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Resumen

En este trabajo se estudia la conmutacién resistiva (RS, por sus siglas en inglés) en estructuras
Pt/TiOx/TaOx/Pt. El efecto RS consiste en un cambio no volatil de la resistencia eléctrica de una
estructura metal/éxido/metal ante la aplicaciéon de estimulos eléctricos. El 6xido de la estructura
puede ser Unico o constar de algunas capas delgadas de diferentes 6xidos. En este trabajo se utilizan
dos capas, una de TiOx y otra de TaOy (film bicapa). Se analizan tanto el proceso de inicializacién
necesario para que el dispositivo muestre el efecto RS (electroformado) como el régimen de ciclado
posterior en el cual se observa el RS. Para el modelado tedrico de estos procesos se adapté el modelo
VEOV, que describe el efecto RS a partir de los cambios de resistividades locales inducidos por
la electromigracién de vacancias de oxigeno (VO) en regiones del dispositivo con campos eléctricos
intensos.

El film bicapa TiOx/TaOx fue crecido mediante la técnica de ablacién laser PLD (Pulsed La-
ser Deposition) sobre un substrato de silicio platinizado, mientras que los electrodos superiores de
Pt fueron elaborados mediante técnicas de microfabricacién (combinacién de litografia 6ptica con
sputtering).

La caracterizacion quimica y estructural realizada mediante TEM (Transmission Emmision Mi-
croscopy) y EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) evidencia que existe un intercambio de VO
entre el dispositivo y la atmoésfera durante el proceso de electroformado. El andlisis experimental de
la respuesta eléctrica muestra que el electroformado consta de dos etapas. Por otro lado, los lazos
de resistencia remanente (HSL) obtenidos resultan cuadrados y con dos sentidos de giro opuestos, lo
cual evidencia la existencia de dos interfaces donde se da el efecto RS. Estas dos interfaces pueden
activarse selectivamente utilizando un protocolo de estimulos adecuado.

Mediante el modelo VEOV se simularon satisfactoriamente tanto el proceso de electroformado
como los HSL medidos de forma experimental, analizandose la dindmica de intercambio de VO entre
tres zonas del film con distintas caracteristicas. Con el fin de reproducir el proceso de electroformado,
se incluyé en las simulaciones el intercambio de VO con el medio ambiente, el cual debidé suprimirse
durante el ciclado para lograr HSL cualitativamente similares a los medidos experimentalmente.






Cap tulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad las memorias electronicas se encuentran dominadas por dos tecnologias. Por
un lado estdn las Memorias de Acceso Aleatorio Dindmicas (DRAM), basadas en un capacitor y
un transistor cuya carga/descarga da lugar a un bit de informacién. Estas tienen un proceso de
lectura/escritura muy rapido (< 10 ns), presentan una durabilidad casi ilimitada (10 ciclos) y
un muy bajo consumo energético (10 ** J/bit) [1]; sin embargo, pierden la informacién almacenada
cuando se interrumpe el suministro eléctrico (volétiles). Por otro lado estdn las memorias Flash,
que son no volatiles pero tienen un acceso y lectura de la informaciéon mas lento (1 ps - 10 ms) y
un ntimero de ciclos de escritura menor que las DRAM ( 10° ciclos) [1]. La creciente demanda
para procesar cantidades de datos cada vez mas grandes a velocidades cada vez mayores impone,
entonces, la necesidad de desarrollar nuevas y més eficientes tecnologias que combinen las ventajas
de las memorias DRAM y Flash sin presentar sus desventajas.

Una de las alternativas mas prometedoras son las memorias ReRAM (Restive Random Access
Memory ), una de las aplicaciones posibles en micro y nanoelectrénica de los dispositivos conocidos
como “memristores”. Estos son estructuras metal/aislante /metal (donde el aislante suele ser un éxido
de metal de transicién) que muestran el efecto de conmutacion resistiva (RS, por sus siglas en inglés),
el cual consiste en un cambio no volatil de la resistencia del sistema ante la aplicacién de estimulos
eléctricos.

Las memorias ReRAM son no volétiles, muestran una alta velocidad de lectura/escritura, un
bajo consumo energético y tamanos mucho menores que las memorias DRAM y Flash [1-3]. Se ha
encontrado también la existencia de efectos de memoria volatil y no voldtil en memristores [4], lo cual
amplia su abanico de posibles aplicaciones. Otros estudios indican la posibilidad de generar memorias
multinivel [5, 6], lo cual permitirfa una mayor densidad de almacenamiento y su uso en tecnologias
de memoria analégica (dispositivos en los cuales es posible guardar cualquier valor analégico de un
dado rango [7]).

Otro drea donde los memristores muestran gran potencial es el computo neuromérfico. El cerebro
es eficiente para realizar tareas complejas, como el reconocimiento de patrones. Por ese motivo la
inteligencia artificial avanza inspirandose en sistemas bioldgicos, aprovechando el poder de computo
disponible actualmente. Sin embargo, los requisitos de hardware para estos procesos de inteligencia
artificial, tanto en velocidad como en consumo, son cada vez mayores [8]. Asi se evidencia la necesidad
de desarrollar nuevas tecnologias capaces de implementar estos procesos de manera mas eficiente.

La finalidad de un sistema neuromérfico no es imitar de forma exacta el comportamiento de las
neuronas, sino extraer ciertas caracteristicas esenciales que las vuelven eficientes para procesar in-
formacion. La principal de estas caracteristicas es el alto grado de interconectividad que muestran
las neuronas de un sistema bioldgico, asi como los distintos tipos de interaccién que existen entre
ellas. Los memristores resultan ideales para esta tarea: ademas de las ventajas en miniaturizacion y
bajo consumo, la existencia de efectos de memoria volatil y no volatil les permiten emular el com-
portamiento eléctrico de neuronas y sinapsis bioldgicas respectivamente, tanto para el procesamiento



como para el almacenamiento de informacién [9, 10].

