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Introduccion

El memristor es un dispositivo descubierto hace 50 anos que pronostica un
desarrollo enorme dentro del campo de la electronica. Considerado como el cuar-
to elemento con el que completar una serie de relaciones matematicas, ha sido
ampliamente estudiado en los tltimos anos destacando el trabajo de Leon Chua,
quien lo descubrié y formul6 el primer modelo matematico con el que se pudo
predecir su funcionamiento, y Enrique Miranda. Este ultimo ha desarrollado el
denominado modelo de memdiodo, siendo uno de los mas reconocidos por la co-
munidad cientifica en la actualidad. En este TFG estudiaremos tanto los origenes
de estos nuevos dispositivos como la formulacion de distintos modelos matemati-
cos, prestando especial interés en el de E. Miranda.

Para el mejor entendimiento de este trabajo es recomendable tener conoci-
mientos previos adquiridos en la asignatura de “Electronica”.

El trabajo se estructura en cuatro capitulos. El primero se basa en una in-
troduccién tedrica de los memristores. Inicialmente, se explica el origen de estos
dispositivos para luego exponer sus principales caracteristicas y realizar distintas
clasificaciones.

El segundo capitulo se centra en modelos matematicos existentes en la li-
teratura, haciendo especial hincapié en el modelo de memdiodo desarrollado por
E. Miranda en su articulo [11], con los que se ha intentado explicar el comporta-
miento experimentalmente observado de estos dispositivos.

En el tercer capitulo se analiza detalladamente el modelo de memdiodo descri-
to en el capitulo anterior. Para ello, se realizan una serie de experimentos en los
laboratorios del Departamento de Electronica y Electricidad de la UVA. Mediante
la resolucién de problemas no lineales de minimos cuadrados, utilizando el progra-
ma de Matlab, se consiguen determinar los parametros desconocidos presentes en
este modelo con los que minimizar las discrepancias con los datos experimentales.

Finalmente, en el cuarto capitulo se propone y analiza una mejora del modelo
de memdiodo preestablecido y se hace un resumen de las multiples aplicaciones
que pueden llegar a desempenar estos nuevos dispositivos en un futuro proximo.



INTRODUCCION

De forma complementaria, se incluye en el Apéndice A los c6digos de Matlab
utilizados tanto para la determinacién de los parametros desconocidos presentes
en el modelo de memdiodo, como para la realizacién de las distintas simulaciones
descritas en el Capitulo 4.

En Valladolid, a 15 de julio de 2020.



Capitulo 1

Fundamento teoérico

En este primer capitulo haremos una pequefia introducciéon sobre los memris-
tores y sistemas memristivos, explicando como surge el concepto de memristor
y las principales caracteristicas por los que se identifican. Ademas, haremos una
clasificacion de estos dispositivos.

1.1. Memristor y sistemas memristivos

Memristor es un neologismo que basicamente significa una resistencia con me-
moria (memristor = memory resistor). En 1971, el profesor Leon Chua predice la
existencia de un cuarto elemento pasivo, pues no produce energia, basico de un
circuito con el que se podria completar un ciclo de relaciones matematicas entre las
cuatro variables eléctricas fundamentales: corriente eléctica (I), potencial o voltaje
(V), carga eléctrica (q) y flujo magnético (¢). Hasta ese momento, las relaciones
entre estas variables se podian expresar a través de 3 ecuaciones diferenciales di-
ferentes, cada una con una constante de proporcionalidad que correspondia a la
configuracion usada por uno de los siguientes elementos pasivos:

= Resistor o resistencia: componente pasivo que se opone al flujo eléctrico
entre dos puntos de un circuito produciendo calor (efecto Joule). Define la
relacion entre diferencia de potencial y corriente

dV = Rdl, (1.1)
donde R es la resistencia.

= Inductor o bobina: dispositivo pasivo capaz de almacenar energia en forma
de campo magnético a través del proceso de autoinduccion. Con él se define
la relacion entre flujo y corriente

dp = Ldl, (1.2)

donde L es la inductancia.



1.1 MEMRISTOR Y SISTEMAS MEMRISTIVOS

» Capacidad o condensador: componente pasivo que almacena energia sus-
tentando un campo eléctrico. Con €l se define la relacién entre carga y dife-
rencia de potencial

dq = CdV, (1.3)

donde C es la capacidad.

Por otra parte, de acuerdo a las leyes de Faraday, el voltaje es la derivada temporal
del flujo
dop = Vdt (1.4)

y la corriente se define como la derivada temporal de la carga
dq = Idt. (1.5)

De esta forma, como se refleja en la Figura 1.1, faltaba un elemento para com-
pletar la simetria conceptual entre las variables y los elementos pasivos de un
circuito. Incluso si se compara, como hizo Chua, este modelo con la teoria de la
materia de Aristoteles se observan las mismas relaciones. En ese caso, los cuatro
elementos fundamentales eran el agua, la tierra, el aire y el fuego y las propiedades
fundamentales la humedad, la sequedad, el frio y el calor.
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(a) Relaciones entre elementos de un circuito (b) Relaciones de Aristételes sobre la materia

Figura 1.1: Esquemas de relaciones matematicas

Luego este cuarto elemento pasivo de un circuito eléctrico, con el que se va a poder
relacionar la carga y el flujo, es el que denominé Chua, en su articulo “Memristor.
The Missing Circuit Element ” [1], como memristor. En este articulo se distinguen
dos tipos de memristores, los que estan controlados por la carga y lo que estan
controlados por el flujo.
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1.1 MEMRISTOR Y SISTEMAS MEMRISTIVOS

= Memristor controlado por la carga:

M(q) = dp(q) _ do(q)/dt _ V(i)

= = 1.6
dq dq/dt I(t)’ (16)
donde simplemente hemos aplicado las relaciones (1.4) y (1.5).
= Memristor controlado por el flujo:
dg(¢) _ 1(1)
Wi(q) = = —. 1.7
0 =" = 00 (1.7)

——>(_ \Voltaje V j€¢—

e b o

Resistor I Condensador
dv=Rdi |8 dg=Cdv
v \ 4

t o—00—e | o1M[lre
Inductor Memristor

do = Ldi de = Mdgq
v

Figura 1.2: Los cuatro elementos pasivos basicos de un circuito eléctrico:
resistencia, condensador, bobina y memristor.

Cinco afios mas tarde, en 1976, Chua y su estudiante Kang publicaron otro articulo
en el que definfan una clase de dispositivos denominados sistemas memristivos [2].

Las ecuaciones genéricas con las que se describian de manera tedrica, pues aiin no
existian, estos nuevos dispositivos eran

y(t) = g(x,u,t) u(t)
d 1.8
= = f@u) .
donde f y g son funciones continuas.
u(t) es la senal de entrada.
y(t) es la senal de salida.
x es el conjunto de variables de estado que describen al dispositivo.
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1.1 MEMRISTOR Y SISTEMAS MEMRISTIVOS

Ejemplo 1.1. = Sistema memristivo controlado por corriente

{u(t) = I(t)

<+ Definicion

El memristor es una resistencia con memoria o un elemento resistivo capaz de
variar el valor de su resistividad en funcién de la corriente eléctrica que circula
a través de ¢l y de la que ha circulado en el pasado. Con esta cualidad es capaz
de almacenar informacion al mantener este valor de resistividad incluso cuando la
corriente ha dejado de circular por él repentinamente, es decir, posee una memoria
no volatil. Esta propiedad lo ha convertido en un importante objeto de estudio
entre cuyas aplicaciones se encuentran las memorias no volatiles, las redes neuro-
nales o los circuitos logicos.

Aplicando las relaciones que postulé Chua se definen:
+ La memristencia como

d¢
M(q) = — 1.9
- (19)
cuyas unidades son el ohmio (©2) o Wb/C.
+ La memductancia como
dgq
= — 1.1
(o) - 4 (1.10)

cuyas unidades son el siemens o mho (U).

Como hemos dicho, el memristor es una resistencia con memoria que depende
de la cantidad de carga eléctrica que ha fluido y en qué direccion a través de
ella. La diferencia clave entre los memristores y las resistencias es esta dependen-
cia con la carga. Si la carga fuera constante entonces, aplicando la ley de Ohm,
obtendriamos

40

Mlq) = g5 = RO (1.11)

Sin embargo, si la carga variase con el tiempo provocando cambios significativos
en la memristencia (la cual dejarfa de ser constante) entonces se romperia la re-
lacion lineal entre el voltaje y la corriente dejando de ser cierta la relacion de
equivalencia anterior. Luego la novedad que incorpora el memristor reside en sus
propiedades no lineales. Como dijo Chua en una entrevista en el diario El Pais
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1.2 EL MEMRISTOR DE HP

“La resistencia siempre ofrece el mismo nivel de dificultad al paso de la corriente;
el memristor no, ya que varia segun sea la cantidad de electricidad y la direccion
del flujo: en una direccién, aumenta la resistencia; en la otra, disminuye”. [3]

Ademas, una de las propiedades fundamentales de estos dispositivos es la llamada
propiedad de no volatibilidad, la cual consiste en que cuando el suministro de
energia eléctrica es desconectado, el memristor es capaz de mantener el valor de
su resistencia mas reciente, aquella que alcanzé cuando la corriente atin circulaba
a través de él, sin necesidad de que se haya tenido que gastar una energia para
mantener dicho valor.

1.2. El memristor de HP

Cuando Chua postulé la existencia del memristor lo hizo aportando una de-
mostracion matematica de su existencia, pero en aquel momento no existia todavia
ningun dispositivo que explicara esta teoria. No fue hasta 2008 cuando en el la-
boratorio de Hewlett-Packard (HP) el grupo de cientificos R. Stanley Williams,
Dmitri B. Strukov, Gregory S. Snider y Duncan R. Stewart consiguieron dise-
nar a escala nanométrica este nuevo dispositivo, publicando sus resultados en la
revista Nature [4] junto con el primer modelo bésico con el que explicaban su
funcionamiento.

Voltaje - - - - » - - - - U N
= - 2 - = - 4 - y Alambre de platino de 40-50

- - - - - - [ — nanémetros (2-3 nm de espesor) g -

i — — = e —
. Cambia (3-30 T, , D
nm de espesor) Con vacancias

\ de oxigeno
- — —— — —_—— p—
TiO,
y v o . n p— e Perfecto oxido e

de Titanio

LEST S0 S , = o =
e, —_—

perpendicular 40-50 nm
(2-3 nm de espesor)

Figura 1.3: Estructura del memristor construido en los laboratorios de HP.[5]

Como se explica en [5], el primer dispositivo construido tenia la estructura de
un sandwich, es decir, dos electrodos conductores de platino como panes entre los
cuales se encontraban tres capas: una de dioxido de platino, luego una pelicula
densa de sélo una molécula de espesor (moléculas especialmente disefiadas) y por
ultimo, una capa de 2-3 nm de titanio. Sin embargo, después de haber aplicado
distintos potenciales al dispositivo, su estructura interna habfa cambiado. Esta
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1.2 EL MEMRISTOR DE HP

ahora consistia en que debajo de la capa de moléculas en vez de diéxido de pla-
tino habia platino puro, y por encima de dicha capa habia diéxido de titanio. Pero
ademas, en esta capa de titanio se podian distinguir a su vez dos subcapas. Una,
la mas proxima a la capa de moléculas, poseia una distribucion estequiométrica
del T'iO4 (es decir, una relacién 2:1 de oxigeno:titanio), y sin embargo, en la otra
habia un déficit de entre el 2-3% de oxigeno. Esta tltima subcapa la denotaron
como Ti0,_, donde x valia alrededor de 0,05.

En resumen, los atomos de oxigeno habian migrado a través de las moléculas
desde la capa de 6xido de platino uniéndose al titanio, sin provocar un cambio
significativo en las moléculas de la capa intermedia. Por este motivo, y corrobo-
randolo con experimentos posteriores, se llegd a la conclusién que esta monocapa
era insignificante en el experimento, pudiéndose eliminar.

