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Resumen

El memristor como nueva tecnologia electrénica es ya una realidad, aunque
presumiblemente presenta problemas de vida ttil que deben ser superados para que
ésta tecnologia no se quede en el cajén de las curiosidades. Ademads, el mayor impacto
que tendria este dispositivo, su aplicaciéon en redes neuronales analégicas, es una rama
de la computacion y la electrénica tan nueva y compleja que sin duda llevara tiempo
asegurar si el memristor serd importante y realmente aprovechable. En un sentido mas
puramente cientifico, la historia de la prediccion del memristor es muy interesante: en
lugar de partir de los datos y la observacién de lo que la realidad nos presenta para hacer
hipétesis o aprovechar dichos fenémenos y su estudio en la construccién de aparatos y
maquinas, el profesor Chua discurrié extrayendo conclusiones de lo que él veia como
una falta de simetria o de armonia en la tecnologia existente, pero no de la observaciéon
empirica de ningtin fenémeno real. Todos estos puntos, ademéds de otras posibles
aplicaciones précticas y las matematicas fundamentales tanto de los modelos teéricos
como del funcionamiento fisico observado en el memristor son presentados en este
trabajo.
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1 Introduccién y objetivos

Desde que a mediados del siglo XX aparecieron los primeros transistores y con
ellos naci6 la electronica digital, el camino mas importante que ha conducido a la mejora
de las tecnologias basadas en la electrénica ha sido la ley de Moore, segtin la cual cada
dos afios se conseguiria duplicar el nimero de transistores por unidad de superficie que
se podrian implementar en procesadores y dispositivos digitales de todo tipo. Este
aumento en la densidad de transistores trae, por un lado, un aumento en la potencia de
funcionamiento de los dispositivos, y por otro una capacidad de disminuir el tamafio de
los mismos, lo cual es una gran comodidad para el consumidor y una ventaja a la hora
de transportar y almacenar los productos. Pero, como es evidente, esta ley no podra
cumplirse siempre. La frontera de lo atémico representa el limite que esa densidad de
transistores podré alcanzar, ya sea en 5, 10 o 20 afios. ;Seréa ese el final de la mejora del
hardware de los dispositivos electrénicos digitales? Hasta hace unos afios la respuesta
mas probable habria sido que si. Sin embargo, un nuevo elemento ha abierto una puerta
de posibles mejoras que nada tienen que ver con encoger transistores: se trata del
memristor, el dispositivo fundamental que el profesor Leon Chua predijo y describi6
hace casi 50 afios, y que nadie fue capaz de construir (incluso de pensar que fuera posible
su construccion) hasta hace relativamente poco.

En 1995, el prestigioso cientifico especializado en nanotecnologia Richard Stanley
Williams empez6 a trabajar en los laboratorios de HP para, junto con un gran equipo de
profesionales reclutados por David Packard y colaborando con otros eruditos de la
época como Phil Kuekes, intentar avanzar en el desarrollo del conocido Teramac, o tera-
operation-per-second multiarchitecture computer.

Cuando construyeron y trabajaron con un modelo simplificado del Teramac de tipo
crossbar, observaron que el funcionamiento que deseaban (capacidad de almacenar
informacion de forma digital en las uniones aprovechando sus diferentes resistencias
entre los estados on y off) se cumplia a veces. Otras no. Y cuando se cumplia, no sabian
muy bien por qué. No podian modelarlo, ni predecirlo. En palabras del propio Williams
“el éxito o fracaso del dispositivo nunca parecia depender del mismo factor” (Williams,
2014).

Fue entonces, ya en el afio 2002, cuando un compaifiero de Williams le mostré un extrafio
paper de un profesor de ingenieria que se habia publicado hacia ya 30 afios y que apenas
habfa tenido importancia, ni demasiadas citas. Pero ciertas graficas se parecian
sospechosamente a algunas de las que presentaban los dispositivos que estaban
construyendo. Finalmente, en 2004, tras estudiar a fondo los conceptos del profesor
Chua y realizar andlisis y pequenas “cirugias” a los electrodos de titanio y a las
moléculas que los conectaban, llegaron por fin a la conclusiéon demostrable de que lo que
habian construido era un memristor de diéxido de titanio.
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Actualmente el memristor es ya una realidad, se han fabricado distintos tipos y su
modelado eléctrico y matematico estd muy desarrollado aunque atin no es un producto
comercializado.
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En este contexto, el objetivo de este trabajo es introducir esta nueva tecnologia de forma
ilustrativa, resumida y practica, analizar las principales aplicaciones reales para las que
se podra emplear o ya se emplea este nuevo dispositivo, considerando también los
obstaculos y dificultades que atn se deben salvar para hacerlo de manera 6ptima y
rentable. Ademas explicaremos con un cierto nivel de profundidad los modelos
matematicos y justificaciones fisicas de la memristancia en lo que probablemente sea un
buen ejemplo de los contenidos y estructura que tendréan los puntos sobre el memristor
en asignaturas de electrénica analégica en los préximos afios.
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2 Fundamentos del memristor

El camino hasta el descubrimiento de la realizabilidad fisica del memristor fue
largo y complicado de describir, ya que se trat6 en parte de un evento fortuito.

A continuacién, exponemos un resumen de los principales fundamentos tedricos y
précticos que han permitido construir este dispositivo tan prometedor: por un lado, todo
el trabajo que su inventor llevé a cabo para sustentar su teoria, y predecir
comportamientos que pudieran ayudar a distinguir el memristor del resto de
dispositivos fundamentales. Por otro, las singulares propiedades del material clave en el
artefacto de Williams y su equipo de HP, el di6xido de titanio TiO2.

2.1 La labor de Leon Chua: predicciéon, definicién y analisis del cuarto
elemento

En 1971 el profesor de ingenieria eléctrica de la Universidad de California, Leon
Chua, public6 un paper en el que por primera vez se mencionaba y describia un cuarto
elemento pasivo eléctrico, que él mismo bautizé6 como memristor, y su propia variable
intrinseca, la memristancia. El profesor Chua se percaté de una “relaciéon perdida” en la
teoria de circuitos, la cual le llevé a predecir la existencia de un cuarto elemento pasivo
fundamental.

Repasemos pues los tres elementos pasivos bi-terminales fundamentales ya bien
conocidos:

-Resistor: elemento con un valor numérico real en su magnitud intrinseca, la resistencia
(R), que supone una relacion de transferencia directa entre la tension entre sus terminales
y la corriente que lo atraviesa.

