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1. Introduccié
1.1. Motivacio del projecte i objectius

Aguest projecte ha sigut possible gracies a la proposta de I'equip d’investigacio del Departament
d’Electronica de la Universitat Politécnica de Catalunya. Es centra en I'area de la seguretat en el
hardware (Hardware Security) que actualment és un dels ambits de recerca en tecnologia
electronica que ha rebut una forta empenta amb I’expansid de l'internet de les coses (Internet
of Things). La constant miniaturitzacié dels circuits integrats (Integrated Circuits) fa necessari
I’estudi i proposta de nous dispositius nanometrics per tal de continuar amb els seus nivells
d’integracié i les seves altes prestacions. A més a més, la seguretat en la transmissio i
emmagatzematge de les dades és una de les caracteristiques que han de poder-se assegurar en
aquest mén actual tan interconnectat.

En aquest treball de fi de Master es caracteritzara el comportament eléctric de memristors aillats
del tipus RRAM sota la influencia de ressonancia estocastica tant a nivell DC com en
funcionament dinamic (polsos). Aquest comportament es comparara amb la resposta nominal
dels dispositius realitzada préviament.

Els dispositius considerats han estat fabricats en el Centre Nacional de Microelectronica
(Bellaterra) i el treball experimental es fara a nivell d'oblia i utilitzant una estacié de puntes i
SMU's (source and measure unit). S'estudiara la inclusié de les variacions realistes cicle-cicle i la
resposta trobada davant el soroll. S'avaluara I'aprofitament del comportament caracteritzat per
a aplicacions en seguretat. A més a més, es dissenyara el circuit de control en la tecnologia CMOS
disponible de 65nm i es caracteritzara el seu comportament a nivell de simulacié amb el
programari SPICE.

1.2. Origens

Per entendre d’on sorgeix el concepte de memristor primer s’ha de coneixer quins sén els
principals components electronics passius i les relacions que marquen els seus comportaments.
Inicialment es tenia constancia de tres elements (resisténcia, condensador i inductancia).
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Figura 1 Relacid entre les magnituds eléctriques que descriuen el comportament dels elements electronics passius

En la Figura 1 es poden veure de manera grafica les relacions fisiques entre els tres elements
passius d’un circuit electronic. A simple vista se pot comprovar com el diagrama és asimeétric ja
que faltaria un component capac de relacionar la carrega eléctrica (q) amb el flux magneétic ().

A part de les expressions fisiques que apareixen a la figura hi hauria les expressions
matematiques seglients, representades per les diagonals del quadrat:

dq = idt (1)
do = vdt (2)

Aguest quart element desconegut seria batejat amb el nom de memristor per el professor Leon
Ong Chua de la Universitat de California (Berkeley). Chua va ser el primer a postular I’existencia
del memristor I'any 1971 (1). L’any 2008 un equip dels laboratoris HP liderat per I'investigador
Richard Stanley Williams aconseguiria fabricar una versié del memristor de Chua sobre un xip
CMOS utilitzant dioxid de titani (TiO,).

La comprovacio experimental de les teories exposades per Chua apuntarien cap a I'existéncia
del quart element restant que permetria completar el quadrat dels components electronics
passius tal i com es pot veure en la Figura 2.
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Figura 2 Quart element electronic passiu

1.3.  Principi teoric

Segons les prediccions de Chua, existiria un component electronic capag de relacionar el flux
electromagnétici la carrega electrica de la forma segient:

o(t) = f(q(®)) (3)
Derivant I'expressio (3) s’obté:

do(t) df(q(t)) dq

dt ~  dgdt )
Substituint amb les expressions
df(q(®)) .
v(D) = %z(o )

Finalment s’obté:

v(t) = M(q(@®)) i(t) (6)

On M seria la memristancia caracteristica del dispositiu i que aniria en funcié de la carrega
electrica. En el cas de que M fos constant s’obtindria la llei d’'Ohm en la qual el voltatge depen
linealment de la intensitat (V=RI). Aix0 passa quan no circula corrent pel memristor i(t)=0 i per
tant v(t)=0. En els altres casos es pot assimilar la memristancia com la resisténcia en funcio de la

carrega electrica.

1.4. Principi fisic
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El primer model de memristor (laboratoris HP) consistia en una lamina de TiO, connectada entre
dos electrodes de plati com es mostra en la Figura 3.

Top Electrode
TiO, , (doped)

TiO, (undoped)

Bottom Electrode

Figura 3 Model de memristor desenvolupat per HP (2)

La lamina de plati esta composta per una capa de material dopat (TiO2x), és a dir, amb vacants
d’atoms d’oxigen, com per exemple Ti,O;, actuant com a conductor. L’altra capa sense dopar
esta formada per TiO; fent la funcié de dieléctric. Es important tenir en compte que la zona
dopada esta connectada a I'electrode superior (top electrode) mentre que la no dopada es
connecta a I'electrode inferior (bottom electrode).

El corrent circula pel dispositiu a través d’'un cami format per vacants d’oxigen conegut com a
filament conductor. Per tant I'estat resistiu del memristor dependra de si el filament es troba
més o menys obstruit.

forward bias .

- . : : .. ._:‘_ 'I.:.- i . b _"} _|.
|undoped  “doped|
TIOZ , o'
reverse bias
. 2ol -

Figura 4 Zones dopada i no dopada del memristor (3)

En la Figura 4 se pot veure com en el primer cas el voltatge positiu fa que les vacants d’oxigen
(carregues positives) siguin repel-lides cap a I'electrode inferior (bottom electrode), obrint un
cami conductor a través del memristor i per tant disminuint la seva resistivitat. En canvi quan es
gira la polaritat les vacants tornen cap a I'electrode superior (top electrode) reduint la zona
Yoy
N "_’b

atn
¢
SEIB



Pag. 10 Memoria

conductora fent que la resistencia del memristor augmenti. Aquest comportament es
correspondria per tant amb el d’una resisténcia variable en funcid de la carrega eléctrica tal i
com s’exposa a la teoria.

Pt < D > pt

TiO, TiO, no
dopado dopado

:4— w(t) —T— D-w(t) —>
NS
|

CAAA L AAN

Figura 5 Model teoric del memristor de HP. En funcio de I'amplada de la capa de TiO2 dopat (w) la resisténcia varia
entre un valor baix (RL) i un valor alt (RH)

Aquesta capacitat per conservar el valor resistiu una vegada es desconnecta el dispositiu de
I'alimentacio és el que li dona nom al memristor (memory resistor). L'estat resistiu depéen de
les condicions anteriorment aplicades de corrent i de voltatge.

1.5. Funcionament

El memristor presenta dos estats resistius diferents en funcié del voltatge aplicat, I'estat resistiu
alt (HRS, High Resistive State) i I'estat resistiu baix (LRS, Low Resistive State).

3
2 =
\?ﬁ..

1 I l
g HRS HRS
o) —
s 9
=
w
F
E
=
o -1y

2k

36 4 2 0 2 4 6

Voltage/V

Figura 6 Grafica I-V corresponent al model teoric del memristor (4)
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En la Figura 6 es mostra el comportament ideal d’'un memristor. Es pot veure com el corrent es
manté constant fins que arriba a un punt en el que augmenta sobtadament. EIl memristor ha
passat de HRS a LRS, és a dir, la resisténcia ha disminuit. Aquesta transicié es coneix com a SET.
Després es veu com al decréixer el voltatge la polaritat s’inverteix i en un cert punt el corrent
s’interromp de cop. S’ha produit el canvi contrari, de LRS a HRS, conegut com a RESET. Els valors
de tensid de SET i RESET depenen de les caracteristiques del dispositiu.

2. Experimentacio

Tots els experiments relacionats amb el present projecte s’han duit a terme amb els
dispositius memristors proporcionats per I'Institut de Microelectronica de Barcelona el qual
forma part del Centre Nacional de Microelectronica (IMB-CNM). El procés de
desenvolupament dels dispositius es troba encara en fase experimental i per tant s’ha de
tenir en compte que una part no menyspreable dels memristors entregats presentara un
comportament defectuds. Per aix0 primer de tot cal caracteritzar el comportament del
memristor i comprovar que funciona correctament.

2.1. Equipament

PC-MATLAB SOFTWARE
TOP
ELECTRODE
GND
BOTTOM
T EEECIROuL

FUNCTION
GENERATOR

Figura 7 Esquema de les connexions entre els equips i el dispositiu
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Figura 8 Detall de les connexions entre la SMU, el generador de funcions i el PC

2.1.1. Oblia

Les RRAMs proporcionades per I'lMB-CNM estan integrades en una oblia dividida en quadrats.
Dintre de cada quadre es troben vuit dispositius col-locats en fila i numerats (E1-E8).

L’estructura dels memristors és del tipus MIM (Metal-Insulator-Metal) i esta formada per 4
capes sobreposades de TiN/Ti/HfO,/W. L’electrode superior esta constituit per una capa de TiN
de 200 nm de gruix amb un fi recobriment per sota de Ti de 10nm de gruix. Finalment en la capa
més baixa se troba I'electrode inferior compost per una capa de W de 200 nm.FOTO

Rl

Figura 9 Representacic de les RRAM sobre I'oblea

En la Figura 9 es representen els memristors tal i com es poden observar a través del microscopi
sobre la superficie de I'oblea. El rectangle de I'esquerra de color cian és I'electrode superior

ETSEIB
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mentre que el de la dreta ratllat és I'electrode inferior. El memristor és troba més concretament
en la interseccié entre els dos eléctrodes. La connexid del dispositiu es realitza per simple
contacte dels terminals amb la superficie dels electrodes.

