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RESUMO

Novos dispositivos eletrénicos a base de dxidos de metais de transicdo tém sido apontados como
uma promissora perspectiva de futuro para a eletrénica. Em particular, por se tratar de
dispositivos amorfos, ndo se faz necessario o crescimento epitaxial que exige substratos
cristalinos. Processos convencionais de deposi¢cdo como sputtering podem ser utilizados para a
deposicdo de metais e dielétricos para fabricacdo desses dispositivos eletronicos. Na
microeletrénica, a memoria flash, tecnologia semicondutor de metal-6xido complementar
(CMOS) tem dominado o mercado de dispositivos de memdria ndo-volatil com processos de
fabricagdo convencionais. No entanto, como os limites de escala fundamentais estdo sendo
atingidos, novas tecnologias estdo sendo investigadas, incluindo memristors também chamado
de memoria de comutacao resistiva, para substituir a atual tecnologia CMOS. O Memristor,
previsto no inicio dos anos 70 por Leon Chua como o quarto elemento passivo dos circuitos
elétricos, foi sintetizado por pesquisadores da empresa Hewlett-Packard (HP) pela primeira vez
em 2008. A comutacdo resistiva denota um fendmeno reversivel em dispositivos de dois
terminais cuja variacdo de resisténcia se baseia em uma tensdo de polarizagdo. Os estados de
resisténcia assumem dois ou mais valores. O estado de resisténcia permanece por um longo
tempo e entdo é considerado ndo volatil. Existe uma ampla gama de materiais sendo estudados
para aplicagfes dos memristors que usam diferentes mecanismos de comutagdo. Com o objetivo
de desenvolver componentes processados com um protocolo compativel com a tecnologia
CMOS largamente utilizada na fabricacdo de circuitos integrados (Cl), este trabalho apresenta
uma analise de memristors baseados em 6xido metélico (tantalo). Esse dispositivo memristor
consiste basicamente de uma camada de 6xido de tantalo intercalada entre dois eletrodos
metalicos (platina). Quando uma grande tensdo é aplicada sobre o dispositivo, um campo
elétrico gera vacancias de oxigénio formando um filamento condutor em uma pelicula fina de
Oxido entre eletrodos, mudando o dispositivo para um estado de baixa resisténcia. Este é o
mecanismo de comutacdo mais aceito, mas ainda ha uma compreensdo limitada da energia dos
processos atdmicos relevantes envolvidos na sele¢cdo de materiais. Guiando a pesquisa para
aplicacdo de dispositivos de memoria, este trabalho apresenta e sugere uma discussao sobre 0s
procedimentos de fabricacéo, propriedades elétricas e fisicas dos memristors, a fim de obter um

estudo conciso sobre esta tecnologia promissora.

Palavras-chave: Dispositivos eletrdnicos, memdrias ndo volateis, memristors.



ABSTRACT

New electronic devices based on transition metal oxides have been singled out as a promising
future outlook for electronics. In particular, because they are amorphous devices, and then
epitaxial growth requiring crystalline substrates is not required. Conventional deposition
processes such as sputtering can be used for depositing metals and dielectrics for the fabrication
of these electronic devices. Flash memory has dominated the non-volatile storage market by
providing high density from conventional manufacturing processes. However, due to
fundamental scaling limits being reached, a replacement memory device must be found, leading
to the expansion of research in new technologies, including the memristors also called resistive
switching memory. Predicted in early 70’s by Leon Chua, as fourth passive element, and
posteriorly synthesized by HP researchers. Resistive switching denotes a reversible
phenomenon in two terminal devices which their resistance change based on a voltage biasing.
The resistance state is suitable and assumes two or more values. The resistance state remains
for a long time and then it is considered non-volatile. There is a wide range of materials being
studied for memristor applications that use different switching mechanisms. Aiming to work
with a technology compatible to CMOS technology this paper shows an analysis of metal oxide
based memristive device. The oxide-based RRAM or memristor device consists of an oxide
layer sandwiched between two electrodes. When a large voltage is applied across the device,
the high electric field can generate oxygen vacancies in the oxide and also drive charged
vacancies to form a conductive filament of oxygen vacancies across an oxide thin film between
electrodes, changing the device to a low resistance state. This is the believed switching
mechanism that involves the formation of a conductive filament. However, there is still limited
understanding of the energetics of the relevant atomic processes involved for materials
selection. Guiding the research for memory application this article presents and discusses
manufacturing procedures, electrical and physical properties to obtain a concise study on this
promising technology.

Keywords: Electronic devices, Non-volatile memory devices, Memristors.
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1 INTRODUCAO

Memristor é uma abreviacdo de resistor com memdria, sendo na pratica um novo dispositivo
aplicavel aos processadores de computador ou componentes eletrdnicos que possui memoria da
ultima diferenga de potencial aplicada, mesmo apds a energia ter sido desligada. As partes do
sanduiche que compde o primeiro memristor produzido pela equipe da HP sdo formadas por
camadas de platina (Pt) como eletrodo de fundo e topo, e uma camada de Oxido de titanio
composto por dois 6xidos com diferentes estequiometrias como ilustrado no exemplo da Figura
1. Uma das partes do éxido possui alta resisténcia (estequiométrico), e a outra, alta

condutividade (subestequiométrico).

Figura 1: Partes que formam um memristor tipico.
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Fonte: lustracdo de Michael Lenz

Em termos técnicos, diz-se que esse memristor € uma jungdo TiO2, onde um lado é dopado
(deficiente em oxigénio) e o outro é puro, uma perfeitamente estequiométrica e outra faltante
de oxigénio. O dispositivo funciona como uma memdria permanente, com resultados
espetaculares a priori. Seus desenvolvedores ndo sabiam explicar o mecanismo responsavel
pelo comportamento mas alguns anos depois veio a explicagdo: quando se aplica uma tenséo
positiva no terminal dopado, as lacunas, que se comportam como cargas positivas, migram para
o0 outro lado, aumentando a espessura da camada condutora e, assim, diminuindo a resisténcia
do dispositivo. Diz-se que, nesse estado, o dispositivo esta “ligado”, correspondendo ao bit “0”
ou ao bit “1”, como preferir. Quando se aplica uma tensdo negativa, esta atrai as lacunas,