-Inductor: elemento con un valor numérico real en su magnitud intrinseca, la inductancia
(L), que supone una relacién de transferencia directa entre el campo magnético que
genera y la corriente que lo atraviesa.

-Capacitor: elemento con un valor numérico real en su magnitud intrinseca, la capacidad
(C), que supone una relacién de transferencia directa entre la carga que almacena el
elemento y la tension entre sus terminales.

Estos tres dispositivos se denominan fundamentales porque no se pueden construir
mediante combinaciones de los otros, sino que son independientes, y son pasivos porque
para funcionar no necesitan ninguna fuente de alimentacion externa.

Como vemos, estos dispositivos relacionan y controlan entre si las cuatro principales
magnitudes fisicas que definen y determinan el comportamiento de cualquier circuito
eléctrico y/o electrénico, a saber:

-Tension o diferencia de potencial, medida en voltios en el sistema internacional (V).
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-Carga eléctrica, medida en culombios en el sistema internacional (Q).
-Corriente eléctrica, medida en amperios en el sistema internacional (I).
-Flujo magnético, medido en webers en el sistema internacional (¢).

Podriamos hablar de otras magnitudes fisicas que influyen en los dispositivos eléctricos
y electrénicos, como es la temperatura, pero esta influencia se limita al estado de los
materiales de los circuitos, no tanto a las magnitudes electromagnéticas, por lo que no
tiene sentido considerarla en este momento.

Bien, estas cuatro magnitudes se relacionan entre ellas en algunos casos por definicién
fisica, y en otros casos mediante el funcionamiento de los tres elementos pasivos.

La intensidad es por definicion la derivada de la carga respecto del tiempo, es decir la
cantidad de carga que se mueve por el circuito; el flujo magnético ¢ se calcula como la
integral de la tensién inducida sobre el tiempo, es decir, la tension equivale a la derivada
del flujo respecto del tiempo. Esto, junto con las definiciones de las magnitudes
intrinsecas de los tres elementos pasivos fundamentales nos proporcionan las siguientes
relaciones entre las magnitudes fisicas del circuito, las cuales estdn experimentalmente
confirmadas:

dq =1x*dt [1]
dp = —e* dt [2]

dV =R = dlI [3]
dq = C = dV [4]
dp =L +dI [5]
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llustracion 1: relaciones entre dispositivos fundamentales. Rahma, F. y Munean, S. 2018. Pdg. 3
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Como podemos ver en la ilustraciéon 1, hay un claro desequilibrio en estas
relaciones obtenidas con los tres elementos pasivos fundamentales, que no puede ser
completado con combinaciones de éstos, ni con ecuaciones fisicas: la relacion entre carga
y flujo magnético.

Las ecuaciones 3, 4 y 5 son relaciones llamadas constitutivas, ya que partiendo por
ejemplo de una inductancia L en la que conocemos el flujo magnético y la corriente,
podemos obtener la tensiéon en sus extremos y la carga que la ha atravesado hasta el
instante actual (suponiendo conocidas las condiciones iniciales necesarias para realizar
la integracion correspondiente) mediante 1 y 2. Debe existir por tanto una ultima
ecuacion constitutiva que relacione la carga con el flujo magnético mediante una
magnitud intrinseca a un cuarto elemento fundamental pasivo, y que una vez resuelta
permite conocer la tensién y la corriente en dicho elemento mediante las dos ecuaciones
fisicas no constitutivas, 1 y 2. Esta magnitud se denomina memristancia (M), y este
cuarto elemento fundamental pasivo, memristor. (Chua, 1971)

dp =M +dq [6]
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llustracion 2: inclusion del memristor. Rahma, F. y Munean, S. 2018. Pdg 4

Sustituyendo en 6 las ecuaciones 1 y 2 obtenemos la expresiéon del memristor ideal
(Chua, 2019c¢)

V=R(q@)*I; R(q) =0 [7]

Donde R(q) es la memristancia del dispositivo, cuyas unidades en sistema internacional
seran los ohmios, y que es una funcion real de la carga y estrictamente no-negativa.
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Por tanto, el memristor puede asumir un rango de valores estables de resistencia,
la cual varia con la carga, y que se puede calcular conociendo las condiciones iniciales
adecuadas para integrar. El nombre de “resistor de memoria” viene de este hecho: el
valor instantaneo de resistencia del dispositivo depende de su historial de corriente
(tensién) y su estado inicial. Se deduce también que la relacion entre tension y corriente
pasa a ser no-lineal ya que la variable de la que depende la resistencia es funcién a su
vez de la integral de la intensidad sobre el tiempo.

Universidad deValladolid

Una expresion mds general en la que asumimos que la memristancia puede ser una
funcién de otras variables de estado que no dependan de tensioén ni corriente es la
siguiente, la cual define el memristor extendido (Chua, 2019b)

V=R(@xI)*I; R(x,l)zo;%=f(x,1) [8]

El profesor Chua describe, tras estas definiciones matematicas, la “huella” que debe
dejar un memristor, (ilustracion 3) es decir, las condiciones précticas que un dispositivo
debe cumplir para ser considerado un memristor, las cuales son principalmente dos:

1-Para cualquier entrada de tension o corriente peridédica y alterna (bipolar), la curva de
Lissajous obtenida al representar [V(t),I(t)] serd una curva de histéresis estrechada o
pinched hysteresis loop, la cual pasa por cero en el origen (V=0 cuando I=0) y se localiza
solo en el primer y tercer cuadrante (R(x,I)>0).

2-La curva de histéresis se comprime cuando aumenta la frecuencia, convirtiéndose en
una recta que pasa por cero en el origen cuando la frecuencia tiende a infinito, limite en
el que el memristor pasa a comportarse como una resistencia pura.

vV

i, ud

-2}

_4; -
-5 -10 -5 0 5 10 15

llustracion 3: "Pinched hysteresis loop". Chua, L. 2019. Pdg. 28

Veamos ahora el modelo disefiado por el profesor Chua para emular un memristor, que
llam¢6 “mutador resistor-memristor”, basado en transistores y operacionales. Su simbolo
y su esquema son los siguientes:
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llustracion 4: simbolo del mutador. Chua, L. 2018. Pdg. 22
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llustracion 5: esquema eléctrico del mutador. Chua, L. 1971. Pdg. 509

Este circuito permite “convertir” una resistencia no lineal conectada a los terminales del
puerto 2 en un memristor, en el sentido de que al introducir una sefial senoidal V1 se
puede medir una curva I2 = f(V2) en el resistor no lineal que coincide virtualmente con
la curva ql = f(¢1) medida en la entrada. Es decir, que mirando desde el puerto 1 e
introduciendo todos elementos tras este puerto en una caja negra, podriamos deducir la
existencia de un memristor. Obviamente, para su correcto funcionamiento tendriamos
que asegurar que los rangos dindmicos y la frecuencia de todas las sefiales de tensioén y
corriente en el interior del circuito estén dentro de los rangos lineales de funcionamiento
de los transistores y operacionales presentes. Es evidente que este circuito no puede ser
construido usando solo resistencias, condensadores y bobinas, pero no estamos ante un
elemento fundamental ya que necesita de una fuente de energia interna para funcionar:
se trata de una emulacién de memristor no pasivo.