2.1.2. Mesura i alimentacio

Per a subministrar tensio al dispositiu i obtenir els resultats experimentals s’utilitza una unitat
d’alimentacié i mesura, més coneguda pel seu nom en anglés SMU (Source Measure Unit) del
fabricant Keysight, model B2912A. Aquest aparell és capag de subministrar tensio fins als 210 V
i corrent fins als 3 A. A més compta amb dos canals independents (CHI, CHIl) tot i que en aquest
estudi s’ha utilitzat dnicament un d’ells. Des de aquest canal es controla I'alimentacid del
memristor, fixant el voltatge de I'electrode inferior (Bottom Electrode) a 0 volts, conegut com a
VB, modificant Unicament el voltatge de I'eléctrode superior (Top Electrode) o VT.

Estacié de puntes

Amb una estacid de puntes (Figura 10) es pot treballar comodament i de forma efectiva sobre
components de dimensions tan reduides com la oblia usada en aquest projecte.

Figura 10 Estacio de puntes. La punta esquerra (rosa) es troba connectada a I’eléctrode superior mentre que la
punta dreta (vermell) es troba connectada amb I’eléctrode inferior
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L’'oblia es subjecta a una plataforma sota el microscopi. A cada costat es troben els posicionadors
de les puntes. Les puntes subministren la tensié d’alimentacié necessaria per al memristor. El
posicionador compta amb una roda per tal de baixar la punta fins a la superficie de I'oblia i
connectar-se a l'eléctrode, girant en sentit antihorari. En sentit contrari la punta puja i es pot
desconnectar del dispositiu.

La plataforma de la oblia es pot desplacar independentment de les puntes, al llarg de I'eix
vertical i de I'eix horitzontal. Es important no oblidar-se de desconnectar (pujar) les puntes abans
de realitzar un desplacament de I'oblia, de lo contrari es podrien produir danys sobre la resta de
dispositius.

L'estacié es troba a linterior d’'una carcassa metal-lica que la protegeix de possibles
interferencies electromagnetiques. Les portes de la carcassa han de romandre tancades per
evitar pertorbacions durant el procés experimental.

Figura 11 Terminals de connexio de I’estacio de puntes amb la font d’alimentacio externa, en aquest cas la SMU

2.2. Caracteritzacio dels dispositius

2.2.1. Forming Test
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A banda dels processos de SET i RESET existeix la fase de electroforming o forming consistent en
formar, tal i com indica el seu nom, el filament conductor del memristor. Aquesta etapa es duu
a terme abans de comencar a treballar amb un dispositiu nou ja que inicialment aquest no
compta amb el filament conductor. Una vegada format, el memristor es trobara en estat resistiu
baix LRS i es podra comencar amb el procés experimental.

Per tal de crear el filament es sotmet el memristor a nivells ascendents de tensio positiva entre
els seus dos electrodes. Per a cada nivell de voltatge el software pren el valor de corrent que
circula pel dispositiu i el compara amb un valor maxim de 1mA segons les especificacions de
I'IMB-CNM. Una vegada el corrent arriba a aquest valor maxim, el programa deixa d’augmentar
la tensid i es considera que el filament es troba format, donant per finalitzat el procés.

Forming
102 T T T T T T Wx;
e
z B
= i
10'5!- E
106F E
107 1 L 1 I 1 1 |
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16

V(V)

Figura 12 Exemple de forming test

A la Figura 12 es pot veure com el corrent va augmentant progressivament amb la tensio fins
que arriba al valor limit establert en aquest cas en 10 mA. Quan el corrent arriba a aquest valor
es considera que el filament s’ha format.

2.2.2. DCTest

L'analisi en continua resulta atil per caracteritzar el comportament del dispositiu i per
comprovar si responen de forma correcta i esperada. Al tractar-se de components
desenvolupats encara en fase experimental és comu trobar-se amb memristors defectuosos i
qgue per tant han de ser descartats de cara a I'estudi posterior. Una vegada trobat el dispositiu
adequat es duen a terme totes les proves necessaries sense desconnectar en cap moment els
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eléctrodes. La retirada de les connexions pot arribar a fer malbé el dispositiu deixant-lo
inutilitzat.

El test de continua consisteix en induir el canvi d’estat del memristor a través de la tensio
aplicada entre els dos eléctrodes del dispositiu. Per a aix0 s’utilitza un senyal en forma de doble
rampa que anira oscil-lant entre VHRS = -1,4 Vi VLRS = 1,1 V com es pot veure a la Figura 13.
Aguests valors de voltatge son els maxims recomanats segons les especificacions de I'lMB-CNM.
No s’han de confondre aquests valors amb els de VSET i VRESET, és a dir, amb els valors de tensio
limit a partir dels quals I'estat resistiu del memristor transita d’estat alt (HRS) a estat baix (LRS)
o viceversa.

0,50 V

RESET HRS --= LRS

LRS = HRS SET

0,50 v

SR o oot IO o o 0 0 0 0 0 o 5 P L

Figura 13 Exemple de forming test
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Figura 14 Exemple de test en continua amb 50 cicles

En la Figura 14 es pot comprovar com la tensio oscil-la entre els maxims especificats (-1,4 Vi1,1
V). Cada tracada correspon a un cicle. La linia vertical blava marca el valor aproximat de VSET
(0,5 V) moment en el qual el memristor passa a LRS i per tant el corrent que el travessa puja
sobtadament. Pel que fa a VRESET, indicat amb la linia vermella, el seu valor és
d’aproximadament -1,1 V. En aquest punt es produeix la transicié cap al nivell resistiu alt i per
tant el corrent disminueix de forma notable.

Inicialment alguns dispositius poden mostrar un comportament defectuds i no s’aconsegueix
produir la transicié d’estat, en general, cap a HRS. Com a solucié en aquests casos s’ha optat per
augmentar lleugerament el valor de VHRS fins als -1,6 - 1,8 V, ja que en els primers cicles de
funcionament d’aquests memristors és possible que el llindar es trobi per sobre de les
especificacions, requerint un voltatge major. Una vegada el memristor mostra un
comportament adequat, el valor VHRS pot tornar als -1,4 V recomanats pel fabricant (veure
exemples mostrats en la Figura 15 i la Figura 16.
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Figura 15 Exemple de comportament erroni. El dispositiu no commuta en tots els cicles
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Figura 16 Correccio del comportament del dispositiu mitjangant I'augment de Vreset fins a -1,6 V

2.2.3. Polse Test

En aquest tipus de test s’analitza el comportament del memristor quan es sotmet a polsos de
tensid, un entorn propi dels circuits electronics.
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Per a dur a terme I'experimentacid s’apliquen dos polsos per cicle, un de -1,4 V per a |'etapa de
RESET i un altre de 1,1 V per a I'etapa de SET. Els polsos tenen una durada de 5 ms (veure Figura
17).

HRS = LRS

SET

010V

OISR RN SO =

LECTURA

-01ov

B 1

RESET

AN LRS —» HRS

Figura 17 Senyal d’entrada per al test de polsos

Com es pot comprovar en la figura superior després de cada pols de RESET i de SET apareix un
petit pols de 0,1 V. Aquest pols és el pols de lectura i serveix per enregistrar el valor resistiu del
memristor en aquell moment. La seva magnitud és suficientment baixa per tal de no alterar
I'estat del dispositiu. El pols de lectura genera un corrent a través del dispositiu que és
enregistrat per la SMU per posteriorment ser processat pel PC. Coneixent el valor de la tensid
juntament amb el valor de la intensitat, el programa és capag de determinar el valor de la
resistencia del memristor.

La polaritat del pols de lectura es va alternant amb la finalitat de no descompensar el
comportament del memristor. En altres estudis s’ha demostrat que I'acumulacié de petits polsos
pot arribar a provocar un canvi d’estat en el dispositiu a la llarga. D’aquesta manera s’intenta
equilibrar al maxim.

El fet d’alternar polsos de lectura positius i negatius pretén no condicionar la transicié del
memristor. L'acumulacié massiva de petits polsos de tensié de la mateixa polaritat podria
produir el canvi d’estat del dispositiu a la llarga. La combinacié de polsos assegura la propia
compensacié entre ells de manera que la influéncia en el comportament del memristor
desapareix.

La Figura 18 mostra el comportament d’un dispositiu a mode d’exemple. En vermell s’han
indicat les lectures del dispositiu en HRS i en blau I’estat LRS. En aquest cas s’il-lustra el
comportament repetitiu observat en tots els dispositius on el LRS és molt estable a diferéncia
del HRS.
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Figura 18 Resultats obtinguts per a un test amb polsos

2.2.4. Polsenoise Test

Es coneix com a soroll eléctric, o simplement soroll, a totes les interferéncies d’origen eléctric
que apareixen juntament amb la senyal principal, coneguda com a senyal Util. Aquestes
interferencies no desitjades poden alterar significativament la senyal atil provocant efectes
perjudicials.

En una senyal analogica, I'aparicié de soroll amb una amplitud similar a la senyal principal pot
comportar problemes seriosos. Pel que fa als sistemes digitals a vegades el soroll pot ser prou
important com per provocar un canvi d’estat no desitjat, alterant el funcionament normal del
sistema. S’ha de tenir en compte que el soroll mai podra ser totalment eliminat, Unicament es
pot rebaixar per tal d’evitar pertorbacions en la senyal principal.

Les fonts de soroll eléctric son tan variades com nombroses i es divideixen principalment en dos
grans grups: el soroll intern o inherent i el soroll extern o interferéncies.