diminuindo a espessura da camada condutora, o que significa dizer que a resisténcia aumenta e
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o dispositivo fica no estado “desligado”. Dentre os tipos de mecanismos de funcionamento das
ReRAM, os dispositivos com a camada de Oxido de tantalo, (outro material na qual se observa
o fendmeno de comutacao resistiva) sdo do tipo “memoria de altera¢do de valéncia” (VCM).
Nessa classe de funcionamento o dispositivo deve ser inicializado por um processo de
eletroformacdo. A eletroformacéo € uma decomposicdo dielétrica que cria uma mudanga de
fase ibnica na camada de Oxido de tantalo aumentando sua condutividade, formando um
filamento condutor sobre a camada isolante entre os eletrodos metélicos. Uma vez criado, o
canal condutor pode apresentar alguns estados de resisténcia quando dissolvido ou formado, ou
seja, estado ligado ou desligado. Neste trabalho, foi investigado um memristor obtido de 6xido
do tantalo apresentando propriedades interessantes de troca de resisténcia, consumo de energia,
velocidade da comutacdo, niveis da tensdo e corrente de operacdo. O estudo do processo de
fabricacdo é uma etapa importante para compreender o dispositivo e fornecer a base para
operacdo dele. Assim, através do controle do processo de sputtering reativo e através da
caracterizagdo elétrica é feito a analise do comportamento do dispositivo.
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2 OBJETIVO

2.1 Geral
Desenvolver dispositivos memristors ex-situ baseado em Oxido de tantalo processados por

sputtering reativo e a avaliar suas propriedades elétricas.

2.2 Especificos

e Desenhar e construir dispositivos memristors de ¢xido de tantalo produzidos por
fotolitografia e deposicéo de camadas por sputtering reativo.

e Realizar medicdes do comportamento elétrico dos dispositivos.

e Caracterizar os memristors e analisar o desempenho destes dispositivos quanto as
parametrizacdes do processo de sputtering, bem como a performance ou comportamento
(vida atil).

e Verificar a reprodutividade e variabilidade (parametros de operagéo) desse dispositivo em
funcdo dos parametros de fabricacéo e avaliar a influéncia de cada caracteristica do processo

no comportamento final do dispositivo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Memristors

Um memristor € um componente elétrico ndo linear passivo de dois terminais que relaciona
carga elétrica e fluxo magnético, foi postulado em 1971 pelo cientista Leon Chua (CHUA,
1971). De acordo com as relacBes matematicas caracteristicas, o memristor operaria
hipoteticamente da seguinte maneira: A resisténcia elétrica do memristor ndo é constante, mas
depende da historia de corrente que anteriormente fluiu através do dispositivo, ou seja, sua
resisténcia atual depende de quanto de carga elétrica fluiu e em que direcdo. O Ultimo estado
do dispositivo ndo muda com o tempo e isso € chamado de ndo volatilidade. Quando a fonte de
alimentacéo elétrica € desligada, o0 memristor lembra sua resisténcia mais recente até que ela
seja novamente ligada. Para melhor entender o fendmeno, considera-se um semicondutor de
espessura D, colocado entre dois terminais metalicos, esse semicondutor possui uma regiao
dopada e uma regido ndo dopada. Assim, existe uma regido condutora (dopada) e uma regiao
ndo condutora (ndo dopada), de modo que quando uma tensao é aplicada sobre o dispositivo,
esses dopantes (considerando ions) se deslocam em um campo elétrico uniforme com uma
determinada mobilidade i6nica mudando o tamanho dessa regido condutora e ndo condutora e
assim a resisténcia do dispositivo. De acordo com a polarizacdo do dispositivo, é possivel
deslocar vacancias de oxigénio ao longo do 6xido metalico permitindo comutar o0 memristor
para estados de baixa e alta resisténcia. A Figura 2 mostra elemento do memristor postulado
por Leon Chua relacionando carga e fluxo magnético, bem como o comportamento do

dispositivo modelado por pesquisadores da HP.
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Figura 2 - O elemento postulado por Leon Chua relaciona carga e fluxo magnético, (b) O comportamento do
dispositivo modelado na década de 70 foi observado em estruturas de éxido metalico (c) em 2008 por
pesquisadores da HP
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Em 2008, uma equipe da HP Labs alegou ter encontrado o memristor faltante de Chua com
base em uma anélise de uma pelicula fina de didxido de titanio, conectando assim a operagdo
dos dispositivos ReRAM ao conceito memristor (STRUKOV, 2008). O resultado da equipe da
HP labs foi publicado na Nature. Na sequéncia desta afirmacgéo, Leon Chua argumentou que a
definicdo memristor poderia ser generalizada para cobrir todas as formas de dispositivos de
memoria ndo volatil de dois terminais com base em efeitos de comutacdo de resisténcia. Estes
dispositivos sdo destinados a aplicagdes em memorias nanoeletrénicas (GUO, 2017), légica
computacional (TORREZAN, 2011) e arquiteturas de computadores neuromorficas
(KIM,2012). Em margo de 2012, uma equipe de pesquisadores da HRL Laboratérios e da
Universidade de Michigan anunciou a primeira matriz de memristors funcional construida em
um chip CMOS.

3.2 Pulverizagéo catddica (Sputtering)

Pulverizacdo catodica (sputtering) indica a ablacéo fisica de um alvo (sélido) ao se chocar com
particulas rapidas. O fendmeno foi descoberto pelo pesquisador William Robert Grove em
1852. O rendimento da pulverizacdo (sputtering yield) é definido como o nimero de &tomos
pulverizados de um alvo a partir da superficie por particulas de uma dada energia. Ao variar a
energia das particulas, as curvas de rendimento de pulverizacdo catédica podem apresentar
caracteristicas distintas comuns aos varios tipos de combinacdes de particulas e alvos.
Aumentando a energia das particulas até que se alcance a faixa de keV, o rendimento de
pulverizacdo atinge um valor méximo, e depois diminui lentamente a medida que a energia
aumenta. Em particular os valores de rendimento maximo e energia variam com a massa € 0
namero atémico das particulas que bombardeiam o alvo. Os ions (plasma) sdo usados
geralmente como particulas impactantes pela facilidade de aceleracdo e deteccdo, mas a
pulverizacdo deve ser independente do estado de carga das particulas recebidas (BRANDT,
1967).