Un sistema memristivo exhibe al menos dos niveles resistivos distintos, a los que se denomina nivel
de alta resistencia (HR) y nivel de baja resistencia (LR). La transicién del HR al LR se denomina
SET, mientras que el cambio opuesto es llamado RESET. En la Fig. 1.1 se muestra la resistencia
remanente (resistencia medida a partir de un pulso de voltaje lo suficientemente pequeno como para
no modificar el estado resistivo del sistema) de un sistema memristivo en funcién del voltaje aplicado
previamente (lazo de resistencia remanente, o HSL por sus siglas en inglés). Los voltajes para los que
se dan el SET y RESET (en el caso de la Fig. 1.1, cercanos a 1,4 V y 1,5 V respectivamente) se
denominan “voltaje de SET” y “voltaje de RESET”.
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Figura 1.1: Lazo de resistencia remanente (HSL) de un sistema memristivo en funcion del voltaje
aplicado. Las echas senalan el SET y RESET. En azul se indican los niveles resistivos (HR y LR).

Si bien muestran gran potencial para su aplicacion tecnoldgica, los memristores no estan exentos
de problemas. Entre los reportados podemos mencionar la variabilidad en los los niveles resistivos o
en los voltajes de SET y RESET ante ciclados sucesivos [11], corrientes de fuga indeseadas [12], o
procesos de RESET abruptos y SET graduales [13]. La variabilidad en pardmetros de RS puede tener
relacién con la estocasticidad del movimiento de iones durante los procesos de SET y RESET [11].
La naturaleza filamentaria de los estados de baja resistencia en ciertos films puede ser la causa de la
aparicién de corrientes de fuga [12], mientras que factores como la geometria del filamento conductor
o el espacio entre la punta del filamento y el electrodo pueden afectar los estados resistivos [14].

Para contrarrestar estos efectos indeseados se han hecho numerosos intentos, como la insercién de
nanoparticulas, el dopado con impurezas o el agregado de resistencias en serie o en paralelo al sistema
[15-17]. Otra posible estrategia es la utilizaciéon de films bicapa: estructuras metal/aislante/metal
donde la region aislante esta constituida por dos capas de 6xidos metalicos con distintas caracteristicas
[15]. Se han propuesto tanto usar dos fases distintas de un mismo 6xido metdlico, como es el caso
de bicapas TaO; x/TayOs x [18], como combinar distintos 6xidos metalicos [15]. Un ejemplo de esto
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puede verse en la Fig. 1.2, en la que se muestra un film bicapa HfOy/ZrOx.
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Figura 1.2: Esquema de un Im bicapa HfO,/ZrO,. Imagen tomada de Ismail et al. [15].

Una combinacién que ha dado resultados alentadores es TiOx/TaOy. Se han reportado sistemas
Au/Ti/TaOx/TiN en los cuales se verifica una reduccién significativa de las corrientes de fuga inde-
seadas respecto al film sin la capa de Ti [19]. También existen reportes en sistemas Ti/TaOy/TiO,/Ti
que reproducen satisfactoriamente varias funcionalidades del comportamiento neuronal [20]. Srivasta-
va et al. [21] han fabricado sistemas Pt/TiOx/TaOx/Pt que no requieren un proceso de inicializacién
(electroformado) con una retentividad estimada de 10 afos, una durabilidad de més de 10* ciclos y
voltajes de SET y RESET por debajo del volt.

El TaOy tiene tnicamente dos fases energéticamente estables (TaO, y Ta,0Os), lo cual lo hace
un gran candidato para memorias ReRAM dado que presenta un efecto RS altamente reproducible
a pesar de algunas dificultades asociadas a su electroformado [22]. El TiOy, por otra parte, tiene
multiples fases deficientes en oxigeno estables [23]. Por lo tanto, es posible disefiar un sistema formado
por una capa gruesa y reducida de TiOx y una capa mas delgada y oxidada de TaOy: la primera,
gracias a sus multiples fases estables, puede dar y recibir vacancias de oxigeno (VO) con facilidad.

Basados en esta idea se fabricaron films bicapa Pt/TiOx/TaOx/Pt con electrodos circulares que
van desde los 45 pm hasta los 500 um de radio. Con esta estructura se buscd que la capa de TiOy
pueda funcionar como un reservorio de VO para el TaOx lo cual, como veremos, tendra incidencia
tanto el proceso de electroformado como en el RS. Se estudié su estructura a escala nanométrica, su
composicion quimica y su respuesta eléctrica. Simulamos la respuesta eléctrica del sistema utilizando
el modelo VEOV [24], con especial atencién al proceso de electroformado. Se lograron reproducir de
forma satisfactoria los HSL medidos experimentalmente concluyendo que existe un intercambio de VO
entre el sistema memristivo y la atmosfera, el cual se encuentra limitado al proceso de electroformado.

1.2. Estructura del trabajo

En lo que resta del presente capitulo se describen los distintos mecanismos fisicos asociados al
efecto de RS y el proceso de electroformado. Se introducen y describen ademaés los films bicapa
TiOx/TaOx.

En el Cap. 2 se describen las distintas técnicas experimentales utilizadas, tanto de fabricacién
(PLD, litografia 6ptica, depdsito por e-beam y sputtering) como de caracterizacién estructural, quimi-
ca (TEM y EDX) y eléctrica.

El Cap. 3 da una descripcion del modelo VEOV, utilizado para realizar las simulaciones compu-
tacionales en este trabajo.

El Cap. 4 contiene los principales resultados de la tesis. Se muestran las mediciones de TEM,
EDX y la caracterizacion eléctrica realizada al sistema. Como veremos, una caracteristica destacable



es que los HSL resultan anidados. Por otra parte, el film bicapa se oxida durante el proceso de
electroformado, efecto que serd incorporado a las simulaciones. Finalmente, se describen los resultados
de las simulaciones realizadas con el modelo VEOV, las cuales logran recrear satisfactoriamente los
HSL medidos experimentalmente, con la condicién de que el intercambio de VO con la atmosfera se
limite al proceso de electroformado.

Para finalizar, el Cap. 5 estard dedicado a las conclusiones y perspectivas.

1.3. Conmutacion resistiva

1.3.1. Electroformado

En general, los dispositivos en estado virgen exhiben un estado de muy alta resistencia y para ser
operativos deben pasar por un proceso irreversible de “electroformado”. Este consiste en la aplicaciéon
de un protocolo de estimulos eléctricos que permitan alcanzar un estado resistivo operativo debido a
una ruptura dieléctrica suave. En sistemas metal/6xido/metal, el proceso de electroformado puede
darse por la formacién de un filamento conductor inicial entre los dos electrodos [25]. También
se han reportado sistemas donde el electroformado puede atribuirse a la descomposicién de fases
metaestables del 6xido en fases energéticamente estables, cada una de ellas con distinta resistividad
[26].