El soroll intern és produit pels propis dispositius electronics com a conseqiiéncia de la seva
naturalesa fisica i acaba afectant al sistema del qual formen part.

Una altra de les formes més comunes de classificar el soroll és segons la densitat espectral de
poténcia o DEP. La DEP mostra com es distribueix la potencia d’un senyal en funcié de les
diferents freqiiéncies que el conformen. Els principals tipus de soroll sén:

Soroll blanc

La DEP d’aquest tipus de soroll és constant al llarg de tot I'espectre freqliencial, presentant una
grafica plana que conté totes les freqliencies. Es tracta d’un senyal aleatori on els valors
representats no guarden una correlacio estadistica entre ells.
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Soroll rosa

En aquest tipus de soroll la DEP és inversament proporcional a la freqliéncia, seguint la relacio
1/f.

En aquest projecte s’ha treballat amb soroll del tipus blanc, més especificament del tipus blanc
gaussia. L’adjectiu gaussia defineix la densitat de probabilitat dels valors, corresponent a una
distribucié normal (coneguda també com a distribucié de Gauss, d’aqui el nom).

En aquest analisi el que es fa basicament és un test amb polsos tal i com s’ha descrit en I'apartat
anterior, amb la diferéncia de que s’injecta soroll de tipus blanc gaussia sobre els polsos de
tensio.

El test es realitza per etapes diferenciades segons el nivell de soroll introduit. El terme nivell de
soroll fa referéncia a I'amplitud pic a pic que pot assolir el soroll, sense offset (valor mig a 0). En
la distribucié gaussiana correspondria al valor mig. La probabilitat de que 'amplitud superi 3
sigma és infima. Per posar un exemple una amplitud de 800 mV significa que amb una alta
probabilitat el soroll prendra un valor de +400 mV. La freqliencia del senyal és de 1Mhz.

Per a cada nova etapa, el nivell augmenta segons el gradient introduit per parametre fins a
arribar a un nivell maxim. Una vegada arribat a aquest punt I’experiment continua recorrent el
mateix cami en direccidé contraria fins a tornar al nivell inicial de soroll. El programa permet
introduir els parametres necessaris per definir el test com el valor inicial de soroll, el nombre
d’etapes o passos (steps), I'increment de soroll per a cada step i el nombre de cicles realitzats
durant cada step.

noise_step=0.5;
nsteps=4;
max noise=noise_step*nsteps;

noise ini=0; $init
ncycles=200; tnum

o
'}
=]

Figura 19 Extracte del codi on s’especifiquen els parametres per al test de polsos amb soroll

La representacid de I'evolucié del soroll segons els parametres de la Figura 19 es mostra en la
Figura 18



Pag. 22 Memoria

Nivell soroll
A

2V

1V

05V |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 , .
n® cicles

Figura 20 Exemple d’evolucié de la senyal de soroll en el test de polsos amb soroll

Notar com una vegada arribat al valor maxim el test realitza dos tests, un corresponent al cami
ascendent i I'altre corresponent al cami descendent.

2.3. Experimentacié amb soroll

2.3.1. Caracteritzacio soroll

Una vegada corroborat el funcionament correcte del memristor en continua es procedeix a
analitzar el seu comportament en régim polsant i amb preséncia de soroll. Durant el procés
experimental s’han anat provant diferents escenaris modificant els parametres exposats
anteriorment: quantitat d’etapes (steps), increment per etapa i nombre de cicles per etapa. Amb
la modulacié d’aquests parametres s’intenten trobar els resultats més representatius possibles.

En un primer moment s’ha intentat recopilar el maxim nombre possible de dades a través de
I’execucid d’elevades quantitats de cicles per etapa (500 cicles). Aquest procés requeria més de
dues hores en alguns casos. A continuacio es mostren resultats per dos dispositius diferents.
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Els punts vermells representen els valors corresponents a |'estat resistiu alt, HRS, mentre que
els punts blaus corresponen als valors de I'estat resistiu baix, LRS. A simple vista se pot veure
com existeix una gran dispersio en els valors, tant per als del HRS com per els del LRS, tot i que
en el cas del HRS pareix que la disseminacio de les dades és major. En alguns casos es donen
situacions com la del Step Polsenoise Test 2, en que un tram de cicles els valors difereixen
notablement de la resta, principalment els corresponents al HRS (mal comportament transitori).
A banda d’aix0 no s’observa cap comportament destacable ni cap efecte que pugui estar

relacionat amb la presencia del soroll.

A continuacié es procedeix a introduir un canvi en els parametres: reduir el nombre d’etapes a
la meitat i doblar el nivell de soroll de cada step. D’aquesta manera s’intenta accentuar I'efecte

del soroll amb transicions més marcades.

R1 Cycling

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cycle number

Step Polsenoise Test 3- Dispositiu 9512-3-K26_E3/500cicles_5steps_400mV

En aquesta ocasid la grafica presenta un aspecte diferent com es pot observar en el Step
Polsenoise Test 3. Tot i que la dispersiod de les dades continua sent significativa, destaca com
aquesta disminueix a mesura que augmenta el nivell de soroll. El valor maxim de soroll es dona
a la meitat del recorregut, en aquest cas entorn dels 3000 cicles. Just en aquesta area es pot
veure com els valors es troben més proxims entre ells, tant els de I'estat alt com els de I'estat
baix. Per tant la disseminacié dels valors tendiria a disminuir amb la preséncia de soroll, segons

aquesta observacio.

En el conjunt dels valors de LRS destaca la preséncia de nombroses discontinuitats a causa dels
canvis bruscs en els valors, donant un aspecte fragmentat a la grafica. Un dels motius podria ser
el deteriorament degut a I'elevat nombre de cicles aplicat sobre el memristor. Aixo fa que les
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propietats del component es vegin alterades a mesura que avancga la prova. Per tant resulta
recomanable reduir el nombre de cicles per minimitzar la presencia d’aquestes discontinuitats i
aixi obtenir resultats d’'una major qualitat. D’aquesta manera s’intenta que les caracteristiques
del dispositiu es conservin el maxim possible des de el principi fins al final de la prova.
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Step Polsenoise Test 4- Dispositiu 9512-3-N30_E4/200cicles_4steps_500mV

Com es pot comprovar en el Step Polsenoise Test 4, amb un nombre menor de cicles els resultats
presenten una major continuitat i serveixen igualment per caracteritzar el dispositiu. Es continua
observant la tendéncia dels valors a concentrar-se a mesura que augmenta el nivell de soroll
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Step Polsenoise Test 5- Dispositiu 9512-3-N30_E6/100cicles_4steps_500mV

En el Step Polsenoise Test 5 es pot apreciar com amb 100 cicles per etapa els resultats presenten
encara una major continuitat, inicament interrompuda cap al final pel que fa als valors de SET.
Per aquest motiu es decideix realitzar els tests amb etapes de 100 o 50 cicles per tal de conservar
al maxim les qualitats dels memristors. A més s’ha optat per retornar a la configuracié inicial de
10 etapes amb increments de 200 mV per a cada una, a fi d’obtenir una major varietat de dades

i suavitzar aixi les transicions de soroll.
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Step Polsenoise Test 6 - Dispositiu 9512-3-N24_E5/100cicles_10steps_200mV
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Com es pot observar en Step Polsenoise Test 6 i en Step Polsenoise Test 7, es continua observant
la mateixa tendéncia entorn als nivells més alts de soroll. Pel que fa a la figura inferior,
corresponent a un test de 50 cicles, s’observa una petita discontinuitat posterior als 600 cicles.
S’ha de tenir en compte que el dispositiu havia sigut sotmes anteriorment a un test de 100 de
manera que el deteriorament acumulat és major. De totes formes la discontinuitat no sembla
significativa.

Per tal de visualitzar millor la dispersié dels valors resulta interessant generar una grafica de
caixes i bigots.

251
, — T — Maximum
20 | Whisker ¢
Upper quartile
Median
15T
Lower quartile
—t— Minimum
10 5 ‘
0.5 1 1.5

Figura 19 Exemple de diagrama de caixes i bigots i els seus elements

La caixa conté el 50% dels valors i es troba dividida per una linia que representa el valor mig. Els
bigots son les linies verticals que van desde els extrems de la caixa fins als valors maxim i minim
i contenen el 25% dels valors cada un. Fora dels bigots es troben representats amb punts els
valors atipics.
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Grdfica 1 Dispositiu 9512-3-N24_E5/100cicles_10steps_200mV - HRS

Descartant algunes etapes on la disseminacié de les dades és inusualment elevada, es pot veure
com la concentracio de les dades és major en el centre de la grafica. Es veu com la mitja es mou
entre els 500 Qi els 1000 Q.
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Grdfica 2 Dispositiu 9512-3-N24_E5/100cicles_10steps_200mV — LRS

En el cas dels valors de LRS la diferéncia entre etapes és inferior, fluctuant entre els 245 Q i els
230 Q aproximadament.
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Grdafica 3 Dispositiu 9512-3-N24_E3/50cicles_10steps_200mV - HRS
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Grdfica 4 Dispositiu 9512-3-N24_E3/50cicles_10steps_200mV - LRS

En la figura superior es pot veure clarament la discontinuitat a partir de la etapa 1800 mV en
retorn, tal i com s’ha comentat anteriorment. El valor mig passa dels 430 Q als 360 Q.