Para analizar de forma mds completa la tedrica existencia de este elemento, el profesor
Chua desarrolla también su postulado desde un punto de vista electromagnético, y no
solo desde el punto de vista de la teoria de circuitos (caso particular de la teoria del
campo electromagnético). Todo el desarrollo matemaético que se vera a continuacion es
un resumen del que presento el profesor Chua en su articulo (Chua, 1971) en las paginas
514 y 515.

10
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Recordemos las archiconocidas ecuaciones de Maxwell, las cuales describen las
fuentes escalares y vectoriales de los campos eléctrico y magnético, o lo que es lo mismo,
las divergencias y rotacionales de dichos campos vectoriales:
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VE = p/eo [9]
VB = 0 [10]
VXE = 9B [11]
Tat

—_

~ - JdE
VXB =uo *(J + 50%) [12]

Como la induccién magnética B es igual a la intensidad del campo magnético por la
permeabilidad magnética del medio (en este caso se considera el vacio), tenemos
entonces:

- 0E
VXH =]+ SOF [13]

Se define la llamada “familia de tiempos” funcién del tiempo como 7 = a *t donde alfa
es el parametro llamado tasa de tiempo. Reescribiendo [11] y [12] en funcién de esta
nueva variable:

_ dB ..
VXE = —a— [14] VXH = ]+ gpa— [15]
01 T

Si se desarrollan estas cuatro expresiones diferenciales vectoriales en series de potencias
formales en alfa, obtendriamos las ecuaciones de Maxwell de orden n, las cuales
proporcionan soluciones llamadas campos cuasi estaticos para muchas situaciones
electromagnéticas con sus versiones de orden O y 1.

Ecuaciones de Maxwell de orden cero:
VXE, =0 [16] VXH, = J, [17]

Ecuaciones de Maxwell de orden uno:

_ 9 B, B dE,
VXE =-—— [18] VXH = Ji+e& —— [19]

Asi, los tres elementos fundamentales de los circuitos se pueden identificar con sistemas
electromagnéticos cuyas soluciones corresponden a ciertas combinaciones de las
ecuaciones de orden cero y orden uno. Por ejemplo, un resistor es un sistema
electromagnético cuyos campos de primer orden son despreciables respecto a sus
campos de orden cero, resultando en una relacion instantdnea (sin memoria) entre los
campos E, y Hy del dispositivo. Un inductor sin embargo es un sistema que presenta un
campo magnético de primer orden despreciable, y un capacitor presenta solo su campo
eléctrico de primer orden nulo. Si hablamos de elementos no ideales, la representaciéon

11
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correcta del capacitor/inductor seria el de capacitor/inductor ideal con un resistor en
serie. Queda por tanto una combinacién que no encuentra su paralelismo con un
dispositivo eléctrico fundamental, la que tuviera los dos campos de primer orden no
nulos; esta combinacion es precisamente la que se darfa en un memristor.
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Si suponemos la existencia de un dispositivo que cumpla las siguientes dos condiciones:

1-Sus dos campos de orden cero son despreciables respecto a los de primer orden, que
denominaremos E; ,H;, D;,B;, J; , donde D es la densidad de flujo eléctrico que
equivale al valor del campo eléctrico E multiplicado por la permitividad eléctrica del
medio.

2-El material con el que esta fabricado es no lineal. LDR"s o diodos Zener son algunos
ejemplos de materiales con resistencias no lineales en funcién de alguna variable de
estado o externa.

Entonces, este dispositivo presentara las siguientes relaciones fisicas no lineales
genéricas entre sus variables eléctricas:

J1=17 (El) [20] By = B(Hl) [21] D, = p(E7) [22]

Si combinamos las ecuaciones 19 y 20 tenemos:
vV xH, = 7 (Ey) [23]

Lo cual significa que E; es funcién de Hy; siendo f (H;) dicha funcién, entonces tenemos
finalmente que:

D= pofoB (B =g (B) [24]
Segunlaley de Gauss:  ¢$DdS=f(q) ; D =f'(q) [25]

Llegando asi a la buscada relacion entre carga eléctrica y flujo magnético:

q=9'(By) [26]

Hemos alcanzado asi un punto en el que cabe cada vez menos escepticismo sobre la
existencia del memristor, salvo el que todo buen cientifico debe siempre mantener.
Parece que solo queda la espina de la realizacién efectiva de este cuarto dispositivo
eléctrico fundamental, aunque precisamente es este el punto crucial ya que toda teoria
necesita sustentarse en datos fisicos medibles, de lo contrario estd condenada a
desaparecer ya que una teoria errénea es casi igual de ttil que una teoria cuya veracidad
no puede contrastarse ni evidenciarse en la experiencia. Ademds, ninguna de las
hipotéticas ventajas y aplicaciones serviran nunca para nada por mucho que se avance
su estudio tedrico, si no se puede construir fisicamente un memristor.

12
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2.2 Propiedades del di6xido de titanio no estequiométrico TiO(2-x)
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2.2.1 Generalidades y propiedades mecanicas

El diéxido de titanio TiO2 presenta, a presion atmosférica, tres estructuras
cristalinas distintas: la brookita (ortorrémbica), la anatasa y el rutilo (ambas tetragonales
centradas en el cuerpo). Se trata de un semiconductor intrinseco de tipo n, con una banda
de energias prohibidas en el entorno de los 3 eV.

Su diagrama binario de fases entre Ti puro y TiO2es el siguiente:
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llustracion 6: diagrama de equilibrio de fases del TiO2. Moreno, Carballo, Jurado y Chicharro. 2009. Pdg. 322

Se explican los siguientes efectos mecénicos en funcion de las vacantes de oxigeno y de
la temperatura realizando test de esfuerzo-deformacién en muestras de cristal de rutilo
(Gardos, 1988), tanto en vacio como a presién atmosférica y a temperaturas entre 600 y
1300 grados Celsius:

-Aparecen pequefias deformaciones plasticas en el entorno de los 600°C.