En la Fig. 1.3 se muestra un ejemplo del proceso de electroformado [27]. En negro puede visua-
lizarse que resulta necesario aplicar un voltaje de electroformado de aproximadamente 30 V hasta
lograr que el dispositivo se encuentre operativo (curvas roja y azul).

3 © I I I | I
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W' Pt/ CuO/ Pt
=5 -1 forming
ol —O- reset _
—A— set

current limit

Current (mA)

—

0 5 10 15 20 25 30
Bias voltage (V)

Figura 1.3: Curvas I-V caracter sticas de estructuras Pt/CuO/Pt. En negro se muestra el electro-
formado, donde se estimula el dispositivo hasta un voltaje cercano a los 30 V. Imagen tomada de
Fujiwara et al. [27] .

En films bicapa el proceso de electroformado puede complejizarse. Se ha reportado la formacién
de filamentos en ambas capas [19], sistemas donde una sola capa estd involucrada en el proceso
de electroformado [18] e incluso sistemas que no requieren pasar por el electroformado (forming
free) [21]. La combinacion de 6xidos elegida puede facilitar [19,21] o dificultar [14] el electroformado.

En el caso de films bicapa TiOyx/TaOy, estudios muestran que el electroformado se facilita respecto
de los films de una tnica capa, reportandose desde sistemas forming free [28,29] hasta sistemas donde
el voltaje de electroformado es inversamente proporcional al ancho de la capa de TiOx [19].
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Como para el proceso de electroformado suelen ser necesarios voltajes mas altos que para la
conmutacion resistiva [30], no descartamos un escenario en el cual el 6xido intercambia oxigeno con
la atmésfera a través del contacto eléctrico.

1.3.2. Mecanismos

Los mecanismos a escala microscépica asociados al efecto RS no estan totalmente comprendidos.
Entre los més aceptados para sistemas metal/éxido/metal se encuentran los de creacién y ruptura
de filamentos conductores entre ambos electrodos [31] y la migracién y difusién de VO [32].

En el caso del mecanismo de creacion y ruptura de filamentos, el SET se asocia a la formacién de
un nanofilamento conductor que cortocircuita total o parcialmente el 6xido; por otro lado, el RESET
se asocia al proceso de ruptura del filamento. El filamento puede estar constituido por metal que
migra de uno de los contactos hacia el otro, o puede estar formado por VO [33].

La electromigracion de VO en las cercanias de la interfaz éxido/electrodo también se asocia al RS
(de tipo interfacial). En este mecanismo las VO funcionan como dopantes, cambiando la resistividad
local de la zona en la que se concentran [34]. Por otro lado, en la interfaz 6xido/metal se suele
formar una barrera de energia de tipo Schottky [25,35]. Esta barrera aumenta la resistencia en las
cercanias de la interfaz, amplificando los campos eléctricos que se generan al aplicar un estimulo
externo y favoreciendo asi la electromigracion de VO, la cual da lugar al efecto RS. El electrodo
metalico juega un rol fundamental en este proceso: dependiendo del metal elegido se pueden obtener
desde interfaces metal/éxido con barreras de potencial altas hasta interfaces cuasi-6hmicas que no
presentan RS. A diferencia del mecanismo filamentario, este es un mecanismo distribuido en toda el
area del electrodo [25].

En el mecanismo de tipo interfacial resulta relevante la polaridad del estimulo aplicado, dado que
es lo que define la direccién en la que migraran las VO (RS bipolar). Esto no es asi en el mecanismo
filamentario, donde la formacién y ruptura del filamento pueden darse con la misma polaridad del
estimulo eléctrico (RS unipolar). La relacién entre la polaridad del estimulo y el cambio resistivo es
una de las caracteristicas que permiten distinguir entre ambos mecanismos [36].

La Fig. 1.4-A muestra el mecanismo filamentario donde, luego de un proceso de electroformado, el
SET y RESET suceden por la creacién y ruptura de un filamento conductor. La Fig. 1.4-B ilustra el
RS de tipo interfacial, con las VO alejdndose y acercandose a la interfaz metal /6xido conforme varia
la polaridad del estimulo aplicado y cambiando la resistividad de la zona en la que se concentran.

Initial state 1. Forming

5 ° 22 Seal S S
0 500, ¢ oo s © °
on®
- o, 0 © b o
°
0® ©

—
2. Reset / 3. Set

apy Rupture

p-type: High resistance Low resistance
— n-type: Low resistance High resistance
A

Oxygen vacancy

Figura 1.4: (A) Proceso de SET y RESET para el mecanismo de creacion y ruptura de lamentos
conductores. (B) Proceso de SET y RESET para el mecanismo de migracion de VO. Imagen tomada
de A. Sawa [25].

En el caso de films bicapa existen reportes de sistemas donde el RS se da por la creacién y
ruptura de un filamento de VO en una sola de las capas, mientras que en la otra capa se forma un

7



filamento conductor que permanece estable [14,15]. Otros ejemplos incluyen sistemas donde ambas
capas participan del RS, formando y rompiendo filamentos de forma alternada [19] o donde no
hay formacién de filamentos y el RS se da por el movimiento de VO en las cercanias de una de
las interfaces metal/éxido [20]. En la Fig. 1.5 se muestra un ejemplo reportado en [15], donde se
evidencia la formacién de un filamento de forma permanente en la capa inferior, mientras que en la
superior se forma un segundo filamento cuyo largo varia con la polaridad del estimulo externo.

|  SET-Process | RESET-Process

Filament formed

HfO, I

710, [

HfO, H

Filament ruptured
— 210, e P

Filament formed

Pt(-) Pt(+)

Figura 1.5: Esquema del proceso de SET y RESET en Im bicapa HfO,/ZrO,. Imagen tomada de
Ismail et al. [15].

1.3.3. Curvas tension-corriente y lazos de resistencia remanente (HSL)

La caracterizacion eléctrica de dispositivos metal/aislante/metal para el estudio de sus propieda-
des de memoria resistiva consiste en la medicién simultanea de curvas de tensién-corriente dinamicas
(curvas IV) y HSL. Para la construccién de la curva IV, se aplica una rampa pulsada de voltaje
(pulsos de escritura) que cambian el estado resistivo de la muestra, a la vez que se mide la corriente
durante la aplicacion de los pulsos. Luego de cada pulso de escritura se aplica un pulso de lectura
que permite evaluar la resistencia remanente de la muestra sin modificar su estado resistivo, cons-
truyéndose de esta manera el HSL. A esta serie de pulsos de lectura y escritura se la llama “protocolo
de lectura/escritura”.

