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Infoleht

Resiimee

Kaiesolev t60 kirjeldab méluelementide elektriliste mootmiste tegemiseks loodud tarkvara, mis
on vilja todtatud Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudi kiletehnoloogia labori sondijaama
CascadeMicrotech EPS150TRIAX kasutamiseks koos mooteseadmetega Agilent E4980A ja
Keithley 2636A. To66 heidab pilgu probleemidele, millega seisab silmitsi elektroonsete
arvutimalude t60stus tdnapdeval ja selgitab miks ja mida on tarvis probleemide lahendamiseks
vilja tootada, uurida ja mdota. To6s on analiiiisitud ndudeid sellisteks modtmisteks vajalikule
tarkvarale ning kirjeldatud valminud tarkvara. Antud tarkvara arenduseks ja kontrollimiseks viidi
1abi ndidismodtmised kiletehnoloogia laboris valmistatud méluelementidel. Tarkvara rakendati
ka GaAs joudioodide karakteriseerimisel.

Mirksonad: arvutimélud, takistusmélu, diinaamiline muutmélu, elektrilised malumaterjalid,
sondijaam, arvutijuhitavad mdotmised, elektrilised modtmised ja karakteriseerimine,
kiletehnoloogia, tappismodteseadmed, LCR-meeter, IEEE-488, LabView

Abstract

The thesis discribes software developed for electrical characterization of modern memory
materials at the Laboratory of Thin Film Technology of the Institute of Physics, University of
Tartu University. The software allows control of a LCR-meter Agilent E4980A and a source-
meter Keithley 2636A in their applications with probestation CascadeMicrotech EPS150TRIAX.
The thesis describes the working principles of modern electronic memories and appropriate
combinations of elctrical measurements needed for characterizing of those memories. The thesis
also give a brief review of problems that modern computer memory industry and its
developement is facing. The software developed was tested in characterization of capacitor
structures suitable for application in dynamic random access and resistive switching memories.
The software was also used for charakterization of GaAs high-power diodes.

Keywords: compurer memorys, DRAM, RRAM, resistive swiching, probestation, computer
guided measurements, electrical measurements and characterization, thin film technology,
precision measurements, LCR-meter, IEEE-488, LabView
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1 Sissejuhatus

Tanapdeva teadustoos on arvutitel tdita oluline roll. Arvutid voimaldavad toodelda ja analiiiisida
vidga suuri andmehulki, mis kaasnevad mingite néhtuste teadusliku uurimisega. Suuremate
andmemahtude analiitisimine vdimaldab saada tdpsemaid ja usaldusvadirsemaid tulemusi. Lisaks
andmetootlusele on arvutitel oluline osa teaduslike ja tehnoloogiliste eksperimentide juhtimisel,
kuna see voOimaldab tdpsemat ja kiiremat katseseadmete saamist ja kontrollimist. Paljud
laboratoorsed protsessid vajavad tdpset keskkonnatingimuste kontrolli, mida on tihtipeale

vOimatu ilma arvuti abita Saavutada.

Uha suuremate andmemassidega opereerimine nduab aga ka arvutustehnika, sh arvutimilude
pidevat tdiustamist. Vastavale teaduslikule uurimistddle piihendatakse maailmas praegu suurt
tdhelepanu, kusjuures tegeletakse nii tuntud méluseadmete tdiustamisega kui ka uute
infosalvestusmeetodite otsingutega. Sellesuunalise uurimistdd on kiisil ka Tartu Ulikooli Fiiiisika
Instituudi  kiletehnoloogia laboris, kus iiks olulisemaid uurimissuundi on maéluseadistes
rakendatavate tahkisekilede aatomkihtsadestamise tehnoloogia arendamine. Selliste kilede
uurimiseks on kiletehnoloogia laboris olnud kasutusel mitmed kaasaegsed seadmed, kuid alles
hiljuti hangiti sondijaam, mis on &drmiselt vajalik mitmesuguste, sh ka maéluseadiste
valmistamiseks sobivate, kilestruktuuride elektriliste omaduste karakteriseerimiseks. Seoses

vastavate seadmete soetamisega tekkis vajadus modteseadmeid juhtiva tarkvara jarele.

Miluseadiste uurimiseks on vaja sageli 18bi viia suurel hulgal lugemis- ja kirjutamisoperatsioone,
et analiilisida nende vastupidavust. Arendustdé0s on aga sama oluline pidevalt tdiendada ja muuta
selliste seadiste valmistamiseks rakendatavat tehnoloogiat, millega omakorda kaasneb vajadus
selliseid modtmisi pidevalt korrata. Seda laadi uurimistdo ei ole moeldav ilma mddteseadmete
arvutijuhtimist kasutamata. Seepdrast ongi kédesoleva bakalaureuset6d t60 iilesandeks
mitmefunktsionaalse, kuid samas spetsiifiliste katseobjektide tdppismodtmisteks sobiva,

iilitundlikke modteseadmeid juhtiva tarkvara véljaarendamine ja katsetamine.



2 Too taust

2.1 Arvutimilud

Arvutisiisteemide vidga olulisteks komponentideks on méluseadmed, mille mahutavus
ruumiiihiku kohta, kiirus, hind ja usaldusvdidrsus mojutavad oluliselt arvutite funktsionaalsust,
okonoomsust ja tookindlust. Ajalooliselt on arvutimilusid jaotatud suures plaanis kaheks, piisi-
ja hdvimaludeks. Selline jaotus tuleneb asjaolust, et plisimédlud on vdimelised infot pikaajaliselt
sdilitama ka ilma toitevooluta, kuid hivimaludes kustub informatsioon voolu katkemisel.
Vajadus nende kahte erinevat liiki malude jarele on tingitud nende omadustest, peamiselt
suhtluskiirusest, aga ka modtmetest. Havimélud on alati olnud elektroonsed mélud ja suhtlus

nendega on Kiire. Seetdttu on arvuti muutméludena kasutatud just neid.

Havimédlude suurus ja mahutavus soltub elektroonikakomponentide mdotmetest. Seetdttu on
mikro- ja nanoelektroonika kiire areng voimaldanud selliste midlude mahtu védga suurel méaédral
tosta ilma nende modtmeid suurendamata. Havimélude eeliseks on olnud ka nende lihtne
integreeritavus (mikro-) elektroonika seadmetesse. Ténaseni kéibel olevate hiavimélude peamine
negatiivne kiilg on andmete mittesdilimine toitevoolu katkemisel. Kuna aga andmeid on tarvis
sdilitada ka toitevoolu puudumisel, on selleks kasutatud piisimédlusid. Suhtlus traditsiooniliste
plisimiludega on paraku aeglane. Niiteks selleks, et kdvakettale infot salvestada ja seda sealt
lugeda on vaja juhtida mehhaaniliselt kirjutuspead digele asukohale. See protsess on paratamatult

aeglasem kui protsessori t00.

Onneks on ka piisimilud muutumas elektilisteks miludeks. Uheks elektrilise piisimilu niiteks on
vilkmalu. Elektriliste plisimdlude arendamisel on probleemiks olnud peamiselt materjal ja selle
omaduste mojutamise kiirus. Elektriline pilisimilu, mis oleks viikeste mootmetega ja Kiiresti
kirjutatav ning loetav, kaotaks vajaduse seniste havimélude jarele tdielikult. Selline mélu oleks
energiasddstlikum ja pakuks uusi vdimalusi elektroonika arenguks. Seetdttu on elektriliste

mélumaterjalide ja uute salvestus- ja lugemismeetodite uurimine vaga aktuaalne.



2.1.1 Diinaamiline muutmiélu

Muutméludena on arvutisiisteemides koige rohkem kasutatud diinaamilisi muutmaélusid (i. k.
dynamic random access memory, DRAM) [1]. DRAM mélurakk on nn 1T1C arhitektuuriga ehk
koosneb transistorist ja kondensaatorist. Andmeid hoitakse rakus kondensaatori laenguna. Kui
kondensaator on laetud, on raku loogiline véartus 1, laengu puudumisel 0. Kuna kondensaatorid
kaotavad ajapikku laengut, on vaja nende lactud seisundit pidevalt vérskendada. DRAM
voimaldab juhupdordumisi igale méaluelemendi aadressile [1]. DRAMi lihtne 1T1C arhitektuur
on voimaldanud toota vdga tihedalt pakendatud ja suhteliselt odavaid muutmélusid. DRAM raku
minimaalne suurus on 6 F2, kus F on minimaalne elemendi mddde integraalskeemides, mille
arvvadrtus soltub valitud tehnoloogiast [2]. DRAM on vordlemisi pika elueaga voimaldades teha
rohkem kui 3 x 10%® Kkirjutamise ja lugemise tsiiklit [2]. DRAM milurakust lugemine ja
Kirjutamine toimub aga vordlemisi aeglaselt. Uhele lugemise vdi kirjutamise operatsioonile
kulub rohkem kui 10 ns [2].