-Las medidas de esfuerzo confirman que en la superficie siempre hay més densidad de
vacantes en vacio que a presion atmosférica.

-El rutilo muestra su menor resistencia a cizalladura en su superficie en un rango de
reducciéon de aproximadamente 0.02<X<0.07
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Estas conclusiones fueron obtenidas por un lado interpretando los resultados
experimentales y teniendo también en cuenta relaciones entre temperatura, presion
parcial de oxigeno y densidad de vacantes (Farb, Johnson y Gibbs, 1965), y por otro lado
a partir de anélisis de los efectos de las vacantes de oxigenos, la presién y la temperatura
en las dislocaciones, formaciéon y movimientos de planos cristalograficos y limites de
grano del dioxido de titanio (Ashbee y Smallman, 1963).
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Mostramos una figura rescatada del estudio de O.W. Johnson para ilustrar graficamente
la relacion entre vacantes de oxigeno y presion parcial del mismo (Gardos, 1988). Se
aprecia como una menor presion parcial de oxigeno en el aire y una mayor temperatura
facilitan la aparicion de una mayor densidad de vacantes de oxigeno, aunque dentro del
mismo orden de magnitud de 102° vacantes por centimetro cubico. La relacion
inversamente proporcional con la presién parcial del oxigeno era esperable, ya que
cuanto mayor sea la concentraciéon de oxigeno en el aire menor serd su capacidad
reductora.
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OXYGEN PRESSURE (atm)

llustracion 7: relacion entre densidad de vacantes y presion parcial de oxigeno. Gardos, M.N. 1988. Pdg. 433

Si bien el comportamiento mecénico no serd determinante, no debemos olvidar estos
estudios que podran ser de gran ayuda a medida que se desarrolle el papel del TiO2 en
los memristores y a la hora de predecir, entender, y/o resolver problemas derivados de
altas temperaturas, esfuerzos de traccién, compresion o cizalladura (si los hubiera).
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2.2.2 Propiedades termoeléctricas

Analicemos ahora los efectos termoeléctricos de la reduccion del diéxido de
titanio, el cual por tanto presenta vacantes de oxigeno ya que al reducirse ha oxidado el
medio o agente reductor, modificando asi su densidad, configuracién electrénica, y otras
variables de estado que influyen directamente en el comportamiento de los materiales.

Definamos primero las dos propiedades que mas nos interesan:

1-Resistividad eléctrica: la inversa de la conductividad eléctrica, la resistencia especifica
de un material o conductor. Se define como la resistencia de un material por su seccién
entre su longitud.

S
p=R=7 [27]

Sus unidades en el sistema internacional son ohms por metro (Q*m)
2-Coeficiente de Seebeck:

El efecto Seebeck fue descubierto por el fisico aleman Thomas Seebeck. Observé la
desviacién de una brdjula cuando se formaba un circuito cerrado con dos metales a
diferente temperatura, lo cual dedujo que debia producir un flujo magnético provocado
por una corriente eléctrica en los metales, definiendo asi el efecto Seebeck como la
diferencia de potencial eléctrico que aparece en la uniéon de dos conductores de diferente
material cuando estos se encuentran a diferentes temperaturas y forman un circuito
cerrado entre ellos 0 con otros conductores intermedios.

V=_(S—5)*(T,—T,) [28]

Donde V es la diferencia de potencial medida en la union, S; es el coeficiente de Seebeck
del semiconductor i, y T; es la temperatura absoluta del semiconductor i.

El coeficiente de Seebeck por tanto mide el cociente entre tension y diferencia de
temperatura, y tiene unidades en el sistema internacional de voltios entre grados Kelvin.

En el estudio de Lu, Hirohashi y Sato (2006) se emplearon placas de titanio con un 99.9%
de pureza; estas se oxidaron en aire a 1173 grados Kelvin durante 110 horas para obtener
el dioxido de titanio. Un andlisis con difraccion de rayos X confirmé que la
microestructura del cristal asi obtenido era rutilo. El tratamiento de reductor consisti6
en un calentamiento en horno eléctrico de las placas colocadas en tubos de alimina y
cubiertas con polvo de carbono.

X
TI.OZ d TiOZ—x + E 02 [29]
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Las medidas de resistencia y de tension-temperatura (coeficiente Seebeck) se
tomaron en las probetas de TiO(2-x), las cuales después se volvieron a oxidar durante 5
horas en aire a una temperatura de 1273 K para tomar el resto de medidas (incremento
de masa, etc.).
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Todas las medidas que no indican otros valores, fueron tomadas a una temperatura de
unos 550 K. La densidad de portadores n, , y la reducciéon del ratio atémico
oxigeno/titanio X han sido calculadas siguiendo las siguientes ecuaciones (Lu,
Hirohashi, y Sato, 2006):

AW 2Ny o
Ne = —5—
¢ Wr?zal VTL'OZ

AW 2Wio + Winh)
o0 (W, +AW)

X = [31]

Donde:

AW: valor absoluto de la variacién de masa de la probeta de TiO(2-x) tras la reduccién

ot - peso molecular del oxigeno.

WL, : peso molecular del titanio.
W, : masa inicial de la probeta de TiO(2-x) tras la reduccion.

Vrio2 : volumen de la probeta de TiO(2-x), calculado como la masa inicial de la probeta
entre la densidad del TiO2.

N, : nimero de Avogadro.

Notese que el parametro X es adimensional, y es directamente proporcional al
incremento de masa.

Detengamonos para entender el calculo de la densidad de portadores:

Cuando el di6éxido de titanio se reduce, y cede dtomos de oxigeno (valencia -2) a un
agente reductor externo (en este caso el polvo de carbono), cada atomo de oxigeno que
abandona el cristal deja un dtomo de titanio enlazado con un solo oxigeno; por tanto,
como el titanio acttia con valencia +4 en este compuesto, cada atomo de oxigeno vacante
deja en el cristal dos portadores positivos de carga, que son precisamente los dos
orbitales vacios que quedan en el &tomo de titanio. El calculo del nimero de portadores
tras este andlisis es sencillo: tras la reduccion la variaciéon de la masa de la probeta
coincide con la masa de oxigeno perdida, y como cada d&tomo de oxigeno ausente genera
dos huecos, la cantidad de portadores serd dos veces la masa de oxigeno perdida
multiplicada por el nimero de Avogadro y dividida entre el peso atémico del oxigeno.
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Este método por tanto podria generar unos valores algo inexactos ya que no podemos
asegurar que en todo el cristal de TiO2 los dtomos de titanio que pierden un dtomo de
oxigeno mantienen su valencia +4, por lo que el célculo de la densidad de portadores
puede desviarse de la realidad si una cantidad importante del titanio pasa a actuar tras
la reducciéon con valencia +3 o +2, lo cual disminuiria la densidad real de portadores de
carga.

