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Resumen

ISTORICAMENTE, la mejora de rendimiento de los circuitos microelectrénicos

ha ido asociada a un aumento en la cantidad de transistores por unidad de

drea. Esto ha sido posible debido a una reduccién sostenida en el tamafio

y costo de cada dispositivo. Sin embargo, el ritmo de miniaturizacién se ha
ralentizado sensiblemente en los dltimos afios, por limitaciones tanto econémicas como
tecnolégicas, con lo que la industria nano-electrénica se ha visto forzada a buscar alter-
nativas considerando nuevos materiales asi como también el cambio de los paradigmas
computacionales. En ambos casos, la confiabilidad es un apartado clave en el desarrollo
de las tecnologias de integraciéon venideras. Pero asi como la introduccién de materia-
les novedosos siembra interrogantes a responder en el ambito de la fiabilidad, también
da lugar a nuevas aplicaciones y al surgimiento de tecnologias disruptivas. En esta tesis,
se discuten los principales fenémenos de degradacién observados en estructuras MOS
(Metal-Oxido-Semiconductor) implementadas con materiales alternativos, asi como las
oportunidades que estas brindan para la aparicion de alternativas superadoras frente a la
microelectrénica convencional.

Para ello, se plantea en primera instancia el estudio de la degradacién y ruptura
en estructuras basadas en semiconductores de alta movilidad y 6xidos delgados no nati-
vos como reemplazo de la combinacién silicio-diéxido de silicio (S5i/SiOs). En segundo lu-
gar, el fenémeno de ruptura dieléctrica reversible en aislantes de alta constante dieléctrica
ha dado lugar a su aplicacién como dispositivo de memoria y sinapsis artificial en circui-
tos neuromorficos, los cuales son un cambio disruptivo respecto a los actuales sistemas de
computo y tienen multiples 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-
electrénicos, se analiza el origen e impacto de los defectos del 6xido en la dindmica de
degradacién de estructuras MOS sobre sustratos de alta movilidad, llamados a ser el re-
emplazo de la tecnologia Si/SiO,. Se abordan los efectos del proceso de fabricacién sobre
la distribuciéon de defectos y el atrapamiento de carga, reportando las diferencias entre
los principales candidatos.

A su vez, se estudia la mecénica de generacién de defectos en 6xidos delgados
de alta constante dieléctrica, como origen de la ruptura dieléctrica. Se reporta la influen-
cia de las propiedades intrinsecas de 6xidos de alta constante dieléctrica en la estadistica
de ruptura de dispositivos MOS, asi como de la densidad de defectos. Para ello, se han
llevado adelante complejos experimentos de irradiacién altamente localizada a fin de al-
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terar artificialmente la concentracién de defectos. Como resultado, se reporta evidencia
experimental que deja entrever la naturaleza correlacionada de la generacién de defectos
en materiales de alta constante dieléctrica, ayudando a comprender mejor el fenémeno
de ruptura.

Si bien la ruptura dieléctrica representa un desafio de confiabilidad, el mecanis-
mo fisico subyacente es al mismo tiempo responsable de posibilitar el funcionamiento
de las memorias de conmutacién resistiva, de gran utilidad en aplicaciones de almace-
namiento de informacién y circuitos neuromorficos. En este trabajo de tesis, se discuten
los aspectos temporales del evento de conmutacion tanto en memorias no volatiles co-
mo volatiles, utilizando aislantes de alta constante dieléctrica asi como nitruro de boro
hexagonal (h-BN), un aislante de dos dimensiones (2D) que representa una alternativa
con considerable potencial tecnolégico. Se contribuye con una interpretacién para la ve-
locidad de la conmutacién centrada en el papel de la temperatura y las caracteristicas
intrinsecas y geométricas del medio de conmutacion.

Justamente la aplicacién de memorias de conmutacion resistiva en circuitos neu-
romorficos es el foco de estudio en la segunda parte de esta tesis. Los mismos son de gran
interés dada su capacidad para procesar grandes volimenes de informacién con baja
latencia y bajo consumo de energia, sin mencionar la gran densidad de dispositivos in-
tegrables por unidad de 4rea. Sin embargo, las multiples no-idealidades que dominan el
funcionamiento de estos dispositivos suponen un problema para su desarrollo futuro. En
este contexto, se presenta la relacién entre confiabilidad y rendimiento en redes neurona-
les implementadas en hardware mediante crossbars de memorias de conmutacion resistiva
y destinadas al reconocimiento de patrones.

Para ello se propone un flujo integral que contempla el modelado eléctrico de la
fisica de conmutacion resistiva, el entrenamiento de redes neuronales para la clasificacién
de imagenes, su representacion a nivel circuital y simulacién eléctrica contemplando la
posible existencia de fallas de enclavamiento distribuidas aleatoriamente. En relacién al
altimo punto, se plantean también métodos para mitigar las consecuencias de las mismas.
Puntualmente, se reportan resultados considerando perceptrones mono y multi capa, des-
tacandose el impacto de la resistencia parasita de las interconexiones, las caracteristicas
eléctricas de las dispositivos de conmutacion resistiva y el impacto de las mencionadas
tallas de enclavamiento.
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Abstract

ISTORICALLY, 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-S5iO, combination. Then, the second
part talks about the phenomenon of reversible dielectric breakdown in high constant die-
lectrics (high—« 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-SiO, 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-SiO, technology.

The generation dynamics of defects in thin high—~ dielectrics is also studied gi-
ven their key role in the breakdown phenomenon. The influence of the intrinsic properties
of the high—« 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—+ 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—+ 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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3.8
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Curvas C-V para las muestras bajo estudio, medidas a 200 kHz. (a) Mues-
tras sin tratamiento de FGA (no-FGA, control) y (b) muestras con trata-
miento de FGA (FGA). En cada gréfico, la linea de trazos indica la tensién
de flat-band, calculada de acuerdo con la técnica del punto de inflexién. En
el inset de (a) se muestra el D;; para las muestras de HfO, calculado me-
diante i) el método de Alta Frecuencia-Baja Frecuencia y ii) el método de la
conductancia paralelo. En ambos casos, el D;; es mayor para las muestras
de control (no-FGA). (¢) y (d) muestran las curvas C-V medidas a maltiples
frecuencias (200Hz-300 kHz) (MFCV) para las estructuras de HfO,, antes y
después del tratamiento de FGA. No6tese que hay una clara reduccién tanto
de la dispersion del valor de capacidad medido en acumulacién asi como

del llamado “weak inversion hump”, lo cual es consistente con la reduccién

observadadel D;; . . . . . . . . e

Mediciones de histéresis en curvas C-V para una tinica frecuencia de prueba (200
kHz). Las muestras de control (no-FGA) estresadas a tension negativa y positiva
se muestran en (a) y (b), respectivamente. De la misma forma en (c) y (d) se mues-
tran las muestras sometidas al tratamiento de FGA estresadas a tensiones negativa
y positiva, respectivamente. En el inset de (d) se muestra la evolucién de AD;; cal-
culado en el mid-gap en funcién de las tensiones de estrés Viiyess v Vitart respecto
de la muestra sin estresar. Las tensiones de Vtress ¥ Vitart se indican en (a) y (b)
para los experimentos de estrés a tensién negativa y positiva, respectivamente.

La evolucién de la tensién de estrés para los experimentos ilustrados en la
Fig. 3.6 se muestra en (a) para el caso de estrés a tensién negativa. Se indica
el periodo de estrés y los barridos C-V de inversién a acumulacién y vice
versa, asi como las tensiones de Viiyess ¥ Vitare- Procedimiento de medicion
utilizado para el estrés de larga duracién cuyos resultados se reportan en
la Fig. 3.10. V; — Vg se mantiene constante por un periodo de ~30 seg. de

forma de polarizar el dispositivo en acumulacién, siendo periédicamente

interrumpido para evaluar Vep y Viys. - - . o o o o oo oo

AVppy AV, para diferentes muestras multi-laminadas para tensiones de
estrés negativas y positivas (se reduce Vj,,.ss y se aumenta V-, respectiva-
mente). El corrimiento de Vpp (AVpp) para muestras con y sin tratamiento
de FGA estresadas a tension (a) negativa y (b) positiva. La variaciéon de la
histéresis de C-V (AV},s) para muestras con y sin tratamiento de FGA es-
tresadas a tension (c) negativa y (d) positiva. Las lineas de trazos roja y azul

indican en (a) la méxima variacién de Vpp en el rango de -3.5a-1.5 V (zona

sombreada) para las muestras no-FGA y FGA, respectivamente. . . . . . . .

Mediciones I-V para las distintas muestras consideradas: (a) muestras no-

FGA (control), (b) muestras FGA. Se observa una nivel de corriente apenas

mayor para el caso de las muestrasno-FGA . . . . ... .. ... ... ....
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3.10 Impacto del tratamiento de FGA en el corrimiento de (a) Vpp y (b) la histéresis de

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

C-V (Viys) para las diferentes estructuras MOS de Ge consideradas, bajo condi-
ciones de estrés prolongadas (30 seg.) Se puede ver como el tratamiento de FGA

reduce tanto AVrp como Vs entodosloscasos. . . . . .. ... ..., 50

(Arriba) Seccién final del micro-haz de iones pesados del acelerador lineal TAN-

DAR de la CNEA-CAC. (Abajo). Comparacién entre el tamafio del spot del micro-

haz y un circuito CMOS analégico Full-Custom fabricado en un proceso de lon-

gitud nominal de 180 nm. Cada punto indica una posicién en la que el haz fue
enfocado. Reproducidode [149] . . . . . . ... ... ... oL 59
Simulacién en SRIM. Se muestra el ntimero de vacancias promedio creado por cada ion
incidente en el dieléctrico por unidad de material atravesado (A). Nétese que se genera
aproximadamente el mismo nitimero de vacancias de Hafnio que de Oxigeno. . . . . . . . 60
Diagrama del dispositivo bajo estudio, irradiado con iones de Carbono
(C*), con una energia de 40 MeV. (1) Defectos generados en la capa dieléctri-

ca, (2) caminos filamentarios parcialmente formados, generados en la capa
dieléctrica, (3) estados de interfaz y (4) iones implantados en el sustrato. . . 61
Mediciones C-V a muiltiples frecuencias: (a) Muestra de control (no irra-
diada) (b) muestras sometida a la maxima fluencia de irradiacién. La resis-
tencia serie aumenta en funcién de la fluencia debido a los iones implan-
tados en el sustrato (véase la Fig. 4.3). Las mediciones fueron corregidas

para descartar el efecto de la misma. A pesar del pequefio incremento en

el “weak-inversion hump”, el D;, calculado mediante el método de la con-
ductancia paralelo no muestra variaciones significativas en funcién de la
fluencia. Los inset mostrados en (a)-(c) muestran el detalle de la conductan-

cia paralela normalizada en cada caso. Notese que el pequefio incremento

de Gp esta directamente relacionado al leve aumentode D;. . . . . . . . .. 62
Mediciones I-V para diferentes fluencias de radiacién. La corriente de fuga
aumenta en funcién de la fluencia en el régimen de bajo campo eléctrico, y

se mantiene aproximadamente constante para campos maés elevados (Indi-

cando que no existe SBD para las muestras bajo estudio). . . ... ... ... 63
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4.6

4.7

4.8

Mediciones CVS realizadas sobre las muestras (a) F#, (b) S#3 y (c) L#3. In-
dependientemente de la fluencia de irradiacién utilizada, todas las mues-
tras exhiben un una dindmica de ruptura progresiva. (d) Representacion
de I1,i, Ispp v Inpp durante la evolucion de la corriente de fuga. También
se indica la tasa de degradaciéon (DR) = AI/At, donde AlI=Iypp — Isgp ¥
At = typp — tspp. (e) Los valores calculados de DR se grafican para to-
das las fluencias de radiacion, tanto para el drea pequefia como para el &rea
grande (Los datos de las muestras S#2, S#3, L#2 y L#3 estdn levemente des-
plazados horizontalmente por claridad). La corriente en el momento previo
al HBD y la corriente inicial se grafican para cada combinacién de érea y
fluencia. El valor de I;,;; concuerda con las mediciones I — V' en todos los
casos. Iypp estd en el rango de 1-10 pA. (f) muestra de control (sin irradiar)

-F#-, (g) muestras L#1, (h) L#2 y S#2 e (i) muestras L#3 y S#3. . . . . . . . ..

Distribuciones de TDDB medido para la ruptura abrupta (HBD) para cada
fluencia de irradiacién (25 dispositivos en cada caso). Los datos fueron ob-
tenidos mediante experimentos de CVSa V; — Vg = 2,4V. (a) Irradiaciéon
de 4rea grande y (b) irradiacién de 4rea pequefia. Los datos en (a) y (b) fue-
ron ajustados utilizando el modelo de Clustering. La comparacion 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 vuel-
ve evidente. Los pardmetros de ajuste, es decir el factor de Clustering (o
circulos azules), pendiente de Weibull (3, diamantes rojos) y ts3% (tiempo
de vida medio, cuadrados azules) se muestran en (g) para el caso del mo-
delo de Clustering y (h) para la distribucién de Weibull. Las lineas de trazo

indican las irradiaciones de drea pequefia y las continuas la irradiacién de

dreagrande. . ... . ... L

(a) Variaciones tipicas del espesor en lineas metélicas de interconexién en
el BEOL (Back-End Of Line). (b) Incremento localizado del campo eléctrico
entre lineas metalicas en el BEOL debido a los cambios en el espesor de las

lineas metélicas. Reproducidode [162] . . . ... ... ... ... .. ....
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4.9

4.10

51

52

Representacion esquematica de los diferentes escenarios de simulaciéon. A
tiempo ¢ = 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 ty,ess, y conside-
rando dos mecanismos diferentes para la generaciéon de nuevos defectos
(espacialmente correlacionado y no-correlacionado), surgen 4 escenarios
posibles. Caso A: distribuciéon de defectos uniforme con generacién no-
correlacionada, Caso B: distribucién de defectos uniforme con generacién
correlacionada, Caso C: caminos filamentarios parcialmente formados con

generacion no-correlacionada y Caso D: caminos filamentarios parcialmen-

te formados con generacion correlacionada. . . . . ... ... L0

Tendencias observadas de la pendiente de Weibull (3) obtenidas median-
te simulaciones realizadas utilizando la plataforma Ginestra™, en funcion
de la densidad inicial de defectos (la cual es ajustada artificialmente me-
diante la fluencia de irradiacién en el estudio experimental), correspon-
dientes a los Casos (a) A, (b) By (c) D definidos en la Fig. 4.9. Para cada
caso, se incluye una representacion grafica de los defectos distribuidos al
momento de HBD, generada a partir de una simulacién tomada al azar.
Notense las significativas variaciones en el factor de clustering (generacion

no-correlacionada o correlacionada) y del namero de defectos necesarios

para alcanzar elestadode HBD. . . . . .. ... .. ... . ... . .......

Comparacion entre (a) Memory Type RS y (b) Threshold Type RS. La parte
superior de cada sub-figura muestra una representaciéon esquemadtica del
fenémeno mientras que en la parte inferior se presentan ejemplos experi-

mentales consistentes en una estructura de (TiOx amorfo)/(nano-particu-

las de Ag )/(TiOx poli-cristalino). Adaptado de [190] y [191]. . . . . . . . ..

Mediciones I-V para las muestras bajo prueba (50 curvas en total). La linea
continua roja indica la curva promedio, mientras que la azul de trazos re-
presenta el 1°" ciclo. En el inset de la derecha se muestra el arreglo 1T1R,
formada por el dispositivo RRAM y el correspondiente transistor N-MOS

decontrol. . . . . . ..
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5.3

54

5.5

Evolucién de la corriente en funcién del tiempo para mediciones CVS. Por
claridad solo se muestran los casos correspondientes a la (a) minima —450
mV— y méxima —650 mV— tensioén. Los marcadores 1, 2 y 3 indican la
corriente inicial (/;,,;;), el inicio del aumento progresivo de la corriente (/)
y el momento del salto a la corriente limite (/.,4), 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), C; indica el ntimero de ciclo. (h) Tasa de transicién
(Transition Rate, TR=dIr,/dt) de las muestras bajo estudio. El valor medio
de TR junto con ~100 valores medidos se reporta para cada tensién de
estrés (450, 500, 550, 600 y 650 mV). Noétese que el valor medio se incre-

Estructura y caracteristicas eléctricas de los dispositivos Ag/h-BN/Au ba-
jo estudio. (a) Imagen TEM de seccién transversal de la multi-capa de h-BN
crecido mediante CVD sobre el sustrato de Cu, el cual esta 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. Nétese la dispo-
sicion perpendicular de los electrodos, dando lugar a una estructura tipo
cross-point. (c) Ciclos de RS volatil obtenidos sobre un dispositivo Ag/h-
BN/ Au con una limitacion de corriente de 1 pA. (d) Ciclos de RS no-volatil
obtenidos sobre el mismo tipo de dispositivos pero con una limitacién de
corriente de 10 p:A. Las regiones sombreadas en (c) indican el SET (aprox.
entre 0.5 Vy 0.6 V) y RESET (aprox. entre 0.2 V y 0.3 V) durante las rampas
de tension creciente y decreciente, respectivamente. En forma andloga, se

reporta en (d) el caso de la tensién de SET entre 0.5 V y 0.7 V aprox. (nétese

que en este casonose observael RESET) . . . . ... ..............

Mediciones PVS de la estructura Ag/h-BN/Au realizadas a diferentes ten-
siones Vg. (a) Secuencia de pulsos con V=2 V mostrando la transicién del
nivel de corriente entre HRS a LRS cuando cada pulso es aplicado y la rela-
jacién una vez removida la tension de estrés. Para cada valor de Vg se han
recogido entre 20 y 30 pulsos. Nétese que durante los pulsos de lectura, la
corriente se mantiene en el piso de ruido, indicando una relajacién com-
pleta. (b) Detalle de un pulso (trazo rojo) para el caso de Vg=2,5 V (trazo
azul). Se indican 3 puntos, correspondientes a (1) el inicio de la tensién de
estrés, (2) el momento en que la corriente a través del dispositivo comienza
a aumentar y (3) el punto en el cual se estabiliza. TR se define entre los pun-
tos (2) y (3). (c) fdem (b) para el caso de V=4 V. (d) Los valores obtenidos
de TR para cada uno de los valores de Vg (aprox. 20-30 puntos para cada

tensién) muestran una clara dependencia con la tensiéon Vg. . . . . . . . ..
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5.6 Representacién esquematica de la reduccion de ¢, debido a la aparicién de
una discontinuidad en el CF. (a) estructura MIM antes del electro-formado,
(b) estado LRS y (c) estado HRS. Las esferas azules representan las especies
atémicas de los electrodos, mientras que las rojas las vacancias de oxigeno
(VOs). (d) Modelo de Isgr descrito en la Ec. 5.2 comparado con las medi-
ciones experimentales, para el caso de HfO,. (e) Célculo de la temperatura
en funcién de la tension aplicada y de la energia perdida por los portado-
res en la constriccién del CF para el caso de HfO,. Tanto en (d) como en
(e) la zona sombreada en rojo indica el rango de tensiones utilizadas en
los experimentos de CVS (0.45 a 0.65 V). (f) y (g) presentan los resultados
correspondientes a los dispositivosdeh-BN. . . .. ... .. ... ... ...
5.7 Distribucién del tiempo al SET obtenida para los experimentos de CVS rea-
lizados, considerando ~100 mediciones para cada escenario. Los simbolos
indican datos experimentales y las lineas el ajuste utilizando la distribucién
de Weibull. (b) Temperatura en la constricciéon del CF vs. la tensién de estés,
el t,, efectivo y la pérdida de energia en la constricciéon (f>). La zona som-
breada en rojo indica el rango de tensiones utilizadas en los experimentos
deCVS(045a0.65V). . . . . . e
5.8 Difusividad de las especies atémicas presentes en la estructura vs. el recipro-
co de la temperatura. (a) La difusivdad de las VOs [210] es ~ 10* veces mas
alta que aquella observada en iones metélicos [18]. £, estd en el rango de
0.3 a 0.7 eV. Se puede apreciar que la difusividad D requerida para ajustar
los datos experimentales de TR estd en el mismo rango de la difusividad
de las VOs. (b) Difusividad de las especies involucradas en el SET en me-
morias volatiles (h-BN). Nétese que el mejor ajuste obtenido para los datos
presentados en este capitulo presenta una energia de activacion sustancial-
mente menor a otros reportados en la literatura, lo cual podria explicarse
por los diferentes medios considerados para la difusién. . . . . ... ... ..
5.9 Ajuste de los datos experimentales de TR para (a) HfO, (los circulos indi-
can el valor medio mientras que los cuadrados distintos valores medidos)
asumiendo la difusién de VOs y un t,, efectivo igual a t,,, (linea de tra-
zo color cian —curva n°1—). Adicionalmente se muestra TR vs. tension
aplicada utilizando combinaciones alternativas de D y t,, reportadas en la
literatura —curvas n° 2, 3 y 4—. TR aumenta casi 1 orden de magnitud ca-
da 50 mV, con un valor medio de 2x10~* A/seg, 1,4x10~2 A/seg, 2,1x10~!
A/seg, 1,8x10° A/seg y 1x10* 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. Né6tese que se observa
un ajuste igualmente aceptable donde se han considerado 3 curvas I-V di-

ferentes, resultando en un 7'R(V') maximo, tipico y minimo. . . ... .. ..
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6.1

6.2

(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
conduccién son representados esquematicamente (HRS y LRS). La linea de
azul de trazo discontinuo ejemplifica el denominado problema de sneak-
path. La resistencia serie pardsita de las lineas de conexién se indica tanto
para WL, y BL;. (b) Modelo del histerén con las funciones logisticas I'* (Ec.
6.3) y I'" (Ec. 6.4). Q) es el espacio de estados posibles S. Las lineas negras
de trazo discontinuo superpuestas al modelo del histerén indican la tra-
yectoria de la variable de estado A dentro de (2 desde un estado inicial 5}
hasta un estado final S,. El inset izquierdo muestra la representacién cir-
cuital de la ecuacién de transporte (Ec. 6.1) incluyendo la resistencia serie.
Las propiedades de conduccién de cada diodo estdn determinadas por el
estado de memoria del dispositivo y solo un diodo se encuentra activo en
un instante ¢. La caracteristica /-1 tipica del memdiodo obtenida median-
te simulacién del modelo propuesto se muestra superpuesta al histerén. La
evolucion de la corriente se indica mediante las flechas azules. El inset de la
derecha muestra la transicién de una caracteristica exponencial en HRS a
lineal en LRS, mediante la variaciéon de \. La regién sombreada en rojo in-
dica el rango de posibles tensiones aplicadas al dispositivo. Las corrientes
Ingrs e Iprs a la tension de ajuste se indican mediante los simbolos gris y
blanco, respectivamente. Nétese que puede existir una sobre-estimacion de
la corriente Iy ps cuando se considera un modelo lineal para el régimen de

HRS y se utilizan tensiones mucho mds bajas que la utilizada para el ajuste,

como indican los simbolos cian, azul ynegro. . . . . ... ... ... ... ..

Curvas -V experimentales para diferentes materiales reportados en la li-
teraturas, ajustadas con el modelo QMM: (a) HfO, [271], (b) Al,O5 [272], (c)
MnQO; [273], (d) CuO, [274], (e) La;«CaMnOs [275] y (f) TaOx [269]. Los
pardmetros 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). Nétese que en (a) se impuso una limitacién de corriente de

200 pA para prevenir la ruptura dieléctrica permanente, la cual es adecua-

damente representada porel QMM. . . .. ... ..o L Lo
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6.3

6.4

6.5

6.6

(a) Representacion esquematica del proceso de Escritura—Verificacién utili-
zado para programar los dispositivos del CPA. La forma de onda superior
representa los pulsos alternados de escritura y verificacién, mientras que la
inferior da cuenta de los cambios de conductancia asociados. Una represen-
tacion simplificada del circuito utilizado para este proceso se muestra en
el inset de la derecha. (b) Curvas experimentales de RESET ajustadas me-
diante la utilizacién del modelo QMM para un dispositivo de SiOx (Datos
experimentales reportados por el University College London (UCL) en [276]).

Noétese el control sobre los estados intermedios. En el inset se muestra la

sefial de tensidén aplicada. . . . . . ... ... Lo Lo Lo

Diagrama de flujo del procedimiento de entrenamiento, modelado circuital
y simulacién. Partiendo del tamafio de las imagenes de la base de datos,
R1, Viead y €l 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 electrénica
de control necesaria, realiza las simulaciones y procesa los resultados. Las

tareas realizadas en MATLAB estan agrupadas por el recuadro azul y las

operaciones de SPICE por el recuadroverde. . . . ... ... ... ......

(a) Circuito equivalente simplificado de un MLP. Cada uno de los dos CPA
(positivo y negativo) de la 1°" capa sinaptica estd dividido en N particiones
idénticas para minimizar las caidas de tension en las resistencias parasi-
tas de las lineas de interconexién. En la salida de cada particién, se indica
el resultado parcial de la multiplicaciéon vector-matriz efectuada en cada
bloque. (b) Circuito esquemadtico 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-

pondiente resistencia Ry. . . . . . . . ... Lo o

Costo computacional (tiempo de simulacién y uso de memoria RAM) de la
simulacion 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 simulacién y (b) Uso total de RRAM
en funcion del tamafio del CPA (medido en términos del nimero de dis-
positivos). El tiempo de simulacién y el uso de memoria RAM se reportan
también normalizados respecto del caso completamente lineal en (c) y (d)
respectivamente, indicando que la simulacién mediante el modelo QMM

permite modelar con gran precision las caracteristicas /-V" sin causar un

aumento de la complejidad computacional. . . . . ... ... o000
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6.7 Ajustes (a) A1-A4, (b) B1-B4 y (c) C1-C4 del modelo QMM. (d) Pérdida

6.8

de legibilidad de las imagenes de la base de datos del MNIST al ser re-
escaladas. Precision de inferencia en funcién de la caracteristica (e) Ron y
(f) Rorr del ajuste del modelo QMM. Se observa un mayor impacto de Ron
en la pérdida de precision. (g) El cociente R;/Ron pone de manifiesto la
dependencia de la precisién de inferencia con la resistencia de linea R;, y
como esta empeora con el tamafio o resolucién de la imagen. Asimismo se
puede observar que una relaciéon Ropr/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 Rorr 0 Ron de alto valor ya
que las mismas implican corrientes sumamente bajas que comprometen el
SNR y por consiguiente la precision. Por tiltimo, se muestra la dependencia
de la precisién con el tamafio de la imagen, de donde se ve como la relacién

de compromiso entre legibilidad y caida pardsita de tension, resulta en un

tamafio 6ptimode CPA . . . . . . .. ... ... ... L

Precisién de inferencia en funcién de R;, normalizada respecto de la preci-
sion obtenida para el caso de i;, —02. Se consideran dos grupos diferen-
tes de MLPs (#a y #b, véase la Tabla 6.3) asi como el caso del SLP. El inset
indica la precision de inferencia obtenida para R;, —0() para cada uno de
los casos considerados. Nétese que la dependencia con R, estd determina-
da por el tamafio de la capa sindptica mds grande en el MLP, y presenta
muy poca sensibilidad al ntimero de capas ocultas. De hecho, agregando

mads capas ocultas es posible incrementar notoriamente la precision, sin que

esto implique una mayor degradacién producidapor R. . . . . .. ... ..
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6.9 El cambio en (a) la distribucién de elementos de W), segtn las distintos
métodos de normalizacién se muestra en (b)-(f). La precision de inferencia
en funcién del porcentaje de dispositivos defectuosos considerando distin-
tos métodos de normalizacién se presenta para fallas del tipo (g) SA1, (h)
SAQy (i) SAOnE. La potencia disipada en el SLP durante la fase de inferen-
cia se indica en el inset de (h) en funcion del tamano del SLP. Similarmen-
te, la precision de inferencia obtenida en el SLP libre de fallas se muestra
para cada método de normalizacién en el inset de (i). Por otro lado, la pre-
cisién de inferencia en funcién del porcentaje de dispositivos defectuosos
se presenta en (j)-(1) para las fallas de tipo SA1, SAO y SAO_nE, teniendo
en cuenta cuatro valores distintos de R;. (m) Precision de inferencia ob-
tenida con el SLP en funcién del porcentaje de dispositivos defectuosos
polarizados. Cada simbolo corresponde a una ejecucién de las simulacio-
nes de Monte-Carlo. Los datos se codifican en términos del porcentaje total
de dispositivos defectuosos (tipo de simbolo) y tamafio del SLP (color del
simbolo). Por ejemplo, los circulos azules corresponden a los resultados de
inferencia para simulaciones de SLPs de 64x10 con un 1 % de dispositivos
defectuosos. El caso puntual de SLPs con un 30 % de dispositivos defectuo-
sos (pentdgonos) han sido sefialados con el fin de ejemplificar la reduccién
del porcentaje de dispositivos defectuosos polarizados a medida que au-
menta el tamafio del SLP (~5 % en el SLP de 1280 dispositivos (imégenes
de 8x8), ~3.7% con 5120 dispositivos (imagenes de 16x16) y finalmente
~2.3 % con 15680 dispositivos (imdgenes de 28x28). . . . . ... ... .. .. 122

6.10 (a) Representacion esquematica del algoritmo de re-mapeo ntimero 1, des-
cribiendo la compensaciéon de conductancias que permite tolerar fallas en
la primer y tltima 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 permutacién de
filas (abajo) para transformar fallas irrecuperables en recuperables (véase la
Tabla 6.5. (b) La permutacién de filas también es usada en los Algoritmos 2
y 3. En el altimo esta se utiliza para re-mapear las filas con més dispositivos
defectuosos a los pixeles menos activos. . . . .. ... ... 0oL 126
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6.11 (a) Muestra de las imagenes de la base de datos de rostros de la Universi-

B.1

B.2

dad de Yale, mostrando 3 clases diferentes con resoluciones de 32x32 px.
(arriba) y 16x16 px. (abajo). En ambos casos los ejes = e y en las imagenes
del extremo izquierdo indican la posicién de cada pixel. Los algoritmos de
re-mapeo 1-3 fueron puestos a prueba tanto con las imagenes de la base de
datos del MNIST como con las presentadas en (a). Las tendencias corres-
pondientes a la inyeccién de fallas del tipo SA1 y SAO 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 SAO, es

conveniente el Algoritmo 2. . . . ... ... ... L 0oL

Imégenes de ejemplo de las tres bases de datos estilo MNIST consideradas
en este trabajo. Para todos los casos, las imagenes tienen una resolucién de
28x28 pixeles. El brillo de cada pixel esta 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 digitos manuscritos.
(b) Base de datos MNIST-F [278] de articulos de vestir. (c) Base de datos

MNIST-K [279] de ideogramas Kanji japoneses manuscritos. . . . .. .. ..

Validacion cruzada de 5 grupos (5-fold cross-validation) y 10 repeticiones, pa-
ra los 11 algoritmos de aprendizaje considerados [289]-[296]. La precisién
de inferencia obtenida se grafica en funcién del tiempo de CPU requerido
por el algoritmo, para las 3 bases de datos (MNIST, MNIST-F y MNIST-K)
y dos resoluciones diferentes (imagenes de 8 x8 y 28x28 px.). La precisién
promedio de cada algoritmo se reporta en el encabezado de las Tablas B.2-
B.7 para cada par Base de Datos - Resolucién: imdgenes de 8x8 px. de las
bases (a) MNIST, (b) MNIST-F y (c) MNIST-K, e imédgenes de 28x28 px.
de las bases (d) MNIST, (e) MNIST-F y (f) MNIST-K. Si bien LM muestra la
mayor precision, es también el mds lento, especialmente para redes de gran
tamafio, como las requeridas para imédgenes de 28x28 px. Los test de sig-
nificacién estadistica reportados en las Tablas B.2-B.7 indican con un 95 %
de confianza que para de |z| >1,96 los valores de precision obtenidos son
estadisticamente diferentes (celdas sombreadas en gris). Asumiendo una
relaciéon de compromiso entre precisién y tiempo de aprendizaje, se elige
SCG por sobre los demds, ya que la diferencia de precisién con LM no es

estadisticamente relevante (las diferencias podrian deberse a fluctuaciones

enlosdatosdeentrada). . . . ... .. ... L
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B.3

B.4

B.5

B.6

Métricas de inferencia complementarias para el reconocimiento de image-
nes de la base de datos del MNIST, en funcién de R;, y tamarfio del CPA (#
dispositivos): (a) y (f) Sensibilidad (Recall), (b) y (g) Especificidad, (c) y (h)

Precisién, (d) y (i) F1-Score y (e) y (j) coeficiente-x. . . . . . . ... ... ...

(a) Impacto de la resistencia de linea (R;) en la precisién de inferencia para
la base de datos MNIST-F, considerando los ajustes C'1-C4 del QMM. (b) La
precision de inferencia se grafica en funcién del cociente R,/ Ron mostran-
do una tendencia unificada entre todos los ajustes. Matrices de confusién
para el ajuste C2 con Ry, igual a (c) 0,1 €, (d) 4,53 © (16 nm [233]) y (e)
81,3 ©2 (10 nm [306]). En todos los casos, el CPA es conectado por ambos la-
dos (DSC) y las imagenes no se re-escalan (resolucion de 28 x28 px.). Otras
metricas de inferencia incluyen: (f) Sensibilidad, (g) Especificidad, (h) Pre-

cision, (i), F1-Score y (j) coeficiente-x. . . . . . .. ... ... ... L.

(a) Pérdida de legibilidad de las imagenes de la base de datos MNIST-F pa-
ra resolucién decreciente de 2828 px. (caso I) a 8x8 px. (caso IV). (b) Im-
pacto del tamafio del CPA (cantidad de dispositivos) sobre la precisién de
inferencia para el ajuste C'2, y R;, barrido entre 1y 100 2. Dos esquemas de
particionado diferentes fueron utilizados: P1 indica arrays no particionados
y P4 que cada CPA fue dividido en 4 sub-arrays. Los simbolos triangulares
indican los puntos de tamafio méximo y precisién maxima, mostrando que
los CPA particionados permiten mayor precisién en arrays mas grandes. (c)
Precisién de inferencia en funcién del cociente R;/Ron para imdgenes de
28x28 (dos arrays de 784 x10 arrays, ~15.6k disp., simbolos vacios) y 8x8
(dos 64 x10 arrays, ~1.2k disp., simbolos llenos). Matrices de confusién pa-
ra el ajuste C2 y R;=10 Q) para imagenes de (d) 28x28 px., (e) 20x20 px. y

(f) 8x8 px. Otras métricas para el el reconocimiento de imagenes incluyen

(g) sensibilidad, (h) especificidad, (i) precision, (j) F1-Score y (k) coeficiente-x.148

(a) Impacto de la resistencia de linea (R;) en la precisién de inferencia para
la base de datos MNIST-K, considerando los ajustes C'1-C4 del QMM. (b)
La precision de inferencia se grafica en funcién del cociente R,/ Ron mos-
trando una tendencia unificada entre todos los ajustes. Matrices de confu-
sion para el ajuste C2 con Ry, igual a (c) 0,1 €2, (d) 4,53 Q2 (16 nm [233]) y
(e) 81,3 2 (10 nm [306]). En todos los casos, el CPA es conectado por am-
bos lados (DSC) y las imagenes no se re-escalan (resoluciéon de 28x28 px.).
Otras metricas de inferencia incluyen: (f) Sensibilidad, (g) Especificidad, (h)

Precision, (i), F1-Score y (j) coeficiente—x. . . . . . .. ... ... ... .. ...
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B.7 (a) Pérdida de legibilidad de las imagenes de la base de datos MNIST-K pa-
ra resolucién decreciente de 2828 px. (caso I) a 8x8 px. (caso IV). (b) Im-
pacto del tamafio del CPA (cantidad de dispositivos) sobre la precisién de
inferencia para el ajuste C'2, y Ry, barrido entre 1y 100 €. Dos esquemas de
particionado diferentes fueron utilizados: P1 indica arrays no particionados
y P4 que cada CPA fue dividido en 4 sub-arrays. Los simbolos triangulares
indican los puntos de tamafio méximo y precision maxima, mostrando que
los CPA particionados permiten mayor precisién en arrays mas grandes. (c)
Precisién de inferencia en funcién del cociente R;/Ron para imdgenes de
28x28 (dos arrays de 784 x10 arrays, ~15.6k disp., simbolos vacios) y 8x8
(dos 64 x10 arrays, ~1.2k disp., simbolos llenos). Matrices de confusién pa-
ra el ajuste C2 y R;=10 2 para imagenes de (d) 28x28 px., (e) 20x20 px. y
(f) 8x8 px. Otras métricas para el el reconocimiento de imagenes incluyen
(g) sensibilidad, (h) especificidad, (i) precision, (j) F1-Score y (k) coeficiente-x.150
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Introduccion

N la actualidad, los sistemas electrénicos integrados son parte fundamental de
una gran variedad de aplicaciones, representando por lo tanto el corazén de
las tecnologias de la informacién y la comunicacién, tal como lo estipula el
plan Argentina Innovadora 2020 [1] al proponer a ésta como un area de interés
estratégico. Dicho paradigma es una consecuencia de la agresiva reduccién en las di-
mensiones del bloque constructivo fundamental de los circuitos electrénicos, el transistor
de efecto de campo (Field Effect Transistor, FET), lo cual ha permitido incluir un ntme-
ro creciente de dispositivos en cada circuito. Para ello, el desarrollo y maduracién de la
tecnologia MOS (Metal-Oxido-Semiconductor) ha sido clave, y en esto ha tenido un rol
preponderante el silicio, dado su reducido costo, abundancia y la existencia de un 6xido
nativo estable tal como el diéxido de Silicio (SiO;). Tal ha sido el avance de este enfoque,
que durante las tltimas 4 décadas el nimero transistores (Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistor, MOSFET) integrables por unidad de area 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 fisica, desde que fue introducida por Gordon Moore en
1975 [5] ha establecido una direccién para la industria microelectrénica 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 pm 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
evolucion, se pueden distinguir dos fases con marcadas diferencias. En primera instan-
cia, el escalamiento “clasico” o “tradicional” fue utilizado exitosamente hasta fines de los
afios 90, siendo uno de los ultimos nodos tecnolégicos el de 130 nm. Esta metodologia
de escalamiento del transistor MOS fue descrita por Dennard et al. [6] en 1974 y permiti6
producir transistores de menor area, capaces de conducir mayor corriente (mayor rendi-
miento) y menor capacidad pardsita (menor potencia dindmica) mediante el escalamiento
conjunto (factor de escala constante) de todas las dimensiones del dispositivo MOS, pero
sin modificaciones sustanciales en la morfologia ni en los materiales involucrados en el

proceso. Como consecuencia de la madurez alcanzada por la tecnologia MOS en este pun-
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Figura 1.1: (a) Evolucién de la cantidad de transistores por chip desde la introduccién 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) Integraciéon de los en-
foques More Moore y More than Moore como medio para el desarrollo futuro de la microelectrénica,
con la integracién tri-dimensional como gran ventaja. (d) Ejemplo de integracién monolitica mul-
ticapa de un sistema In-Memory Computing. Reproducido de [4]

to, en el afio 2001 llegaron a existir 19 actores de peso abocados a la fabricacién de circuitos
integrados en el estado del arte [3]. A partir de ese entonces la complejidad de sortear las
limitaciones impuestas por la fisica del estado sélido para continuar el escalamiento por
debajo de los 100 nm comenz6 a afectar sensiblemente la tasa de miniaturizacién. Es en
este punto que se comienzan a introducir las primeras modificaciones morfoldgicas a la
estructura del transistor MOS y a experimentar con nuevos materiales. En relacion a las
primeras, la tecnologia de fabricacién planar de transistores MOSFET de silicio a dado
paso al desarrollo de dispositivos tri-dimensionales, como los denominados FinFET5 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 diéxido de
silicio como aislante por di6xido de hafnio a partir del nodo de 45 nm) o la utilizacién de
compresién mecanica en el sustrato de silicio para mejorar la movilidad de los portadores.
Sin embargo, esta diversificaciéon y aun mayor complejidad de los procesos asociados dis-
pararon los costos asociados de la industria, y como resultado, en el corriente afio (2021)
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CAPIiTULO 1. INTRODUCCION

solo 3 firmas contintian produciendo circuitos integrados con longitudes de canal en el
estado del arte. A su vez, las perspectivas del escalamiento indican que este terminara 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 colaboracién entre industria y academia se
estdn realizando importantes avances tecnoldgicos dentro de dos grandes lineas deno-
minadas “"Mds Moore”(More Moore) y "Mas que Moore”(More than Moore), representadas
esquematicamente 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 alli que también se la denomi-
ne como enfoque System on Chip, SoC) mediante la combinacién inteligente de nuevos
materiales e interfaces. Por ejemplo, asi como los aislantes de alta constante dieléctrica
(denominados dieléctricos high—«x) tales como HfO, y Al,O;3 reemplazaron al SiO; 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 IIl y
V de la tabla periddica (Semiconductores III-V) puedan reemplazar al silicio como ma-
terial de sustrato, dada su mayor movilidad de portadores [8]. Asimismo, la aparicién
de nuevos materiales bidimensionales (2D) con propiedades eléctricas, fisicas, quimicas,
térmicas y 6pticas superiores sugiere ahora una transicién tecnolégica similar [9]. Por otro
lado, la segunda alternativa (también referida en la literatura como System in Package, SiP)
aboga por empaquetar un ntimero mayor de chips en un mismo encapsulado en lugar de
aumentar la cantidad de transistores por chip. Como casos paradigméticos de este en-
foque se pueden citar la integracién monolitica tri-dimensional de transistores MOS en
multiples capas, o los sistemas de “Computaciéon en memoria” (In-Memory-Computing)
los cuales aprovechan las nuevas tecnologias en materia de memorias no-volatiles desa-
rrolladas recientemente y de gran interés en el &mbito de las redes neuronales o circuitos
neuromorficos (véase la Fig. 1.1d).