2.1.2 Staatiline muutmaélu

Kuna protsessorid on v&imelised opereerima tunduvalt kiiremini kui DRAM, on kasutusel
staatilised muutmilud (SRAM), mida kasutatakse protsessorite vahemiludena [1]. SRAMI
lugemise voi kirjutamise operatsioon toimub 0,3 ns jooksul, kuid SRAMi milurakk on seevastu
vordlemisi suur (140 F?), sisaldades kuni 6-t transistori [2]. SRAM vdimaldab oma eluea jooksul
teha umbes sama palju kirjutamise ja lugemise tsiikleid kui DRAM. Nii DRAM kui ka SRAM on

havimalud, mis tdhendab, et toitevoolu katkemisel nende sisu hdvineb.

2.1.3 Vilkmilu

Elektrilise salvetusega piisimédludest on enamlevinud vilkmélu [2]. Vilkmédlu on elektriliselt
kustutatava ja programmeeritava piisimdlu ehk EEPROMi edasiarendus [2]. Vilkmaélule on
iseloomulik, et programmeerimine kaib maluplokkide kaupa [1]. Erinevalt klassikalisest
EEPROMIist, mille mélurakk koosneb kahest metall-oksiid pooljuht (MOP) transistorist,
moodustab vilkmélu raku tiks kahe paisuga MOP transistor. Enamlevinud NAND loogikavérati
tiiiipi maluraku suurus on 5 F%, mis on viiksem kui DRAM rakk. Vilkmélu kirjutamise kiirus on

ligikaudu 1 ms ja lugemise kiirus 0,1 ms [2]. Opereerimise Kiirustest tingituna kasutatakse seda
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vaid piisiméluna. NAND tiiiipi vilkmilud vdimaldavad 10° kirjutamise ja lugemise tsiiklit [2].
Vilkmalu on sdilmélu, ehk see sdilitab oma vaartuse ka ilma vooluta olukorras [1]. Vilkmalud

on DRAMide kdrval maailma turul iihed enim toodetud pooljuhtmalud [2].

2.1.4 Takistusmalu

2.1.4.1 Takistusmiélu struktuur

Ehituselt sarnaneb takistusmélu (i.k resistive-switching random access memory, RRAM) raku
struktuur DRAMI kondensaatoriga. Lihtsaimal RRAMi rakul on kolmekihiline struktuur, kus
kahe elektroodi vahel on dielektriku vdi pooljuhi kiht, mille juhtivust on voimalik muuta. Selliste
struktuuride puhul on oluline, et kihid oleksid kdikides méaluelementides {ihesuguse faasikoostise
ja tépselt kontrollitud paksusega [3]. Koik kihid saadakse kiletehnoloogiliste meetoditega. Koige

tipsemini voimaldab sellist struktuuri valmistada aatomkihtsadestamise meetod [4].

Takistuslillitust on jélgitud mitut liiki materjalides, sealhulgas dielektrikutes, ferroelektrikutes,
ferromagneetikutes ja pooljuhtides. Tavaliselt on olnud tegemist oksiididega. Enamikel juhtudel
on takistusliilituse pohjuseks juhtivate filamentide teke elektroodide vahel, kuid on olnud ka
takistusliilituse néiteid, kus filamente ei teki [2]. Dielektrilistest oksiididest on NiO, TiO,, ZrO,
ja HfO; sellised, mida RRAM struktuurides on kdige pdhjalikumalt uuritud.

Takistuslilitust on enim uuritud metall-oksiid-metall-struktuurides. Takistusliilitus, ehk
maéluraku takistuse muutus, toimub sellise kihtide paketi elektrilisel mdjutamisel, kas voolu vai
pingega eeldusel, et elektroodide ja nendevahelise suure takistusega kihi materjalid on sobivalt
valitud. Uus takistuse véaartus sdilib kuni jargmise mojutuseni. Takistusliilitust oleks seetdttu
voimalik rakendada nii piisi- kui ka muutmaéludes. Takistusliilitusel eristatakse kahte maluraku
olekut: viikese takistusega ehk juhtivat olekut ja suure takistusega ehk mittejuhtivat olekut. Neid
erinevaid seisundeid voiks vaadelda kui biti korget ja madalat olekut arvutitehnikas. Seetdttu
oleks otstarbekas kasutada tdhiseid Rser ja Rgreser vastavalt viikese takistusega ja suure

takistusega seisundi eristamiseks.

Selleks, et takistusmélurakk oleks vOimeline voistlema kéibel olevate mélutehnoloogiatega nagu

vilkmélu, peab suhe Rreset/Rser olema suurem kui 10. Selleks, et takistusmélu sdilitaks oma



oleku peab lugemispinge U, olema viiksem, kui kirjutamispinge Uyk. Arvestades elektroonika

optimaalseid t66tingimusi, ei tohiks lugemisel kulgev vool olla oluliselt viiksem kui 1 pA [1].

Eristatakse pinge samal polaarsusel toimuvat juhtiva seisundi sisse- ja véljaliilitumist ehk
unipolaarset (UP) liilitumist ja erinevatel polaarsustel toimuvat sisse- ja valjaliilitumist ehk
bipolaarset lilitumist [3]. Unipolaarsel liilitumisel toimub méluraku kdrge ja madala seisundi
saavutamine samal pinge polaarsusel, kuid erinevatel pinge véartustel. Bipolaarse liilitumise
korral on mdiluraku oleku muutmiseks vaja rakendada eelmisel liilitusel kasutatud pingele
vastasmadrgilist pinget. Unipolaarse ehk mittepolaarse liilitumise korral on juhtimiseks
kasutatavad voolud suuremad kui bipolaarse ehk polaarse liilitumise korral. Suuremad voolud
kipuvad pohjustama mitte-taastuvaid 1dbilooke, mis sisuliselt tdhendab raku havimist. Sellest
tingituna peab mittepolaarse liilitumise korral piirama toiteallika voolu nii juhtiva seisundi sisse-
kui ka viljaliillitamisel. Polaarse liilitumise korral tuleb piirata voolu juhtiva seisundi
saavutamisel, imberliilitamisel véikese juhtivusega seisundisse pole toiteallika voolu piiramine

vajalik, kuna voolu piirab raku enda takistus [3] [5].

Polaarse liilitumise korral saab eristada malurakkude omadusi vastavalt volt-amper-karakteristika
litkumisele. Eristatakse nd vastukaheksa- ja kaheksa-suunalisi mailurakke. Vastukaheksa-
suunalise karakteristikaga malurakul moodustuvad juhtivad filamendid iihtlaselt iile struktuuri.
Seetottu pole sellise raku korral oluline elektroodide suurus. Kaheksa-suunalise karakteristikaga

mélurakus moodustuvad filamendid iihtlaselt ainult elektroodide vahelisel alal [3] [5].

RRAM mialuraku eelis muutméluna oleks vidike energiatarve. Erinevalt DRAM rakust ei pea
raku seisundit pidevalt virskendama. Seega voib RRAMi kasutada nii muut- kui ka piisiméluna.
Muutmaéluna kasutamisel on oluline saavutada vdga suur liilitumiste arv. Plisimédluna on suur

kirjutamiste arv boonus, aga veelgi olulisem on raku vdime siilitada oma olekut piisavalt kaua.

2.1.4.2 Takistusliilituse mehhanismid

Takistusliilituste koik mehhanismid pole seni paris 16plikult vélja selgitatud, aga siiski on joutud
moningate {ildiste pohimdtete ja mehhanismide osas iihisele arusaamisele. Alljargnevalt on
kirjeldatud kolme kd&ige levinumat lilitusmehhanismi. Kuigi ka nendega seonduv pole veel
16plikult selge, on ildist tunnustust leidnud seisukoht, et takistusliilitus on seotud elektrivélja

pohjustatud struktuuri muutustega.



Elektrokeemiline metalliseerumine

Uldjuhul omab iiks elektrood liilitumises suuremat rolli. Seda nimetatakse ka aktiivseks
elektroodiks. Teine elektrood on iildjuhul inertsem. Toimuvat protsessi voib vorrelda elektroliiiisi
anoodreaktsiooniga [2]. Anoodiks on aktiivne elektrood, millelt eralduvad positiivse laenguga
metalli katioonid ja liiguvad katoodile. Kui katioonid saavad katoodilt elektroni, hakkavad nad
kuhjuma ja moodustama filamenti. Moodustuv filament kasvab anoodi poole. Kui filament
puudutab anoodi, siis on moodustunud juhtiv filament ja rakk on suure juhtivusega olekus
(Rset). Umberliilitumiseks ehk raku viimiseks vihejuhtivasse olekusse (Rreset) Vahetatakse
elektrivilja polaarsus elektroodide vahel. Polaarsuse muutumisel hakkavad filamenti
moodustunud metalli katioonid lilkuma tagasi aktiivsele elektroodile. On oluline mérkida, et see
protsess algab aktiivse elektroodi lihedal ja metalli katioonide tagasirdnde tulemusena katkeb
filament aktiivse elektroodi juures. Allesjaanud filament sdilib ja edaspidine liillitumine toimubki
filamendi tipu ja aktiivse elektroodi vahel. Esimest filamendi tekitamist nimetatakse
formeerimiseks. See protsess on vajalik, et edasised lilitumised saaksid toimuda. Kirjeldatud

mehhanism on iseloomulik bipolaarsele takistusliilitusele [3].