Lo realmente importante, clave para entender el proceso de cambio de estado,
era la bicapa formada por las dos diferentes especies de didxido de titanio. Por
una parte, la capa Ti0; es aislante, mientras que la capa T©Os_, es conductora
gracias a que las vacantes de oxigeno son donadoras de electrones. Ademas, es-
tas vacantes poseen carga positiva, lo que les permite moverse libremente por el
dioxido de titanio cuando se aplica una diferencia de potencial entre los electrodos.

Con esta estructura se puede explicar el proceso de cambio de estado, como se
muestra en la Figura 1.4. Al aplicar un voltaje positivo en el electrodo superior
las vacantes (positivas) son repelidas, desplazandose hacia la capa inferior aislante
de 110y transformandola a su paso en Ti0Oy_,. Esto conlleva un incremento de
la conductividad que se denomina estado On. Si por el contrario, aplicamos un
voltaje negativo, las vacantes seran atraidas por el electrodo superior provocando
una reducciéon de la capa conductora y, por lo tanto, un aumento de la aislante,
es decir, de T'iO,. Esto es lo que se denomina estado Off.

Deficiencias de O, V>0 V<0
(Vacantes)

. g . 4 B
“ e + b b
- = a A '
e & 3

+ .+
e i ¥
_~»*“"E')J_ . g
(a) Sin aplicar voltaje (b) Aplicando voltaje positivo (c) Aplicando voltaje negativo

Figura 1.4: Cambios en la estructura interna del memristor segun el voltaje. [5]
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1.3 HUELLAS DE IDENTIDAD

Luego el cambio de estado del dispositivo, es decir, el cambio en su resistencia se
produce por el flujo simultaneo de electrones y vacantes de oxigeno. Sin embargo,
este cambio no se produce a cualquier voltaje sino que tiene que ser lo bastante
grande para poder inducir este flujo de particulas. En esto se basa la ya menciona-
da propiedad de no volatibilidad, pues el valor de la resistencia de un memristor
se mantendra constante, es decir, las vacantes de oxigeno permaneceran absoluta-
mente inmoviles, mientras no se aplique un voltaje suficientemente elevado. Esta
propiedad refleja el gran beneficio que estos dispositivos presenta para almacenar
informacién (memoria) sin que sea necesario un consumo constante de energia,
pues aun cuando se anula totalmente el voltaje aplicado a los electrodos, el valor
de la resistencia se mantiene constante.

1.3. Huellas de identidad

Para que un dispositivo sea considerado un memristor es necesario que cumpla
ciertas propiedades que se conocen como marcas o huellas de identidad (finger-
prints). Son al menos tres las necesarias que se deben cumplir segin se afirma en

(6], [7] v [8]-

1. La primera huella de identidad de un memristor es el ciclo de histéresis
pellizcado o estrangulado que aparece al representar la corriente frente al
voltaje para cualquier senal periédica. Como dijo Chua “Si se pellizca, es
un memristor”. Ademas este ciclo de histéresis siempre debe pasar por el
origen de coordenadas (V=0, [=0) independientemente de la amplitud y la
frecuencia de la senal de entrada, como se observa en la siguiente grafica.

x 104 T p——— |
X " A=2
0 ' S
: : : : .V
: : HP Ti0;
A feosate b | Memimistor _

2 15 1 05 0 05 1 156 2

Figura 1.5: Lazos de histéresis estrangulados caracteristicos de los mem-
ristores. [8]
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1.3 HUELLAS DE IDENTIDAD

2. El area del lazo de histéresis debe disminuir a medida que la frecuencia w
de la senal periédica de entrada aumenta, siempre y cuando esta frecuen-
cia supere la denominada frecuencia critica. Esto se puede observar en la
siguiente figura.

-5
2 x 10

Area del lazo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia /kHz

Figura 1.6: Disminucién del area del lazo al aumentar la frecuencia. [7]

3. El lazo de histéresis degenera en una linea recta cuando la frecuencia de
la senal de entrada es muy elevada. Es decir, cuando la frecuencia tiende a
infinito el area disminuye tanto que converge a una linea recta que pasa por
el origen y cuya pendiente depende de la amplitud y forma de la sefial de en-
trada. Por lo tanto, a frecuencias muy elevadas el dispositivo se comportara
como una resistencia lineal.

0.000044
0.00003 -
0.000024

0.00001 1
\i'4

-0.4 -0.2 0.2 0.4

00003 +

0000044 w / (krad/s)

—o=-1—o0=-2 —o0=-5—o0=10]

Figura 1.7: Cambios que sufren los ciclos de histéresis de los memristores
en funcion de la frecuencia de la senal de entrada. [9]
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1.4 CLASIFICACION

1.4. Clasificacion

Como hemos mencionado anteriormente, los memristores son dispositivos en
los que se pueden diferenciar dos estados principales. Estos son:

» Estado On o estado de baja resistencia (LRS: low resistance state).
La conduccién en este estado viene determinada a través de la ley de Ohm.

» Estado Off o estado de alta resistencia (HRS: high resistance state).
Los procesos por los que se produce la conduccion en este estado no estan
claramente determinados. Entre los modelos con los que se suele explicar
dicha conduccion estan el efecto tinel, el efecto tinel asistido con trampas, el
efecto ttnel Nordheim (FN), la emision Schottky, la emissién Poole-Frenkel
y la conduccién de espacio de carga limitada [10].

Segun el voltaje aplicado entre los extremos del memristor se puede conseguir
cambiar de un estado a otro. Al proceso de pasar de HRS a LRS se le denomina
proceso de formacién (set process) y al proceso contrario el de destruccion (reset
process). Dependiendo de como se produzca el cambio de esta resistividad del
memristor se distinguen:

1. Modo unipolar (o no polar): cuando los voltajes necesarios para pasar
de un estado a otro poseen la misma polaridad, aunque tengan distinta
magnitud.

2. Modo bipolar: cuando los voltajes que producen los cambios poseen dis-
tinta polaridad.

a) b)

Reset
Unipolar Bipolar T
Set Set

Corrients

Corriente

HRS T HRS

Reset .~ LRS
LRS

Voltaje Voltaje

Figura 1.8: Caracteristicas I-V de los memristores operando en: modo uni-
polar (a) y modo bipolar (b). Estas graficas han sido tomadas de [10].

Los memristores de los que hablaremos en el resto del trabajo funcionardn en
modo bipolar.

Por otra parte, dependiendo de la ubicacion donde se produzca el cambio de
estado en los memristores distinguiremos, como se hace en [10], entre memristores
con conduccién por filamentos y de tipo barrera.
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1.4 CLASIFICACION

1.4.1. Memristor con conduccién por filamentos

El cambio de estado en estos tipos de memristores se basa en la formacion
y ruptura de filamentos conductores (CFs) en la capa aislante. Dentro de este
tipo se pueden clasificar, dependiendo de la composicién quimica de dichos CFs,
en memristores de cambio de valencia (VCM) y en memristores de metalizacion
electroquimica (ECM).

// //
_~Electrodo superior e y
y 3 4
Reset —

Forming _ s

— e

I—

Capa aislante _

’ | - - s
Electrodo infetior / / /
|

Estado incial LRS HRS

T

Figura 1.9: Esquema del cambio de estado (HRS<>LRS) en los memristores de
conduccién por filamentos.

% VCM

En estos tipos de memristores el material que se usa como capa aislante suele
ser un 6xido metdlico (MO, ), aunque si fuera otro tipo de material la explicacién
seria similar. Cuando a estos dispositivos se le aplica un voltaje adecuado el efec-
to del campo eléctrico y de la temperatura provoca el movimiento de los aniones,
hacia uno de los electrodos, resultando en la formacion o destruccién de los CFs.
Ya que, como hemos dicho, el aislante es un 6xido metalico, seran los aniones de
oxigeno, o lo que es lo mismo las vacantes formadas por la ausencia de atémos
de oxigeno, los que se consideran la especie mévil. Los defectos existentes en la
capa aislante seran los que formen la via de difusion de estos iones. Por lo tanto,
cuando aplicamos un voltaje elevado, creando un campo eléctrico intenso en la ca-
pa aislante (E > 10° V/cm), se provoca una aceleracién de los aniones/vacantes
siendo su velocidad de deriva

v =+pEef "o, (1.12)

donde Fj es el campo caracteristico del atomo mévil concreto y p es la movilidad
de los aniones.

Por otra parte, el efecto Joule, que existe debido a las fugas de calor de la co-

rriente, también participa en la aceleracién de los aniones pudiendo ser incluso el
factor predominante.
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1.4 CLASIFICACION

Durante el proceso de formacién (set process), pares de O?~-vacantes son
formados en el aislante por ionizacién por impacto conforme a la reaccién

O—ViT+0?* (1.13)

donde se ha denotado por O a un dtomo de oxigeno cualquiera, O %~ al anién de
oxigeno resultante y V&' a la vacante que se forma por la ausencia del oxigeno en
la posicion donde se encontraba éste inicialmente.

Los aniones. movidos por el campo eléctrico y el calentamiento Joule existentes,
se desplazan hacia el anodo donde se produce la reaccion de oxidacion

1
0% — 2 + 502 1, (1.14)

liberdandose el oxigeno en forma de burbujas (denotadas por Oy 1) que se pueden
observar visualmente en el electrodo que funcione como anodo.

Al mismo tiempo que los aniones se desplazan hacia el dnodo, las vacantes se
acumulan cerca del catodo formando asi una region deficiente en oxigeno que se
va alargando desde el cdtodo hacia el danodo. Estas vacantes son ocupadas por
cationes metalicos que son capaces de atrapar electrones procedentes del catodo
a través de la reaccion

M%7t 4 nem — MEMH (1.15)

donde M#%* representa un catién metélico.

Y es esta reduccion del estado de valencia de los cationes metalicos lo que provoca
que el o0xido aislante se vuelva cada vez mas conductor. En este proceso se van
creando los denominados filamentos conductores (CFs) que partiendo del cétodo
van creciendo hacia el anodo inicialmente con férma conica para después tomar
una forma mas dendritica y finalmente formar una columna que conecte los dos
electrodos. Este proceso se puede observar en la imagen TEM (microscopia de
transmision de electrones) de la Figura 1.11.

En resumen, el movimiento aniénico provoca un cambio de valencia de los cationes
metalicos que conlleva una conmutacion de la resistencia del 6xido metalico del
memristor. Por eso, estos dispositivos se denominan memristores de cambio de
valencia (VCM).
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0:00

BE

Figura 1.10: Imagen tomada a través de un TEM en la que se observa la forma-
cién de los filamentos conductores en un memristor tipo VCM. [10]

El proceso de destruccién de filamentos (reset process) se basa en el retorno
de los aniones de 6xigeno hacia el catodo, posicionandose en las vacantes existen-
tes en la region CF, es decir, en la region donde existen filamentos conductores,
destruyéndolos. La reaccién que se produce ahora es

O + Vit — 0°. (1.16)

En el caso de memristores bipolares, el movimiento de los aniones es debido prin-
cipalmente al campo eléctrico en el aislante, que dependera del voltaje aplicado
a los electrodos. Sin embargo, en el caso de los memristores unipolares el efec-
to dominante se cree que es el térmico, el efecto Joule provocado por la gran
densidad de corriente en los CFs, lo que conlleva cambios termoquimicos en los
atomos vecinos los cuales al descomponerse proporcionan los aniones de oxigeno.
En estos casos, la ruptura de los filamentos se produce desde un punto central
(hot spot) extendiéndose hacia el &nodo. En verdad, una vez rota la columna de
CFs el proceso de reset en estos dispositivos se basa en una competicién entre la
destruccion de los filamentos, debido a que los aniones O?~ ahora son atraidos al
anodo para aniquilar las vacantes existentes en éste, y la creacién de filamentos,
pues al desplazarse los aniones hacia el anodo van a dejar a su vez vacantes cerca
del catodo que favorecen la formacién de nuevos filamentos.

Cabe senalar que la direccién de crecimiento y la localizacion donde se produ-
ce la ruptura de los CFs depende del éxido que forme el memristor.

» Los 6xidos de tipo p: son en los que los CFs se forman del anodo hacia
el catodo y el cambio de estado se produce en el catodo.
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1.4 CLASIFICACION

= Los 6xidos de tipo n: son en los que los CFs se crean desde el catodo
hacia el anodo. En ellos el cambio de estado se produce en el anodo.