En la Fig. 1.6 se muestran una curva [-V dindmica y un lazo de resistencia remanente medidos
sobre un dispositivo de n-Si/manganita LSMO/Ti/Cu [37]. En el inserto se muestra un esquema del
protocolo de pulsado utilizado.

I(A)

2 0 2 4 6 8 10

vv)

Figura 1.6: Izquierda: Curva I-V. Derecha: Curva de resistencia remanente. Se muestra en un inserto
el protocolo de lectura/escritura, con los pulsos de lectura en azul y los de escritura en rojo. Imagen
tomada de D. Rubi et al. [37].

Los sistemas asimétricos, en los cuales el éxido se encuentra entre dos electrodos de distintos me-



tales, suelen mostrar HSL cuadrados con un tnico sentido de circulacién (horario o antihorario). Esto
se da porque el movimiento de VO sucede en las cercanfas de una sola de las interfaces metal/éxido
(denominada interfaz activa) [24].

En sistemas simétricos, cuando las dos interfaces son activas, el HSL que se observa resulta de
considerar las dos interfaces activas en serie, dando lugar a una figura con forma de “mesa con patas”,
la cual indica que las interfaces se estan comportando de forma complementaria: cuando una pasa
de HR a LR, la otra hace el cambio inverso [38,39].

Se ha mostrado que en sistemas simétricos es posible aislar uno u otro sentido de giro utilizando un
protocolo de lectura/escritura apropiado [24,26]. La Fig. 1.7 (obtenida en un sistema Pt/TaOy/Pt)
da cuenta de este fenémeno: utilizando distintos voltajes maximos y minimos para la rampa de pulsos
de escritura es posible observar un HSL horario (Fig. 1.7-(a)), antihorario (Fig. 1.7-(b)) o la mesa
con patas (Fig. 1.7-(c)).

4k

3k
c
= 2k

1K

Figura 1.7: Ejemplos de los distintos tipos de HSL. (a) Sentido circulacion horario. (b) Sentido de
circulacion antihorario. (¢) Forma de \mesa con patas”. Imagen tomada de Ferreyra et al. [26].

1.3.4. Sistemas metal/oxido/metal

Los sistemas metal/éxido/metal monocapa han sido ampliamente estudiados para una gran va-
riedad de 6xidos y electrodos metalicos. A los efectos de este trabajo resulta 1til describir los sistemas
basados en TiOyx y en TaOy.

El TiOx es uno de los 6xidos simples mas estudiados en sistemas memristivos de estructura
metal/aislante/metal durante la dltima década [40]. El efecto de RS observado en estas estructuras
se debe a la formacion y electromigracion de VO. La formacion y distribucion de VO da lugar a un
filamento conductor que puede alargarse o contraerse con la aplicacién de estimulos externos [41].

Como se observa en la Fig. 1.8, se han reportado distintos tipos de filamentos conductores [41].
Jameson et al. [42] reportaron la formacién de un filamento de VO en un sistema Pt/TiO,/Pt. Jang
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et al. [43] observaron la formacién de un filamento continuo de Pt, si bien el mecanismo de RS
sigue dominado por la electromigracion de VO. Por otro lado, Kwon et al. [44] revelaron mediante
mediciones de microscopia de transmision electrénica de alta resolucién un nanofilamento conductor
formado por una fase de Magnélli TinOzn 1.

phase

Magnéli

£l o
paris

0F = V5* + 2¢' + %0,1 2TiT + 0F = 2Tiny + Vg* + %00 TiO, + Vy* + 2¢’ - Ti,05,_4
(n-type conductivity) (Tig;—Pt SMSI) (conductive Magnéli phases)

TiO,

y

(Jameson et al., 2007) (Jang et al., 2016) (Kwon et al., 2010)

Figura 1.8: Esquema de las distintos tipos de lamentos observados en sistemas Pt/TiO,/Pt. Imagen
tomada de Illarionov et al. [41].

Una caracteristica distintiva del TiOx es que presenta miultiples fases estables con distinta es-
tequiometria de oxigeno [23], las cuales facilitan la formacién y control de filamentos conductores.
También se han reportado multiples niveles resistivos lo cual, como ya mencionamos, resulta de
interés para aplicaciones en memorias analbgicas.

Al igual que el TiOy, el TaOx resulta atractivo como aislante en estructuras metal/aislante/metal
debido a su alta velocidad de conmutacién, bajo consumo y alta durabilidad [18]. Sin embargo, en
contraste con el TiOy, el TaOy tiene inicamente dos fases energéticamente estables: TaO, y Ta,Os.

Como se muestra en la Fig. 1.9, estas fases presentan minimos bien definidos en la energia libre
de Gibbs (AG) [22]. Esto, en combinacién con la alta barrera energética que separa los dos estados,
hace que las dos fases del TaOy resulten altamente estables, lo cual potencia al TaOx como un gran
candidato para la fabricacién de memorias ReRAM de alta performance.

'y

Ea (Oxidizing ) Ea (Reducing )

Energy

Ta,O;

TaO,+0*

Figura 1.9: Curva de energ a potencial relacionada con la reaccion redox del TaO4. Imagen tomada
de Wei et al. [22].
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Ademas de la gran estabilidad de sus fases, otra propiedad importante del TaOx es su elevada
movilidad i6nica [45], lo cual lo dota de una gran velocidad de conmutacién, durabilidad y bajo
consumo.

El tipo de RS reportado en sistemas basados en TaOy es en general bipolar [46], si bien también
existen reportes de RS unipolar [47]. Hay consenso respecto de que el principal mecanismo detras de
este comportamiento es la formacién y retraccién de filamentos conductores de VO [32], de forma
similar a lo que sucede en el TiOy. En las cercanias de la interfaz entre el contacto metalico y el TaOyx
se genera una barrera Schottky, la cual fortalece el campo eléctrico en esa zona; este campo eléctrico
promueve la electromigracion de VO, facilitando la creacién y retraccién del filamento conductor. En
la Fig. 1.10 se esquematiza este proceso.