No obstante el camino por recorrer para alcanzar la madurez tecnolégica en estos
dos enfoques es largo y esta plagado de interrogantes. Considérese en primera instancia
el enfoque SoC y la introduccién 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 integracién conjunta de transistores MOSFET tipo P y N con dieléctricos
high—x 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 nimero de desafios que ha
postergado su introduccién a nivel industrial, y al dia de hoy contintian sin estar com-
pletamente solucionados. Particularmente, la interfaz semiconductor/éxido (Ge/high—x
o lII-V/high—-x)[13] es un campo de intensa investigacion, debido a su importante rol en
los aspectos de confiabilidad. El atrapamiento de carga en el gran ntimero de defectos
existentes tanto en el 6xido como en la interfaz y la gran variabilidad entre dispositivos
[14], [15], particularmente si se consideran dieléctricos high—«x (HfO,, Al;Os, nitruros, etc.,

Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre Pagina 3 de 182



CAPiTULO 1. INTRODUCCION

¥

100,000 o Production Year 7 ittt LIt T I IT T rrrees,

[ nMOS pMOSs

| nMOS
1
a 5 G G i nMOS  pMOS

InSb

InAs

K¢ 1l i T 'Y z :
e B I : 8 DA s | Sisbevms
E 7 & 4 3 5-SilGe CMOS Ge GMOS .
> 1 i i it 1 AMOS  pHOS | nMOS  pMOS e
2 1000 P ; el P ! ! ! ! ! ! 11-ViGe hybrid
E S T © I g : P 5 i LK CMOS
x . ' s o
3 ] = ; O ia I S| | [ Sisabaate ]
<'> 1-Vig-21 GMUS -V CMOS (b)
100 (a) Performance

T T

T T T 1
0 0.25
0.5 0.75 1 1.25 15 .
Bandgap (eV) Process Simplicity

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

véase la Fig. 1.3) atenta contra la tradicional operaciéon fiable durante 10 afios, dado que
induce una degradacion de las caracteristicas eléctricas del dispositivo (tales como la ten-
siéon de umbral, el rango de sub-umbral, la transconductancia, y finalmente la corriente
de conduccién). En estas, el gran niimero de defectos en la interfaz, las dificultades de su
cuantificacién respecto al sistema Si/SiO; [7] y sus efectos sobre los mecanismos de ttnel
[16]-[19] comprometen su fiabilidad y vida util.

Como se ha expuesto previamente, la introduccién de los dieléctricos high—« per-
mitié 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 SiO,, se pueden utilizar
6xidos 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 fendmeno general en aislantes) que comprometen la fiabilidad,
sino que por el contrario ha disparado nuevos interrogantes en este apartado. Al respec-
to del fenémeno de ruptura, debe diferenciarse entre ruptura extrinseca e intrinseca: En
relacién a la primera, la ruptura a bajo campo esta relacionada con defectos macroscopi-
cos tales como particulas, variaciones en el espesor del 6xido, impurezas metdlicas, etc., y
ha sido minimizada en tecnologias Si/SiO; dado su avanzado estado de desarrollo [22].
Por el contrario, la ruptura intrinseca, especialmente producida por campos eléctricos al-
tos, es inevitable. Esta ha sido ampliamente estudiada en SiO, [23]-[25], y actualmente
se sabe que la degradacién del 6xido de compuerta es consecuencia del transporte de
portadores (corriente de ttinel) a través del dieléctrico de compuerta [24]: Esta promue-
ve la migracién de atomos de los electrodos (compuerta y/o sustrato en una estructura
MOS) hacia el 6xido, asi como la generacién de defectos eléctricamente activos [26], [27].
Alcanzada una densidad critica de defectos, se produce un filamento conductivo (Con-
ductive Filament, CF) entre los electrodos, formado por defectos nanométricos [23], [28] y

se dispara una dinamica de realimentacién positiva, en la cual la corriente a través del fi-

Péagina 4 de 182 Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre



CAPIiTULO 1. INTRODUCCION

LI | X | 1 L ’ I I » I " I ¥ | 4 I o
- @ 1 o withsSi {3
x80F *Tio 1 $sio, * with GaAs | 35
I 1 3AL0, Y0, &
Foory 1 gowao |3
s | Y,0, I a8Hfsio, 69,0, {22
S L.\ 640 HfO 3

040 s "\ G40 1 s, gHo, -
= [Nb,Oy s 8710 c
whd - 2 \ .Lazos . 2 .9
N Y T Y 1'%

Q r

0 B 2 | .SISIN‘:. | L T s gI S.IOE 1 I(b) L 1 L | L | -I.-IO2T_ 0 8

3 4 5 6 7 8 9 0 20 40 60 80

Band gap Eg (eV)

Figura 1.3: Dieléctricos high—x: 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 conduccién. Estos se muestra en (a) Constante
dieléctrica vs. Ancho de la zona prohibida, y (b) Constante dieléctrica vs. Desfase entre bandas de
conduccién. Reproducido de [32]

Dielectric constant k

lamento aumenta abruptamente, produciendo una gran disipacién de calor que conduce
a la destruccién del medio aislante. Por lo tanto, la ruptura dieléctrica intrinseca puede
considerarse como un proceso de 3 etapas [29], [30]: i) La fase de acumulacién de defec-
tos, ii) el evento de ruptura y iii) de degradacion abrupta por temperatura o progresiva
[18], [31]. Este proceso tiene una gran variabilidad, por lo que es estudiado con herra-
mientas estadisticas para poder hacer estimaciones de la vida ttil de los dispositivos en
condiciones de trabajo nominales. Sin embargo, al cambiar las propiedades térmicas y
de generacion de defectos entre el SiO, y los dieléctricos high—x también cambia la es-
tadistica de la ruptura dieléctrica, representando un problema abierto para la comunidad
cientifica.

Si bien propone un desafio de confiabilidad, este fenémeno ha dado lugar al me-
canismo de conmutacién resistiva (Resistive Switching, RS), el cual ha sido explotado en
la operacién 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 6xidos de metales de transicion
(TMO) (TiO,, TaOx) entre los cuales se encuentran los dieléctricos high—x como el HfO,
y Al,Os, asi como también en dieléctricos 2D (h-BN, MoS;), y consiste a grandes rasgos
en una ruptura dieléctrica “reversible”. Mediante la modulacién y eventual disolucién
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 informacién codificindola como un valor de resistencia. Al
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Figura 1.4: (Der.) Curvas de Corriente-Tension (I-V) tipicas mostrando las distintas etapas de la
formacién del CF. En los inset (a) y (b) se representa esquematicamente el CF. En (c) y (d) se in-
dica la migraciéon 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. Ademds 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 Volatil o No-Volatil, dependiendo de si el
estado de resistencia almacenado se pierde una vez removido el estimulo eléctrico, o no.
Independientemente del caso, las caracteristicas estaticas de los dispositivos RRAM han
sido ampliamente investigadas. Sin embargo, las evolucién temporal del fenémeno de
conmutacién ha sido poco abordada en la literatura, y resulta de sumo interés para po-
der estimar la maxima velocidad de conmutacién y su dependencia con las propiedades
intrinsecas del medio de conmutacién. Esto es de vital importancia dadas las caracteristi-
cas de las principales aplicaciones para la tecnologia de RRAM. Cabe destacar, tal como se
indica en la Fig. 1.4b, que si bien las RRAM son las més difundidas, existe un gran nime-
ro de memorias no-volétiles actualmente bajo estudio, utilizando principios resistivos,
magnéticos o de cambio de fase, entre otros.

Volviendo a la Figura 1.1c y 1.1d la maduracién tecnoldgica de las memorias
RRAM (tanto volétiles como no volatiles) se posiciona como un paso clave en el desarro-
llo del enfoque SiP, dado su enorme potencial de aplicacién en circuitos neuromorficos
y redes neuronales. Especificamente, 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 ultimos afios, con rendimientos que sobrepasan alternativas previas mucho
mas sofisticadas para el reconocimiento de voz [39] e imagenes [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 dias o semanas para entrenar una DNN frente a problemas realistas, in-

Péagina 6 de 182 Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre



CAPIiTULO 1. INTRODUCCION

| Top electrode metal neg. in1
( word line )

’ neg. in2
(@ « 9
inin1
in
in3
in4

s S SIS

in49

neg. in3

pos. in1 neg. in4

pos. in2 :
neg. in48

pos. in3

neg. in49
pos. in4
POs. neg. pos.neg. pos. neg. pos, neg. | i out 26
oul out out out out out out out | out 25
out 24
out 23

25 25 26 26 | pos. in48
W“My/ Wﬂey/ pos. in49
(1 |25 26
Bottom electrode metal —

out 1 out 2 - out 25 out 26 ( 2D : Bit Line
/ 3D : Vertical Bit Line )
Horizontal Bit Line

>

out 2
out 1

Figura 1.5: (a) Ejemplo de un patrén de entrada a clasificar, en este caso la letra ’S’. (b) Represen-
tacion esquematica 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 49x26=1274 sinapsis. Las lineas rojas indican las
conexiones activas para el patréon de entrada asumido. (c) Implementacién en hardware de la red
neuronal utilizando un crossbar de RRAM de 2 dimensiones. (d) Una opcién més avanzada seria
la construccién de un crossbar vertical de memorias RRAM (VRRAM)), el cual permita el mismo
rendimiento con un mejor aprovechamiento del 4rea disponible en silicio. Reproducido de [46]

cluso utilizando hardware del estado del arte). Esto se debe a la cantidad de pardmetros
a ajustar durante el entrenamiento y la propia naturaleza de la arquitectura de Von Neu-
mann: cada pardmetro debe ser enviado a las unidades de cémputo (CPU y/o GPU) para
procesarlo, y luego retornado a memoria para su almacenamiento. Més aun, 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 multiples
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 (cémputo y memoria). Eventualmente, el caso ideal
seria poder realizar el computo y el almacenamiento en el mismo dispositivo [45], con lo
que la complejidad temporal se podria reducir de O(n?) a O(1).

Una posibilidad para alcanzar este ideal, particularmente para el caso de redes
completamente conectadas (Fully Connected, FC) es la utilizaciéon de cross-bars de me-
morias no volatiles tales como RRAM, como los indicados en las Figs. 1.5¢ y 1.5d. En
estos, existencia de estados intermedios permite un ajuste gradual de cada pardmetro.
Dado que en este escenario la operaciéon de Multiplicacién 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 6rdenes de magnitud
en comparacioén a arquitecturas convencionales tipo “Von Neumann”. Pero a pesar de
la prometedora potencialidad de estas implementaciones, existen ciertas caracteristicas
intrinsecas de los dispositivos RRAM (usualmente ignoradas o incluso beneficiosas cuan-
do se lo utiliza en aplicaciones de memoria) tales como la relacién entre los estados alta
y baja resistencia, la carencia de estados intermedios, y la asimetria entre la escritura y el

borrado, que suponen problemas mayores para su aplicacién en DNNs [47].
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En esta primera seccion del presente capitulo introductorio, se ha presentado
una breve sintesis del estado del arte y de las probleméticas que deberd afrontar la nano-
eléctrénica en los préoximos afios. Continuando la filosofia ascendente adoptada en esta
introduccion, esta tesis aborda algunos de los mecanismos de degradacion y ruptura en
los sustratos y dieléctricos propuestos como protagonistas centrales en los procesos de
integracién venideros, y los desafios de confiabilidad que esto implica. Acto seguido, la
ruptura dieléctrica es abordada desde el punto de vista del fenémeno de conmutacion
resistiva, como base de los dispositivos de memoria no volatil 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 organizacién del contenido

se detalla en la siguiente seccion.

1.1. Organizacion del trabajo de tesis

En esta tesis se reportan aspectos asociados a la dindmica de degradacién 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 fenémeno de ruptura,
abordandolo con un enfoque ascendente que parte desde el nivel fenomenolégico (fisica
de ruptura en dispositivos aislados) y culmina con el estudio de su aplicacién como ele-
mento de memoria no-volatil en circuitos neuromorficos y los aspectos de confiabilidad
asociados. En este punto es imprescindible sefialar que todos los dispositivos estudia-
dos experimentalmente fueron provistos por colaboradores internacionales del grupo de
trabajo, debidamente mencionados en cada seccién, y es gracias a su predisposicion 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 Atomico
Constituyentes (Buenos Aires) y el Departamento de Ingenieria Electrénica de la UAB
(Barcelona, Espafa) ha sido factores clave en el desarrollo de este trabajo. De este mo-
do, el trabajo de tesis se separa en capitulos alrededor de estos dos ejes troncales de la

investigacion, de la siguiente manera:

Capitulo 2: Conceptos basicos

En este apartado se revisan los conceptos basicos de la fisica de dispositivos
MOS y conduccién en 6xidos, centrando la atencién en las caracteristicas eléctricas de los
mismos, los métodos de caracterizaciéon fundamentales y la pertinencia tecnolégica de la
informacién obtenible de los mismos. Asimismo, se introducen los conceptos de degra-
dacién y ruptura del 6xido de compuerta, centrales para los resultados posteriores. Por

altimo, se plantean los fundamentos de redes neuronales y los procedimientos asociados.
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Capitulo 3: Degradacién 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 atn presentan mdltiples interrogantes y desafios a resolver que frenan su im-
plementacién a escala industrial. Es por ello que en este capitulo se estudian mediante
mediciones de estrés eléctrico y de Capacidad—Tensién, los fendmenos de atrapamiento
de carga y generacién 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 explicaciéon fundamentada de los mismos, indicando su
dependencia con el proceso de fabricacion y las caracteristicas de los materiales aislantes

involucrados.

Capitulo 4: Dindmica de ruptura en dieléctricos

Mediante experimentos sisteméticos de ruptura por estrés eléctrico e irradiaciéon
controlada con iones de alta energia de estructuras MOS, se analiza la estadistica de rup-
tura de dieléctricos high—«, y su relacién con las propiedades geométricas e intrinsecas del
medio, asi como con la naturaleza de los defectos existentes en el mismo. Con el agregado
de simulaciones multi-fisicas se demuestra que en aislantes high—x los defectos agregados
durante el estrés eléctrico siguen una dindmica de generacién con una marcada corre-
lacién espacial, lo que permite explicar la escasa dependencia entre la dispersién en el

tiempo de ruptura y el espesor de la capa aislante en algunos materiales high—«.

Capitulo 5: Conmutacién Resistiva en dieléctricos

Si bien la generacion de defectos en la capa aislante producida por la aplicaciéon
de una tensién eléctrica es responsable del evento de ruptura dieléctrica y por lo tanto
supone un problema de fiabilidad, el mismo fenémeno también da lugar al mecanismo
de conmutacién 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 neuromérficos. En este capitulo se investiga la evolucién temporal
de la resistencia filamentaria en memorias de conmutacion resistiva, tanto para el caso
no-volatil (utilizando un 6xido high-«) como medio de conmutacién, como el caso volatil
(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 conmutacion resistiva, se propone un modelo compacto que captu-
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re la dindmica de transicién del SET en términos de la conductividad térmica del material,

la difusividad de las especies migrantes y la geometria de la estructura.

Capitulo 6: Redes Neuronales

La implementacién en hardware de redes neuronales mediante cross-bars de me-
morias resistiva es en la actualidad un tépico de gran interés en la comunidad cientifica
dada su capacidad para procesar grandes volimenes de informacién con baja latencia,
consumo de potencia y drea requerida. Existe sin embargo, un sin nimero de desafios a
resolver antes de poder llevar esta tecnologia a la escala industrial. En este capitulo se
demuestra la aplicabilidad del modelo compacto de memdiodo en la simulacién 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 reduccion de la ventana resistiva de
los dispositivos, la degradacion de la relacion sefial a ruido y la variabilidad dispositivo
a dispositivo, entre otras. También se hacen contribuciones enfocadas en los aspectos de
fiabilidad, proponiendo estrategias para la mitigacién de fallas de enclavamiento en las

memorias resistivas.

Capitulo 7: Conclusiones y pr6ximos pasos

Se resumen los resultados més 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 linea de investigacion.
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Conceptos basicos

A primer propuesta documentada de un dispositivo de efecto de campo cons-

truida en un semiconductor se remonta al ano 1928. Desde entonces, nume-

rosos intentos infructuosos de implementarlo en un dispositivo superficial se

sucedieron hasta su introduccién masiva en la electrénica, que no se produjo
sino hasta casi 40 afios después, limitado por la posibilidad de fabricar en forma consis-
tente una estructura MOS de la calidad suficiente para obtener un desempefio aceptable
de los transistores [48]. De alli en mas, el escalamiento y la evolucién de estos dispo-
sitivos ha impulsado el crecimiento asombroso de la industria de los semiconductores.
Para lograrlo, el estudio de los fenémenos fisicos detrds su funcionamiento han sido, y
contintan siendo al dia de hoy, fundamentales para comprender y modelar el comporta-
miento eléctrico esperado de los dispositivos. La profundidad de este estudio posibilita
la obtencién de informacién de gran relevancia tecnoldgica a partir de la caracterizacion
de variables eléctricas tanto en dispositivos MOS. Por su rol central en este trabajo, este
capitulo se dedica a revisar las nociones bésicas de la fisica de la estructura MOS, hacien-
do particular énfasis en la relacién entre la caracterizacién eléctrica de los dispositivos y
los aspectos tecnolégicos asociados a las variables medidas. El objetivo de las secciones
subsiguientes sera definir conceptos, nomenclaturas y parametros que se utilizarén a lo
largo de este documento. Para mayor profundidad en los desarrollos y teoria asociada, se

refiere al lector a la literatura disponible en el tema [49]-[51].

2.1. La estructura MOS

Las propiedades fisicas y eléctricas de la estructura Metal-Oxido-Semiconductor
(MOS) han sido ampliamente estudiadas en las tltimas décadas, por ser estos dispositi-
vos fundamentales en la mayoria de los dispositivos planares en tecnologias de circuitos
integrados. El capacitor MOS tiene una estructura como la que se observa en la Fig. 2.1a,

donde mediante el terminal metélico (compuerta), se controla la densidad de carga en
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el semiconductor (sustrato) a partir del efecto capacitivo provisto por el 6xido (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). Segtin la polaridad del potencial aplicado y el tipo de dopaje, el sustrato (en
la region préxima a la interfaz con el 6xido) puede presentar una condicién de carga nula

o “bandas planas”(a), acumulacién de portadores mayoritarios (b), vaciamiento de por-
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(a) (b) () (d)

Figura 2.1: (Arriba) Estructura basica de un capacitor MOS. (Abajo) (a)-(d) Diagramas de bandas
de energia en cada condicién de operacién, segiin potencial aplicado V; tanto para sustrato P (fila
superior) como N (fila inferior). Adaptado de [51].
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tadores (c) o inversién del sustrato (acumulacién de portadores minoritarios) (d). Estas
condiciones son fundamentales en el anélisis de las propiedades fisicas de los dispositi-
vos MOS, ya que son fuertemente dependientes de los materiales involucrados y de la
distribucién de defectos y cargas. En dichas figuras, ¢,, es la funcién trabajo del metal, x
la afinidad electréonica del semiconductor, y; afinidad electrénica del aislante, ¢ 5 la barre-
ra de potencial entre el metal y el aislante, y ¥ la diferencia de potencial entre el nivel
de Fermi Er y el nivel de Fermi intrinseco E;. E¢ y Ey corresponden, respectivamente, al
fondo de la banda de conduccién y al tope de la banda de valencia en el semiconductor.
Para una descripcién 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 sinénima de una caida
de potencial, con las consecuentes variaciones de campo eléctrico (€) y carga (@) alo largo
del dispositivo. Poniendo el foco en las variaciones de carga (dado que la magnitud a
controlar es la carga en el semiconductor), la relacién entre la carga en el semiconductor y
el potencial de superficie Vs (V') puede hallarse mediante el planteamiento de la ecuacién
unidimensional de Poisson (Ec. (2.1)):

2
=~ =~ L) — ne) + Nj (@) - Ny @) @)
donde ¥ denota el potencial en cada punto de la estructura MOS, ¢ la carga del electrén,
es la permitividad eléctrica del semiconductor y p(z), n(z), N (z) y N, (z) son las dis-
tribuciones de portadores e impurezas ionizadas en el semiconductor, respectivamente.
Us(V) da cuenta de la curvatura total de bandas sobre la interfaz 6xido-semiconductor.

La solucion a la ecuacion de Poisson resulta en la Ec. 2.2,

1/2
v n? v
—q¥o/kT | 9% AT L
(6 T 1) TN, (6 KT )]
(2.2)

(véase la Ref. [49]). Aqui, k es la constante de Boltzmann, 7" es la temperatura absoluta y

QS == —6355 =+ ZESkTNa

n; la densidad intrinseca de portadores del semiconductor. Aplicando ley de Gauss, Qs =
es€s, con Eg el campo eléctrico en el semiconductor, podemos relacionar directamente la
carga integrada por unidad de 4rea en el semiconductor ()s con el potencial aplicado en
el terminal de compuerta V; segtiin la Ec. (2.3), donde Vi es el potencial aplicado a la
compuerta, Vpp es el potencial de bandas planas (flat-band), V,, es la caida de potencial
en el 6xido y C,, = €,,/t0, €s la capacidad por unidad de area del 6xido, inversamente
proporcional a su espesor ;.

—Qs
Coz

No obstante, a la hora de contrastar los valores obtenidos mediante la Ec. 2.2 no es po-

Vo —Vip=Vou + ¥, =

+ 0, (2.3)

sible determinar experimentalmente el nivel de carga en el semiconductor. Un método
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indirecto para obtener ()5 experimentalmente es analizar la relacién Capacidad-Tension
del dispositivo MOS, la cual puede obtenerse a partir de la caracterizaciéon de la impe-

dancia de pequenia sefial de la estructura.

2.1.1. Curvas de Capacidad-Tensién

La impedancia (o admitancia) de pequefia sefial 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 funcién de la tensién aplicada, corresponde la capacidad total de la estruc-
tura MOS. La capacidad total entre terminales se reparte entre la capacidad del 6xido
Cor ¥ la capacidad del semiconductor. Esta puede separarse a su vez en la capacidad de
vaciamiento Cy, debido a la distribucién de carga espacial en el sustrato, y la capacidad
de inversiéon C;, debido a la alta concentracién de portadores minoritarios en la interfaz
en condicién de inversion. Existe también una tercer componente debida a estados de
interfaz Cj; (los cuales se discutirdn mas 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 1 AV, 1 1

Co Co Td(=Qs) Cp " Co¥CitCa

(2.4)

en donde la capacidad del semiconductor vendréd dada por la curvatura de bandas, repre-
sentada en V. Estas curvas son generalmente conocidas como curvas Capacidad-Tension
o C-V. En la Fig. 2.2b se puede apreciar la curva de capacidad en funcién de la tensién
aplicada al terminal de compuerta Vi; para un sistema MOS ideal, computada median-
te la derivada de la carga en el semiconductor respecto al potencial de superficie de la
ecuacion (2.2) y resolviendo de forma acoplada la ecuacién (2.3).

De derivar la Ec. 2.2 para obtener la curva de capacidad tensién, se puede ob-
servar que existe una relacién entre ciertos pardmetros tecnolégicos fundamentales del
dispositivo MOS, y los valores de capacidad. Por ejemplo, la permitividad y el espesor
del 6xido se relacionan directamente con la capacidad en acumulacién C,.. = C,, =
Area €y, /tor, 0 bien la capacidad en inversion a baja frecuencia (linea a trazos). Por otro
lado, la condicién de bandas planas, caracterizada por la tensién Vpp, es de vital im-
portancia por su relacién directa con la tensién de umbral (V) a la cual se asume la
inversion del canal. Un estimador recientemente introducido para Vrp y de amplia apli-
cacién para estructuras MOS sobre semiconductores de alta movilidad se conoce como el
método del punto de inflexién [53]. El mismo consiste en inferir este valor caracteristico a
partir de la tension a la cual se produce el maximo de la derivada primera (o cero de la de-

rivada segunda) de la caracteristica 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 seccién 2.1.1.1, ni por la
frecuencia de caracterizacion, y solo presenta el error introducido por el instrumento.
Una importante caracteristica de la curva C-V es su dependencia con la frecuen-
cia de la sefial de AC utilizada en la medicién de impedancia. Mientras en acumulacién,
los portadores mayoritarios pueden responder idealmente a las frecuencias tipicas de ca-
racterizacion, en el orden de 2 Hz - 2 MHz, los minoritarios necesitan ser generados y
recombinados al ritmo de la sefial de AC en la regién de inversion. Para valores tipi-
cos de tiempo de vida medio en sustratos ligeramente dopados, frecuencias superiores
a los 100 Hz suelen ser suficientes para que el canal de inversién no pueda responder a
esta sefial, no existiendo entonces el incremento abrupto de capacidad debido a la inver-
sién del canal y observando un valor minimo constante con la tensién (linea llena). Este
valor minimo estd determinado por la maxima profundidad de vaciamiento en el semi-
conductor, antes de ser apantallado su efecto por el canal de inversién [49], calculandose
como Crin = €5/Wpmaz, donde Wy, es el espesor de la zona de vaciamiento en el

inicio de la inversién fuerte. La maxima profundidad de vaciamiento puede estimarse

segin Wpae = \/ 4eskTIn(N,/n;)/q*N,. En condiciones ideales, la capacidad minima
es representativa del dopaje del sustrato. Sin embargo, algunos defectos presentes en la
estructura, particularmente en condiciones de vaciamiento y hacia la inversién, pueden
responder a frecuencias mds altas que los portadores minoritarios en sustrato, alteran-
do la curva C-V. Esta caracteristica es fundamental para cuantificar la contribucién de

defectos cerca de la interfaz, como se resume en la siguiente seccion.

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

Las estructuras MOS reales presentan no idealidades respecto al caso tedrico,
como diferencias de funciones trabajo, efectos de la compuerta, cargas fijas y moéviles
en el 6xido (Q..), trampas de frontera (BT, "Border Traps” distribuidas desde la interfaz
6xido-semiconductor hacia el cuerpo del 6xido y la contribucién de defectos de interfaz

(a) [?)G (bl)O CG = Cox W:() CG = Cux (C) Ideal Baég‘frf'c_
___QS 3 08 ]
Cox —_ @)
Inversion \o 0.6 i .
= O : |
! ! 0.4 ; ! i
Cp C; C; Y=y, Alta frec. i
Op 0, Oy o2k 1 L A i
° H T U
Baja frec. DA
. H it
1 Acumulacion Inversion
3 Vem 0
P-sub Canal Interfaz 0 7 FB
Vo [V] Ve [V]

Figura 2.2: (a) Circuito equivalente de capacidades y (b) curvas capacidad-tensién para una es-
tructura MOS ideal a baja (lineas a trazos) y alta (lineas llenas) frecuencia. (c) Impacto de defectos
en el 6xido y la interfaz sobre la curva C-V real (lineas rojas) respecto a la ideal (lineas negras).
Reproducido de [52]
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Figura 2.3: (a) Diagrama esquematico de la distribucién 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 tipicas 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(Vy)) [49]. Una representacién esquematica de la presencia de estos defectos un una
estructura MOS se observa en la Fig. 2.3a, mientras que su andlisis a nivel de bandas de
energia se detalla en la Fig. 2.3b.

La medicién de curvas C-V experimentales es una técnica ampliamente estudia-
da para caracterizar estas no idealidades [50]. La comparacién entre una curva C-V tedri-
ca (linea negra) y su equivalente experimental (linea roja) se muestra cualitativamente en
la Fig. 2.2c. En primer lugar, el desplazamiento de la tensién V5 puede asociarse a carga
fija o carga de interfaz que es atrapada a medida que las bandas se curvan en el barrido
de tensién, como se abordard en detalle en el capitulo 3. De este modo, la carga total en el
6xido ), tendrd una contribucién que puede ser fija debido a trampas en el 6xido (Qo:)
y una dependiente de la curvatura, es decir de una distribucién energética de estados
a lo largo de la banda prohibida, generalmente localizados en la cercania de la interfaz
(Qit(Vy)). Podemos entonces escribir Q),, = Qi(Vs) + Qut, resultando su influencia en un
desplazamiento horizontal de la curva AVpp = —Q,./Cos. A su vez, la interaccién de los
estados de interfaz D;; pueden resultar en un aumento de la capacidad observada en la
zona de inversién débil y también hacia inversion fuerte (si la contribucién de Cj; en la
Fig. 2.2a es considerable), ademds de un ensanchamiento (”stretch-out”) de la curva en la
zona de inversién, debido a defectos con energias desde el “midgap” hacia la banda de
conduccién, mostrando dependencia con la frecuencia de medicion.

La cuantificacién de (), y D;; 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 renovacién 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 serdn abordados en
detalle en el capitulo 3, pero a modo introductorio resulta conveniente discutir breve-
mente en este punto algunos de los métodos de cuantificacién de D;; mas difundidos en
la literatura asi como el impacto de la frecuencia de la sefial de AC de excitacién en las
curvas experimentales C-V debido a la presencia de no idealidades en la estructura MOS.
De este modo, serd posible separar la contribucién de los defectos y facilitar el andlisis de
los resultados experimentales de los capitulos 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 cdlculos tedricos para la comparacion del D;;, entre dos estructuras diferentes, lo cual
es una ventaja significativa debido a la complejidad que tienen dichos cédlculos cuando el
perfil de dopaje es no uniforme, si es que acaso se pueda conocer. Partiendo de las Ecs.
2.5y 2.6 para baja y alta frecuencia

Coa: (CD + Czt)

— 25

Y e+ Cp + Oy (25)
COJJCD

—_ oy 2.6

Cur C 1Ch (2.6)

donde C'r y Cyr son las capacidades a baja y alta frecuencia, respectivamente, se puede

expresar C;; como:

1 1\! 1 1\* 1 1\*
Clt < C’LF Com ) CD ( CLF Oom ) < C'H F Coz > ( )

definiendo la diferencia de capacidades como AC' = C1p—Cyp y considerando la relaciéon

Dy = Cit/q?, se puede obtener directamente la densidad de estados de interfaz como se
indica en la Ec. 2.8.

% somtame ) (G )
q2 AC/COCE + C’HF/Cfox CHF/Cow

SO0 (1 Cur tACY T, Cur)

Dy =

(2.8)

q2 Cox Cox

para cada valor de tensién aplicada a la estructura (D;;-V'). Como se puede apreciar en
la Ec. 2.8 en primer orden, la densidad de trampas es proporcional a la diferencia de
capacidades AC. En el caso de requerirse la distribuciéon energética de dichas trampas
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(DY), debe de considerarse ya sea el método de alta frecuencia (método de Terman
[51], [57]) o la integracién de la capacidad de baja frecuencia para poder determinar U—
V. En este trabajo de tesis, se ha optado el segundo método, siendo este originalmente
propuesto por Berglund [51], [58] para obtener la relacién W-V'. Partiendo de la Ec. 2.9

dws o Cox o C1D + Cit
AV Cow+Cp+Cy ~ Cop+Cp+Cy 2.9)
-1 _ CLF
Cox

e integrando se obtiene

Vo
Ys (Va) =95 (V1) = / (1 - CLF) dV + constante (2.10)

1% Com

donde el término constante puede ser el punto inicial en la regién de acumulacién, ya que
g es conocido y tiene una débil dependencia con la tensién aplicada.

2.1.1.3. Meétodo 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 6xido y la capacidad asociada a la capa de

=L 5kHz | e
W00kHzT~=~ [ = 400 2
\"N:_“_._ IE
=200 2
| -1
1074 |- ‘ g =
2
E
2 B
2 100 kH=z
AR (i v i
= B
]
o
© i :
104 .
= F{l}.lﬁ W
i il o
B 9 1
5 kHzt a
. [s]
It]r_? -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Gate bias (V]

Figura 2.4: Comparacion entre los cambios inducidos por la frecuencia de medicién, en las curvas
C-v y G-V. Reproducido de [51]
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vaciamiento. A su vez, la inexactitud se ve atin mas 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 funcién de la ten-
sién y la frecuencia contienen la misma informacién 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 D;;, por lo que este método permite resultados
mas precisos y confiables, especialmente para niveles bajos de D;; como sucede en sis-
temas Si/SiO; crecidos mediante oxidacién 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 calculo del D;; 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 C; de la im-
pedancia medida. Luego, la impedancia resultante se convierte a admitancia, lo que deja
un paralelo entre C, y un circuito serie R;—C;; 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.

Gy wCs,Gin CuwTit

= = 2.1].
W G2 4w (Ch — Cy)® 1+ W 21D

donde Cj, es la capacidad medida, G;, es la conductancia medida, w es la frecuencia
angular y 7;; 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 C;;
y de alli D;; considerando la relacién D;; = Cj;/¢*. 7 es una funcion de v, pudiendo
aproximarse su dependencia mediante las Ecs. 2.12y 2.13

1 [ — )|
Tit = S exp —w para tipo P (2.12)
1 [ q (77Z)Bn - 1/_}8) ] .
- _IAren 7S/ 2.1
Tit o exp T para tipo N (2.13)

donde o, y 0,, son la seccién eficaz de captura de huecos y electrones, respectivamente y v
es la velocidad térmica promedio. v, y ¢'5,, indican la diferencia entre el nivel de fermi y
el nivel intrinseco del semiconductor, para semiconductores tipo P y N, respectivamente.
Los resultados tipicos obtenidos mediante este método sugieren, para sistemas Si/SiO,
convencionales, un D;, relativamente constante en la regién media de la zona prohibi-
da, que aumenta sensiblemente en las cercanias de la banda de conduccién y valencia,
observandose una clara influencia de la orientaciéon 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 capitulo 1, el reemplazo del silicio como material
semiconductor para la tecnologia CMOS esta cobrando mucha importancia frente a las
dificultades impuestas por el escalamiento de la tecnologia estdndar. No obstante, existe
aun un sin namero de desafios a resolver para permitir la irrupcién 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 anédlisis de capacitores
MOS de puerta metdlica (Metal Gate, MG), 6xidos high—« y sustratos de Germanio o III-V
(MG/high-r/Ge o III-V) es una herramienta indispensable. En este contexto, y aunque el
principio de funcionamiento basico se mantiene alrededor de lo discutido hasta el mo-
mento para estructuras MOS de Si/SiO,, para poder obtener indicadores confiables del
desempefio a partir de mediciones eléctricas, se deben realizar numerosas consideracio-
nes en cuanto a la caracterizacion 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—x /III-V. El estudio de
los segundos es de particular interés dado su influencia sobre el desplazamiento del nivel
de Fermi, y la distribucién asimétrica de estados en la banda de conduccién de semicon-
ductores III-V.

Por esta razén, la medicién de la admitancia de pequefa sefial a diversas fre-
cuencias (medicién “multi-frecuencia”) representa una herramienta de muchisima utili-
dad, ya que permite obtener las curvas de Conductancia-Tensién (G-V) y C-V. Si a su
vez, se combina con una variaciéon 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 metdlica, 6xido de alta constante dieléctrica y
sustrato semiconductor de alta movilidad tipo N, una curva C-V multi-frecuencia tipica,
a frecuencias entre 200 Hz y 1 MHz, se asemeja a la presentada en la Fig. 2.3c. En esta,
una fuerte respuesta de D;; (comun para estos dispositivos) resultan en el incremento
de la capacidad en la zona de inversién 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 cuantificacién [55]. Por otro lado, la interaccién de trampas de borde
con los portadores del semiconductor produce un efecto conocido como dispersién con la
frecuencia, caracterizado por una marcada reduccién de la capacidad en la zona de acu-
mulacién C,.. (capacidad a tensiones positivas elevadas, y que se espera constante con
la frecuencia y asociada al espesor y permitividad dieléctrica del 6xido, véase Fig. 2.2), la
cual se agrava con la frecuencia de medicién (debido a que la interaccién entre portadores
y trampas esta fuertemente condicionada por la frecuencia [59]-[61]).
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Figura 2.5: Mecanismos de conduccién a través de dieléctricos: (a) Emision Termo-iénica o Emi-
sion de Schottky, (b) Emisién de Poole-Frenkel, (c) Ttnel de Fowler-Nordheim, (d) Ttnel Directo
y (e) Ttnel Asistido por Trampas. La esfera verde opaca representa la localizacién inicial del por-
tador y la esfera traslucida la final. Se ha supuesto SiO, como aislante, pero los conceptos se hacen
extensivos a otros dieléctricos.

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

Si bien, idealmente, un aislante es un material que no permite la conduccién
eléctrica, estd claro que esta definicién 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 caracteristicas conductoras de la estructura MOS. Los mecanismos de
conduccién resultantes, pueden clasificarse dentro de dos grandes grupos [62]: i) los me-
canismos de conduccién asociados a los electrodos (normalmente descritos en la literatura
como “electrode-limited conduction mechanisms”) y ii) los mecanismos de conduccién aso-
ciados al dieléctrico en si (normalmente descritos en la literatura como “bulk-limited con-
duction mechanisms”). En el caso de los primeros, la conduccién depende exclusivamente
de las propiedades del contacto entre los electrodos y el dieléctrico, siendo el pardmetro
mas importante la altura de la barrera de potencial en la interfaz electrodo-dieléctrico.
Entre otros, estos mecanismos incluyen por ejemplo a la Emisién de Schottky, y el Ttnel
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
energia de las defectos (trampas) distribuidas en el volumen del 6xido. En este grupo
se incluyen por ejemplo, la emisién de Poole-Frenkel y el Ttnel Asistido por Trampas. A
continuacion se describen brevemente los mecanismos mencionados en este parrafo, sien-
do el lector referido a la literatura especializada para una recopilacién mas exhaustiva de
los mecanismos existentes [49], [51], [62].

La emisiéon Schottky corresponde a la conducciéon termoidnica, es decir a la in-
yeccién de portadores por encima de la barrera de potencial como se muestra en la Fig.

2.5a, mientras que la emisién Poole-Frenkel estd asociada a la excitacion térmica de los
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electrones atrapados en la banda de conduccién (véase la Fig. 2.5b). Si la pelicula aislan-
te es suficientemente delgada resulta imperioso considerar la corriente que atraviesa la
estructura debida al mecanismo de efecto ttinel. Experiencias basadas en la separacion
de portadores en estructuras MOS parecen indicar que los portadores responsables de la
corriente son mayoritariamente los electrones [63], [64], aunque el tema contintia siendo
materia de debate. Si bien los principios del mecanismo de ttnel se conocen desde los
albores de la mecénica cudntica, su aplicacion a la fisica de sélidos se desarrollo recién en
los afios cincuenta con el advenimiento de la tecnologia de materiales y en particular a
las estructuras MOS a partir de los afios sesenta.

Si bien se suele diferenciar la corriente en ttnel en estructuras MOS en Ttnel
Directo (TD, esquematizado en la Fig. 2.5c) y Ttnel Fowler-Nordheim (TEN, represen-
tado en la Fig. 2.5d), el mecanismo fisico involucrado es el mismo. El primero de tales
modos de conduccién esta asociado a las bajas tensiones, V,, < ®, siendo V,, la caida de
potencial en el 6xidoy ® ~ 3,2 eV la altura de la barrera catédica (En estructuras basadas
en 5i0s). Tal como muestra la figura, el tanel tiene lugar esencialmente a través de una
barrera de potencial trapezoidal formada por la banda prohibida del SiO,. La longitud
de esta barrera medida en el nivel de Fermi es igual al espesor del 6xido. El segundo de
los regimenes nombrados tiene lugar a campos mas altos, V,, > ®), y estd esencialmente
asociado a una barrera de potencial triangular y por lo tanto con una barrera de ttinel de
longitud menor que el espesor del 6xido. La transicién de un régimen a otro esta gober-
nada por la tensién aplicada a la puerta, teniendo, el cambio en la forma de la barrera, un
efecto notorio sobre el comportamiento general de la corriente.

Por ultimo, el mecanismo de Tunel Asistido por Trampas (Fig. 2.5e) es mas re-
ciente y es de gran difusion en la actualidad. La idea subyacente a este tipo de conducciéon
es que la presencia de trampas en el seno del aislante aumenta notablemente la probabi-
lidad de transmision a través de la estructura. Se trata del transito de electrones entre
electrodos asistido por estados intermediarios localizados en la banda prohibida del ais-

lante y gobernado por un proceso secuencial de captura-liberacién de los portadores [65].