3.2.1 Plasma

Quando se fornece energia para um sélido, aumenta-se 0 movimento relativo entre seus atomos
ou moléculas constituintes, o que resulta, primeiro, em uma transi¢do para o estado liquido e
depois para um estado gasoso. Se o fornecimento de energia aumentar ainda mais, 0S processos

de coliséo entre as particulas constituintes tornam-se violentos o suficiente para que estes se
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separem, formando subparticulas portadoras de carga, elétrons e ions. Este Gltimo estado, 0
plasma, geralmente é chamado de "quarto estado da matéria”. Os plasmas podem ser criados
deliberadamente aplicando alta tensdo continua ou alternada a um gas. Dependendo se 0 gas
estd a pressdo reduzida (vacuo parcial) ou a pressdo atmosférica e acima, pode-se assim obter
um tipo de plasma de "descarga brilhante" (glow discharge) de baixa temperatura e sem
equilibrio, ou um plasma térmico de equilibrio (JACKSON, 1970).

3.2.2 Pulverizacéo catodica R.F — Plasma gerado por fonte de radio frequéncia

O plasma gerado por fonte de radio frequéncia (rffGD) é uma das fontes mais utilizadas no
processo de pulverizacdo catddica (sputtering) porque é capaz de produzir um grande volume
de plasma estavel. Através de um alvo dielétrico que deve ser pulverizado, uma tenséo de
radiofrequéncia (R.F) é aplicada ao eletrodo de suporte metélico e, como resultado do
acoplamento capacitivo através do alvo, uma tensdo de R.F é induzida na superficie frontal do
alvo. Os elétrons sdo mais mdveis do que ions positivos, portanto, mais elétrons sdo atraidos
para a superficie frontal do alvo durante o meio ciclo positivo da tensdo alternada de
alimentacdo, do que os ions positivos no meio ciclo negativo. A corrente de elétrons resultante
faz com que a superficie dielétrica adquira uma tensdo de polarizacdo negativa crescente
durante ciclos sucessivos até que um estagio seja atingido quando a superficie é positiva em
relacdo ao potencial de parede normal por um curto periodo do ciclo de radiofrequéncia.
Durante este tempo, elétrons suficientes sdo atraidos para a superficie para neutralizar a carga
de ions positiva acumulada durante o resto do ciclo. Durante a maior parte do ciclo de
radiofrequéncia, a superficie é conduzida para um valor de polarizagdo menos negativo por
acumulacdo de carga positiva. O numero de elétrons que chegam durante o breve periodo de
coleta de elétrons no potencial maximo positivo do ciclo rf é suficiente para restaurar a
polarizagdo negativa de corrente continua ao seu valor original. Supondo uma corrente iénica
constante |, a taxa de mudanca de potencial (dV /dt) na superficie do alvo é dada por
(dv/dt) = (I /C),onde C éa capacitancia do alvo. Supondo que a | seja 2004, C = 200nF ,
entdo (dV /dt) = 10°Vs~1. Se uma queda de tensdo de 100V no potencial de polarizagéo
durante cada ciclo r.f é toleravel, entdo uma frequéncia da ordem de 10MHz é necessaria. Os
ions sdo acelerados essencialmente pelo potencial de polarizacdo em vez do potencial de R.F e
bombardeiam o alvo com uma energia da ordem do potencial de polarizacdo. O Sputtering é
geralmente realizado usando ions de alguns keV, portanto sdo necessarias tensdes de frequéncia
de radio de alguns kV (JACKSON,1970).
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3.2.3 Pulverizagdo catodica reativa (reactive sputtering)

A pulverizacdo catddica reativa ou sputtering reativo € um processo que permite que 0s
compostos sejam depositados introduzindo um gas reativo (oxigénio ou nitrogénio) no plasma
que é tipicamente formado por um gas inerte tal como arg6nio (mais comum). Neste processo,
0 gas reativo € ativado pelo plasma e reage quimicamente com a superficie do alvo da sputtering
que é subsequentemente pulverizada. Controlando as quantidades relativas dos gases inertes e
reativos, é possivel controlar a composicdo do filme resultante do processo. Os 6xidos, nitretos,
carbetos sdo tipicamente gerados por pulverizacdo catddica reativa. O objetivo do processo de
pulverizacdo reativa € criar peliculas finas de estequiometria e estrutura estreitamente
controladas (LOHN, 2013).

3.2.4 Envenenamento do alvo no processo de pulverizacdo catddica reativa

O fornecimento de oxigénio na camara do pulverizador catodico (sputtering) inicialmente
favorece a formacdo de um composto, resultado da combinacdo do gas ativo com o alvo
erodido, no substrato e, dessa forma, a taxa de crescimento do filme fino aumenta com a taxa
de fluxo de oxigénio. A partir de um fluxo de oxigénio especifico, nem toda quantidade de gas
reativo é consumida pelo material pulverizado do alvo, e assim, essa quantidade de oxigénio
restante contamina a superficie do alvo (envenenamento), diminuindo a area Gtil do alvo a ser
pulverizado e consequentemente o rendimento do processo (sputter yield), podendo variar
assim a estequiometria do composto formado no substrato. Desta forma, ocorre uma diminuigéo
da taxa de crescimento do filme correspondente a formacdo do composto na superficie do alvo,
corroborando a hip6tese de um ponto de operacdo (vazao de oxigénio) favoravel a formacéo de
um Oxido estequiométrico. Testando e avaliando a relacdo entre a tensdo do catodo, que esta
diretamente relacionada a composicdo do composto formado na superficie do alvo
(envenenamento) e ao fluxo de gas reativo durante o controle de fluxo, aumentando e reduzindo
o fluxo de oxigénio na camara. Essas relacfes fornecem com sucesso o ponto de operagdo do
processo de pulverizacdo reativa para obter uma composicao especifica ou estequiometria do
oxido que compde o dispositivo (memristor). Durante o fendmeno de envenenamento, 0
coeficiente de emissdo de elétrons secundario do composto é diferente do alvo puro, fazendo
com que a composicdo do plasma mude e a tensdo no alvo também (tensédo de catodo), uma vez
gue a resisténcia do alvo no sistema alvo-plasma € alterada e a corrente é a mesma desde que

fons e elétrons ndo sejam distinguidos na corrente do sistema. Dessa forma, num processo
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contrério, depois do envenenamento do alvo, quando na operacdo ocorre a diminui¢do da vazado
de oxigénio, um fendmeno de histerese é observado, até que o fluxo de oxigénio ndo seja
suficiente para suportar a formacgdo do composto no alvo. Portanto, para um determinado fluxo,
0 composto esta quebrado e a superficie do alvo retorna ao normal retornando a tens&o inicial.
E na regido onde a histerese (regifo proibida) ocorre que a fracdo metélica (substequiométrica)
e dielétrica (estequiométrica) do material depositado é determinada (LOHN, 2013).