Pt Pt Reset Pt
\ ]
J e 5 V(reset)
J J { J
5 o [FORMING f.Jj{‘\_) =1V /J_,))\
—> Y by
) V. 2oy 21 ., | Set _)j)).)
. =L j ' J)
J D J f J '.i?l <“:| ) J
V(set)
Ta Ta Ay Ta
Sample B,C _é_ _é_

Figura 1.10: Esquema del proceso de formacion y retraccion de lamentos de VO en un Im de
TaOy. Imagen tomada de Baek et al. [32].

Bicapa

El agregado de una segunda capa de éxido es una de las estrategias que mejor resultado ha dado
para generar sistemas memristivos con comportamiento mas estable y reproducible. Se han reportado
numerosos beneficios, desde lograr un RS mds robusto [14] hasta anular completamente la necesidad
de un proceso de electroformado [28,29]. El efecto especifico que se obtenga depende fuertemente de
la combinacion de éxidos utilizada.

Como se mencioné anteriormente, los films monocapa basados en TiOyx muestran el efecto RS,
pero con poca reproducibilidad. Por otro lado, los basados en TaOx no tienen grandes variaciones en
sus niveles resistivos, pero tienen dificultades para el electroformado y la conmutacion.

La combinacién de ambos 6xidos en films bicapa TiOyx/TaOy, como los estudiados en este trabajo,
ha sido estudiada con diversos resultados [19-21], dependiendo del metal de los contactos, los grosores
de las capas y las estequiometrias de oxigeno involucradas. Films de Au/Ti/TaOx/TiN han mostrado
una reduccién de las corrientes de fuga y dos HSL con sentidos de giro opuestos [19]. Cambiar
los contactos por Pt y utilizar una capa de TaOx ma&s gruesa que la de Ti ha generado sistemas
memristivos con tiempos de retencién elevados, gran durabilidad y que no necesitan de un proceso
de electroformado [21]. El factor comun en los casos estudiados es un electroformado mas facil y un
RS mas repetible.

Se han reportado diversos mecanismos que dominan la conmutacién resistiva en sistemas en estos
films bicapa. Wang et al. [20] reportan un RS originado en un mecanismo interfacial en la capa
de TaOy, con la capa de TiOyx agregando un efecto rectificante para estimulos positivos. Esto se
esquematiza en la Fig. 1.11.
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Figura 1.11: Esquema del mecanismo de RS reportado en [20]. Las VO se mueven exclusivamente
dentro del TaOxy.

Por otro lado, Jeon et al. [19] muestran sistemas Au/Ti/TaOx/TiN donde el RS esta causado por
la formacion y ruptura alternada de filamentos de VO en cada una de las capas. Este mecanismo
(esquematizado en la Fig. 1.12) da lugar a la coexistencia de dos ciclos de RS: hay dos niveles HR
(cada uno caracterizado por la ruptura de uno de los filamentos) y un tnico nivel LR (donde ambos
filamentos estan formados). Nuevamente, no se muestra intercambio de VO entre las capas.

@ Oxygen vacancy (V,) - - e L ]

Au

Tio, HRS

HRS

TaO,

TiN

Initial ON HRS1 ON HRS0

Figura 1.12: Esquema del mecanismo de RS reportado en [19]. Puede verse la ruptura/formacion
alternada de lamentos en ambas capas.

Finalmente, Srivastava et al. [21] explican la conmutacién resistiva mediante el intercambio de VO
entre las capas de TaOx y TiOx. La capa de TaOy sirve de reservorio de VO, recibiendo y entregando
VO a medida que varia el estimulo externo, como se esquematiza en la Fig. 1.13.

OO ( ::"5.9"-3—.9'.
=< 50 RESET :
o< <) ( +V s - v
“:,(_c;j: f;c‘ SET __-..a»: By TOY
<2 ':' o : "
®Cec o< (~ 1V) Ce>e>e

Figura 1.13: Esquema del mecanismo de RS reportado en [21]. En este caso, la migracion de VO
entre ambas capas da lugar al efecto RS.



Otra alternativa es utilizar la capa de TiOx como reservorio de las VO que se inyectan o se
expulsan del TaOy, estrategia que se explora en esta tesis. La gran cantidad de fases estables del
TiOx lo hacen ideal para intercambiar VO con el TaOx. Se especula que esta estructura muestre un
RS reproducible con niveles estables, pero con un electroformado y funcionamiento mas faciles de
lograr que en films monocapa TaOy.
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Cap tulo 2

Tecnicas experimentales

2.1. Fabricacion

2.1.1. Crecimiento de pel culas delgadas por ablacion laser (PLD)

El proceso de fabricacion de los dispositivos estudiados en este trabajo comienza con el crecimiento
de un film delgado bicapa TiOx/TaOx mediante depésito por pulsado ldser (PLD, por sus siglas en
inglés). Esta técnica consiste en impactar un blanco del material a crecer con pulsos laser de alta
energfa. La interaccién entre el ldser y el blanco forma un plasma del material ionizado (pluma)
que se dirige hacia un substrato y condensa sobre él; creciendo de este modo la pelicula. El proceso
se realiza en una camara dentro de la cual la atmosfera es controlada: una bomba turbomolecular
asistida por una bomba mecénica permite llegar a presiones de aproximadamente 10 & mbar, luego
de lo cual es posible introducir gases reactivos (como oxigeno). El sistema PLD posee ademés un
equipo calefactor (heater) que permite calentar el substrato para favorecer la cristalizacién del film
si fuese necesario.

Figura 2.1: Fotograf a de la pluma generada a partir de la ablacion del target al impactar el haz laser.

El control de parametros como la atmédsfera de crecimiento, temperatura del sustrato, fluencia
del laser (energia por pulso y unidad de drea) y distancia blanco-substrato permiten optimizar la
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cristalinidad y la morfologia de la pelicula resultante. La utilizacion del heater permite favorecer el
crecimiento de films cristalinos o amorfos. El tiempo de crecimiento es el parametro principal con el
que se controla el grosor del film. La atmoésfera y presion de fondo utilizadas permiten controlar la
forma y distribucion angular de la pluma y, si se usa oxigeno como gas de fondo, la estequiometria
de oxigeno del film.

En la Fig. 2.2 se observa el diagrama de un sistema PLD. El laser se focaliza y se dirige a la
camara de vacio dentro de la cual se ubica el blanco que se desea ablacionar utilizando una serie de
lentes y espejos. Frente al blanco se dispone el substrato de forma tal que al generarse la pluma el
material ionizado condense sobre este, dando lugar al crecimiento del film. Durante todo el proceso,
el blanco rota con el objetivo de garantizar su erosién homogénea.