Valentsi muutusel pohinev mdlu-efekt

Oksiidides on koige levinumad defektid hapniku vakantsid, mida peetakse peamisteks
takistusliilituse pohjustajateks. Hapniku vakantside paigutus ja kontsentratsioon mdjutab oluliselt
oksiidi takistust ja juhtivust. Seda seepdrast, et hapniku vakantsid mdjutavad siirdemetalli
oksiidis metalli katioonide valentsolekut. Kui metalli katioonid {ihinevad hapniku vakantsidega,
siis nende laengud neutraliseeruvad, vabaneb metalliga seotud elektron ja juhtivusvoondi
elektronide arv suureneb [3]. Seega tootavad hapniku vakantsid doonoritena, mis véimaldavad
vabade elektronide teket ja rdnnet. Takistusjuhtivates mélurakkudes on tdheldatud hapniku
vakantside grupeerumist ja filamendikujuliste moodustiste tekkimist elektrivélja toimel.
Moodustunud filamentide piirkonnas on oksiidi takistus véiksem kui naaberpiirkondades, kus
filamente ei ole. See ei taga siiski veel alati kogu struktuuri takistuse olulist vdhenemist, kuna
oksiidi ja metalli elektronide véljumist66 on erinev ja nii saab elektroodi ja oksiidi piirpinnal
moodustuda voolu piirav Schottky barjadr. Hapniku vakantside jaotuse muutus ja juhtivate
filamentide teke mojutavad aga ka Schottky barjdari omadusi muutes nii barjdari kdrgust ja

laiust. Need muutused koos oksiidikihi takistuse vdhenemisega filamentides pdhjustavadki
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takistusliilitusi struktuuris kui tervikus. Valentsi muutusel pohinevad takistusliilitused saavad

toimuda ainult bipolaarse liilitumisega rakkudes [5].

Termokeemiline mdélu-efekt

Termokeemiline lilitusmehhanism esineb rakkudes, kus dielektrikuks on siirdemetalli oksiid.
See mehhanism on valdav unipolaarse lilitumisega rakkudes. Sarnaselt valentsi muutumise
mehhanismiga pohineb ka termokeemiline mehhanism siirdemetalli katioonide valentsoleku
muutusel. Erinevuseks on see, et termokeemiline mehhanism on pdhjustatud temperatuuri poolt.
Siirdemetalli  oksiidides, millel puuduvad stabiilsed faasid, pohjustab temperatuur
redoksreaktsioone, mille tulemusel tekivad piirkonnad, kus katioonide kontsentratsioon on

keskmisest suurem ja kus moodustuvad metallilise juhtivusega filamendid [3].

Uhe vodi teise takistusliilitusmehhanismi domineerimist konkreetses elemendis on siiski kiillaltki
raske vilja selgitada ja sageli ei saa vilistada sedagi, et lilitumine voib toimida ka mitme
mehhanismi koostoimel. Naiteks voivad aktiivselt elektroodilt eralduvad metalli katioonid
moodustada oksiidi hapnikuga omakorda uusi oksiide. Seepérast valitakse aktiivse elektroodi

materjal reeglina nii, et moodustunud oksiid oleks juhtiv.

2.1.4.3 Maluraku formeerimine

Takistusliilituse korratavuse tagamiseks vajab RRAM maélurakk enamasti elektrilist eeltootlust,
mis viib méaluraku sobiva juhtivusega seisundisse. Seda protseduuri nimetatakse formeerimiseks.
Formeerimise kdigus muudetakse méluraku algset struktuuri. Selleks pingestatakse rakk ja
suurendatakse kas pinget vdi voolu tugevust, kuni toimub formeerumine. Uldjuhul on
formeerimiseks vajalik pinge ja vool suuremad kui hiljem lilitamiseks tarvilik. Formeerimisel
maéluraku juhtivus reeglina suureneb, mis nditeks DRAM kondensaatori korral oleks lubamatu,
kuna muudab selle kasutuskolbmatuks [4]. RRAM raku puhul on selline 1dbil6ok vdhemalt
osaliselt pooratav. Formeerimisel on siiski oht objekti kahjustada, kui juhtivuse jarsu
suurenemise tulemusel iiletab mélurakku lébiv vool lubatud piiri. Selle véltimiseks tuleb
formeerimiseks kasutada pingeallikat, mille maksimaalset voolu on vdimalik ette anda. Siiski on

ka sellisel juhul oht, et voolu piiraja ei toimi piisavalt kiiresti, et vdltida méluraku podrdumatut



1abilooki. Seeparast on veelgi parem anda formeerimisel ette méalurakku ldbiv vool. Sel juhul on

vool kindlalt piiritletud nii, et rakk ei havineks [2].

Monede materjalide korral toimub formeerumine liilitamisega samadel pingetel ja vooludel.
Selliseid maélurakke nimetatakse ka formeerimisvabadeks ja nende kasutamine pakub
malutoostusele kdige suuremat huvi. Vastavalt maluraku omadustele ja formeerimise viisile on
voimalik viia rakk formeerimise kadigus kas suure- vOi viikese juhtivusega seisundisse.
Formeerimisel luuakse esmased juhtivad filamendid, mis on tarvilikud jargnevateks
lilitumisteks. Formeerumise mehhanism on erinevate takistusmélutiitipide puhul erinev. Néiteks
bipolaarsele liilitumisele on iseloomulik filamentide formeerumine tédnu ioonide ja hapniku
vakantside liikumisele elektrivédlja toimel. Samas unipolaarse liilitumise korral toimub

filamentide formeerumine enamasti termilise mojutuse tottu [2] [3].

2.2 Tehnoloogilised piirid ja méluseadiste tulevik

Elektroonikatoostuse esindajad on rahvusvahelisel tasemel kokku leppinud, et seoses
integraalskeemide elementide modtmete jarkjargulise vdhendamisega hakatakse tulevikus
vihendama loogika nivood 5 voldist jark jargult madalamale (3,3 V; 1,1 V; 0,5 V). Nivool 0,5 V
el toota tdnapideva tehnoloogiatega valmistatud vilkmélud enam usaldusvéérselt. Kuna vilkmélu
on voOrdlemisi aeglane ja liihikese elueaga vdOrreldes DRAM maéluga, ei ndhta vilkmélu
perspektiivika piisimiluna. Samas DRAM malurakkude suurust on véhendatud alates 70datest,
kusjuures praegu on raku lincaarmddtmed alla 100 nm ja edaspidine suuruse vidhendamine voib

osutuda problemaatiliseks [2].

Seetdttu tegeletakse intensiivselt uute tehnoloogiate otsimise ja arendamisega. Uks sellistest
uutest tehnoloogiatest RRAM. RRAM méluraku suurus on 4 F%, mis on viiksem kui DRAM rakk
[2]. Takistusmiluraku lugemise ja kirjutamise kestuseks on praegustes lahendustes 5 ns, mis on
viahem kui DRAM raku puhul [2]. Lugemise ja kirjutamiskordade arv on RRAM rakul suurem
kui vdlkmélul ulatudes kuni 10% tsiiklini [2]. Sellest tulenevalt on RRAM rakendatav nii muut-
kui ka piisimdludes. Kuna ligi 40% arvutite energiatarbest moodustavad ketta- ja DRAM-
seadmed, siis nende asendamisel RRAM siilmiluga oleks voimalik saavutada vdaga suur energia

kokkuhoid [2]. Seepérast tegeletakse maailmas praegu viga intensiivselt RRAM maélude
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arendamisega. Selles uurimistdds osaleb ka Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudi kiletehnoloogia

labor, kus kiesolev bakalaureusetoo on tehtud.

2.3 Mailuelementide elektriline karakteriseerimine

Miluelementide elektriliste omaduste karakteriseerimine eeldab reeglina nende juhtivuse,
mahtuvuse, lilituspingete ning —voolude jt parameetrite mootmisi. Sageli on selliseid moStmisi
vaja lébi viia erinevatel temperatuuridel. Lisaks on oluline registreerida mélurakus aja jooksul
toimuvad muutused. Seda nii selleks, et selgitada vélja, kui kaua suudab liks mélurakk infot
sdilitada kui ka selleks, et prognoosida méluseadiste maksimaalset eluiga voi salvestuskordade
arvu. Mailuseadiste viljatodtamise faasis on sellise uurimistdd iliks oluline eesmirk saada
tagasisidet selleks, et tdiustada ja muuta sobivas suunas nende valmistamiseks kasutatavaid

tehnoloogiaid.