2.1.3. Degradacion y ruptura de dispositivos MOS

Cuando la estructura MOS es sometida a un estrés eléctrico el 6xido de puerta
se degrada paulatinamente, con lo cual pierde sus caracteristicas 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 degradacién puede provenir del mis-
mo mecanismo de conduccién involucrado en el funcionamiento del dispositivo (carga
y descarga en memorias de puerta flotante) o por la aparicién de electrones altamente

energéticos inyectados en el aislante desde el canal (electrones calientes en transistores).
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A pesar de ser fendmenos muy estudiados, como consecuencia de la renovacion de los
materiales involucrados [66] y el profundo escalamiento de las dimensiones fisicas, meca-
nismos de degradacién 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 degradacién y ruptura se utilizan
tests consistentes en aplicar una tensioén 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 caracteristica de conduccién (ver Fig. 2.6).
Alternativamente, también se utiliza una rampa de tensién (RVS por sus siglas en inglés,
Ramped Voltage Stress”) o corriente aunque los resultados que provee este tipo de test re-
sultan mas complejos de analizar. Los test de fiabilidad para el 6xido de puerta consisten
en analizar un conjunto suficientemente grande de muestras y registrar el tiempo (tzp)
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 /-V/, de la tensién o campo
eléctrico en el que se produce el cambio en la caracteristica.

Por lo general, la degradacion del aislante se manifiesta como una deriva en al-
guno de sus pardmetros caracteristicos: tension de bandas planas, corriente de ttnel, etc.
Sin embargo, si la degradacion 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 conduccion. Segtin han mostrado resultados re-
cientes,la ruptura del aislante consiste en la aparicién de “spots” o sitios conductores que
actian como cortocircuitos entre puerta y substrato [68]. Se pueden tener multiples 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 varia abruptamente con la apariciéon 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 caracteristicas de conduccién

tipicas para ambos modos son las que se muestran en la Fig. 2.7b.

A
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Figura 2.6: Tests de degradacion y ruptura para las estructuras MOS. Reproducido de [67]
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Figura 2.7: (a) Multiples eventos (le ruptura del tipo HARD) en una misma muestra y una in-

terpretacion en términos de la formacion de contactos localizados. (b) Caracteristicas I-V tipicas
correspondientes a los modos de conduccién 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 periodo de tiempo suficientemente extenso. Si bien el fenémeno
es ampliamente conocido, en los tltimos 15 afios se desarrollaron enormes avances en la
comprensién del mecanismo fisico en la ruptura de dispositivos nano-electrénicos [31],
[69], [70]. La introduccién de técnicas experimentales avanzadas de microscopia electréni-
ca y de fuerza atémica, 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 tematica [31], [69], [70].

Desde el punto de vista experimental, el fenémeno 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 criticos (medicién CVS) y adquirir la corriente en funcién 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 critico de potencial Vzp 0 campo
eléctrico E'p al cual se produce la ruptura. Més alld del método utilizado, la ruptura es
un fenémeno estocdstico y por ende es representado utilizando herramientas estadisticas.
En el caso del estudio por CVS, el resultado sera una distribucién de tiempos de ruptura,
mientras que para RVS, una distribucién te tensiones.

Durante muchos afios, el modelo percolativo [24], [71], [72] ha representado el
comportamiento del TDDB con el avance tecnolégico de la nano-electrénica. Este mo-
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Figura 2.8: (a) Modelo esquematico de la teoria de percolacion: las esferas (defectos) se generan
aleatoriamente hasta formar un camino percolativo entre los electrodos, atravesando el dieléctrico.
Reproducido de [27]. (b) Confiabilidad de 6xidos delgados representada en un diagrama de Weibit
en términos de la teoria de percolaciéon. 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 desempefio o quitando de funcionamiento al dispositivo en cuestion.
Bajo esta teoria, la distribucién de los tiempos de ruptura para una muestra de dispositi-
vos idénticos sigue una distribucién de Weibull [24], caracterizada por una pendiente /.
Por el escalamiento directo con el drea del dispositivo bajo estudio, la industria encontré
en este modelo una herramienta poderosa para extrapolar las condiciones de trabajo (es
decir, la tensién nominal de alimentacién) para garantizar una tasa de falla determinada
en el tiempo de vida esperado del producto, como lo representa la grafica de Weibit de la
Fig. 2.8b. Los detalles analiticos de este modelo serdn de utilidad en el desarrollo de los
resultados del capitulo 4.

Analiticamente, la funcién densidad de probabilidad (PDF) de Weibull se carac-
teriza por la Ec. (2.14), donde f es el pardmetro de forma o pendiente y #53% es el tiempo
de vida caracteristico o parametro de escala. La Fig. 2.8b representa el denominado weibit
que, calculado como [n(—In(l — F')), permite representar la distribucién de Weibull en
funcién de In(Tsp) como una recta de pendiente 3, en donde T es el tiempo ¢ al cual
se observa la ruptura dieléctrica para cada elemento de la distribucién, es decir para cada
dispositivo caracterizado. El cruce por el Weibit "0”In(—in(1 — F')) = 0 se corresponde
con el tiempo caracteristico tg3 9 de la distribucién.

po b <t)ﬁ_1e_<f6§%> (2.14)

" te3% f

Tecnolégicamente, la pendiente 3 en la distribucién de TDDB se volvié més baja a medida
que los 6xidos de compuerta de los dispositivos se hicieron méas delgados. Considerando
que los percentiles mds bajos de la distribucién son los de interés para garantizar una
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baja tasa de fallas, una pendiente mds baja (o distribucién mas ancha) supone un tiempo
de vida mds corto para una tasa determinada, como muestra la Fig. 2.8b. Otra propiedad
tecnolégicamente importante es el escalamiento de la distribucién con el area del 6xido
bajo estudio [72]. Esta propiedad fundamental permite extrapolar desde un &drea de dis-
positivos de referencia A, utilizados para el estudio estadistico, al &rea eficaz de 6xidos
de compuerta en un producto final A, (en electrénica de consumo, ésta drea puede al-
canzar algunos milimetros cuadrados). De este modo, el tiempo de vida Ty esperado
para el producto considerando una tasa de fallas F,, puede ser extrapolado a partir de la
informacién disponible. Finalmente, TDDB se caracteriza por una fuerte aceleracién con
la tensién aplicada, que puede modelarse como una dependencia tipo ley de potencias
(de la forma V™) o bien con una funcién exponencial exponencial [73].

Es importante mencionar en este punto que, si bien la estadistica de Weibull es
una importante herramienta de estudio y toma de decisiones en lo pertinente a TDDB,
el proceso de ruptura no necesariamente es catastréfico, sino que la condicién de falla
depende de la corriente a través del 6xido que puede ser soportada por un dispositivo
para que el sistema en el que se desempefia pueda seguir cumpliendo su funcién. De este
modo, y en la busqueda de una representacion eléctrica védlida del impacto de la ruptura
dieléctrica sobre el correcto funcionamiento de un transistor, diversos modelos fueron

propuestos, algunos mucho mas elaborados que otros [74].

2.2. Fundamentos de Redes Neuronales

2.2.1. Estructura béasica

Las Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks, ANN) estan fuer-
temente inspiradas en sus equivalentes biolégicos, tales como el cerebro humano. Por lo
tanto, las ANN no solo tienen una naturaleza morfolégica similar al cerebro, sino que
también replican una serie de caracteristicas fundamentales, como el aprendizaje basado
en la experiencia, la generalizacién a partir de ejemplos previos y la abstraccién de las
caracteristicas 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 sefiales 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 sefiales des-
de y hacia otras neuronas. Mientras algunas de las entradas tienden a excitar a la célula,
otras inhibirla. Cuando la excitacién acumulada supera un valor umbral, la neurona envia
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una sefial a otras neuronas de su entorno. Dicho proceso de produccién y transmision de
impulsos entre neuronas bioldgicas 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 caracteristicas eléctricas de células excitables donde canales
iénicos de K y Na permiten al ntcleo de la neurona recibir impulsos de potenciacién y
depresién. Dicho impulsos son conducidos por el axén (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 conexién 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 tipica 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.) Representacion grafica de una neurona y sinapsis biolégicas, donde el axén es responsable de
posibilitar la sinapsis con otra neurona. (Aba. Der.) Representacién de una neurona artificial. La
misma realiza una suma ponderada de los impulsos recibidos de las neuronas de la capa anterior,
y emite una sefial proporcional a las neuronas de la capa siguiente.
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conexiones sindpticas y el debilitamiento de otras.

En cuanto a la contra-parte artificial de la neurona, su formulacién es mds senci-
lla, siendo en su versién mds elemental una suma ponderada afectada por una funcién de
transferencia usualmente no lineal (véase la Fig. 2.9 inferior derecha). No obstante, su im-
plementaciéon cuando se consideran ANNs implementadas en hardware mediante tecno-
logia CMOS, requiere de multiples transistores para la realizaciéon de la suma ponderada
y la funcién de activacién, 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 bésico es suficiente para el desarrollo de diversos tipos de
ANNSs. En dichas redes, las neuronas estan organizados en grupos llamados niveles o
capas, donde el tipo de red determina el conexionado particular. Una red tipica 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
implementacién en hardware la realizacion eficiente de las conexiones sindpticas constitu-
ye un desafio no menor, ya que deben poder mantener invariante la fuerza de la conexién
sindptica (memoria no-volatil) pero a su vez permitir su actualizacién durante la etapa de
aprendizaje o entrenamiento.

Justamente la capacidad de aprender mediante un proceso de entrenamiento es
una de las caracteristicas 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 aplicaciéon determinada produzca el conjunto de salidas deseadas o mini-
mamente consistentes. El proceso de entrenamiento consiste en la aplicacién secuencial
de diferentes conjuntos o vectores de entrada para que se ajuste la fuerza de las conexio-
nes sindpticas (también llamados “pesos”) de las interconexiones segtin un procedimiento
predeterminado. Durante la sesién 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-propagacioén
en la siguiente Sub-Seccién.
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2.2.2. Entrenamiento supervisado y retro-propagacién (backpropagation)

En aprendizaje automético y mineria de datos, el aprendizaje supervisado es una
técnica para deducir una funcién a partir de datos de entrenamiento, capaz de predecir
el valor correspondiente a cualquier objeto de entrada vélido 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 funcién puede
ser un valor numérico (problemas de regresién) o una etiqueta de clase (problemas de
clasificacion). 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 funcién (funcién de costo) R* — R de los n pesos sindpticos de la
red, y por lo tanto el aprendizaje puede pensarse como el proceso de minimizacién de la
funcién de coste. Para ello las parejas de vectores del conjunto de entrenamiento se apli-
can secuencialmente y de forma ciclica (un “Epoch” implica la presentacion de todas las
imagenes 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 pequerio y aceptable.

Para llegar al minimo de la funcién de coste, usualmente se utiliza su gradiente.
Sin embargo dada la complejidad de la alta dimensionalidad de la funcién de coste su
cémputo ha representado un obstaculo significativo para el proceso de aprendizaje y por
lo tanto para el desarrollo de las redes neuronales hasta la introduccién del algoritmo de
retro-propagacion (backpropagation) en 1986 por Rumelhart et al [76]. La retro-propagacion
o propagacion hacia atrds de errores es un método de calculo del gradiente que emplea
un ciclo propagacién—-adaptacién de dos fases. En la fase de propagacion, se calcula la
sefal de error para cada salida en funcién de los patrones de entrada. Luego en la fase
de de adaptacion, el error se propagan hacia atrds, 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 fraccién de la sefial total del error,
basdndose aproximadamente en la contribucion 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 sefial de error que describa su contribucion relativa al error total. A medida
que se entrena la red, las neuronas de las capas ocultas se organizan a si mismas de tal
modo que distintas neuronas aprenden a reconocer distintas caracteristicas del espacio
total de entrada. Después del entrenamiento, cuando se les presente un patrén arbitrario
de entrada que contenga ruido o que esté incompleto, las neuronas de la capa oculta de la
red responderan con una salida activa si la nueva entrada contiene un patrén que se ase-
meje a aquella caracteristica que las neuronas individuales hayan aprendido a reconocer
durante su entrenamiento.

Para explicar brevemente el algoritmo de retro-propagacion 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 conexién tiene
un peso w;; ; (I indica la capa sindptica, ¢ es la neurona en la capa [ y j la neurona en la
capa!—1). La funcién de activacién de cada neurona es f e y, la funcién de base, es lineal.
Se dispone de un conjunto de K pares de entrenamiento que se denota { X, dx }, donde
X esla entrada y d la salida deseada. Se define la sefial de error para el nodo j de la capa

de salida y el par de entrenamiento % de la siguiente manera:

ej(k) = dj(k) — y; (k) (2.15)

Se define el valor del error cuadratico de la neurona j como 1/2¢7(k). Consecuentemente
se define el valor instantaneo (k) segtin la Ec. 2.16 como la suma de los errores cuadrati-

cos 1/2€3(k) en todas las neuronas en la capa de salida:

§k) =5 2 ej(k) (2.16)

N |

donde N, es el nimero de neuronas en la capa de salida. El error cuadratico medio sobre
el total K de pares de entrenamiento se obtiene entonces como se muestra en la ecuacién
217:

5 lzg(k) (2.17)

Tanto {(k) como E son funcién de todos los pardmetros libres de la red, es decir pesos
sindpticos y sesgos. Para un conjunto de pares de entrenamiento, E representa la funcién
de coste como medida del proceso de aprendizaje. Dado que la funcién de activacion 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 estimacién del cambio que deben sufrir los pesos para minimizar
la funcién 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 correccién de los pesos sindpticos se realiza mediante un incremento en

estos como se indica en la Ec. 2.18.
Wi = Wi + A (2.18)

El algoritmo de retro-propagacién aplica una correcciéon Aw;; (k) a los pesos sinapticos
wy;.j(k) la cual es proporcional al gradiente 0¢(k) /0w ; ;(k), el cual representa la direccién
de busqueda en el espacio de los pesos para la conexién sindptica w;; ;. De acuerdo a la

regla de la cadena se puede expresar el gradiente de la siguiente forma:

OE(k) _ DE(k) e;(k) Dy;(k) Dvy(k)
D5 (K) ~ Dy (k) Dy (k) v,y (k) Dun s (K)

(2.19)
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Donde se sabe que

o(k)
Fe (i) e; (k) (2.20)

es la derivada del error cuadrético total (Ec. 2.16) respecto del error e; de cada salida,

9e; (k)
dy; (k)

=1 (2.21)

es la derivada del error de la salida j (Ec. 2.15) respecto de la suma ponderada y;(k) de
cada salida afectada por la funcién de activacion,

G = £ ((®) @2

es la derivada de la salida y; de cada neurona (afectada por la funcién de activacién)

respecto de la suma ponderada v;,

Ov; (k)
awi,j (/C)

= yi(k) (2.23)

es la derivada de la suma ponderada v; respecto de los pesos sindpticos que conectan a la
neurona j de la capa / con las de la capa ! — 1.

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

0¢(k)
(911)1‘7]' (/{)

= —e;(k)f; (v;(k)) yi(k) (2.24)
La correccién Aw; (k) aplicada a w; j(k) es definida por la regla delta:

9¢(k)
K @wi,j (l{f)

donde 7 es una constante que determina la velocidad de aprendizaje del algoritmo de
retro-propagacion.

Para simplificar los cdlculos posteriores, la Ec. 2.25 se re-escribe como:
Aw j(k) = nd;(k)yi(k) (2.26)

donde §;(k) es el denominado “error imputado a la neurona” y se define como indica la

Fe.227 D (k) Dy (k) Dy ()
€j Y . /

De la ecuacién 2.27 se deduce que un elemento clave envuelto en el célculo del

ajuste en los pesos Aw;;(k) es la sefial de error e;(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 esta en la capa de salida, con lo que para
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calcular la sefial de error en cada nodo simplemente hay que restar de la salida deseada
la sefial producida por la red, tal y como indica la Ec. 2.15. Caso II: La neurona j estd 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.

2.2.21. Caso I: La Neurona j estd en la capa de salida

Cuando la neurona j esta 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
ahi que se use la Ec. 2.26 para calcular la sefial de error e;(k) asociada a la neurona. Con
e;(k) es un problema trivial el cémputo del gradiente local §(k) usando la ecuacién Ec.
2.27.

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

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

(h) = — 0¢(k) 9y; _ 9&(k)
’ dy;(k) Dv; — Oy;(k)

£+ (v;(k)) (2.28)

donde en el segundo miembro se ha hecho uso de la ecuacién Ec. 2.22. Para calcular la
derivada parcial 0¢(k)/0y;(k), se procede como sigue. Se toma la Ec. 2.16 y se reescribe
cambiando el indice j por m. Esto se hace para evitar confusién con el indice j que se usa
ahora para la neurona oculta.

€k =5 3 (229)

meENT,

Si se deriva esta ecuacién respecto la sefial y;(k) se tiene:

ock) _ Y e Oem () (2.30)

Ahora se puede calcular la derivada parcial de,, (k)/0y; (k) utilizando la regla de la cadena
y reescribir la Ec. 2.30 en la forma equivalente:

9E(k) e (k) Ovy, (k)
dy; (k) ;em(k)avm(k) ) (2.31)
em(k) = din(k) = ym(k) = dpn(k) = frn (0m(k)) (2.32)
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siendo la neurona m una neurona de la capa de salida. De esto se sigue:

dey, (k)
O, (k)

= —fi (tm(B)) (233)

El nivel de actividad interna de la red para la neurona £ es:
q
vm (k) = 3w (k)y; (k) (2.34)
j=0

donde ¢ es el numero total de entradas (sin contar el offset) aplicadas a la neurona k.
Aqui de nuevo, el peso sindptico wy, o(k) es igual al offset 6,,(k) aplicado a la neurona k y
la correspondiente entrada y, se fija al valor 1. Para cualquier caso, derivando la Ec. 2.34

con respecto a y;(k) conduce a:
OV (k)

dy; (k)
De esto, usando las Ecs. 2.31,2.33 y 2.35 se tiene que:

= Wy, ; (k) (2.35)

oe(k) , )
By )~ 2o Enl i (on1) < wm (k) = = (k) (k) (236)

m m

donde en el tercer miembro, se ha usado la definicién del gradiente local ¢,,,(k) dada en la
Ec. 2.27 con el indice m sustituido por j. Finalmente, usando la Ec. 2.36 en 2.28, se obtiene
el gradiente local 6,,(k) para una neurona oculta j, tras la reorganizacién de términos

como sigue:

d;(k) = fjl (Uj(k>) Zém(k)wm,j<k) (2.37)

siendo la neurona j oculta. El factor f; (vj(k)) envuelto en la computacién del gradiente
local 4,,(k) en la Ec. 2.28 depende solamente de la funcién de activaciéon asociada a la
neurona oculta j. El otro factor, el sumatorio depende de dos conjuntos de términos. El
primer conjunto de términos, 4,,(k), requiere del conocimiento de todas las sefiales de
error e,,(k), de todas las neuronas de la capa siguiente a la neurona oculta j, que estan
directamente conectadas a esta. El segundo conjunto términos, w, ;j(k), consiste en los

pesos sindpticos asociados a las conexiones.
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Degradacion en estructuras MOS

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 tecnologias de integracién 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
II y V [10], [11] de la tabla periédica han demostrado resultados muy prometedores en
la realizacién de transistores MOSFET tipo P y N, respectivamente [12]. No obstante, la
ausencia de un 6xido nativo estable tal como lo es el SiO; a los sustratos de Silicio, la baja
calidad de la interfaz resultante cuando se consideran dieléctricos high—+ (Ge/high—x o
II-V /high-r) causada por el gran niamero de defectos (tambien llamados “estados”) de
interfaz y trampas de borde y las dificultades de su cuantificacién respecto a Si/SiO [7],
continlan demorando su irrupcién a escala industrial. En pos de superar estas dificul-
tades se han planteado distintas variantes, tales como modificaciones en los procesos de
deposicién/crecimiento de la estructura de capas (por ejemplo, annealing bajo diversas
atmosferas) y la introduccién de dieléctricos compuestos, utilizando una capa de interfaz
(Interfacial Layer, IL) entre el sustrato y el dieléctrico high—~. En este capitulo se estudian
los fenémenos de atrapamiento de carga y generacion de estados de interfaz en Germanio
y semiconductores III-V. Se contribuye con una explicacién fundamentada de los mismos,
indicando su dependencia con el proceso de fabricacion y las caracteristicas de los mate-

riales aislantes involucrados.

3.1. Materiales de alta movilidad

A medida que las dimensiones fisicas de los transistores se reducen, la saturaciéon
de velocidad de los portadores en el canal de los dispositivos MOSFET (principalmente
causado por la emisiéon de fonones 6pticos [79]) se ha vuelto un factor limitante en el ren-

dimiento de los mismos [10], [77], [80]. La introduccién de tens6n mecanica en el canal
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de Si ha sido la alternativa més 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 ocupacién 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 realizaciéon 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 utilizacién
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]— . Més atn,
recientemente se ha demostrado que es posible lograr una alta densidad de integracién
de ambos materiales (Ge e InGaAs) sobre un sustrato convencional de Si (Tecnologia Ge-
III-V hibrida), utilizando procesos CMOS estandar: Czornomaz et al. han demostrado en
[12] 1a posibilidad de fabricar transistores NMOS de InGaAs y PMOS de SiGe con una se-
paracion 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—x 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 tecnologias III-V, motivo por el cual se ha
puesto especial atencién a la biisqueda de posibles soluciones. Como resultado se han
identificado dos estrategias con resultados prometedores en términos de la produccién
de interfaces III-V /high—« de alta calidad. Estas son, en primer lugar, el uso de técnicas
de deposicién por capas atémicas (Atomic Layer Deposition, ALD) para el crecimiento del
6xido de compuerta y en segundo lugar, la utilizacién de una capa interfacial de pasi-
vacion (Interfacial Pasivation Layer, IPL). Con relacién a la segunda, el uso de una capa
delgada de Al,O3 como IPL entre el dieléctrico de HfO, 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 Al,O3/III-V con la alta constante dieléctrica del HfO,.

No obstante, se ha descubierto que la densidad de defectos en el dieléctrico no
solo depende de la composicion de la estructura aislante, sino también del material de
sustrato sobre el que se deposita [93]. Esta dependencia ha sido reportada en la biblio-
grafia [61], [91], [93], [94] mediante el estudio de la dispersién de capacidad en funcién
de la frecuencia para capacitores MOS polarizados en la regiéon de acumulacién. Sin em-
bargo, no existe consenso sobre su influencia en términos del corrimiento de la tensién

de banda planas (V) e histéresis (Vs) en las curva de Capacidad-Tensién (C-V). Por
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altimo 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 atmoésfera
controlada de NH,OH y/o Forming Gas (Hy/Ns) 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-
cién medida mediante la histéresis de las curvas de C-V.

En segundo lugar, recientemente se ha demostrado que es posible depositar ais-
lantes high—~ sobre sustratos de Ge [81], [97]. Entre los dieléctricos high—« considerados, el
HfO, emerge como un candidato atractivo dada su conocida integracién con sustratos de
Si. Sin embargo, y tal como sucede en sustratos III-V, el HfO, ha demostrado ser inesta-
ble al ser depositado sobre GeO, [98]. Por otro lado, Al,O3; forma una mejor interfaz con
GeO; [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/GeO,/ Al,O3/high—x). No obstante, la baja constante dieléctri-
ca de la bi-capa GeO,/ Al,O3 reduce sensiblemente la constante dieléctrica equivalente de
la estructura compuesta. Con el fin de compensar esta reduccion, se ha optado por incluir
aleaciones entre HfO, y otros 6xidos metélicos para obtener un 6xido ternario metélico
con una mayor constante dieléctrica.

Pero en cualquier caso, la interfaz Ge/aislante no estd exenta de defectos, con
lo que se han ensayado distintos métodos de pasivacién. Entre los procedimiento estu-
diados se encuentran la nitridacién, la pasivacién mediante Fluor y los tratamientos me-
diante sulfuro [97], [100]-[102]. En particular, se ha reportado una reduccién del D;; en
capacitores MOS fabricados sobre (100)-Ge [101] (100 indica la direccién cristalografica)
mediante el tratamiento con FGA posterior a la deposicién del electrodo de compuer-
ta, tanto para los casos de utilizar HfO; y Al,O3 como material de aislante [84], [101],
[103]. Sin embargo, a pesar de la vasta literatura disponible sobre la buena pasivacién
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 relacién a la pasivacion de
los estados de interfaz mediante FGA. A pesar de que se ha mostrado que los efectos de
Inestabilidad por Tensién Negativa (Negative Bias Temperature Instability, NBTI) se pueden
reducir en estructuras SiO,/Ge [104]-[106], se requiere mds informacién para describir y
modelar los mecanismos responsables de la degradacion en estructuras méas novedosas
tales como aquellas del tipo high-+/Ge.

3.2. Sustratos de compuestos III-V

Con el objetivo de estudiar la distribucién de defectos en el 6xido en estructuras
MOS bi-capa realizadas en sustratos III-V se han realizado mediciones C-V sobre dispo-

Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre Pagina 37 de 182



CAPITULO 3. DEGRADACION EN ESTRUCTURAS MOS

n-InGaAs (epi) n-InGaAs (epi) n-InGaAs (epi) n-InGaAs (epi)
500 nm 500 nm 500 nm 500 nm
Np=5x10"em® || Ny=5x10" cm’ N,=5x10" em™ Np=5x10" em™

n-InP (subs) n-InP (subs) n-InP (subs) n-InP (subs)
Np= 10%cm-3 Np=10"cm"3 Np= 10cm-3 Np=10%cm-3

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 %. Noétese que las figuras no estdn a escala.

sitivos MOS con diferentes proporciones de dieléctricos de HfO, y Al,O3 pero con un
espesor constante e igual a 10 nm del dieléctrico compuesto!. 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 Al,O3 cumple la funcién de IPL, con espesores en el rango de 0,5
nm a 4 nm (con lo que la capa de HfO, restante tiene espesores de entre 9,5 nm y 6 nm).
Adicionalmente se han considerado estructuras de control conteniendo una tnica capa,
tanto de Al,O3; como HfO,, a modo de referencia. Dos tipos de sustrato fueron conside-
rado, siendo estos Ing 53Gag 47As (5 x 10'® cm ™) e InP (4 x 10'® ecm™?) tipo N, ambos con
un espesor de 500 nm y fabricados mediante crecimiento epitaxial por haces moleculares
metal-orgédnicos (Metal-Organic Molecular Beam Epitaxy, MOMBE) sobre un sustrato tipo
N de InP altamente dopado (10" cm~?). 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 omitié cualquier tipo de recocido (annealing) post-deposicion. Detalles
relacionados al proceso de fabricacion pueden ser encontrados en la bibliografia [61][91],
[94]. El andlisis de la histéresis de la curva C-V y el corrimiento de la tensién de bandas
planas (Vrp) permite inferir la distribucién energética de los defectos, su contribucién al
funcionamiento del dispositivo y el impacto de los diferentes materiales de sustrato en la
calidad de la estructura MOS [59].

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

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

!Dispositivos provistos por el Departamento de Ciencia de Materiales e Ingenieria 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 proporciéon de AloO3-HfOy de: 0%-100 % (a) y (f), 60 %-40 % (b) y (g), 70 %-30 %
(@) 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 minima en inversién y la tensiéon Vg, respectivamente.

una composicion variable del bi-capa de Al,O5/HfO, (0 %-100 %, 40 %-60 %, 30 %-70 %,
10 %-90 % y 100 %-0 %). Se puede apreciar un incremento de la capacidad en acumula-
ciéon a medida que aumenta el espesor de la capa de HfO, 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 HfO; (e, ~17.5) en comparaci6n al Al,Os (e, ~7). Para
cada muestra, la tensién V5 (indicada en cada sub-figura de la Fig. 3.2 mediante las lineas
grises de trazo discontinuo) ha sido extraida mediante la técnica del punto de inflexién en
la curva C-V medida a 500 kHz [53]. En acumulacién, la capacidad se aproxima al valor
tedrico de la capacidad del 6xido Cp,. Asimismo, las lineas de trazo azul discontinuo en
cada sub-figura representan la capacidad minima tedrica, mostrando concordancia entre
los valores medidos y calculados lo cual permite descargar el enclavamiento del nivel de
Fermi (Fermi-Level Pinning) en la interfaz 6xido/semiconductor [55].

Con el propésito de poder realizar una comparaciéon cuantitativa, el D;, 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 D;; calculado
varfa entre 1,2 x 10'? cm™?eV~!y 2 x 10'? cm eV ™!, mientras que para InP la variaciéon
se da entre 5 x 10" cm eV~ y 1 x 102 cm™%eV~!, 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 D;, 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 interaccién entre
los estados de interfaz y los portadores minoritarios en la region de inversién débil. Pero
para el caso de las muestras de InP, la tasa de generacién-recombinacién es mucho més

lenta que la frecuencia de medicién y por lo tanto su interaccién se puede considerar
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despreciable [90]. Otra importante diferencia a sefialar entre los sustratos de InGaAs e
InP es la mayor dispersion de la capacidad en acumulacion en funcién 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 ttinel entre las trampas de borde y el semiconductor
[60] contribuyen a producir un aumento de la dispersiéon de frecuencia a medida que
se incrementa la porcion de HfO, de la bi-capa aislante. Por ultimo vale mencionar que
aunque mucho menor, tal dispersiéon de frecuencia puede observarse para tensiones por

debajo del régimen de acumulacioén.

3.2.2. Histéresis de capacidad — impacto de la capa interfacial

La Figura 3.3a muestra una sucesién de curvas C-V medidas considerando un
barrido de tensién que parte de una tensién inicial (Vi) variable en inversién, y au-
menta hasta llegar a una tension de estrés fija en acumulacion V.55 (curva forward), para
luego retornar a la tensién Vi, (curva backward). Para el caso del estrés a tensiones nega-
tivas, en cada ciclo V. se reduce gradualmente, mientras que se mide la histéresis para
la condicién de banda planas (calculada como la diferencia entre la tensién Vrp medida
en la curva forward y la tensién V., de la curva backward que produce la misma capaci-
dad Cpp que se obtiene para Vpp). Andlogamente, la Fig. 3.3b presenta los resultados de
las curvas correspondientes al estrés positivo. En este caso la tension V;,,,, es se mantiene
constante mientras que Vs se incrementa gradualmente en cada ciclo. Tales mediciones
se repitieron para cada uno de las estructuras consideradas, y los resultados en términos

AVrp (calculado como Vrg, ... — VrB,) ¥ AVays (calculado como Vi, — Vays,, es decir,

250 ‘ w 250 | |
InGaAs (a) Frec.=500 kHz (b)
A1203 1 nm =
200 | HfFO2 9 nm 71 200 |- 7 / B
stress
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g 150 | Frec.=500 kHz 1 150 |
S Vvstart

% Vit (constant)

8. 100 | (constante) | 100 i
<

@)
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‘ : | l | | prz 9 nm
—4 —2 0 0 2 4
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Figura 3.3: Curvas de estrés C-V a una tnica frecuencia (SFCV) resultantes de variar (a) Vitart ¥
(b) ‘/stress-
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el incremento de la histéresis con respecto al primer lazo) se presentan en la Fig. 3.4 en
funcién de las tensiones Vgt ¥ Vitress, tanto para InGaAs como para InP.

La tendencia general indica que, independientemente del sustrato utilizado, tan-
to el estrés a tension positiva como negativa causan un corrimiento de Vpp 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
relacién a la dependencia del ancho del lazo de histéresis con las tensiones de estrés po-
sitivo y negativo (Vyiress ¥ Vitart, Tespectivamente) presentada en las Figs. 3.4c, 3.4d, 3.4¢g
y 3.4h, se puede observar en ambos casos, un aumento en AVy,,. Para el caso del estrés a
tension negativa (Figs. 3.4c y 3.4g) el incremento de AV, se puede explicar al considerar
la existencia de una amplia distribucién de defectos en las estructuras MOS III-V / high—x
[59]. En este escenario una fraccion significativa de los defectos del 6xido con energias de-
bajo de la banda de conduccién del semiconductor permanecen cargados con electrones
en la condicién de bandas planas [59], [108]. Suponiendo entonces una tensién Vj,,,; para
el inicio de la curva forward por debajo de Vg (i.e. Vit < Vpp en las Figs. 3.4c y 3.4g),
una fraccién de estos defectos en el 6xido comienza descargado y por lo tanto contribu-
ye a atrapar carga durante el doble barrido C-V. A medida que V,,: decrece, la fraccién
inicial de defectos descargados aumenta, y por lo tanto aumenta también AV, [107]. Fi-
nalmente, el incremento lineal de AVy,, para el caso de estrés positivo (Figs. 3.4d y 3.4h)
puede explicarse andlogamente, considerando en este caso una distribucién amplia de
defectos cerca del nivel de Fermi [59].

Habiendo presentado ya las tendencias generales de las mediciones reportadas,

es importante realizar una disquisicién entre las estructuras de InGaAs e InP. Si bien en
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Figura 3.4: AVrp y AVyys medidos para las muestras bi-capa, tanto para el estrés negativo como
positivo. AVrp para InGaAs bajo estrés negativo (a) y positivo (b). AV, para InGaAs bajo estrés
negativo (c) y positivo (d). AVrp para InP bajo estrés negativo (e) y positivo (f). AVg,s para InP
bajo estrés negativo (g) y positivo (h)
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ambos casos AVrp se mueve hacia tensiones mds positivas o negativas segtn 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 Vpp practicamente permanece invarian-
te. Dicho comportamiento indica que la densidad de defectos presentes en el 6xido con
energias por encima del nivel de Fermi resulta mayor cuando el 6xido es depositado sobre
un sustrato de InP, independientemente de que el D;; sea similar para ambas estructuras
(InGaAs/high—r y InP/high—k).

Esto puede justificarse por la naturaleza inerte de la superficie del sustrato InP en
comparacién al InGaAs, debido a la mayor estabilidad de las uniones In-P (198 k] /mol)
frente a las uniones In-As (94 k] /mol). Como resultado, la reactividad de los precursores
metal-orgédnicos 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
concentracién de defectos [93], [94]. Dado que el D;, 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 AVy,,, se observa una fuerte dependencia con Vj,,.ss para los dispositivos
InP (Fig. 3.4h), mientras que la dependencia con V. es practicamente despreciable (Fig.
3.4g). Estas diferencias sugieren que la distribuciéon de defectos en el 6xido se localiza
completamente alrededor de la banda de conduccién del semiconductor. De esta forma,
ya para condicion de bandas planas, todos los defectos del 6xido se encuentran descar-
gados y por lo tanto pueden contribuir en su totalidad a la histéresis. De esta forma, no
importa que tanto decrezca V,,+ la cantidad de defectos descargados no variaré (ya que
todos se encuentran descargados) y por lo tanto tampoco lo hace la histéresis medida
(AVpys ~ 0, véase la Fig. 3.4g).

Finalmente, la dependencia observada en las mediciones en la composicién de la
estructura para un determinado sustrato debe ser mencionada. Las mediciones del AV,
para los dispositivos de 100 % HfO, y 100 % Al,O3 estresados positivamente (Figs. 3.4d
y 3.4h), revelan un incremento mds pronunciado para los dispositivos con un dieléctrico
exclusivamente de HfO, (méds carga atrapada), lo que esta en concordancia con los resul-
tados reportados en [109]. Este fendmeno puede explicarse teniendo en cuenta la mayor
densidad de defectos presente en las primeras mono-capas depositadas de HfO,. Adi-
cionalmente, los dispositivos bi-capa conteniendo una porcién creciente de Al,Os3 (60 %-
40 %,70 %-30 % y 90 %-10 %) fueron también analizados. A pesar de que se ha propuesto
que el fendmeno de atrapamiento de carga sucede en una regién planar cerca de la inter-
tfaz, y que es independiente del espesor del 6xido (se indica en [109] para t,, > 5 nm),
los datos experimentales aqui 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 % HfO, a medida que la porcién de HfO, en el bi-capa se incre-

menta.
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Dentro de este marco, Vs puede calcularse de acuerdo a la Eq. 3.1:

€ N +e€ t .
VHys — Qtrapped( AlyO3 UHfO9 HfO5 Aleg) (31)

€0€AL,O3 EHIO,

donde Qirappea €S la carga neta atrapada, €,, €41,0, Y €170, son las constantes dieléctricas
del vacio y relativas del Al,O3 y HfO,, mientras que ta1,0, Y tuio, son los espesores de las
capas de Al,O3 y HfO,, respectivamente. Asumiendo que Q)4;qppca S€ Mmantiene constante
para distintos espesores de IPL, se podria esperar que la histéresis aumente a medida que
aumenta la porcién de Al,Os (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 Qy;qpped lejos de mantenerse constante, aumenta a medida que se reduce
el espesor de la IPL para espesores por debajo de los 5 nm. Nétese que Qyrqppea €5 Una
representacion en la forma de una “hoja de carga” de la carga atrapada a distintas distan-
cias de la interfaz semiconductor/éxido. En este contexto, y para el caso de dieléctricos
delgados, la densidad de defectos equivalente en la interfaz y su distribucién energética
serdn 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 proporcioén de Al,Os
exhiben un comportamiento marcadamente similar a las muestras 100 % HfO,, mientras

que las muestras 60 % HfO,-40 % Al;O; tienden a comportarse como las 100 % Al;Os.

3.3. Sustratos de Germanio

Habiendo abordado en primera instancia los dispositivos fabricados en sustra-
tos I1I-V, en esta segunda seccién se pondra el foco sobre los sustratos de Germanio. Para
ello, se realizaron experimentos con dispositivos? fabricados sobre una oblea de Ge sobre
Si, donde la capa de Ge fue crecida epitaxialmente hasta lograr un espesor de 1 ym. Pos-
teriormente, la superficie de la oblea fue limpiada por 30 segundos en una solucién de HF
(2 wt. %) para remover el 6xido nativo. Acto seguido, la superficie de Ge fue re-oxidada
de forma controlada para obtener un film de GeO, de ~0.7 nm [99], [110]. La re-oxidacién
se produce como un efecto secundario de la deposiciéon por ALD de una capa de ~2 nm
de Al,Os utilizando trimethylaluminum (TMA)/O; como precursor. Durante dicho pro-
ceso de ALD se ha reportado también la formacién de GeO,, [111], [112] (Germanio en
estados de oxidacién menores a +4). Sobre la estructura de Ge/GeO,/ Al,O3 resultante se
deposit6 una capa de ~4 nm de un dieléctrico high—« a base de Hf. Tales dieléctricos con-
sisten en HfO,, HfAIO, y HfGdO, y en todos los casos la deposicion se realizé6 mediante
ALD. Los precursores utilizados para la deposicion de la capa de high—« fueron HfCl, y
H,O para la deposicién de HfO, y TMA, Gd(iPrCp);, HfCl, y H,O para las deposiciones

2Dispositivos provistos por el Departamento de Ciencia de Materiales e Ingenieria del Instituto Technion
de Israel
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de HfAIO, y HfGdO,, respectivamente. Por dltimo, se deposité 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 pasivacion de defectos que el caso del annealing en vacio (10~"Torr, 30 mi-
nutos a 400 °C). En resumen las muestras consideradas en este estudio tienen unos 7 nm
de espesor. Mds detalles al respecto del proceso de fabricacién 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 tensiéon constante (Constant Voltage
Stress, CVS)— utilizando una unidad de medicién Keithley 2636B. Durante las medicio-
nes CVS, la tension de estrés fue interrumpida periédicamente a fin de realizar medicio-
nes C-V para cuantificar la degradacién de los pardmetros del dispositivos, tales como
la tensién de bandas planas (Vrp) y la tension de histéresis (V4,). Para cada condicién
de estrés, 10 dispositivos fueron medidos. Asimismo, para evitar errores de medicién
asociados a la fase de relajamiento de carga, se mantuvo un pequefio tiempo de espera
(constante en 100 mSeg.) entre la remocién de la tensiéon de estrés y el inicio de la medi-
ciéon C-V. Por tltimo el calculo de la tension de flat-band fue realizado mediante la técnica

del punto de inflexién [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—+ basados en Hf son significativas. Teniendo
en cuenta que la estructura multi-capa dieléctrica tiene un espesor total de ~7 nm (co-
rroborado por Microscopia Electrénica de Transmisién, TEM [99]) en todos los casos, la
variacion de la capacidad medida en la regiéon de acumulacién indica cambios en la cons-
tante dieléctrica de la estructura. En este sentido, la constante dieléctrica efectiva para
una estructura multi-capa de GeO,/Al,O3/high- se ha reportado en la literatura [99]
y corresponde a 8.5, 7.7 y 9.5 para HfO,, HfAIO, y HfGdO,, respectivamente. Noétese
que debido a la capa de interfacial de GeO, (ubicada entre el sustrato de Ge y la bi-capa
Al,O3/high—k) los valores mencionados de constante dieléctrica son mas bajos de lo que
se esperaria. Dado que la tnica diferencia en las muestras radica en la capa de high—«,
puede observarse que la adiciéon 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
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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 gréfico,
la linea de trazos indica la tensién de flat-band, calculada de acuerdo con la técnica del punto de
inflexién. En el inset de (a) se muestra el D;; para las muestras de HfO; calculado mediante i) el
método de Alta Frecuencia-Baja Frecuencia y ii) el método de la conductancia paralelo. En ambos
casos, el D;; es mayor para las muestras de control (no-FGA). (¢) y (d) muestran las curvas C-V
medidas a multiples frecuencias (200Hz-300 kHz) (MFCV) para las estructuras de HfO,, antes y
después del tratamiento de FGA. Noétese que hay una clara reduccién tanto de la dispersion del
valor de capacidad medido en acumulacién asi como del llamado “weak inversion hump”, lo cual
es consistente con la reduccién observada del D;;

(200 Hz-300 kHz) medidas a temperatura ambiente (Room Temperature, RT) para las mues-
tras FGA y no-FGA de HfO,, respectivamente. La primera diferencia notoria a sefialar es
la mayor dispersion en frecuencia observada en las muestras no-FGA (Fig. 3.5¢) para la
region comprendida de vaciamiento a acumulacién (Voltajes de compuerta menores a
V). Esto indica que el proceso de FGA logra efectivamente pasivar los defectos cuyas
energias se encuentran cerca de la banda de valencia (Valence Band, VB) del Ge [101]. Los
resultados obtenidos para HfGdO, y HfAIO, no se muestran dada su similitud a los de
HfO,. Con respecto a la caracteristica de dispersién (también llamada “Weak Inversion
Hump”) observada en la region restante (vaciamiento a inversion, es decir, tensiones de
compuerta mayores a Vyp) esta se debe al atrapamiento y des-atrapamiento de electrones
y /0 huecos en defectos cuyas energias van desde el mid-gap hasta la banda de conduccién
(Conductance Band, CB) y se encuentran cerca de la interfaz con el GeO, [101].
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Dado que el area 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 reduccién de los mismos para todas las muestras luego del FGA, in-
dependientemente de la capa de high—«. Esto esta en concordancia con resultados previos
presentados tanto por Fadida et al. [99] para muestras experimentales con una compo-
sicibn muy similar, como también reportes experimentales indicando la reduccién en la
densidad de estados de interfaz para dieléctricos de HfO, y Al,O3 depositados por ALD
[101], [114], [115].