## ECM

A estos dispositivos también se les denomina sélidos de memoria electrolitica,
puentes conductores RAM, celdas de metalizacion programable o interruptores
atémicos. A diferencia de los VCM, en estos memristores los cationes metalicos,
generalmente procedentes de los electrodos, son la especie movil.

El proceso de formacidon de este tipo de memristores se puede resumir en
los siguientes pasos:

1. Al aplicar un voltaje positivo a uno de los electrodos se produce una reaccién
de oxidacion descrita por

M — M** + ze™ (1.17)

2. Los cationes metalicos migran hacia el cAtodo movidos por el campo eléctrico
existente y por la diferencia de gradiente.

3. En el catodo se produce la reduccion
M 4 zem — M, (1.18)

lo que provoca la creacién de filamentos conductores, compuestos por atomos
metalicos, desde el catodo hacia el anodo.

Para producir el proceso inverso (proceso de destruccion), simplemente se apli-
ca un voltaje opuesto al aplicado anteriormente, lo que provoca que los CFs se
disuelvan.

Sobre el transporte de electrones a través de los CFs podemos decir que esta
cuantizado en multiples niveles cuanticos, donde se ha podido demostrar que la

conductancia (G) varia como 002
e
siendo GG la conductancia que existiria si el CF estuviera formado por una tnica

cadena de atomos (Go =~ 785).

Esto se puede deducir gracias a las graficas de conductancia (G) frente a vol-
taje (V) que se obtienen tanto en la formaciéon como en la destruccién de CFs.
En ellas, como se muestra en la Figura 1.11, aparece una variacion escalonada
de la conductancia que se puede entender como la creacién sucesiva de nuevos
filamentos conductores completos que unen los dos electrodos del memristor.
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Figura 1.11: Caracteristica [-V y cuantizacién de la conductancia de un mem-
ristor SiOx durante el proceso de formacién de CFs. [10]

1.4.2. Memristor de barrera

Al igual que en los memristores de conduccién por filamentos (o del memristor
HP descrito en la Seccién 1.2) estos memristores poseen una estructura de sand-
wich con una capa aislante entre dos electrodos. Vamos a describir los dos tipos
mas habituales.

+ Los memristores de barrera tipo Schottky:

Por lo general, mientras que en una de las superficies que separa el metal del
oxido de estos dispositivos existe un contacto 6hmico, en la otra superficie se for-
ma la denominada barrera Schottky. Al igual que ocurre en un diodo Schottky
la barrera esta determinada por la distribucién del potencial, es decir, por la
region de vaciamiento (los portadores de carga de dicha zona han sido despla-
zados normalmente debido al campo eléctrico existente). Por lo tanto, el cambio
de estado en estos dispositivos dependera de la altura y la anchura de esta barrera.

Uno de los mecanismos propuestos para explicar este cambio es la redistribu-
cién de las vacantes de oxigeno (o de los aniones O~). Si a un memristor cuyo
aislante es un oxido de tipo n le aplicamos un voltaje negativo al electrodo de
la izquierda, como se muestra en la Figura 1.12, las vacantes se irdn acumulando
en la superficie entre el electrodo y el aislante incrementando la densidad dona-
dora (que en el caso del 6xido de tipo n son las vacantes) de esta region y por
consiguiente disminuyendo la regién de agotamiento. Esto provoca el cambio de
HRS a LRS. Si, por el contrario, aplicAiramos un voltaje positivo a dicho electrodo
las vacantes migrarian en sentido contrario disminuyendo la densidad donadora y
alcanzando asi el estado HRS. Con 6xidos de tipo p el proceso se explica de forma
andloga.
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1.4 CLASIFICACION

Otro mecanismo que produciria un cambio en la altura de la barrera de Schottky
es la aparicion de “trampas” para los portadores de carga en la capa aislante.

W, LRS W, HRS

Electrode
TTY

@ @ [
'g = -
o = =
-— = -
g [T [T
_ — 2
w w . w

Figura 1.12: Cambios de la barrera Schottky al redistribuirse las vacantes de
oxigeno. Se han denotado por W y Wj al grosor de la regién de agotamiento en
cada caso. [10]

+ Los memristores de barrera tipo uniéon de tunel ferroeléctrico:

Estos memristores estan formados por una capa ultrafina de ferroeléctrico (gro-
sor de unos nanémetros) entre los dos electrodos. En ellos existe el denominado
gigante tunel de electrorresistencia cuya altura y anchura varia segin el voltaje
aplicado sobre los dos electrodos, lo que puede provocar el cambio entre los estados
HRS y LRS. Generalmente, la barrera ferroeléctrica posee distinta altura segin
la polarizacién, como se observa en la siguiente imagen, por lo que un cambio en
la polaridad del voltaje puede producir el cambio de estado.

UL_— o
B P
.
——
/-‘
HRS LRS k’

Figura 1.13: Asimetria de la barrera ferroeléctrica en funciéon del signo de la
polarizacién aplicada. [10]
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Capitulo 2

Modelos matematicos

En este capitulo se describen distintas modelizaciones matematicas con las que
se ha tratado de describir el funcionamiento de los memristores de conduccién por
filamentos, prestando especial interés en el proceso de cambio de estado. En pri-
mer lugar se describen las variables de estado para luego detallar el modelo de
deriva limite, un modelo sencillo que nos sirvirda como introduccién, para poste-
riormente describir el modelo de Enrique Miranda, descrito en su articulo [11],
siendo actualmente uno de los mas aceptado por la comunidad cientifica.

2.1. Variables de estado

En primer lugar, como introdujimos en la Secciéon 1.1, la relacion entre el
voltaje y la corriente para cualquier memristor se puede expresar como

V =Mz, z9,...,2,)1, (2.1)

donde M es la memristencia y x; son las denominadas variables de estado.
Estas variables estan determinadas a partir de n ecuaciones diferenciales, conoci-
das como ecuaciones de estado, cuya expresion general es
dl’i
dt
En los memristores en los que existe una tnica variable de estado ésta suele ser la
carga eléctrica (q). Estos memristores reciben el nombre de memristores ideales y
en ellos la ecuaciéon de estado es

:fi(mlax27"'7xn7]—> i:1727"'7n' (22)

dx(t)
dt
De forma maés genérica, las ecuaciones de estado segin Chua (ver [10]) se pueden
expresar como

= I(t). (2.3)

e & 7
at (a;a?) + 3 (0kI*) + > (crg2l 19, (2.4)
=1 k=1 fg=1

siendo aj, b, y cf, parametros que varian segin el modelo y el ciclo de histéresis
del memristor.
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2.1 VARIABLES DE ESTADO

Ejemplo 2.1. Si elegimos los parametros

a; =0 j=12....m
by =1, bx=0 k=23,...,n
crg =0 f=12....p g=1,2,...,r

entonces tendremos un memristor ideal.

Ejemplo 2.2. Si elegimos los parametros

a; =0 j=12....m
R

blzu%, by =0 k=2.3,....n

crg =0 f=12,....p g=1,2,...,r

conseguimos la ecuacion de estado

dIL‘_ RON

que se obtendré en el modelo lineal (2.8).

2.2. Modelo lineal

Para predecir el comportamiento de una gran variedad de memristores Wi-
lliams expone el denominado modelo de deriva limite (Ver [10] p.738). Como
se explicd en el memristor de HP (Seccién 1.2), en la capa aislante de un mem-
ristor se pueden distinguir dos zonas, la conductora y la resistiva o aislante. La
conductora es una regién rica en vacantes de oxigeno o en dtomos metalicos (de-
pendiendo del tipo de memristor), mientras que la regién resistiva tiene ausencia
o escasez de estos portadores de carga. El espesor de estas regiones varia segiun el
voltaje aplicado, lo que implica el cambio en la resistencia total del dispositivo.
Si denotamos por D al espesor de la capa intermedia entre los dos electrodos en
su totalidad y w al de la regiéon conductora, podremos calcular la resistencia total
del memristor como si tuvieramos una combinacién en serie de dos resistencias
(Ron ¥y Rorr) a las que le aplicamos la ley de Ohm.

[ D »!

Zona
resistiva

re— w(t) —te— D-w(t) —

on off

I I
R i R i
| |

T

Figura 2.1: Equivalencia entre un memristor y dos resistencias en serie.
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2.2 MODELO LINEAL

Luego tenemos
V(t) = [RonA(t) + Ropr(1 — X)) I(1). (2.6)

En verdad, Rony v Rorr corresponden a la resistencia minima y méxima, respec-
tivamente, que puede tener el memristor. En (2.6) hemos introducido la variable
de estado A(t) = w(t)/D € [0,1]. Esta variable es muy importante pues nos indica
el estado interno en el que se encuentra el memristor. Los casos limites son

Si )\(t) =0= Riptal = ROFF
Sl )\(t) = 1 = Rtotal — RON

Es decir, cuando A sea cero la capa intermedia sera totalmente aislante, no exis-
tiendo ningun filamento conductor completo, luego la resistencia del memristor
serd maxima (estado HRS). Por el contrario, cuando A sea 1 la capa intermedia
sera totalmente conductora quedando unidos los dos electrodos del memristor a
través de diversos filamentos conductores. En este caso la resistencia total es la
minima posible (estado LRS).

(2.7)

El cambio en la variable de estado viene determinado por la siguiente ecuacion
ANt _ pRonI(t)

dt Dz 7
que se deduce usando que la velocidad de difusion es v = pF, donde el campo
eléctrico se puede expresar como E = V/D = RonI(t)/D, y sabiendo que

dA(t) B idw(t)

dt D dt

Esta ecuacién es la misma que se obtuvo en el Ejemplo 2.2.

(2.8)

Resolviendo (2.8) se obtiene

Mt) = 19 o ) (29

y sustituyendo este valor en la ecuacién (2.6) conseguimos expresar la resistencia
total en funciéon de la carga como

V(t)  pRjnq(t) 1Ronq(t)
_ _ 1 - ===, 2.1
R(q) I(t) D2 + Rorr D2 ( 0)
En los casos en los que Rony < Rorr se suele utilizar la aproximacion
R t
R(q) = Rorr <1 _ Arovgl %Vf( >> . (2.11)

Este modelo también es conocido por modelo de deriva lineal debido a la
utilizacion de un valor constante para la movilidad de los iones (u). Con esto,
se supone que la velocidad en la anchura de la regién conductora es linealmente
proporcional a la corriente.

27



2.3 MODELO DE MEMDIODO DE E.MIRANDA

Sin embargo, la suposicién anterior no es correcta de forma general, lo que suele
conllevar errores en los calculos, sobre todo en las zonas limite. A nivel nanos-
cdpico, unos pequenos voltios de diferencia pueden generar un campo eléctrico
muy intenso lo que implica que el transporte iénico no sea lineal. Una solucién
para este problema podria ser la utilizacién de una funcién ventana, F,(\), que
multiplicando a la ecuacién (2.8) pudiera tener en cuenta esta falta de linealidad.

dA(t)  pRonI ()
e L 0) (2.12)

La funcién ventana utilizada por Williams en [10] es

Ey) = P - A, (213)

la cual verifica que F,(0) = 0y F,(1) = 0, lo que nos indica el movimiento no
lineal de los iones en los limites.

Este modelo ha tenido gran éxito para describir diversos memristores como por
ejemplo los construidos a base de Al/TiO, /W, Pt/TiO, /TiO, /Pt o Pt/a-1GZO/Pt,

como se explica en [10] p.739.

Otra funcién ventana que se ha utilizado con éxito, segun [7] p.622, es

E,(\) =1—(2x - 1)*, (2.14)

donde p es un nimero entero con el que se marca la no linealidad.