Finalment després de dur a terme diferents tipologies de tests s’ha optat per aquesta ultima
com a sistema d’analisis dels dispositius. Per tant es duran a terme 10 etapes, augmentant en
200 mV el nivell de soroll per etapa fins a un maxim de 2V per després anar disminuint fins a
tornar a 0. D’aquesta manera s’obtenen resultats prou representatius del comportament del
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memristor sota |'efecte de diferents graus de soroll. El nombre de cicles per etapa es fixa en 50
per tal de reduir al minim el deteriorament del dispositiu i per a agilitzar el procés experimental.
A continuacio s’ha corroborat el comportament obtingut inicialment sobre dispositius diferents.
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Step Polsenoise Test 9- Dispositiu 9512-3-N27_E3/50cicles_10steps_200mV

Encara que els valors de resistencia alta no coincideixin en tots els casos, tant en el Step
Polsenoise Test 8 com en el Step Polsenoise Test 9 es pot distingir clarament un patré comu
segons el qual el valor resistiu alt tendeix a concentrar-se a mesura que augmenta el nivell de
soroll. En aquest punt el memristor assoleix una espécie d’estat intermig en el qual la resistencia
es troba per sota dels valors d’alta resisténcia pero sense arribar als valors de resisténcia baixa
propis del SET. Aixd mostraria com la injeccié de soroll és capag de portar el memristor a un
tercer estat resistiu, amb valors situats entre el HRS i el LRS.

El soroll esta format per impulsos bruscs de tensié de curta durada. Sembla que aquests pics de
voltatge contribueixen a la formacio gradual del filament de manera que el valor resistiu també
va disminuint progressivament.

Per a aix0 un altre aspecte interessant del soroll és comprovar si pot tenir certa influéncia en la
transicié d’estat del memristor. En el seglient apartat s’analitzara la capacitat del soroll per a
intentar modular el valor de la RRAM i la seva influéncia en la transicié d’estat.

2.3.2. Modulacioé del valor resistiu de la RRAM amb soroll

La transicio gradual del valor resistiu és un dels aspectes de les RRAMs amb més potencial amb
un enorme ventall de possibilitats. Aquest tret li dona a la RRAM un caracter analogic que
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contrasta amb la concepcid inicial d’un dispositiu amb dos Unics estats (0 i 1), purament digital.
Es aqui on entra en joc el concepte de resisténcia multinivell i les seves nombroses aplicacions.
Per anomenar algunes hi ha 'emmagatzematge de dades (5) (6), el calcul logic (7) (8) o els
sistemes basats en xarxes neuronals (9) (10).

Un dels temes que més interés ha suscitat en qliestions de recerca és la possibilitat
d’incrementar i reduir la conductancia de la RRAM en funcié de la tensié d’excitacié aplicada.
Pel moment no s’han aconseguit resultats prou satisfactoris pel que fa a la implementacié d’'una
resistencia multinivell.

La possibilitat de modular el valor resistiu de la RRAM ha demostrat tenir aplicacions en el camp
de la seguretat de hardware.

En aquest experiment s’aplicaran polsos de tensié sobre el dispositiu de forma gradual per
analitzar la variacid de I'estat resistiu. Aixi es podran conéixer els valors llindar que marquen la
transicié entre nivells.

R1 Cycling R1 Cycling

! 1,1V ' -1,2V
1 (a) ‘ (b)
0,5V | ‘1 0,6V

(c) | | (d)

Polsenoise Test 1 — Dispositiu N32_E3 — Caracteritzacid de la tensid llindar de SET

En Polsenoise Test 1 es pot veure com s’ha portat el dispositiu de I'estat de RESET a I'estat de
SET de forma progressiva, intentant trobar el voltatge Ilindar on comenga el canvi d’estat que
en aquest cas es troba proxim als 0,5V. En aquest punt es pot comprovar com la resistencia HRS
baixa notablement pero sense arribar als minims propis de I’estat de SET. La tensié aplicada no
és suficient per completar el salt a LRS. Finalment aplicant una tensié lleugerament per sobre
del valor Ilindar la resisténcia decreix bruscament i el dispositiu entra en SET.
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Un altre fet a destacar és la variacio entre els valors llegits en HRS tenint en compte que per a
un mateix cicle s’apliquen dos polsos de tensié d’igual magnitud (en aquest cas -1,2V). L'Unica
diferéncia és el signe del pols de lectura de 0,1V (negatiu per els punts vermells i positius per els
punts blaus). Teoricament els valors haurien de ser iguals ja que el signe de lectura es considera
prou reduit per a influir en I'estat de la RRAM. Per als seglients cicles s’ha decidit invertir la
polaritat dels impulsos de lectura i s’"ha pogut observar com la diferéncia entre els valors en HRS

disminuia.
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Polsenoise Test 2 - Dispositiu N32_E3 — Evolucio del valor resistiu

Per una altra banda s’ha sotmes el dispositiu a una gran quantitat de cicles sota la tensio llindar
de SET trobada en I'analisi anterior (0,5V) per veure quina era la seva evolucié. En el Polsenoise
Test 2 es pot veure com la RRAM es troba inicialment al voltant dels 2000 Q. A partir d’aqui es
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comencen a aplicar cicles de polsos de 0,5V fins que s’observa el primer canvi d’estat als 800
cicles (els 360 anteriors no es troben representats). Tenint en compte que per cada cicle
s’apliquen dos polsos, el dispositiu ha aguantat 1600 impulsos de tensié en el mateix nivell
resistiu. A partir d’aqui es produeix una rapida transicié fins que la resistencia de la RRAM es
torna a estabilitzar en un nou nivell (aproximadament 500 Q). En aquest estat el memristor
arriba a superar els 1000 cicles (2000 impulsos) fins que es torna a produir una brusca davallada.
Per tant queda comprovat la transicié gradual de la RRAM, en aquest cas de RESET cap SET.

A més s’ha pogut comprovar com s’ha aconseguit mantenir el dispositiu en dos nivells
diferenciats, encara que hagi estat per un nombre limitat de cicles. Aquests resultats
coincideixen amb el comportament descrit per (11) basat en I'aplicacié massiva de polsos de set
a partir de I'etapa de preset. Es podia observar com a mesura que avancgaven els cicles la
conductancia del dispositiu anava dibuixant una corba exponencial ascendent. Aixo significa que
al comencament per als valors majors de resisténcia la transicié a LRS és molt pronunciada. A
mesura que s’avanca i la resisténcia disminueix els canvis d’estat es produeixen de manera suau
fent que els nivells de la RRAM es mantinguin durant periodes més extensos. Per tant resulta
més convenient treballar en una zona més proxima a LRS per a aconseguir estats diferenciats.

A continuacié s’ha repetit la prova anterior afegint el soroll sobre els polsos d’excitacid com
s’explica en I'apartat 2.2.4. Els polsos d’excitacié es mantenen en 0,5V al igual que el nivell de
soroll. S’ha decidit aplicar soroll de 2V d’amplitud pic a pic, el nivell maxim aplicat en els
experiments de I'apartat 2.3.1. Recordar que aquest nivell de soroll és el que té un efecte més
marcat segons els resultats obtinguts en I'apartat 2.3.1.
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En el Polsenoise Test 3 es pot comprovar des de un primer moment el valor de la resistencia és
inferior respecte a la prova anterior sense soroll on el valor s’acostava més als 1500 Q. Pel que
fa a la evolucid de la resisténcia es pot veure com es manté el valor inicial fins als 1100 cicles
aproximadament. En aquest punt el valor resistiu descendeix sobtadament fins a col-locar-se
entorn dels 550 Q on es manté durant 650 cicles. Durant els cicles seglients es produeix un canvi
gradual de la resisténcia fins a assolir un nou nivell (400Q) on es manté, de nou, durant uns 600
cicles. Comparant amb els resultats anteriors no es troben diferencies notables pel que fa a la
durada dels nivells resistius. La principal diferéncia a destacar és la preséncia de transicions més
pronunciades que en el cas anterior. Aquest tret podria ser un avantatge a I’hora d’aconseguir

nivells més diferenciats de resisténcia.

En la prova segiient s’ha analitzat la transicio contraria, de SET a RESET en la que la resistéencia
del memristor passa de valor baix a valor alt degut a la desintegracié del filament conductor.

R1 Cycling R1 Cycling

1,1V i - -0,5V + soroll 2000mV pp

R (Ohms)

Polsenoise Test 4 - Dispositiu N32_E3

Un cop el dispositiu assoleix I’estat de SET amb una tensio positiva de 1,1V es procedeix a invertir
la polaritat d’aquesta tensid d’excitacié amb la intencié de portar el memristor cap a I’estat HRS.
A més de la tensid de -0,5V se li suma un senyal de soroll gaussia de 2V d’amplitud per veure
quin és el seu efecte. En el Polsenoise Test 4 s’aprecia un lleuger augment de la resisténcia que
indicaria I'inici de la transicié d’estat. Cap la possibilitat que el soroll hagi contrarestat I'efecte
dels polsos de -0,5V i la integritat del filament conductor s’hagi vist minimament afectada.
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Polsenoise Test 5 - Dispositiu N32_E3
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En la prova seglient s’opta per seguir el mateix procediment incrementant la tensié negativa fins
a -0,8V. De primeres es pot apreciar com el valor resistiu ha augmentat respecte al Polsenoise
Test 4. A partir d’aqui s’ha repetit la introduccid de soroll de igual amplitud (2V) observant com
la resistencia es decrementa al cap d’uns 100 cicles. Sembla que es reprodueix el comportament
detectat en el Polsenoise Test 3 segons el qual I'aplicacié de soroll gaussia produia la disminucid
progressiva del valor resistiu de la RRAM, aconseguint una transicié progressiva del dispositiu
de RESET cap SET.