A fin de cuantificar este tltimo item, el D;, tanto para las muestras FGA como no-
FGA fue calculado en la region 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 D;;
alrededor de mid-gap para el caso de HfO, como dieléctrico high—«. Para el caso del méto-
do de Castagné-Vapaille el potencial de superficie ¢ 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 estadistica de Shockley-Read-Hall para la
tasa de captura y emisioén [55]. Para ambos métodos de calculo se puede observar que las
muestras no-FGA son las mas defectuosas en términos de D;,. Al igual que en el caso de
las curvas MFCYV, las gréficas de D;; vs. g para HfGdO, y HfAIO, no se incluyen dada
su notoria similitud con el caso de HfOs.

Es importante sefialar que para ambos métodos de extraccién de D;; considera-
dos, no se observaron diferencias relevantes entre las estructuras con distintas capas de
high—k. Esto sugiere que en las muestras aqui consideradas, la capa interfacial (GeO,/
GeO,/ Al,O3 con un espesor total de ~3 nm [99]) apantalla el posible impacto de los de-
fectos del high—x en la calidad de la estructura MOS en términos del D;, [116], [117]. Por
lo tanto, la discusion se centrard en los efectos del FGA sobre la caracteristica de degra-
dacién de las muestras al ser sometidas a un estrés eléctrico, y no en la influencia del
film de high—«. 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 precisiéon cuando se evalta el D;; a temperatura ambiente cerca de las bandas
de conduccién y valencia, estos son ampliamente utilizados en la literatura para estudiar
el D;, alrededor del mid-gap [99], [118]-[122]. En este estudio, ambas técnicas se utilizaron
para hacer una comparacion relativa del D;; en la regién de mid-gap [55], [99], [118] antes
y después del tratamiento de FGA y no con el objetivo de determinar fehacientemente el
D;; 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 deposicion del dieléctri-
co en la dindmica de degradacién, se realizaron mediciones de estrés eléctrico sobre los
dispositivos multicapa de Al,O3/HfMO,, similares a las reportadas en la Fig. 3.3. En ellas

se estudia el corrimiento relativo de Virp (AVrg) en funcion de la tension de estrés, tanto
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Figura 3.6: Mediciones de histéresis en curvas C-V para una tnica frecuencia de prueba (200 kHz).
Las muestras de control (no-FGA) estresadas a tensién 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 evoluciéon de ADj; calculado en el mid-gap en funcién de las tensiones de estrés Viiress ¥ Vstart
respecto de la muestra sin estresar. Las tensiones de Viiyess ¥ Vstart s€ indican en (a) y (b) para los
experimentos de estrés a tension negativa y positiva, respectivamente.

para tensiones negativas como positivas. Para las primeras, Vrp fue medido a partir de
curvas C-V sucesivas obtenidas a 200 kHz, en las cuales la tensién minima en acumula-
cién (Viress como se indica en la Fig. 3.6a) se reduce gradualmente. La misma es mante-
nida constante durante periodos de corta duracién (~1 seg.). Por el contrario la tensién
méxima en inversion (Vy,,+, como se indica en la Fig. 3.6a) se mantiene constante. Las cur-
vas C-V resultantes para el caso de las muestras con HfO, se pueden observar en las Figs.
3.6a-3.6d, mientras que la metodologia de medicién es representada esquemadticamente
en la Fig. 3.7a. A partir de dichas graficas, se calculé6 AVyp como AVppn = Vepn — Vego,
donde Virpy es la tension de flat-band extraida de la enésima curva C-V medida en el ba-
rrido que va desde la region de inversién a acumulacién y Vg es la tension de flat-band
extraida para el primer barrido. En este contexto, un valor positivo de AVpp represen-
ta un corrimiento de Vrp hacia tensiones positivas mientras que un AVxp negativo, lo
contrario. Dado que el des-atrapamiento de la carga atrapada puede ser rdpido en los
materiales aqui considerados [104], [108], el delay entre dos mediciones C-V sucesivas se
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Figura 3.7: La evolucién de la tensién de estrés para los experimentos ilustrados en la Fig. 3.6
se muestra en (a) para el caso de estrés a tension negativa. Se indica el periodo de estrés y los
barridos C-V de inversién a acumulacién y vice versa, asi como las tensiones de Viress V Vstart-
Procedimiento de medicién utilizado para el estrés de larga duracién cuyos resultados se reportan
en la Fig. 3.10. Vi — Vrp se mantiene constante por un periodo de ~30 seg. de forma de polarizar
el dispositivo en acumulacién, siendo periédicamente interrumpido para evaluar Vrg y Viys.

mantuvo por debajo de los 100 mseg. Esta metodologia, 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 V.55 en el corrimiento de Vg para las dis-
tintas combinaciones consideradas (HfO,, Hf{GdO, y HfAIO,, considerando FGA y no-
FGA). Vpp se corre hacia tensiones méas negativas (AVpp <0), indicando atrapamiento
de carga positiva (huecos). Las muestras sujetas a FGA muestran un AVyp en funcién de
Vistress mucho menor que aquellas que no fueron sometidas a dicho tratamiento (no-FGA).
Siguiendo una metodologia analoga a la discutida en el pérrafo anterior, en la figura 3.8b
se presenta la evolucién de AVypp en funcién de Vit En cada barrido C-V se aumen-
ta progresivamente V,,» mientras Vy;..ss Se mantiene constante (véase las figuras 3.6b y
3.6d). Al contrario del estrés a tensiones negativas, y aparte del l6gico atrapamiento de
carga negativa (AVpp >0), en este caso no se observan diferencias en el AVyp 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-
liz6 también la histéresis de la caracteristica C-V (V},). La misma se define como la dife-
rencia entre Vpp (medida en el barrido de inversién a acumulacién) y una tensién Vip:,
definida como aquella para la cual la capacidad medida durante el barrido de acumula-
cién a inversion, coincide con la medida en para la tensién 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 disminucién progresiva de V,.ss) produce un
aumento levemente mayor de AV}, en las muestras no tratadas (no-FGA). Esta diferen-

cia es similar a la observada para AVpp (véase la figura 3.8a), pero menos pronunciada.
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Figura 3.8: AVrp y AV}, para diferentes muestras multi-laminadas para tensiones de estrés ne-
gativas y positivas (se reduce Vycss Y se aumenta Viqrt, respectivamente). El corrimiento de Vg
(AVEp) para muestras con y sin tratamiento de FGA estresadas a tensién (a) negativa y (b) po-
sitiva. La variacion de la histéresis de C-V (AV},,,) para muestras con y sin tratamiento de FGA
estresadas a tensién (c) negativa y (d) positiva. Las lineas de trazos roja y azul indican en (a) la
maxima variacion de Vrp en el rango de -3.5 a -1.5 V (zona sombreada) para las muestras no-FGA
y FGA, respectivamente.

Por el contrario, para el estrés a tension positiva (Figura 3.8d) no se observan diferencias
en las variaciones de AV}, , entre las muestras tratadas y no tratadas (FGA y no-FGA). Por
lo tanto del anélisis 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 estudi6 la evolucién de la tensiéon
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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 funcién del tiempo de estrés a tensién constante (CVS) y a temperatura am-
biente. Para ello se aplicé una tensién Vi tal que Vi; — Vg, sea constante para todas las
estructuras consideradas. Para obtener las variaciones de Vrp y V},y,, a intervalos regula-
res de ~30 seg. se quito el estrés para realizar una medicién C-V sobre la muestra [19].
Luego de un periodo de estrés total de unos ~ 750 segundos, la muestra se dejé en reposo
(sin tensién aplicada) y el proceso de des-atrapamiento fue medido utilizando curvas C-
V a periodos regulares de ~30 seg. El proceso completo se presenta esqueméaticamente en
la Fig. 3.7b. Los resultados de este procedimiento de medicion se presentan en las Figuras
3.10a y 3.10b. En primera instancia, se puede ver que el corrimiento hacia tensiones nega-
tivas de Vi es coherente con lo expuesto en la Fig. 3.8. En ambos casos los corrimientos
son mds pronunciados en el caso de las muestras sin tratamiento de FGA, siendo AV la
que mayores variaciones presenta. La medicién a tensiéon constante permite también eva-
luar las caracteristicas temporales de los procesos de atrapamiento y des-atrapamiento de
carga. Al ajustar las curvas de AVpp (Fig.3.10a) mediante una funcién de ley exponencial
AVypp = Ae~ /" tanto para el inicio del estrés como el inicio de la relajacién, 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) Vrp 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 AVrp como V},,s en
todos los casos.

De esta forma no solo el proceso de relajaciéon (cuya magnitud estd en linea con
trabajos previamente reportados [19]) es incompleto (AVpp no retorna a 0, ni Vj,,s a su
valor inicial) sino que también es mas lento que la dindmica de degradacién (medida du-
rante el estrés). Es importante resaltar que el nivel de corriente resultante de la tensién
aplicada durante el estrés eléctrico utilizado para obtener los resultados presentados en
la Fig. 3.10 (V; — Vpp=-3.5V) estd en el orden de los 100pA para ambos sets de muestras
(véanse las caracteristicas I-V expuestas en la Figura 3.9). Se evita asf la creacién 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 dindmicas de degradacién para los distintos dieléctricos high—«
estdn en linea con aquellas reportadas en al literatura: La histéresis en la curva C-V para
los dispositivos de HfO, es la mayor entre los otros 6xidos ternarios considerados. Asi-
mismo, aunque la mejora producida por el tratamiento de FGA es observable para todos
los materiales, esta es mucho mds pronunciada en el caso de HfO, [123]. El anadlisis del

origen de dichas discrepancias escapa a los alcances de esta tesis.

3.3.2. Influencia del proceso de fabricacién

De la comparacion de la dindmica de AVpp y AV, causada por el estrés eléctri-
co se pueden extraer conclusiones muy importantes con relacién al rol que juega el tra-
tamiento de FGA en las caracteristicas de degradacién. A tensiones negativas (esto es,
variando Vi ess-Vrp), AVrp y AVyys (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), AV,
muestra un crecimiento monétono hasta ~+0,4 V en el rango de tensiones de-3.5a-1.5V,
mientras que AVyp no varia en més 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 inversiéon a acumulacién (de
tension positiva a negativa) se superponen, e indica que la mayoria de la carga atrapada
se libera durante el barrido de acumulacién a inversién (tension negativa a positiva). Por
el contrario, las muestras sin tratamiento de FGA muestran una reduccién sostenida de
AVpp junto con un aumento de AV, indicando que la carga atrapada por el estrés a
tension negativa no se libera durante el barrido de acumulacién a inversion.

La caracteristica permanente del atrapamiento de carga para las muestras sin
tratamiento de FGA puede relacionarse con una mayor barrera de energia 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 energia alineados
con la banda de valencia del semiconductor (i.e., tensién de compuerta negativa). En una
investigacion reciente, Zhang et al. [101] mostraron, mediante X-rays Synchrotron Photo-
electron Spectroscopy, evidencia experimental de los estrados quimicos del Ge en la regién
de interfaz en estructuras Ge/ALD-Al,O;, durante el tratamiento de FGA. En este es-
tudio, se mostré que el 6xido de Germanio (GeOx, Germanio con estados de oxidacién
menores que +4) formado en la interfaz high-+/Ge puede degradar significativamente la
calidad de la estructura, al introducir defectos en niveles de energia cerca de las Bandas de
Conduccién (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-
terpretacion en la cual, durante el tratamiento de FGA, 4tomos de hidrégeno (presente en
la atmosfera del FG) se pueden difundir hacia la interfaz Al,O3;/Ge y reaccionar con los
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hidroxilos residuales incorporados durante el crecimiento de la capa de Al,O3 por ALD,
produciendo de esta forma moléculas de H,O. Estds posteriormente reacciona con el Ge 'y
GeOy para formar GeO; (una variante del 6xido nativo menos defectuoso), lo cual reduce
el nimero de defectos en la interfaz. Vale la pena mencionar que las reacciones propues-
tas son consistentes con experimentos previos realizados en estructuras high—+/Ge [84],
[103] y que la existencia de GeOx en sustratos tratados con HF durante la fabricaciéon ha
sido ampliamente documentada en la literatura [111], [124], [125]. Por otro lado, el Pt en
el electrodo de compuerta ayuda a disociar el H; en H atémico, lo que puede contribuir
a la reaccién con el grupo -OH en la capa de Al,O;3 y por lo tanto a la formacién de GeOs,.

Adicionalmente, las diferencias en los enlaces existentes en la interfaz Ge/GeOy
y Ge/GeO; han sido analizadas mediante modelado de primeros principios por Zhang
et al. [101]. Los resultados muestran que la interfaz Ge/GeO, estd libre de defectos en el
rango de energias del gap de Ge, mientras que la interfaz Ge/GeOx /GeO; puede tener
una gran densidad de defectos (vacancias de oxigeno) con niveles de energia cerca de la
Banda de conduccién (trampas de electrones) o de valencia (trampas de huecos) [114],
[115]. En este escenario, y considerando la interpretacion previa, el hidrégeno reacciona
con las trampas de electrones y huecos, removiendo aquellos en el rango de energias del
gap [101].

Al contrario de las tendencias observadas para el caso de estrés a tensiéon ne-
gativa, para el estrés a tensién positiva existe un crecimiento monétono tanto de AVpp
como de AV, en funcién de V¢, 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 Vyp (atrapamiento de electrones) es indicativo de que el dafio
causado por el estrés positivo es permanente, y la caracteristica C-V original no puede
ser recuperada. En otras palabras, los defectos responsables por el atrapamiento de elec-
trones durante el barrido de inversién a acumulacién son creados durante propio estrés
a tension positiva. Esta interpretacion se sustenta por el incremento en el AD;; (véase el
inset de la figura 3.6d) computado para cada ciclo de medicién C-V alrededor del mid-gap
(esto es, el incremento en el D;; de las muestras sometidas a estrés con respecto al D;; pa-
ra las muestras no estresadas). Un detalle no menor del anélisis de D;; en funcién de las
tensiones de estrés (Viiress V Vitare) €5 que el aumento de AD;, es significativamente mayor
para el estrés a tension positiva (Vi) lo cual siguiere que cuando la carga es inyectada
desde el sustrato, el dafio en la interfaz resulta mds importante.

Como se mencion6 previamente, el hidrégeno (H) presente en la atmésfera du-
rante el FGA reacciona con los defectos de la interfaz Ge/GeOx /GeOs, pasivando tanto
trampas de atrapamiento de electrones como de huecos con energias en el rango del gap
del material. Sin embargo, la barrera de energia necesaria para remover cada uno de es-
tos dos tipos de trampas es diferente, siendo mds grande la energia 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 Vppz 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 energia 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 (HfAIOx, HIAGdOy, HfO,) depositados sobre un sus-
trato de Ge con una bi-capa interfacial de GeO,/Al,O3, se concluye que las caracteristicas
de dicha bi-capa han de jugar un rol preponderante en la dindmica de degradacién 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 /GeO,/Al;,O3 de ~3
nm, podria estar apantallando la influencia de la capa de high—~ sobre los mecanismos de
atrapamiento de carga [116], [117], los cuales usualmente tienen lugar en la vecindad de
la region de interfaz. Por lo tanto, este es un desafio que requerira futuras investigaciones

considerando capas interfaciales mas delgadas.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se discutieron aspectos del atrapamiento de carga en dieléctricos
high—~ depositados sobre sustratos de alta movilidad, propuestos como reemplazo del si-
licio en tecnologias CMOS futuras. Dado el rol preponderante que tiene el atrapamiento
de carga en las variaciones de la tensién de bandas planas de la estructuras MOS (y por
consiguiente en la tensién de umbral en el transistor MOSFET), su andlisis requiere par-
ticular atencién. Mediante mediciones experimentales realizadas sobre estructuras MOS
utilizando sustratos de Germanio y semiconductores III-V (InP e InGaAs), se cuantificd
el atrapamiento de cargas positiva y negativa en ambos casos, estableciendo una relaciéon
del mismo con la densidad de trampas de borde y estados de interfaz presentes en la
capa aislante y la interfaz semiconductor/6xido, respectivamente. Asimismo, se analizan
alternativas para su minimizacién: 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
atmosfera de de Hy /Ny (Forming Gas Annealing). En este escenario, el proceso de reco-
cido produce una pasivacion selectiva de los centros de atrapamiento de carga positiva,
debido a una menor energia necesaria en comparacioén a las centros de atrapamiento de
carga positiva. En segundo lugar, para el caso de sustratos III-V, se considera la utilizacién
de una capa de interfaz, depositada entre el sustrato y el dieléctrico high—x. Esto se debe
a que la distribucién energética de dichos defectos (responsables del atrapamiento) esta
fuertemente condicionada tanto por la capa aislante como por el sustrato. En tltima ins-
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tancia, y teniendo en cuenta los resultados experimentales aqui reportados en conjunto
con la literatura especializada, es importante sefialar que el tratamiento de FGA posterior
a la metalizacién del electrodo de compuerta afectan la dindmica de degradacién en Ge y
semiconductores III-V en formas diferentes: Mientras que el atrapamiento de carga se re-
duce en una estructura del tipo Ge/GeO,/high—r luego del tratamiento de FGA, el efecto
opuesto se observa en estructuras III-V/high—«. Por lo tanto, la correcta eleccién de las
condiciones del FGA capaces de mejorar la interfaz semiconductor/high—x sin afectar la
tiabilidad de la estructura, son clave para permitir el futuro desarrollo de las tecnologias
Ge/III-V hibridas.
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Dinamica de ruptura en dieléctricos

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
nanoelectrénica actual. Por otro lado, la gran variabilidad de este fenémeno
implica que su estudio debe ser abordado mediante herramientas estadisticas. En conse-
cuencia, la estadistica de ruptura dieléctrica ha sido un tema de estudio dado su enorme
importancia tecnolégica, y sus grandes implicaciones en las estimaciones de fiabilidad
tanto para aislantes convencionales basados en silicio (S5iO,, SiON, SiOx) y dieléctricos
high-r (HfO, y Al;Os, entre otros). En este capitulo se analiza la estadistica de ruptura de
dielectricos high—x, y su relaciéon con las propiedades geométricas e intrinsecas del me-
dio, asi como con la distribucién y dindmica de generacién de defectos en el mismo. Cabe
mencionar que para ello se han combinado satisfactoriamente herramientas de simula-
cién, experimentos de irradiacion controlada con iones de alta energia y diversas técnicas

de caracterizacién eléctrica.

4.1. Diferencias en la estadistica de ruptura: SiO; y high—~

Los aislantes de alta constante dieléctrica (aislantes high—x) fueron introducidos
en los procesos de fabricacion CMOS para reducir las crecientes corrientes de fuga exis-
tentes en los nodos de fabricacion de 45nm y otros mas avanzados. Sin embargo, a pesar
de sus beneficios, los aislantes high—x 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 seccién 2.1.3.1, en los mate-
riales dieléctricos, la ruptura dieléctrica se produce cuando se alcanza una densidad de
defectos (de un tamano en el orden del nm [128]) critica en el volumen del material [24],
[71] y [129] lo que da lugar a la formacién de un filamento conductivo entre el &nodo y
el catodo. Tal interpretacién ha sido clave para entender la fiabilidad de los 6xidos de
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compuerta y es independiente de la fisica de generacién de defectos [31] y [24]. Desde un
punto de vista estadistico, la ruptura del 6xido de compuerta sigue una distribucién de
Weibull. En este contexto, la pendiente de Weibull () se usa para escalar la distribucién
del tiempo de vida a distintas dreas de 6xido y bajos percentiles [127], [130], por lo que es
un pardmetro de suma importancia (véase la Fig. 2.8).

Para un film de SiO; crecido térmicamente y de 7nm de espesor, se obtiene un
3 ~6 para el caso de la ruptura intrinseca [127]. No obstante, y en linea con la teoria perco-
lativa [128], este valor decrece a medida que se reduce el espesor de la capa dieléctrica, lo
cual compromete sensiblemente la fiabilidad en 6xidos ultra-delgados [130]. Por el con-
trario, tal comportamiento no se observa en todos los dieléctricos high—«. Por ejemplo,
la pendiente de Weibull extraida de distribuciones de TDDB en dieléctricos high—« ultra-
delgados tales como HfO, y Al;O3 es mucho menor (5 ~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 3 no solamente implican una alta dispersion en los
tiempos de ruptura, sino que la leve dependencia de /3 con el espesor del 6xido, contradi-
ce la teoria percolativa sobre la cual se basa la gran mayoria de los modelos. Por lo tanto,
un mejor entendimiento de la dindmica espacio-temporal de la generaciéon de defectos
responsables de la ruptura en dieléctricos high—+ es necesaria.

Se ha demostrado que aparte de una mayor densidad de defectos [127] en dieléctri-
cos high—r policristalinos, existen concentraciones de defectos altamente localizados en la
proximidad de los bordes de grano, producidos por el proceso de fabricacién [131]-[133].
En este escenario, los defectos no se distribuyen uniformemente en el volumen del éxido
como en SiO, 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 SiO,, la generacién de defectos en HfO, 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 fendmeno de generacién correlacionado [135]. Tal
comportamiento podria ser descrito estadisticamente mediante el denominado “modelo
de clustering” introducido por Wu y colaboradores [136], que si bien puede ajustar los
datos estadisticos obtenidos experimentalmente de TDDB para materiales high—x, no es
suficiente para esclarecer los pormenores de la dindmica de generacién de defectos, y por
lo tanto tampoco la muy leve dependencia entre /3 y ¢,, observada en dieléctricos high—«.

En este contexto, un avance significativo ha sido logrado mediante simulaciones
fisicas del proceso de TDDB publicadas por Padovani et al. [137] considerando tanto una
alta densidad de defectos localizados y una generacién espacialmente correlacionada de
nuevos defectos. Sin embargo, y a pesar de la extensa investigacién llevada a cabo en este
campo, no existe suficiente evidencia experimental para sustanciar los resultados compu-
tacionales. Esto se debe a que la fabricacién de dispositivos con una densidad controlable
de defectos localizados sobre las cuales extraer la estadistica de TDDB es sumamente pro-

blematica.
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Ante este desafio, en este capitulo se propone la utilizacién de irradiacién loca-
lizada con iones de alta energia como herramienta para controlar la densidad de defectos
localizados. Sobre esta base, se analiza experimentalmente (y también por medio de si-
mulaciones fisicas multi-escala que contemplen la generacién 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—~ (HfO,).

4.2. Dario inducido por radiacion en estructuras MOS

Una herramienta sumamente interesante para introducir clusters de defectos en
6xidos pristinos surge de considerar la interaccion de particulas de alta energia con la es-
tructura del material. El dafio inducido por radiacién (Radiation Induced Damage) en dispo-
sitivos CMOS ha sido ampliamente estudiado en la literatura [139] e incluye fenémenos
tales como el aumento de la corriente de fuga por efectos de radiacion (Radiation Induced
Leakage Current, RILC) y la ruptura dieléctrica inducida por radiacion (Radiation Induced
TDDB, RITDDB) [140]. A su vez, el dafio 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 interaccién entre di-
chas particulas de alta energia y la estructura cristalina del éxido resulta en una alta disi-
pacioén de energia a lo largo de la trayectoria del ion, dando lugar incluso a la fundicién
localizada del material [144]. Otros fenémenos reportados causados por la interaccién
ion-materia incluyen la difusién de oxigeno en el corto rango y la re-cristalizacién locali-
zada del Silicio en las cercanias a la trayectorias del haz [145], [146].

Ademas, los iones incidentes causan dafio por desplazamiento que se correlacio-
na con la la creacion de defectos de vacancias intersticiales en la vecindad de la trayectoria
delion, cuya vida media es dependiente de la energia de la particula [147]. Asimismo vale
la pena notar que la creacién 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 energia y masa de la particula incidente. Mientras que para bajas energias,
las particulas incidentes producen dafio disperso y discontinuo, a altas energia el dafio
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 formacién de un camino conductivo a lo
largo del 6xido que implique la ruptura dieléctrica del aislante.

Estos conceptos son entonces utilizados para controlar la densidad de defectos
localizados en capacitores MOS (MOSCAP) de HfO,!. Los mismos fueron fabricados so-

bre un sustrato de Silicio tipo N altamente dopado de 15 ym de espesor, crecido epita-

!Dispositivos provistos por el Prof. Joel Molina del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
de México (INAQOE) a través de una colaboracién internacional involucrando al grupo del Prof. Kin Leong
Pey de la Universidad de Tecnologia y Disefio de Singapur (SUTD)
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xialmente sobre una oblea de silicio de 600 ym. 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 utiliz6 una capa de Al de entre 400 y 500 nm. El
area de los dispositivos resultantes es de ~3600 um?. Para crear diferentes densidades de
defectos, los dispositivos fueron irradiados con diferentes fluencias de una misma especie
iénica en el micro-haz de iones pesados del Laboratorio TANDAR, perteneciente al Cen-
tro Atémico Constituyentes de la Comisiéon Nacional de Energia Atémica (CNEA-CAC).
Dicha facilidad comprende un acelerador en tindem, 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 triple, capaz de enfocar los iones con energias de
hasta ~160 MeV amu/q2, en un haz de no mdas de 5 ym de didmetro. Adicionalmente,
el agregado de una camara de irradiacién 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 fotografia del set-up expe-
rimental. De esta forma, fue posible en este estudio definir fehacientemente un 4rea de
irradiacién que contenga solamente la muestra a ser irradiada (60 ym x 60 ym e incluso
menor) y ajustar precisamente la fluencia de radiaciéon para cada muestra. La capacidad
de este set-up para enfocar con precisién el haz de iones ha sido ampliamente probada
en [149], donde el haz es enfocado con precisién en regiones especificas de un circuito
analégico 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 relacion a este set-up el lector es referido a
publicaciones previas del grupo de trabajo [150]-[152].

Tanto la especie i6nica como la energia y fluencia necesarias han sido cuidado-
samente elegidas en base a simulaciones SRIM. SRIM (Stoping Range of Ions in Matter)
es un programa de simulacién computacional ampliamente aceptado para simular la in-
teraccién ion-materia [153], [154]. En base a los resultados obtenidos por este medio y
reportados en la figura 4.2, se opt6 por iones de carbono (C) dado que estos son relati-
vamente livianos y con una energia de 40 MeV (C** 40 MeV) causan menos de un (1)
desplazamiento atémico por Armstrong. Esto minimiza las posibilidades de crear un fi-
lamento conductivo completo (Soft Breakdown) durante la irradiacién, produciendo por el
contrario caminos filamentarios parcialmente formados [139], [153]. Una vez conocido el
namero de vacancias creadas por ion por Armstrong (V; [vacancies/(ion x A)]) mediante
simulaciones SRIM, la densidad de defectos (Dp [cm™?]) creada para una determinada
fluencia (D [ions/cm™?]) se puede estimar como Dp = V; x D [139].

Se han considerado densidades de defectos en el rango de ~ 10'® cm™® a ~ 10*®
cm?, 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 10" a
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Mampuladores XYZ
para muestras

}

ASET peak amplitude [mV]

—40

Figura 4.1: (Arriba) Seccién final del micro-haz de iones pesados del acelerador lineal TANDAR
de la CNEA-CAC. (Abajo). Comparacién entre el tamafio del spot del micro-haz y un circuito
CMOS analégico Full-Custom fabricado en un proceso de longitud nominal de 180 nm. Cada
punto indica una posicién en la que el haz fue enfocado. Reproducido de [149]
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Tabla 4.1: Cédigos asignados a las diferentes muestras considerando diferentes fluencias y areas
de irradiacién

Area o patrén de irradiacion

Fluencia Area grande (60,:m x 60,m) Area pequeiia (10m x10,m)
Sin irradiar Fit

101t tones L#1 —

1012 20:71?'_628 L#2 S#2

1013 fones L#3 SH3

10" ion/cm?. 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 6xido como
para modificar sustancialmente la estadistica de TDDB. Por otro lado, fluencias mas altas
producen la degradacién de la movilidad de los portadores del canal y el atrapamiento
de carga en defectos asociados al dafio por radiacion [139], [155]. Esto resulta en un incre-
mento inaceptable de la resistencia serie (Rg), la cual se vuelve no despreciable y puede
alterar los resultados de TDDB.

Como se ha mencionado, la interacciéon ion-materia en el volumen del dieléctri-
co conduce a la formacién de caminos discontinuos de dafio a lo largo de la trayectoria
seguida por el ion, replicando a grandes rasgos los clusters de defectos en dieléctricos
high—r. Mientras la fluencia de radiaciéon permanezca baja, la distribucion de tales cami-
nos de dafio serd heterogénea sobre el area de la muestra. No obstante, se podria discutir
que al aumentar la fluencia, los defectos ya no formaran clusters, sino que dado su gran
numero formaran una distribucién uniforme en el volumen del éxido. Por lo tanto, para
asegurar la caracteristica altamente localizada de la generacién de defectos inducidos por

la radiacién, los experimentos de irradiaciéon fueron repetidos sobre dos dreas diferen-

275 T 3 T
Aislante
= B high—r >
i ¢ HfO, Si}
~ 20 Vo:34x1072 5 |
ji Vior: 7.1x107 2L
2 Tot. jon —VHf
RS 100000 Ions —
< 10 C**@39.708 MeV A
Tot.
5 (Prom. para
o 400 nm Al)
=
S 1r a
-
o
(oW
3
2050 .
=
(4]
S
>
0 |
0 20 40 60 80

Direccién transversal a la muestra [A]

Figura 4.2: Simulacién en SRIM. Se muestra el niimero de vacancias promedio creado por cada ion inci-
dente en el dieléctrico por unidad de material atravesado (A). Nétese que se genera aproximadamente el
mismo ntimero de vacancias de Hafnio que de Oxigeno.
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(a) C*+4 40 MeV
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Figura 4.3: Diagrama del dispositivo bajo estudio, irradiado con iones de Carbono (C™), con una
energia 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 atémica. Un primer grupo de dispositivos fue
irradiado sobre un drea coincidente con el 4rea del electrodo superior (60 pm x 60 pm)
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
area menor (10 pm x 10 pum) al drea del electrodo superior (Sets S#2, y S#3). Para ello,
el haz de iones fue enfocado solamente en una pequefia regién de los capacitores MOS.
Notese que no se ha considerado el set S#1 (la misma fluencia que para L#1 pero con me-
nor drea) dado que el ntimero de iones requeridos para este caso es demasiado bajo como
para poder ser controlado con precisiéon. La nomenclatura y fluencias utilizadas para cada
caso pueden verse en la Tabla 4.1.

Una representacion tanto de la estructura MOS considerada en este andlisis, co-
mo del dafio causado por la radiacién se muestra en la Figura 4.3a, independientemente
del area de irradiacién (grande -Fig. 4.3b- o pequea -4.3c-). Iones de C** con una energia
de 40 MeV impactan homogeneamente toda la superficie de la estructura MOS y con una
direccién normal a la misma, tal como indican las flechas azules. Aparte de los defectos
intrinsecos 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 podrian crear defectos en la interfaz 6xido / silicio (estados de interfaz) (3) an-
tes de finalmente detenerse algunos micrémetros debajo de la interfaz, luego de haber
transferido toda su energia a la estructura cristalina del silicio (4).

Con la finalidad de comprobar el estado de degradacién de las muestras utiliza-
das para este andlisis antes y después del procedimiento de irradiacién, se realizaron (en
condiciones de oscuridad para evitar la generacion de portadores por estimulo luminico)
mediciones C-V para multiples frecuencias (Multi-Frequency Capacitance Voltage, MFCV)
e -V, utilizando un analizador de impedancias Agilent 4285A y un SMU Keithley 2636B,

respectivamente, ambos conectados a una estacién de prueba con un chuck con conexio-
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Figura 4.4: Mediciones C-V a multiples frecuencias: (a) Muestra de control (no irradiada) (b) mues-
tras sometida a la maxima fluencia de irradiacién. La resistencia serie aumenta en funcién 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 pequefio incremento en el “weak-
inversion hump”, el D;; calculado mediante el método de la conductancia paralelo no muestra va-
riaciones significativas en funcién de la fluencia. Los inset mostrados en (a)-(c) muestran el detalle
de la conductancia paralela normalizada en cada caso. N6tese que el pequefio incremento de Gp
estd directamente relacionado al leve aumento de D;;.

nes tri-axiales®. Acto seguido, los dispositivos fueron utilizados para realizar experimen-
tos de CVS con una tensién aplicada de 2.4V, y una limitacién de corriente I.,,,, ~ 1 mA,
utilizando un set-up de bajo ancho de banda implementado con un SMU Keithley 2636B.
Esta configuracién permite una resistencia serie despreciable y un piso de ruido de apro-
ximadamente 100 fA, aunque una resolucion 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 (caracterizacién eléctrica) para corroborar que
no hayan sufrido dafio durante el proceso de irradiacién, aparte del aumento requerido
en la densidad de defectos. En la Figura 4.4 se comparan las curvas MFCV (corregidas
en funcién de la resistencia serie, Rg, y para frecuencias de 200 Hz hasta 2 MHz) para
los casos sin irradiar y con la maxima fluencia de radiacién considerada (10'? ion/cm?),
tanto para el area de irradiacién pequefia como la grande. En todos los casos, la capa-
cidad méxima en acumulacién por unidad de érea (~1.2 uF/cm? en linea con el valor
tedrico esperado) y la tensién de flat-band (Vpp ~-0.1'V, calculado con la técnica del pun-
to de inflexion [53]) se mantienen constantes y la densidad de estados de interfaz (D,
calculada alrededor del mid-gap y a temperatura ambiente, considerando el método de la
conductancia paralelo [50]) varia muy poco desde ~1.4x10" eV~'cm™? hasta ~2.4x10"

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

eV~lem 2. El pequefio 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/(Aqw), donde G, es la conductancia para-
lelo, A es el drea del dispositivo, ¢ es la carga elemental y w es la frecuencia de medicion
medida en rad/sec. Tales caracteristicas indican, respectivamente, que los defectos indu-
cidos por la radiaciéon deberian tener carga neutra dado que no se observan cambios sig-
nificativos en Vzp en funcién de la fluencia y que los defectos son creados principalmente
en el volumen del 6xido, con poco o ningtin impacto en la interfaz 6xido/semiconductor

(el D;; permanece casi constante).

4.2.2. Impacto en las curvas I-V

Con relacion a la caracteristica I-V de los dispositivos bajo estudio, la Figura 4.5
muestra tanto los resultados experimentales como asi también las curvas simuladas. Las
mediciones fueron realizadas sobre dispositivos irradiados con fluencias de 10*? y 10"
ion/cm?, mientras que para las simulaciones se utiliz6 la densidad de defectos esperadas
para dichas fluencias (las cuales son 10'® y 10'7, respectivamente). Los resultados mues-
tran que no hay diferencias apreciables cuando se aplican campos eléctricos elevados, y
solamente se observa un pequefio incremento en funcién 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 irradiacién, lo cual es una posibilidad especialmente cuando
se consideran altas fluencias de iones pesados [156], [157]. Las simulaciones fueron reali-
zadas utilizando Ginestra™ [137], [158], una plataforma de simulacién multi-escala que
tiene en cuenta los mecanismos fisicos que rigen su funcionamiento, y teniendo en cuenta
el pequefio incremento en la densidad de defectos causado por la irradiacién, los cuales
sustentan el mecanismo de tunel asistido por trampas (Trap-Assisted-Tunneling, TAT).

4.3. Generacion de defectos: Efecto sobre TDDB

La estadistica de TDDB se obtuvo para las muestras L#1, L#2 y L#3 (irradia-
cién de drea grande) y S#2 y S#3 (irradiacion de area pequefia) utilizando experimentos
de CVS. Los dispositivos fueron sometidos a estrés eléctrico hasta la ruptura abrupta
(Zeomp ~ 1 mA). La evolucién 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 area de irradiacién, las curvas
de corriente en funcién del tiempo exhiben las caracteristicas generales de la ruptura pro-
gresiva en 6xidos delgados en estructuras MOS [18], [24], [31], como se ve en la Fig. 4.6d.
Aqui, los puntos de inicio, SBD y HBD representan la corriente en el instante ¢t = 0 (Z;5i1),
la corriente en el instante del primer evento de SBD (I/spp) y en el instante previo al salto
abrupto a la corriente limite (/5 pp), respectivamente. Para todos los casos considerados,
se observa un pequefio incremento en la tasa de degradacién promedio (Degradation Ra-
te[18], [24], [31], estimada mediante dI/dt) en funcién de la fluencia (véase la Figura 4.6e),
la cual puede ser despreciada dado que cae dentro del rango de dispersion. La corriente
de fuga inicial para todas las fluencias de irradiacion consideradas es ~30 nA, como se
muestra en las Figs.4.6f-i. Asimismo, hay una pequefia reduccién con respecto a la co-
rriente inicial, tal como se espera debido a la alta concentracion de defectos en el 6xido.
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 formacién del primer camino de SBD, la
corriente de fuga muestra un aumento progresivo estocéstico, posiblemente debido a la
competencia entre la progresiva degradacién del camino ya formado, y la formacién si-
multanea de caminos adicionales [160]. Esta dindmica se mantiene hasta que la corriente
alcanza ~ 5pA y salta abruptamente al nivel maximo 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 (typp) se grafica en escala de
Weibull en las Figuras 4.7a y 4.7b para las dreas de irradiacién grande y pequefia, junto
con el caso de control (sin irradiacién). Para cuantificar el impacto de la fluencia de im-

pacto de la fluencia de la radiacion, los datos de ¢t 5p fueron ajustados considerando dos
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Figura 4.7: Distribuciones de TDDB medido para la ruptura abrupta (HBD) para cada fluencia
de irradiacion (25 dispositivos en cada caso). Los datos fueron obtenidos mediante experimentos
de CVS a Vg — Vpp = 2,4V. (a) Irradiacion de area grande y (b) irradiacion de drea pequefia.
Los datos en (a) y (b) fueron ajustados utilizando el modelo de Clustering. La comparacién 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 pardmetros de ajuste,
es decir el factor de Clustering (ac circulos azules), pendiente de Weibull (3, diamantes rojos) y
te3 (tiempo de vida medio, cuadrados azules) se muestran en (g) para el caso del modelo de
Clustering y (h) para la distribucién de Weibull. Las lineas de trazo indican las irradiaciones de
area pequefia y las continuas la irradiacién de 4rea grande.

distribuciones de probabilidad comtnmente adoptadas para describir el tiempo de vida
de los dieléctricos de compuerta. Estas son la distribucién de Weibull (descrita en la sub-
seccién 2.1.3.1, reproduciéndose para comodidad del lector su funcién de probabilidad
acumulada en la Ec. 4.1) y el modelo de Clustering [136], [161] (descrito por la Ec. 4.2). En
ambas ecuaciones f3 refiere a la pendiente de Weibull y 7 es el factor de forma o tiempo
de vida caracteristico. En la ecuacion 4.2 el parametro ac es el llamado factor de Cluste-
ring. Cuando o tiende a infinito, el modelo de Clustering se aproxima a la distribucién de
Weibull [136], [161]. Dada su novedad, en la siguiente Sub-Seccién se provee una breve

descripcién del modelo de clustering.
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Y
Fweipun = 1 — 6_(5) (4.1)

1\
FClustering =1- <]- + % <5) ) (42)

4.3.1. Modelo de Clustering

Tal como se indicara en la Sub-seccion 2.1.3.1 en forma introductoria, la cono-
cida distribucién de Weibull ha sido ampliamente utilizada para describir el tiempo de
ruptura dieléctrica durante varias décadas, siendo muy adecuado para los dieléctricos de
SiO,. En estos (siempre que el espesor del 6xido sea perfectamente uniforme) la genera-
cién de defectos tiene una probabilidad uniforme en todo el volumen de la capa aislante.
No obstante, a medida que la tecnologia microelectrénica sigue avanzando con el adveni-
miento de tecnologias como los FIinFETs, la complejidad de las estructuras involucradas
y los mayores desafios impuestos a los procesos fotolitograficos, han resultado en varia-
ciones localizadas del espesor de las diversas capas de 6xido involucradas en el proceso
de fabricacion, por ejemplo el 6xido que separa las lineas metdlicas en el Back-End Of Line
(BEOL). En los puntos donde la separacion entre lineas es menor (y el 6xido mas delga-
do) el campo eléctrico entre lineas aumenta (véase la Fig. 4.8) y por ende en dicha regiéon

del 6xido la tasa de generacion de defectos también [162]. Estas son entones regiones de

V
|
s
e >
| E=Vis >
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= [ ExVionoh))<
Barrier . < g .
wire h, _ h,|  wire
X
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(a) (b)
Figura 4.8: (a) Variaciones tipicas del espesor en lineas metélicas de interconexién en el BEOL
(Back-End Of Line). (b) Incremento localizado del campo eléctrico entre lineas metalicas en el BEOL
debido a los cambios en el espesor de las lineas metélicas. Reproducido de [162]
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mayor vulnerabilidad y en consecuencia modifican la distribucion del tiempo de ruptura,
la cual se vuelve no-Weibull dada la no uniformidad en la generacién de defectos.