Substrato

Pluma del
plasma

Laser Pulsado
Nd-YAG

e

Figura 2.2: Esquema de un sistema de deposito por PLD.

La técnica de PLD es una de las mas utilizadas en el crecimiento de films delgados, dada su
relativa sencillez y la buena calidad de los films obtenidos en comparacion con otras técnicas, ain
para materiales con estequiometria compleja [48,49]. Esto tltimo ocurre debido a que la ablacién en
condiciones 6ptimas transmite bien la estequiometria del blanco al substrato (depdsito congruente).

2.1.2. Microfabricacion de electrodos mediante litograf a optica

Una vez fabricado el film, es necesario colocarle los contactos con la forma adecuada de acuerdo
al diseno previo del dispositivo. Con ese objetivo se recurre a la microfabricacién mediante litografia
optica.

La litografia optica es una técnica utilizada para transferir patrones sobre la superficie de un
material. Se basa en la iluminacion selectiva de una resina fotosensible: se cubre la superficie sobre
la cual se desea transferir el patrén con dicha resina, para luego iluminarla con rayos UV utilizando
una mascara.

Las partes iluminadas cambian sus propiedades quimicas respecto de las no iluminadas. Esto
permite utilizar un solvente para remover las partes iluminadas dejando las no iluminadas intactas
(resina positiva) o viceversa (resina negativa). A este proceso se lo llama “revelado”.
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Un esquema del proceso de iluminacion y revelado puede observarse en la Fig. 2.3 (tomada de [50]).
La radiacion UV llega a algunas zonas de la resina a través de la méscara. Luego, se remueve la parte
iluminada (si la resina es positiva) o la no iluminada (si la resina es negativa).

Exposing radiation
Irradiated

o e
HI"'-.lk"\""'-.l""-. ""-.. ll"'-‘."'xl'\thlnfllm

Substrate
D{-‘-"..'E:ID in
Positive reV wjnwe resist
Resist Resist

AN A NAN AN NN

Figura 2.3: Esquema del proceso de iluminacion a traves de una mascara y revelado. Imagen tomada
de [50].

Los pasos para imprimir un patrén sobre una superficie mediante litografia 6ptica se pueden
resumir en:

1. Limpieza del substrato.

2. Colocacién de la resina de manera uniforme mediante el uso de un spinner.
3. Calentamiento de la muestra para secar la resina.

4. Tluminacion selectiva.

5. Revelado.

El principal factor determinante de la resolucion alcanzada con esta técnica es la longitud de
onda de la radiacién utilizada para iluminar la resina [51]. Utilizando luz UV es posible llegar a
resoluciones del orden de los 200 nm.

2.1.3. Deposito de contactos mediante sputtering

El sputtering (o pulverizacién catddica) consiste en la eyeccién de particulas microscépicas de un
material sélido como respuesta a un bombardeo con un plasma o particulas de altas energias.

En una camara de sputtering se aprovecha el fenémeno de pulverizacion catédica para el depdsito
de capas delgadas de un material sélido. Dentro de la cdmara se bombardea un blanco del material
a depositar con iones tales como argén u oxigeno. Esto genera la eyeccion de particulas que van
depositandose gradualmente sobre un sustrato, formando la pelicula delgada que se busca. El grosor
de esta depende de parametros tales como el tiempo durante el cual se realiza el proceso o la energia
de los iones que bombardean al sélido. El proceso se esquematiza en la Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Esquema del proceso de sputtering. Los iones de altas energ as (en este caso, Ar™) bom-
bardean el blanco, desprendiendo part culas que se depositan sobre el sustrato.

2.2. Microscop a electronica de transmision (TEM)

La microscopia electrénica de transmisién (TEM, por sus siglas en inglés [52]) es una técnica en
la cual un haz de electrones es transmitido a través de una muestra para formar una imagen. Cuando
los electrones interactiian con la muestra, se desvian dependiendo de su grosor y del tipo de atomos
que la forman. Esto es registrado por un sistema de lentes y caAmaras de alta resolucién para formar
una imagen de la muestra. Este proceso se esquematiza en la Fig. 2.5.

Electron
source

= — =
Condensor ___ —_—
lenses

=

Objective
lens

Intermediate =
lens

= __ Projector
lens
E Fluorescent
screen

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento basico de un microscopio TEM.

18



Debido a la pequena longitud de onda de de Broglie de los electrones se pueden obtener imagenes
en escalas del orden de los nanémetros. Esta resolucién es significativamente mayor que la de los
microscopios 6pticos, los cuales poseen resoluciones méaximas de cientos de nm.

Un ejemplo de las imdgenes obtenidas mediante TEM se muestra en la Fig. 2.6 [53]. Puede
observarse una escala de grises, donde la intensidad en un punto dado corresponde al grado de
desviacién de los electrones incidentes. Junto a esto, si la estructura es cristalina, es posible obtener
a partir de una transformada répida de Fourier (FFT) un patrén de difraccién que aporta informacién
sobre la orientacion y estructura cristalina de los cristales presentes.

Figura 2.6: Imagen de TEM de un nanocable de Si monocristalino. El inserto muestra el patron de
difraccion del nanocable. Imagen tomada de Deyu et al. [53].

Los microscopios TEM tienen un amplio rango de modos de funcionamiento. Entre ellos destaca
el modo STEM (Scanning TEM ), donde el haz de electrones es concentrado sobre un punto especifi-
co de la muestra. Luego, el haz concentrado va barriendo la muestra, obteniéndose asi la imagen
completa. Esta forma de obtener imagenes de TEM es ideal para utilizar en tandem con otras técni-
cas espectroscépicas, como EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) o EELS (Electron Energy Loss
Spectroscopy ), pues permite obtener en simultdneo ambas senales, pudiéndose asi correlacionar de
forma directa la nanoestructura de la muestra con su composicién quimica.

2.3. Espectroscop a EDX

La espectroscopia EDX es una técnica utilizada para la caracterizacién quimica de una muestra.
En ella se enfoca un haz de electrones en un punto especifico de la muestra; un electron de este
haz puede interactuar con otro electrén ubicado en las capas interiores de un atomo de la muestra,
extrayéndolo y generando un hueco. La formacion de este hueco causa que un electréon ubicado en una
capa mas externa del a&tomo transicione a un nivel energético mas profundo, emitiendo un fotén en el
proceso. La energia de ese fotén dependera de la diferencia entre los niveles energéticos involucrados.
El niimero y energia de los fotones emitidos, cuya longitud de onda corresponde a los rayos X, pueden
ser medidos. Esta medicién (llamada “espectro de emisién”) es caracteristica de cada elemento, por
lo cual puede ser utilizada para identificar la composicion quimica de la muestra.