DRAM kondensaatorite karakteriseerimisel on iiks tdhtsamaid etappe lekkevoolude ning nende
temperatuurisoltuvuse uuringud. Kondensaatorite puhul on oluline miirata ka maksimaalne
lubatud pinge. Need mddtmised viiakse reeglina alalisvoolu reziimis. DRAMide
milukondensaatoreid uuritakse tdnapdeval toopingetel alla 1 V ja iihe maéluraku tiitipilised
lekkevoolud vdivad olla alla 0,1 fA [4]. Viljatootluse faasis kasutatakse siiski suurema pindalaga
méluelemente, mille tiitipilised lekivoolud ei ole alla 1 pA. Selliste médluelementide lekkevoolude

karakteriseerimiseks moddetakse tavaliselt volt-amper- (I-V-) karakteristikad.

Vahelduvvoolu mdotmistel uuritakse méalukondensaatorite mahtuvusi ja dielektrikute dielektrilist
labitavust. Mahtuvuste puhul uuritakse soltuvust modtesignaali sagedusest, pingest ja ka
temperatuurist. DRAM tiilipi mélukondensaatorite mahtuvus peab olema suurem kui 25 fF raku
kohta [4]. Kondensaatorstruktuuride véljatootluse staadiumis uuritavate kondensaatorite

mahtuvused jddvad aga reeglina vahemikku 100 pf — 10 nF.

RRAM miluelemendid on oma ehituselt DRAM maélurakkudega vdga sarnased. RRAM
maélurakkude suurim erinevus elektrilise karakteriseerimise seisukohalt see, et peale formeerimist
on nende tiilipilised voolud mitmeid suurusjirke suuremad DRAMi mélurakkude samadel

pingetel mdodetud lekkevooludest.
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Konealused méluelemendid, ka véljatootluse staadiumis kasutatavad, on viga viikesed. Nende
tiiipilised elektroodide pindalad on 0.05 mm®. Seepérast on nende modtmiste ldbiviimiseks
tarvis sondijaama, mis lubaks teraviksondide abil saada usaldusvédirset kontakti nii védikese
pindalaga elektroodidega. Kaasaegsed sondijaamad vdimaldavad modtmisteks kasutada kuni 0,5

um teravikuraadiusega sonde.
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3 To6 eesmargid

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmérgiks oli luua programm, mis lihtsustaks sondijaamaga seotud
moOtmiste  tegemist ja viia ldbi  ndidismodtmised  takistuslikel ~maéluelementidel,
milukondensaatoritel ja GaAs joudioodidel. Sondijaama modtetarkvara peab olema arendatud
vastavalt Fiilisika Instituudi kiletehnoloogia labori vajadustele tahkistruktuuride elektriliste

omaduste uurimisel.

Kuigi sondijaama modteaparaadid voimaldavad mootmisi 1dbi viia ka késitsi seadmete
juhtpaneelidelt, on selline mdotmisviis aegandudev ja vajab teadmisi, kuidas seadet
konfigureerida. Lisaks on késitsimddtmistel keeruline andmete salvestamine. Tarkvara loomise
eesmirk oli muuta mddtmiste tegemine mugavamaks, kasutades selleks iihtset keskkonda ja

talletada andmeid otse arvutisse iihtsel kokkulepitud formaadil.

Antud t60 teiseks eesmérgiks oli viia loodud tarkvara abil 1&bi ndidismddtmised moningatel
tidpilisematel ja pédevakorralisematel struktuuridel ning analiilisida mod&teprotseduuri

onnestumist ja saadud mddtetulemusi.

T66 kolmandaks eesmaérgiks oli luua tutvustav dppe- ja juhendmaterjal sondijaama kasutajale.

3.1 Nouded viljatootatud tarkvarale

Vastavalt t60 eesmarkidele oli sondijaama juhtimise tarkvarale esitatud jirgnevad nduded:
1. Vaimaldab juhtida mdoteseadmeid Keithley 2636Ad ja Agilent E4980A.

2. Lubab kasutada seadmeid eraldi v3i vaheldumisi.

3. Voimaldab seadistada mooteaparaate graafiliselt kasutajaliideselt.

4. Omab inglisekeelset programmi kasutajaliidest ja alamprogrammide dokumentatsiooni.

5. Kasutab samasuguseid mooteseadmete Seadistatavate parameetrite nimetusi nagu seadmete

juhtpaneelid ja kasutusjuhendid.

6. Voimaldab viia ldbi sarimddtmisi, andes ette muudetava parameetri vairtuste hulga voi

vahemiku, molemal mdoteseadel.
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10.

11.

Voimaldab kiivitada automaatselt {iksteise jdrel mitut sarimdOtmist. Vastavate

modotmistsiiklite vahelised viivised on seadistatavad.

Kuvab reaalajas mdotetulemuse ja kujutab moodtetulemused graafikul.

Voimaldab vahetada graafiku telgi ja kuvada modtetulemuste logaritmilisi vaértusi.
Voimaldab kasutajal salvestada mdotetulemused kokkulepitud struktuuriga TSV faili.

Tekitab mootetulemuste faili, mis sisaldab piisaval hulgal seadistatud parameetrite véartusi ja
informatsiooni mdoteaparaadi kohta, nii et nende andmete pdhjal saab mdotmisprotseduuri

korrata.
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4 Eksperimendiseadmete kirjeldus

Kéesolevas t00s kasutatud moodtekompleksi plokkskeem on esitatud joonisel 1. Koos
sondijaamaga kasutatakse selles kompleksis kahte mdodteaparaati, vahelduvvoolumodtmisteks
moeldud LCR-meetrit Agilent E4980A ja alalisvoolu modteriista Keithley 2636A. Seade Agilent
E4980A iihendatakse sondijaamaga koaksiaalkaablite abil, seade Keithley 2636A aga
triaksiaalkaablitega, et oleks tagatud modoteahela suurem héirekindlus. Neid mdodteaparaate

juhitakse arvutiga IEEE-488 protokolli jargi.

Triaksiaal

IEEE-4388

26364

SOMNDIJAAR

ARNUTI
Koaksiaal

E49504A

IEEE-438

Joonis 1. Eksperimendikompleksi plokkskeem, millel on niidatud sondijaama ja seadmete omavahelised

ithendused.

4.1 Sondijaam

Sondijaamad on mdeldud viikeste mddtmetega elemente sisaldavate tahkisstruktuuride
elektriliste omaduste uurimiseks. Selleks, et moista ainult materjali struktuurist ja omadustest
tingitud kéitumist on tlimalt tdhtis korvaldada mittekontrollitavad vélised mojud. Lisaks on
tihtipeale vaja uurida materjalide kéitumist vdga véikestel vooludel ja pingetel, kus vélismdjud

voOivad taielikult rikkuda modtmistulemused.

Kéesolevas t60s kasutati sondijaama CascadeMicrotech EPS150TRIAX (joonis 2), mis on
korgtipsusega manuaalne sondijaam madalpinge- ja ndrkvoolumdodtmisteks. Sondijaamas on
loodud soodne keskkond elektrilisteks modtmisteks ja iihtlasi kaitseb see moddetavat objekti
véilimdjutuste eest. Elektro-magnetlainetena leviva miira, sealhulgas ka valguse eest kaitseb

objekti sondijaama metallist korpus. Objekti kaitsmiseks akustilise miira ja vibratsiooni eest,
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asub kogu sondijaama korpus massiivsel graniitplaadil, mis omakorda toetub Ohkpatjadele.

Ohkpatjade rdhk on tipselt kontrollitud surudhu sisend- ja viljundventiilidega.

Joonis 2. Kilelabori sondijaam, mddteaparaadid Keithley 2636A, Agilent 4980A ning to6jaama arvuti.

Lisaks vélisele metallkorpusele on sondijaamas kolme telge pidi liigutatav alusplaat, neli sondi
positsioneerijat ja kaameraga mikroskoop. Sonde ja alusplaati saab iihendada mdoteseadmetega

1abi triaksiaalkaablite [6].

Alusplaadi temperatuur on reguleeritav vahemikus 20 - 300 °C ja stabiliseeritav +0,1 °C

tapsusega. Kontrollitav kiittesiisteem on viga madala miiratasemega. Alusplaadi 14bimdot on 150
mm [6].

Sondide positsioneerijad voimaldavad sonde liigutada kolmes ristuvas sihis 1 um tdpsusega [6].
Tiitipiliste kasutusel olevate sondide otsaraadiused jéddvad norkvoolu mddtmistel vahemikku 0,5 -

20 pm.

Sondijaama mikroskoop voOimaldab jdlgida sondide paigutamist objektile. Mikroskoobi
suurendust saab muuta vahemikus 15-100. Mikroskoop on varustatud reguleeritava

intensiivsusega LED valgustiga [6].
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4.2 Alalisvoolumootmised

Alalisvoolumddtmisteks kasutatakse seadet Keithley 2636A. See seade toGtab samaaegselt
toiteallika ja modGteaparaadina. Toiteallikas voimaldab ette anda voolu voi pinget ning mdoteriist
lubab samal ajal mddta nii voolu kui ka pinget [7]. Seega pakub see seade mitmesuguseid
vOimalusi modtmiste ldbiviimiseks.