En este caso, existen dos variables aleatorias, siendo ellas el espesor del 6xido,
y el tiempo de ruptura, con lo que su estudio ha sido originalmente planteado mediante
la convolucién de dos distribuciones con un total de 6 pardmetros. De aqui se puede
inferir que este método de analisis es poco practico en el caso de abordar un problema con
multiples variables aleatorias (>2). Una alternativa sumamente atractiva para el analisis
de este problema fue propuesta por Wu et al. [136] mediante el denominado modelo de
Clustering. Este modelo, es capaz de describir una distribucién no-Weibull con solamente
3 parametros, siendo sumamente 1til para proyecciones de fiabilidad en fenémenos de
ruptura que no sigan una distribucién de Weibull.

Para derivar la formulacién 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 funcién de la densidad de defectos puede escribirse como:

Y=1-F= / h e ' f (D) dD’ (4.3)
0

donde es F' la probabilidad de falla acumulada y A el drea del dispositivo. f(D) es la
funcién de densidad de probabilidad para la densidad de defectos, la cual sigue una

distribucion T’
1 D

f(D) = ()0 D lexp (‘g) (4.4)

donde 0 y a son los pardmetros de escala y forma de la distribucién I', respectivamen-

te. Mediante la integraciéon de la Ec. 4.3 se obtiene el modelo de confiabilidad binomial

Y:1—F:(1+%> :(1+g)_a (4.5)

donde A = AD es el ntimero promedio de defectos para un drea A y D es la densidad

negativo

de defectos promedio. o se denomina “factor de clustering” y describe cuan agrupados
en clusters estdn los defectos en el 6xido (es decir, que tan no-uniforme es la distribu-
cién). Cuando o« — oo se puede demostrar matematicamente que la Ec. 4.5 tiende a una

AD — e~a La Ec. 4.5 es conocida como modelo

distribucion de Poisson, es decir Y = e~
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 A = AD
como A = ((#/-)”, enla Ec. 4.5, con lo que se llega a la expresion del modelo de Clustering

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

Suponiendo que la generacion de defectos en el dieléctrico durante el estrés
eléctrico siguiera una distribucién uniforme en el volumen del dieléctrico (estadistica de
Poisson, independiente de las trampas inducidas por el proceso de fabricacién), la es-
tadistica de BD estaria descrita por la distribucién de Weibull [24]. Este ha sido el caso de
los films de SiO/SiON usados tipicamente hasta la introduccién del nodo de fabricacién
de 45 nm (¢,, > 2nm). Sin embargo, en las tecnologias modernas de ULSI (Ultra Large Sca-
le Integration) que comprenden materiales high-« tales como el HfO,, los defectos tienden
a generase cerca de los ya existentes (siendo un caso extremo el del HfO, policristalino,
donde los defectos se agrupan en la cercania de los bordes de grano [135], [163]) y conse-
cuentemente la estadistica de TDDB resultante no siempre sigue un escalamiento de area
en los altos percentiles [136].

Este escenario de generacion heterogenea de defectos en el 6xido de compuerta
(producido por las caracteristicas intrinsecas del material) se asemeja al observado en el
dieléctrico de las capas BEOL a raiz las variaciones de espesor. Por lo tanto, si bien fue
originalmente planteado alrededor de la variabilidad aleatoria del espesor del 6xido de
las capas BEOL, el modelo de Clustering es apropiado para otros procesos que no sigan
una estadistica de Poisson [136], [161]) y por ende también puede ser utilizado para el
caso donde existan variaciones localizadas en la probabilidad de generacion de defectos,
tal como sucede en la proximidad de los bordes de grano en dieléctricos high—x. Tal no-
uniformidad en la generacién de defectos se espera en las muestras de HfO, analizadas en
este capitulo en la cercania de los clusters de defectos inducidos por los iones incidentes
[137]. Para comparar las bondades de ambos modelos, en esta seccién se analizan las
caracteristicas del ajuste que cada uno permite sobre los datos experimentales obtenidos
en la Sec. 4.3.

Los detalles del los ajustes de la estadistica de TDDB se muestran en las figu-
ras 4.7c-4.7f para el caso de control y tres fluencias diferentes de irradiacién. Se puede
observar que el modelo de Clustering reproduce mejor la leve concavidad “hacia abajo”
observable en grafico en escala Weibull de las mediciones experimentales, lo cual resulta
en un ajuste con un mayor coeficiente de determinacién (R?, véase la Tabla 4.2). Los va-
lores extraidos de §3, tg3% y ac en funcién de la fluencia de irradiacion se muestran en las
Figuras 4.7g-4.7h. Independientemente del 4rea de irradiacién y el modelo considerado,
todos los pardmetros de ajuste (3, tg3% y ) exhiben una tendencia decreciente con la
fluencia de irradiacién. Para el caso del ajuste utilizando el modelo de Clustering y consi-
derando el incremento en la densidad inicial de defectos causada por la radiacién (véase
la figura 4.7g), 3 decrece de ~2.9 a ~1.5 para las dos dreas de irradiacién consideradas.
De la misma forma, o muestra una tendencia a la baja, decreciendo de ~2.5 a ~2.0 (para
el area de irradiacién més grade) y desde ~2.5 a ~1.6 (drea mds pequeia). {43 también
decrece desde ~550 hasta ~230 sec para la irradiacién de mayor drea y de ~550 a ~330
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Tabla 4.2: Valores de R? (Coeficiente de determinaci6n) para el ajuste con el modelo de Clustering
tanto para las irradiaciones de drea pequefa y area grande. Las celdas sombreadas indican el caso
de mayor R? para cada escenario

Fluencia Area pequeiia Area grande

Cédigo Clustering Weibull  Cédigo Clustering Weibull
Sinirradiar  F# 0.984 0.954 F# 0.984 0.954
101t tones L#1 0.981 0.967 — — —
1012 tones L#2 0.993 0.984 S#2 0.990 0.909
1018 fones L#3 0.978 0.961 S#3 0.989 0.950

sec para la de menor. El valor de 3 (~2.9) extraido de la estadistica de TDDB para las
muestras de control, coincide con el valor estimado para dieléctricos high-x mediante la
teoria percolativa (asumiendo un tamafo de defectos, ap ~ 1Inm y un tiempo de vida
medio de los defectos de ~0.35) [128], [164]. Vale la pena notar que los bajos valores de
Rgs (100 Q-1 k) en los dispositivos sujetos a la mayor area de irradiaciéon y el maximo
valor alcanzado por Iypp (muy por debajo de los 10¢A) resultan en una caida de tension
despreciable (menor a ~10 mV), la cual no afecta la dindmica de TDDB.

Teniendo en cuenta estudios previos de radiaciéon en estructuras MOS [148],
[165], se sabe que los defectos generados por el proceso de irradiaciéon antes del estrés
eléctrico son creadas a lo largo de la trayectoria de los iones incidentes. Esto se debe a
la interaccion de los mismos con la estructura cristalina del material, lo cual causa dafio
por desplazamiento, la fundicién localizada y la difusién de oxigeno [144], [147], [148].
Dado que este proceso implica una transferencia de energia el dafio 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 didmetro de hasta ~10 nm [145]. Dado que fluencias mas altas inducen
mas defectos, menos defectos adicionales deben ser agregados para completar alguno de
los caminos filamentarios, lo que causa una mayor dispersién en el tiempo medio de rup-
tura (typp). Por dltimo, debe mencionarse que la estadistica de TDDB obtenida en las
muestras irradiadas es independiente del area de irradiacién, y altamente dependiente
de la fluencia utilizada, puesto que a iguales fluencias para distintas dreas se obtienen
resultados similares en términos de la estadistica de TDDB. Esto sugiere que los cambios
inducidos por la irradiacién 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 generacion correlacionada de defectos emerge como la mejor explicaciéon
para las tendencias estadisticas observadas. Sin Embargo, la dindmica espacio-temporal
de la generacién de nuevos defectos debe ser estudiada en detalle para poder descartar
el rol de defectos extrinsecos que enmascaren las tendencias estadisticas. Por lo tanto,
el mecanismo de ruptura es estudiado en las préximas secciones mediante simulaciones
tisicas multi-escala.
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4.3.3. Plataforma de simulacion multi-fisica

Para complementar los resultados experimentales reportados en este capitulo, en
este trabajo de tesis se ha considerado la utilizacién del Software Ginestra™. Ginestra™
es una herramienta de simulacién fisica multi - escala que describe de manera auto -
consistente los principales mecanismos fisicos que tienen lugar en un dispositivo MOS
sujeto a estrés eléctrico: Disipacién de potencia e incremento de la temperatura, distor-
sién, ruptura de las uniones atémicas promovidas por el campo eléctrico y atrapamiento
y transporte de carga, este tltimo usualmente dominado por la conduccién por efecto
de tanel inelastico asistido por trampas (debido al relajamiento estructural y al acople de
fonones).

El transporte de portadores se modela mediante varios mecanismos de conduc-
cién, tales como corriente de arrastre, Ttinel Directo o de Fowler-Nordheim, tunel asistido
por trampas (TAT) y emisién termo-idnica (emisién de Schottky) (véase la Seccion 2.1.2 en
el Capitulo 2). Entre todos ellos, el mecanismo de ttnel 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 ecuacion de flujo caldrico de Fourier [167]. Dicho perfil es utilizado para cal-
cular por ejemplo, el campo eléctrico y la tasa de generaciéon de nuevos defectos en el
6xido (por ejemplo vacancias de oxigeno y defectos intersticiales, V0s), tomando en cuen-
ta la correlacion espacial del proceso de generacién de defectos. Para ello, se considera
una reduccién en la barrera de energia necesaria para la formacién de VO0s en la vecin-
dad (dentro de una rango equivalente a la distancia de una unién atémica, ~3 A) 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-localizacién de
electrones y formacion 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-metalica.
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Figura 4.9: Representacion esquemadtica de los diferentes escenarios de simulacion. 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 tgyess,
y considerando dos mecanismos diferentes para la generacién de nuevos defectos (espacialmente
correlacionado y no-correlacionado), surgen 4 escenarios posibles. Caso A: distribucién de defec-
tos uniforme con generacién no-correlacionada, Caso B: distribucién de defectos uniforme con
generacion correlacionada, Caso C: caminos filamentarios parcialmente formados con generacién
no-correlacionada y Caso D: caminos filamentarios parcialmente formados con generacién corre-
lacionada.

4.3.4. Identificacién de la dindmica espacio-temporal de ruptura en dieléctri-

cos high—r

La evolucion de la corriente de compuerta y las estadistica de ruptura resultan-
te fue simulada para varios dispositivos utilizando Ginestra™[137], [158]°. El método
cinético de Monte-Carlo fue utilizado en las simulaciones para describir la naturaleza
estocdastica del proceso de generacion de defectos[132], considerando la misma estructu-
ra MOS que para los experimentos de irradiacion. Aproximadamente 200 simulaciones
fueron realizadas para cada uno de los cuatro escenarios representados esqueméaticamen-
te en la Figura 4.9. Dos de los escenarios considerados corresponden a una distribucién
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-
neracion 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 /3 con la fluencia de irradiacién es estudiada
para el caso de la ruptura abrupta (HBD). Las figuras 4.10a-4.10c muestran las graficas de
3 vs. fluencia junto con la evolucion temporal de los caminos filamentarios en cada caso.

Noétese que el caso C se omite por brevedad, dado que es muy similar el caso A pero con

3Simulaciones realizadas en estrecha colaboracién con Andrea Padovani, de Applied Materials
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Figura 4.10: Tendencias observadas de la pendiente de Weibull () obtenidas mediante simulacio-
nes realizadas utilizando la plataforma Ginestra
(la cual es ajustada artificialmente mediante la fluencia de irradiacién en el estudio experimental),
correspondientes a los Casos (a) A, (b) By (c) D definidos en la Fig. 4.9. Para cada caso, se incluye
una representacion gréfica de los defectos distribuidos al momento de HBD, generada a partir de
una simulacién tomada al azar. Né6tense las significativas variaciones en el factor de clustering (ge-

, en funcién de la densidad inicial de defectos

neracion no-correlacionada o correlacionada) y del nimero de defectos necesarios para alcanzar
el estado de HBD.

en linea con los resultados obtenidos por DFT [132], [163].

valores de 3 levemente menores. Para simular la generacioén correlacionada de nuevos

defectos, se asumi6 una reduccién de la energia de activacion (E,) de 0.5 eV, lo cual esta

En primer lugar, a partir de la Fig. 4.10a se puede inferir que si los defectos

existentes antes del estrés eléctrico estan distribuidos uniformemente en el volumen del

explica la leve dependencia entre 3y t,, [88], [127].

dieléctrico y la generacién de nuevos defectos por estrés eléctrico es no-correlacionada
(Caso A), entonces [ es independiente de la fluencia de radiacién, a diferencia de los
resultados observados experimentalmente. En segundo lugar, para el caso B donde se
considera una distribucion inicial de defectos uniforme y un mecanismo de generacién
correlacionado (véase la Figura 4.10b) se puede apreciar un incremento de 3 en funcién
de la fluencia de irradiacién, también contrario a los datos experimentales expuestos en
la Fig. 4.7. Es importante resaltar que los bajos valores de 3 obtenidos mediante el pro-
cedimiento de simulacién de la ruptura dieléctrica coinciden con los valores hallados ex-
perimentalmente solo si se considera la correlacién espacial en la generacion de defectos
(Casos By D). Por el contrario, para los casos donde se asume una generacién de defectos
no-correlacionada (Casos A y C), 3 es significativamente mds alto. Interesantemente, la
combinacién de bajos valores de 3 con una tendencia a la baja es solo observable para el
caso D (Fig. 4.10c) [137]. Estos resultados sostienen la hipétesis de que mediante expe-
rimentos de irradiacién 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 irradiacién consideradas hay una reduc-

cién en la densidad de defectos requerida para producir la ruptura dieléctrica, lo cual
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4.4. Conclusiones

En este capitulo, se investig6 la evolucion espacio-temporal de los defectos que
gobiernan la ruptura dieléctrica dependiente del tiempo (TDDB) en dieléctricos high—~,
considerando el fenémeno de Clustering, mediante experimentos de radiacién localizada
con iones de alta energia para inducir una densidad controlada de defectos en la capa
dieléctrica, y complementado mediante simulaciones multi-fisicas. La misma estadistica
de TDDB se obtuvo considerando distintas areas de irradiacion para diferentes fluencias,
lo cual indica una clara dependencia con la fluencia, sugiriendo un fenémeno localiza-
do. Interesantemente, la estadistica experimental de TDDB solo puede ser representada
apropiadamente mediante el modelo de Clustering en lugar de la distribucién 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) correlacién o no-correlacién espacial en la generacién de
nuevos defectos. Se ha descubierto que solo al considerar caminos filamentarios parcial-
mente formados y generacion espacialmente correlacionada de nuevos defectos en las
simulaciones, la tendencia observada de la pendiente de Weibull en funcién del espesor
del 6xido reproduce los datos experimentales. Esto da sustento experimental a las teorias
estadisticas que sugieren la necesidad del modelo de Clustering para el estudio de fiabi-
lidad en dieléctricos high—«. En este escenario, dado que los nuevos defectos se generan
preferentemente en la cercania de los ya existentes, el nimero critico de defectos necesa-
rios para desencadenar la ruptura se reduce notablemente, y por consecuencia se reduce
también la dependencia con el espesor del 6xido, lo cual explica la relativa insensibilidad
de la pendiente de Weibull con respecto al espesor del 6xido de compuerta. No obstante,
debe sefialarse como trabajo futuro una andlisis por seperado de la estadistica asociada al
Soft-Breakdown, para identificar el impacto del efecto de Clustering en estas etapas. Asimis-
mo, esto podria ser de utilidad para interpretar el rol de los puntos de disipasioén térmica
a lo largo del filamento conductivo. Por otro lado, el caso de estructuras bi-capa debe ser
considerado dada su altisima importancia tecnoldgica y posible aplicacién en memorias

no volétiles.
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Conmutacion Resistiva en dieléctricos

OMO se ha discutido en el capitulo anterior, la ruptura dieléctrica es un fenémeno

de gran interés para la comunidad de fiabilidad, dado que limita la vida 1til

de los dispositivos CMOS. Sin embargo, ciertos materiales aislantes tales co-

mo los 6xidos de metales de transiciéon (TMO) o el nitruro de boro hexagonal
(h-BN) presentan una ruptura dieléctrica reversible, denominada conmutacién resistiva
(Resistive Switching, RS). En este escenario, la capa aislante es utilizada como un medio
para almacenar informacion, la cual se codifica en términos del estado de conduccién
del material, dando lugar a las denominadas Memorias Resistivas de Acceso Aleatorio
(Resistive Random Access Memory, RRAM). Estas son actualmente un interesante tépico de
estudio debido a su prometedora capacidad para la integracion en gran escala de celdas
de memoria [168] y su aplicacién en sistemas de computacién neuromorfica [169]. En par-
ticular, las caracteristicas estaticas de la relacién /-V en dispositivos RRAM han sido ex-
tensamente investigados. Sin embargo, la evolucién temporal del fenémeno de RS no ha
sido completamente desvelada atn. En este contexto, es claro que a pesar de los recientes
avances en relaciéon al modelado de la dependencia I-V de los dispositivos RRAM [170],
[171], se requiere mds informacién sobre el evento de SET (es decir, el evento de conmuta-
cién). Un conocimiento detallado de la evoluciéon morfolégica del medio aislante durante
el proceso de electro-formado y el SET asi como la naturaleza de las curvas I-V asocia-
das son necesarios para modelar precisamente el fenémeno de RS y realizar estimaciones
de confiabilidad. En dltima instancia, el estudio de la dependencia temporal del RS es
imprescindible para estimar el tiempo minimo requerido para escribir un bit de informa-
cién en una celda RRAM [172]. En este capitulo, se estudia la dindmica temporal de la
conmutacion resistiva y su dependencia con la tensiéon de switch sobre un gran niimero
de mediciones de corriente en funcién del tiempo. En base a una descripcién fisica de de
la dindmica de ruptura en dieléctricos de uso comtn en procesos de fabricacion CMOS
planares y su similitud con el evento de SET en memorias RRAM, se propone un mo-
delo para la evolucién del estado resistivo en RRAMs en funcién de la tensiéon de switch
aplicada.
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CAPITULO 5. CONMUTACION RESISTIVA EN DIELECTRICOS

5.1. Similitudes con el mecanismo de ruptura progresiva

Los dispositivos RRAM basan su funcionamiento en el mecanismo de Conmuta-
cion Resistiva (Resistive Switching, RS), el cual consiste en la formacién y disolucién de un
tilamento conductivo (CF, Conductive Filament) nanoscépico a través de la capa aislante
en una estructura Metal-Aislante-Metal (Metal-Insulator-Metal, MIM), tipicamente el 6xi-
do de un metal de transicion tal como NiO [173], TiO, [174], HfO, [175], TaO,[176], entre
otros, o tambien en dieléctricos 2D, tales como el hBN [169]. El filamento conductivo se
genera inicialmente por una operacién 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 limitacién 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 operacion de RESET produce la desconexién de dicho filamento al
generar una pequefia discontinuidad (gap) en el mismo, lo cual produce una transicién de
LRS a un estado de alta resistencia (High Resistance State, HRS). La transicién complemen-
taria, es decir de HRS a LRS, se produce por el contrario al completar el gap del filamento
en HRS mediante una operacion de SET. Tanto la operaciéon de SET como de RESET se
logran mediante la aplicacion de pulsos de tensién, de polaridades iguales (conmutacién
unipolar) u opuestas (conmutacion bipolar). El mecanismo de RS ha sido ampliamente in-
vestigado en los tltimos afios [168], [169], [171], [173]-[181], y un gran ntiimero de autores
concuerdan en que los procesos de SET y RESET se deben a la migracién de iones induci-
da por el aumento localizado tanto del campo eléctrico como de la temperatura (debido
al efecto Joule) [179]. Dicha migracién, incluye componentes de arrastre y difusién, 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 localizacién de iones
[180], [181].

Por otro lado, recientemente se ha identificado el proceso fisico detrds de la
dindmica de ruptura en dieléctricos ultra-delgados Al,O3, HfO,, 5iO,, Si,N4) comtnmen-
te usados en los procesos de integracion CMOS planares[18], [182]. En pocas palabras,
la transferencia de energia desde el CF hacia su entorno, promueve la difusién de las
especies atomicas 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 estadistico[171], y cambios micro-estructurales similares en el
dieléctrico [31], [183]-[186]. Varios autores [31], [183], [184] han mostrado que la regién de
ruptura (BD spot) esta caracterizada por la formacién de una regién rica en Silicio (en dis-
positivos poly-Si/SiO,Ny /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 metélicas en el oxido de compuerta (HfO,) 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 6xido de compuerta
[18], [182] tienen ciertos aspectos en comun. Aparte del incremento ruidoso y progresi-
vo de la corriente de fuga, cuya tasa de crecimiento depende de la tensién de estrés, un
andlisis méas detallado de estos eventos revela otros puntos de contacto. Mediante el es-
tudio del impacto de la limitacién de corriente se ha observado para ambos fenémenos
(evento de SET [36] y BD [177]), una clara dependencia entre las caracteristicas del CF y
la méxima corriente que fluye a través del dispositivo. Adicionalmente, imdgenes TEM
(Microscopia de Transmision Electrénica) de capacitores MOS de Si capturadas antes y
después del evento de BD [31], [183], [184] y celdas RRAM de HfO, tomadas durante el
ciclado [185], [186] muestran cambios micro-estructurales comparables en el 6xido, sugi-
riendo la difusién de las especies atémicas del &nodo hacia la capa dieléctrica en ambos
escenarios.

Por lo tanto, no solamente existen similitudes a nivel de las caracteristicas eléctri-
cas ente los eventos de SET en RRAM y BD en 6xidos de compuerta sino también en
cuanto a los cambios micro-estructurales que se producen, lo cual sugiere que ambos
fenémenos podrian estar dominados por el mismo mecanismo fisico. 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 fenémeno de BD en 6xidos de compuerta tanto en 6xidos ultra delgados
de SiO, sobre sustratos de Silicio, como también diversos materiales high-k con distin-
tas conductividades térmicas sobre sustratos III-V asi como también materiales 2D [70].
Dicho modelo tiene en cuenta la naturaleza progresiva del evento de BD y la cuantifica
en términos de dlpp/dt (denominado Degradation Rate, DR), donde Ipp es la corriente a
través del dispositivo durante la ruptura progresiva (PBD).

Con respecto a la fisica detras de este fendmeno, el modelo asume que el proceso
de BD esta relacionado con la transferencia de energia 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/cm? a
través de un CF con seccion de 1-50 nm? [18], [31], [183]) promueve la electro-migracién
de ciertas especies atémicas presentes en la estructura, lo cual contribuye al crecimiento
del CF que conecta los electrodos. La presencia de tal mecanismo de electro-migracién ha
sido documentado por Tang et al. [188]. Esta interpretacién del fenémeno de BD tiene en
cuenta la dependencia de las caracteristicas del CF con la maxima corriente que circula
por el CF y la presencia de las especies atémicas del &nodo 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. Conmutacion Volatil y No-Volatil

En la mayoria de las estructuras RRAM del tipo MIM, el evento de conmutacién
resistiva es un fenémeno no-volétil, es decir que el cambio en la conductancia se mantie-
ne estable incluso luego de quitar la polarizaciéon [189]. Sin embargo, cuando se utilizan
determinadas combinaciones de materiales para los electrodos y la capa aislante, el cam-
bio de conductancia es volatil, de forma que luego del evento de SET, el estado inicial
de conduccién puede ser recuperado al remover la tensién de excitacién [189]. Por otro
lado, este fendmeno, comtinmente denominado Conmutacién 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 relacién al caso de RS volatil, recientemente se ha reportado que disposi-
tivos MIM con electrodos de Ag, muestran un excelentes caracteristicas de Threshold RS
debido a la alta difusividad de los iones de Ag™ en diversos aislantes (incluyendo SiOy,
HfOx y MgOx) [192]. Mas atn, se ha descubierto que la combinacién de electrodos de
Ag y un dieléctrico de nitruro de boro hexagonal (hBN) multicapa fabricado por (Chemical
Vapour Deposition, CVD) resulta en dispositivos de conmutacién volétil con un consumo
de energia ultra bajo (~8.8 zJ)[193] — Noétese que este es el consumo de energia mds ba-

jo reportado a la fecha para dispositivos de conmutacion resistiva de cualquier tipo, y
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Figura 5.1: Comparacién entre (a) Memory Type RS y (b) Threshold Type RS. La parte superior
de cada sub-figura muestra una representacion esquemaética del fendmeno mientras que en la
parte inferior se presentan ejemplos experimentales consistentes en una estructura de (TiOx
amorfo)/(nano-particulas 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 linea continua
roja indica la curva promedio, mientras que la azul de trazos representa el 1°" 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 préoximo al limite fundamental impuesto por el ruido térmico (4.1 zJ) [194].
Ademads, otra caracteristica sobresaliente de los dispositivos metal/hBN/metal es que
exhiben la co-existencia de conmutacién volatil y no volatil [195], lo que permite usarlos
como sindpsis electrénicas 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 seccién del CF creado durante el electro-formado, el cual puede ser con-
trolado limitando la energia disipada durante dicho evento [169], ya sea utilizando una
limitacién de corriente en mediciones con rampas de tensioén (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
estdn completamente desvelados y se requiere més estudio de este fenémeno.

En las siguientes Sub-Secciones 5.2.1 y 5.2.2 se presentan, mediante experimentos
de caracterizacion eléctrica, el comportamiento estdtico (Corriente-Tensién) y dindmico

(Corriente-Tiempo) para memorias volatiles y no volatiles, respectivamente.

5.2.1. Conmutacién No-Volitil, o Memory Resistive Switching

Para abordar el estudio de mas memorias RRAM de conmutacién resistiva no-
volatil (o Memory Type Resistive Switching) se consideraron dispositivos RRAM de HfO,'.
La estructura MIM correspondiente consiste en un film de 10 nm de HfO, 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 maxima que puede fluir a través de la celda de memoria, la

IMediciones realizadas en la Universidad Auténoma de Barcelona
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cual es responsable de determinar la ventana resistiva (resistencia en HRS, Ry g, y resis-
tencia en LRS, R rs) del dispositivo. [36], [177]. Todas las mediciones fueron realizadas
aplicando una tensién entre compuerta y fuente (Vi) de 1.2 V.

Las mediciones I-V quasi-estaticas se realizaron utilizando un analizador pa-
ramétrico para semiconductores (Semiconductor Parametric Analyzer, SPA) Keithley 4200-
SCS equipado con una unidad de medicién rdpida y generador de pulsos (Fast Measure-
ment and Pulse Generator Unit, FM-PGU) 4225-RPM, capaz de proveer la resolucién tempo-
ral adecuada (hasta 200 ns para la tensién més 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. Nétese ademas que las tensiones promedio a las cuales se producen los eventos de
SET y RESET son aproximadamente simétricas (~ +0,5V). Esta caracteristica sugiere que
en HfO, ambos son procesos controlados por la tensién aplicada, lo cual se ajusta a los
resultados reportados en la literatura [196]. Més 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 degradacion progresiva y transicion HRS a LRS) debe ser explorado. Por lo
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tanto, se realizaron mediciones de corriente en funcién del tiempo para tensién constante
(Constant Voltage Stress, CVS) utilizando el set-up de gran ancho de banda mencionado
en el parrafo anterior, hasta que la transicion rapida de HRS a LRS ocurre o, en otras
palabras, hasta que la corriente a través del dispositivo alcance la limitacién de corriente
(~ 100 nA). 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 transicién de HRS a LRS toma lugar para voltajes
en un rango de 0.45a 0.65 V.

La corriente a través de la estructura MIM durante la transicién HRS a LRS (I7,.)
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 duracién
muestra una fuerte dependencia y dispersion de voltaje. Dicha dispersién serd abordada
en la Sec. 5.3. La tasa de crecimiento de la corriente méxima estd limitada por el ancho de
banda del equipo. Las Figuras 5.3c a 5.3g muestran las corrientes iniciales (/;,,;;, simbo-
los vacios) y finales (I.,q, simbolos 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 regiéon SET muestra corrientes iniciales
cercanas a 10 ptA. La corriente I.,,; representa el nivel desde el cual el transitorio adquirido
presenta un salto a la corriente limite (ver Fig. 5.3), dejando a la muestra en LRS.

La evolucién a lo largo del tiempo de la transicion de HRS a LRS es cuantifi-
cada por la pendiente dIr,/dt, tal cual esta definida en las Refs.[18], [198], [199]. Dicha
métrica serd subsecuentemente re-definida como Tasa de Transicién (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 comparacion 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 6rdenes de magnitud entre los dos casos, es decir en un rango de
200 mV. Mediciones similares de la transiciéon 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 tensién observada
en la métrica de TR es mucho mads fuerte que la observada para el DR durante el evento
de BD (dIpp/dt, 3-5 6rdenes de magnitud por volt)[18]. Para entender el origen de tal
diferencia, en las siguientes secciones se planteara un andlisis pormenorizado del modelo
propuesto asi como también de los cambios en los pardmetros involucrados entre el caso
del BD del 6xido de compuerta y el SET en memorias RRAM
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5.2.2. Conmutacién Volatil, o Threshold Resistive-Switching

Para estudiar el fenémeno de conmutacion resistiva volatil, se han utilizado es-
tructuras Ag/h-BN/Au con un tamafio de 150 nmx150 nm?. Las mismas han sido fabri-
cadas siguiendo un proceso que podria ser divido en dos etapas: En primera instancia,
se sintetizé un sistema multi-capa de h-BN (aproximadamente 4 capas) mediante CVD,
utilizando borano de amoniaco (H;INBH3) como precursor y un sustrato de cobre (Cu) de
~20 pm. La estructura multi-capa resultante, asi como su espesor efectivo (~1.3 nm) fue
posteriormente verificado mediante microscopia TEM de seccién transversal (JEOL JEM-
2100), presentandose la misma en la Fig. 5.4a. N6tese que para el proceso de obtencion de
las imagenes TEM, se ha depositado una bi-capa de proteccién —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 nmx100 ymx50 nm —ancho, largo,
alto—), los cuales fueron previamente depositados sobre una oblea de SiO,(300 nm)/Si
utilizando litografia de haz de electrones (Electron Beam Litography). Finalmente, sobre el
multi-capa de h-BN transferido se deposité un electrodo de Ag de las mismas dimensio-
nes que el inferior, pero rotado 90°. Dada la rotacién de los electrodos superior e inferior la
estructura MIM resultante tiene un drea de 150 nm x 150 nm. En todos los casos las capas
metdlicas fueron depositadas mediante evaporacién por haz de electrones (Electron Beam
Evaporation). En la Fig. 5.4b se presenta una imagen obtenida por microscopia electrénica
de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) de la estructura Ag/h-BN/Au completa.

La caracterizacion eléctrica de los dispositivos fabricados fue realizada utilizan-
do una estaciéon de prueba Cascade modelo M150, conectada a un SPA Keysight modelo
B1500A, aplicando la tensién de prueba sobre el electrodo superior (Ag) mientras el elec-
trodo inferior (Au) se conecta al potencial de referencia (0V). La existencia del fenémeno
de conmutacioén resistiva en estos dispositivos fue verificada aplicando secuencias de me-
diciones RVS con diferentes limitaciones de corriente. Las graficas de I-V se presentan en
las Figuras 5.4c y 5.4d, demostrando que estos dispositivos presentan conmutacién volatil
cuando la corriente limite se establece en valores iguales o menores a 1 ;tA, asi como tam-
bién conmutacién no-volatil cuando dicha corriente limite se fija en valores superiores. En
este ultimo caso, la potencia disipada en la vecindad del CF aumenta, lo que incrementa
localmente la temperatura causando la expansion lateral del CF debido a la transferencia
de momento desde los portadores que circulan por el CF hacia los 4&tomos cercanos [200].

Al igual que en la Sub-Seccién 5.2.1, el estudio de la dindmica de SET implica
la medicién de la evolucién de la corriente a través del dispositivo de RS en funcién del
tiempo. No obstante en este caso se ha optado por una metodologia de PVS, es decir,
aplicando pulsos de tensién 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

Dispositivos fabricados por la Universidad de Soochow, China
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Figura 5.4: Estructura y caracteristicas eléctricas de los dispositivos Ag/h-BN/Au bajo estudio.
(a) Imagen TEM de seccién transversal de la multi-capa de h-BN crecido mediante CVD sobre el
sustrato de Cu, el cual esta 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. Nétese la disposi-
cién perpendicular de los electrodos, dando lugar a una estructura tipo cross-point. (c) Ciclos de
RS volatil obtenidos sobre un dispositivo Ag/h-BN/Au con una limitacién de corriente de 1 pA.
(d) Ciclos de RS no-volatil obtenidos sobre el mismo tipo de dispositivos pero con una limitacién
de corriente de 10 p1A. Las regiones sombreadas en (c) indican el SET (aprox. entre 0.5V y 0.6 V)
y RESET (aprox. entre 0.2 V y 0.3 V) durante las rampas de tensién creciente y decreciente, res-
pectivamente. En forma andloga, se reporta en (d) el caso de la tensién de SET entre 0.5 Vy 0.7 V
aprox. (nétese que en este caso no se observa el RESET)

experimentos de PVS utilizando varias tensiones para los pulsos de escritura (Vg, fijada
en2V,25V,3V,35Vy4YV)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 Vi, fija y siempre igual a 0.1 V. La duracién de cada uno de estos pulsos (Tg y T1)
se mantuvo siempre en 2 mseg., asi como la separacion entre ellos (Tg,j), periodo en que
la tension aplicada es de 0 V (Vg,j,). La forma de onda resultante se puede apreciar en
la Fig. 5.5a (linea azul) asi como la corriente conducida a través de la estructura Ag/h-
BN/ Au, para el caso de Vg=2 V. Durante los periodos Tg,j, la corriente flucttia alrededor
de ~1 nA, nivel coincidente con el piso de ruido del SPA para el rango de medicién uti-
lizado en este experimento y coincide también con otros casos reportados en la literatura
[202]. Al igual que en el caso no-volatil presentado en la Sub-Seccién 5.2.1, la corriente de
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transicién (Ir,) a través del dispositivo muestra un aumento progresivo y ruidoso hasta

alcanzar un nivel casi constante (I.,4) que depende de Vg (véase el punto 3 en la Fig. 5.5b).

Para cada valor de Vg, I, presenta cierta variabilidad, pero la tendencia general con Vg

es creciente. Posteriormente a la aplicacion de cada pulso de escritura, la corriente vuelve

a ~1 nA, incluso durante la aplicacién de los pulsos de lectura, lo que indica que el estado

de conduccién 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 V. (a) Secuencia de pul-
sos con Vg=2 V mostrando la transicién
del nivel de corriente entre HRS a LRS
cuando cada pulso es aplicado y la re-
lajacién una vez removida la tensién de
estrés. Para cada valor de Vg se han re-
cogido entre 20 y 30 pulsos. Nétese que
durante los pulsos de lectura, la corrien-
te se mantiene en el piso de ruido, indi-
cando una relajacion completa. (b) De-
talle de un pulso (trazo rojo) para el ca-
so de Vg=2,5V (trazo azul). Se indican 3
puntos, correspondientes a (1) el inicio
de la tension 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) Idem (b) para
el caso de Vg=4 V. (d) Los valores obte-
nidos de TR para cada uno de los valo-
res de Vg (aprox. 20-30 puntos para cada
tensién) muestran una clara dependen-
cia con la tensiéon Vg.
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5.3. Modelo compacto para la transicién del estado de alta

a baja resistividad

En base en los resultados experimentales y el mecanismo fisico subyacente comun
a los eventos de SET en RRAM y BD, se propone un fenémeno de difusién propiciado por
la transferencia de energia desde el CF hacia su entorno, teniendo en cuenta la dependen-
cia con el espesor de la capa dieléctrica y la tension aplicada. En este contexto, se puede
expresar el TR de la transicion HRS a LRS como en la Ec. 5.1

_ dITr _ C]Vf1
At kpTt2,

TR DIspr (5.1)
donde t,, es el espesor de la capa aislante, 7" es la temperatura en la discontinuidad (gap)
del CF (ver 5.6¢), kp es la constante de Boltzmann, D es la constante de difusién de las
especies atdmicas responsables de la transicion HRS a LRS, V' es la tension aplicada, Isgr
es el nivel de corriente al momento del inicio de la transicion HRS a LRS (evento de SET)
tal como se expresa en la Ec. 5.2y f; = ncA.0., con n. siendo la densidad de electrones
en el CE, )\, el camino libre medio para los electrones y o, la seccion transversal para la
colision entre 4tomos y electrones (responsables de la transferencia de momento). f; es
aproximadamente 1 ya que la concentracion de defectos en el CF es muy alta [185].

A partir de la Ec. 5.1 se puede ver que dly,/dt es proporcional a D x Isgr. Esto
significa que la tasa de crecimiento del CF aumenta ya sea por un incremento de Iszr (la
corriente a través del CF) o la difusividad D de las especies atémicas de los electrodos.
También se pone de manifiesto la dependencia con ¢,,, V' y T Por lo tanto, para poder
utilizar la Ec. 5.1 es necesario establecer un modelo que describa Isgr y D en funcién
de la tensién aplicada. Adicionalmente, el valor real de ¢,, asi como la naturaleza de las
especies atodmicas involucradas en la transicion HRS a LRS se analiza en detalle en las
secciones 5.3.1y 5.3.2, respectivamente.

Se ha mostrado que el proceso de SET esta controlado por la caracteristica I-V del
dispositivo, la cual dictamina la temperatura localizada [18], [36] que finalmente impulsa
la formacién y ruptura del CF a través de la capa aislante[179] (véanse las Figs. 5.6b y
5.6¢, en estas se ha considerado un aislante high—-+ simplemente a modo de ejemplo, y
aplica también al caso de h-BN). Esto permite controlar la resistencia en LRS mediante
la limitacién de la corriente que circula por el dispositivo [179]. La corriente Isgr puede
ser descrita mediante el modelado de la discontinuidad en el CF (véase Fig. 5.6¢c) como
un filamento de tamafo cuédntico con una constriccion, 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 caracteristica Isgr — V' del CF
en HRS mediante una ecuacién de interpolacién (Ec. 5.2) [18], [70], minimizando asi el
numero de parametros requeridos. El ajuste del modelo empirico propuesto se muestra
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Figura 5.6: Representacién esquematica de la reduccién de ¢,, debido a la aparicién de una dis-
continuidad en el CFE (a) estructura MIM antes del electro-formado, (b) estado LRS y (c) estado
HRS. Las esferas azules representan las especies atomicas de los electrodos, mientras que las ro-
jas las vacancias de oxigeno (VOs). (d) Modelo de Isgr descrito en la Ec. 5.2 comparado con las
mediciones experimentales, para el caso de HfO,. (e) Calculo de la temperatura en funcién de la
tension aplicada y de la energia perdida por los portadores en la constriccién del CF para el caso
de HfO,. 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
HfO,, siendo el realizado para las muestras de h-BN un proceso idéntico). I;,V; y I, V5
representan dos puntos en la curva experimental /spr — V (véanse las curvas en HRS en

la Fig. 5.2) tomados a baja y alta tension aplicada, respectivamente, mientras que « es una

I V -\
1 2— V1

Luego, para obtener un modelo de D primero es necesario modelar la tempe-

constante de ajuste

ratura T en la constriccién/discontinuidad del CF. Para ello, se ha resuelto la ecuacion
de transferencia de calor para dicho sistema. Para hacerlo, se ha asumido una geometria
esférica simplificada alrededor de la constricciéon 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 f; es la fraccién de energia ¢V que cada electrén pierde
al atravesar la constriccion, la potencia disipada en el CF es proporcional a Isgpr X V, Thmp
es la temperatura ambiente y & es la conductividad térmica del dieléctrico.

VI
T — 2V Iser

Tam 5-3
27t ok + b (5-3)

Vale aclarar que es perfectamente razonable asumir que la disipacién 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 6xidos de compuerta en MOSFETs, que los electrones que atraviesan
dicha capa mediante efecto ttnel a través de los defectos responsables del aumento de
corriente inducida por estrés eléctrico (Stress Induced Leakage Current, SILC) pierden una
energia considerable en el 6xido, sugiriendo un proceso ineléstico. Este comportamiento
se ha explicado como una consecuencia de la relajacién de los defectos [204] y fue recien-
temente confirmado por Lombardo et al.[200] para dispositivos MOS ultra-delgados.