R1 Cyeling R1 Cyeling

-0,8V + soroll 2000mV pp ] -1V

Polsenoise Test 6 - Dispositiu N32_E3

En la prova seglient s’ha seguit insistint amb I'augment de la tensié negativa per veure si
s’arribaven a produir canvis en l'estat resistiu de la RRAM. Com es pot comprovar en el
Polsenoise Test 6, tot i excitar el component amb una tensié de -1V el valor roman intacte durant
100 cicles. L’aportacié de voltatge no és suficient per a comencar a destruir el filament i canviar
d’estat. Aixo podria tenir relacido amb el pas anterior on existeix la possibilitat de que s’hagi creat
un gran nombre de filaments degut a I’efecte del soroll. La solucié passa per seguir augmentant
el voltatge.

Els resultats reflecteixen com el soroll sembla aproximar el dispositiu al LRS, tant en el procés de
RESET com en el de SET. El soroll demostra la seva capacitat per a disminuir el valor resistiu de
la RRAM.
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Polsenoise Test 7 - Dispositiu N27_E7

En el Polsenoise Test 7 podem veure com inicialment el memristor es troba en estat resistiu alt
aplicant polsos de tensid de 0,2V. En el test seglient es procedeix a afegir soroll al senyal original,
d’amplitud 1,4V pic a pici es comprova com la resisténcia baixa de forma notable, indicant I'inici
de la transicid cap a LRS. Es demostra de nou I'efecte del soroll sobre la RRAM i com contribueix

a augmentar la seva conductancia.
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Polsenoise Test 8 - Dispositiu N27_E7

A continuacidé es segueix augmentant la tensié de pols fins als 0,4V. Com era d’esperar la
resisténcia continua decreixent. En la repeticid de la prova amb soroll gaussia de 1,8V amplitud
pic a pic s’aconsegueix reduir lleugerament aquest valor tal i com es pot veure en el Polsenoise

Test 8.
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R1 Cycling
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Polsenoise Test 9 - Dispositiu N27_E7

En el Polsenoise Test 9 es pot veure clarament com disminueix progressivament la resisténcia

del memristor a mesura que els polsos de voltatge augmenten.
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Polsenoise Test 10 - Dispositiu N27_E7

Finalment es sotmet el dispositiu a polsos de 0,8V, per a posteriorment injectar soroll de 1,6V
d’amplitud pic a pic. En el Polsenoise Test 10 es pot observar un lleuger decrement en el valor
resistiu del memristor. Per tant es segueix complint el comportament vist anteriorment: el soroll
ajuda a que el memristor passi de RESET a SET. A més aquest canvi d’estat es du a terme de
forma progressiva i escalonada. Aix0 fa pensar en la possibilitat de regular el valor de la
resisténcia durant aquest estat intermedi incrementant les possibilitats d’aquest dispositiu.
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Polsenoise Test 11- Dispositiu N27_E7

Un cop assolit I'estat de SET s’analitza el comportament del memristor en el procés de transicié
cap a I'estat contrari de RESET. Primerament es sotmet el dispositiu a una tensié negativa de -
0,7V per comprovar si es produeix algun canvi notable en el valor resistiu. Com es pot veure en
el Polsenoise Test 11 |a resisténcia no ha variat i segueix en LRS. Per a aix0 es decideix augmentar
la tensié negativa fins a-1V i s’observa com al cap de pocs cicles la resisténcia canvia bruscament

i es situa en valors alts.

R1 Cycling R1 Cycling

-1V -0,9V + soroll 2000mV pp

r
R (0

" v BaE) 5..coon00 O €
06000005,,00900°;06000,0009¢
& o

00000060000000000a000 0,00

0 a 50 50 0 P 0
Cycle number Cycla number

Polsenoise Test 12- Dispositiu N27_E7

En el seglient test es redueix lleugerament la tensié negativa aplicada (-0,9V) i a més s’afegeix
un senyal sorollés de 2V d’amplitud pic a pic amb la intencié d’aturar la transicio de SET a RESET.
Com es pot veure en el Polsenoise Test 12 s’aconsegueix retornar als valors obtinguts a l'inici de
la prova, és a dir, el procés de transicid cap a 'estat resistiu alt s’ha aturat i la resistencia ha

caigut drasticament. El memristor ha tornat a I'estat de SET.
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Polsenoise Test 13 - Dispositiu N27_E7

En les proves seglients s’ha aproximat el memristor a I'estat de RESET connectant una tensié de
-1V com s’ha vist anteriorment. A partir d’aqui s’ha analitzat el seu comportament sota |'efecte
del soroll, amb diferents amplituds. En el Polsenoise Test 13 es pot veure com el valor mig de les
mostres disminueix a mesura que I'amplitud del soroll creix. No obstant, la dispersié de les dades
fa que no es puguin distingir amb claredat els dos nivells resistius dificultant de cara a una

regulacio.
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Polsenoise Test 14 - Dispositiu N27_E7

Finalment aportant una tensié de -1,2V es pot dir que el memristor assoleix I'estat de RESET
segons es veu en el Polsenoise Test 14. A partir d’aqui i aplicant soroll amb una amplitud de 1,4V
pic a pic s’aconsegueix entrar en un estat intermig amb valors inferiors perd per sobre dels
representats en el Polsenoise Test 13. La dispersid dels resultats segueix essent significativa, com

s’ha comentat anteriorment.
Primerament s’ha comprovat com la RRAM no mostra un comportament totalment digital amb
dos Unics estats clarament diferenciats, si no que el canvi d’estat es produeix de forma gradual,

deixant veure |'existéncia de nivells entremitjos.

S’ha comprovat com la insistencia a base de polsos és capag de produir la transicié d’estat, aixo

si sempre seguint una tendéncia gradual.
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Els resultats obtinguts mostren una certa capacitat per a regular el valor resistiu de la RRAM
amb I'objectiu de crear nivells situats entre el HRS i el LRS potenciant les aptituds dels dispositius
i les seves aplicacions. S’ha observat com el soroll pot tenir un paper destacat com a eina per a
reduir el valor resistiu. En tots els experiments realitzats s’ha vist com el soroll augmentava la
conductancia de la RRAM, sorgint com un recurs per a aproximar el memristor al SET. Pel que fa
a la operacié inversa (SET a RESET) el soroll no ha demostrat tenir una utilitat. L'Gnica manera
per a augmentar el nivell resistiu de la RRAM ha sigut 'augment de la tensié negativa. En aquest
cas el soroll només ha servit per a contrarestar I'efecte dels polsos de voltatge, obstaculitzant el
cami a HRS. La modulacié del valor resistiu és un tema ampliament tractat en publicacions (11)
(12) (13). Es coincideix en I'existéncia de dos métodes principals per a regular el valor de la
resisténcia: per als valors de HRS es basa en el valor de la tensié maxima aplicada durant el cicle
(coneguda com Vstop) mentre que pels valors de LRS el que es fa és variar la corrent que circula
pel memristor durant el SET (lcompiiance). Aix0 significa que I'aplicacié de soroll podria tenir una
relacié amb I'augment de corrent que travessa la RRAM i que afecta directament al valor de la
resistencia LRS.

2.4. Experimentacié amb ona de soroll quadrada

L'objectiu d’aquest experiment és substituir el senyal de soroll gaussia utilitzant fins ara per un
senyal quadrat periodic. La generacio d’'una ona quadrada resulta ser un procés més senzill que
la generacid de soroll seguint una distribucié normal, com s’ha vist fins ara. En aquest apartat es
compararan els efectes dels dos tipus de senyal per veure si I'ona quadrada pot tenir un efecte
modulador sobre la RRAM com s’ha exposat en I'apartat 2.3.

En I'apartat 2.3 s’ha comprovat com un senyal de soroll gaussia afecta directament al valor
resistiu i, conseqiientment, a la transicié d’estat. En les proves seglients s’ha decidit substituir
el soroll gaussia utilitzat fins ara per un altre tipus de senyal que es pugui assimilar. En aquest
cas s’ha decidit per un senyal d’ona quadrada. A diferencia del soroll gaussia, 'ona quadrada
tindra una amplitud pic a pic fixa. A més s’ha de tenir en compte que amb |'ona quadrada el
memristor es veura sotmes a tensions elevades durant un periode més llarg, a diferéncia dels
impulsos de curta durada del soroll gaussia. Per aquest motiu I'amplitud de I'ona quadrada ha
de ser definida de manera que no es produeixin danys sobre el dispositiu.

L'amplitud del senyal quadrat sempre fa referéncia al seu valor pic a pic amb valor mig a 0 com
en el cas del soroll. Per tant quan s’incorpori sobre els polsos de tensid, sera com tenir un senyal
guadrat amb offset igual al valor dels polsos. La freqiiencia al igual que el soroll és de 1 Mhz.