Keithley 2636A vdimaldab lisaks pinge ja voolu modtmistele mddta ka takistust ja vOimsust.
Signaali miira summutamiseks on véimalik rakendada erinevaid filtreid. Seadme Keithley 2636A
pingeallikas annab vilja pinget, mida on vdimalik muuta vahemikus 1 pV kuni 200V. Voolu
stabiliseerimise reziimis annab toiteallikas véilja voolu, mida saab varieerida vahemikus 20 fA
kuni 1,515 A. Mdoteaseade voimaldab mdota pingeid 1 pV kuni 204 V ja voolusid 1 fA kuni
1,53 A [8]. Mddteseadme funktsionaalsusi on vdimalik omavahel kombineerida ja samaaegselt
rakendada. Niiteks antakse ette pinge ja mdddetakse objektis kulgevat voolu vdi antakse ette
vool ja moddetakse pingelangu objektil. Véga oluline on seejuures sarimddtmise reziim.
Sarimodtmiste tsiikli puhul seadistatakse seadme parameetrid ja antakse seadmele ette
muudetavate toiteallikaparameetrite punktide hulk. Seade vdimaldab tépselt kontrollida
toiteallika jérjestikuste viddrtuste rakendumise ja mdotmiste vahelisi viiviseid. Tépne ajaline
kontroll voimaldab saavutada optimaalse mootmiskiiruse ja objekti stabiliseerumisaja vahekorra
[7].

Seade Keithley 2636A on programmeeritav ja arvutijuhitav, mis lisab veelgi erinevaid voimalusi
modtmisteks [7]. Arvutiga suhtleb seade 1abi IEEE-488 liidese. Sisseehitatud mélupuhvris on
voimalik hoida kuni 140 000 modtevairtust. Sarimddtmistel voimaldab seade genereerida kahe
etteantud véddrtuse vahelisi lineaarselt voi logaritmiliselt muutuvaid parameetrihulkasid.
Maooteprotseduure on vdimalik programmeerida nonda, et kasutatakse sisemisi ajastus- ja

kéivitusmehhanisme, mis vdimaldavad suure tipsusega siinkroniseerida protseduure [8].

Lisaks sellele, et seade Keithley 2636A tdidab mitut {ilesannet, on tagatud ka maksimaalne
voimalik isoleeritus nii seadme erinevate osade vahel kui ka vélismojudest. Seadmel 2636A on
kaks iiksteisest sOltumatut kanalit. Molemad kanalid saavad olla korraga nii allikaks kui ka
modteaparaadiks. Modteaparaadil on pinge mddtmise reziimis vdga korge sisendtakistus, mis

ulatub 100 TQ-ni. Seade on véga tundlik, voimaldades modta femtoampri suurusjirgus olevaid

17



voolusid [7]. Mdotemadramatus sdltub mdotepiirkondadest ning seadistuse valikust ja selle voib

arvutada kasutades on toodud seadme kasutusjuhendites olevaid tabeleid [8].

Madalpinge- ja ndrkvoolumddtmiste puhul on iilimalt tdhtis likvideerida mootmisi segavad
vilismdjud. Modteahelates ei tohi esineda uitvoole ega tundmatuid parasiitmahtuvusi voi -
takistusi. Neid mojusid aitavad vihendada triaksiaalkaablid, millega {ihendatakse seade Keithely
2636A sondijaama sondide kiilge. Triaksiaalkaableid kasutatakse tdppismootmistel.
Triaksiaalkaabli slidamikuks on signaali juhtiv traat, mida Umbritsevad koaksiaalselt kaks
varjestavat kihti. Stidamiku ja sisemise varjestuse ja kahe varjestava kihi vahel on dielektikust
isolatsioon [9]. Topeltvarjestus ja hoolikalt valitud isolatsioonimaterjalid vdhendavad viliste
héirete sattumist signaaliahelasse. Kaabli disain ja sobivate dielektrikute kasutamine vdimaldab

vihendada kaabli vibratsioonil vai vdindel tekkivat piesoelektrilist ja triboelektrilist miira [7].

Kuna seadme Keithley 2636A parameetrid on vidga sobivad madalpinge- ja
nOrkvoolumddtmisteks, on  vdimalik  seadet  rakendada  ka  pooljuhtobjektide

voltamperkarakteristikate mootmistel.

4.3 LCR mootmised

Mahtuvuse, induktiivsuse ja takistuse modtmiseks kasutatakse koos sondijaamaga LCR
modteaparaati  Agilent E4980A, mis on laialt kasutatav aparaat tooOstuslikuks
elektroonikakomponentide kvaliteedi kontrolliks ja laboratoorseks uurimistooks.. LCR
modteaparaadil on sisemine alalispingeallikas, mida saab samuti mdotmistel rakendada. Seade
vOimaldab mddta induktiivsust ja mahtuvust ning ka jadamisi vOi paralleelselt rakenduvat
ekvivalentset aktiivtakistust. Maodddetav objekt iihendatakse vahelduvvoolu ahelasse ja
moddetakse objektis kulgevat voolu ja sellest tingitud pingelangu. LCR modteseadme
modtesagedus on seadistatav vahemikus 20 Hz kuni 2 MHz. Vastavalt voolu ja pinge suhtele
arvutab modteaparaat impedantsi suuruse. Tdiendavalt moddetakse ka pinge ja voolu vaheline
faasinurk, mis vdimaldab koos impedantsi vidirtusega arvutada mdoteobjekti ekvivalentse
mahtuvuse (vOi induktiivsuse) ja aktiivjuhtivuse (vOi takistuse). Enne modtmisi tuleb
mddteaparaat seadistada kas jada- vdi paralleelmddtemudeli kasutamisele. Uhe voi teise

modtemudeli valik sdltub nii mdddetava objekti parameetritest kui ka mootesagedusest [10].
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Mootesignaali pinge efektiivvaartus on seadistatav vahemikus 0,1 mV kuni 20 V. Alternatiivina
saab ette anda ka mdotesignaali voolu efektiivvdartuse, mis on valitav vahemikus 50 pA kuni
200 mA. Lisaks on vdimalik seadistada alalispinge nihe vahemikus —40 V kuni 40 V. Veel
vOimaldab seade 1dbi viia moningaid alalisvoolumddtmisi kasutades selleks sisemist

alalispingeallikat ja sisseehitatud alalisvoolu ja —pinge modteriistu [11].

LCR modteseade lihendatakse sondijaama sondide kiilge koaksiaalkaablitega, millel on erinevalt
triaksiaalkaabitest ainult liks varjestav kiht. Sondijaama triaksiaalkaablitega iithendatakse LCR

mooteseadme koaksiaalkaablid vastavaid sobitusliideseid kasutades.

E4980A mooteaparaadi tipsus soltub modtepiirkonnast ning modtmise seadistusest ja on

arvutatav kasutades mooteseadme juhendis toodud tabeleid [11].

Mooteaparaadi sarimd0tmiste reziim voimaldab sisestada kuni 201 punkti kas signaali taseme,
sageduse voOi nihkepinge vaartusi [11]. Seade Agilent E4980A on arvutijuhitav. Arvuti suhtleb
seadmega IEEE- 488 protokolli kasutades.
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5 Tarkvara Kirjeldus

Programmi eesmirk on lihtsustada mooteprotseduuride 1dbiviimist ja andmete kogumist. See on
mdoteaparatuurispetsiifiline ja voimaldab juhtida seadmeid Keithley 2636A ning Agilent
E4980A ja suhelda nendega.

Sondijaama mdodteaparaatide kontrollprogramm on programmeeritud LabView keskkonnas.

LabView programmeerimiskeskkonna valiku pdhjuseks on:

e voimalus lihtsalt luua kasutajaliides;

e vodimalus lihtsalt visualiseerida andmeid,;

e kasutada laia valikut seadmete draivereid, mida LabView pakub;

e voimalus suhteliselt lihtsalt luua keerukaid juhtimis- ja suhtlusstruktuure;
e voimalus kasutada paralleelset koodi ja automaatset tuumade jaotust.

Programm ei sisalda koiki modteaparaatide funktsionaalsusi, kuid realiseerib siiski suurema osa
voimalustest. Realiseeritud funktsionaalsused on programmeeritud vastavalt Kiletehnoloogia
labori vajadustele ja disainitud vdimalikult paindlikult. Peamised programmi funktsionaalsused
on jargmised.
1. Uksikmddtmine mddteaparaadi kdigis voimalikes todreziimides.
Sarimddtmised modteaparaadi enamikes tooreziimides.

. Automaatselt kdivituvad jarjestikused sarimdotmised.

Andmete valikuline kogumine salvestuspuhvrisse.

2

3

4. Mootetulemuste visualiseerimine.

5

6. Voimalus lisada modteprotseduuri kohta kommentaar.
7

Mootekonfiguratsiooni, kuupideva ja kellaaja ning modtetulemuste salvestamine

kokkulepitud struktuuril TSV faili.