J2 representa la fraccién de energia ¢V 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 porcién de energia perdida por los electrones, para bajas
tensiones f, decrece, tendiendo a 0 para V=0. f, también depende de la temperatura,
principalmente debido a la dispersién fonén-electrén [200]. Por lo tanto, f> es una funcién
de la tensioén aplicada y de la temperatura, cuyo comportamiento es determinado por un
procedimiento de ajuste. La influencia de f; en la temperatura del filamento se muestra en
la Figura 5.6e para diferentes valores de f, (nuevamente, se considera a modo de ejemplo,
el caso de los dispositivos de HfO,).

Una vez que la temperatura (7) en la constricciéon del CF es estimada, la difusivi-
dad D puede ser descrita mediante la ley exponencial expuesta en la Ec. 5.4, donde D, es
un término pre-exponencial y £, es la energia de activacién para el proceso de difusion.
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 f,. De
esta forma, se puede explicar la significativa dispersiéon observada en las Figs. 5.3a y 5.3b.
Si por ejemplo f; tiene una dispersion del 20 %, el T'R puede presentar un desvio estandar
de hasta dos 6rdenes de magnitud.

—Eact

D= D()@ kT (54:)

5.3.1. Dependencia con el espesor del dieléctrico

Para extender el modelo descrito en la seccién anterior al caso del evento de
SET, se debe analizar en detalle el espesor del dieléctrico en la regién donde sucede el
fenémeno de RS. En este contexto debe hacerse una disquisicién entre los dispositivos de
RS que no requieren un paso previo de electro-formado (como en el caso de los dispo-
sitivos de conmutacion volatil en base a h-BN abordados en la seccion 5.2.2), y aquellos
que si (como por ejemplo en las memorias no-volatiles de HfO, descritas en la seccién
5.2.1). En el primer caso, y despreciando las posibles variaciones locales, el espesor en
la regién de conmutacién coincide con el espesor nominal del 6xido. 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 (HfO, en la Fig. 5.6a) pristina. En este contexto, el mecanismo de RS consiste en
la creacién de una discontinuidad (RESET) en el CF y la completitud de la misma (SET).
El espesor (t,,,) de dicha discontinuidad es independiente del espesor de la capa de 6xi-
do (t,.) (véase Fig. 5.6c) pero dependiente de la corriente maxima 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 ¢,,, es imprescindible para poder
ajustar el modelo propuesto.

Como se explicara en el Capitulo 4, en una capa dieléctrica, se atribuye el evento
de BD a la formacién de un CF entre el d&nodo y el catodo debido a la generaciéon de
defectos con tamafios del orden de ~1 nm [31]. También se sabe, que para el caso de SiO;
dicho evento se puede modelar siguiendo una distribucién estadistica de Weibull (si bien
en el capitulo 4, se han discutido las falencias de la distribucién de Weibull para 6xidos
high—r, en este capitulo se la utilizard por simplicidad). Dado que la probabilidad para
la formacién de tal CF depende del espesor del 6xido [205], es posible usar la estadistica
del tiempo al SET (¢, es decir el tiempo necesario para completar la transicion entre HRS
y LRS) bajo tensién constante para estimar el espesor efectivo remanente t,,, del film
dieléctrico luego del evento de electro-formado y RESET).

La figura 5.7a muestra la estadistica de ¢, en escala de Weibull, donde la pen-
diente de las rectas de ajuste (indicada como 3 y constante para todos las tensiones de
estrés consideradas) es ~1.2. Esto sugiere, a partir de la comparaciéon con la literatura
[205], [206], un espesor de ~2 nm en el dieléctrico de HfO, remanente en la discontinui-
dad. Desde el punto de vista del modelo, esto puede ser interpretado en la ecuacién 5.1
como una reduccién localizada del espesor del 6xido (t,;), como se ilustra en las figuras
5.6a y 5.6c. De la Ec. 5.3 es claro que tal reduccién de t,, causa un aumento significativo
de la temperatura en la constriccién del CF, como se indica en la Fig. 5.7b mediante las

lineas de trazo y continuo para los casos de t,, ~ 10 nm (dispositivo sin electro-formar) y
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Figura 5.7: Distribuciéon del tiempo al SET obtenida para los experimentos de CVS realizados,
considerando ~100 mediciones para cada escenario. Los simbolos indican datos experimentales
y las lineas el ajuste utilizando la distribucién de Weibull. (b) Temperatura en la constriccién del
CF vs. la tensién de estés, el t,, efectivo y la pérdida de energia en la constriccién (f2). La zona
sombreada en rojo indica el rango de tensiones utilizadas en los experimentos de CVS (0.45 a 0.65
V).
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tow ~ tgap ~ 2 nm. Es importante resaltar que la reduccién localizada del aislante de com-
puerta causada por la creacién de una region rica en iones metdlicos en el 6xido ha sido
observada utilizando microscopia HRTEM (TEM de alta resolucién) [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
creacion y crecimiento del CF metalico que conecta el 4&nodo y catodo (BD progresivo)
son debidas a la difusion de las especies atémicas provenientes de dichos electrodos hacia
el dieléctrico de compuerta. Este fenémeno ha sido reportado [18] mediante el ajuste de
los datos de DR observados para estructuras MOS tanto con dieléctrico de SiO,, H+high-
Ky h-BN, mediante la Ec. 5.1, y evaluando la difusividad D requerida en funcién de la
temperatura con la Ec. 5.4, tal como se muestra en la figura 5.8 (véanse las curvas A, By C).
A pesar de los altos valores de difusividad (en el orden de 10~ cm?/seg. a 1000 °K, con
bajas energias de activacion en el rango de 0.3 a 0.7 eV), los mismos se encuentran en un
rango compatible con la difusividad de iones metélicos en dieléctricos bajo condiciones
similares a las aqui reportadas (por ejemplo, la difusién de Cu en films de SiO,[208])

De la misma manera, las difusividades requeridas para ajustar los resultados de
TR en funcién de la tensién aplicada fueron calculadas para los dos casos considerados
(no-volatil -HfO,— y volatil -h-BN-) con las ecuaciones 5.1-5.4. Para el primer caso (dis-
positivos MIM de HfO,) se asumieron los mismos valores para las constantes de ajuste
que en [18] (£, enel rango de 0.3a 0.7 eV, f, ~ 0,1y fi ~ 1)y se grafica asimismo en
funcién del reciproco de la temperatura en la Fig. 5.8a (Curva D). Los valores obtenidos
de D son significativamente mayores (~ 107% cm?/seg. a 1000 °K) que las difusividades
obtenidas para el caso del BD del 6xido 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 energia en la constriccién (i.e.: fo = 1), la difusividad necesaria
para ajustar los datos de TR seria significativamente mas alta que la difusividad obteni-
da al ajustar los datos de ruptura progresiva en 6xidos de compuerta (Por claridad, se
omiten dichos resultados). De la misma forma, para el caso de la conmutacién volétil, y
asumiendo valores bajos de E,. ~ 0,1eV, f, ~ 0,05y fi ~ 1, la difusividad D a 100K °K
es de aprox. 10~ "?*cm?/seg., tal como se indica en la Fig. 5.8b, y en linea con [209]. Aqui es
importante sefialar 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 energia de activa-
cién, 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] (E,. = 1.3 eV).

En este punto, es valioso recapitular sobre como se produce la transicién de HRS

a LRS. Por un lado, para el caso de memorias no-volatiles que requieran un proceso pre-
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Figura 5.8: Difusividad de las especies atémicas presentes en la estructura vs. el reciproco de la
temperatura. (a) La difusivdad de las VOs [210] es ~ 10* veces mds alta que aquella observada en
iones metdlicos [18]. E,.; esta en el rango de 0.3 a 0.7 eV. Se puede apreciar que la difusividad D
requerida para ajustar los datos experimentales de TR estd en el mismo rango de la difusividad
de las VOs. (b) Difusividad de las especies involucradas en el SET en memorias volatiles (h-BN).
Notese que el mejor ajuste obtenido para los datos presentados en este capitulo presenta una
energia de activacion sustancialmente menor a otros reportados en la literatura, lo cual podria
explicarse por los diferentes medios considerados para la difusién.

vio de electro-formado (dispositivos de HfO, en este capitulo), el SET se ha explicado
como el desvanecimiento de una discontinuidad en el CE. Durante la operacién de for-
ming, el CF se crea mediante la migracién de las especies atémicas conductivas nativas
de los electrodos (esferas azules) hacia el volumen del dieléctrico, y la disociacién de io-
nes de oxigeno(O?"), los cuales son arrastrados hacia el electrodo superior (Top Electrode,
TE), con lo que se generan vacancias de oxigeno cargadas positivamente (esferas rojas)
en el volumen del 6xido y un reservorio de iones O?~ 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-combinacién de las vacancias de oxigeno del CF con los iones de oxigeno
O?~ que retornan desde el TE hacia el CF por un proceso de difusion (Fig. 5.6¢). En este
punto, el dispositivo se encuentra en HRS, con una discontinuidad en el CF el cual con-
siste principalmente de especies anddicas (esferas azules) que se difundieron durante el
forming.

Dentro de este marco, el evento de SET se explica como la unién del gap debido a
la migracién de iones de O%~ en direccién del TE mediante mecanismos dependientes del
campo eléctrico y con activacion térmica. Al desplazarse los iones de O%~, 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 O*~ en un film de HfO,
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 podria, en conjuncién con la mencionada reducciéon del espesor
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efectivo de ¢,,, explicar la los altos valores de TR para estas muestras.

otro lado, en el caso del SET en memorias volatiles sin electro-formado (dispo-
sitivos de h-BN en este capitulo), se debe considerar un fenémeno fisico similar pero
con ciertas diferencias. Shi et al. han mostrado en [169] que los cambios de conductan-
cia volatiles 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 Tg,j, (€ incluso Ty) de-
bido a su alta difusividad [192]. Esta interpretacion es consistente con el hecho de que la
aplicaciéon de PVS de polaridad opuesta no muestra conmutacién volétil. 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 tensién aplicada. Es im-
portante mencionar que la completa recuperacién del estado de alta resistencia después
de largas secuencias de PVS es una propiedad sobresaliente que la amplia mayoria de los
dispositivos de RS no exhiben [192], [213], [214] y puede explicarse mediante la excelente
estabilidad mecanica y quimica de la estructura de mdltiples capas de h-BN [215]-[217],

asi 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 funcién
de la tension 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 conmutacién no-
volatil (HfO,), particularmente la curva n°l de la Fig. 5.9a. Estos resultados han sido
superpuestos al gréafico de dispersién de los datos experimentales de TR (cuadrados de
color cian), mostrando un alto grado de coincidencia con el valor medio obtenido para
cada tension (indicado por las esferas azules). El modelo propuesto tiene en cuenta tanto
la reduccién efectiva del 6xido (¢,, se considera igual al espesor de la discontinuidad,
tgap ~2 nm) y el incremento en la difusividad (D, en el orden de ~ 107° cm?/seg dado
el cambio en las especies que completan el CF, i.e. vacancias de oxigeno). El resto de los
pardmetros involucrados se mantienen sin alteraciones (E,.; ~ 0.3-0.7 eV, fo~0.1y fi~1).

Con el objetivo de clarificar el impacto que tanto la reduccién de t,, como el
incremento de la difusividad (D) tienen TR, distintos ajustes fueron realizados (curvas
n°2-n°4). La curva n°2 muestra a TR en funcién de la tensién aplicada sumiendo un valor
de t,, fijo e igual al espesor nominal del 6xido (¢,, ~ 10 nm), pero un incremento en la
difusividad de las especies anddicas (Dy ~ 107° cm?/sec). La curva n°3 presenta el ajuste
resultante cuando solo se tiene en cuenta la reduccion el t,, (i.e. to; ~ tgep ~2nmy Dy
corresponde a la difusion de iones metalicos en el 6xido de compuerta ~ 107" cm?/seg).
Finalmente, la curva n°4 presenta la dependencia de TR con la tensién de compuerta

cuando se consideran los mismos parametros que para el caso de la ruptura del 6xido de
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Figura 5.9: Ajuste de los datos experimentales de TR para (a) HfO> (los circulos indican el valor
medio mientras que los cuadrados distintos valores medidos) asumiendo la difusién de VOs y un
tor efectivo igual a t4q), (linea de trazo color cian —curva n°1—). Adicionalmente se muestra TR
vs. tension aplicada utilizando combinaciones alternativas de D y t,, 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 2x107% A/seg, 1,4x1072 A/seg, 2,1x10~! A/seg, 1,8x10° A/seg y 1x10' 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. Noétese que se observa un ajuste igualmente
aceptable donde se han considerado 3 curvas I-V diferentes, resultando en un T'R(V') méximo,
tipico y minimo.

compuerta, es decir la difusividad de iones metélicos en laminas de oxido (Dy ~ 10713
cm?/seg) y sin reduccion del espesor del 6xido (¢,, ~ 10 nm). Este tltimo caso es coinci-
dente con el DR durante el BD de 6xidos de compuerta.

A partir de la comparacién de las curvas n°1 y n°4 se torna evidente que el TR
es significativamente mds alto que el DR esperable para el rango de tensiones ensayadas.
Cabe también notar que el TR calculado considerando solamente una reduccién de t,, o
un incremento de la difusividad (D) no puede replicar los valores medidos experimental-
mente (véase la comparacion entre las curvas n°1 vs. n°3 y n°1 vs. n°2, respectivamente).
Esto sugiere que el TR como funcién de la tensién aplicada estd conjuntamente determi-
nado por una combinacién de ambos efectos, dado que ninguno de ellos puede replicar
los resultados experimentales por si solo.

Con relacién al ajuste de los datos obtenidos mediante los experimentos reali-
zados sobre los dispositivos de conmutacién volétil (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 (77, ~1,3 nm, equiva-
lente a 4 capas de h-BN) y la difusividad de las especies migrantes (D ~ 10~"*cm?/seg.),
pero evaluando diferentes relaciones /-V. Ante la inconsistencia de los datos reportados
en la literatura para la conductividad térmica (k, los cuales varian entre 10-300 mW /°K

dado que depende de si la disipacion térmica se considera en el mismo plano de la capa
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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 pardmetros. Entre ellas el valor de f; y la energia de activacién E,.;. En
el caso de la primera, ha sido mostrado por Lombardo et al. [200] que el valor de f, para
un espesor de aprox. 1.3 nm y una tensién de conmutacién de entre 2 y 4 V oscila entre
1x1072y 1x107!, conlo cual el valor de f, sugerido es una asuncién logica. Por otro lado,
asumir una baja energia de activacién 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 energias de activacion tan bajas como ~0,2 eV, pudiendo ser atn
mads 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 capitulo, se ha mostrado que la transicién (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 conmutacion resistiva, tanto
no-volétiles (en este caso de con un aislante de HfO, y denominadas Memory Resistive
Switching) como volatiles (en base a hBN y denominadas Threshold Resistive Switching)
es un fenémeno progresivo cuya dependencia con la tensién aplicada puede ser mode-
lada de forma similar a la ruptura progresiva de 6xidos de compuerta [18] si se realiza
un ajuste cuidadoso de los pardmetros involucrados. En este marco, el tiempo requerido
para completar una transicién de SET fue estudiado como una funcién de la tensién apli-
cada mediante experimentos de estrés a tension 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 energia desde el filamento conductivo (Conductive Filament, CF) a
su entorno circundante, lo cual promueve la electro-migracién de las especias atémicas
mas difusivas presentes en la estructura, contribuyendo al crecimiento del CF. A pesar de
que la magnitud y aceleracién por tension de la Tasa de Degradacion (Degradation Rate,
DR) durante la ruptura dieléctrica progresiva (Progressive Breakdown, PBD) y la tasa de
transicion (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 atémicas migrantes y una eventual
reduccién localizada en la capa de 6xido. 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 migraciéon de especies atémicas de
los electrodos hacia el dieléctrico, en el segundo caso se debe considerar también el mo-
vimiento de vacancias (de oxigeno —VOs- en el caso de HfO,) aunque también de iones
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metdlicos ~Ag™— en las muestras consideradas de hBN) como responsables del evento de
conmutacién. En segundo lugar, una reduccién localizada del espesor del 6xido puede
ocurrir debido a que el evento de SET se origina en una capa de 6xido previamente de-
gradada, lo cual aumenta la velocidad de la transicién. El modelo aqui presentado tiene
en cuenta tales efectos y estd en concordancia con resultados previamente reportados en
la bibliografia [169], [170], [185], [211], los cuales presentan evidencia experimental tanto
de la reduccién localizada del espesor del 6xido como del rol jugado por las vacancias.
Finalmente, se debe resaltar que mediante el andlisis aqui presentado, es posible estimar
a partir de las caracteristicas intrinsecas de los materiales y su geometria, los tiempos de
transicién (o escritura) en memorias resistivas, un dato no menor teniendo en cuenta su
potencial aplicacién en sistemas neuromorficos o de almacenamiento. Al mismo tiempo,
permite una estimacién indirecta de caracteristicas intrinsecas del material, tal como la

conductividad térmica.
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AS Redes Neuronales Profundas [38] (Deep Neural Networks, DNNs) han demos-

trado un éxito comercial significativo en los tltimos afios, con rendimientos

que sobrepasan alternativas previas mucho mds sofisticadas en el reconoci-

miento de voz [39] e imédgenes [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 multiples alternativas considerando
GPUs [43], FPGAs [44] o ASICs, con distintos grados de éxito. En este contexto, la im-
plementacién mediante cross-bars de memorias resistivas (RRAMSs) se presenta como la
mds prometedora dada su capacidad para procesar grandes volimenes de informacién
con baja latencia, consumo de potencia y drea requerida. Pero a pesar de la potencialidad
de estas implementaciones, existen ciertas caracteristicas intrinsecas de los dispositivos
RRAM (usualmente ignoradas o incluso beneficiosas cuando se lo utiliza en aplicaciones
de memoria) tales como la relacién entre los estados alta y baja resistencia, la carencia de
estados intermedios, la asimetria entre la escritura y el borrado, la variabilidad entre dis-
positivos y confiabilidad de los mismos, que se transforman en problemas mayores para
su aplicaciéon en DNNSs [47]. En este capitulo se demuestra la aplicabilidad del modelo
compacto de memdiodo en la simulacién 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 reduccion de la ventana resistiva de
los dispositivos, la degradacion de la relacion sefial a ruido y la variabilidad dispositivo
a dispositivo. También se hacen contribuciones enfocadas en los aspectos de fiabilidad,
proponiendo estrategias para la mitigacion de fallas de enclavamiento en las memorias

resistivas.
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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 investigacién, dado que
sus propiedades como memorias no-volatiles de bajo consumo tienen un enorme poten-
cial en campos de la inteligencia artificial (Artificial Intelligence, AI) [219], [220] y el almace-
namiento de informacién [221]. Mds atn, el desarrollo del nuevo paradigma del Internet
del Todo (Internet of Everything, IoE) requerird el procesamiento de grandes cantidades de
datos con muy poco consumo de energia. En este contexto, el método de Multiplicacién-
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?, siendo F la longitud nominal de un determinado nodo tecnolégico de
nano fabricacién [223], lo cual hace posible una alta densidad de integracién de unidades
de memoria. Esta serie de caracteristicas permiten a los CPA implementar funciones de
Al tales como la clasificaciéon de diversos patrones (sonido, imédgenes, electrocardiogra-
mas, etc.) con un menor consumo de energia 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, asi 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 aplicacién en el reconocimiento de
caracteres. Para ello, se utilizan dos CPA de 256x26 (i.e. 256 filas por 26 columnas, en
total ~13k dispositivos RRAM) para poder representar conexiones sindpticas 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 &rea como el con-
sumo de potencia resultantes de tener dos CPA, Truong et al. presentaron en [224] una
arquitectura involucrando un CPA de 64x26 (~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 ntimero de ~2.5k
dispositivos RRAM.

Sin embargo, a pesar de los prometedores resultados reportados, los CPA no
estan libres de limitaciones précticas tales como la resistencia de linea (R,), la ventana
resistiva de los dispositivos (Rony v Rorr), la degradaciéon de la relacion sefial a ruido
(SNR), la latencia de la inferencia, la variabilidad dispositivo a dispositivo (D2D), asi
como también las caracteristicas 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 R, a medida que la longitud minima del proceso de
fabricacion decrece [228], [231], la cual en combinacion con una ventana resistiva reducida
causa una significativa caida de tension en las lineas de interconexion, el dltimo 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 (clasificacién)
como de escritura de los pesos sindpticos en la red [231].

Métodos tanto de Hardware [232] como de Software [219], [224]-[229], [231], [233],
[234] se han propuesto para estudiar estas problemadticas. 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 maés versatiles y permiten un estudio sistematico. Los mismos pueden ser divididos
en tres grupos: En primer lugar, un gran namero 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 til, este método no permite tener
en cuenta la electrénica digital de control, ni considera las caracteristicas de conduccién
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
pardsitos de los CPA, o ignorar la 16gica electrénica de control. Finalmente, la simulacién
SPICE emerge como el método mas adecuado, dado que permite modelar el sistema com-
pleto (CPA con no idealidades asi como la electrénica de control) [219], [224]-[229]. Este
enfoque, sin embargo, estd limitado por las peculiaridades de los modelos de memristor
considerados y por el tamafio 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 3232 en un tiempo acotado, pero tiene dificultades para lidiar con
variaciones abruptas en las sefales de excitaciéon o cldusulas condicionales en el modelo
de memristor utilizado [243].

Dada su importancia para el desarrollo de simulaciones fiables en SPICE, se ha
puesto gran atencion 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 conduccién y ecuaciéon
de memoria (Memory Equation, ME, ecuacion diferencial de primer orden que vincula la
corriente fluyendo por el dispositivo y la tensién 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 fisico-fenomenolégicos, posibilitando una solucién de compromiso entre sim-
plicidad de cémputo y precision.

En lineas generales, los modelos disponibles del memristor pueden ser clasifica-
dos en tres grupos. En primer lugar, los modelos comportamentales mas simples [230],
[247], [248] son tiles en las etapas tempranas del disefio de circuitos, es decir, cuando
se necesita una prueba de concepto a la brevedad. En segundo lugar, los modelos fisico-
fenomenoldgicos tales como los de Pickett [249] y Bayat [250] para dispositivos MIM de

TiO, son los que permiten la mayor precisién, pero a un elevado costo computacional.
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Esto tltimo los hace poco préacticos para escenarios donde se involucra un gran ntimero
de dispositivos [251]. En tltimo lugar pero no menos importante, los modelos fenome-
nolégicos 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 introduccién de funciones ventana en la ME (nor-
malmente para modelar las transiciones de SET/RESET), lo cual supone serios problemas
matemadticos 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 precisiéon con un costo computacional reducido. Su expresién conti-
nua y derivable para la relaciéon /-V y la naturaleza recursiva del cémputo de la variable
de estado, lo hace apropiado para lidiar con sefiales de entrada arbitrarias (continuas y
discontinuas, derivables y no derivables). Este modelo es llamado “Memdiodo Cuasi-
estatico” (Quasi-static Memdiode Model, QMM) y es una pieza central en el desarrollo de
este capitulo. Cabe resaltar que hasta el momento ha sido ampliamente explorado como
dispositivo aislado o en una configuracién 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 tecnologia de fabricaciéon todavia su-
pone una limitacién mayor para el sucesivo desarrollo de la computacién neuromérfica
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
fabricaciéon como de la utilizacién intensiva del dispositivo, y aunque que las redes neu-
ronales tienen una robustez intrinseca frente a variaciones en los pesos sindpticos [238],
estas fallas terminan por degradar severamente la precisién en la etapa de inferencia.
Dado que las propiedades de conduccién del 6xido metdlico de un dispositivo RRAM
dependen del espesor de dicha capa y el proceso de electro-formado [262], es dificil 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
sindpticos en el CPA de memristores [265], todos ellos con ventajas y desventajas. Por

ejemplo, la primera opcién 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
corriente a través de los memdiodos que conectan las lineas superiores (Word Lines, WL) e inferio-
res (Bit Lines, BL). Diferentes estados de conduccion son representados esqueméticamente (HRS y
LRS). La linea de azul de trazo discontinuo ejemplifica el denominado problema de sneak-path. La
resistencia serie pardasita de las lineas de conexién se indica tanto para WL; y BL;. (b) Modelo del
histerén con las funciones logisticas I't (Ec. 6.3) y '™ (Ec. 6.4). Q es el espacio de estados posibles S.
Las lineas negras de trazo discontinuo superpuestas al modelo del histerén indican la trayectoria
de la variable de estado ) dentro de 2 desde un estado inicial S; hasta un estado final Ss. El inset
izquierdo muestra la representacion circuital de la ecuacién de transporte (Ec. 6.1) incluyendo la
resistencia serie. Las propiedades de conducciéon de cada diodo estan determinadas por el estado
de memoria del dispositivo y solo un diodo se encuentra activo en un instante ¢. La caracteristica
I-V tipica del memdiodo obtenida mediante simulacién del modelo propuesto se muestra super-
puesta al histerén. La evolucién de la corriente se indica mediante las flechas azules. El inset de la
derecha muestra la transicién de una caracteristica exponencial en HRS a lineal en LRS, mediante
la variacién de \. La region sombreada en rojo indica el rango de posibles tensiones aplicadas al
dispositivo. Las corrientes Iy rs e I, rs a la tensién de ajuste se indican mediante los simbolos gris
y blanco, respectivamente. Notese que puede existir una sobre-estimacién de la corriente Iy rs
cuando se considera un modelo lineal para el régimen de HRS y se utilizan tensiones mucho maés
bajas que la utilizada para el ajuste, como indican los simbolos cian, azul y negro.

sipacion de potencia, dada la electrénica extra requerida. Esto al mismo tiempo limita su
aplicacién solamente a redes de pequefio tamafio. En el segundo caso, el re-entrenamiento
de la red no es la opcién mas eficiente ya que es computacionalmente muy costoso, por
no mencionar que los sucesivos ciclos de escritura pueden conducir a un incremento en
el namero de dispositivos RRAM con fallas de enclavamiento [229]. Por tltimo, la uti-
lizacién 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 afiadido del re-entrenamiento. Ejemplos de estos algoritmos son la inversién de filas
(Row-Flip), 1a permutacién de filas (Row-Permutaiton) y la modificacién del rango dindmi-
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 analisis 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 /-V' de un amplio rango de disposi-
tivos memristivos, sino que también puede ser utilizado en la simulacién SPICE de redes
neuronales basadas en memristores y destinadas al reconocimiento de patrones, sin incre-
mentar el costo computacional de dicha simulacién. Considerando entrenamiento ex-situ
y la clasificacién de imédgenes en escala de grises (entre ellas las imdgenes de caracteres
numéricos manuscritos de la base de datos del MNIST [266]) como métrica del rendi-
miento, se investigan el perceptrén mono (SLP) y multi (MLP) capa. Alrededor de estos
casos de estudio, se presenta un andlisis exploratorio de la dependencia de la precisién
de inferencia con diversas caracteristicas del CPA y el modelo QMM, tales como: i) el
cociente Ron/Rorr, it) Ry, iti) el cociente Ry /Ron, iv) el tamafio del CPA y la resolu-
cién de las imdgenes, 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 Viii) la relacién sefial a ruido (SNR) en funcién del cociente Ron/Rorr, Rr y €l
tamafio del CPA. Adicionalmente, se reporta ix) una comparacion entre el modelo QMM
y un equivalente completamente lineal en términos de la precisién de inferencia para di-
ferentes tensiones aplicadas y x) una comparacién de la complejidad computacional de
la simulacién eléctrica de CPAs implementados con diferentes modelos de memristores.
Se evaltian también i) los aspectos estructurales de las redes, analizando el impacto del
ntmero de capas y neuronas en la inferencia, y xii) el impacto de las SAFs para diferen-
tes tamafios de CPA, valores de R; y mapeo de pesos sinapticos. Finalmente, también se
analiza vi7) la latencia de la inferencia en funcién del nodo tecnolégico de fabricacién,
aunque por brevedad de este trabajo de tesis, este resultado se reporta por separado en
las publicaciones relacionadas [267].

Debe mencionarse, que un andlisis con el nivel de detalle aqui presentado, no ha
sido reportado en la literatura hasta el momento. El resto del presente capitulo se organi-
za de la siguiente manera: La Seccién 6.2 describe los fundamentos del modelo QMM: las
caracteristicas -V y la ecuaciéon de memoria. La Seccién 6.3 explica el entrenamiento y si-
mulacién de las redes neuronales basadas en CPA. La Seccion 6.4 discute los resultados de
simulacién obtenidos en términos de las variables previamente enumeradas, proveyendo
las relaciones de compromiso sumamente ttiles para el disefio de redes neuronales ba-
sadas en hardware. En la Seccién 6.5 se abordan los aspectos de fiabilidad, analizando el
impacto de la ruptura de los dispositivos RRAM del CPA sobre la precision de inferencia.

Finalmente, en la Seccién 6.6 finalmente se presentan las conclusiones del capitulo.

6.2. Modelo Cuasi-Estatico del Memdiodo (QMM)

Desde el punto de vista de la modelizacién, 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 relacién I-V en los estados HRS y LRS, y la transiciéon gradual entre ellos
en memorias de conmutacion resistiva bipolares. Esto es posible gracias a considerar una
ecuacion 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 relacién 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 serd brevemente resumido
en los siguientes parrafos.

Fisicamente, 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 conduccién de este dispositivo no lineal cambian de acuerdo con la variaciéon de
dicha barrera. Sin embargo, en la modelizacion 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 4rea 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 estd basada en un operador de histéresis. En relacién a la primera,
la caracteristica /-1 del memdiodo esta dada por la expresion:

W <aR]0()\)ea(abs(V)—l-RIO(/\))>

I = sgn(V) R

— Io(A) (6.1)

donde () = Linin(1 — X) + Lnaa ) es la corriente del diodo, a es una constante de ajuste
y R es una resistencia serie. La Ec. 6.1 es la solucién al problema de la corriente a través
de un diodo con resistencia serie y W () es la funcién de Lambert. /,.;;, € I,q, sON los
valores minimo y maximo de la corriente, respectivamente. abs() indica el valor absoluto
de la tensién aplicada y sgn() es la funcién signo. A medida que /, aumenta en la Ec.
6.1, la curva /-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. A es un
pardmetro de control que oscila entre 0 (HRS) y 1 (LRS) y estd dado por el operador

recursivo indicado en la Ec. 6.2:

A(V) = min {F(V), maz [A(V), L (V)| } 6.2)

donde min() y max() son las funciones de minimo y maximo, respectivamente, y Vesla
tensién aplicada al dispositivo en el instante previo a V. Las funciones logisticas positiva
I't(V) y negativa I'" (V') en la Ec. 6.2 representan las transiciones de HRS a LRS (SET) y
vice versa (RESET), respectivamente, y fisicamente pueden ser asociadas a la formacién
completa y disoluciéon del CF [268], [269]. Las mismas estan definidas por las Ecs. 6.3 y
6.4:

I (V) = {1 i €—n+(v—v+)}—1 63)
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= (V) = {1 + e—"<V—V)}_1 (6.4)

donde n" y 1~ son las tasas de transicion y V* y V'~ las tensiones de umbral para el SET y
RESET, respectivamente. A\(V') define el asi llamado histerén logistico o mapa de memoria
del dispositivo y determina el estado de conduccién del dispositivo a partir de la tension
aplicada (véase la Fig. 6.1b). A calculado a partir de la Ec. 6.2 da cuenta de la transiciéon
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 combinacién de las Ecs. 6.1 y 6.2 resulta en un lazo /-V tal como
el indicado en la Fig. 6.1b, el cual comienza en HRS (A=0) y evoluciona segtin indican las
flechas azules superpuestas al trazo /-V. El nombre Cuasi—estdtico proviene del hecho
de que el tiempo caracteristico de conmutacién se asume infinito para cualquier estado
definido dentro del histerén. No obstante, el modelo QMM puede ser transformado en
un modelo dindmico facilmente mediante la incorporaciéon de un médulo temporal como
se describe en [258].

La transiciéon 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 propésito de comparar la capacidad de distintos modelos, se inclu-
ye un modelo lineal [231], [233], [234] (lineas grises). N6tese que los modelos basados en
sinh() se han omitido dado que requieren el ajuste simultaneo de mdltiples pardmetros
para replicar la transicién 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 tensién aumenta. Como se puede apreciar, el modelo lineal
no es capaz de capturar el alejamiento de de las curvas de HRS de la caracteristica lineal
para tensiones intermedias. Como tal, de usarse para ajustar I;rs e Iyrs a una tension
nominal V.4, se puede incurrir en una sobre estimacién de la corriente a través del dis-
positivo cuando se utilicen tensiones mds bajas. Por el contrario, el modelo QMM puede
describir con precisién tanto las curvas /- de HRS como de LRS con solamente cambiar
un Gnico pardmetro en la ecuacién de transporte. A medida que A es barrido desde A,
(por ejemplo 107°) hasta 1, I en la Ec. 6.1 varia entre I,,;,, € 4., causando que la cur-
va I-V cambie su forma gradualmente de exponencial (régimen HRS) a lineal (régimen
LRS), como consecuencia de la caida de tensién en la resistencia serie, lo cual linealiza la
ecuacién de transporte.

Para demostrar la capacidad de ajuste del modelo, el mismo fue utilizado pa-
ra modelizar datos experimentales extraidos de la bibliografia. En particular, la Fig. 6.2
muestra los resultados obtenidos para estructuras de HfO, [271], Al,O5 [272], MnOs [273],
CuO, [274], La;xCaMnO; [275] y TaO,, [269], medidas a temperatura ambiente y con ba-
rridos de tensién 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 esta basado en las Ecs. 6.1y
6.2, y considerando la aplicacién de estimulos descritos en las referencias correspondien-

tes. Los parametros 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) HfO, [271], (b) Al>O3 [272], (c) MnO3 [273], (d) CuO, [274],
(e) La;«CayMnOs [275] v (f) TaOx [269]. Los pardmetros 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). Nétese que en (a) se impuso una limitacién de corriente de 200 pA para prevenir la
ruptura dieléctrica permanente, la cual es adecuadamente representada por el QMM.

como referencias, asi como los detalles de la estructura RRAM. Debe mencionarse que el
modelo QMM propuesto no solo provee una implementaciéon compatible con SPICE para
los dispositivos de memoria resistiva, sino que también una gran versatilidad, dado que
puede ajustar correctamente los lazos /-V medidos en una gran variedad de dispositivos
RRAM. Noétese que mediante la apropiada seleccion de parametros, 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 dltimo, el modelo QMM también permite también simular la programa-
cién del dispositivo a un determinado nivel de conductancia (resistencia) mediante un
procedimiento iterativo de Escritura—Verificacién (Write-Verify), tal como se muestra es-
quemdticamente 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-
ficacién) [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 metodologia de progra-
macién implica una transicién 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 S; hasta un estado final .S, siguiendo la funcién logistica
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Figura 6.3: (a) Representacion esquemadtica del proceso de Escritura—Verificaciéon utilizado para
programar los dispositivos del CPA. La forma de onda superior representa los pulsos alternados
de escritura y verificaciéon, mientras que la inferior da cuenta de los cambios de conductancia aso-
ciados. Una representacién simplificada del circuito utilizado para este proceso se muestra en el
inset de la derecha. (b) Curvas experimentales de RESET ajustadas mediante la utilizacién del mo-
delo QMM para un dispositivo de SiOx (Datos experimentales reportados por el University College
London (UCL) en [276]). No6tese el control sobre los estados intermedios. En el inset se muestra la
sefal de tensién aplicada.

I'". En el caso de exceder la conductancia deseada, el sistema continua su evolucion a lo
largo de la funcién logistica I'~ producto de la aplicacién de pulsos de tensién de la pola-
ridad apropiada. Esta tltima parte del procedimiento es presentada experimentalmente
en la Fig. 6.3b para un dispositivo RRAM construido con un dieléctrico de SiO, [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 tensién omitiendo el paso de

verificacién, tal como se muestra en el inset de la Fig. 6.3b

6.3. Simulacion eficiente en SPICE de redes neuronales

Con el objetivo de poder evaluar sistematicamente la aplicabilidad del modelo
QMM para la simulacion realista de ANNs basadas en CPAs destinadas al reconocimien-
to de patrones, se propone un procedimiento que contempla la creacién, entrenamiento
y simulacién tanto de SLPs como MLPs. Las bases de datos de evaluacién 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 cédigo (netlist) de SPICE asociado a la ANN bajo estudio, mientras que la
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segunda parte involucra la simulacién SPICE del circuito propuesto durante la fase de
inferencia (clasificacién de patrones). Notese que por simplicidad, en la Fig. 6.4a se consi-
dera el caso del SLP, pero el mismo proceso aplica para la creacién de MLPs. Con relacién
al tipo de redes considerados, vale mencionar que sibien el caso del SLP o MLP [47], [277],
[283] es una variante mds sencilla respecto de otras implementaciones mas 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 ANNSs por los efectos paréasitos y no-idealidades
propios de los CPAs de memristores, asi como también estimar el costo computacional de
las simulaciones implementadas mediante el modelo QMM.

Con relacion a las bases de datos de evaluacion utilizadas, se ha hecho hincapié
en dos de ellas: La base de datos del MNIST (Modified National Institute of Standards and
Technology) de digitos 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
xz(m) y un vector de etiquetas ¢(m) con 10 dimensiones para el caso del MNIST (una
por digito) y 38 para la base de datos de Yale (una por cada persona considerada). Cada
una de las posiciones ¢, de t(m) serd t.(m) = 1 si m pertenece a la clase c 0 0 en el caso
contrario. Por otro lado, el brillo de cada pixel esta codificado en una escala de grises de
256 niveles entre 0 (pixel negro o apagado) y 1 (pixel blanco o encendido). Con relacién
a la base de datos del MNIST, esta contiene 60.000 imégenes de entrenamiento junto con

Resolucién (n x n) Modelo SPICE J

del memdiode

------------- X DRSS

A 4 A 4

aﬁ\ ( netlist
Entramiento SPICE
de la

de la ANN del CPA
(nntraintool) (n? xm
dual)

ANN
(n? x m)

DB de [ Escalado |
imagenes | de la DB
originalJ | (nxmn)

Anélisis de
datos & metricas
MATLAB

(b)

Figura 6.4: Diagrama de flujo del procedimiento de entrenamiento, modelado circuital y simu-
lacién. Partiendo del tamafio de las imdgenes de la base de datos, Rr, Viead v €l 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 electréni-
ca de control necesaria, realiza las simulaciones y procesa los resultados. Las tareas realizadas en
MATLAB estan agrupadas por el recuadro azul y las operaciones de SPICE por el recuadro verde.
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10.000 imégenes de prueba, todas con una resolucién de 28x28 px. Algunos ejemplos
de estas imagenes pueden verse en la Fig. B.1 en el apéndice B.3, donde = e y indican
el namero de pixel. Por su parte, la base de datos de rostros de la Universidad de Yale,
contiene imagenes de 38 personas diferentes con aproximadamente 64 condiciones de
iluminacién diferentes y 9 poses distintas. Para los andlisis propuestos en este capitulo
se han considerado solamente las imagenes frontales, las cuales fueron luego centradas
y recortadas a una resolucién de 32x32 px. No obstante, y al igual que para el caso de
las imagenes del MNIST, se ha utilizado el método de interpolacién bictibica para poder

evaluar ANNs de diversos tamanos.

Tabla 6.1: Comparacién entre diferentes tipos de redes neuronales implementadas con RRAM y los
algoritmos de entrenamiento empleados. Né6tese que en todos los casos las capas sindpticas estdn
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 simulacion realista en SPICE de
los CPA es de suma importancia.