3.3 Elipsdmetro espectroscopico

A elipsometria (elipsometria de reflexdo) mede as mudangas no estado de polarizac¢do da luz
apos a reflexdo a partir de uma superficie. O fato de que as mudancas sdo medidas, em vez de
a intensidade absoluta da luz, torna a elipsometria sensivel a cobertura da superficie da
submontagem. Como uma ferramenta n&o invasiva e ndo destrutiva, a elipsometria requer
apenas uma fonte de luz de baixa poténcia, e consequentemente, ndo afeta a maioria dos
processos, 0 que torna a elipsometria uma ferramenta conveniente para estudos in situ. Uma
descricdo da elipsometria como técnica dptica ndo seria completa sem mencionar J.C. Maxwell
(1831-1879). A teoria de Maxwell prediz que a luz é uma onda representada por dois vetores
mutuamente perpendiculares: E é a amplitude da forca do campo elétrico e B é a amplitude da
forca do campo magnético, ambos E e B séo perpendiculares a direcdo de propagacédo, Z. A
onda eletromagnética é descrita por sua amplitude e frequéncia em forma complexa (Equacéo
1):
E = Ejet@=-0  eq.1

Na elipsometria, as ondas de luz polarizadas p e s sdo irradiadas para uma amostra no angulo
de Brewster, e as constantes éticas e a espessura da pelicula da amostra sdo medidas a partir da
mudanca no estado de polarizacdo por reflexdo da luz ou transmissdo. A Figura 2 ilustra o
principio de medicdo da elipsometria. O estado de polarizacdo é expresso pela superposicao de
ondas que se propagam ao longo de dois eixos ortogonais. Na medida de elipsometria, 0s
estados de polarizagdo das ondas de luz incidente e refletida sdo descritos pelas coordenadas
das polarizagcBes p e s. Pode-se observar que as diregdes dos vetores de campo elétrico
incidentes Eip e Eis da Fig. 2, para polarizagdes P e S s&o invertidos nos lados incidente e
reflexivo, a fim de facilitar a compreensao da elipsometria. Observa-se que os vetores nos lados
do incidente e da reflexdo se sobrepdem completamente quando o angulo 6 = 90° (Configuragédo

direta). Na Figura 3, para a luz incidente com polarizacdo linear orientada a 45° em relagdo ao
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eixo Eip, Eip = Eis (valido para esta polarizacdo), uma vez que as amplitudes das polarizaces
P e S sdo iguais e a diferenca de fase entre as polarizagdes é zero. Conforme mencionado
anteriormente, os coeficientes de reflexdo de amplitude para polarizacdes P e S diferem
significativamente devido a diferenca na radiacao de dipolo elétrico. Assim, apés a reflexdo da
luz em uma amostra, as polarizagdes p e s mostram diferentes mudancas na amplitude e na fase.
Conforme mostrado na Figura 3, a elipsometria mede os dois valores (y, A) que expressam a

relacdo entre amplitude e a diferenca de fase entre as polarizacdes P e S, respectivamente.

Figura 3 - Principio de medicédo da técnica de elipsometria
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Fonte: FUJIWARA, 2007

Na elipsometria, portanto, a variacao da reflexdo da luz com polarizagdes P e S € medida como
a mudanca no estado de polarizacdo. Em particular, quando uma estrutura de amostra é simples,
a relacdo de amplitude y ¢ caracterizada pelo indice de refracdo n, enquanto A representa a
absorcéo de luz descrita pelo coeficiente de extingdo k. Nesse caso, os dois valores (N, K)
podem ser determinados diretamente a partir dos dois parametros de elipsometria (y, A) obtido
a partir de uma medida aplicando as equacdes de Fresnel. Este é o principio basico da medida
da elipsometria (IRENE, 2001).

3.4 Microscépio de forca atbmica (AFM)

Os AFMs operam medindo forca entre uma sonda e a amostra. Normalmente, a sonda é uma
ponta afiada, que é uma piramide de 3-6um com raio de extremidade de 15-40nm mostrado na
Figura 4.
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Figura 4 - (a) Uma nova ponta AFM; (b) Uma ponta de AFM usada

Fonte: Haugstad, 2012

Embora a resolucéo lateral do AFM seja baixa (~ 30nm) devido a convolucéo, a resolucao
vertical pode ser de até 0,1nm. Para adquirir a resolucdo da imagem, os AFMs geralmente
podem medir as deflexdes verticais e laterais do cantilever usando a alavanca Optica. A alavanca
Optica opera por refletir um raio laser do cantilever. O feixe de laser refletido atinge um
fotodetector sensivel a posicdo constituido por um fotodetector de quatro segmentos. As
diferencas entre os segmentos de fotodetector de sinais indicam a posi¢do do ponto laser no

detector e, assim, as deflexdes angulares do volante apresentado na Figura 5.

Figura 5 - AFM trabalhando com uma alavanca 6ptica
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Piezo-cerdmicas posicionam a ponta com alta resolugdo. A cerdmica piezoelétrica é uma classe
de materiais que se expandem ou se contraem quando na presenca de um gradiente de tens&o.
A ceramica piezoeléctrica possibilita a criagdo de dispositivos de posicionamento
tridimensional de alta precisdo arbitraria. No modo de contato, os AFMs usam feedback para
regular a forga na amostra. O AFM néo apenas mede a forga na amostra, mas também a regula,
permitindo a aquisi¢do de imagens em forgas muito baixas. O loop de feedback consiste no
scanner de tubo que controla a altura da ponta, o volante e a alavanca Optica, que medem a
altura local da amostra, e um circuito de feedback que tenta manter constante a deflexdo do
volante ajustando a tensdo aplicada ao scanner. Um loop de feedback bem construido é
essencial para o desempenho do microscopio (HAUGSTAD, 2012).