Un ejemplo tipico de los espectros obtenidos se observa en la Fig. 2.7 (tomada de [54]). Pueden
verse los picos que indican que la composiciéon de la muestra es principalmente oro y platino.
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Figura 2.7: Espectro t pico de EDX de nanocables de platino dentro de los poros cil ndricos de una
membrana de policarbonato recubierta con oro. Imagen tomada de Naderi et al. [54].

Como se mencioné anteriormente, el EDX se suele utilizar en conjunto con otra técnica llamada
EELS. Mientras que en el EDX se estudia el patron de emision de una muestra luego de ser atravesada
por un haz de electrones, en EELS la informacién obtenida es el espectro de energia perdida por los
electrones al atravesar la muestra. Ambas técnicas dan informacion quimica de la muestra, pero son
sensibles a distintos elementos. Por ese motivo se complementan bien, y resultan ideales para usar a
la vez asociadas a la microscopia STEM.

2.4. Caracterizacion electrica

2.4.1. Arreglo experimental

El arreglo experimental utilizado para la caracterizacion eléctrica consiste de una estacion de
pulsado (probe station) y de una Source Meter Unit (SMU).

La estacién de pulsado utilizada fue una SUSS MicrotechPM5 (Fig. 2.8-(a)). Esta cuenta con una
plataforma a la cual se puede fijar la muestra por medio de vacio. Dos micromanipuladores permiten
colocar sobre ella dos puntas de tungsteno con precision micrométrica. Estos micromanipuladores
ademas hacen posible conectar las puntas, por medio de cables triaxiales, a la electréonica externa.
Con una de las puntas se contacta el electrodo superior y con la otra el electrodo inferior. Para poder
acceder al electrodo inferior se utiliza pintura de plata que se deposita en los costados del film y
desborda hacia la parte superior del mismo, originando un area de contacto (Fig. 2.8-(b)).

(b)
Pintura de Contacto
plata | l

Film
/

T

Substrato Si/PT

Figura 2.8: (a): Estacion de prueba SUSS MicrotechPM5 empleada para realizar las mediciones
electricas. (b): Esquema del conexionado electrico del dispositivo.
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Para las mediciones eléctricas se recurriéo a un SMU Keithley 2612A, una unidad que permite la
aplicacion de estimulos eléctricos y la lectura de la respuesta ante el estimulo aplicado. El protocolo

de lectura/escritura se aplicé mediante un software desarrollado en LabVIEW por el Dr. Miguel
Rengifo (Fig. 2.9).
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Figura 2.9: Captura de pantalla del software utilizado para registrar las mediciones.

2.4.2. Espectroscop a de impedancia

La espectroscopia de impedancia es una técnica que consiste en estimular eléctricamente un
dispositivo con una senal alterna de frecuencia variable a la vez que se mide la impedancia compleja
de ese sistema. Esto permite conocer la amplitud y fase de la impedancia en funcion de la frecuencia
de estimulo.

La curvas que suelen graficarse utilizando los datos obtenidos a partir de estas mediciones son
llamadas curvas Cole-Cole. En estas curvas se grafica -Im(Z) en funcién de Re(Z), donde Z es la
impedancia compleja del sistema. Un ejemplo de esto puede verse en la Fig. 2.10.

-Im(2) |
RZ CZ
R1 C::
= v Re(2) | %R:
| R2 :
" (a) (b) (c)

Figura 2.10: (a) Gra cos de impedancia en funcion de la frecuencia angular w para un circuito RC
paralelo (ver esquema en (b)) y un RC paralelo con otra resistencia en serie (esquema (c)).

Los espectros se modelan proponiendo un circuito equivalente (AC) formado por resistencias,
capacitores e inductores. Estos elementos se correlacionan con las distintas regiones que forman el
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dispositivo (interfaces, zonas profundas, etc) y, en el caso de los sistemas memristivos, esto permi-
te identificar los mecanismos fisicos asociados a los cambios de resistencia y localizarlos en zonas
especificas del dispositivo [55].
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Cap tulo 3
Modelo VEOV

El modelo VEOV (Voltage Enhanced Oxygen Vacancy electromigration) [24] es un modelo feno-
menolégico que permite simular la respuesta memristiva de un sistema metal/éxido/metal sometido
a un estimulo eléctrico externo.

El modelo parte de tres hipotesis:

= Las VO son ubicuas en 6xidos y cumplen un rol fundamental en determinar los estados de
resistencia del memristor [56]. En 6xidos binarios de metales de transicién, como TiOyx y TaOx,
las VO actiian como dopantes tipo-n [34], por lo cual una mayor concentracién de VO implica
una menor resistividad local.

= La conduccion eléctrica en el estado LR es extremadamente inhomogénea y esta dominada
por canales de conduccién unidimensionales [27]. De esta manera, el modelo considera que la
electromigracion de VO se da a través de un unico canal dentro del 6xido, lo cual se extiende
trivialmente a canales independientes en paralelo.

» En las interfaces entre dos déxidos distintos (01-Oz) o entre un metal y un 6xido (M-O) la
intensidad de los campos eléctricos suele ser mas elevada que en el resto del film, lo cual
favorece la electromigracion de VO. Se ha mostrado que el efecto RS se da principalmente en
estas regiones [32,57].

El modelo parte de considerar una cadena unidimensional de N nanodominos (sitios). Cada sitio
Nij tiene una resistividad local pj y una concentracién de VO ¢;. Se distinguen las zonas de interfaz
M-O (zonas L y R) de una zona central (B), como se esquematiza en la Fig. 3.1.