Sondijaama juhtprogrammi struktuuri selgitab olekudiagramm, mis on esitatud joonisel 3.
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Programmi kdivitus

( Madteaparaadigal
‘;L mbdteaparaatidega

(henduse loomine

) 4
MaGteaparaadi Mitteaparaadi .
viooteap: ! P Andmete salvestamine
lisamine valik
Y A
¥
s Y
Uksik- vi .
sarimbateraZiimi valik
\ J Fragrammi
peatamine
L 4
s Y - a
MEEtmine P Mddtekonfiguratsiooni |
B seadistamine B
" > .. v
A
) 4
s \ e Y
i
&
Tulemuste kuvamine = Puhvertihjendatakse
=
[1:]
\ w = - v
=
Sailitan Salvestan

Y

fulemuse? faili?

Joonis 3. Tarvara struktuur.

Sondijaama juhtprogrammi tdpsemad voimalused ja graafilise kasutajaliidese kirjeldus on eraldi

lahti seletatud programmi kasutajajuhendis, mis on kdesoleva t66 lisas 1.

Programmi loomisel on arvestatud olukorraga, kus seadmeid kasutatakse kordamodda. Sellise

olukorra praktiliseks realiseerimiseks on vaja seadmete fiiiisiliste {ihenduste timbertdstmine
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sondijaama kontaktidel. Alguparaselt oli laboril plaanis soetada selleks ettendhtud multiplekser,
kuid sellest esialgu loobuti, kuna selle kasutaminevdib vihendada modtmiste tdpsust. Seetdttu
programmi voime kontrollida molemat aparaati kordamodda pole praegu oluline, kuid voimaldab
tulevikus seda siiki teha. Kasutaja saab programmi kéivitamisel valida, kas iithendada
programmiga vaid iiks voi molemad mddteaparaadid. See voimaldab programmi kasutada ka iihe

seadme puudumisel.

Programm suhtleb kasutajaga inglise keeles. Keelevalik pohineb kahel kaalutlusel.
1. Seadmete parameetrite nimed séilitavad algkuju ja nende sisu on kontrollitav seadme
kasutusjuhendist.

2. Programmi kasutamisega saab hakkama ka eesti keelt mittekonelev kasutaja.

Kéesoleva t60 jooksul valminud tarkvara pole 10plik. Selleks, et programm oleks vodimalikult
universaalne, on oluline selle arendamisel teha koostood kasutajatega. Selline arendamine on
paratamatult aegandudev ja nduab pidevalt pisimuudatuste tegemist. Lisaks pohiprogrammi
edasiarendamisele on tulevikus plaanis luua tdiendavat tarkvara. Lisanduda voiks programm, mis

voimaldaks modtefaile ka hiljem graafiliselt visualiseerida.

5.1 Suhtlus seadmetega ja IEEE-488 protokoll

Mbolema aparaadiga suheldakse 1dbi IEEE-488 paralleeliihenduse. Suhtlemise loomine kéib
LabViews olemasolevate draiverite abil. Mdlemal mddteaparaadil on oma késustik, mis on tootja
poolt médratud. Agilenti ja Keithley olemasolevad LabView draiverid realiseerivad suurema osa
seadmete kasustikust. Seega on suhtlemine vastavate seadmetega suhteliselt lihtne, kasutades

selleks vastavaid alamprogramme. Naidissuhtlus seadmega on kirjeldatud lisas 2.

IEEE-488 on kommunikatsiooniliides, mida kasutatakse peamiselt mdoteseadmete
omavaheliseks ja arvutiga suhtlemiseks. IEEE-488 liidest nimetatakse ka GPIBks (General
Purpose Interface Bus). Tegemist on digitaalse paralleelliidesega, mis voimaldab saata andmeid
8 biti kaupa. GPIB vdimaldab omavahel iihendada kuni 15 seadet. Uhel seadmel saab korraga
olla iiks roll kolmest vdimalikust: kontroller, kuulaja, saatja. To6tavas siisteemis peab olema iiks

kontroller, mis méérab teised seadmedvastavalt vajadusele kas kuulajateks vai saatjateks [12].
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Standardi kohaselt moodustab GPIB liidese 24 i{ihendusliini. 8 liini on andmete edastamiseks. 5
kontrollliini on seadmete adresseerimiseks. Suhtlus parameetrite seadistamiseks on 3
kitlemisliini. Ulejiinud 8 liini on kasutusel maaiihenduseks. Kommunikatsiooniliidese
maksimaalne andmevahetuskiirus on 1 MB/s, kuid reaalse suhtluskiiruse méérab siisteemi koige
aeglasem seade. Uuema standardi HS-488 jargi on maksimaalne kiirus 8 MB/s.
Seadmetevahelise iihenduskaabli soovituslik maksimaalne pikkus on 2 m ja kaabli kogupikkus ei
tohi tiletada 20 m [12] .
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6 Tulemused ja nende analiiiis

6.1 Tarkvara rakendused milukondensaatorite mahtuvuse mootmisel

Mootmisteks valitud méilukondensaator oli valmistatud oksiideeritud rédnialusele, millele oli
kdigepealt sadestatud ruteeniumdioksiidist (RuO;) alumine elektrood. Dielektrikuks oli
aatomkihtsadestamise meetodil valmistatud hafniumtitaanoksiidi kile, mille koostis on
kirjeladatav keemilise valemiga Hfy7Tio30,. Dielektrikukihi paksus oli umbes 10 nm. Ulemine
elektrood valmistati plaatina vaakumaurustamisega 1dbi maski, milles olid avad 14bimddduga 50,
200 ja 500 pm. Need avad méédrasid iilemise elektroodi ja sellega kogu mélukondensaatori
pindala. Maélukondensaatori mahtuvust mdddeti LCR modteseadmega E4980A. Esimesed
mootmised viidi 1dbi sarimddtmisreziimis, nihkepinget rakendamata. Ette anti sagedusvahemik 1
kHz kuni 2 MHz, milles mdddeti mahtuvuse soltuvus sagedusest. Modtmine viidi 14bi
rakendades mdodtesignaali ruutkeskvadrtusega 50 mV. Mddtmispiirkonna valik oli automaatne.

Modtetulemused on esitatud joonisel 4.

C818_2 4 mbdbdetud 17.05.2016

1000 10000 100000 1000000
1 1,6E-09

1,4E-09

1,2E-09
1,0E-09

8,0E-10

_C IF],

6,0E-10

4,0E-10

b 2,0E-10

0,0E+00

Sagedus (Hz)

Joonis 4: Milukondensaatori mahtuvuse sdltuvus sagedusest.
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Nagu ndha muutub mahtuvus suhteliselt vihe sageduse kasvades vahemikus 1 - 100 kHz.
Sageduse edasise kasvuga algab mahtuvuse jarsk vihenemine, nii et sagedusvahemikus 100 kHz

— 2 MHz védheneb mahtuvus ligi 10 korda.

Jirgmisena moddeti mahtuvuse soltuvus nihkepingest erinevatel sagedustel samuti
sarimOOtmisreziimis. Ette anti nihkepinge véértused vahemikus 1 V kuni -1 V ja igal jargneval
modtetsiiklil muudeti modtesignaali sagedust (10 kHz, 50 kHz, 200 kHz, 1 MHz).

Modtetulemused on esitatud joonisel 5.

C818_2_4 moddetud 17.05.2016
-1,2 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0 1.2
1,3E-09
1 1,1E-09
. =0=—10 kHz
w 1 E-1
— 90E10 o 50 khz
© 200 kHz
8 7,0E-10 e 1 MHZ
8 5,0E-10
S A-LN _3.4*\1_\_4#
' 3,0E-10
Nihkepinge (V)

Joonis 5. Milukondensaatori mahtuvuse séltuvus nihkepingest erinevatel sagedustel.

Jooniselt on nidha, et iihelgi mdotesignaali sagedusel ei sOltu mahtuvus arvestataval maééral

nihkepinge viirtusest.

6.2 Takistusmiluelementide formeerimine ja mo6tmine

Takistusmdluna kasutati sama objekti, millel eelnevalt teostati mahtuvuse modtmised.
Takistusmilu mootmiste esimeseks etapiks on méluraku formeerimine. Konkreetse méluraku
formeerimine toimus voolu etteandmise reziimis. Modtmine viidi 1dbi seadmega Keithley 2636A
sarimdotmiste reziimis. Vooluallikaga anti konstantse sammuga ette 30 punkti negatiivse voolu

véartusi alates nullist kuni —10 mA-ni. Objekti kaitsmiseks seati pinge piirang -5 V nivoole.

25



Voolu absoluutvdirtust tosteti iga 2 s moddumisel. Moodteaparaat oli moodtepiirkonna valiku

automaatses reziimis. Formeerimisprotsessi ja selle jooksul saadud mdodtetulemusi kirjeldab

joonis 6.
C818_2_4 moddetud 17.05.2016
-1,00E-02 -8,00E-03 -6,00E-03 -4,00E-03 -2,00E-03 0,00E+00
T T T T T 0,00
4 -1,00
4 -2,00
S
(3]
o -3,00
£
o
4 -4,00
4 -5,00
4 -6,00
Formeerimis vool (1)

Joonis 6. RRAM miluraku formeerimine vooluetteande reZiimis.