3.5 Fotolitografia

A fotolitografia é o processo de transferéncia de formas geométricas de uma mascara para uma
superficie de um substrato. As etapas envolvidas no processo fotolitografico sdo a limpeza do
substrato, aplicacdo de um polimero fotossensivel (photoresist), cozimento suave, alinhamento
da maéscara, exposicdo e desenvolvimento. Primeiramente, os substratos sdo quimicamente
limpos para remover particulas na superficie, bem como vestigios de impurezas organicas,
ionicas e metalicas. A foto resisténcia é aplicada na superficie do substrato. Posteriormente,
com centrifugacdo em alta velocidade, através da técnica conhecida como "Spin Coating",
produz-se uma fina camada uniforme de photoresist na superficie do substrato. Existem dois

tipos de photoresist, o positivo e 0 negativo apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Processo de fotolitografia em photoresist positivo e negativo
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No photoresist positivo, a exposi¢do a luz ultravioleta (U.V) altera a estrutura quimica do
polimero para que ele se torne mais soltvel a uma substancia que sera usada para solubilizar a
regido sensibilizada pelo UV. O photoresist exposto é entdo lavado pela solucéo (revelador),
deixando espacos vazios de exposi¢do do material subjacente (a mascara, portanto, contém uma
copia exata do padrao que deve permanecer no substrato). Photoresist negativos se comportam
da maneira oposta, a exposicdo a luz UV faz com que o photoresist negativo polimerize e se
torne mais dificil de dissolver. Assim, o photoresist negativo permanece na superficie onde ele
estd exposto ao UV, e a solucdo do revelador remove apenas as porgdes ndo expostas. As
mascaras usadas para photoresist negativos, portanto, contém o inverso (ou "negativo"
fotografico do padrdo a ser transferido). A Figura 6 mostra as diferencas de padrdes gerados

pelos dois tipos de photoresist, positivo e negativo (NEMOTO, 2001).
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3.6 Espectroscopia de retrodispersdo de Rutherford

Na espectroscopia de retrodispersdo de Rutherford, particulas monoenergéticas de um feixe de
ions incidente colidem com os atomos do material analisado e sdo espalhadas para tras no
sentido do detector e do sistema de analise que mede as energias das particulas. Na colisdo, a
energia é transferida da particula em movimento para um atomo alvo estacionario. A reducao
da energia da particula dispersa depende das massas dos atomos incidentes e do atomo alvo e
assim, a técnica fornece a assinatura do material analisado. Alem do acelerador, que fornece
um feixe colimado de particulas com energia cinética na faixa de MeV (geralmente 4He + ions),

a instrumentacéo é conforme a Figura 7:

Figura 7 - Processo de fotolitografia em photoresist positivo e negativo
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Fonte: Richtmyer, 1969.

Sdo utilizados detectores de particulas nucleares de semicondutores que possuem um pulso de
tensdo de saida proporcional a energia das particulas dispersas da amostra no detector. A técnica
¢ quantitativa, j& que os ions de He s&o submetidos a colisdes de dispersdo de impacto proximo
que sdo regidos pela repulsdo de Coulomb entre os nlcleos carregados positivamente do projétil
e do atomo-alvo. A cinematica da coliséo e a sec¢do transversal de dispersdo sdo independentes
da ligacdo quimica e, portanto, as medidas de retrodispersdo sdo insensiveis a configuracdo

eletronica ou a ligagdo quimica com o alvo (Richtmyer, 1969).
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4 MATERIAIS E METODOS

O dispositivo foi desenhado e fabricado no laboratorio de filmes finos por magnetron sputtering
do departamento de Fisica da UFMG, com 0s seguintes parametros de processamento: vazdo
de argonio de 10cm*/min, vazdo oxigénio em torno de 2,5cm3/min, poténcia de 200W e tenséo

de cétodo de 508V ., vide Figura esquema do processo de microfabricacéo.

Figura 8 - Esquema projeto de microfabricacdo do Memristor com 6xido de tantalo.
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Fonte: autor

O dispositivo foi feito com platina (eletrodo de fundo) de 99,99%, déxido de tantalo e tantalo
(eletrodo superior) de 99,9%. Com espessuras de 30nm, 20nm e 50nm respectivamente. As
espessuras e eficacia no processo de obtencao (taxas de crescimentos) dos filmes foram medidas
por microscopia de forca atbmica (AFM) e elipsometria. Para a camada de 6xido foi preciso
realizar um ensaio durante o processo de sputtering através do controle de vazao de oxigénio
para levantamento da curva de histerese causada pelo fendmeno de envenenamento do alvo de
tantalo, recorrente no processo de sputtering reativo. O alvo fica contaminado com oxigénio na
superficie, diminuindo a oferta de oxigénio na camara, diminuindo a taxa de crescimento do
filme e mudando a estequiometria do oxido formado. As curvas foram levantadas e foram feitos
varios filmes com vazBes de oxigénio variadas para avaliar a taxa de crescimento com as
diferentes estequiometrias de 0xido formado. Por fim os eletrodos superiores de platina foram

depositados por meio de uma mascara de sombras.
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4.1 Preparacgéo das amostras

Os waffers de silicio (111) com camada de 6xido nativo sdo clivados, usando uma caneta com
ponta de diamante, em 6 pedagos no formato triangular com cerca de 100mm? de &rea cada. A
limpeza das amostras é feita em duas etapas. Na primeira etapa a amostras ¢ levada ao ultrassom
em um becker com acetona por 5 minutos. Depois a amostra é lavada com agua destilada e é
colocada no ultrassom em um becker com alcool isopropilico por 5 minutos. Por fim as

amostras sao secadas com gas nitrogénio. Todo o procedimento € feito na sala limpa.

4.2 Mascara de sombras

O padrao da méascara é feito usando o software de desenho Clewin, o formato do arquivo é .cif

e é compativel com a maquina de fotolitografia (Laserwriter).

Figura 9 - Projeto da mascara de sombras com dispositivos no formato dogbone. Software: CleWin 4
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Os padrdes sao no formato “osso de cachorro” (dogbone) para facilitar o acesso com as pontas
de ensaios, uma vez que, com a limitacdo do passo da ponta de ensaios, passos muito longos
maiores do que a espessura dos filmes podem perfurar as camadas, acessar o substrato e curto-
circuitar o componente. Os pontos de acesso da ponta (pads) sdo quadrados de 100um e as

trilhas que conectam o eletrodo de fundo e eletrodo de topo sdo de cerca de 20 micrémetros.
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4.2.1 Deposicédo do photoresist
Inicialmente os substratos de silicio sdo colocados numa spinner (Laurell modelo:WS-650SZ)

para deposicdo de um filme fino de photoresist, apresentado na Figura 10. A amostra é

posicionada na base da spinner e o photoresist € aplicado sobre a superficie da amostra.

