. y (f) 8×8 px. Otras métricas para el el reconocimiento de imágenes
incluyen (g) sensibilidad, (h) especificidad, (i) precisión, (j) F1-Score y (k) coeficiente-κ.

Página 150 de 182 Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre



B.6. Algoritmos de re-mapeo para la minimización de SAFs

Algoritmo 1: Mapeo adaptativo con tolerancia a pérdidas
Entrada: GM0

+(i, j), GM0
−(i, j) (matrices de conductancia sin pérdidas),

GM
+(i, j) y GM

−(i, j) (matrices de conductancia con pérdidas), con
i = {1, ..., n2} y j = {1, ...,m};

Salida: GM
+
remap(i, j), GM

−
remap(i, j) (matrices de conductancia sin pérdidas),

GM
+(i, j) y GM

−(i, j) (matrices de conductancia con pérdidas), con
i = {1, ..., n2} y j = {1, ...,m};

Asignar al número de filas con fallas irrecuperables a la variable unrec faults;
while iteration i < max iterations ∨ unrec faults > 0 do

for i = 1 : n2 do
if Row(i) tiene fallas irrecuperables then

for j = 1 : n2 do
Permutar pesos del CPA en Row(i) por Row(j);

end
end

end
Recalcular unrec rows;

end
for i = 1 : n2 do

for j = 1 : m do
if GM

+(i, j) = SAI ∧GM
−(i, j) = OK ∧W (i, j) > 0 then

GM
−
remap(i, j) = GM0

−(i, j) + (GM
+(i, j)−GM0

+(i, j));
end
if GM

+(i, j) = OK ∧GM
−(i, j) = SAI ∧W (i, j) < 0 then

GM
+
remap(i, j) = GM0

+(i, j) + (GM
−(i, j)−GM0

−(i, j));
end

end
end
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Algoritmo 2: Permutación de filas basada en la minimización del SWV
Entrada: GM

+(i, j), GM
−(i, j) with i = {1, ..., n2} and j = {1, ...,m}, las

imágenes están codificadas en nxn pixeles;
Salida: GM

+
remap(i, j), GM

−
remap(i, j);

Calcular SWV según Ec. 6.10;
for i = 1 : n2 do

if Row(i) contiene SAFs then
for j = 1 : n2 do

Permutar filas i y j: GM
+
remap(i, :) = GM

+(j, :);
Calcular SWV según Ec. 6.10;
if new SWV<SWV then

SVN=new SWV;
break;

else
Deshacer permutación de filas;

end
end

end
end

Algoritmo 3:
Entrada: GM

+(i, j), GM
−(i, j) con i = {1, ..., n2} y j = {1, ...,m}, las imágenes

están codificadas en n×n pixeles;
Salida: GM

+
remap(i, j), GM

−
remap(i, j);

Clasificar los ı́ndices de los pı́xeles según su nivel de brillo medio en orden
decreciente y almacenarlos en mean br(k), con k = {1, ..., n2};

Clasificar las filas de los CPAs según el número de celdas SAF en orden creciente y
almacenarlas en Rows(k);

for k = 1 : n2 do
if Row(i) contiene SAFs then

for j = 1 : n2 do
Asignar GM

+(Rows(k), j) a GM
+
remap(mean br(k), j);

Asignar GM
−(Rows(k), j) a GM

−
remap(mean br(k), j);

Permutar los datos de entrada entre las filas indicadas por Rows(k) y
mean br(k);

end
end

end
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vol. 547, n.o 7661, págs. 74-78, 2017. DOI: 10.1038/nature22994.

[5] M. T. Bohr e I. A. Young, “CMOS Scaling Trends and Beyond,” IEEE Micro, vol. 37, n.o 6,
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SI,” ECS Transactions, vol. 54, n.o 1, págs. 39-54, jun. de 2013. DOI: 10.1149/05401.

0039ecst.

[22] T. Hori, Gate dielectrics and MOS ULSIs: principles, technologies and applications. 2012.

[23] D. Dimaria, “Defect production, degradation, and breakdown of silicon dioxide films,”
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Semiconductor y circuitos integrados de radiofrecuencia.,” Doctorado, Universidad Tec-

nológica Nacional, mar. de 2021, pág. 202.

[53] R. Winter, J. Ahn, P. C. McIntyre y M. Eizenberg, “New method for determining flat-band

voltage in high mobility semiconductors,” Journal of Vacuum Science & Technology B, Nano-
technology and Microelectronics: Materials, Processing, Measurement, and Phenomena, vol. 31,

n.o 3, pág. 030 604, mayo de 2013. DOI: 10.1116/1.4802478.