Tipo de Algoritmo de Base de Tamafio Prec. Prec. Platforma Ref.
red entrenamien- datos (Sim.) (Exp.)
neuronal to
Single-Layer Scaled MNIST 1 capa See paper SPICE sim. [267]
Perceptron  Conjugate (nxnpx) (n?x10) pap QMM model
(SLP) Gradient
Manhattan Custom- 1 capa ND Exp. [286]
update rule pattern (10x3) (TaOx / Al5,O3)
Yale-Face 1 capa ~91.7 % Exp. (TaOx) [287]
(320x3)
Stochastic MNIST 2 capas ~91.7% ~91.7% Exp. (HfO) [283]
Multi-Layer Gradient (8x8 px) (64x54x10)
Perceptron  Descent
(MLP) MNIST 2 capas ~92 % ~82.3% Software / [277]
Backprop. (14x14 (196 x20x10) Exp. (HfO,)
pX)
MNIST 3 capas ~83 % ~97 % Software / [47]
(22x24 (528x%250... Exp. (PCM)
px.) x125x10)
MNIST 2 capas ~97% Software [239]
(28x28 (784%x100x10) (Python)
px)
Sign- MNIST 2 capas 94.59% Software [288]
Backprop. (2828 (784x300x10) ’ (MATLAB)
px)
Convol. Backprop. MNIST 2-layer (1% 949, Software [284]
Neural (28x28 Conv., 2"¢ ?
Network px) EC)
(CNN)
Spike Spike Timing ~ MNIST 2 capas .93.5% Software (C++  [285]
Neural Dependent (28x28 (784 x300x10) ’ “Xnet”)
Network Plasticity px)
(SNN) (Unsup.)
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6.3.1. Circuitos neuromorficos basados en RRAM

Con respecto al set de rutinas implementadas en MATLAB, el primer paso con-
siste en crear la base de datos de imagenes, re-escalando una base de datos determinada
an x n pixels. Acto seguido, se crea y entrena un SLP o MLP con n? entradas, m salidas y
un namero NN de capas neuronales ocultas (cada una de ellas con m; neuronas), utilizando
la base de datos de imdgenes de entrenamiento previamente re-escalada. E1 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-
lacién de compromiso entre precision y tiempo de entrenamiento para los distintas bases
de datos de evaluacién consideradas. Mds auin, a pesar de que el método de Levenberg-
Marquardt (ML) [290] provee la mayor precisiéon con el maximo costo computacional
entre los métodos considerados [289]-[296], 1a diferencia observada en la precisién de in-
ferencia obtenida con este método y el SGC no es estadisticamente significativa, como se
muestra en los estudios de validacion 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 sinapticos Wy, € Rconk € 1,2,..., N + 1 (por ejemplo, para dos capas neurona-
les ocultas, con m; y my neuronas por capa, se obtienen tres matrices Wy, , Wi, v Wy,
con tamafios n? x my, My X Mgy m? x 10, respectivamente). Para poder representar tanto
los elementos negativos como positivos de W), con las conductancias siempre positivas
de los memristores, cada peso sindptico es implementado utilizando dos memdiodos tal
como se sugiere en [286], [297], resultando en 2 CPA por cada capa sindptica. Por lo tanto,
cada matriz Wy, es dividida en dos matrices Wy; y Wy, como:

Wy, Way, ;>0
Wi, 7 (6.5)
7 0, W, <0

0, WM >0

(6.6)

g
—Whp,,, W, <0

cada una de ellas conteniendo solamente pesos positivos, de tal forma que W, = WJ\Z -
W,;- En el siguiente paso, las matrices de conductancia G}, y G, a ser mapeadas a los

CPAs se calculan mediante la transformacion lineal propuesta en [238], [298]:

Gmam - szn
max {Wy} —min {Wy}

(Gmam - szn) max {WM}
max {Wy} — min {Wy}

Gy = Wi~ + | Ginas — 6.7)
donde [G,in, Gimae] €s €l rango de conductancia para la multiplicacién vector matriz. Por
simplicidad, se ha considerado G,,., = Grrs = 1/Ron and Gy = Gurs = 1/Rorr,

donde maxz{Wy} y min{Wy,} son los pesos maximo y minimo en la matriz W, obtenida
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por software. De esta forma, los pesos sindpticos en las matrices W}, y W}, son convertidos
a una conductancia en el rango [Gyrs,G Lrs]-

Las sub-rutinas siguientes generan el netlist del circuito del MLP (SLP) n? x m,
m; X Mit1, ..., my X m utilizando para ello dos CPAs para cada capa sindptica y afiadien-
do la resistencia pardsita de interconexion (R}), el esquema de conexionado y la 16gica
de control necesaria para realizar la clasificacién de patrones. Como se ha reportado en la
Ref. [267], 1a utilizacion de un tnico CPA para implementar matrices de grandes dimen-
siones es altamente ineficiente. Dado que tanto R, y el cociente Ron/ Rorr estan fijados
por el nodo de fabricacién y el mecanismo de RS respectivamente, una alternativa de
disefio ampliamente aceptada [299], [300] consiste en dividir dichas matrices en particio-
nes mas pequefias, cuyo tamarfio reducido maximiza la porcién de tensién efectivamen-
te entregada a los dispositivos memristivos. La Figura 6.5a muestra una representacion
simplificada del circuito correspondiente al MLP implementado con CPAs particionados
y las interconexiones necesarias para realizar la Multiplicacién Vector-Matriz completa
en la primera capa sindptica. Explotando la integrabilidad de los CPA de memristores
con la fabricaciéon CMOS convencional, es posible emplazar las conexiones y electrénica
analégica de censado debajo de la estructura CPA particionada, manteniendo casi inalte-
rada el area ocupada.

Cada memdiodo en los CPAs particionados es programado al valor de conduc-
tancia correspondiente de las matrices G}; y G, mediante el ajuste del pardmetro de
control A. El valor requerido de A se obtiene resolviendo la Ec. 6.1 I = g,:zs;)v, siendo
g;f;) cada uno de los elementos en G}, (G}, ). Dado que en este capitulo 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 — 1y 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 sindptica k — 1 a una tensién que es proporcionada a una funcién de
activacion que luego la propaga a la wordline j a la capa siguiente (k + 1). En este capitulo
se considera una funcién de activaciéon log-sigmoidal (1/(1+e~*)) aunque la metodologia
es extensible a otras funciones de activacién.

La tension 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 tensién entregada a cada sinapsis al
conectar ambos terminales de las wordlines a la sefial de entrada [301]. El patrén de sefiales
de entrada a la 1°" capa sindptica se obtiene al re-organizar cada una de las imagenes re-

escaladas a n x n de la base de datos de evaluacién en un vector de n?

x 1y escalando
el valor (adimensional) de cada pixel por una tension V,cuq. Veaa Se elige de forma tal
de evitar que su aplicacion altere el estado de conduccién de los memdiodos durante el

proceso de inferencia. De esta forma, durante el dicha fase, cada una de las imagenes de
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evaluacion es presentada al MLP (o SLP) como un vector de tensiones analégicas en el
rango [0, V;c.a]- Una vez que el netlist del circuito es generado, es transferido al simulador
SPICE el cual evalta las tensiones y corrientes en el MLP (o SLP) mientras este clasifica
las imagenes de entrada y retorna a MATLAB las formas de onda para la extraccion de

métricas.

1" capa sindptica
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Figura 6.5: (a) Circuito equivalente simplificado de un MLP. Cada uno de los dos CPA (positivo
y negativo) de la 1°" capa sindptica esta dividido en N particiones idénticas para minimizar las
caidas de tensién en las resistencias pardsitas de las lineas de interconexién. En la salida de ca-
da particién, se indica el resultado parcial de la multiplicaciéon vector-matriz efectuada en cada
bloque. (b) Circuito esquemaético 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 Ry..
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6.3.2. Complejidad computacional

Durante la fase de inferencia, la realizacion en hardware de la multiplicacion
Vector-Matriz mediante CPAs permite reducir la complejidad temporal de dicha opera-
cién a O(1) (definida en la notacién denominada big-O [304]), independientemente del
tamafio del vector de entrada, la matriz de pesos sindpticos o el algoritmo de entrena-
miento utilizado. Sin embargo, el estudio de la complejidad computacional (esto es, la
complejidad tanto temporal —tiempo o ntiimero de ciclos necesarios para completar el
algoritmo en funcién del tamafio 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 simulacién eléctrica de CPAs. Para ello, se ha
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Figura 6.6: Costo computacional (tiempo de simulacién y uso de memoria RAM) de la simulacién
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 simulacién y (b) Uso
total de RRAM en funcién del tamafio del CPA (medido en términos del ndmero de dispositivos).
El tiempo de simulacién y el uso de memoria RAM se reportan también normalizados respecto del
caso completamente lineal en (c) y (d) respectivamente, indicando que la simulacién mediante el
modelo QMM permite modelar con gran precision las caracteristicas /-V sin causar un aumento
de la complejidad computacional.
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optado por medir empiricamente el tiempo de ejecucién y utilizaciéon de memoria RAM
durante la simulacién de circuitos CPA conteniendo entre 320 y 15680 dispositivos, ya que
la estimacion analitica de la complejidad temporal no es posible. Para minimizar posibles
errores inducidos por el hardware utilizado, para cada circuito se realizaron multiples si-
mulaciones, reportdndose el valor medio como resultado. Esto se repiti6 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 sindptico a representar).

En primer lugar, el tiempo total de simulacién en funcién del tamafio de CPA
se presenta en la Fig. 6.6a. Puede observarse que sin importar el modelo RRAM utiliza-
do, el tiempo de simulacién demandado aumenta siguiendo una relaciéon cuadratica con
el numero de dispositivos, lo que sugiere una complejidad temporal del tipo O(n?). El
analisis es luego complementado con la comparativa entre distintas herramientas de si-
mulaciéon (H-SPICE y FineSim, este altimo un simulador del tipo FastSPICE) para dos
tamafios diferentes (1280 y 15680 dispositivos), la cual se presenta en la Fig. 6.6b. Dado
que la minima complejidad temporal posible se obtiene utilizando un modelo completa-
mente linea, los resultados se reportan normalizados respecto del caso lineal. De aqui se
observa una mayor sensibilidad del tiempo de CPU con el tamafio del CPA al utilizar la
herramienta de FastSPICE. En segundo lugar, se realiza un anélisis similar de la memoria
utilizada a fin de estimar la complejidad espacial. Como se puede ver en la Fig. 6.6c la
utilizacién de memoria RAM durante la simulacién crece linealmente con el nimero 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 bibliografia en términos del tiempo de simulacién y uso de memoria RAM
normalizadas, se concluye que el modelo QMM permite una replicar las caracteristicas
I-V de los dispositivos RRAM (tal como se indica en la Seccién 6.2) sin incurrir en un

alto costo computacional (la complejidad temporal y espacial son similares).

6.4. Impacto de los elementos circuitales parasitos

En base al flujo de entrenamiento y simulacién descrito en la Seccién 6.3 se pro-
pone un andlisis exploratorio del espacio de disefio con el objetivo de analizar el impacto
de tres variables diferentes sobre la precision de la inferencia. Estds son: 7) la ventana re-
sistiva de los memristores (Ron v Rorr) [47], [232], [277], [283], [305], ii) la resistencia de
las lineas de interconexion (Ry) [233], [306] y iii) la resolucion de las imégenes de las bases
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de datos (n x n pixels) [47], [277], [283]. Adicionalmente también se discute el efecto de
iv) la variabilidad entre dispositivos y de iv) la relacion sefial a ruido (SNR).

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

6.4.1.1. Dependencia con la relacién Ron/Rorr

Para poder operar con un bajo consumo de potencia, el SLP basado en CPAs
de memristores requiere de dispositivos RRAM con corrientes Iy rs v Irs reducidas, o
equivalentemente, grandes valores de resistencia Rorr y Ron, respectivamente. Esto se
puede lograr minimizando el tamafio del CF [36], al costo de incrementar la variabilidad
de la resistencia del dispositivo, especialmente Rorr [36], [277]. Esta relaciéon de com-
promiso entre variabilidad y baja corriente de operaciéon puede ser parcialmente resuelta
mediante la utilizacion de celdas de memoria con grandes ventanas resistivas (es decir, la
relacién entre Ron v Rorr). Bajo esta premisa, se han estudiado diferentes materiales y
mecanismos de RS (RRAM, CBRAM, PCM) con distintos valores de Ron y Rorr (Véase la
Tabla 6.2) [47], [232], [277], [283], [305]. Con el objetivo de estudiar como la ventana resis-
tiva del memristor afecta la precision de la clasificacién, 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: Al (Rorr ~1 MQy Ron ~100 k), A2 (~100 k2 y ~10 k2), A3 (~10kQ y ~1
k), y A4 (~1kQy ~100 ), ii) escalando la curva de HRS por un factor de 10 mientras se
mantiene fija la de LRS: B1 (~1 MQ y ~100 §2), B2 (~100 k2 y ~100 £2), B3 (~10 k2 y ~100
),y B4 (~1 kQ2 y ~100 Q) y iii) escalando la curva de LRS por un factor de 10 mientras
que se mantiene fija la curva de HRS: C1 (~1 MQ y 100 ~k2), C2 (~1 MQ y ~10 k), C3
(~1MQy ~1kDQ), yC4 (~1MQy ~100 Q). Las curvas I-V correspondientes se muestran
en las Figs. 6.7a-6.7c. La simulacién eléctrica del proceso de clasificacién fue repetida para
cada ajuste del modelo QMM (A1-A4, B1-B4 y C'1-C4) considerando DSC, R;=0.1-10 €2,
Vreaa=300 mV, con un ratio de dispositivos en SAF igual a 0 y asumiendo imagenes en la
maxima resolucion disponible (28x28 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 bibliografia

Ref. Dispositivo RRAM Rorr Ron ratio  Ajuste
(1/szn) (]-/Gmax)

[277]  TiN/Ti/HfAlO/ TiN RRAM ~1 MQ ~5 k) 200 ~C2

[232] Ta/HfO,/Pt RRAM ~100kQ ~25kQ 40 ~A2

[47] GST-PCM ~1MQ ~50 k2 20 ~Al

[305] Ta/Al,O3/ZrTe CBRAM ~1MQ ~5 k) 200 ~C2

[283] Ta/HfO,/Pd RRAM ~10 k2 ~1kQ 10 ~A3
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La precision de la inferencia obtenida se presenta en las Figs. 6.7e y 6.7f en fun-
cién de la resistencia Rony vy Rorr de cada ajuste del modelo QMM, respectivamente. La
tigura 6.7e muestra una clara pérdida de precision a medida que Rorr decrece (la ven-
tana resistiva se mueve hacia arriba) para los ajustes A1 A A4, con la precisién obtenida
para el ajuste Al 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 precisiéon de
inferencia y Rorr cuando se consideran los ajustes B1-B4 (la ventana resistiva se amplia

para un Roy fijo). Por dltimo, la precisiéon de inferencia se evalta en funcién 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 imagenes de la base de datos del MNIST al ser re-escaladas. Precisién de inferencia
en funcién de la caracteristica (e) Ron y (f) Rorr del ajuste del modelo QMM. Se observa un
mayor impacto de Rpoy en la pérdida de precision. (g) El cociente R,/ Ron pone de manifiesto la
dependencia de la precisién de inferencia con la resistencia de linea Ry, y como esta empeora con
el tamarfio o resolucién de la imagen. Asimismo se puede observar que una relacion Rorr/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 Rorr 0 Ron de alto valor ya que las mismas
implican corrientes sumamente bajas que comprometen el SNR y por consiguiente la precision.
Por ultimo, se muestra la dependencia de la precisiéon con el tamafio de la imagen, de donde se
ve como la relacién de compromiso entre legibilidad y caida parasita de tensién, resulta en un
tamafio 6ptimo de CPA

Tesis Doctoral - Fernando Leonel Aguirre Péagina 113 de 182



CAPITULO 6. REDES NEURONALES

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 Rpy a pesar de las significati-
vas diferencias en las ventanas resistivas.

En su conjunto, estas observaciones indican que a pesar de que se esperaria que
el ensanchamiento de la ventana resistiva mejore la precision de inferencia, los resultados
de simulacién muestran que esta métrica estd altamente limitada por el valor de la resis-
tencia Ron, dada la gran similitud entre los resultados obtenidos para los ajustes A1-A4
y C'1-C4. Esto se puede explicar si se considera que la caida de tension en las lineas de in-
terconexién aumenta significativamente con la reduccién de Roy. Como resultado, cada
uno de los dispositivos RRAM del CPA “ve” una tensién de de lectura menor a la aplicada
a las entradas del CPA. La relacion entre estas tensiones se denomina margen de lectura
y se define como V.cida/Viectura) [306]. Esto estd concordancia con resultados previamente
reportados en la bibliografia por Liang Liang et al. [306], donde se muestra que el margen
de lectura estd gobernado principalmente por Roy con una muy leve dependencia con
la ventana resistiva. Dado que la caida de tensién en las lineas de interconexién estd de-
terminada tanto por la resistencia de los dispositivos RRAM Yy la resistencia de linea, la
dependencia de la precisién de inferencia con el valor de la resistencia de linea también

debe ser analizada.

6.4.1.2. Dependencia con la resistencia de linea

En un escenario real, las lineas metélicas de conexién que forman las WL y BL
del CPA estan caracterizadas por una resistencia paréasita (R;) que degrada severamente
los margenes de lectura del CPA. R;, definida como la resistencia entre dos celdas de
memoria adyacentes, puede calcularse como R;, = pL/(WT), donde L, W y T son el
largo, ancho y espesor de la linea de interconexién entre dos celdas adyacentes, y se toman
igual a la longitud nominal del proceso (F). R;, oscila entre 1 y 10 Q2 cuando se asume
d > 10 nm, dado que la resistividad convencional de las lineas de metal (p) varia entre
108 y 10~"Q-m. Por lo tanto, para una estructura crossbar, R; puede ser estimada en
~4.53,2.97, y 1.55 Q2 para los nodos tecnolégicos de 16, 22 and 32 nm, respectivamente
[233]. Sin embargo, para el nodo de 10 nm y posteriores, el efecto de dispersiéon 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)
Ry, puede ser tan grande como ~100 k2 [306]. El incremento de p puede ser descrito
mediante la Ec. 6.8:
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donde pc¢,, es la resistividad del Cu (1.9 p©2-cm), p es la porcién de dispersion especular,
ly es el camino libre medio en Cu (39 nm a temperatura ambiente), IV es el ancho de los
conductores, I e la probabilidad de los electrones de reflejarse en los bordes de grano y d
es el tamafo 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 interconexién
[308], [310]. Por dltimo, se toma una relacién de aspecto igual a 1 (I¥ igual a la longitud
nominal del proceso) y se considera una reduccién de 2 nm a cada lado del conductor
para representar en ancho de la barrera [306].

Como se ha mencionado en la sub-seccién 6.4.1.1, la precision de inferencia del
SLP implementado mediante CPAs se ve severamente afectada por la degradaciéon de
los margenes de lectura del CPA. Dado que cada memristor se encuentra conectado en
serie con un ntimero de resistores de interconexién de valor R;, (siendo estos impuestos
por las caracteristicas de las wordlines y bitlines), se puede demostrar que el margen de
lectura es proporcional al cociente R;/Ron. Por lo tanto, la precisiéon de inferencia es
estudiada en funcion del cociente R;/Roy en la Fig. 6.7h para dos tamarios de imagen
diferentes: 2828 px. (SLPs de 784x10) y 8x8 px. (SLPs de 64 x10). Interesantemente, los
datos obtenidos considerando diferentes ajustes del modelo QMM (C'1-C4) y diversos
valores de R;, exhiben una tendencia unificada para cada uno de los tamafios de imagen
considerados. En el caso de las imadgenes de 28 x28 px., para valores de R,/ Roy inferiores
a 107 no existe influencia de la resistencia de linea, dado que esta resulta despreciable
frente al valor de la resistencia en LRS (Rox) de los memristores, y por lo tanto casi la
totalidad de la tensién aplicada en los terminales de las wordlines del CPA es aplicada a los
dispositivos RRAM. Por el contrario, cuando el valor del cociente R, /Roy sobrepasa el
umbral de 107, la caida de tensién en las lineas de interconexién domina la distribucién
de voltajes en el CPA, resultando en en errores significativos de reconocimiento. Para
valores entre estos dos extremos, hay un aumento gradual de la fraccién de tensién que se
pierde en las resistencias de linea, y por lo tanto, una reduccién sostenida de la precision
de inferencia.

Al considerar las imdgenes mds pequefias (de 8x8 px.) se puede observar un
comportamiento muy similar pero desplazado hacia la derecha. Esto se puede explicar al
considerar que en un crossbar mds pequefio, habrd una menor degradacion de los mérge-
nes de lectura para el mismo valor del cociente R, /Roy. En conclusion, 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 fabricacién mds avanzados, se requerirdn importantes esfuer-
zos desde el drea de ingenieria 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 discutiran en las préximas secciones. -
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6.4.1.3. Variabilidad Dispositivo a Dispositivo (D2D) y relacién Sefial a Ruido (SNR)

El mecanismo de conmutacion 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 fabricacion de sistemas con multiples capas sin
producir perturbaciones en la electrénica CMOS ubicada debajo. Sin embargo, la poca
controlabilidad sobre la densidad de defectos en el medio dieléctrico en combinacién con
la naturaleza estocéstica del fenémeno de conmutacién puede inducir un alto grado de
variabilidad [313]. Tal variabilidad en las estructuras memristivas aumenta la posibilidad
de errores en el resultado de la multiplicacién vector matriz [314]. Mdas atn, si cada dis-
positivo tiene caracteristicas levemente diferentes y las mismas varian en el tiempo, pro-
gramar cada peso sindptico 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 o /u, donde o es el desvio estandar y
el valor medio de las distribuciones de las resistencias Ron y Rorp. La misma estd in-
fluenciada en gran medida por los materiales utilizados para la estructura (por ejemplo,
un dieléctrico mono-capa como HfO,, o una estructura bi-capa como HfOx+TaOx) [315],
[316] asi como también el tamafio de los dispositivos. En relacién al segundo punto, el
escalamiento extremo parece reducir la variabilidad, probablemente debido a una reduc-
cion del area donde ocurre la conmutacion [317].

En la Fig. 6.7g se estudia el impacto que tiene sobre la precisién de la inferencia,
la variabilidad de la resistencia programada en los dispositivos RRAM (pardmetro A, cu-
ya variabilidad normalizada ¢, /) se varia entre 0 y 30 %). Este andlisis se repite para los
ajustes A1-A3y C1-C'3), una resistencia de linea correspondiente un nodo tecnolégico de
fabricacion de 16 nm (R,=4.5 (2), y sin variabilidad en las curvas de HRS y LRS (o, =
0ron=0). De aqui se observan claramente dos tendencias marcadamente diferentes. Por
un lado, los ajustes con un ratio Rorr/Ron igual o mayor que 100 (C2 y C3) exhiben
una sensibilidad muy reducida a las variaciones de A (la degradacion de la precisiéon de
inferencia es menor al 5%). Por otro lado, existe una evidente reduccién de la precisién
para los ajustes A1-A3 (Al y C'1 son equivalentes) para el mismo rango de o, /). De aqui
podria entonces sugerirse la existencia de una relacién de compromiso entre la minimi-
zacion de la caida de tension las resistencias de linea (utilizando dispositivos con altos
valores de Roy) y la mitigacion del impacto de la variabilidad D2D (utilizando dispo-
sitivos con un ratio Rorr/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 relacién sefial a ruido (Signal-to-Noise Ratio, SNR) se degrada sensiblemente
al considerar altos valores de Roy, dado que las corrientes resultantes resultan compara-
bles al piso de ruido del sistema. Esto se puede ver la Fig. 6.7), donde se grafica el SNR

extraido de las simulaciones para diferentes valores de R, utilizando los ajustes C'1-C'4.
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El color de los simbolos indica la precisién de inferencia para cada simulacién en base a
la escala de la derecha. Como se puede observar, para el ajuste C1 la precision de la cla-
sificacion se reduce significativamente al considerar el ruido afiadido, por lo que el ajuste
(2 se presenta como el més indicado en términos de mayor SNR, menor impacto de la

variabilidad o, /4, y menor impacto de la resistencia de linea.

6.4.1.4. Dependencia con el tamafio de imagen

La base de datos del MNIST ha sido ampliamente utilizada en la bibliografia
para evaluar la precisiéon de inferencia en ANNs implementadas con CPA. Para sortear
las limitaciones impuestas por el tamafio de los CPA disponibles, una practica usual es
re-escalar las imagenes de la base de datos. Por ejemplo, las imagenes de entrenamiento
y prueba se re-escalan a 8x8 px. en [283], 14x14 px. en [277] y 22x24 px. en [47] utili-
zando el método de interpolacién bictibica. Sin embargo, en la Fig. 6.7h puede observarse
que para un mismo ratio R;/Roy hay una sensible diferencia en la precisién de la cla-
sificacion para dos resoluciones diferentes (8x8 px. y 28x28 px.). Esto puede explicarse
facilmente si se tiene en cuenta que CPAs mds grandes implican una mayor caida de
tensién en las resistencias de linea. Por lo tanto seria razonable esperar que al reducir el
tamafio del CPA, se aumente progresivamente la precisién de la inferencia. No obstante,
como se puede apreciar en la Fig. 6.7d las imagenes se vuelven apenas reconocibles pa-
ra el ojo humano cuando la resolucién cae por debajo de 12x12 px. Por lo tanto se deja
entrever que existe una relacién de compromiso entre minimizar la caida de tensioén en
las resistencias de linea (reduciendo el tamafio del CPA) y mejorar la legibilidad de las
imégenes (aumentando el tamafio del CPA).

Con el fin de investigar como la resolucién de las imagenes afecta el rendimien-
to general de la clasificacion en ANNSs basadas en CPAs, se han evaluado los casos de
imagenes de 28 x28 px. (imagenes originales) hasta 3x3 px. En cada caso, las imagenes de
la base de datos fueron re-escaladas mediante el método de interpolacién bi-ctibica y la
resistencia de linea variada paramétricamente entre 1 y 100 2. 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 28x28 (I), 20x20 (II), 12x12
(ITI) y 8x8 px. (IV) usados como ejemplo en la Fig. 6.7d han sido sefialados en la Fig. 6.7i.

Para el caso sin particionar (NP=1), los resultados de las simulaciones muestran
en primera instancia, que R, tiene un impacto mayor en CPAs de gran tamafio, con el caso
I exhibiendo una reduccién de la inferencia desde 88.21 % a 46.43 % cuando R, pasadela
100 Q2. Por el contrario, el caso IV muestra una variacién mucho menor de la precisién para
el mismo rango de R;, (baja de 88.91 % a 84 %). En segunda instancia, es posible observar
que para cada valor de R, existe un tamafio de imagen (y por ende de CPA) que maximiza
la precisién de la inferencia. Tales valores se indican en la Fig. 6.7i, siendo 2000, 3380 y
5780 dispositivos Ry, igual a 100, 10 y 1 Q2 respectivamente. Interesantemente al analizar

el caso particionado (NP=4), se puede observar como se minimiza el impacto de R;, lo
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cual explica la mejora en la métrica de inferencia para el caso I y R, = 100(2, que pasa de
46.33 % a 72.63 %. En la misma linea, los puntos de maxima precisiéon - maximo tamafio,

pasan a 3920, 5120 y 11520 dispositivos para R;, igual a 100, 10 y 1 €2, respectivamente.

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

A diferencia del caso del SLP donde el tamafio de la red (cantidad de dispositivo-
s/sinapsis) queda determinado por el tamafio de los patrones de entrada y el nimero de
clases diferentes, en el caso de MLPs la introduccién de capas neuronales ocultas resulta
en una infinidad de posibles redes para la clasificacién de una tnica base de datos [296].
En este contexto, se sabe que al agregar mds capas neuronales ocultas es posible incremen-
tar la precisién de la red. Sin embargo, al considerar una implementacién en hardware de
los mismos utilizando memristores y teniendo en cuenta que cada capa sindptica pue-
de considerarse como un SLP, existe una degradacion de las sefiales propagadas a través
de cada capa sindptica debido a la resistencia de linea y el denominado efecto de sneak-
path, tal como se discuti6 en la Seccién 6.4.1. Consecuentemente es posible que las capas
neuronales ocultas propagan sefiales erréneas y por ende atenten contra la precisién del
MLP. Con el objetivo de clarificar este punto, 5 MLPs con diferentes ntimeros 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 imagenes del MNIST
re-escaladas a una resolucién de 8 x8 px, DSC, una tinica particién (NP=1), V;,q=300 mV
y R, entre 100 mQ y 1 k2.

Los resultados de las simulaciones se presentan en funcién de R;, en la Fig.
6.8, donde la precisién de inferencia se muestra normalizada con respecto al caso de
R; — 09. Un punto central a resaltar es la mayor sensibilidad de la precisién frente a
variaciones de R;, para el MLP, independientemente del niimero de capas ocultas y neu-
ronas por capa. Esto puede explicarse teniendo en cuenta el mayor tamarfio de las capas
sindpticas involucradas en los MLPs (en el caso del SLP la capa sindptica tiene un tamafio
de 64x10 mientras que para los MLP -MLP-#a— en la primer capa tiene como minimo de

Tabla 6.3: Estructura de los MLPs abordados en las simulaciones consideradas en esta seccién. En
todos los casos se utiliz6 como patrén de entrada a las imagenes del MNIST re-escaladas a una
resolucién de 8 x8 px.

Capas Cédigo Estructura de la red Num. de mem- Precisién  Precisién

ocultas ristores R;, — 02 (Software)

0 SLP 64x10 1.280 89.6 % 91.14 %

1 MLP-2a 64 x54x10 7.992 92.3% 95.95 %
MLP-2b 64x100x10 14.800 92.7 % 96.89 %

5 MLP-3a 64x54x34x10 11.263 95.2 % 96.30 %
MLP-3b 64x100x50%10 23.800 96 % 96.92 %

3 MLP-4 64 x54x34x24x10 12.696 94.3 % 95.81 %
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64 x54). En este escenario, la utilizacion de CPAs sin particionar para implementar dichas
capas sindpticas degrada la tension efectiva aplicada a las sinapsis localizadas lejos de los
terminales de entrada y salida del CPA. Esta interpretacién encuentra sustento ademas
en los resultados obtenidos para los MLPs etiquetados como MLP-#b. Tal como podria
esperarse de considerar un MLP con capas sindpticas mas grandes (64 x100 para el MLP-
#b frente a 64x54 para MLP-#a), en estas simulaciones se observa una sensibilidad atn
mayor con R;. Por otro lado también vale la pena notar que tanto MLP-#a y MLP-#b
siguen tendencias unificadas decrecientes en funcion de R, e independientes del ntime-
ro de capas sindpticas. Por lo tanto aumentar el ntimero de capas neuronales ocultas no
compromete significativamente la sensibilidad de la precision de inferencia frente a la re-
sistencia de linea R, pero si resulta en un aumento no despreciable de la precisién cuando
se considera un escenario de minima R;, como se muestra en el inset de la Fig. 6.8. Por
el contrario, el aumento del ntiimero de neuronas por cada capa neuronal causa una de-
gradacion sustancial de la precisiéon de inferencia en funcién de R, dado que involucra

CPAs sustancialmente mas grandes.
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Figura 6.8: Precisién de inferencia en funcién de Ry, normalizada respecto de la precisién obtenida
para el caso de R;, —09. Se consideran dos grupos diferentes de MLPs (#a y #b, véase la Tabla
6.3) asi como el caso del SLP. El inset indica la precisién de inferencia obtenida para R;, — 02 para
cada uno de los casos considerados. Nétese que la dependencia con R, estd determinada por el
tamafio de la capa sindptica mas grande en el MLP, y presenta muy poca sensibilidad al nimero
de capas ocultas. De hecho, agregando mads capas ocultas es posible incrementar notoriamente la
precision, sin que esto implique una mayor degradaciéon producida por Ry.
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6.5. Aspectos de confiabilidad

Junto a los elementos parasitos y fuentes de variabilidad descritos en la seccién
6.4, la falta de maduracién en los procesos de fabricacién asociados a la produccién de
CPAs de memristores resulta en la existencia de dispositivos defectuosos. Entre estos, las
fallas de enclavamiento (Stuck-at-Faults, SAFs) son un gran desafio a resolver, dado que
causan la potenciacién (dispositivo enclavado en el estado de LRS o Stuck-at-ON, SA1) o
depreciacién (dispositivo enclavado en el estado de HRS o Stuck-at-OFF, SA0) no deseada
de las conexiones sinapticas del CPA [236], [265]. En la presente seccidn, la precisién de in-
ferencia se estudia en funcién de la porcion de SAFs en el CPA, ademds 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 ttil para inyectar defectos en
el CPA ya que esto se puede hacer mediante la modificacién de un solo parametro: A (A =1
corresponde a fallas del tipo SA1, A= \,,;, a SAQ, y A =0 a fallas SAO_nE). Dada la naturale-
za estocdstica de la distribucién 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 simulacién, los dispositivos defectuosos son distribuidos aleatoriamente en
el CPA siguiendo una distribucién uniforme [265], [318] y el CPA defectuoso obtenido
es utilizado para clasificar las imagenes de una determinada base de datos. Dichas SAFs
se inyectan en las matrices de conductancia G}, y G;, (véase el diagrama de flujo de la
Fig. 6.4a). La precisién de clasificacion 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 C'2 y dos resoluciones de imégenes diferentes (8x8 px. y 16 x16 px.) y
Rp entre 1 Q y 100 €2. Dado el tamafio relativamente pequefio de los SLP considerados, no
se ha considerado el particionado de los mismos. No obstante se evaltian distintos méto-
dos de normalizacién (Normalization Method, NM) para mapear Wy, en G}, y G, a fin de
determinar su robustez frente a SAFs y su impacto en la precisiéon de inferencia. Por ulti-
mo, unas 10 simulaciones de Monte-Carlo se consideran para cada combinacién de R;,

NM, tamafio de imagen y ratio de SAFs, resultando en un total de ~4.3k simulaciones.

6.5.1. Consideraciones de diseno

Los elementos de W), se encuentran en el rango [min{ W}, maz{W}] y siguen
la distribucién que se indica en la Fig. 6.9a. Con el objetivo de traducir dichos valores al
rango [Gurs, Grrs), estos deben ser primeros normalizados al rango [—1, 1]. Usualmen-
te [238], [298] tal normalizacién se realiza dividiendo W), por el elemento de W), con el
maximo valor absoluto (Método de Normalizacién 1, MM-1) o por la diferencia méxima
entre elementos de W), (Método de Normalizacién 2, NM-2). Como cabe esperar, las ma-
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trices normalizadas Wy, y W, preservan la misma distribucién que W), y la misma
relacion maz{Wy}/min{Wy}, como se puede apreciar en las Figs. 6.9c y 6.9b, respecti-
vamente. Interesantemente, para el caso de las imadgenes de la base de datos del MNIST
re-escaladas a 8x8 px., 95% de los elementos de W), cae dentro del rango [-0.5,0.5],
mientras que el porcentaje asciende al 99 % cuando se consideran los elementos de Wy,,.
De aqui se desprenden dos grandes problemas de estos métodos de normalizacién.

En primer lugar, ninguno de los dos explota adecuadamente el rango dindmico

de los memristores dado que la amplia mayoria de ellos estardn programados en un nivel
y
de conductancia en el rango |G rs, (WQ#RS)” . En segundo lugar, la concentracion

de pesos sindpticos cercanos a 0 (G rs) exacerba el impacto de las fallas tipo SA1 [319]:
Dado que una fraccién significativa de dispositivos estdn mapeados cerca de Gprs (v
por lo tanto A — \,,,;;,) una falla del tipo SA1 (A=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 normalizaciéon (NMM-3) basado
en la distribucién de tipo normal que siguen los elementos de W),. De esta forma, el
elemento w; ; € W), tiene una probabilidad P, de estar en el rango pw,, + iow,,, donde
Lw,, V ow,, son la media y desvio estdndar de los valores de W,,. Para i entre 1 y 4, el
~68.3 %, ~95.5 %, ~99.7 % y ~99.9 % de los pesos sindpticos estaran contenidos dentro de
dicho rango, respectivamente [320]. Por lo tanto, los valores que excedan dichos limites
son fijados a py,, £iow,, y normalizados para obtener W), ,. Los histogramas mostrando
la distribucién de elementos resultantes para cada caso, se muestran en las Figs. 6.9d-6.9f
para 2, 3y 4ovw,,, respectivamente.

El impacto del método de normalizacién (NM) en la precisién de la inferencia se
presenta en funcién del ratio de dispositivos defectuosos en las Figs. 6.9g-6.9i, conside-
rando fallas del tipo SA1, SAO y SAO_nE. R, se mantuvo fija en 10 2 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 precisién de clasificaciéon que las fallas de tipo SA0, mientras que
poca o ninguna diferencia existe entre los casos SA0 y SAO_nE. A su vez, para las fallas
tipo SA1, se observa una importante dependencia con el método de normalizacién utili-
zado, con el NM-3 mostrando la mayor robustez frente a SA1. A diferencia de la abrupta
merma de la precisién 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-
tribucién de los elementos en W), de una distribucién normal, menor es el impacto de
los dispositivos defectuosos en la precision de inferencia (Véase la diferencia del método
NM-3 para 2oy, y 4ow,,).

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 pequefia pérdida de precision 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 fraccién mayor de elementos de W), cerca
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de G1rs, lo que inevitablemente incrementa las corrientes a través del CPA. Esto también
juega un rol clave en la reduccién de precisién observada para altos valores de R, en el
SLP libre de fallas (véase el inset de la Fig. 6.9i), dado que podria interpretarse como un

aumento en el ratio R;,/Ron. Més atin, inclusive para valores reducidos de R, hay una
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Figura 6.9: El cambio en (a) la distribucién de elementos de W), segtn las distintos métodos de
normalizacién se muestra en (b)-(f). La precisién de inferencia en funcién del porcentaje de dispo-
sitivos defectuosos considerando distintos métodos de normalizacién se presenta para fallas del
tipo (g) SA1, (h) SAO y (i) SAOnE. La potencia disipada en el SLP durante la fase de inferencia
se indica en el inset de (h) en funcién del tamafio del SLP. Similarmente, la precisién de inferen-
cia obtenida en el SLP libre de fallas se muestra para cada método de normalizacién en el inset
de (i). Por otro lado, la precisién de inferencia en funcién del porcentaje de dispositivos defec-
tuosos se presenta en (j)-(I) para las fallas de tipo SA1, SAO y SA0_nE, teniendo en cuenta cuatro
valores distintos de Ry. (m) Precisién de inferencia obtenida con el SLP en funcién del porcen-
taje de dispositivos defectuosos polarizados. Cada simbolo corresponde a una ejecucién de las
simulaciones de Monte-Carlo. Los datos se codifican en términos del porcentaje total de dispositi-
vos defectuosos (tipo de simbolo) y tamafio del SLP (color del simbolo). Por ejemplo, los circulos
azules corresponden a los resultados de inferencia para simulaciones de SLPs de 64x10 con un
1% de dispositivos defectuosos. El caso puntual de SLPs con un 30 % de dispositivos defectuosos
(pentdgonos) han sido sefialados con el fin de ejemplificar la reduccién del porcentaje de disposi-
tivos defectuosos polarizados a medida que aumenta el tamafio del SLP (~5 % en el SLP de 1280
dispositivos (imadgenes de 8x8), ~3.7 % con 5120 dispositivos (imdgenes de 16x16) y finalmente
~2.3 % con 15680 dispositivos (imagenes de 28 x28).
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sutil reduccion de la precision causada por la re-distribucion de los pesos sindpticos entre
W ¥ Wy, Por lo tanto, NM-3 se considerard a lo largo de esta seccién dado que provee
la mayor robustez frente a SAFs y la menor pérdida de precisién en el escenario libre de
fallas.

Por otro lado, la precisién de clasificacion en CPA con SAFs fue estudiada para
diferentes valores de Ry, (1 €2, 10 © y 100 €2) y resoluciones de las imédgenes de la base de
datos del MNIST (8x8 px. y 16x16 px.). En ambos casos, la precision de inferencia para
un ratio de dispositivos defectuosos tendiente a cero muestra un corrimiento hacia abajo
a medida que R, aumenta de 1 {2 a 100 €2, en linea con los resultados presentados en la
Fig. 6.7h. Para las imagenes més pequefias (8 x8 px., SLP de 64 x10) e independientemente
del tipo de SAF, la sensibilidad de la precisiéon de inferencia a los dispositivos defectuosos
crece sensiblemente a medida que se reduce R;, siendo el caso més notorio el de R;, =
19, en las Figs. 6.9j-6.91. No6tese que en la clasificacion de las imagenes de 16 x16 px. la
precisién de inferencia se vuelve insensible a los dispositivos defectuosos para valores de
R;, mayores a 10 €2 cuando se consideran fallas del tipo SAQ.

Este comportamiento puede explicarse teniendo en cuenta dos factores. Por un
lado, se ha mostrado en la seccién 6.4 [267], [301], [306] que el margen de lectura de los
dispositivos del CPA estd determinado en forma conjunta por la resistencia de los dispo-
sitivos (Remd, que varia entre Ropr v Ron) v la resistencia R;. Mediante un anélisis 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 NV x M, la resistencia
pardsita promedio asociada a tal camino es R.[(N + M)/2 + 1] [267], [283]. En este es-
cenario simplificado, el cociente V,.;/V,cq.a puede ser obtenido planteando un divisor de
tension entre R,ema Y Ri[(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 R, considerando
tanto fallas del tipo SAQ y SA1. A pesar de ser una limitacién para mejorar el rendimien-
to en CPAs libres de fallas, la reducciéon del margen de lectura como consecuencia del
aumento de R, tiene un efecto positivo cuando se consideran SAFs, dado que se reduce
la tensién 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 imagenes de
16x16 px. del MNIST. En estos, solo el ~49 % de la tensién de entrada es aplicada a los
dispositivos, lo que en consecuencia reduce la contribucién de los mismos a la corriente
de salida total de la BL asociada.