Universidad deValladolid

A pesar de estas dudas razonables, el método parece adecuado ya que los autores
compararon sus resultados con otros experimentos similares empleando TiO(2-x)
reducido con otros métodos y los valores de resistencia y de densidad de portadores
eran muy similares.

Presentamos los resultados mas interesantes de este experimento en forma tabulada para
su mejor comprensién y posterior analisis. La resistividad eléctrica fue medida a
temperatura ambiente.

Tabla 1: resumen de resultados del trabajo de (Lu, Hirohashi, y Sato, 2006)

n

Temperatura = Resistividad ¢

de reduccién eléctrica Wo (mg) AW (mg) huecos+1017 2-x
(K) (Q*mm) T
837 - 201.97 0.50 6.5 1LEZ)
1073 160.0 202.41 221 28.3 1.95
1173 17.0 196.97 3.70 48.6 1.91
1273 9.3 201.04 3.72 47.9 1.91
1373 22 198.63 4.41 57.5 1.89

Estos datos muestran que relacién entre temperatura de reduccién y el resto de variables
es clara y de proporciéon directa: a mayor temperatura de reduccién, mayor es el
incremento de masa posterior, lo que quiere decir que la subestequiometria alcanzada
en el cristal es mas pronunciada y por tanto la densidad de portadores conseguida es
mayor.

Esta mayor cantidad de portadores por milimetro cuadrado es sin duda la responsable
del aumento de la conductividad del material, o lo que es lo mismo, la reduccién de la
resistividad del mismo en dos 6rdenes de magnitud con una diferencia de unos 300
grados en el proceso de reduccion.
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Observemos dos interesantes graficos, ambos presentados en el ya citado estudio de Lu,

Hirohashi y Sato (2006):
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llustracion 8: resistividad eléctrica y coeficiente de Seebeck en el TiO2
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llustracion 9: reduccion de la distancia interplanar en el TiO2 reducido
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Vemos en la ilustracion 8 que la resistividad eléctrica disminuye con la
temperatura de reduccién, el coeficiente de Seebeck solo cae en el intervalo de los 1000
a los 1100 K aproximadamente, y posteriormente parece alcanzar un valor minimo
estable y entre los -100 y los -200 microvoltios por grado Kelvin. Ademaés, podemos ver
coémo, a partir de reacciones de reduccion a 1200 K y en adelante, la resistividad eléctrica
no solo disminuye con la temperatura de reduccién, sino también con la temperatura del
cristal en el momento de la medida. Por tanto, en cualquier aplicaciéon se tendra que
controlar no solo la temperatura de reduccion y reoxidacién del TiO2, sino también su
temperatura de trabajo como material semiconductor.
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En la ilustracion 9 observamos como la reduccion y las vacantes de oxigeno que ésta
provoca, implica también un cambio en la estructura cristalogrédfica del material; en
concreto observamos que, en reducciones a temperaturas de 1000 K en adelante, la
distancia interplanar del cristal se reduce respecto a la que presentaba antes de la
reduccion. Esta frontera de temperatura a partir de la cual los planos se acercan parece
coincidir con el punto en el que la temperatura de trabajo afecta de forma significativa a
la resistividad del material, lo cual podemos hipotetizar que se debe a una relacién
causal la cual seria interesante estudiar de forma teérica profundizando en el
comportamiento eléctrico de los cristales en relacién con su microestructura y de forma
préctica en el laboratorio.

Para completar este analisis del comportamiento eléctrico del diéxido de titanio, veamos
el experimento y las conclusiones del estudio de Tang, Prasad, Sanjinés, Schmid, y Levy
(1994), en el cual se midieron las resistividades no solo del TiO2 rutilo, sino también en
su forma de anatasa. Ademads, las temperaturas de reducciéon fueron mucho menores y
los rangos te temperatura en los que se tomaron las medidas fueron inferiores a
temperatura ambiente, por lo que servira para complementar y ver con mejor
perspectiva los resultados hasta ahora observados, los cuales vienen de medidas que se
tomaron a temperaturas siempre por encima de los 200 K y solo con muestras de rutilo.

Definimos la nomenclatura de las distintas probetas (capas finas obtenidas por
deposicion):

Al, A2: anatasa pura sin dopar, cada una obtenida con un método de deposicion
diferente.

A3: anatasa dopada con silicio y germanio.
R1: rutilo puro sin dopar.

Mostramos las graficas mas interesantes de este trabajo: primero la representacién de la
resistividad medida en las distintas muestras en tres estados diferentes, a saber:

1-Muestras sin modificar.
2-Reducidas en horno de vacio a 400 °C durante dos horas.

3-Reducidas en horno de vacio a 450 °C durante dos horas.
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llustracion 10: resistividad del rutilo y la anatasa en funcion de mil veces el inverso de T

En estas medidas se controlé mediante difraccién de rayos X la estructura cristalina de
las muestras, las cuales no cambiaron para los tratamientos térmicos aplicados (todos
inferiores a 500 °C)

Como se puede ver en la ilustracién 10, la resistividad del rutilo disminuye a medida
que la temperatura de la reduccién aumenta. También se advierte que dicha resistividad
también varia con la temperatura de trabajo de forma inversamente proporcional. Es
interesante como este comportamiento ya ha sido observado (Lu, Hirohashi, y Sato,
2006) pero solo ocurria a partir de temperaturas de reduccioén altas (por encima de los
1200 K), mientras que para temperaturas de reduccién bajas la resistividad no variaba
con la temperatura. Podemos suponer por tanto que hay un rango de temperaturas (o
de relaciones entre temperatura y tiempo total de reaccién) de reduccion del TiO2 en los
que el material obtenido presenta una resistividad constante con la temperatura de
trabajo, mientras que para reducciones a temperaturas por encima o por debajo de dicho
rango la resistividad del material disminuira a medida que aumentamos la temperatura.