Figura 3.1: Ejemplo de la division de sitios en el modelo VEOV. En este ejemplo particular tenemos
26 sitios en total (N=26) con 5 de ellos correspondiendo a la zona izquierda (L), 5 a la zona derecha
(R) y 16 a la zona central (B). Imagen tomada de Rozenberg et al. [24].
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En el caso de TiOx y TaOx adoptamos la relacién entre pj y d;

pi = po; (1 Aidi), (3.1)

donde po, es la resistividad en ausencia de VO del sitio 7 y Aj es una constante positiva relacionada
a la barrera de energia existente en las interfaces. La Ec. (3.1) muestra el hecho de que las VO
disminuyen la resistividad local del 6xido, y lo hacen de forma proporcional a la cantidad Aj. Como
la resistividad es una cantidad positiva, de esta ecuacién se desprende la condiciéon A;jd; 1.

Cabe resaltar que la densidad de VO se encuentra normalizada a la concentracion total de VO
en el sistema, y por lo tanto se cumple Z:\'zl 0j = 1.

Dada la naturaleza 1D del modelo, es posible calcular facilmente la resistencia total del sistema
a partir de los p;j utilizando la relacién

R = CZN:Ph (3.2)

donde C' es una constante unidimensional con unidades de [1/L], que sin pérdida de generalidad
tomamos igual a 1.

Consideremos ahora la aplicacion de un estimulo eléctrico V (¢) al sistema. Para esto se define
que las VO en un sitio ¢ tienen la posibilidad de migrar a sitios vecinos (¢ 1) con una tasa de
probabilidad tipo Arrhenius dada por

pii 1= 6i(1 & e Vot (3.3)
donde V4, es una barrera de potencial para la difusién llamada “energia de activacién”, mientras
que AVj es la caida de potencial en el sitio ¢ debido al campo eléctrico local.

Una forma de interpretar la Ec. (3.3) es la siguiente: por difusion, las VO tendran la tendencia
de migrar desde los sitios con mayor densidad VO hacia los de menor densidad VO. Por ejemplo, si
el sitio ¢ tiene una densidad de VO mayor que el sitio ¢ + 1, lo mas probable es que haya migracién
desde el sitio 7 hacia el sitio 7 + 1. Por ese motivo la probabilidad es directamente proporcional a dj
y al ¢ 1. Por otro lado, para que una VO migre de sitio debe superar una barrera de potencial
dada por Vp,. En presencia de un V(t) la caida local de potencial se incorpora al modelo a través

del factor de Arrhenius e 2. De esta manera AV; puede modificar la tasa de migracién de VO entre
sitios, aumentandola o disminuyéndola dependiendo del estimulo. Todas las escalas de energia del
factor de Arrhenius se consideran en unidades de kg7, siendo kg la constante de Boltzmann y T la
temperatura del sistema.

Finalmente, la caida de potencial AV; viene dada por

(V(t))pi
AVi = R

donde V (t) es el voltaje externo aplicado a tiempo ¢. Podemos pasar de tiempo ¢ a iteraciones j
tomando pasos temporales tj = jAt, donde At es el tiempo de una iteracién. El modelo se presta
particularmente bien para su uso con el protocolo de escritura/lectura explicado en la Sec. 1.3.3. El
estimulo externo es una rampa de pulsos de escritura aplicados a intervalos regulares, por lo cual
resulta sencillo elegir un At adecuado.

El modelo iterativo estd esquematizado en la Fig. 3.2. A tiempo t = 0 (j = 0) el sistema cuenta
con un perfil de densidad de VO inicial dy, el cual determina cada p; y, por ende, la resistencia total
R inicial (R(t = 0)). En la primer iteracién (j = 1) ya estd aplicado el estimulo externo: eso permite
calcular las caidas de potencial en cada sitio a través de la Ec. (3.4), lo cual a su vez permite calcular
el nuevo perfil de densidad de VO usando la Ec. (3.3), y esto lleva a la nueva resistencia total del
sistema a través de las Ecs. (3.1) y (3.2). En j = 2 el estimulo externo cambia y el proceso se repite
hasta completar la simulacion.

(3.4)
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. 0 Se comienza con 0;(j=0) definido para cada Perfil incial (j=0)
N; (perfil inicial) -

Todos los p, (j=0) y R(j=0) estan definidos

j =1 Se aplica un voltaje externo V(t;_,) » V(j=1)
t .
AV, = (V(R))pi con P, (j=0) y R(j=0)

Se calcula AV;(G=1)
avy;, con 0i(j=0),

_ Vo, +
Piit1 = 0i(1 — digrJe” 7072 P, (j=0) y AV, ({=1)

Se calculan todos los d;(j=1)
Se actualiza el perfil de vacancias

Perfil (j=1)

Pi = )00(1 - A151) con 61(j=1) Git

N
Se calculan todos los P;(j=1) -

N
R = Zp'i con P; (j=1)

=1

Se calcula R(j=1)

Figura 3.2: Ejemplo de los dos primeros pasos de una simulacion con el modelo VEOV. A partir de
j = 2 se repite la secuencia de j = 1. Recuadrados en rojo se muestran a modo ilustrativo dos per les
de VO.

Cabe destacar que, si bien este es el modelo base, el mismo puede complejizarse. Es posible
utilizar méas de tres zonas (por ejemplo si hay més de un tipo de 6xido) o agregar cambios a ciertos
parametros durante el ciclado, como veremos mas adelante.

El modelo ha resultado efectivo en reproducir HSL experimentales en sistemas simétricos (M-O-
M) y no simétricos (M;-O-M,) [24]. En la Fig. 3.3 se observa la respuesta en resistencia simulada
para un dispositivo M-O-M basado en manganitas (Pr, Ca)MnO3; (PCMO) [58], tanto en funcién
del voltaje aplicado como en funcién de la corriente (Fig. 3.3-(a)). Las simulaciones reproducen el
HSL con forma de “mesa con patas” medido experimentalmente (Fig. 3.3-(b)) y permiten obtener
el perfil de VO asociado en cada punto del HSL (la Fig. 3.3-(c) muestra el perfil de VO al inicio de
cada ciclo simulado). Cabe destacar que en PCMO las VO actian como dopantes tipo-p, por lo cual
la Ec. (3.1) pasa a ser pij = po, (1 + Bjdi) en ese caso.

La simetria del dispositivo es una caracteristica que se introduce en la fabricacién o en el elec-
troformado del sistema y no cambia durante el ciclado. En el contexto del modelo, la simetria estd
implicita en los parametros que se eligen para cada una de las zonas. Asi, cambiando estos parametros
el modelo VEOV permite observar la transiciéon gradual de un sistema simétrico a uno cada vez mas
asimétrico, como se aprecia en la Fig. 3.4. En ella vemos el HSL simulado para el sistema completa-
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