Figura 10 - Maquina para spin-coating da marca Laurell modelo WS-650SZ

Fonte: autor

O photoresist € 0 S1813, e os parametros de operacdo da spinner para o processo foram: na
primeira etapa do processo de deposicdo a aceleracdo foi de 20 revolugdes por segundo num
tempo de 10 segundos. Posteriormente a aceleracdo foi de 80 revolugdes por segundo num
tempo de 30 segundos.

4.2.2 Fotolitografia

A amostra é posicionada na maquina de fotolitografia, modelo Microtech Lazerwriter LW405.
A amostra é focada através de um microscépio ético e centralizada através de uma mesa
automatica xyz como mostrado na Figura 11. A lente usada tem magnificacéo de 100 vezes. Os
parametros do processo de fotolitografia foram: intensidade luminosa de 114 lamens e

passo/velocidade escrita de 1um/seg.
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Figura 11 - Maquina para fotolitografia modelo Microtech Lazerwriter LW405

' Fonte: utr

O desenho da mascara deve ter o formato “.Cif”. Apos o processo de fotolitografia a amostra é

revelada com o revelador MF26 e os padr@es sdo verificados por microscopia Gtica.
4.3 Deposicao das camadas de filmes

A primeira camada é o eletrodo de fundo. Com as méscaras reveladas depois do processo de
fotolitografia, as amostras sao inseridas na camara do pulverizador catdédico. Seguidamente uma
pequena camada de 2nm de titanio é depositada para entrepor o eletrodo de fundo que € a platina
uma vez que a adesdo da platina no substrato de silicio é imprépria (o0 filme descola).
Posteriormente a amostra com o eletrodo de fundo é levada para a sala limpa e entdo a mascara
de sombras é preparada sobre a amostra para a deposi¢ao das duas ultimas camadas de filmes
gue sdo o Oxido de tantalo e tantalo (eletrodo de topo). Todos os filmes finos das camadas do
dispositivo sdo depositados por pulverizagdo catddica reativa e ndo reativa. As pressdes de base
da cAmara do pulverizador sdo de cerca de 10torr, sdo usadas uma bomba mecanica e uma
turbo molecular. Apds atingir a pressao de base, a cAmara € alimentada com argénio com uma
vazao de cerca de 10cm®/min. A presséo é ajustada para 6x1072torr e o controlador RF € ajustado
para 30W, o casamento de impedancia do sistema é feito manualmente através de
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potencidmetros. Quando o plasma é criado a pressao é ajustada para 3mtorr e a poténcia do alvo
é aumentada para 200W de forma lenta. Quando o alvo (canhdo) é aberto o processo de

deposicéo ¢é iniciado.

4.3.1 Espessura e taxa de crescimento dos filmes

As espessuras dos filmes e taxas de crescimentos dos filmes foram medidas por microscopia de
forca atdbmica (AFM) e elipsometria. Amostras foram preparas com espacos isolados por fita
para separar uma parte com filme fino e sem filme fino na amostra. Depois do processo de
deposicéo, a fita foi removida e por microscopia atbmica de for¢ca no modo contato intermitente

foi avaliado a diferenca de altura entre o filme e o substrato.

4.3.2 Eletrodo de fundo (platina)

O eletrodo de fundo é um filme de platina de 20nm e a deposicéo é feita por sputtering. A taxa
de crescimento do filme de platina é de cerca de 8nm por minuto para a poténcia do alvo de
200W. A tensdo no alvo é de cerca de 440V no processo de sputtering e o0 tempo de deposicao
de cerca de 2 minutos e 30 segundos. Apos a deposicdo, a mascara de photoresist foi removido
com acetona no ultrassom por 5 minutos permanecendo apenas os padrées do dispositivo com

platina.

4.3.3 Camada de 6xido (tantalo)

A camada de déxido é depositada por pulverizacdo catddica reativa, a cAmara é alimentada com
oxigénio numa vazo de 3,5cm3/min e o alvo de tantalo é alimentado com uma tenséo de cerca
de 385V e com poténcia de 200W. A taxa de crescimento do filme de 6xido de tantalo para a
vazio de 3,5cm3/min ¢ de cerca de 8 nm/min. A espessura do filme é de cerca de 20nm.
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4.3.3.1 Determinacgéo da estequiometria do filme de Oxido

As mudancas na taxa de crescimento do filme de dxido e nas tensdes sobre alvo de tantalo para
cada vazdo de oxigénio sdo usadas como um indicio para verificdo da mudanca e definicdo da
estequiometria de oxido de tantalo ideal para fabricacdo do dispositivo (LOHN, 2013). A
estequiometria, razdo entre a quantidade de oxigénio e tantalo na amostra é medida por
espectroscopia de retrodispersdao de Rutherford, foram preparadas 7 amostras com vazdes

variando de 1 a 3,5cm®/min.

4.4 Plataforma de ensaio elétrica do memristor de tantalo

Foi utilizada uma plataforma de ensaio elétrica especifica para testar o memristor de tantalo,
fabricado sob uma condicdo de operacdo especifica, a fim de analisar a influéncia de parametros

de operagéo do sputtering reativo no comportamento do dispositivo apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Gréfico de corrente versus tensdo e resisténcia versus tensao
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Fonte: autor

Foram registradas as caracteristicas dos diagramas de corrente-tensdo (I-V) por varreduras

periddicas de tensdo e ensaios pulsados com excitacdo de pulsos de tensdo e respostas de
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corrente. A maior parte do ensaio foi usando o modo pulsado, a tensdo de leitura foi de 0,2V.
No modo pulsado o dispositivo é excitado por uma tenséo de escrita e, em seguida, é utilizado
uma tensdo de 0,2V fixa para ler a resposta do dispositivo a quantidade de tensdo inicialmente
utilizada. Primeiramente o dispositivo experimenta um ciclo variando de -6 volts a 6 volts. Cada

valor de resisténcia correspondente a tensdo do ciclo de escrita (0 passo de tensdo é de 5mV) é
lido e registrado.