2.3. Modelo de memdiodo de E. Miranda

Este modelo, desarrollado por Enrique Miranda en [11], trata de explicar el
comportamiento de los memristores intentando evitar los problemas que surgian
en el modelo lineal, que no se pueden esquivar ni siquiera cambiando la funcién
ventana. Entre los principales problemas estaba el asumir que el transporte de
los iones es lineal. Por este motivo, E. Miranda utiliza una aproximacion total-
mente distinta. En vez de considerar una relacion estrictamente lineal entre I-V,
independientemente del estado del memristor, utiliza una modelo méas complejo
en el que, teniendo que encontrar unos parametros adecuados, consigue incluir un
cambio en la relacién I-V siendo lineal-exponencial cuando el memristor esta en
estado de alta resistencia (HRS) y lineal cuando esté en estado de baja resistencia

(LRS).
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2.3 MODELO DE MEMDIODO DE E.MIRANDA

Las dos ecuaciones fundamentales en las que se basa el modelo de memdiodo son

i) I = sgn(V)[(aR) " W{aRIy(\)e®WVIHROODY _ 15())] (2.15)

donde W := esla funcién de Lambert,
sgn = nos indica el signo,
a, Ry Iy := son pardmetros del modelo (variables de estado),

y

. d\ . o

ii) i g(AN)maz(0,V) + h(A)min(0,V) (2.16)
donde A := esla variable de estado interno del memristor (A € (0, 1)),

V  := es la derivada temporal de V/,
g v h := son funciones que describiremos mas adelante.

Para deducir la primera ecuaciéon (2.15) Miranda asemeja el memristor a un dio-
do conectado en serie con una resistencia R. Esto justifica el nombre del modelo
(memdiodo= diodo con memoria). Como sabemos que la corriente de un diodo se

puede expresar como
I=1I (e —1), (2.17)

y al ponerlo en serie con una resistencia R el voltaje aplicado se va a repartir entre
ambos dispositivos, V = Vp + Vg = Vp 4+ I R, entonces se deduce que

I= I\ (V0 1), (2.18)

donde « es un parametro que depende del mecanismo de conducciéon especifico que
se produzca en el memristor. Estos mecanismos normalmente son el efecto tinel,
la barreara Schottky, el puente electroquimico o el punto de contacto cudntico.
Ademas, Miranda incluye la siguiente ecuacion con la que trata de explica como
cambia la amplitud del diodo Iy en funcién del estado interno del memristor

]0()‘> - ]Omax)‘ + IOmin(l - )‘) (2]‘9)

VY

<—VD—>

Figura 2.2: Equivalencia de un memristor y un diodo en serie con una resistencia.
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2.3 MODELO DE MEMDIODO DE E.MIRANDA

Al resolver la ecuacién (2.18) obtenemos
I = (aR)"'W{aRIy(\)e®VHELADY _ 1)) (2.20)

donde sélo nos servira la rama positiva de la solucién, pues es su forma la que
se asemeja al comportamiento observado experimentalmente en los memristores.
Como se necesita una solucion que sirva independientemente del voltaje aplicado,
sea positivo o negativo, se incluye el signo y el valor absoluto del voltaje en la
expresion (2.20). Con esto, se llega a la primera ecuacién fundamental (2.15)

I = sgn(V)[(aR) " W{aRIy(\)e®WVIHROODY _ 15())]

Cabe mencionar que esta ecuacion verifica la primera huella de identidad de los
memristor: los ciclos de histéresis resultantes son pellizcados pues I(V = 0) = 0.
Ademas, en la préactica, la funcién de Lambert W no se evalia directamente sino
que se usa una aproximacion con la que simplificar los complejos calculos. La més
utilizada es la de Hermite-Padé cuya expresion es

In(1+In(1+ a:)))
24+ 1In(l1+x)

W(z) ~in(1+ x) (1 - (2.21)

Para deducir la segunda ecuacién fundamental de este modelo, (2.16), es nece-
sario asumir que la conducciéon se realiza a través de miultiples canales paralelos
(filamentos conductores o defectos) que atraviesan la capa aislante del memristor.
Miranda describe la conduccion a través de estos canales como si existiera en ellos
una distribucién gaussiana del voltaje,

1 _(v=vE)?
f(V):\/me 20%% (2.22)

siendo V* y ot? el voltaje medio y la varianza en la creacién/destruccién de los
canales.

Por lo tanto, los procesos de formacion y destruccién de canales, después de varias
aproximaciones que se encuentran detalladas en [11], se expresan con las curvas

(V) =[14+e 7 V-V (2.23)

donde n* = 1,702/0*.

Este pardmetro, n*, describe la rdpidez del cambio de estado tanto en la formacién
(I'") como en la destruccién (I'") de los canales, como se puede observar en
la Figura 2.3. Ademads, su signo nos indica el sentido, positivo (en sentido de
las agujas del reloj) o negativo (en sentido contrario), de los ciclos de histéresis.
Adicionalmente, haciendo la inversa de (2.23) obtenemos

_ 1 A
'\ =vt+ —In|—2—). 24
) =VE+ n<1_>\> (2.24)
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n=n,/ % m|/n,

0.6

0.4 / n ; >r]£
0.2

T R R A WA I R
v/ V 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
(a) Modelo de histéresis que se (b) Cambio en la velocidad  (c¢) Dependencia del signo de
obtiene al dibujar las curvas I't  de creacién de los canales. nT en el sentido del ciclo.

Figura 2.3: Ciclos de histéresis que representan el cambio de la variable de estado
interno del memristor A en funcion del voltaje. [11]

En el caso de que A € I'", se puede deducir la ecuacién dindmica de creacién

de los multiples canales simplemente derivando la ecuacién (2.23), con lo que se

obtiene d\ dI't dI'tdV
— == — = \1- AV (2.25)
dt dt av dt

Es de destacar que en este modelo la funcién ventana de Strukov A(1— \) aparece

directamente en la ecuacion de estado, cosa que no ocurria en el modelo lineal

donde habia que anadirla de manera artificiosa.

Por otra parte, denotando por € a la regién acotada por las curvas I't y I'",
Miranda anade la siguiente hipétesis sobre cualquier punto en el interior de dicha
region N

pri 0 VS € Q. (2.26)
Con esta hipétesis afirma que no se genera ni se destruye ningin canal mientras el
voltaje aplicado al memristor no sea lo suficientemente grande como para lograr
alcanzar los limites de la regién, es decir, alcanzar las curvas I't o I'” con las que
se describe los cambios de estado. Esta condicion es muy importante pues en base
a ella se puede justificar la propiedad de memoria que poseen los memristores.
Esta propiedad consiste en mantener constante el valor del estado interno del
memristor A, incluso cuando el voltaje se anule completamente, hasta que no se
aplique un voltaje suficientemente elevado con el que variar dicho estado. Por este
motivo, en la Figura 2.4 aparecen lineas horizontales que, partiendo y terminando
en las curvas I'" y I'", describen los distintos valores constantes que va tomado A
en la region Q.
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Variacion del estado interno del memristor

1 L
08+ r-
0.6 Q
-
0.4+
0.2+
0 |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1:5

v/ V

Figura 2.4: Variacion del estado interno del memristor segin el modelo de mem-
diodo donde se muestra la regién €2 acotada por las curvas 't y I'~.

Para describir de forma general la ecuacién de estado, sin imponer que A € I't co-
mo haciamos anteriormente, Miranda emplea la denominada ecuacién diferencial
de tipo Duhem

a\ . .
i g(A)maz(0,V) + h(A)min(0,V) (2.27)
con )
{gm — 7" A(L = VH[V =T+ () 025)
fO) = A1 = NHT(3) = V] |
y donde H denota la funcién escaléon de Heaviside definida como
1 siz>0
H(z) = - 2.29
() {O siz <0 (2.29)

La ecuacion (2.27) corresponde a la segunda ecuacién fundamental del modelo de
memdiodo. Al incluir en dicha expresion las funciones maximo y minimo, se consi-
gue incluir la direccién de la senal de entrada aplicada al memristor. Sin embargo,
estas funciones generan graves problemas desde un punto de vista matemético
pues pueden conllevar, en la mayoria de los casos, a resultados discontinuos, cosa
fisicamente inexplicable ya que los cambios de estados se entienden como gradua-
les, ya sea por medio de la creacién o destruccion de los canales. Para evitar este
problema se utiliza, como se explica en [11], la siguiente formula recursiva

{At = min{I"[Vi], max{Ao, T*[Vil}}  t=1,23,... (2.30)

Ao = A(V(to))

denotando por \; y V; a los valores discretizados de A(t) y V(¢) respectivamente.
Con esta formula se completa las expresiones del modelo de memdiodo.
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Capitulo 3

Analisis del modelo de memdiodo
(E. Miranda)

En este capitulo analizaremos la validez del modelo de memdiodo de E. Miran-
da, descrito en el capitulo anterior, aplicAndolo a unos datos recopilados previa-
mente en el laboratorio. Con la utilizacién del programa Matlab e implementando
un método para resolver problemas de minimos cuadrados, seremos capaces de
determinar los pardmetros desconocidos (variables de estado) del modelo que me-
jor ajusten a los datos obtenidos experimentalmente. Posteriormente, haremos un
analisis de los resultados encontrados.

3.1. Recopilacién de datos

El memristor que se utilizard en la parte experimental posee una estructura
MIM (metal-aislante-metal) de TiN/Ti/HfO,/W. Este dispositivo ha sido cons-
truido en el Instituto de Microelectrénica de Barcelona (IMB-CNM) donde los
electrodos se fabricaron por medio de pulverizacién catddica por magnetrén (mag-
netron sputtering) y la capa intermedia de 10 nm de espesor de HfO, se depositd
con la técnica ALD (atomic layer deposition) a 225°C. Una vez colocadas las dis-
tintas capas se aplicé la tension de polarizacion al electrodo superior, TiN/Ti,
quedando el inferior, W, conectado a tierra, siendo el area total resultante del
dispositivo de unos 5x5 pm?.

Con este dispositivo, en los laboratorios del Departamento de Electricidad y Elec-
trénica de la Universidad de Valladolid (UVA), se procedié a realizar dos experi-
mentos cuyos resultados serviran de base para el analisis que haremos posterior-
mente en este capitulo. El proceso de recopilacién de datos consistié en aplicar
dos sefiales de entrada diferentes, una sinusoidal con amplitud creciente (senal I)
en el primer experimento y otra sinusoidal con amplitud decreciente (senal II) en
el segundo, al memristor de HfOy de 10 nm bipolar durante unos 239.9 s, regis-
trandose en 2400 ocasiones el voltaje y la corriente que atravesaba al memristor
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3.1 RECOPILACION DE DATOS

asi como el tiempo en el que se tomaba cada dato. Cabe senalar que en el mem-
ristor utilizado la conduccién de la corriente se entiende que se realiza a través de
diversos filamentos conductores (CFs) que se van creando y destruyendo segtn el
voltaje aplicado.

A continuacién, se muestran las graficas experimentales resultantes al aplicar las
dos senales de entrada elegidas.

< Primer experimento

Senal de entrada creciente

0.015 1.5
0.01 11
0.005 10.5
< >
-~ 0 -0 ~
—_— >
-0.005 1-0.5
-0.01 =1-1
-0.015 : : : : -1.5

0 50 100 150 200 250

t/ s

Figura 3.1: Variacion del voltaje y la corriente en el memristor durante el trans-
curso del primer experimento. La sefial de entrada es sinuosoidal creciente.

Ciclos de histéresis
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0.005 - B
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Figura 3.2: Relacion Voltaje-Corriente experimental al aplicar la senal 1.
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3.1 RECOPILACION DE DATOS

In(|l]) vs V

In(|1])/ A

1.5

Figura 3.3: Relacion Voltaje-Corriente experimental al aplicar la senal I tomando
la corriente en escala logaritmica.

4% Segundo experimento

Senal de entrada decreciente
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Figura 3.4: Variacion del voltaje y la corriente en el memristor durante el trans-
curso del segundo experimento con senial de entrada sinuosoidal decreciente.
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Figura 3.6: Relacién Voltaje-Corriente experimental al aplicar la senal 1T toman-
do la corriente en escala logaritmica.

3.2. Verificacion del modelo

En este apartado, comprobaremos la validez que tiene el modelo de memdiodo
de E. Miranda para deducir la corriente que atraviesa al memristor a partir del
voltaje experimental, comparando los resultados proporcionados por el modelo
con los obtenidos experimentalmente. Por lo tanto, en primer lugar es necesario
calcular la corriente segtin el modelo. Este proceso se realizara a través del codigo
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3.2 VERIFICACION DEL MODELO

del Programa 1 que aparece en el Apéndice A. Sin embargo, para poder ejecutarlo
es necesario determinar previamente las variables de estado que intervienen en el
modelo, parametros cuyo valores son desconocidos, ademas de fijar la condicién
inicial del estado interno del memristor Ag. Esta condicién inicial la considerare-
mos en los dos experimentos igual a cero, es decir, que inicialmente el memristor
se encuentra en estado HRS.