Memoria

RiCycling - Ri Cycling .
I
" = 10° &
° o .
o0 c
ok ?
o 2 o o o o o
T Bl Do =k & o o o ©
0 >
ot o
f o B c
i 4 w0t
| 1,4V | , 0,2V
e I L e I L
a B ] s = E] o 5 I s ] =
Cycie number Cycia humber

Square Polsenoise Test 1 —N23_E5

En el primer canvi de tensié el memristor no pateix cap canvi significatiu i la resisténcia roman

en 'estat de RESET com es mostra en el Square Polsenoise Test 1.
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Square Polsenoise Test 2 - N23_E5

Amb I'adicio de I'ona quadrada de 500 mV d’amplitud pic a pic es pot veure com el valor resistiu
cau. Es fa la prova també amb una ona d’amplitud menor (200 mV) pero sense apreciar canvis

significatius en els resultats obtinguts que s’exposen en el Square Polsenoise Test 2.
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Square Polsenoise Test 3 - N23_E5

A continuacié s’augmenta fins als 0,4V la tensid dels polsos amb I'ona quadrada de 200 mV i es
veu un descens en la resisténcia del dispositiu segons el Square Polsenoise Test 3. Posteriorment
es decideix augmentar I'amplitud de I'ona quadrada i es veu com els valors augmenten
lleugerament. Aixo contrasta amb les observacions fetes en els tests amb soroll en els quals un
augment de I'amplitud contribuia a baixar el valor resistiu del memristor i a aproximar-lo a I'estat

de SET.
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Square Polsenoise Test 4 -N23_E5

En aquesta ocasid s’ha seguit augmentant I'amplitud de I'ona quadrada fins als 800 mV. En el
Square Polsenoise Test 4 es veu com la resisténcia decreix respecte a la prova anterior (Square
Polsenoise Test 3). Per tant es dona el mateix comportament vist en I'analisis amb soroll. A
amplituds majors la resisténcia tendeix a disminuir i el component s’acosta a I'estat de SET. Pel
que fa al canvi de tensié dels polsos de 0,4V a 0,2V no s’observen canvis significatius en les

mostres extretes.
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Square Polsenoise Test 5 - N23_E5

Amb una amplitud de 900 mV per a I'ona quadrada si que es pot observar un descens de la
resisténcia amb claredat en el Square Polsenoise Test 5, seguint amb el comportament vist en

la prova anterior (Square Polsenoise Test 4).
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Square Polsenoise Test 6 - N23_E5

Es segueix augmentant la tensid dels polsos fins als 0,6V i es repeteix el mateix procediment.
S’observa en el Square Polsenoise Test 6 com en aquest cas I’adicié de I'ona quadrada produeix
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I’efecte contrari, és a dir, la resisténcia enlloc de disminuir augmenta el seu valor i aproxima el
memristor a I’estat de RESET a mesura que creix I'amplitud de I'ona quadrada.
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Square Polsenoise Test 7 - N23_E5

Augmentant els polsos fins a 0,8V i sense aplicar I'ona quadrada es veu com el nivell resistiu ha
descendit, seguint amb el comportament vist en I'apartat 2.3.2. No obstant quan s’aplica una
ona quadrada de 600 mV es pot veure com es reprodueix el comportament vist en el test
anterior (Square Polsenoise Test 7) en el qual la resisténcia augmenta, acostant-se al HRS. Pareix
esser que la ona quadrada contribueix a reconstituir el filament i per tant a augmentar la

resistencia del memristor.
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Square Polsenoise Test 8 - N23_E5

Una vegada en estat de RESET s’analitzara el cami invers, és a dir, cap a I'estat de SET.
Primerament es veu com amb una tensid negativa de 0,7V el dispositiu es manté en estat
resistiu baix. En el moment que s’introdueix el senyal quadrat el dispositiu inicia la transicié i
passa a tenir un valor resistiu més alt (Square Polsenoise Test 8). Per tant es segueix veient el
mateix comportament: I'ona quadrada incentiva el creixement de la resisténcia.
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Square Polsenoise Test 9 -N23_E5

L'augment d’amplitud pareix que no té un efecte destacable sobre les mostres obtingudes. A
més la dispersid de les dades no permet veure amb claredat la diferencia entre els diferents

valors resisitius.
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Square Polsenoise Test 10 - N23_E5

A partir de -1V el memristor assoleix I’estat resistiu alt. El valor de la resisténcia ja no canviai el
memristor entra en estat de RESET (Square Polsenoise Test 10).

Com s’ha explicat en aquesta memoria els dispositius proporcionats per el INM es troben encara
en fase experimental de desenvolupament i és comu que presentin una gran variabilitat entre

diferents memristors pel que fa a les seves caracteristiques.
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Square Polsenoise Test 11 - N23_E6

Com es pot observar en el Square Polsenoise Test 11 el dispositiu N23_E6 presenta una certa
resisténcia a variar el seu valor sota I’efecte dels polsos de tensido més I'ona quadrada, mentre
que en el dispositiu anterior, el N23_ES5, la resistencia disminuia rapidament quan es sotmetia
als mateixos nivells de tensio (Square Polsenoise Test 1 i Square Polsenoise Test 2). Aixo
demostra les diferéncies entre les caracteristiques dels components tot i haver-se fabricat
seguint el mateix procediment i formant part de la mateixa oblia. S’ha de tenir en compte que
els memristors no tindran la mateixa tensid llindar i que en alguns casos és necessari aportar
més o menys tensio.

0,5V 0,5V + squ 2000mV pp 0,5v

Square Polsenoise Test 12 - N23_E6

Finalment aportant una tensié major es produeixen els primers canvis en la resisténcia del
dispositiu com es pot veure en el Square Polsenoise Test 12. Afegint una ona quadrada
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d’amplitud maxima (2000 mV pic a pic) es pot aconseguir portar el memristor directament al
nivell baix i passar a SET. Posteriorment s’intenta retornar a I’estat anterior alimentant el
memrsitor amb polsos de 0,5V com en I'inici. Com es pot comprovar la tensié no és suficient
per a comencar a formar el filament i per tant el component es queda en el mateix estat.

En la seglient prova s’intenta forgar el canvi d’estat disminuint lleugerament la tensié polsant
fins als 0,4V i sumant I'ona quadrada per a veure si contribueix a fer el pas de SET a RESET.

0,4V +squ 200mV 0,4V + squ 800mV 0,4V + squ 1000mV

Square Polsenoise Test 13 - N23_E6

R1 Cycling R1 Cycling

> o
R e g S T o S e S s

Ty S s RS i e S e P S s

0,2V + squ 800mV 1 [ 0,2V + squ 900mV

Square Polsenoise Test 14 - N23_E7

Inicialment el dispositiu N23_E7 es trobava en HRS i s’"ha portat a un valor proxim a la tensio
llindar de SET (0,2V). En aquest punt s’han realitzat proves de 100 cicles augmentant I'amplitud
de I'ona quadrada en 100 mV per cada experiment. Els canvis en |'estat resistiu no han aparegut
fins que I'ona quadrada ha assolit els 900 mV d’amplitud pic a pic (Square Polsenoise Test 14).
Per tant el dispositiu en aquest instant ja havia sigut sotmes a uns 900 cicles en total. Tot i que
es pot dir que el canvi ha estat produit per la repeticié massiva de polsos de tensid tal i com s’ha
vist en I'apartat 2.3.2, la diferencia principal és que el decrement resistiu és directe enlloc de ser
progressiu, com s’ha vist anteriorment.
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0,6V + squ 900mV 0,9V +squ 900mV 1V +squ 900mV

Square Polsenoise Test 15 - N32_E7

En el Square Polsenoise Test 15 es veu com la presencia de 'ona quadrada sembla contrarestar
I’efecte dels polsos de tensid, evitant que es produeixin canvis en I’estat resistiu. Segons les
observacions anteriors a mesura que s’augmenta la tensié cap al llindar de SET la resisténcia
de la RRAM passa per un descens progressiu. Aqui sembla que I'ona contribueix a que el valor

resistiu no decaigui.

R1 Cycling

Ri Cycling

1,1V + squ 900mV 1,1V

R (Ot

(Otns;

R

a0
Cycia number

50
Cyie number

Square Polsenoise Test 16 - N32_E7

En el Square Polsenoise Test 16 es pot veure com finalment el valor resistiu descendeix
lleugerament quan s’aplica el valor maxim recomanat per a la tensié de SET. En el moment que
s’elimina I'ona quadrada el valor es desploma quedant molt proxim al valor de LRS. Per tant es
confirma el que es comentava anteriorment: 'ona quadrada contribueix a mantenir alt el valor

resistiu de la RRAM.
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R1 Cycling R1 Cycling

1,1V E i 1,1V + squ 900mV

Square Polsenoise Test 17 -N32_E7

Una vegada en SET s’intenta portar el memristor cap als valors alts de HRS a través de I'ona
guadrada. Com es pot comprovar en el Square Polsenoise Test 17 al cap de pocs ciclesiamb una
ona d’amplitud 900 mV pic a pic el nivell resistiu es situa en una linia intermedia al voltant dels
2000 Q.

En resum, la introduccié de I'ona quadrada en els polsos de tensié juga un paper contrari al del
soroll vist en els experiments de I'apartat 2.3 on contribuia a disminuir el nivell resistiu de la
RRAM, mentre que en aquest cas I'ona quadrada tendeix a mantenir la resisteéncia del memristor
en valor alt. Els dos tipus de senyal duen a terme funcions complementaries pel que fa a la
modulacié del valor resistiu del memrisor.

[ 4

3. Regulacidé i mesura

3.1. Circuit regulacio de la RRAM

En aquest apartat es presenta el disseny d’un circuit per a regular el valor de la RRAM segons
s’ha vist en I'apartat 2.4.

La base del disseny és un circuit que permet superposar a una component DC regulable un soroll
en forma d’ona quadrada. Aquest circuit permet replicar les condicions d’excitacié emprades en
els experiments fets al laboratori i descrits en els apartats anteriors.

m 4%
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CLK RL C1 Rf
V2> |
U1
PWM R2 €
b vo >
AD8618

h-
T
>

Figura 21 Circuit de regulacio

El circuit (Figura 21) es basa en un sumador-restador amb un amplificador operacional amb dos
filtres d’entrada.