4.5 Parametrizacao do dispositivo

4.5.1 Plataforma de ensaios

A plataforma consta de circuitos geradores de padrdes de tensdo e aquisicdo de corrente de
ampla faixa de frequéncia de operagdo controlados por uma unidade légica de alta performance
Field-programmable gate array (FPGA). A plataforma de ensaio possui flexibilidade de
roteamento permitindo a extracdo de medidas elétricas sobre diversas condic¢des de polarizacao
e topologias de circuito. Isso é conseguido através da incorporagdo do roteamento dinamico por
meio de uma matriz de chaves analdgicas, que sao controladas em tempo de ensaio pela mesma

unidade l6gica. Dessa forma, o sistema € composto pelos componentes detalhados na Figura
13:

Figura 13 - (a) O componente de software: interface desenvolvida em LabVIEW para programar os ensaios de
caracterizacéo, (b) O componente de hardware: placa customizada com os circuitos de caracterizacéo
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Fonte: autor

A plataforma é compativel com sistemas comerciais (Keysight B150, Keithley 4225-PMU,
etc.). As especificacdes da plataforma estdo resumidas na Tabela 1:

Tabela 1 - Especificacbes da plataforma de ensaios

Especificacéo Faixa de Operagéo Descrigdo

Tensdo de escrita -10V a +10V (passo de ImV ) | Tensdo entre pulsos de SET/RESET.
Tensdo de Leitura -10V a +10V (passo de 1mV') | Tensdo aplicada para medigdo de corrente.
Intervalo entre L/E 500ns a 100us (passo de 10ns) | Intervalo entre os ciclos de leitura e escrita.

Largura do pulso durante os ciclos de
Largura do pulso 50ns a 50s (passo de 10ns) SET/RESET.

Ciclo de leitura 100us Intervalo de tempo para aquisi¢do de corrente.

Medicéo de corrente | 10nA a 100mA (erro +10%) Faixa de corrente a ser medida

Roteamento analdgico | 8 x 32 canais Possibilidades de multiplexagem de sinal.
Dimensdes 4.3” x 5.5“(110mm x 140mm) | Dimensdes da placa de circuito
Consumo 5W Poténcia requerida para operacdo do sistema

Fonte: autor

4.5.1.1 Protocolo de ensaios

Trés modos de operacdo distintos sdo descritos e todos os graficos sdo gerados usando o
software da plataforma de testes, o labview. A Figura 14 exibe um protocolo de ensaio pulsado,

gue é composto por estimular o dispositivo com um determinado impulso de altura pré-
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determinada (eixo x, Tensdo) e largura, e medicdo de corrente em um determinado nivel de

tensdo de ensaio.

Figura 14 - Protocolo de varredura de pulsos

NON VOLATILE MEMORY DEVICE - TESTING PLATFORM

cvoomons

Fonte: autor

Isso € importante porque, como o dispositivo é extremamente dindmico, a tensdo de leitura
também pode alterar a resisténcia do dispositivo. Como tal, o sistema permite excitar o
dispositivo por um certo periodo de tempo e em uma dada amplitude de tensdo, e depois medir
a resposta a um nivel de tensdo que ndo ira perturbar o estado do dispositivo. Os tracos em
branco representam a corrente atraves do dispositivo, e em vermelho a resisténcia calculada na

tensdo de ensaio. A Figura 15 mostra uma caracteristica I-V mais convencional de um

dispositivo memristor.

Figura 15 - Protocolo I-V convencional
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Fonte: autor

Finalmente, a Figura 16 mostra um ensaio de resisténcia, ou ciclo de vida.
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Figura 16 - Protocolo para ensaios de resisténcia (ciclo de vida; Endurance)
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Fonte: autor

Atraveés do ensaio de endurance é possivel determinar a vida Gtil do componente, a quantidade
de ciclos de escrita e leitura do dispositivo até o final de sua vida util. Para tanto, o ensaio é
feito basicamente aplicando pulsos de escrita com tensdes proximas dos valores de
chaveamento, e num momento posterior é realizado a leitura com tensdes quase nulas apenas
para leitura. A quantidade de vezes que o dispositivo permite a escrita e o chaveamento,

representa a quantidade de vezes em que foi possivel armazenar uma informacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Pulverizacao catddica reativa

A Figura 17 mostra as curvas de taxa de deposicdo para cada filme com operagdes em vazoes
diferentes. E possivel observar uma queda na taxa de crescimento dos filmes proximo aos

valores de vazao de oxigénio na qual ocorre 0 envenenamento do alvo de tantalo.

Figura 17 - Taxa de crescimento dos filmes com alvo de tantalo x razdo da vazéo oxigénio. E, F e G sdo periodos
diferentes de deposicdao, diferenca de 3 meses entre cada batelada de processo (Origin 9).
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Fonte: autor

A queda na taxa de deposicao dos filmes é devido a diminuicdo no sputter yield que € a relagédo
entre a quantidade de gases de argbnio que se chocam com o alvo de tantalo e a quantidade de
tantalo que é retirada do alvo e vai em direcdo a amostra para formar o filme. A diminuicdo no
sputter yield é devido a formacdo do composto de tantalo e oxigénio na superficie do alvo.
Outro parametro do processo que indica uma alteracdo da caracteristica do alvo e do filme
depositado no substrato é a queda de tensao no alvo (tenséo de catodo, vide Figura 18) € possivel
observar que também ocorre uma queda na tensdo a partir de um valor de vazdo de oxigénio
que praticamente coincide com a queda na taxa de crescimento dos filmes. A queda na tenséo
é devido a superficie do alvo elementar ser coberta por um composto que tem um coeficiente

de emissdo de elétrons secundarios mais elevado do que o alvo elementar.
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Figura 18 - Tensdo de catodo x razdo da vazao oxigénio e argdnio
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Fonte: autor

Nesse ensaio, o valor de tensdo é diferente para um regime quando a vazao de oxigénio esta
aumentando ou diminuindo e isso se da pelo fato de que o envenenamento do alvo ocorre de

forma nao instantanea.