De las ecuaciones (2.15)-(2.30) con las que se definié en la Seccién 2.3 el modelo
de memdiodo, se concluye que existen 8 variables de estado que hay que determi-
nar. Estas variables, junto con la notaciéon empleada en los distintos programas
de Matlab del Apéndice A, son las siguientes:

e El voltaje medio de creaciéon V' — se denota por vp.

e La velocidad de creacién n* — se denota por np.

e El voltaje medio de destruccién V'~ — se denota por vm.
e La velocidad de destrucciéon n~ — se denota por nm.

e La resistencia del memristor R — se denota por R.

e El parametro de determinacion del mecanismo de conduccion fisica especifico
del memristor utilizado @ — se denota por a.

e La corriente maxima que atraviesa al memristor — se denota por imax.
e La corriente minima que atraviesa al memristor — se denota por imin.

Como hemos dicho, estas variables que se deben imponer inicialmente son des-
conocidas, por lo que el siguiente proceso a realizar es encontrar los valores que
minimizen las discrepancias con los resultados experimentales. Esto es equivalente
a resolver un problema no lineal de minimos cuadrados cuya funcién objetivo es

f@) = @) = ; ri(z), (3.1)
rl('r) = Iemp(i) - Imodelo@)y (32)

donde I.,,(i) es el i-ésimo valor de la corriente recopilado durante un experimento
e Inmodelo(?) es la componente i-ésima resultante al ejecutar la funcién de Matlab
I(np,nm,vp,vm,a,R,imax,imin,V) que aparece en el Programa 1.

Es decir, debemos minimizar la suma de los cuadrados de los residuos r;(x), que
son las diferencias entre las corrientes para cada tiempo de registro, en un proble-
ma de gran dimension.
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3.2 VERIFICACION DEL MODELO

Existen distintos métodos con los que se podria resolver un problema no lineal
de minimos cuadrados. Los mas utilizados son el método de Gauss-Newton amor-
tiguado, el método de Levenberg-Marquardt o el método de Quasi-Newton, los
cuales se encuentran perfectamente descritos en libros como [12] y [13] y han sido
estudiados en detalle en el TFG de Matematicas [14], analizando la robustez y
convergencia asi como las ventajas e inconvenientes que presenta la utilizacién
de cada método seguin el problema que se quiera ajustar. En el problema concre-
to que ahora estamos estudiando, ajustar el modelo de memdiodo a unas curvas
experimentales obtenidas en el laboratorio, hemos decidido utilizar el método de
Levenberg-Marquardt debido a la complejidad de las féormulas que presenta el
modelo asi como la exactitud de los valores que precisamos. Ademas, este método
posee la ventaja de que su algoritmo se encuentra entre las herramientas prees-
tablecidas de Matlab. Por lo tanto, este procedimiento de determinacién de los
mejores parametros, con los que conseguir reducir al maximo las discrepancias,
dentro de los limites de tolerancia que hemos impuesto, se encuentra descrito en
el Programa 2 del Apéndice A. En él, serd necesario introducir ocho valores inicia-
les como variables de estado para empezar el proceso de busqueda. Cuanto mas
proximos sean estos valores iniciales a los buscados, més rapido y preciso sera el
resultado obtenido.

Los resultados encontrados tras ejecutar varias veces el Programa 2, mejorando
los parametros iniciales introducidos, se han recogido en la siguiente tabla.

0,81196652

11,92156687 -0,63099599 20,28290385

0,99697151 8,05603987 -0,42929402 10,05393047

4,07713109 74,76791879 0,01486760 0,00020335

5,91649173 74,50115922 0,02166648 0,00004179

Tabla 3.1: Los mejores valores determinados, mediante el Programa 2, para las
variables de estado del modelo de memdiodo.

Cabe senialar que los valores de los parametros recogidos en la Tabla 3.1 podrian
ser mejorados ligeramente, ya que en el Programa 2 se han impuesto una serie
de criterios de tolerancia, como el nimero maximo de iteraciones o la diferencia
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3.2 VERIFICACION DEL MODELO

de paso entre iteraciones consecutivas, que determinan cuando acaba el bucle de
busqueda y se podrian utilizar otras combinaciones.

Los errores obtenidos utilizando los parametros de la Tabla 3.1 son:

e En el experimento I:

Eabsoluto = 0,00082834 A ~ 8-107* A
Eretative = 0,03097019 ~ 3 %

e En el experimento II:
Eabsoluto = 0,00127891 A ~ 1,310 A
Erelativo = 0,02463943 ~ 2 %

Estos error han sido calculados, de la misma forma que en los problemas de mi-
nimos cuadrados, empleando la norma euclidea

Eabsoluto = ||T‘(ZL‘)||§ = Z[Iemp(l) - ]modelo(i)]Qa (33)
=1
Eabsoluto Z’Zri Iex Z _Imoeoi 2
Erelativo = [b l t2 = 1[ p([) 2 del ( >] s (34)
[ Leapll3 Heapll3

donde se ha denotado por ||l..,|/3 a la norma euclidea del vector que almace-
na los valores registrados de la corriente eléctrica experimentalmente observada
([ expll? = 371 Leap(2)]?) v m es igual al ntimero de datos recopilados, es decir,
m = 2400.

A priori podemos decir que todos los parametros encontrados, recogidos en
la Tabla 3.1, poseen valores dentro de los margenes esperados si seguimos el razo-
namiento fisico de E. Miranda. Sin embargo, para poder hacer un mejor analisis
de los resultados sera necesaria una representacion grafica donde se pueda visuali-
zar tanto lo conseguido aplicando los valores de la Tabla 3.2 a los parametros del
modelo de memdiodo, como los resultados reales obtenidos en el laboratorio. Todo
esto también se consigue a través del Programa 2 del Apéndice A cuyas graficas
resultantes se muestran en las Figuras 3.7 y 3.8.
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3.2 VERIFICACION DEL MODELO

< Primer experimento

a) Ciclos de histéresis experimentales y del modelo
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Figura 3.7: Comparativa de los datos recopilados en el primer experimento con
los obtenidos mediante el modelo de memdiodo de E. Miranda utilizando los
parametros de la Tabla 3.1 correspondientes a dicho experimento.
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3.2 VERIFICACION DEL MODELO

4% Segundo experimento

a) Ciclos de histéresis experimentales y del modelo
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Figura 3.8: Comparativa de los datos recopilados en el segundo experimento
con los obtenidos mediante el modelo de memdiodo de E. Miranda utilizando los
parametros de la Tabla 3.1 correspondientes a dicho experimento.
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3.2 VERIFICACION DEL MODELO

Aunque de forma general los resultados obtenidos utilizando el modelo de Mi-
randa son bastante buenos, sobre todo en el proceso de formacién de filamentos
(set process), existen serias discrepancias en el proceso de destruccién (reset pro-
cess), pues en los perfodos de mayor amplitud no se consiguen alcanzar los valores
mas negativos de la corriente. Ademds, los valores de los pardametros obtenidos,
expuestos en la Tabla 3.1, no nos indican ningtn tipo de similitud entre ambos
experimentos, resultado sorprendente considerando que se ha utilizado el mismo
memristor por lo que cabria esperar que al menos los pardmetros a y R fueran
iguales en ambos casos. Por este motivo, realizamos una pequena modificacién del
Programa 1 imponiendo valores fijos para dichos parametros, iguales al promedio
de los obtenidos en cada experimento (Tabla 3.1) y resolvemos de nuevo los dos
problemas de minimos cuadrados para determinar el valor de las restantes varia-
bles de estado. Los parametros encontrados con esta modificacién se recogen en
la Tabla 3.2 donde podemos observar que los nuevos valores no difieren mucho de
los presentados en la Tabla 3.1.

0,84146960 11,22256015 -0,61213747 19,57182728

0,98199081 8,05358511 -0,44134991 10,05245246

4,99681141

74,63453900 0,01291762 0,00009815

4,99681141 74,63453900 0,02605930 0,00009614

Tabla 3.2: Los mejores valores determinados, mediante el Programa 2, para las
variables de estado del modelo de E. Miranda considerando que se esta usando el
mismo memristor, es decir, que a y R deben ser iguales en los dos experimentos.

Los errores al utilizar estos nuevos parametros, respecto a lo experimental, son

e En el experimento I:

Eabsotuto = 0,00083757TA ~ 8-107% A
Erelativo = 0,03131555 ~ 3%

e En el experimento II:

Eabsoluto = 0,00128920 A ~ 1,3-107% A
Eretativo = 0, 02483780 ~ 2%
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3.3 CONCLUSIONES

Aunque estos parametros posean unos errores algo mayores que los obtenidos con
los de la Tabla 3.1, los consideraremos més correctos al tener un mayor sentido
fisico dentro del modelo.

3.3. Conclusiones

En base a los resultados obtenido en la secciéon anterior, podemos afirmar que
el modelo de memdiodo consigue reproducir la estructura de lazos de histéresis
tipica de los memristores, cumpliendo con la primera huella de identidad descrita
en la Seccién 1.3 de los denominados lazos estrangulados. Sin embargo, el modelo
presenta serias limitaciones a la hora de reproducir las corrientes negativas expe-
rimentalmente observadas en los lazos de mayor area. Multiples estudios, como
el realizado en [15], han demostrado que existe una asimetria entre el proceso de
formacion de canales, que en nuestro caso de memristor bipolar ocurre a corrientes
positivas, y el proceso de destruccién de canales, que ocurre a corrientes negati-
vas. Esta asimetria también se puede observar en los datos recopilados en los dos
experimentos (Figuras 3.2 y 3.5). Sin embargo, en el modelo de memdiodo de E.
Miranda no se incluye esta asimetria lo que provoca que aparezcan serias discre-
pancias con lo experimental, especialmente en la zona de reset, cuando analizamos
lazos de distintas areas a la vez.

Por otra parte, otra limitacién que presenta este modelo es que no incluye una
dependencia con la frecuencia, impidiendo que se puedan cumplir la segunda y ter-
cera huellas de identidad de los memristores, con las que se afirma que al aumentar
la frecuencia los lazos de histéresis se hacen cada vez mas estrechos convergiendo
a una linea recta (como vimos en la Seccién 1.3). En nuestros experimentos he-
mos utilizado siempre la misma frecuencia, pero en el caso de que la hubiéramos
variado, dejando el resto de parametros externos fijos, los resultados, aunque se-
guramente serian distintos a los obtenidos en la seccién anterior (Figuras 3.7 y
3.8), nunca lograrian reflejar este cambio del area con la frecuencia. Un articulo
que estudia esta dependencia es [16] donde se propone la sustitucién de A por una
nueva variable de estado interno del memristor, denotada por A, en la ecuacién
(2.19). Esta nueva variable posee una dependencia temporal dada por

T@ +A=)\V), (3.5)

dt

donde 7 es el tiempo caracteristico de respuesta transitoria.
La solucion de la ecuacién diferencial (3.5) se puede expresar como

At) = 67% [/tt Me"’ﬂ/Tds + A] , (3.6)

o T

siendo A la constante dada por la condicién inicial A(tp).
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Otro parametro que no tiene en cuenta el modelo de memdiodo es la tempe-
ratura. Sin embargo, a diferencia de otros parametros, el efecto que provoca el
cambio en la temperatura depende directamente de las particularidades presentes
en cada dispositivo, como por ejemplo los materiales que lo constituyen, lo que
hace casi imposible incorporar de forma general una relaciéon de dependencia con
la temperatura en el modelo matematico. Un estudio que analiza esta dependencia
en el caso de utilizar un memristor de HfO, se encuentra en [17].
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Capitulo 4

Mejora del modelo de memdiodo

En este capitulo proponemos una mejora del modelo de memdiodo en base a
los resultados obtenidos en la Seccién 3.2 del capitulo anterior y la realizacion de
una serie de simulaciones, cuyos resultados se recogen en este capitulo, utilizando
los c6digos de los Programas 1, 2 y 3 que aparecen en el Apéndice A.