[54] F. Palumbo, F. L. Aguirre, S. M. Pazos, I. Krylov, R. Winter y M. Eizenberg, “Influen-

ce of the spatial distribution of border traps in the capacitance frequency dispersion of

Al2O3/InGaAs,” Solid-State Electronics, 2018. DOI: 10.1016/J.SSE.2018.07.006.

[55] R. Engel-Herbert, Y. Hwang y S. Stemmer, “Comparison of methods to quantify interfa-

ce trap densities at dielectric/III-V semiconductor interfaces,” Journal of Applied Physics,

vol. 108, n.o 12, pág. 124 101, dic. de 2010. DOI: 10.1063/1.3520431.
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págs. 157-193, nov. de 1971. DOI: 10.1016/0039-6028(71)90092-6.

[57] L. M. Terman, “An investigation of surface states at a silicon/silicon oxide interface em-

ploying metal-oxide-silicon diodes,” Solid State Electronics, vol. 5, n.o 5, págs. 285-299, 1962.

DOI: 10.1016/0038-1101(62)90111-9.

[58] C. N. Berglund, “Surface States at Steam-Grown Silicon-Silicon Dioxide Interfaces,” IEEE
Transactions on Electron Devices, vol. ED-13, n.o 10, págs. 701-705, 1966. DOI: 10.1109/T-
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vol. 86, n.o 10, págs. 5757-5766, nov. de 1999. DOI: 10.1063/1.371590.

[73] E. Y. Wu, “Facts and Myths of Dielectric Breakdown Processes-Part I: Statistics, Experi-

mental, and Physical Acceleration Models,” IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 66,
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1007/978-3-642-36535-5.

[123] I. Krylov, D. Ritter y M. Eizenberg, “Hf x Al y O ternary dielectrics for InGaAs based metal-

oxide-semiconductor capacitors,” Journal of Applied Physics, vol. 122, n.o 3, pág. 034 505,

jul. de 2017. DOI: 10.1063/1.4993905.

[124] P. Ponath, A. B. Posadas y A. A. Demkov, “Ge(001) surface cleaning methods for device

integration,” Applied Physics Reviews, vol. 4, n.o 2, pág. 021 308, jun. de 2017. DOI: 10.1063/

1.4984975.

[125] B. Onsia, M. Caymax, T. Conard, S. De Gendt, F. De Smedt y col., “On the Application of a

Thin Ozone Based Wet Chemical Oxide as an Interface for ALD High-k Deposition,” Solid
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Workshop - LATW, IEEE, abr. de 2013, págs. 1-5. DOI: 10.1109/LATW.2013.6562682.

[152] A. Fontana, S. M. Pazos, F. L. Aguirre, F. Palumbo, N. Vega y col., “Heavy Ion Microbeam

Experimental Study of ASET on a Full-Custom CMOS OpAmp,” en 2018 31st Symposium
on Integrated Circuits and Systems Design (SBCCI), IEEE, ago. de 2018, págs. 1-5. DOI: 10.
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Materials, vol. 25, n.o 25, págs. 3825-3831, 2015. DOI: 10.1002/adfm.201501389.

[191] Y. J. Huang, S. C. Chao, D. H. Lien, C. Y. Wen, J. H. He y S. C. Lee, “Dual-functional

memory and threshold resistive switching based on the push-pull mechanism of oxygen

ions,” Scientific Reports, vol. 6, n.o March, págs. 1-10, 2016. DOI: 10.1038/srep23945.
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s41928-020-00473-w.

[194] B. E. A. Saleh y M. C. Teich, Fundamentals of photonics. Wiley-Interscience, 2007, pág. 1177.

[195] C. Pan, Y. Ji, N. Xiao, F. Hui, K. Tang y col., “Coexistence of Grain-Boundaries-Assisted

Bipolar and Threshold Resistive Switching in Multilayer Hexagonal Boron Nitride,” Ad-
vanced Functional Materials, vol. 27, n.o 10, pág. 1 604 811, mar. de 2017. DOI: 10.1002/

adfm.201604811.

[196] A. Fantini, D. J. Wouters, R. Degraeve, L. Goux, L. Pantisano y col., “Intrinsic Switching

Behavior in HfO2 RRAM by Fast Electrical Measurements on Novel 2R Test Structures,”

en 2012 4th IEEE International Memory Workshop, IEEE, mayo de 2012, págs. 1-4. DOI: 0.
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[204] P. E. Blöchl y J. H. Stathis, “Hydrogen Electrochemistry and Stress-Induced Leakage Cu-

rrent in Silica,” Physical Review Letters, vol. 83, n.o 2, págs. 372-375, jul. de 1999. DOI: 10.
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[307] Y. LeCun, L. Bottou, Y. Bengio y P. Haffner, “Gradient-based learning applied to document

recognition,” Proceedings of the IEEE, vol. 86, n.o 11, págs. 2278-2323, 1998. DOI: 10.1109/
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