En cuanto a la anatasa, el comportamiento es muy diferente: cuando se produce la
reduccion, la resistividad no solo es independiente de la temperatura de trabajo, sino
que apenas varia con la temperatura de reduccion, sobre todo si lo comparamos con las
curvas de 400 y 450 °C que presenta el rutilo. Ademas, ciertos valores como la movilidad
de Hall y la energia de activacion (energia necesaria para mover un electron desde el
borde de la banda de conduccién hasta un nivel de movilidad significativo) presentaban
fuertes diferencias entre las dos polimorfias del diéxido de titanio.
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La principal conclusion para explicar estos fenémenos es que la anatasa, a
diferencia del rutilo, sufre una reaccién llamada transicién de Mott cuando la reduccién
genera la suficiente densidad de portadores de carga (Tang et al., 1994). Esta reaccién,
bastante comdn en los 6xidos de metales de transicion, consiste en que el material en
cuestion pasa a comportarse como un metal en cuanto a la conductividad eléctrica
debido a ciertas interacciones entre las fuerzas eléctricas (ley de Coulomb) y el nivel de
localizacién de los portadores de carga, las cuales modifican la distribucién y anchura
de las diferentes bandas de energia de los portadores de carga que explican este
comportamiento metdlico.
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Este efecto se aprecia también en la siguiente figura, en la que se representa la
resistividad tanto del rutilo, como de los tres tipos de anatasa empleados (los cuales
todos parecen sufrir la transicién metalica de Mott) y para un rango de temperaturas
mayor, desde unos 200 K hasta por debajo de los 10 K.
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llustracion 11: resistividad del rutilo y los tres tipos de anatasa estudiados. Tang et al., 1994

El hecho de que el rutilo no presente transiciéon de Mott indica que el TiO2 presenta, en
su estructura de anatasa, un radio de donadores de electrones muy grande en
comparacion con el del rutilo, el cual tiene un radio de donadores pequerio.

Tras este punto, estamos preparados para abordar los distintos modelos del memristor,
desde sus formas tedricas hasta sus realizaciones fisicas, en las cuales entenderemos la
importancia del analisis que se ha hecho del di6éxido de titanio.
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3 Modelos mateméticos y eléctricos

Nos disponemos en este apartado a estudiar modelos matematicos y eléctricos
que se pueden emplear para la simulacién del memristor, asi como para su fabricaciéon
y posterior verificacién de propiedades. Es importante resaltar que hay muchos tipos de
memristores fisicos diferentes (el memristor de TiO2, el memristor polimérico, el
ferroeléctrico, los sistemas memristivos de sodio y potasio...) por tanto existen también
gran cantidad de modelos diferentes que se pueden desarrollar tanto matematicamente
como con herramientas de software. Nos centraremos en los madas generales, y
principalmente, en los aplicables al primer memristor construido por HP basado en el
di6éxido de titanio.

3.1 Bases de los modelos

Analicemos las representaciones mateméticas generales de las tres posibles
formas de memristor. Nétese que todas las ecuaciones describen el comportamiento de
un memristor controlado por corriente, es decir, en el que la sefal viene de una fuente
de corriente y la variable dependiente es por tanto la tensiéon. De forma anédloga se podria
describir un memristor controlado por tension, es decir, en el que la sefial viene de una
fuente de tensioén y la variable dependiente es por tanto la corriente. En este segundo
caso, no tendriamos més que trabajar con la memductancia (inversa de la memristancia),
cuyas unidades son los siemens.

3.1.2 Ecuaciones de las representaciones globales

-Memristor extendido (Chua, 2019b)

V=R(x,i)*i ; R(x,0) # oo ; %=f(x,i) [32]

La memristancia R(x,i), o bien la memductancia G(x,v), en un memristor extendido es
funcién no solo de variables de estado del dispositivo, sino también de la corriente que
lo atraviesa (tensién entre sus terminales). La memristancia debe tener un valor real
finito cuando i=0.

-Memristor genérico (Chua, 2019b)

V=R *i i) [33
- (X)*l, E_f(xrl)[ ]
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La memristancia en este caso es funcién tan solo de variables de estado del
dispositivo, las cuales presentan una variacion temporal que depende siempre o en
ciertos intervalos de la corriente que lo atraviesa.
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-Memristor ideal (Chua, 2019b)

dq de(q)
=R i ; —=1i; R = 34
v=R@ g =i R@ =g (34
Se define asi en el memristor ideal la memristancia R como la derivada del flujo
magnético respecto del tiempo, es decir que no es funcién de ninguna variable de estado
interna. Por definicion y teniendo en cuenta la ecuacién 2 tenemos:

dp dq

q
G =R@G s 0=vot | R@)dg (35

La llamada relacién constitutiva del memristor ideal controlado por carga.

3.1.2 Caracteristicas del memristor

Partiendo de toda la teoria presentada hasta el momento (y de las caracteristicas
que ya hemos mencionado en su forma mas bésica y resumida) se pueden resumir las
caracteristicas del comportamiento eléctrico de los memristores en varios axiomas que
en la literatura suelen llamar “fingerprints”, las huellas que nuestro dispositivo deja como
prueba de que se trata de un memristor y no un dispositivo que de forma puntual esté
presentando un perfil parecido. Numeraremos y explicaremos a continuacién las mas
importantes para definir las condiciones necesarias y suficientes para que cualquier
modelo de simulacién o dispositivo real sea considerado un memristor (Biolek y Biolek,
2014). Al referirnos a la grafica que adopta la tensiéon del memristor en funcién de la
corriente, la curva de histéresis pellizcada o “pinched hysteresis loop”, la nombraremos
como PHL.

1. En estado estacionario de DC (corriente continua), el memristor disipara una
potencia que tenderd a infinito ya que al ser la memristancia directamente
proporcional a la carga que ha atravesado el dispositivo (o la memductancia
directamente proporcional al flujo magnético), en corriente continua la carga
tenderd a infinito por tanto la memristancia también lo hara, lo que
eventualmente supondria la destruccién del dispositivo.

2. En estado cuasiestacionario de DC, el memristor se comporta como una
resistencia lineal.
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3. Si una sefal periédica de componente continua nula se aplica al memristor, las
variables de estado del memristor y la sefial de salida medida adoptan
directamente un estado periddico sin pasar por ningin estado transitorio. Es
importante resaltar que un modelo de simulacién del memristor puede presentar
un estado transitorio que no se produciria en el dispositivo real y que se deba a
consideraciones numéricas del funcionamiento del programa.
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4. Siuna sefal periédica de componente continua nula se aplica al memristor y su
frecuencia tiende a infinito, el drea de la PHL tiende a cero, es decir, la curva
tension vs corriente se convierte en una recta por lo que el memristor pasa a
comportarse como una resistencia lineal cuyo valor es igual a la memristancia
que presentaba al inicio de la excitacién.