4.1. Influencia de cada variable de estado

En primer lugar, vamos a tratar de analizar mas detenidamente qué ocurre en
el proceso de destruccién de los filamentos (reset process), pues en él es donde
se encontraban las mayores discrepancias (ver Figuras 3.7 y 3.8). Para ello, ini-
cialmente analizamos céomo influye cada uno de los parametros del modelo de E.
Miranda en la variacion de los estados internos del memristor asi como en la cons-
truccion de los lazos de histéresis y en la variacion de la corriente con el tiempo.
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4.1 INFLUENCIA DE CADA VARIABLE DE ESTADO

Figura 4.1: Repercusion que tiene la variacién de un tnico parametro en el
modelo de memdiodo de E. Miranda, dejando el resto de parametros fijos.

De las graficas anteriores podemos deducir consecuencias muy importantes como
por ejemplo que la variacion de los valores de las variables de estado «, R, Imax
e Imin provocan cambios significativos tanto en el proceso de formacién como
en el de destruccion, pero no influyen para nada en la variacion de los estados
internos del memristor. Sin embargo, la variaciéon de los parametros del voltaje
medio (V%) y la velocidad de cambio (n*) principalmente influyen en uno de los
procesos, dejando el otro practicamente idéntico. Estos también provocan cambios
en los estados internos del memristor, siendo lo esperado pues son los parametros
con los que se determinan las curvas de creacién (I'") y de destruccién (I'™) de los
filamentos conductores. Por este motivo, cabria pensar que el principal problema
del modelo de E. Miranda esta en considerar que los valores de los parametros
V= y n~, que son los que realmente influyen en el cambio de la parte reset de los
lazos, son constantes.

4.2. Variacion de V~ y n~

Como hemos deducido en la seccién anterior, el problema del modelo de mem-
diodo podria estar en que los valores de V~ y n~ no fueran constantes sino que
variaran de alguna forma, permitiendo cambiar su valor segtin el lazo. Por lo tanto,
la cuestion que debemos resolver ahora es descubrir de qué manera varian estos
parametros.
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4.2 VARIACION DE V= Y 5~

Para estudiar esta variacién, determinaremos los pardmetros V'~ y n~ que mejor
ajusten la parte de reset de cada uno de los lazos del primer experimento, dejando
el resto de variables de estado fijas. Los resultados obtenidos, tanto graficos como
numéricos, se muestran a continuacién donde nos hemos ayudado del Programa 3
que aparece en el Apéndice A para determinar los datos correpondientes a cada
uno de los lazos.

n/v? VIV | Esorto /A | Eretativo A inicial Afinal
Llazo | |19,57182728|-0,61213747 | 5,07503E-07 | 0,10878873 | 0,00036694 | 0,00036694
Lazo Il |19,57182728|-0,61213747 | 5,94494E-07 | 0,03346537 | 0,00125363 | 0,00125363
Lazo Ill |19,57182728|-0,61213747 | 1,59822E-06 | 0,02829950 | 0,00428690 | 0,00428690
Llazo IV | 19,57182728 | -0,61213747 | 4,13766E-05 | 0,20362633 | 0,01456641 | 0,01456641
LazoV | 10,98737685|-0,25819080 | 2,19514E-06 | 0,00482295 | 0,04832097 | 0,00250722
Lazo VI | 16,42838009 | -0,55214292 | 3,20452E-06 | 0,00291919 | 0,14850682 | 0,00162517
Lazo VII | 15,05932783 | -0,59719126 | 4,69553E-06 | 0,00294558 | 0,37464066 | 0,00066521
Lazo VIII| 21,51026358 | -0,75630730 | 9,58087E-06 | 0,00404111 | 0,67296861 | 0,00006514
Lazo IX | 33,33582031 | -0,91477854 | 1,39928E-05 | 0,00409497 | 0,87606118 | 0,00004423

Tabla 4.1: Parametros n~ y V'~ que mejor ajustan a cada lazo tomando tnica-
mente los voltajes negativos y dejando fijos el resto de parametros con los siguiente
valores: n* = 11,22256015 V1, V* = 0,84146960 V, o = 4,99681141 V1,
R = 74,63453900 Q, I,,0. = 0,01291762 A, 1,5, = 9,815-107°A. También se
incluyen los errores absolutos y relativos asi como los estados internos que alcanza
el memristor tanto al inicio como al final de cada lazo.

En base a los resultados obtenidos, cabe sefialar que en los cuatro primeros lazos,
al ser tan bajos los voltajes aplicados, no se consigue destruir ningtin canal (fila-
mento conductor) pues no se logra alcanzar la curva de cambio de estado I'". Esto
se puede deducir fijaindose en el valor del estado interno del memristor A al inicio
y al final de cada lazo, recogido en la Tabla 4.1. Por este motivo, en estos lazos los
valores de n~ y V'~ no van a influir en el ajuste, siendo los valores registrados en la
Tabla 4.1 los que se habian impuesto como parametros iniciales en el Programa 2.
Estos parametros iniciales corresponden a los determinados al analizar todos los
lazos a la vez, recogidos en la Tabla 3.2. Por este motivo, los resultados relevantes
seran los obtenidos a partir del lazo V.

A continuacién mostraremos, en las Figuras 4.2 y 4.3, las graficas resultantes

de aplicar los valores de los pardametros de la Tabla 4.1 al modelo de memdiodo
para cada uno de los lazos. Estas se construyen con ayuda del Programa 1.
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4.2 VARIACION DE V= Y 5~

Parte reset de los lazos de histeresis del Experimento |

-8 ‘ ‘ -0.01 ‘ ‘ -0.015 ‘ ‘
0

Figura 4.2: Ajustes del proceso de destruccion de filamentos conductores (reset
process) para cada uno de los lazos de histéresis obtenidos en el primer experi-
mento. Para realizar estos ajustes se ha utilizado el Programa 1 introduciendo los
parametros de la Tabla 4.1.
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4.2 VARIACION DE V= Y 5~

Corriente negativas de cada lazo en el Experimento |

x10°* o | - 0 x106%
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= -0.006
-0.008
8 : : : -0.01 : : : -0.015 : :
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Figura 4.3: Ajustes de las corrientes negativas presentes en cada uno de los lazos
obtenidos en el primer experimento. Para realizar estos ajustes se ha utilizado el
Programa 1 introduciendo los parametros de la Tabla 4.1.

De esta forma, analizando uno a uno los lazos de histéresis, el ajuste utilizando el
modelo de memdiodo mejora considerablemente con respecto al realizado usando
los datos recogidos de todos los lazos a la vez, pese a que las primeras graficas
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presentan mayores diferencias visuales debido a las corrientes extremadamente
pequenas que se ajustan. Luego esto nos lleva a confirmar que el modelo de mem-
diodo de E. Miranda es bastante fiable a la hora de ajustar cada lazo de histéresis
de forma individual y el problema se encuentra cuando se analizan todos los lazos
a la vez usando valores fijos para los parametros V'~ y 1™, independientemente
del lazo.

4.3. Propuesta de mejora

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en la seccion anterior, Tabla
4.1, podemos afirmar que los pardmetros V'~ y = no son constantes sino que van
variando, presumiblemente con una dependencia lineal con el tiempo. Por este
motivo, la mejora que proponemos en este TFG se basa en sustituir en el modelo
de memdiodo de E. Miranda lo siguiente

se reemplazar por t
V™ = cte PP V() = a- =+ b
l 170 (4.1
-t se reemplazar por — _ tY=c- — +d
n cte (t) =c 170 -

donde t es el tiempo experimental y a, b, c y d son los nuevos parametros del mo-
delo, es decir, se anaden dos nuevas variables de estado respecto al modelo original.

Esto, aunque supone un aumento en la complejidad del modelo (pues ahora tene-
mos 10 variables de estado), conlleva una disminucién considerable de los errores
con respecto a lo experimental como se muestra a continuaciéon donde, gracias a
la modificacién (4.1) implementada en los Programas 1 y 2, se han obtenido los
siguientes resultados.

V-/V n-/v?
V+/V +fvi
4 a b c d

Experimentol | 0,86691655 | 9,27145544 | -0,77446125 | 0,17571045 | 5,75920481 | 12,51818560
Experimento Il | 0,90882294 | 7,28666691 | 0,52233506 | -1,00256653 |-13,88075740 | 27,15588748

(I/ V-l R/ﬂ Imax /A Imin / A Eabsoluto /A Erelativo
Experimento| | 4,41891680 | 74,39639720 | 0,01610119 | 0,00013260 | 0,00008978 | 0,00335681
Experimento Il | 3,67531689 | 71,99456387 | 0,02092493 | 0,00027620 | 0,00016135 | 0,00310847

Tabla 4.2: Parametros del modelo determinados al resolver un nuevo problema
de minimos cuadrados incorporando la propuesta de mejora (4.1) al modelo de
memdiodo de E. Miranda.
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4.3 PROPUESTA DE MEJORA

La representacion grafica de los resultados obtenidos con la mejora (4.1) se mues-
tran a continuacion.

< Primer experimento

0.015 a) Ciclos de histéresis experimentales y del modelo

0.01

0.005

o Datos experimentales | |
—Modelo

0.015 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 1 0.5 0 05 1 15

b) Corriente experimental y del modelo

0.015

° Datos experimentales
0.01  |—Modelo

-0.015 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

t/ s

Figura 4.4: Comparativa de los datos recopilados en el primer experimento con
los obtenidos mediante el modelo mejorado (que incorpora en el modelo de mem-
diodo la condicién (4.1)) utilizando los parametros de la Tabla 4.2 correspondien-
tes a dicho experimento.
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c)In(|l)vs V

_L
<,
IS

In(ji)) / A
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<
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— Datos experimentales
— Modelo

10-6 | | | |

d) Estado interno del memristor

0.8

15 -1 0.5 0 0.5 1 15
ViV

Figura 4.5: Representacion grafica de la corriente en funcién del voltaje, en escala
logaritmica, asi como de la variacion del estado interno del memristor A utilizando
el modelo mejorado con los parametros recogidos en la Tabla 4.2 correspondientes
al primer experimento.
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4% Segundo experimento
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Figura 4.6: Comparativa de los datos recopilados en el segundo experimento
con los obtenidos mediante el modelo mejorado (que incorpora en el modelo de
memdiodo la condicién (4.1)) utilizando los parametros de la Tabla 4.2 correspon-

dientes a dicho experimento. .
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c)In(|l)vs V
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Figura 4.7: Representacién grafica de la corriente en funcién del voltaje, en escala
logaritmica, asi como de la variacion del estado interno del memristor A utilizando
el modelo mejorado con los parametros recogidos en la Tabla 4.2 correspondientes
al segundo experimento.
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4.3 PROPUESTA DE MEJORA

Los errores resultantes al aplicar al modelo de memdiodo la mejora (4.1), y asi
obtener los parametros de la Tabla 4.2, son:

e En el experimento I:

Eabsoluto = 0, 000089784 ~ 9-107° A
Eretative = 0,00335681 ~ 0,3 %

e En el experimento II:

Eabsoluto = 0,00016135 A ~ 1,6-107% A
Erelative = 0,00310847 ~ 0,3 %

Si comparamos estos errores con los obtenidos al utilizar el modelo de memdiodo
en su forma original (errores Capitulo 3) vemos que se han reducido en un 90 %.
Esto nos confirma que realmente aplicando (4.1) se consigue una mejora consi-
derable del modelo, como también se puede observar claramente a través de las
graficas de las Figuras 4.5-4.7.

Por otra parte, igual que se razon6 en el capitulo anterior, se pueden buscar en este
modelo mejorado los parametros tales que se obtengan los mismos valores para «
y R en los dos experimentos, cosa razonable pues se utiliz6 el mismo memristor
en ambos casos. Para conseguir esto, modificamos el Programa 2 dejando fijos los
valores para estos dos parametros, siendo iguales al promedio de los obtenidos en
la Tabla 4.2. Haciendo estas modificaciones se obtienen los siguientes resultados.