Les entrades del circuit (V1 i V2) estan connectades a un senyal PWM i un senyal de rellotge
(CLK) respectivament. Els dos senyals treballen en els limits de 0i 1V a una freqiiéncia de 1Mhz.

Els senyals d’entrada compleixen les especificacions seglients:

e Von=1V,Voff=0
e Freqiéncia 1 Mhz

Les especificacions de la sortida del circuit son:

e Limits tensié en DC a VO -> (-1,4V, +1,4V).
e Limits del soroll periodic a VO -> +- 900 mV sobre la tensio mitjana.

En el senyal PWM (Pulse Width Modulation) se li modifica el cicle de treball que un cop passat
pel filtre passa-baixos R2-C2 s’obté un valor DC funcié d’aquest a I’entrada (+) del AO. El cicle de
treball (duty cycle) és la relacié entre el temps que la funcid periddica es troba a nivell alt i el
periode del senyal. Normalment s’expressa en percentatge. Variant el duty cycle, s’aconsegueix
variar el valor mig de la tensid tal com s’acaba d’indicar. El valor mig és un valor analogic DC que
variara entre OV per un duty cycle de 0% fins a un valor de 1V per un duty cycle de 100%.
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Figura 22 Senyal PWM amb un duty cycle del 40%

El filtre passa baix de primer ordre R2-C2 atenua el senyal PWM per obtenir un senyal d’aspecte
analogic. La freqliencia de tall d’aquest filtre és:

1

tall =
ftall = o5

(7)

Seleccionant R de 100 Q i C = 10 nF s’obté una atenuacio de 20 dB (159 kHz) respecte al senyal
PWM de 1 MHz.

1.0V
0.9V
0.8V
0.7V
0.6V
0.5V

0.4V
0.3V
0.2V

0.1v
0.0v

0.1V
Ous 5us

Figura 23 Senyal PWM (verd) i senyal de sortida (blau) per a R = 100 ohms i C = 10 nF

B

m LL<¢
— .
aRED
o Pocel



Pag. 54 Memoria

El senyal s’estabilitza entorn dels 2us. No obstant encara presenta I'aspecte d’una funcio
periodica amb una amplitud pic a pic de 0,2V. Per a suavitzar el senyal s’ha de fer un filtratge
més restrictiu, baixant el limit freqlencial. Per a aix0 s’augmenta el valor del condensador fins
als 50nF , el que suposa una atenuacié proxima a 40dB

Y
0.9V
0.8V
0.7V
0.6V
0.5V

AT
0.3V
0.2V

0.1V
0.0V

-0.1Vv
[ TES Sus 10us

Figura 24 Senyal PWM (verd) i senyal de sortida (blau) per a R = 100 ohms i C = 50 nF

Com es pot comprovar I'arrissat del senyal s’ha reduit considerablement a costa d’augmentar el
temps d’estabilitzacid. No obstant per a la present aplicacio resulta en un senyal DC adequat.

El senyal PWM filtrat és la component de continua que es suma a I'ona quadrada injectada a V2.
La tensié DC ha de ser bipolar, és a dir, adoptara valors negatius i positius (-1,4V a +1,4V). Aixo
obliga a fer Us d’una font d’alimentacid bipolar de + 5V que és la mateixa que alimenta d’AO.

Per als calculs corresponents a I'entrada V1 s’ha de fer una analisis en continua del circuit. Aixo
significa que el condensador C1 es comportara com un interruptor obert (Figura 25).
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Figura 25 Circuit regulador en I’andlisi en continua

Assumint que la realimentacié negativa del AO no esta saturada, les tensié de I’entrada (-)
s’igualara a la de I'entrada (+), tenint un curt-circuit virtual. Fent la suma de corrents en el
node (-) igual a zero, s’arriba a la seglient expressio:

Vaar — V4 _ Vi—"Vo 4 Vi — Vaa-
Ry, R Ry,

®

A continuacid es fixen les condicions per tal de traduir el valor V1F al valor de continua que es
sumara a I'ona quadrada:

e Quan VIf=1V—Vo=+14V
e Quan VIf=0— Vo=-1,4V

Substituint els valors anteriors s’obté el seglient sistema d’equacions:

5—1_1—1,4+1+5
Rx2  Rf Rx1
5 14 5

Rx2 _ Rf | Rxl

ETSEIB
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Si es fixa Rx2a 10kQ s’obté un sistema de dues equacions amb dues incognites que pot ser
resolt facilment.

Rx1 = 13,7kQ
Rf = 10,4kQ

Figura 26 Evolucid de Vo en funcio de V1f

L'analisi en continua (Figura 26) mostra la correspondéncia del valor V1f de I’entrada (eix
abscisses) amb la sortida (eix ordenades). Com es pot comprovar la funcio és lineal, entre els
dos limits especificats (+1,4V).

Una vegada calculat els valors de les resistencies de I'entrada Vif falta determinar la resistéencia
connectada a I'entrada V2 corresponent a CLK, que ha superposar un soroll periodic a la sortida,
tal com ja s’ha especificat més amunt.

Fent I'analisi en alterna del circuit s’obté el segilient circuit equivalent (cal notar que ara els
condensadors actuen com a connexions directes):

<
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Figura 27 Circuit regulador en I'analisi en alterna

Al ser un circuit lineal apliquem el principi de superposicié. D’agquesta manera separem la
contribucié de cada font d’alimentacio i ens centrem en 'entrada V2. L’entrada no inversora de
I’'amplificador es connecta directament a terra.

Per a trobar el valor de R1 resulta atil simplificar el circuit tal com es mostra a la Figura 29.
S’aplica el teorema de Thevenin dividint el circuit com es mostra en la Figura 28.

S
. BL B (L

A

R1

\JWW—

-|I||I
i

B

Figura 28 Equivalent Thevenin del circuit regulador en I'anadlisi en alterna

Els valor de Vth és la tensié entre els punts A i B desconnectant R1i V2, mentre que per a

calcular la Rth s’han d’anular les fonts de tensié i trobar la resisténcia equivalent entre els
mateixos punts.

@
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_ Vdd(Rx1 — Rx2)
" Rx1l+ Rx2 )

1 1

Finalment s’arriba a la disposicié de la figura Figura 29

s
-]
T
>
—n
Rth Rx2,
R1 Rf
V2>
Lol
L L Vo >
AD8618
Rx1
—n
k-
T
>

Figura 29 Simplificacid del circuit regulador en alterna aplicant el teorema de Thevenin

Llavors la sortida queda definida per I'expressio:

vo= "y By aa
°= Ren r1/2 (D)

Vth i Rth sén valors fixes i constants que depenen de I'alimentacié de I'amplificador (x5V) i de
les resisténcies Rx1 i Rx2 definides en I'apartat anterior. El guany relatiu de la sortida respecte
de I'entrada vindra definit per I'expressié seglient:

Vo —Rf 12
V2_R1( )

Per tant la relacio entre els valors de Rf (fixat) i R1 permet modular I'amplitud de I'ona quadrada
a la sortida. Per a tenir una amplitud de 900 mV s’hauria d’utilitzar una resisténcia de 10,4/0,9
= 11,55 kQ. Si es vol tenir una amplitud modulable es pot instal-lar un dispositiu que permeti
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variar la resisténcia, com és el cas d’'un potenciometre. D’aquesta manera es pot ajustar
I’'amplitud de sortida segons les necessitats de I'aplicacio.

Figura 30 Tensio de sortida per a un duty cycle de 1% i una amplitud pic a pic de 900 mV

Figura 31 Tensio de sortida per a un duty cycle de 99% i una amplitud pic a pic de 900 mV

3.2. Circuit de mesura

Per a mesurar el valor resistiu de la RRAM s’ha proposat el seglient muntatge (Figura 32). Una
font d’alimentacié (Vin) carrega el condensador C1 quan el transistor M1 es troba actiu, a mode
d’interruptor. El transistor es controla a través d’un senyal (VPulse) que en nivell baix
desconnecta el condensador de la font de tensié. La RRAM a mesurar va connectada al
condensador.
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El node del condensador i la RRAM va connectat a I'entrada d’'un comparador. En I'altra entrada
s’hi troba la tensioé de referencia producte d’un divisor de voltatge entre R1i R2.

La sortida del comparador connecta amb I'entrada ENABLE d’un comptador, activa per valor alt.
L'altra entrada del comptador és la de CLEAR que permet esborrar el comptatge.

Figura 32 Cuircuit per a la mesura del valor de la RRAM

Primerament considerem el circuit format pel condensador i la RRAM en serie (Figura 33), que
a efectes practics podem considerar com una resisténcia.

Figura 33 Transistor nMos, condensador i RRAm

Una font de tensid, Vin, proporciona una petita tensid que permet polaritzar la RRAM sense
modificar-ne el seu valor. Aquesta proporciona tensié al condensador C1 i la RRAM a través d’un
transistor nmos que treballa com a interruptor. Quan l'interruptor es trobi tancat el corrent
circulara cap al condensador i el carregara amb una carrega igual a Vin-C1. Una part del corrent

@
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proporcionada per Vin circulara per la RRAM pero aquest no afecta a la carrega de C1 pel fet
que C1 i RRAM estan connectats en paral-lel. En el moment que l'interruptor s’obri el
condensador es descarregara sobre la RRAM tal com s’explica a continuacié.