Jooniselt 6 on nidha, et kui vool jouab umbes —2 mA-ni viheneb pingelang mélurakul jarsult 5
voldilt 1 voldile. Edasi suureneb pingelang lineaarselt voolu absoluutvéirtusega. Sellist pinge
kditumist vOib pidada maéluraku formeerumiseks. Seda, et maélurakk tdepoolest formeerus,

toestavad jargnevad modtmised.

Takistusmdlu mddtmiste teise osana uuriti méluraku tmberliilitumist. Selleks seadistati
pingeallikas ette andma lineaarselt kasvavat pinget ja moddeti rakus kulgevat voolu. Miluraku
kaitsmiseks piirati voolu absoluutvéirtus 10 mA tasemel. M30tmine toimus taas sarimdotmiste
reziimis. Pinge vaartused anti ette vahemikus 5 V kuni -5 V. Antud mddtmised viidi erinevate
pinge polaarsuste korral 1dbi eraldi mootetsiiklitena. Moodtetulemused on esitatud joonistel 7 ja 8.
Joonisel 7 on volt-amper karakteristikad esitatud lineaarses mastaabis, joonisel 8

poollogaritmilisel kujul.
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£818 2 4 moddejud 19.05.2016
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-9,0E-03]
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Joonis 7. RRAM miluraku liilitumiskarakteristikad lineaarmastaabis.

RRAM liilitumise lineaarselt volt-amper-karakteristikalt on ndha varem selgitatud kaheksa-
suunalist takistusliilitumist. Graafikult voib tuvastada voolude ligi 7 mA suuruse erinevuse

maluraku Rsgt ja Rreser oleku vahel. Mootetulemustest arvutatavad RreseT ja Rset vaartused

olid pingel 1,1 V vastavalt 1,1kQ ja 400 Q.

C818 2 4 mdodetud 19.05.2016
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Joonis 8. RRAM miluraku liilitumiskarakteristikad poollogaritmilises mastaabis.
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RRAM liilitumise poollogaritmilised volt-amper karakteristikad nditavad, et maluraku Rset ja
Rreser seisunditele vastavate voolude suhted sdltuvad pingest {isna vdhe, kui mélurakule
rakendatud pinged jddvad vahemikesse —3.5... —0.8 V ja 0,8...1,5 V. Nendes pingevahemikes

olekski siis vdoimalik méluraku seisundit kdige usaldusvadrsemalt mdota.

6.3 Tarkvara ja mooteaparatuuri rakendused GaAs joudioodide

voltamperkarakteristikate mootmisel

Maoddetud joudioodi pooljuhtmaterjaliks oli GaAs ning elektroodid olid valmistatud kullast.
Joudioodide oluline parameeter on p-n-siirde viike vastuvool. Vastuvoolude (joonis 9)
modtmised viidi 1dbi GaAs joudioodide valmistamiseks moeldud pooljuhtstruktuuridel, millel
olevate mesade kiilgpindu passiveeriti kiletehnoloogia laboris alumiiniumoksiidi kihiga, et
vihendada siirde vastuvoolusid ja keskkonna mdju dioodide karakteristikatele. Mootmised tehti
temperatuuril 20°C enne ja pédrast tdiendava oksiidikihi sadestamist, passiveeritud struktuuri

kuumutamise ajal 150 ja 200°C juures ja 16puks temperatuuril 25°C.

Diood161-17_2 22C  m&6detud 11.04.2016 16:26; og.11
= 1,0E-10
5 1,0E-09
< 1,0E-08

4 1,0E-07

| [A]

1 1,0E-06
< 1,0E-05

= 1,0E-04

‘ : : : : : : : : : : 1,0E-03
-220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Pinge (V)
—> Pérast sadestamist é Enne sadestamist Pérast I66mutamist

Joonis 9. GaAs dioodi vastuvoolud enne ja pirast passiveerimist.

Modotmine toimus Keithley 2623Aga sarimd0tmiste reZiimis. Ette anti 30 pinge véértust
vahemikus -5 V kuni -200 V ja moddeti voolu. Mdodteaparaat oli seatud automaatsesse

modtepiirkonna médramise reziimi, mida on mugav kasutada kui mdotmised ei pea toimuma
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viaga kiiresti. Mdotmised, mis tehti temperatuuril 20°C enne ja pérast passiveeriva katte
sadestamist ja kuumutamisejirgselt temperatuuril 25°C (joonis 5) nditasid, et pinna

passiveerimisel on oluline mdju tehtud GaAs dioodide vastuvoolule.

Jooniselt 9 on selgelt néha, et passiveeriva kihi sadestamine struktuuri pinnale viib esialgu
vastuvoolu suurenemisele, kuid 16d0mutamise tulemusel vaheneb vastuvool mitu suurusjirku, nii
et peale passiveerimist ja passiveeriva kihi 160mutamist on vastuvoolud vdhenenud esialgsete
vooludega vorreldes ligi 2 suurusjarku. Lodmutamise ajal (temperatuuridel 150 ja 200°C) ning
160mutamise jirel temperatuuril 25°C ldbiviidud modtmiste tulemuste vordlus on esitatud

joonisel 10.

Diood161-17_2 AI203 150C.tsv mdddetud 13.04.2016
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5 1,0E-10
< 1,0E-09
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Joonis 10. GaAs dioodi vastuvoolud erinevatel temperatuuridel.

Joonis niitab vastuvoolude tugevat sdltuvus temperatuurist, mida korgem on temperatuur, seda
suuremad on lekkevoolud. Siiski on ka 200°C juures vastuvoolud veel piisavalt madalad selliste

dioodide edukaks kasutamiseks suure voimsusega alaldites ja pingemuundurites.
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7 Kokkuvote

Kéesoleva t66 kdigus on vastavalt piistitatud eesmarkidele loodud sondijaama modteseadmete
juhtimise tarkvara, mis voimaldab juhtida alalisvoolumddteseadet volt-amper-karakteristikate
modtmisel nii alalisvoolu- kui ka impulssreziimis ning LCR-mo6teseadet impedantsimodtmistel
vahelduvvoolureziimis sdltuvana vahelduvpinge (voi -voolu) amplituudist ja sagedusest ning
rakendatud alalisnihkepingest. Koik mdotmiste kdigus kogutud andmed salvestatakse

kokkulepitud formaadiga faili.

Tarkvara rakenduslikud mdotmised onnestusid ja mdotetulemused olid ootuspérased. Valminud
tarkvara voOimaldab uurida kilelaboris valmistatud elektroonseid méluelemente ja ka teisi
tahkisstruktuure. Tarkvara on leidnud praktilist rakendust juba selle valmimise kédigus. Oluline
on markida, et tarkvara tiiendamine toimub ka edaspidi. Kuna LabView vodimaldab loodud
programme kasutada ilma nende vormistamiseta koodkaitstud formaati, loob valminud tarkvara
aluse mddtevdimaluste edasiarendamiseks. Uldkasutuses olev programm on siiski

mittemodifitseeritav, et véltida juhuslikke vdi pahatahtlikke muudatusi.
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8 Summary

""Software for characterization of electrical memory cells with a probe station™

A software for electrical characterization of random access memory structures was developed.
The software allows one to control operation of a source-meter Keithley 2636A and LCR-meter
Agilent E4980A with a probe station CascadeMicrotech EPS150TRIAX. When applied with the
Keithley 2636A source meter, the software enables measurement of I-V characteristics in DC
and pulse mode. With Agilent E4980A LCR-meter, the software makes it possible to determine
L, C and R in dependence of test signal level and frequency and as a function of bias voltage. All
data received from measurement processes can be saved as a measurement file with a specific

layout.

Test measurements were successful showing that the software meets the requirements set in the
beginning of this work. The software developed makes it possible to conduct electrical forming
and measurements of memristor cells and characterization of other solid state thin film
structures. The software has already been applied for practical purposes during its development.
It is important to emphasize that the development of the software can be continued in the future.
As LabView allows one to run designed programs without exporting it into formats that do not
allow modification of code, it is possible to make adjustments according to the need of
researchers using the software. However, the program that is in general use is imported to the

protected format, so that no unintentional or intentional changes could be made.
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10 Lisad

Lisa 1: Valitud peatiikid "Sondijaama mddteseadmete juhtimise tarkvara kasutusjuhendist™.
1 Programmi kaivitamine ja peatamine

1. Programm kaivitub td6laua ikoonist nimega "ProbeStation".

2. Programm kuvab dialoogiakna, kus kasutaja valib kasutatava(d) seadme(d), tehes sobiva

seadme nime ette linnukese. Kui seade on valitud, vajutage nuppu ,Next".

{3 Device selection. M

Please select desired device:

FIsmMu (Keithly)
CILCR (Agilent)

(oo ) o ]

3. Jargnevalt kiisib programm seadmete fiitisilisi aadresse, mis on sondijaama arvutis
nimetatud seadmete jargi. NB! Kui seadet pole nimekirjas, veenduge, et seade tootaks,
vajadusel varskendge nimekirja valikuga ,Refresh”. Kui soovitud seadmete aadressid on

valitud, vajutage nuppu , OK".