5. Siuna senal periédica con simetria impar se aplica al memristor, entonces la PHL
de la curva tension vs corriente presenta simetria impar.

6. Siuna sehal periddica con simetria impar se aplica al memristor, la PHL sera de
tipo degenerada si la curva de la memristancia M(x) es simétrica respecto al eje
vertical que pasa por el punto medio del intervalo de valores que toma la variable
de estado X.

g -

Xomin Xpc Xnax

lustracion 12: PHL de tipo degenerada (g1) y de tipo tangencial. Biolek, 2014. Pdg. 120

7. Las curvas i(t) y v(t) en un memristor (cuando una de ellas es la sefial aplicada y
es periddica sin componente continua) presentan siempre un desfase nulo entre
sus puntos de paso por cero, lo que implica que la PHL siempre pasa por cero en
el origen. (Chua, 2019a)
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llustracion 13: evolucion del PHL con la frecuencia y paso por cero. Adhikari, Kim, et al. 2019. Pdg. 177

Es interesante resaltar que la primera caracteristica es consistente con el
comportamiento de otros dos elementos fundamentales: un condensador acaba
destruyéndose si lo conectamos a una fuente de corriente continua, igual que una
bobina acaba destruyéndose si la conectamos a una fuente de tensién continua.

3.2 Modelos de simulacion del memristor

Analizaremos varios modelos de simulacion de memristores. El primero ha sido
implementado por el autor del presente trabajo mediante la herramienta Matlab
Simulink, de los demas presentaremos los resultados de los investigadores para
comparar y extraer posibles conclusiones.

3.2.1 Simulaciéon en Simulink

En el articulo de Valsa, Biolek y Biolek (2010) se presenta un modelo eléctrico del
memristor que procedemos a implementar mediante el programa de simulacién PSIM,
una vez lo hayamos desgranado y comprendido.

Este modelo representa un memristor controlado por tensién, por lo tanto aunque
hablemos de memristancia para ser mdas coherentes deberiamos trabajar con la
memductancia, inversa de la memristancia.
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La idea principal es recrear el comportamiento del memristor mediante un
integrador que produce la tension en funcién del flujo magnético, y esa tension controla
la conductancia de salida gracias a un transistor tipo JFET. El circuito que presentan, y
que construyen fisicamente, es el siguiente:

Universidad deValladolid

10k
N S

M1 1/4 TLOS4,

L

220n
CA3140

0
\1, R,y i(t)
hd

llustracion 14: modelo eléctrico memristor. Valsa, Biolek y Biolek. 2010.

El primer bloque (OA1) es tan solo una etapa para controlar el nivel de v(t) colocando
un potenciémetro en M1. La segunda etapa (OA5) es un integrador, seguido de un
amplificador sumador (OA2) que asegura que el nivel de tension que llega al terminal G
del transistor JFET sea adecuado para tener la conductancia inicial que se requiera. Al
drenador del JFET llega directamente la sefial de tensioén aplicada v(t), y la corriente que
pasard sera proporcional a la conductancia que presente y que esta controlada por la
integral sobre el tiempo de la tension, es decir, el flujo magnético. Los tltimos bloques
proporcionan una salida de tensién en lugar de corriente y corrigen el signo. Debido a
que solo pretendemos simular este modelo y no construirlo fisicamente, lo adaptamos y
simplificamos al implementarlo en Simulink, quedando como se muestra a

continuacion:
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llustracion 15: modelo en Simulink
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Para comprobar la curva de Lissajous, introducimos las sefiales de tension y
corriente en un bloque “XY Graph”. El bloque “Memristor” contiene el modelo como
tal:
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llustracion 16: modelo en Simulink, bloque Memristor

Hemos sustituido la sefial para el sumador obtenida con una referencia de 12 voltios y
un divisor de tensién con potenciémetro por una fuente de tensién DC que pondremos
directamente al valor que obtendriamos con el montaje original. En el bloque “Medidas”
obtenemos y representamos las gréficas de las siguientes magnitudes del circuito:

a) Tension aplicada al memristor Vin.

o

) Tension entre puerta y surtidor del transistor.

@)

) Potencia consumida por el dispositivo.

(o

) Corriente de drenador del transistor.

)

) Corriente que atraviesa el memristor.
f) Memristancia (tensién partido por corriente en funcién del tiempo).
g) Carga que atraviesa el dispositivo.

A continuacién, exponemos y analizamos los resultados obtenidos al ejecutar este
modelo para distintas condiciones iniciales y entradas de tension.

-Amplitud Vin (AC senoidal): 0.5 V

-Frecuencia Vin: 2 Hz

-Tensién del sumador: 0.4V
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llustracion 17: grdficas modelo Simulink 1

La curva corriente vs tension obtenida es:

XY Plot

02—

086 [~

08—

llustracion 18: PHL modelo Simulink 1

Como vemos, la memristancia cumple la condicién de ser estrictamente no negativa.
Ademés, se obtiene el bucle de histéresis pellizcado PHL en la curva corriente en funcién
de la tension, principal caracteristica del funcionamiento del memristor.
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-Amplitud Vin (AC senoidal): 0.5 V
-Frecuencia Vin: 15 Hz

-Tensiéon del sumador: 0.4V

Corriente memristor
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Memristancia
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03

0.2
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llustracion 19: grdficas modelo Simulink 2

En esta segunda ejecucién confirmamos un comportamiento que ya se apreciaba en la
primera: la corriente del memristor (que es la misma que la corriente de drenador pero
amplificada por la altima etapa) tiene componente continua no nula y negativa, lo cual
hace que la curva corriente vs tensién no sea simétrica y que la carga no se mantenga
acotada. En los semiciclos de corriente negativa por tanto la memristancia alcanza un
maximo menor que en los semiciclos de corriente positiva. Observamos el PHL obtenido
en este caso:

X ¥ Plot

o5 04 03 02 0.1 o 0.1 02 03 04 05

llustracion 20: PHL modelo Simulink 2
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En estas dos ejecuciones del modelo hemos podido comprobar como se obtiene
el deseado bucle de histéresis pellizcado PHL en la representacién de la corriente en
funcién de la tensién al aplicar sefial alterna. Ademads, también vemos la tendencia a una
linea recta o disminucién del area del PHL cuando aumentamos la frecuencia de la
tension aplicada, otra de las importantes caracteristicas de comportamiento de los
memristores.