V-/V n-/v?
a b c d
Experimentol | 0,82707180 | 9,71805881 | -0,86560176 | 0,24887442 | 19,61163725 | 0,76592833

V+/V n+/v?

Experimento Il | 1,09540754 | 5,97237783 | 0,45338456 | -0,86395425 | -1,60014251 | 15,06622143

C(/ V-l Rlﬂ Imax /A Imin / A Eabsoluto /A Erelativo

Experimentol | 4,04711685 | 73,19548054 | 0,01405695 | 0,00018230 | 0,00010320 | 0,00385840

Experimento Il | 4,04711685 | 73,19548054 | 0,03955008 | 0,00016176 | 0,00016726 | 0,00322241

Tabla 4.3: Los mejores valores determinados, mediante una pequena variacion
del Programa 2, para las variables de estado presentes en el modelo mejorado
considerando que se estd usando el mismo memristor, es decir, que a y R deben
ser iguales en los dos experimentos.
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Los errores resultantes de usar los parametros de la Tabla 4.3 son:

e En el experimento I:

Eabsoluto = 0,000103204 ~ 1,0-107% A
Eretative = 0,00385840 ~ 0,4 %

e En el experimento II:

Eabsoluto = 0,00016726 A ~ 1,7-107* A
Eretative = 0,00322241 ~ 0,3 %

Aunque estos valores para las variables de estado posean errores algo mayores que
los obtenidos sin fijar ningtn pardametros (Tabla 4.2), los consideraremos més co-
rrectos al tener un mayor sentido fisico dentro del modelo. Ademas, es destacable
que la mayoria de los parametros determinados tienen valores bastante similares a
los encontrados en la Tabla 4.2, a excepcion de los pardmetros ¢ y d que sustituyen
a la variable original ~ mediante la ecuacién (4.1). Esto se puede entender como
que en el primer experimento al disminuir la resistencia (R) y el pardmetro del
mecanismo de conduccién («) la velocidad de cambio de estado = aumenta mas
rapidamente a medida que pasa el tiempo, es decir, a medida que aumenta la am-
plitud del voltaje aplicado experimentalmente entre los electrodos del memristor.
Sin embargo, en el segundo experimento al aumentar la resistencia y el parametro
del mecanismo de conduccion, la velocidad de cambio de estado 1~ disminuye mas
rapidamente a medida que la amplitud del voltaje aplicado va decreciendo. Desde
el punto de vista fisico, este comportamiento indica que cuando el filamento ha
alcanzado un estado mas alto durante el proceso de set, el filamento ha alcanza-
do un tamaifio mayor, por lo que es necesario aplicar valores mayores de tension
durante el reset (V7), y al mismo tiempo la disolucién del filamento se produce
mas rapidamente (valores mayores de 7).

4.4. Conclusiones

En este capitulo hemos hecho una serie de simulaciones y analisis que nos han
sugerido una mejora del modelo de memdiodo de E. Miranda al incorporar las mo-
dificaciones recogidas en (4.1) en el modelo original. Los resultados encontrados
al resolver de nuevo dos problemas de minimos cuadrados, ahora para determinar
las 10 variables de estado desconocidas con las que minimizar las discrepancias
con los datos experimentales, confirman que esta modificacién constituye efecti-
vamente una mejora considerable del modelo. Analicemos ahora desde un punto
de vista fisico que significa esta modificacion.

En primer lugar, hay que decir que en las ecuaciones (4.1) aparece un fac-
tor 1/170 que no se incorpora en el valor de las pendientes del voltaje medio (V)
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4.4 CONCLUSIONES

y la velocidad de cambio de estado (1~) del proceso de destruccion de canales.
Este factor realmente podria haberse incluido dentro de los valores de las variables
de estado a y c. Sin embargo, hemos preferido usar estas notacién para resaltar
que en verdad, de forma general, no existe estrictamente esta dependencia lineal
con el tiempo de los pardmetros V'~ y 1™, aunque en nuestros experimentos se
haya comprobado que es cierta dicha relacién. Si analizamos lo que ocurre desde
una perspectiva mas amplia, se puede llegar a la conclusion de que en verdad lo
que influye es la velocidad de variacion de la tensién de entrada aplicada en cada
experimento. Como en nuestros dos experimentos esta velocidad de variaciéon de la
tension de las senales de entrada presenta una dependencia lineal con el tiempo,
esto provoca que también sea valida la relacion temporal anteriormente citada.
Luego, de forma general, lo que se logra con la mejora es incorporar dentro de
las variables de estado V'~ y n~ una dependencia con la velocidad de variacion de
tension de la senal de entrada aplicada.

En el primer experimento, en base a los datos recopilados, se puede afirmar que
la sefial de entrada sigue la siguiente expresion

V(t) = 1;0 sin (”t) , (4.2)

donde £/170 es la amplitud del voltaje (velocidad de variacién de la tensién). Es en
esta amplitud donde se encuentra la relacion lineal con el tiempo y lo que justifica
la presencia del factor 1/170 en las ecuaciones (4.1).

Por lo tanto de forma general, si aplicamos una senal alterna a un memristor
siguiendo la expresion

V(t) = Vo(t)sin(wt), (4.3)

donde se ha denotado por ¢ al tiempo y w a la frecuencia de dicha senal, entonces
la mejora propuesta en este TFG se basa en sustituir

Vo = cte se reemplazar por V_<t) — - ‘/()(t) b
s (1) =c-Vo(t) +d

(4.4)

se reemplazar por

n  =cte

en el modelo de memdiodo.

Este razonamiento también justifica por qué en muchos estudios realizados en
los ultimos anos, como los presentados en [11], no se detectaran este error. En
ellos, la senal alterna de entrada utilizada poseia una amplitud constante, inde-
pendiente del tiempo, por lo que no se conseguia un cambio en el area de los lazos
de histéresis. Como nosotros en los experimentos hemos aplicado senales sinusoi-
dales con amplitudes que iban variando con el tiempo, el area de los lazos crecia
o decrecia siguiendo una dependencia temporal.
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Por otra parte, cabe senalar que los valores encontrados para las nuevas varia-
bles a, b, c y d, recogidos en la Tabla 4.3, poseen el signo que cabria esperar, como
veremos a continuaciéon. La variable de estado a nos indica la variacion en el
voltaje medio de destruccion V'~ en funcién del tiempo. Como en el primer expe-
rimento se utiliza una senal de entrada sinusoidal creciente, lo que hace que los
lazos de histéresis sean cada vez mas grandes, es presumible que la pendiente sea
negativa, es decir, que el voltaje medio de destruccion sea cada vez mas negativo,
como se observa en los resultados encontrados (Tabla 4.3). Por el contrario, en
el caso del segundo experimento, como se aplicé una senal sinusoidal decreciente,
la pendiente debe ser positiva. Utilizando un razonamiento analogo se confirman
que los signos de la variable ¢, determinados mediante la resolucién del problema
de minimos cuadrados, concuerdan con lo esperado segin la sefial de entrada apli-
cada. Es decir, cuando aumentamos la amplitud de la senal sinusoidal de entrada
el filamento conductor alcanza un tamano mayor durante el proceso de formacién
(set process), por lo que serd necesario aplicar valores mayores de tension si se
quiere destruir parte del filamento en el proceso de reset (mayores valores de V7).
Ademés, al mismo tiempo, la disolucién del filamento se produce mas rapidamente
por lo que los valores de = se hacen mayores.

Por ltimo, los valores de las variables b y d, coordenadas en el origen de los
parametros V'~ y n~, permiten conseguir siempre un valor negativo para el vol-
taje medio de destrucciéon (V) y uno positivo para la velocidad de cambio de
estado (17), como se esperaba encontrar segin el razonamiento expuesto en el
modelo de memdiodo de E. Miranda.

4.5. Aplicaciones en el futuro

El descubrimiento de estos nuevos dispositivos denominados memristores abre
una puerta a una de las mayores areas innovadoras de aplicacion en el campo
de la electrénica: la inteligencia artificial. Entre sus principales ventajas se en-
cuentran una capacidad de almacenar informaciéon con un consumo de energia
muy bajo y una excelente compatibilidad con la tecnologia CMOS (metal-éxido-
semiconductor) con la que se construyen los circuitos integrados modernos como
microprocesadores, memorias, microcontroladores, sensores de imagen, etc. Hasta
ahora la tecnologia desarrollada utiliza una légica binaria, basada en combinacio-
nes de ceros y uno. Con la aparicién de este nuevo dispositivo analégico se rompe
esta limitacion abriendo la posibilidad de una infinidad de aplicaciones que se
estan estudiando en la actualidad por las més avanzadas empresas tecnoldgicas
del mundo.

Algunas de las potenciales aplicaciones que tienen estos dispositivos son:
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% Redes neuronales:

Se cree que el memristor al tener una gran capacidad de realizar tareas de pro-
cesamiento y almacenamiento sea la base para la construcién de un cerebro elec-
trénico que pueda funcionar de forma andloga al cerebro de un mamifero. Lo
que se quiere es reproducir el proceso de sinapsis, es decir, que ante un estimulo
se registre una respuesta que varie en funcion de la intensidad del estimulo. En
el cerebro humano la transferencia de informacién entre neuronas se realiza a
nivel del espacio sinaptico mediante neurotransmisores liberados del axén hacia
la dendrita donde la liberacién de neurotransmisores es proporcional a la canti-
dad o intensidad de la informacién transmitida. Un proceso andlogo ocurre en
los memristores, donde el denominado proceso de potenciacion corresponde a un
impulso positivo de transferencia de informacién. Para correlacionar la intensi-
dad del estimulo en los memristores nos fijamos en la creaciéon de los filamentos
conductores, donde no solo varia su niimero sino también el grosor de cada uno
de los filamentos segun el voltaje aplicado.

En 2009 mediante la construccion de un circuito electréonico compuesto de una
red LC y un memristor se consiguié demostrar que al someter a este circuito
a un tren de impulsos periddicos éste era capaz de aprender y anticipar el si-
guiente pulso, comportamiento similar al proceso de adaptacion en organismo
unicelulares. Por este motivo, también se incluye entre las posibles aplicaciones
el reconocimiento de patrones.

Por otra parte, es destacable el software que se estd desarrollando en la Univer-
sidad de Boston denominado MoNETA (Modular Neuronal Exploring Travelling
Agent) con el que se trata de crear el primer modelo de redes neuronales a gran
escala con el que implementar circuitos en todo el cerebro con el objetivo de
alimentar a un robot usando un hardware memristivo.

La innovacién de los memristores es que permite el almacenamiento y procesa-
miento de la informacion en el mismo lugar y al mismo tiempo. Ademas tienen
capacidad de aprender y olvidar rutinas como hacen las neuronas. Un estudio
mas detallado de esta relacién entre las redes neuronales y los memristores se
encuentra en [10].

% Memorias:

El memristor es un dispositivo nanométrico capaz de reemplazar a las actua-
les memorias RAM, Flash o discos duros gracias a su capacidad de recordar
informacion permanentemente sin necesidad de consumir energia, conmutar en
nanosegundos y, segun Williams estima, sustituir a 10 transistores con un sélo
memristor. Es decir, los circuitos usando memristores serian mucho més compac-
tos, pudiendo ser la base de los ordenadores del futuro. Ademas, estos dispositivos
pueden alcanzar una velocidad de acesso de 90 nanosegundos, es decir, cien ve-
ces mas rapido que la memoria Flash contemporanea con el uso de un 1% de
la energia equivalente y, dependiendo del material con el que esté construido,
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puede tener una vida 1util similar a la de un disco duro tradicional. En cuanto a
su almacenamiento se estima que pueda alcanzar multiples petabits de memoria
por ¢m?, siendo un petabit similar a 128 Terabytes (1 terabyte es equivalente a
250.000 imégenes de 4MB).

% Aplicaciones de logica digital, procesamiento de senales y sistemas
de control.

o Posibles tratamientos de enfermedades humanas:

Se cree que seria posible tratar algunas enfermedades cerebrales mediante el
empleo de implantes de circuitos con memristores. También se ha observado
que cuando la sangre humana es expuesta a distintos voltajes, esta se comporta
similar a los memristores durante unos 5 minutos. Durante ese tiempo, la sangre
es capaz de cambiar su resistencia eléctrica en funcién del voltaje aplicado [18].