{3 Device selection. @

Please select device ports:
{by default owning device name)

VISA for SMU device
% 2636A =l
VISA for LCR device

% Agilent_E4980A =

Lo ] [

4. Ekraanile ilmub valitud moo6teseadmete graafiline juhtpaneel, kus saab asuda labi viima
mootmisi. (Vastavate mooteaparaatide seadistamine, mootmiste labiviimine ja andmete

salvestamine on selgitatud kdesoleva juhendi eraldiseisvates peatiikkides.)
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5. Programmi sulgemisel veenuge, et olete salvestanud modteandmed. Programmi

sulgemiseks peatage esmalt programm juhtpaneeli all paremal asuvast ,Stop“ nupust.

—
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2. Moo6tmised mooteseadmega Keithley 2636A

2.1 Uksikm&6tmiste reZiim

Keithley 2636A liksikmo6otmiste
reziimis saab kasutada kanalit A

ja B vdi molemat korraga (A ja B).

1. Kanali valimiseks vajutage
rippmentiiil ,Channel®.
Vastavalt mdotmistele tuleb seadistad
modteaparaadi kanal(id).

3. Rippmentiiist ,Source
Function® valige vastava allika
reziim.

4. Rippmeniii ,Limit“ lahtrisse
kirjutage piiratava parameetri
suurus.

Kui ,Source Function“ on ,Voltage*,
siis on piiratavaks parameetriks vool.
Kui aga , Current®, siis on piiratav pinge.
5.Jargnevalt seadistage allika
valjund vaartus parameetriga

"Level".

6. Seejarel valige rippmentiiist ,Measure Function“ méotmisfunksioon.

EELNENUD PUNKTIDE TAITMISE JARJEKORD POLE OLULINE

7. Mdotmisele voib lisada kommentaari lahtrisse ,Comment”, kuid see peab olema lisatud

enne mootmise alustamist.

Kommentaar lisatakse mootefaili vastava mootetulemuse korvale kommentaaride lahtrisse.
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8. Selleks, et mdotetulemus lisataks mootefaili puhvrisse, aktiveerige nupp , Collect Data“.
Kui soovite, et ka koik jargnevad tulemused ldheksid puhvrisse, tehke linnuke lahtrisse
,Continuously*.
Kui eelnev punkt jatta tditmata, kuvatakse tulemus vaid lahtris ,Measurement".
(Mootefaili puhver on visualiseeritud seadistuste paneeli paremal kiiljel.)
9. Mdotmise alustamiseks vajutage nuppu ,,Measure”. Kui kdrval olevas lahtris ,Single

Measurement” linnuke puudub, alustab programm automaatselt uut mootmist eelmise

16ppedes.
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2.2 Sarimootmiste reZiim
Keithtley 2636A
sarimdotereZiimis saab samuti
T kasutada valikuliselt kanaleid A ja
E - .

el ] - B v6i mdlemaid korraga (A ja B).
L .
- oor 1. Kanali valimiseks vajutage
rippmeniiiil ,Channel®.

A 7 7 e .
3 JCurrent 001 mA T Vastavalt mo6tmistele tuleb seadistad

moodteaparaadi kanal(id).

o A

2. Maarake lahtris , Points“

mootetsiikli punktide arvu.

3. Lahtrist ,,Sweep Type, valige
sarimootmisreziim. Valida saab
kas ,Linear”, ,Logarithmic” véi
,List“ ning vastavalt, kas ette

antakse voolu voi pinge vaartused.

,Linear” - punktide hulk genereeritakse
kahe otspunkti(,Start value“, ,Stop
value) vahel lineaarselt.

,Logarithmic” - punktide hulk
genereeritakse kahe otspunkti(,Start
value®, ,Stop value*) vahel logaritmiliselt.

,List" - Véimaldab kasutajal méaarata kasitsi varieeritavate parameetrite hulga. Naiteks: ,1.2,1.3,1.4(5),1.5".
Murdosa eraldajana kasutatakse punkti ja parameetrite eraldamiseks koma. ,,(5)“ punkti 1.4 jarel on
programmi lisafunktsionaalsus korrata vastavat punkti nii mitu korda, kui sulgudes tapsustatud. ,List" reziim
ei vaja mootetsiikli punktide arvu tdpsustamist.

4. Seejarel valige rippmeniiiist ,Measure Function“ mddtmisfunktsioon.

5. Maarake mdooteaparaadi mdotmispiirkond lahtris ,Measurement range“. See
parameeter valjendub suurusjarguna. Kui soovite kasutada automaatset piirkonnavalimise

reziimi kirjutage lahtrisse 0.

6. Rippmentii , Limit“ lahtrisse kirjutage piiratava parameetri suurus.
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Kui ,Source Function“ on ,Voltage“ siis on piiratavaks parameetriks vool. Kui aga , Current” siis on piiratav

pinge.
7. Valige vastav mddotesignaali keskmestamisparameeter ,NPLC" vahemikus 0.01-25.
NPLC vaatusele 1 vastab keskmestamisaeg 20 ms.

8. Mdotmisele voib lisada kommentaari lahtrisse ,,Comment”, kuid see peab olema lisatud

enne mootmise alustamist.

Kommentaar lisatakse mdotefaili vastava mootetsiikli korvale kommentaaride lahtrisse.
9. Seadistage muudetava parameetri muutmise ajaline samm sekundites lahtris ,Puls
period/Trig delay“.

10. Kui soovite moota impulss reziimis, aktiveerige nupp ,Pulse mode" ja maarake impulsi
kestvus sekundites parameetriga ,Pulse Width“. Impulss reZiimis tdhendab parameeter

,Pulse period/Trig delay” impulsi perioodi.
11. Kaivitage mootmistsiikkel nupust ,Start process®.

Kuni mddteseade mdotmisi 1abi viib kuvatakse eelmainitud nupul kirjakest ,Sweeping“. Mooteprotsess on

jargitav mdoteseadme ekraanilt.
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2.3 Andmete kuvamine ja salvestamine

Channel A view

Measurements Source Values
0.00000
0.00000

0.00000

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

olelalalelale]lolecleleclalalec]lclc]lolcla]lala]la]e

0.00000

RESET DATA

Area
T' Current tensity () :.j 0 pm*2 Tl

Tensity/Source graph
7.500000E-8-

7.000000E-8-

4.500000E-8-

4.000000E-8-

2.400000E-14-
2.200000E-14-
2.000000E-14-
1.800000E-14
1.600000E-14-
1.400000E-14-
1.200000E-14-
1.000000E-14-
8.000000E-15

X e e e e
1025 105 1075 11

Measurement

09 08925 095 0975 1

Source

Swap Axis Log

STOP

vahetamiseks saab kasutada nuppu ,Swap axis“.

Nii sari kui iiksikmoo6tmiste
tulemused ilmuvad

juhtpaneeli paremasse

G.SOMOE-H-E
0.00000 - . o kulge
0.00000 E ]
200000 EEE—— o -
0.00000 2 5.000000 - Vastava kanali failipuhvris

olevate andmete

kuvamiseks valige

0.0 01 0.2
0.00000 Source i .

0.00000 Measure/Source graph Ploto [N rippnupust ,,Channel X
0.00000 2.800000E-14-

0.00000 2.600000E-14- view",

X valjendab vastavalt kanalit A
vOi B.

Failipuhvris olevad andmed
kuvatakse otse graafikule

,Measure/Source graph®.

Graafiku telgede

Xy

Modotetulemuste poollogaritmiliseks esitamiseks graafikul saab kasutada nuppu , Log"“.

Selle tulemusel mdotetulemuste absoluutvaartused esitatakse kiimnendlogaritmina.

Juhul kui

on teada sondi

ja objektivaheline kontaktpindala véimaldab graafik

,Tensity/Source graph“ kuvada voolutihedused. Selleks kirjutage lahtrisse ,Area“
kontaktpindala ja valige vastav iihik. Graafiku genereerimiseks aktiveerige nupp , Current

tensity“.

Kui mdotetulemused on rahuldavad ja te soovite neid salvestada, vajutage nuppu ,SAVE".
Kui soovite, et jargmised tulemused lisataks eelnevatele jatkake mddtmistega, vastasel

juhul tiithjendage malupuhver nupust ,RESET DATA".
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Lisa 2. Arvuti suhtlus libi moédteseadme LabView draiverite.

|<'Channel B~
|‘> Channel A ':I>

Source Function

=

Measure Function
VISA resource name

1D Query E
zourcE] souRcE| souRcE QURGE = QURCE error out
Error Query A i Lt ‘|°ﬂ";%': L -IOBT';?I CLOSE b big
Fat
errorin Level Limit
Cutput
G, [ [
= ol
Reset
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Lihtlitsents

Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja 16putdo tildsusele kéttesaadavaks tegemiseks

Mina, Joonas Merisalu,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “ Sondijaama juhtimise

tarkvara elektriliste malude uurimiseks ”, mille juhendaja on Jaan Aarik,

1.1 reprodutseerimiseks séilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise eesmargil, sealhulgas

digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemiseni;

1.2 iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas

digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tidhtaja Idppemiseni.
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