5.2 Estequimetria dos filmes de Oxido de tantalo

Através da técnica de Espectrocopia de retrodispersao de Rutherford foi possivel determinar as
estequiometrias dos filmes finos de 6xido de tantalo. As estequiometrias dos filmes produzidos
por pulverizacdo catddica reativa com as respectivas vazdes de oxigénio utilizadas no processo

estdo na Figura 19:

Figura 19 - Fracdo de oxigénio do 6xido de tantalo em funcéo da vazao de oxigénio utilizada no processo de
pulverizagdo catddica (Origin 9)
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Fonte: Autor
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Para as 7 amostras produzidas com vazfes de oxigénio de 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5 ¢
3,5cm®/min, as respectivas fracdes e quantidades equivalentes de oxigénio véo de 4,5 a 4,9

(formula padrdo do 6xido: TazOs)
5.3 Fotolitografia

As dimensdes das trilhas do dispositivo correspondem ao padrdo da mascara de sombras
apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Imagem das trilhas do dispositivo com a medida de uma das trilhas de cerca de 17,61pm

Fonte: autor

Os pads possuem algumas irregularidades nas bordas por conta de alguma eventual nao
sensibilizagdo completa do photoresist. Pode ser também um problema na revelacdo, ou até
mesmo na deposicdo por uma limitagdo do processo de sputtering, por conta da posicdo da

amostra, ou penetracdo das particulas pulverizadas.

5.4 Comportamento dos dispositivos

Todas as curvas dos ensaios modo pulsado e varredura continua foram realizados com
dispositivos com camada de 6xido depositadas com vazdo de 3,5cm®min, todos outros
dispositivos feitos com vazdes inferiores estavam curto-circuitados, com resisténcia proxima
de 100Q e ndo apresentavam comportamento memristivo. As resisténcias dos dispositivos
variam entre 12kQ a 200Q e as tensdes nas quais as comutagdes de resisténcia ou chaveamento
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ocorrem (setting e reseting) do componente sdo em torno de 1,5V a 3V como mostrado na
Figura 21.

Figura 21 - Varredura de pulsos de escrita intercalado com pulsos de leitura de 0,2 volts (Origin 9).
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Fonte: autor

Através da Figura 21 é possivel identificar dois estados de resisténcia bem definidos: estado
ligado e desligado. Pelo maior valor de corrente que passa no dispositivo se define o estado on,
e pelo menor define-se o estado off. Além disso, na Figura 22, é possivel encontrar as tensdes
de ligamento e desligamento, que sdo basicamente as tensdes necessarias para mudar o estado
de resisténcia do dispositivo.

Figura 22 - Procedimento adotado para o ensaio com varredura de pulsos de escrita com valores crescentes de
tensdo intercalados com pulsos de leitura com valor fixo de 0,2 volts

(Vo+2AV)
(V,) (Vo+AV)

Fonte: autor

A curva de caracterizacdo do dispositivo apresentado na Figura 21 foi realizada atraves de um
ensaio de varredura com pulsos de escrita com tensdes variando de -2V a 2V e pulsos de leitura
de 0,2V similar ao esquema apresentado na Figura 22. A operacdo de ligamento (setting) é a

comutacdo do estado de menor resisténcia para o de maior. E a operacdo de desligamento é o
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contrério. A faixa de resisténcia para este dispositivo especifico é 1,2KQ a 2KQ. Dando uma
relagdo entre resisténcias no modo ligado e desligado de 1,7.

Figura 23 - Curva I-V de um memristor testado na plataforma de ensaios no modo varredura continua (Origin9).
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Fonte: autor

Na curva |-V da Figura 23 vé-se claramente que o dispositivo chaveia em valores proximos
do observado no ensaio pulsado, -2 volts e +1,5 volts e as resisténcias do dispositivo sdo de

3kQ e 2kQ com uma razdo de 1,5.

5.4.1 Performance do dispositivo (Endurance)

Com as etapas iniciais de condicionamento do dispositivo e analise paramétrica, o ensaio de
endurance foi configurado para executar ciclos de chaveamento com valores de tenséo de
escrita de 3,2 volts, de restabelecimento de 3,85 volts e de leitura de 0,2V. Os dados de medidas

elétricas foram processados e analisados conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24 — a) Ensaio realizado com tens6es de ligamento, desligamento e leitura de respectivamente 3,2, -3,85 e
0,2V b) Resultados experimentais para um ensaio de endurance.
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6 CONCLUSAO

A partir do controle do processo de sputtering reativo com ensaios de vazao e tensao de catodo,
foi possivel verificar através da caracterizacdo elétrica, comportamento memoresistivo no
dispositivo fabricado com vazdes de oxigénio proximas do ponto na qual o fenémeno de
envenenamento do alvo de tantalo ocorre, em torno de 3cm®/min de oxigénio. Por meio da
técnica de Espectroscopia de retrodispersdo de Rutherford foi possivel determinar as
estequiometrias dos Oxidos de tantalo para as varias vazdes utilizadas no processo de
pulverizacgao catodica, a composicdo de oxigénio variou de 4,5 para 4,9 considerando o éxido
do tipo Ta,Ox para vazdes variando de 1 a 3,5cm®/min. Com o desenho do memristores definido
foi possivel construir dispositivos memristores de 6xido de tantalo produzidos por magnetron
sputtering, com os seguintes parametros de processamento: vazao de argénio de 10cm?min,
vaz&o oxigénio em torno de 3,5cm®/min, poténcia de 200W e tensdo de catodo de 508V. O
dispositivo foi obtido com eletrodo de fundo de platina, e eletrodos superiores 6xido de tantalo
e tantalo com espessuras de 30nm, 20nm e 50nm respectivamente. Através dos ensaios
parametrizacdo elétrica do componente foi possivel considerar para o dispositivo com
espessuras de filmes do eletrodo de topo, fundo e camada isolante de respectivamente 20nm,
50nm e 10nm e larguras de trilhas de 20um e 80um, tensdes de ligamento e desligamento de
1,5V e -2V e valores de resisténcia do dispositivo ligado e desligado de 200Q a 12KQ nos
ensaios varredura pulsada e varredura continua. Nos ensaios de performance (endurance) as
tensdes de chaveamento foram de cerca de 3,5V para garantir o ligamento e desligamento do
dispositivo e considerar a quantidade maxima de vezes em que o dispositivo é atuado. O
dispositivo foi ligado e desligado 130 mil vezes, depois desses ciclos o dispositivo ficou curto-
circuitado. Assim, através do método de controle de operacdo do sputtering reativo foi possivel

fabricar um dispositivo com comportamento memoresistivo.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

o Verificar a reprodutibilidade e variabilidade no comportamento desse dispositivo em funcao
dos pardmetros de fabricacdo e avaliar a influéncia de cada caracteristica do processo no
comportamento final do dispositivo.

e Caracterizar o dispositivo no local de formacéo do canal de vacancias através de microscopia
de varredura por tunelamento para entender melhor o mecanismo de funcionamento do
componente.

e Desenvolver uma aplicagéo para o dispositivo.
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