En resumen, el descubrimiento de los memristores pronostica la construccion de
sistemas mas robustos, con menos componentes en su interior y que consuman
menos energia, y ademés aumentando la velocidad de procesamiento.

En este TFG nos hemos basado en estudiar el modelo de memdiodo de E. Miran-
da, descrito en su articulo [11], proponiendo una mejora con la que incorporar una
dependencia con la velocidad de variacién de la tensién de la senal de entrada en
dos de las variables de estado constantes del modelo original. Sin embargo, este
modelo aliin presenta varias carencias como la introducion de una dependencia con
la frecuencia o con la temperatura, como se comenté en la Seccion 3.3. De hecho,
en un reciente articulo [19], publicado el 17 de Junio de 2020, E. Miranda expo-
ne una variacién de su modelo original, denominada DMM (Dynamic Memdiode
Model) con el que consigue incluir una dependencia con la frecuencia, pudiendo
asi cumplir con todas las huellas de idéntidad de los memristores descritas en la
Seccién 1.3.

Seguramente, tanto en nuestra propuesta de mejora, incorporada al modelo origi-
nal del memdiodo, como en el modelo DMM descrito en [19], existen atn modifi-
caciones con las que poder perfeccionar los modelos, con el objetivo de alcanzar un
modelo general con el que al realizar cualquier experimento, independientemente
del memristor utilizado y la sefial de entrada (crecientes, decrecientes, sinusoidales,
cuadradas, discontinuas,...) se consiga describir perfectamente el funcionamiento
de estos dispositivos. Pero para conseguir este propésito sera necesario una amplia
experimentacién donde se vaya analizando y corrigiendo la influencia de cada una
de las variables. Todo este trabajo serd muy importante para el desarrollo de las
aplicaciones sugeridas anteriormente en un futuro proximo.
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Apéndice A:
Cédigo Matlab

A.1. CaAlculo de la corriente segiin el modelo de
memdiodo

Mediante el primer programa de Matlab seremos capaces de calcular la corrien-
te que atravesaria al memristor a partir de los voltajes experimentales, segin el
modelo de memdiodo de E. Miranda. Los resultados obtenidos con este programa
se han utilizado tanto para mostrar numérica y graficamente, como para analizar
las discrepancias entre los datos experimentales y los conseguidos con el modelo.

Programa 1: Corriente segiin el modelo de memdiodo de E. Miranda

1 %Programa 1l: Calculo de la corriente segun el modelo de
memdiodo de E. Miranda.
2 %Es necesario introducir np,nm,vp,vm,a,R,imax, imin
3 function [Intensidad]=I(y)
4 datos %tabla que almacena los datos experimentales del
primer experimento.

5 Variables de estado:

6 np=y (l); %Velocidad de creacidn

7 nm=y (2); %Velocidad de destruccidn

8 vp=y (3); %Voltaje medio de creacidn

9 vin=y (4); %SVoltaje medio de destruccidn

10 a=y (5); %alpha (mecanismo de conduccién del memristor)
11 R=y (6) ; %Resistencia

12 imax=y (7); % Corriente maxima que atraviesa al memristor
13 imin=y (8); %Corriente minima que atraviesa al memristor
14 V=x(:,8); %Voltajes experimentales

15 %Condicidén inicial

16 L0=0; %Inicialmente el memristor estd en estado HRS.

17
18 %Paso 1l: Creamos las curvas de formacidén y destruccidén de los
filamentos conductores (CFs)

19 gp ——> Gamma+
20 &gm ——> Gamma-—
21 [gp, gm] =gamma (V, np, nm, vp, vim) ;
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23
24
25
26
27
28
29

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52
53
54
55
56
57

58
59

60
61
62
63
64
65
66

%Paso 2: Calculamos la variable de estado interno del
memristor L (t)--> lambda (t)
L=zeros (length(V),1l); S%inicializamos el vector
for i=1:1length (V)
L(i)=min (gm(i
LO=L(1);

) ymax (LO,gp(1)));
end

%Paso 3: Calculamos la amplitud de corriente del diodo segun
el modelo Io
ITo=ampli (L, imax, imin) ;

%Paso 4: Calculamos la corriente que atraviesa al memristor
usando la aproximacidédn de Hermite-Padé de la funcidén de
Lambert.

Intensidad=sign (V) .* ((1/ (a*R))

.+w(a.*R.xIo.xexp(a.* (abs (V)+tR.xI0)))-I0);

%Representacién grafica de los resultados obtenidos

figure (1) $Lambda vs Voltaije

clf

plot (V,L)

xlabel ('V")
ylabel ('Lambda")
hold on

plot (V,gp)

plot (V,gm)

figure (2) %Corriente vs Voltaje

clf

plot (V, Intensidad, 'red') %En rojo con las corrientes del modelo

hold on

plot(x(:,8),x(:,5), ' 'blue') %En azul con las corrientes
experimentales

xlabel ('V")

ylabel ('I")

legend ('Modelo', "Experimental')

figure (3) %Corriente vs tiempo

clf

plot(x(:,7),Intensidad, 'red') %En rojo con las corrientes del
modelo

hold on

plot(x(:,7),x(:,5), ' 'blue') ¥En azul con las corrientes
experimentales

xlabel ('t")

ylabel ('I")

legend ('Modelo', "Experimental')

figure (5) %ln(|Corriente|) vs Voltaje
clf

semilogy (x(:,8),abs (Intensidad), 'red') %En ROJO LA DEL MODELO
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67 hold on

68 semilogy(x(:,8),abs(x(:,5)), 'blue') $ en AZUL LA EXPERIMENTAL
690 xlabel ('V")

70 ylabel ('In(abs(I))")

71 legend('Modelo', "Experimental')

72 end

73

74 %Funciones auxiliares necesarias en la ejecucidén del modelo:
75

76 SFuncidén Gamma

77 function [gp,gm]=gamma (V, np,nm, vp, vm)

78 gp=1./(l+exp (-np.=* (V-vp)));

79 gm=1./(l+exp (-nm.* (V-vm)));

80 end

81 SFuncidén Lambert W

g2 function lambert=w(7j)

83 lambert = log(1l+]).*(1-(log(l+log(1+3)) ./ (2+1log(1+73))));
84 end

85 %10 (lambda)

86 function Io=ampli (L, imax,imin)

87 Jo = imax.*L+imin.* (1-L);

88 end

A.2. Ajuste de los parametros del modelo de
memdiodo

En el segundo programa de Matlab determinamos los parametros que mini-
mizan lo maximo posible las discrepancias de las corrientes conseguidas mediante
el modelo de memdiodo y las recogidas experimentalmente. Para ello, hacemos
uso del método de minimos cuadrados de Levenberg-Marquardt, que esta imple-
mentado en la funcién 1sqnonlin de Matlab. Una vez encontrados los valores de
los parametros, hemos procedido a visualizar los resultados a través de diferentes
graficas.

Programa 2: Ajuste de los parametros del modelo de memdiodo de E. Miranda

1 %Programa 2: Busqueda de los pardmetros del modelo de memdiodo
de E. Miranda con los que minimizar los errores con los
datos experimentales.

2 datos; S%tabla que almacena los datos experimentales del primer
experimento.

3 %Valores inicial (p) y final (f) que tomamos para realizar el
ajuste (estos valores se cambiardn para poder hacer el
ajuste de solo uno de los lazos).

4 p=1;

5 g=2396;

6 V=x(p:9,8); %Voltajes experimentales
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10
11
12

13

14
15

16
17
18
19

20
21
22
23

24
25
26
27
28
29

30

31
32
33
34

35
36
37

38
39
40
41

Iexp=x(p:9,5); %Corrientes experimentales

%Los parametros desconocidos del modelo se recogen en el
vector y en el siguiente orden:
y0=[np0, nm0, vp0, vm0, a0, RO, imax0, imin0]

%Hay que dar un valor inicial a estos parametros los cuales
deben ser razonables para conseguir que el método de ajuste
sea bueno (gque alcance el minimo global del problema y no
uno local).

%En el caso del primer experimento se han elegido:

y0=[12,20,0.81,-0.63,5,74.6,0.0148,0.000217;

[IntensidadMemristor, Io]=Intensidadl (y0); %Se calcula la
corriente que atraviesa al memristor segun el modelo.

%Para ello se utiliza el programa Intensidadl, que es idéntico
al Programa 1 sin las graficas.

%Calculamos el error inicial del modelo con respecto a los
experimentos usando la norma al cuadrado (lo habitual en el
problema de minimos cuadrados) :

r=x(p:q,5) IntensidadMemristor;

f=(norm(r)"2)

Usamos el método de Levenberg-Marquardt para determinar los
pardmetros que mejor ajusten al modelo (haciendo el error
lo més pequefio posible).

fun=0@(y) Intensidadl (y) ~Iexp;

options.Algorithm="'levenberg-marquardt';

options = optimoptions ('lsgnonlin', 'Display’','final');

fYAumentamos los valores de la tolerancia preestablecida en el
algoritmo para encontrar una mejor precisidén de los pardmetros.

options.OptimalityTolerance=1e-35;
options.FunctionTolerance=1e-25;

options.StepTolerance=1le-25;

options.MaxFunctionEvaluations=500;

[z, resnorm]=lsgnonlin (fun,y0, []1,[],options);

LevenbergCrec=[z, resnorm]; %Almacenamos la solucidén en este
vector, tanto los parédmetros como el minimo error alcanzado
entre el modelo y lo experimental.

IntFinal2=Intensidadl(z); %Corriente del modelo con los
pardmetro ajustados

$Graficas:

figure(l) $%(Corriente experimental vs Voltaje)+ (Corriente
modelo vs Voltaje)

clf
Mediante circulos negros marcamos los resultados experimentales.
for i = l:length (V) %Bucle con el gque observar como se va

pintando la grafica.
plot (V(l:1),Iexp(l:1), "'ko'")
pause (0.000000001)

end

hold on
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42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

Mediante una linea roja marcamos los resultados del modelo
(Levenberqg)

for i = l:length (V)
plot(V(1l:1i),IntFinal2(1:1i),'r-")
pause (0.0001)

end
xlabel ('V")
ylabel ('I")

title('Ciclos de histéresis experimentales y del modelo')
legend ('Datos experimentales', 'Modelo')
hold off

figure (2) %Corriente vs tiempo

clf

plot (x(p:qg,7),Iexp, 'ko') %En circulos lo experimental
hold on

plot(x(p:qgq,7),IntFinal2, 'r-") $ en rojo el modelo
xlabel ('t")

ylabel ('I")

title('Corriente experimental y del modelo')
legend('Datos experimentales', 'Modelo')
hold off

A.3. Determinacion del cambio de lazo

En este programa se determinan los datos experimentales (sus indices) que

marcan el cambio de un lazo a otro. Esto lo conseguiremos analizando el cambio
de signo del voltaje experimental.

Programa 3: Cambio de lazo con voltajes negativos

o N O e W N

10
11
12

13

14
15

SVamos a identificar los cambios de lazo analizando cuando el
voltaje es negativo.
datos;
p=1;
q=2396;
V=x(p:9,8); %Voltajes
t=x(p:q,7); S%[iempos
j=1;
TN=[]; $%Inicializamos el vector que contendrd los tiempos a
los que el voltaje es negativo
for i=1l:length (V)
if v (i)<0
VN (J)=V (1) ;
IN(j,1)=t(i);
IN(j,2)=1i; %para saber la fila de la tabla de datos
original
Jj=3+1;
end
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23

24
25
26
27
28

end

YVeamos cuando el cambio entre dos tiempos seguidos es mayor
que 0,1s para saber el cambio de lazo:

k=1;
Salto=[];
for i=1l:length(TN) -1

if TN(i+1,1)-TN(i,1)>0.2
Salto(k,1)=i+1l; %indice del tiempo en la tabla de
tiempos con solo voltajes negativos.

end
end
Salto

Salto(k,2)=TN(i+1,2);
datos original
Salto(k,3)=TN(i+1,1);

k=k+1;

$indice del tiempo en la tabla

$E1 tiempo original verdadero
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