Por otro lado, las imagenes de la base de datos del MNIST incluyen una fraccién
de pixeles inactivos (por ejemplo, aquellos préximos a los bordes). Interesantemente, tal

Tabla 6.4: Cociente Veeida/Viectura calculado con el equivalente serie simplificado

8x8 px. MNIST (64x10 SLP) 16x16 px. MNIST (256 x38 SLP)

R, =10 Rp=10Q R;p=100Q Rp=1Q R =102 R; =100
SA1: Ryrema=Ron (10 kQ) ~0.99 ~0.96 ~0.72 ~0.99 ~0.90 ~0.49
SA0: Rpyrema=Rorr (1 MQ) ~1 ~0.99 ~0.99 ~1 ~0.99 ~0.98
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fraccién no se mantiene constante cuando se reduce la resolucién de las imégenes, co-
mo se ejemplifica en la Fig. 6.7d. Por el contrario, imdgenes mds pequefias muestran un
porcentaje menor de pixeles inactivos. Por lo tanto, cuando las entradas de un SLP de ta-
marfio n* x m son conectadas a los pixeles de una imagen de prueba de nxn, el porcentaje
de dispositivos del SLP que sean polarizados a 0 voltios aumenta con la resolucién de
las imdgenes (1), como se muestra en el inset de la Fig. 6.9m. En esta se puede ver que
el namero de dispositivos no polarizados en el CPA tiene un crecimiento mas abrupto
que el nimero 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 clasificacion. Para
probar esta interpretacion, el valor obtenido de precisiéon de inferencia para cada simula-
ciéon ejecutada con R;, = 10(2 en la Fig. 6.9j se presenta en el grafico de dispersion de la
Fig. 6.9m en funcién del ratio de dispositivos defectuosos polarizados. Por completitud,
se agrega también el caso de las imagenes de 28 x28. De aqui sobresalen dos caracteristi-
cas. En primer lugar, a pesar de las claras diferencias observadas para las imdgenes de
8x8 y 16x16 pixeles en la Fig. 6.9j se puede observar una tendencia unificada cuando
se considera la precisiéon de inferencia en funcién del ratio de dispositivos defectuosos
polarizados para SLPs de diferentes tamafios. En segundo lugar, solo una fraccién de los
dispositivos defectuosos son polarizados, y dicha porciéon decrece a medida que aumenta
el tamafio del CPA (A modo de referencia, se sefiala el caso de CPAs con 30 % de disposi-
tivos defectuosos).

6.5.2. Estrategias para la mitigacién 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 SAO0) tienen un impacto no despreciable en al precisién de cla-
sificacion obtenida en SLPs, independientemente del método de normalizacién elegido,
resolucién de imagenes y relacion R;/Ron. En este contexto, es necesaria la utilizacién
de técnicas que permitan mitigar tales defectos para permitir la operacién confiable de re-
des neuronales basadas en CPAs de memristores. Esto implica alterar los pesos sindpticos
obtenidos durante el entrenamiento. Para ello, en esta sub-seccién se proponen 3 méto-
dos diferentes, los cuales parten de dos premisas: i) que es posible conocer la localizacién
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 evaluacién de la
actividad de conmutaciéon en CPAs mediante el cual es posible obtener facilmente la loca-
lizacién 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-

cién vector matriz si las entradas y salidas son permutadas simultdineamente y siguiendo
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el mismo orden [236]. Los algoritmos en cuestién se discuten a continuacién y basan su
funcionamiento en i) la compensacion de las celdas RRAM defectuosas en un esquema de
doble CPA, ii) la minimizacién de la variacion de la suma ponderada y iii) la permutacion
basada en la actividad promedio de cada pixel.

6.5.2.1. Algoritmo 1

Como en mdltiples estudios reportados en la bibliografia [219], [265], [286], [299]
se utilizan dos memristores para representar cada uno de los elementos de la matriz W),

normalizada (pesos sindpticos). A su vez, y tal como se explica en la Sub-Seccién 6.3.1,
W

+ + — . o .
Wiorm se computa como Wy, . —Wy, . con Wy, .y Wy,... siendo los elementos positi-

vos y y negativos de Wy,,,, 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, | j(+) defectuosa en el CPA positivo (o negativo), la celda RRAM
9i. j(+) correspondiente en el CPA negativo (o positivo) es re-ajustada para compensar el

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

GO — 9:]'(_), wy o Awy estd libre de defectos 6.9)
" ng(_) - 9 ](+)wJT4NOTm Vwy,  estd libre de defectos

Por ejemplo, si el peso sinadptico (wy,,,,,) €s positivo pero la celda RRAM correspondiente
en el CPA positivo (w}\}NMmEH) 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 aplicacion directa de la Ec. 6.9 para mitigar el efecto de los dispositivos defectuosos
puede resultar en pesos sindpticos no realizables. Supéngase por ejemplo que un peso
sindptico 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 indicara que
el peso sindptico necesario en el CPA positivo para la correccién es mayor que 1y por lo
tanto fuera de los limites. Por lo tanto, ciertas fallas pueden ser toleradas por la aplicaciéon

Tabla 6.5: Combinaciones de fallas recuperables y no-recuperables

Target (W; ;) Estado delacelda RRAMen Estado delacelda RRAMen ;Recuperable?

el CPA + el CPA -
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 permutacion, las fallas no-recuperables pue-
den ser convertidas en fallas recuperables, como se indica esqueméticamente en la seccién
inferior de la Fig. 6.10a. Notese, a modo de ejemplo, que los pares de filas {i, j} y {k, [} han
sido permutados de forma de eliminar las fallas no-recuperables en g;L 1 9;'?1’ Ir1: 913 } El
algoritmo completo de re-mapeo incluyendo la permutacién de filas y compensacion de
conductancia se presenta en términos de pseudo-cédigo en el Algoritmo 1 en el apéndice
B.6.

6.5.2.2. Algoritmo 2

Lldmese WV = |wif — w;

(w; ;) de la matriz Wy, obtenida por simulacién y libre de fallas, y el peso sindptico
realizable (w#¥) en un CPA con dispositivos defectuosos (Wi/A" ). Esta puede exten-
derse a todo el CPA para definir la métrica de Variacioén Total de Pesos (Sum Weight Varia-

tion, SWV) [319] con el fin de cuantificar cuanto se aleja la matriz de pesos efectivamente

a la diferencia existente entre un peso sinaptico

M CPAS DEFECTUOSOS ORIG.
/—M CPA + CPA -
11{W12|[ Wi 3] - f-Wf WT“‘
@I : - 12x12px.  12x12px.  12x12px.  12x12px.
Wi 1 [Wia][Wis] - [Wind Wi W i 1
N Wia | Wiz|[Wia| - Win e i e 3 T j
) e 5 y'e u
Wio Wi Wis] - i 0 Vi g i
i) 1
1357911 1357911 1357911 1357911
CPA orig. (kx10, k=n?, n=12) CPA remap (kx10, k=n?, n=12)
CPASs DEFECTUOSOS RE-MAP. - PPN iw[w[w[w[w[w[w[w[w[wr
FA]I,OI‘NLI 1,2fYV1,3¥V 1,4V 1,5V 1,6[VV 1,7[YV1,8]¥V1,9| LOPYVLIPVL2fV 1,3V 1,40V 1,51V 1,6[YV 1,7¥V 1,8)¥V1,9]
(78 8 7 P BEE R
¥, o AR F Tl ) 2 P WP AU AV A W
k/lwi’lw“w””' A S e
¢wu o TR R AR AR A ]
o Wist|[Wig] - [V 3 3 3 3 gz oz g 8oz 2 g g @@ @ @@ e
v vak,t)lvvk,llv\]k,Zlvvk,Sl‘Nk,Mk,Sl\Nk,bl‘Nk,Mk,ﬁl‘Nk,Ql Mk,Ol\Nk,ll‘Nk,Zlv\/k,Bl.‘NkAl\Nk,Sl\A/k,ﬁl‘Nk,7lV\lk,8lv\’k,9L
(b)
Peso SA0/SA1 Recuperables
> Positivo
7] Peso S1 | SA0/SA1 No-Recuperables
Wi j Negativo (a)

Figura 6.10: (a) Representacion esquematica del algoritmo de re-mapeo ntimero 1, describiendo la
compensacion de conductancias que permite tolerar fallas en la primer y tdltima 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 permutacién de filas (abajo)
para transformar fallas irrecuperables en recuperables (véase la Tabla 6.5. (b) La permutacion de
filas también es usada en los Algoritmos 2 y 3. En el Gltimo esta se utiliza para re-mapear las filas
con mds dispositivos defectuosos a los pixeles menos activos.
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mapeada al CPA defectuoso, de la matriz de pesos ideal, segtin se indica en la Ec. 6.10:

M N
SWV = "3 wi —w,, | (6.10)

i=1 j=1

donde M y N indican el namero de filas y columnas de la matriz W,,, . DelaEc. 6.10, se
desprende que cuanto menor sea SWV, menor serd el impacto de las SAFs en el mapeo de
la matriz de pesos. El algoritmo propuesto entonces consiste en reducir progresivamente
SWYV mediante la permutacién secuencial de filas hasta hallar el minimo valor posible. El
procedimiento se indica en pseudo-cédigo 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 tamafio de 12x12 px., un niimero considerable de
pixeles permanece en negro (inactivos) mientras algunos otros son normalmente blancos
(activos), independientemente del digito que representan. Teniendo en cuenta que el bri-
llo de cada pixel se codifica como un voltaje en el rango de 0 a V.4, se puede obtener
un brillo promedio para cada pixel de la base de datos. Ambos casos se ilustran en la Fig.
6.10b: el pixel i indica un pixel normalmente inactivo (por ejemplo aquellos cerca de los
bordes de la imagen), mientras que el pixel j indica un pixel normalmente activo (por
ejemplo aquellos en el centro de la imagen). Para el caso de las imédgenes de 12x12 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 tamafio 144 x10. En el escenario més simple, el 1" pixel (esquina
superior izquierda de la imagen) se asocia a la 1" fila del CPA. A continuacién, el ith pixel
se conecta a la i"" fila, el j'* pixel a la j™ fila y finalmente el 144" pixel (esquina inferior
derecha de las imagen) con la 144" fila. Sin embargo, tal mapeo no tiene en cuenta la
distribucién de dispositivos defectuosos en el CPA. De conocerla es posible determinar
cuantos dispositivos defectuosos estdn conectados a cada fila del CPA y por consiguiente
re-mapear los pixeles més activos a las filas “menos defectuosas” (filas con menos canti-
dad de celdas RRAM defectuosas asociadas) y los pixeles menos activos a las celdas con
mads dispositivos defectuosos. Este procedimiento se representa esquemdticamente en la

Fig. 6.10b en términos de los pixeles 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-
cién. Para ello se consideran dos escenarios. En primer lugar se considera la clasificacion
de las imagenes del MNIST en una resolucion de 8 x8 px. mediante un SLP de 64 x10 sin
particionar (NP=1), dado que este caso se observa como el més 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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de la Universidad de Yale (Yale Face Dataset). Dichas imadgenes son re-escaladas a un ta-
mafio de 16x16 y clasificadas con un SLP de 256 x38 con 4 particiones (NP=4). Algunas
imdgenes de este dataset se muestran en la Fig. 6.11a. Al igual que en las simulaciones
previas, las caracteristicas /-V" de los memristores fueron representadas mediante el ajus-
te C2, Ry, fijado en 1092, G}, y G, obtenidos mediante el método de normalizacion 3
(NM-3) y 10 simulaciones se realizaron para cada ratio de dispositivos defectuosos. Noéte-
se que solamente los casos SA1 y SAQ fueron considerados, dada la gran similitud entre
los resultados obtenidos para SA0 y SAO0_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 0 SAO, dado que considerar su efecto combinado requeriria de multiples
escenarios con diferentes ratios de fallas SA1 y SA0, aumentando notablemente el tiem-
PO y recursos necesario para su realizacion. En este escenario, se realizan 4 simulaciones
diferentes para un dado k-esimo CPA: i) se simula el mapeo original, i7)-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 precision de inferencia promedio se presenta en funcién del ratio de disposi-
tivos defectuosos, para las imagenes en 8x8 px. de la base de datos del MNIST conside-
rando fallas de tipo SA1 y SAQ, en las Figs. 6.11b y 6.11c, respectivamente. La precisién
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 precisién indepen-
dientemente del tipo de SAF considerada, existen diferencias sustanciales que ameritan
un discusion 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 precisiéon 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 precisiéon (debajo del ~30 %). Méas atin, los Algorit-
mos 2 y 3 muestran una mejora estadisticamente idéntica sobre el rango evaluado. Por el
contrario, el Algoritmo 2 muestra una mejora sobresaliente de la precisiéon de inferencia
cuando se consideran fallas del tipo SAQ (véase la Fig. 6.11c), alcanzando una precision
de hasta ~80 % con un porcentaje de dispositivos defectuosos del 30 %. Una vez més, la
mejora provista por el Algoritmo 1 es insuficiente cuando el porcentaje de dispositivos
en SAF excede el ~20 %. Esto podria explicarse teniendo en cuenta que cuando una frac-
cién 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 permutacién de filas. Por lo tanto el nimero de
SAFs que no puede ser compensado aumenta y en consecuencia limita la funcionalidad
del algoritmo de mitigacion.

Al considerar la clasificaciéon de las imagenes de la base datos de rostros de la
Universidad de Yale codificadas en una resolucién de 16 x16 px. se observan resultados
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Figura 6.11: (a) Muestra de las imédgenes de la base de datos de rostros de la Universidad de Yale,
mostrando 3 clases diferentes con resoluciones de 32 x32 px. (arriba) y 16 x16 px. (abajo). En ambos
casos los ejes x e y en las imagenes del extremo izquierdo indican la posiciéon de cada pixel. Los
algoritmos de re-mapeo 1-3 fueron puestos a prueba tanto con las imégenes de la base de datos del
MNIST como con las presentadas en (a). Las tendencias correspondientes a la inyeccién de fallas
del tipo SA1 y SAQ 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 maximo
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 fracciéon de dispositivos con fallas excede el 10 %. De hecho,
por encima del 15 % el Algoritmo 1 reduce la precisién del SLP obtenida con el mapeo ori-
ginal. En cambio, el Algoritmo 2 provee una mejora de la precisién constante aunque no
mayor al ~5 % sobre todo el rango evaluado. Al considerar las fallas del tipo SAO (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 imédgenes de Yale pue-
de explicarse en términos las propias caracteristicas del dataset. Dado que este algoritmo
basa su funcionamiento en mapear las filas del CPA a los pixeles con la menor actividad
promedio, la no existencia de pixeles normalmente inactivos en esta base de datos reduce

su eficacia.
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6.6. Conclusiones

En este capitulo se ha explorado la implementacién de redes neuronales en hard-
ware considerando memorias de conmutacion resistiva (RRAM). Las mismas son de gran
interés dado su gran rendimiento en tareas de clasificacion de patrones con una alta efi-
ciencia energética. El andlisis ha sido abordado mediante simulaciones eléctricas realistas
realizadas en SPICE, utilizando para ello el modelo Cuasi-Estatico del memristor. De es-
ta forma se ha demostrado su aplicabilidad a la simulacién de redes neuromérficas con
miles de dispositivos destinadas al reconocimiento de imagenes. Dicho modelo es con-
siderado no solo por su alta precision para modelar las caracteristicas 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 (R y la relacién en-
tre resistencia minima y méxima (Rorr/Ron), mostrando que la relacién R, /Ron juega
un rol fundamental en los margenes de lectura y por lo tanto en la precisién de la infe-
rencia. Al mismo tiempo el impacto de la variabilidad dispositivo a dispositivo (D2D) y
la relacion sefial 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 degradacion
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 namero de neuronas
en las capas ocultas, mientras que el ntimero de capas ocultas no dafia significativamente
el rendimiento de la red. Finalmente, se ha indagado sobre las consecuencias de la escasa
madurez en los procesos de fabricacién de dispositivos RRAM sobre la inferencia. Su-
poniendo fallas de enclavamiento distribuidas aleatoriamente en la estructura crossbar y
simulaciones del tipo Monte Carlo, se cuantificé su impacto y la dependencia del mismo
con la resistencia de linea, tamafio del crossbar y el método de representacion utilizado
para traducir pesos sindpticos a conductancia. Finalmente, se proponen diversos méto-
dos de mitigacién de fallas de enclavamiento haciendo uso de técnicas de permutacion y
re-ajuste, mostrando resultados alentadores.
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7.1. Contribuciones

En el presente trabajo de tesis, se discuten los principales desafios de confiabili-
dad que enfrenta la introduccién de nuevos materiales que permitan mantener el desarro-
llo sostenido de la industria microelectrénica, asi como las oportunidades que brindan pa-
ra el el surgimiento de alternativas superadoras frente a la microelectrénica convencional,
los cuales podrian encuadrarse en los enfoques de System on Chip y System in Package. En
relacion al primer bloque conceptual, se estudi6 la dindmica de degradaciéon paramétrica
en estructuras MOS con sustratos de alta movilidad y dieléctricos high-x. Acto segui-
do, se estudi6 la estadistica de ruptura de dichos aislantes desde el punto de vista de la
dindmica espacio-temporal de la generacion de defectos. El mecanismo de ruptura fue en-
tonces abordado como el fenémeno subyacente en las memorias de conmutacién resistiva
(RRAM), a fin de mejorar el entendimiento de la evolucién temporal de dichos disposi-
tivos. En cuanto al segundo bloque conceptual, se puso foco en el modelado compacto
de las memorias RRAM, su integracién en estructuras de crossbar y simulacién eléctrica
realista, cuantificando el impacto de fallas de enclavamiento y proponiendo técnicas de
mitigacion de las mismas. Sobre estas dreas generales, se realizaron las siguientes contri-

buciones especificas:

= Para el caso de estructuras Metal-Oxido-Semiconductor (MOS) fabricadas sobre sus-
tratos de Germanio (llamado a reemplazar al Silicio como semiconductor en los
transistores P-MOS de las futuras tecnologias CMOS) se identific6 la capacidad del
tratamiento de recocido en una atmésfera de H, /Ny (Forming Gas Annealing) para la
pasivacion selectiva de los centros de atrapamiento de carga positiva (con energias
cercanas a la banda de valencia) localizados en la proximidad de la interfaz 6xido/-

semiconductor

= En el caso de los transistores N-MOS en las tecnologias 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 distribucién
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—~ se contribuy6 con evidencia experimental de
la generacion correlacionada de defectos, la cual ayuda a explicar las variaciones
estadisticas observadas en el tiempo de ruptura dieléctrica. Para ello se realizaron
experimentos de estrés a tension constante sobre dispositivos sometidos a fluencias
precisamente controladas de irradiaciéon altamente localizada, a fin de crear densi-
dades variables de defectos altamente controladas, y se complement6 con simula-

ciones multi-fisicas.

= Dada su potencial aplicacién como dispositivo de memoria o sinapsis artificial, las
dindamica temporal de la transicién entre baja y alta resistencia (SET) en memorias
RRAM no-volatiles basadas en dieléctricos high—-~ (HfO,) fue analizada mediante
numerosas mediciones experimentales a diferentes tensiones. En base a su simu-
litud fenomenoldgica con el proceso de ruptura dieléctrica, se contribuye con un
modelo para cuantificar la velocidad de la transicién en términos de las propieda-

des de los materiales.

= El caso de memorias RRAM volétiles basas en materiales 2D (h-BN) es igualmente
considerando. Mediante el modelado fisico de la transiciéon de SET, se contribuye
a identificar a la especie atémica responsable de dicho evento, pudiendo ser estas

iones de plata (Ag™), al menos en los dispositivos considerados en esta tesis.

= Se demostr6 la aplicabilidad del modelo compacto denominado Cuasi-Estatico de
memorias RRAM para la simulacién eléctrica realista de estructuras tipo crossbar
con decenas de miles de dispositivos, destinadas a la clasificacion de patrones. Se
verifica que el mismo aporta un modelado preciso del dispositivo sin incurrir en

altos costos computacionales.

s En base al modelo Cuasi-Estatico de la memoria RRAM, se realizé un estudio ex-
ploratorio del impacto de las no idealidades de las estructuras crossbar (resistencia
de linea, ventana resistiva, capacidad de linea, relacién sefial a ruido, variabilidad
dispositivo a dispositivo, entre otras) sobre la precision de clasificacion lograda por
un perceptron mono-capa. Como resultado, se proponen como herramienta para
el disefio de redes neuronales en hardware ciertos lineamientos para el dimensio-
namiento de crossbars (cantidad de dispositivos), caracteristicas 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 interconexién. Asimismo, estos

resultados son luego extendidos al caso de perceptrones multi-capa, estableciendo
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la influencia del ntimero y tamafio de las capas de neuronas ocultas en el funciona-
miento de la red.

= Se evalu6 el impacto de las denominadas fallas de enclavamiento sobre circuitos
neuromorficos basados en RRAM. Las mismas son una consecuencia de la falta de
madurez tecnolédgica y su influencia sobre la precision de la clasificacién de patro-
nes depende de su ntimero, pero también de las caracteristicas constructivas del
crossbar (resistencia de linea) y mapeo de los pesos sindpticos mediante el rango de
conductancia disponible en los dispositivos RRAM. De esta forma, se proponen cier-
tos lineamientos para el correcto mapeo de pesos sindpticos 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 permutacién inteligente

de las conexiones sinapticas del crossbar.

En sintesis, siguiendo un enfoque ascendente que va desde desde la fisica de
degradacion hacia la implementacién de circuitos neurmorficos, se realizaron contribu-
ciones relevantes en el campo de la fiabilidad de dispositivos CMOS novedosos y sus
aplicaciones. A nivel de dispositivo se indago en el atrapamiento de carga en sustratos de
alta movilidad, un paso critico para permitir el desarrollo futuro de la integracion CMOS
hibrida entre Ge y III-V. A su vez, se mejor6 el entendimiento de la estadistica de ruptura
en dieléctricos high—+ y su similitud con la transicién de SET en memorias RRAM tanto
volatiles como no volatiles. Estds son de gran utilidad para la implementacién de redes
neuronales en hardware. Sobre esta linea se analiz6 tanto el impacto de no idealidades
en el rendimiento de las mismas, y los aspectos de confiabilidad asociado a la falta de

madurez tecnolégica en los procesos de fabricacion.

7.2. Perspectivas a futuro

En base a las problematicas presentadas en la introduccién de este trabajo de te-
sis y las contribuciones realizadas en el mismo, se desprenden los siguientes interrogantes

abiertos, dando un panorama de los préximos problemas a abordar.

= Asicomo se ha tratado estadistica de ruptura dieléctrica, el evento de Soft-Breakdown
merece un tratamiento similar. Puntualmente, se espera que mediante el mismo se
pueda obtener una mejor comprensién del inicio del fenémeno de ruptura. Por otro
lado, podria 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 fabricacién en la
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estadistica de ruptura. En otras palabras, si variables asociadas al proceso de fabri-
cacion tales como la temperatura de deposiciéon del dieléctrico modifican la densi-
dad de defectos en aislante, se espera encontrar una dependencia de la estadistica
de ruptura con dichas variables.

= Actualmente se sabe que el fenémeno fisico detras del fenémeno de ruptura dieléctri-
cay el SET en memorias RRAM es el mismo. Habiendo demostrado que la evolucion
temporal de la corriente en ambos casos puede ser descrita por el mismo modelo,
mediante un reajuste cuidadoso de ciertos pardmetros, se plantea como un paso
siguiente el andlisis 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 desafio 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 neuromorfi-
cas. En este contexto, su modelado compacto y utilizacién en simulaciones eléctri-
cas realistas constituye otro desafio abierto para el desarrollo de estos sistemas. Sin
embargo, la variabilidad de las mismas, y desafios de su caracterizacioén eléctrica,

suponen serios obstaculos para su implementacion.
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Modelos, bases de datos e informacion
complementaria a la simulaciéon 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
esquematico asociado a cada celda de memristor presentado en la Fig. 6.5a y teniendo
en cuenta la 2" 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 tendran la forma de algu-
na de las Ec. B.1)-(B.6, dependiendo de la localizacién del dispositivo en el CPA. En las
Ecs. B.1-B.6, 1, es la conductancia de linea (1/R.), GZL=G}"! son las conductancias de
entrada a las wordline y bitline (resistencia en los terminales de las WL y BL) (G}";»=1/R}";*
y GPL=1/RPL), V'L son las tensiones aplicadas en los terminales de las WL (corres-

pondiente a las imégenes de test) y V;’l estd puesto a tierra a través de un resistor de

censado.

(WL, (i,5): Gp (vngL _ vWL) — Gy, (v{jL . viYJVL) G (%,% . vWL) —0 BI)

iv.j_l i:]

WL =1): Gip (Vi = Vi) = G (VA= v*) = 6o (VIS* - V") =0 82)

2,41 1,app
(WLj=n): Gu (V"= VIE) =G (VEE - V") =0 (B3)
(BL,(,9)): Gu (VB = VEEF) = Gy (VB = VIF) — G (VEF = VL)) =0 (B4)
(BLyi=m): GEL (VAL —VEL) = Gy (VIVF = VER) - 61 (VEF = VE) =0 (BS)

Jin J,app
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(BLi=1): Gw (VEF = V) = Giy (VBF = W) =0 (B.6)

Esto resulta en un sistema de 2mn ecuaciones acopladas, con 2mn tensiones des-

VWL VWL

conocidas correspondientes a las tensiones en los nodos sobre las WL (Viy 1, = | 11 Vi,

T
...,%%L,XQ”‘{L,...,Vn‘f‘;f}T)yBL (VL = [VlﬁL,VﬁL,...,VBL VﬁL,...,Vfﬂﬁ] ). Definiendo los

1n >
WLy WL WLy WL WL WL BL BL
vectores columna Ey;, y Er, como [GLmVun .0, ..., GQ,mVQ’m .0, ..., Gm,invm,ini| y [GLMVLW

0,..,GELVEL 0, ..., GBL V.BL] respectivamente, las Ecs. B.1-B.6 pueden ser representadas

2,4n Y 2,0 n,an ' n,in

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

A B
C D

Ewr,
Egp,

Vive
VbeL

(B.7)

donde todos los términos (A, B, C'y D) son matrices de m x n. Para una descripciéon
detallada de la estructura de estas matrices el lector es referido a la Ref. [301]. Bajo esta
formulacién, la solucién a este sistema da como resultado un vector fila (1xn) de corrien-

tes definido como Ipw = VG, con1 < j < m.
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B.2. Modelo SPICE del Memdiodo Cuasi-Estatico (Quasi-
Static Memdiode, QMM)

Tabla B.1: Modelo SPICE del memdiodo: S (x) y R (x) son las funciones logisticas I'" (V) y T'" (V).
A(x) y RS (x) representan a los parametros o y R del memdiodo, los cuales son una funcién
del estado memorizado. El estado memorizado A es indicado por V (H), con HO el estado inicial.
Los pardmetros que modelizan la transicion HRS-LRS son etaset, etares, vset y vres para
nt,n~, Vty V—, respectivamente. Se utilizan fuentes de corriente controladas por tensién 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 conduccién es simétrica (igual para tensiones positivas y negativas, beta=0.5) o no
(beta#0.5). La Ec. 6.1 corresponde al caso de beta=1 pero es simetrizada utilizando la funcién
de valor absoluto. El modelo esta escrito utilizando la sintaxis de H-SPICE

.subckt memdiode p n
.param HO=0 CHO=le-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)='imaxxx+imin* (1-x)’

.param A (x)='"alphamaxxxt+alphaminx* (1-x)’
.param RS (x)='rsmax*x+rsminx (1-x)’

.param R (x)='1/(l+exp (-etares* (x-vres)))’
.param S (x)='1/(l+exp (-etasetx (x-vset)))’

KhkdkkkkkhkkH-Vikkkkkkkkx
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=’CHO’ IC='"HO0’
KkhkkkhkhkhkhkkI=Vhkhkkkkkkkk
RS p D R="RS(V(H))"'
GD D n cur="I0(V(H))* (exp(betaxA(V(H))*V(D,n))-
+ exp(—(l-beta)*A(V(H))*V(D,n)))’
.ends memdiode
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B.3. Base de datos utilizadas en los analisis
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Coord. y

NN = =
TGO Ut O Ot

Coord x oor oor

5 15 25 5 15 25 5 15 25
Coord. z Coord. z Coord. z
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Figura B.1: Imédgenes de ejemplo de las tres bases
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de datos estilo MNIST consideradas en este

trabajo. Para todos los casos, las imagenes tienen una resoluciéon de 28x28 pixeles. El brillo de
cada pixel esta 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 digitos manuscritos. (b)
Base de datos MNIST-F [278] de articulos de vestir. (c) Base de datos MNIST-K [279] de ideogramas

Kanji japoneses manuscritos.
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B.4. Validacion de los algoritmos de entrenamiento

B.4.1. Validacion cruzada de k-iteraciones

O Lavenberg-Marquardt (LM)[290]

OBFGS Quasi-Newton (BFGS)[293]

OResilient Backpropagation (RB)[295]

OScaled Conjugate Gradient (SCG) [289]

[OConjugate Gradient with Powell/Beale Restarts (CGB)[292]
¢ Fletcher-Powell Conjugate Gradient (CGF)[294]
APolak-Ribiére Conjugate Gradient (CGP)[294], [296]
OOne Step Secant (OSS)[291]

O Variable Learning Rate Gradient Descent (VGD)[296]
[OGradient Descent with Momentum (GDM)[296]

{ Gradient Descent (GD)[296]
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Figura B.2: Validacién cruzada de 5 grupos (5-fold cross-validation) y 10 repeticiones, para los 11
algoritmos de aprendizaje considerados [289]-[296]. La precisiéon de inferencia obtenida se grafica
en funcién del tiempo de CPU requerido por el algoritmo, para las 3 bases de datos (MNIST,
MNIST-F y MNIST-K) y dos resoluciones diferentes (imdgenes de 8 x8 y 28x28 px.). La precisién
promedio de cada algoritmo se reporta en el encabezado de las Tablas B.2-B.7 para cada par Base
de Datos - Resolucién: imagenes de 8x8 px. de las bases (a) MNIST, (b) MNIST-F y (c) MNIST-K,
e imédgenes de 28 x28 px. de las bases (d) MNIST, (e) MNIST-F y (f) MNIST-K. Si bien LM muestra
la mayor precision, es también el mas lento, especialmente para redes de gran tamafio, como
las requeridas para imagenes de 28 x28 px. Los test de significacion estadistica reportados en las
Tablas B.2-B.7 indican con un 95 % de confianza que para de |z| >1,96 los valores de precisién
obtenidos son estadisticamente diferentes (celdas sombreadas en gris). Asumiendo una relacién
de compromiso entre precision y tiempo de aprendizaje, se elige SCG por sobre los demés, ya que
la diferencia de precisién con LM no es estadisticamente relevante (las diferencias podrian deberse
a fluctuaciones en los datos de entrada).
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B.4.2. Tests de significacion estadistica

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 8x8 px. Hy : Las proporciones son las mismas, H; Las proporciones son
diferentes. Hy es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM BFGS RS SCG CGB CGF CGP OSS VGD GDM GD
91.80% 91.22% 91.27% 91.09% 91.20% 91.22% 91.24% 90.39% 90.51% 70.41% 70.14%

LM

BFGS 147

RS 1.34 0.13

SCG 1.80 0.33 0.46

CGB 152 0.05 0.18 0.28

CGF 148 0.01 0.14 0.32 0.04

CGP 142 0.05 0.08 0.38 0.10 0.06

0SS 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 3738 3749 3710 37.34 3737 3743 3559 35.84

GD 39.03 3776 3787 3748 3772 3775 3781 3598 3623 041

Tabla B.3: |z|-scores para el test de dos proporciones [343] (Véase la Ec. B.8), para la base de datos
MNIST-E, codificada en 8x8 px. Hy : Las proporciones son las mismas, H; Las proporciones son
diferentes. Hy es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM BFGS RS SCG CGB CGF CGP 0SS VGD GDM GD
81.50% 80.14% 79.80% 80.15% 80.10% 80.11% 80.10% 79.39% 78.82% 62.64% 63.05%

LM

BFGS 2.44

RS 3.04 0.60

SCG 242 0.02 0.62

CGB 251 0.07 0.54 0.09

CGF 250 0.05 0.55 0.08 0.01

CGP 252 0.08 0.52 0.10 0.01 0.02

0SS 3.77 1.32 0.72 1.34 1.26 1.27 1.25

VGD 475 2.31 1.71 2.33 224 2.25 2.23 0.98

GDM 29.72 2738 2680 2740 2732 2733 2730 2610 25.15

GD 29.14 2679 2621 2681 2673 2674 2672 2551 2456 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 8x8 px. Hy : Las proporciones son las mismas, H; Las proporciones son
diferentes. Hy es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM BFGS RS SCG CGB CGF CGP OSS VGD GDM GD
66.87 % 66.87 % 66.75% 66.90% 66.83% 66.92% 66.83% 66.60% 66.78% 41.71% 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

0SS 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 3571 3571 3555 3576 3567 3579 3565 3532 35.59

GD 35.67 3567 3550 3571 3562 3574 3561 3528 3555 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 2828 px. Hy : Las proporciones son las mismas, H; Las proporciones son
diferentes. Hy es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM BFGS RS SCG CGB CGF CGP OSS VGD GDM GD
92.81% 92.30% 91.00% 92.11% 92.30% 92.31% 92.23% 92.32% 92.22% 84.97% 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 134 0.03 3.36 0.53 0.02

CGP 155 0.18 3.16 0.32 0.19 0.21

0SS 1.32 0.06 3.39 0.55 0.05 0.02 0.23

VGD 158 0.20 3.13 0.29 0.21 0.24 0.03 0.26

GDM 17.63 1632 1310 1584 1633 1635 16.15 1638 16.13

GD 1764 1632 1310 1585 1634 1636 16.15 1638 1613  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-E, codificada en 28 x28 px. Hy : Las proporciones son las mismas, H; Las proporciones son
diferentes. Hy es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM BFGS RS SCG CGB CGF CGP OSS VGD GDM GD
83.99% 84.10% 75.98% 84.00% 84.10% 84.12% 84.08% 84.13% 83.94% 72.03% 72.01%

LM

BFGS 0.22

RS 1415 14.37

SCG  0.03 0.20 14.18

CGB 021 0.01 1436 0.19

CGF 025 0.03 1440 0.23 0.04

CGP 018 0.04 1433  0.15 0.03 0.07

0SS 0.28 0.05 1442 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 2041 20.63 6.37 2044 2062 2066 2059 20.68 20.32

GD 2044 2066 6.40 2047 2065 2069 20.62 2071 2036 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 28x28 px. Hy : Las proporciones son las mismas, H; Las proporciones
son diferentes. Hy es rechazada para |z| >1.96 (intervalo de confianza del 95 %)

LM BFGS RS SCG CGB CGF CGP 0SS VGD GDM GD
68.47 % 69.56% 69.43% 69.41% 69.48% 69.54% 69.56% 69.51% 69.62% 56.64% 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
CcGP 1.67 0.00 0.20 0.23 0.12 0.03
0SS 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
PR < _ it (B.8)
Qp(l—p)) 2

n
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B.5. Meétricas 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 imédgenes de la base
de datos del MNIST, en funcién de Ry, y tamafio del CPA (# dispositivos): (a) y (f) Sensibilidad
(Recall), (b) y (g) Especificidad, (c) y (h) Precision, (d) y (i) F1-Score y (e) y (j) coeficiente-«.
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B.5.2. Base de datos F-MNIST
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Figura B.4: (a) Impacto de la resistencia de linea (1) en la precisién de inferencia para la base de
datos MNIST-F, considerando los ajustes C'1-C4 del QMM. (b) La precisiéon de inferencia se gra-
fica en funcién del cociente Ry /Rony mostrando una tendencia unificada entre todos los ajustes.
Matrices de confusion para el ajuste C2 con Ry, igual a (c) 0,1 ©, (d) 4,53 © (16 nm [233]) y (e) 81,3
2 (10 nm [306]). En todos los casos, el CPA es conectado por ambos lados (DSC) y las imagenes no
se re-escalan (resolucién de 28 x28 px.). Otras metricas de inferencia incluyen: (f) Sensibilidad, (g)
Especificidad, (h) Precision, (i), F1-Score y (j) coeficiente—«.
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Figura B.5: (a) Pérdida de legibilidad de las imagenes de la base de datos MNIST-F para resolucién
decreciente de 28 x28 px. (caso I) a 8 x8 px. (caso IV). (b) Impacto del tamafio del CPA (cantidad de
dispositivos) sobre la precisién de inferencia para el ajuste C2, y Ry, barrido entre 1 y 100 €2. Dos
esquemas de particionado diferentes fueron utilizados: P1 indica arrays no particionados y P4 que
cada CPA fue dividido en 4 sub-arrays. Los simbolos triangulares indican los puntos de tamafio
maximo y precisién maxima, mostrando que los CPA particionados permiten mayor precisién en
arrays mas grandes. (c) Precisién de inferencia en funcién del cociente R;/Ron para imdgenes
de 28 %28 (dos arrays de 784x10 arrays, ~15.6k disp., simbolos vacios) y 8x8 (dos 64x10 arrays,
~1.2k disp., simbolos llenos). Matrices de confusién para el ajuste C2 y R;=10 €2 para imdgenes
de (d) 28x28 px., (e) 20x20 px. y (f) 8x8 px. Otras métricas para el el reconocimiento de imagenes
incluyen (g) sensibilidad, (h) especificidad, (i) precision, (j) F1-Score y (k) coeficiente-«.
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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 (1) en la precisién de inferencia para la base de
datos MNIST-K, considerando los ajustes C'1-C4 del QMM. (b) La precisién de inferencia se gra-
fica en funcién del cociente Ry /Rony mostrando una tendencia unificada entre todos los ajustes.
Matrices de confusion para el ajuste C2 con Ry, igual a (c) 0,1 2, (d) 4,53 © (16 nm [233]) y (e) 81,3
2 (10 nm [306]). En todos los casos, el CPA es conectado por ambos lados (DSC) y las imagenes no
se re-escalan (resolucién de 28 x28 px.). Otras metricas de inferencia incluyen: (f) Sensibilidad, (g)
Especificidad, (h) Precisién, (i), F1-Score y (j) coeficiente—.
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Figura B.7: (a) Pérdida de legibilidad de las imagenes de la base de datos MNIST-K para resolucién
decreciente de 28 x28 px. (caso I) a 8 x8 px. (caso IV). (b) Impacto del tamafio del CPA (cantidad de
dispositivos) sobre la precisién de inferencia para el ajuste C2, y Ry, barrido entre 1 y 100 €2. Dos
esquemas de particionado diferentes fueron utilizados: P1 indica arrays no particionados y P4 que
cada CPA fue dividido en 4 sub-arrays. Los simbolos triangulares indican los puntos de tamafio
maximo y precisién maxima, mostrando que los CPA particionados permiten mayor precisién en
arrays mas grandes. (c) Precisién de inferencia en funcién del cociente R;/Ron para imdgenes
de 28 %28 (dos arrays de 784x10 arrays, ~15.6k disp., simbolos vacios) y 8x8 (dos 64x10 arrays,
~1.2k disp., simbolos llenos). Matrices de confusién para el ajuste C2 y R;=10 €2 para imdgenes
de (d) 28x28 px., (e) 20x20 px. y (f) 8x8 px. Otras métricas para el el reconocimiento de imagenes
incluyen (g) sensibilidad, (h) especificidad, (i) precision, (j) F1-Score y (k) coeficiente-«.
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B.6. Algoritmos de re-mapeo parala minimizacion de SAFs

Algoritmo 1: Mapeo adaptativo con tolerancia a pérdidas

Entrada: Gy0" (4,7), Gao™ (i, j) (matrices de conductancia sin pérdidas),
Gt (i,7) y Gar~ (i, j) (matrices de conductancia con pérdidas), con
i={1,..,n*}tyj={1,...,m};

Salida: Gur)ypmap (s J)s Gityemap(is §) (matrices de conductancia sin pérdidas),
Gt (i,7) y Gar~ (i, j) (matrices de conductancia con pérdidas), con
i={1,..,n*}tyj={1,...,m};

Asignar al niimero de filas con fallas irrecuperables a la variable unrec_faults;

while iteration_i < max_iterations \ unrec_faults > 0 do

fori =1:ndo
if Row(i) tiene fallas irrecuperables then
forj =1:n?do
| Permutar pesos del CPA en Row(i) por Row(j);
end
end
end
Recalcular unrec_rows;
end
fori=1:n%do
forj =1:mdo
if Gut(i,j) = SAI A Ga (i, 7) = OK AW (i, §) > 0 then
| Grtremap(i:3) = Gao™ (4,3) + (G (4, 5) — Gano™ (4, 9));
end
if Gy (i,7) = OK NGy (i,5) = SAT AW (i, j) < 0 then
‘ GMjemap(iv ]) = GJWOJF(Z.? j) + (GMi(Za j) - G]VI()i(Z'? ]))/
end
end
end
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Algoritmo 2: Permutacion de filas basada en la minimizacién del SWV

Entrada: Gy " (4,7), Gy (4, 7) withi = {1,....,n*} and j = {1,...,m}, las
imdgenes estdn codificadas en nxn pixeles;
Salida: GM;;map(Z',j), GM;emap<i7j>/.
Calcular SWV segiin Ec. 6.10;
fori=1:n?do
if Row(i) contiene SAFs then
forj =1:n%do
Permutar filas i y j: G ar)omap(is 1) = Ga ™ (4,1);
Calcular SWV segiin Ec. 6.10;
if new_SWV<SWYV then
SVN=new_SWV,

break;
else
| Deshacer permutacion de filas;
end
end
end
end
Algoritmo 3:

Entrada: Gy, " (4, 5), Gy (4,7) coni = {1,...,n*} y j = {1,...,m}, las imdgenes
estdn codificadas en nxn pixeles;
Salida: Gusylornap (s 7), Gtremap(is);
Clasificar los indices de los pixeles segiin su nivel de brillo medio en orden
decreciente y almacenarlos en mean_br(k), con k = {1, ...,n*};
Clasificar las filas de los CPAs segiin el niimero de celdas SAF en orden creciente y
almacenarlas en Rows(k);
fork=1:n*do
if Row(i) contiene SAFs then
forj =1:n%do
Asignar Gy " (Rows(k), 7) @ Garopap(mean_br(k), j);
Asignar Gy~ (Rows(k), j) @ Gutyepmay(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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