Quan l'interruptor s’obri el condensador i la RRAM es troben connectats en série formant una
Unica malla. Cal tenir en compte que per I'entrada (+) del comparador U1 no circula corrent. Es
té el seglient:

Ve + Ve = 0(13)

Substituint les tensions per les equacions dels components passius en funcio del corrent i de la
carrega ens queda:

iR +_?q=0(14)

S’ha de pensar que la carrega disminueix en el condensador amb el temps segons I'expressio:

——
i=— (15)

Per tant substituint (15) en (14) queda aixi:

qdq _ -1t
fQ 7_ RCfO dt(le)

Integrant s’obté la segiient expressio:

qdq _ -1 t
fQF—Rcfo dt (17)

q= Q- e (18)

on Q és la carrega inicial. Posant les carregues en funcio de les tensions obtenim (19) i (20)

V(t) = Vi - exc (19)
I(t) = % . e (20)

Com es pot comprovar la descarrega depén del valor de la resisténcia R de la RRAM de forma
exponencial. Aixo significa que per a valors grans de la R i per a un mateix instant de temps, el
temps de descarrega sera major. Es a dir, com major sigui el valor resistiu més temps tardara

en descarregar-se el condensador. Aixo s’il-lustra a la Figura 34.
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~ 7100mV-
90mV—
80mV-
70mV-
60mV-
50mV—
40mV-
30mvV—+
20mV-

10mv-

™ OmV:
4ms Oms

R=1500Q R=3500Q

Figura 34 Evolucid temporal del procés de descarrega d'un condensador en funcio de la resisténcia en un circuit RC

El seglient pas consisteix en ajustar els valors dels components per tal que el temps de
descarrega es tradueixi en un valor digital que pugui ser llegit.

Primerament cal establir el limit de mesura del circuit. En aquest cas i tenint en compte els
resultats obtinguts al laboratori s’ha decidit fixar com a valor maxim mesurable 10 kQ.

El software LTSpice és un simulador analogic, no obstant disposa de moduls digitals capacos de
desenvolupar aquesta funcié. En el cas del comptador s’ha utilitzat el modul X1 (Qout_analog).

El comptador treballa amb un rellotge intern de 1Mhz de freqgliencia. Aixo significa que per cada
1us que passi el comptatge augmentara en una unitat. Per facilitar el disseny del circuit cada
unitat del comptador representa 10Q. D’aquesta manera s’aconsegueix establir una relacié entre
el temps de descarrega transcorregut i el valor resistiu.

El comptador disposa de dos senyals d’entrada, ENABLE i RESET. El compte s’incrementara
Unicament quan el senyal ENABLE es trobi en nivell alt i s’inicialitzara a zero quan s’activi el
senyal de RESET.

El senyal de ENABLE es controla amb un comparador. Es connecta la tensié del condensador a
I’entrada no inversora (+) mentre que a I'entrada inversora (-) s’hi connecta una tensié de
referéncia. La sortida de comparador es trobara a nivell alt fins en el moment que la tensio del
condensador C1 caigui per sota de la tensié de referéncia. En aquest moment la sortida del
comparador passara a zero i aturara el comptador.

Sabent que per a una R de 10 kQ el comptador s’ha d’aturar als 10 ms (havent comptat 10000
unitats), la tensié d’aquest instant sera el valor de referéncia. Primerament es fixa el valor del
condensador assegurant que el temps de descarrega per al valor resistiu maxim (R = 10kQ) sigui
suficient per a arribar al comptatge corresponent (10ms). Per a seleccionar el valor del
condensador es pren la constant de temps R-C que es defineix com el temps de carrega fins a
arribar a un 63,2% del valor de la tensié inicial o un 36,8% en el cas de la descarrega.

T=RC

Tenint en compte que la resisténcia maxima és de 10 kQ i es vol una constant de temps de 10
ms, el condensador ha de ser de 1uF. El valor de la font Vin (0,1V) és prou baix per assegurar
que no afecti a I'estat resistiu de la RRAM.
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Figura 35 Descarrega del condensador (verd) i valor de referéncia (blau) per a un condensador de 1uF

Com es pot veure en la s’ha fixat la tensié de referencia a un valor aproximat de 36 mV que és
el valor que assoleix la tensié del condensador després de 10 ms. En aquest instant el
comptador haura comptat fins a 10000, teoricament.

S’ha analitzat el comportament del circuit amb valors diferents dels condensador. A mesura
que disminueix el valor de la capacitancia la descarrega és més rapida. D’aquesta manera en
I'instant 10 ms el voltatge sera menor, per tant el valor de referéncia del comparador s’haura
de reduir. Contrariament per a valors de capacitancia alts, la descarrega sera més lenta i per
tant el voltatge en el mateix instant sera superior.

(a) (b)

Figura 36 Descarrega del condensador (verd) i valor de referéncia (blau) per a un condensador de 3,3uF (a) i un de
0,33 uF (b)
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Per a controlar I'inici de la carrega i el final de la descarrega es necessita un interruptor. Per a
aquesta funcié s’ha utilitzat un transistor nMos amb la font Vin connectada al drenador i un
senyal de control a la porta. En el moment en que el senyal de control passa a nivell alt el
transistor actua com un interruptor tancat carregant el condensador. Quan torna a nivell baix,
I'interruptor es torna a obrir, desconnectant la font i donant pas al procés de descarrega del
condensador.

El procés de carrega és gairebé immediat de manera que es necessita un instant minim en nivell
alt (40ps). Pel que fa al procés de descarrega s’ha decidit seguir amb el criteri anterior i s’ha fet
Us de la constant de temps. En aquest cas se sap que per a baixar fins a un 0,7% del valor inicial
es requereix un integral de temps de 57. No obstant, no és necessari que la carrega del
condensador descendeixi fins a aquests nivells per a iniciar un nou cicle de mesura. Es suficient
gue donitemps a arribar al valor corresponent a I'instant 10 ms. Finalment s’ha optat per establir
un periode de 27 per al senyal de control.

En el moment que finalitza el procés de descarrega, el condensador es torna a carregar si es
requereix d’'una nova lectura. En aquest cas el comptador perdra el valor de resisténcia anterior.
Per aix0 es connecta el senyal de control a I'entrada RESET del comptador. En I'instant que
comenga la carrega el comptador es prepara per guardar una nova mesura.

Figura 37 Mesura de 10000 ohms
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Figura 38 Mesura de 5000 ohms

Figura 39 Mesura de 1000 ohms

Valor real (Q) Lectura (Q)

1000 1080
3000 3112
5500 5623
7000 7124
8000 8123
9000 9121
10000 10118

Figura 40 Correspondéncia entre el valor de la RRAM i el valor de lectura del comptador

En la Figura 40 es mostra la desviacié entre els valors reals de la RRAM i el valor llegit en el
comptador. A partir d’aquesta d’una taula de correspondéncia com aquesta es pot ajustar la
lectura del valor resistiu.
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4. Estudi econOmic

Els costos relacionats amb el projecte s’han dividit en la part relacionada amb els recursos
materials i la part del cost de personal. A continuacid es detallen els costs de la part del material
(Figura 41).

SMU 12000 1 4 120 400,00
Ordenador 2000 1 4 " 60 133,33
Estacio de puntes 15000 1 4 120 500,00
Armari metal:lic 1500 1 4 120 50,00
Posicionadors 1000 1 4 60 66,67
Taula antivibratoria 5000 1 4 " 84 238,10
Bomba de buit 700 1 4 60 46,67
Compresor 250 1 4 60 16,67
Llicencia Matlab 500 1 4 12 166,67
RRAMs 1 150 4 12 0,33
Connexions 500 1 4 48 41,67
TOTAL 1660,10

Figura 41 Taula costos material

El cost de cada element s’ha calculat a partir de la part proporcional del periode d’us sobre el
periode de depreciacié respecte al valor inicial. Cal destacar que I'estacié de puntes és novaino
arriba a un any d’antiguitat.

Pel que fa al cost de personal es resumeix en la Figura 42.

10
10
25
50
100
50
50
100
TOTAL hores 395

Costhoraenginyerjunior (€) 30

IMPORT TOTAL (£) 11850

Figura 42 Taula costos personal

Per tant els costos totals augmenten fins a la quantitat de 13510,10€
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5. Conclusio

Com a conclusio del present treball es pot dir que el soroll té un efecte directe en el valor de la
resisténcia en LRS de la RRAM. S’ha demostrat la seva capacitat per a disminuir el nivell resistiu
de la RRAM tant en el SET com en el RESET. La introduccid de soroll juntament amb els polsos
de tensid ha permés modular la resisténcia de la RRAM i fins i tot establir més estats resistius a
part del HRS i el LRS.

No obstant, encara que s’hagi aconseguit la configuracié de diversos nivells diferenciats, el
manteniment indefinit del valor resistiu no s’ha pogut aconseguir eficagment. Com s’ha pogut
veure l'acumulacié de polsos acaba influint en I'estat del dispositiu de manera que acaba
commutant. Per tant aixo fa inviable el seu Us com a memoria multinivell.

El soroll gaussia ha sigut substituit per un soroll en forma d’ona quadrada obtenint uns resultats
diferents. La capacitat per a modular el valor resistiu de la RRAM és inferior, produint-se canvis
bruscos de nivell sota I'efecte d’aquest tipus de soroll. El que si cal destacar del soroll quadrat
és la capacitat per a augmentar la resisténcia de la RRAM. S’ha comprovat la seva contribucio
per a commutar de LRS a HRS i per a contrarestar el canvi de RESET a SET.

A banda dels resultats experimentals s’ha dissenyat un circuit per a la mesura del valor resistiu
de la RRAM i un circuit regulador basat en la modulacio a través del soroll d’'ona quadrada, com
s’ha vist en I'apartat d’experimentacio.
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