Universidad deValladolid

Aplicaremos ahora una sefial con frecuencia modulada en forma de rampa decreciente
para observar la respuesta transitoria del modelo, y representaremos también la potencia
consumida por el dispositivo. Es importante sefialar que nos referimos a la “potencia
pasiva”, es decir, que no tenemos en cuenta la potencia consumida para la alimentacién
de los operacionales que forman parte del modelo del memristor. Introducimos una
sefial senoidal cuya frecuencia varia de forma constante desde los 10 Hz hasta 0.2 Hz,
obteniendo los siguientes resultados:

Potencia para frecuencia de 10 Hz:

Potencia
T T T T T T

0.5

0.4 -

03 | | -

0.2 =1

llustracion 21: potencia disipada modelo SImulink

Como ya habiamos visto, no existe desfase entre tensién y corriente (alcanzan sus
maximos y pasan por cero en los mismos instantes) por lo que era de esperar que la
potencia reactiva fuese nula, como asi es. El valor de la potencia activa muestra un
salto debido a condiciones iniciales internas del bloque “Power”. Su valor es constante
ya que no se proporciona la potencia instantanea, la cual es relativamente poco ttil,
sino la potencia media.
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llustracion 22: grdficas modelo Simulink 3
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llustracion 23: grdficas modelo Simulink 4
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En las ilustraciones 22 y 23 se aprecia como para una entrada alterna de amplitud
constante pero periodo creciente que termina estabilizandose, las magnitudes que nos
interesan del memristor tales como la memristancia y la corriente que lo atraviesa no
sufren ningin tipo de retardo y presentan un régimen transitorio sin saltos ni
discontinuidades hasta alcanzar el nuevo estado estable.
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Por ultimo, procedemos a incluir otro bloque “XY Graph” en el modelo, en este caso la
entrada X serd la funcién carga q(t) y la entrada Y sera la integral sobre el tiempo de la
tension alterna aplicada Vin, que se corresponde fisicamente con el flujo magnético.
Ejecutamos la simulacion con una frecuencia de dos herzios en la tensiéon Vin solamente
durante un ciclo, es decir durante 0.5 segundos, y observamos la grafica de la
memristancia en funcién del tiempo:

Memristancia

T T T T T T T T T

0.35[
0.3
0.25f
0.2F
0.15[

01T [[x: 2.500e-01]

0.05[ 1 T T T Y: 3.193e-10]

L 1 ' 1 L | Il Il 1

llustracion 24: grdficas modelo SImulinnk 5

Segtin las definiciones que hemos visto para un memristor ideal, el punto marcado en la
figura superior al ser un paso por cero de la funcién memristancia se corresponderia con
un extremo relativo de la funcién ¢(q). Vemos en la grafica de la carga q(t) (ilustracion
25) que para el instante t=0.25 segundos la carga alcanza un valor de q(0.25)=0.123 C; si
observamos la gréfica flujo vs corriente de la ilustracién 26, podemos ver que la
correspondencia ¢(q) alcanza un maximo precisamente en un punto poco por encima
de los 0.12 culombios.

Aunque matematicamente esta afirmacion es totalmente incorrecta, ya que esta funciéon
al ser multivaluada no es derivable, nos sirve para poder prever el comportamiento que
esperaremos de un memristor real o de un modelo mas adecuado, asi como para
confirmar que este modelo aunque esta lejos de ser perfecto, se ajusta bastante a las
definiciones y caracteristicas dadas en el punto anterior.
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llustracion 25: grdficas modelo Simulink 6
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llustracion 26: grdficas modelo Simulink 7. Flujo vs corriente
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3.2.2 Simulacién en LabView

Mientras que el modelo presentado en el anterior punto se basa en un circuito
con elementos eléctricos y electrénicos clasicos que en conjunto y combinados de la
manera adecuada imitan el comportamiento de un memristor, exponemos ahora un
modelo de simulacién que representa el comportamiento matematico de las variables
internas y eléctricas en un memristor real. Dicho modelo es implementado en el
software de programacion grafica Labview, y fue desarrollado tanto en su parte
teérico/ matematica como en el disefio del programa por Sahin y Giiler (2017).

(A)

=

Undoped

T
|
I
|

L
L

llustracion 27: pardmetros dimensionales del memristor. Sahin y Guler. 2017

Aunque el funcionamiento fisico del memristor construido por el equipo de HP se
detallard en el siguiente punto, debemos avanzar un pequefio resumen para entender el
disefio del presente modelo: el memristor presenta dos zonas diferenciadas de di6éxido
de titanio, una dopada con portadores de carga en forma de vacantes de oxigeno, y otra
sin vacantes. Como hemos visto en los estudios del comportamiento eléctrico del TiO(2-
X), estas vacantes aumentan la conductividad del material y ademas van aumentando en
densidad (aumenta el nimero de vacantes, en presencia de un agente reductor externo)
cuanto mds tiempo esté sometido a una tensioén eléctrica, lo que permite delimitar una
frontera entre el material con/sin vacantes que se va desplazando. Esta frontera se
encuentra a unan distancia W del terminal a la que se aplica la polaridad positiva de la
tension. La distancia total entre terminales serd D, y por tanto el valor de W oscilara entre
OyD.

Entonces, conociendo los valores limite de la memristancia (ohmnios), es decir el valor
que presenta el memristor para W=0 (valor maximo de resistencia y minima
conductividad: off) y para W=D (valor minimo de resistencia y maxima conductividad:
on) se podra ajustar el comportamiento de la memristancia respecto al tiempo en funcién
precisamente de la posicién de la frontera. Esta variable sera adimensional , el tanto por
uno de la anchura del memristor que presenta alta densidad de vacantes de oxigeno, y
su expresion es:

W (t)
D
M(t) = Roff + (Ron — Roff) = x(t) [37]

x(t) = €[0,1] [36]
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Para encontrar la expresiéon de esa posiciéon de la frontera x(t) se parte de la
expresion de la velocidad de desplazamiento de dicha frontera, funcién de la resistencia
de la zona dopada, de la intensidad de carga y de su propio valor x:
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dx _ Ron

=K i@ f(); K=p,*—75 [38]

Donde p,, = 107'* m?/(s * V) es el parametro de movilidad i6nica.

Los autores del estudio obtienen una expresion vélida para f(x) empleando funciones
ventana, pudiendo asi resolver la ecuacion diferencial 38 para obtener la expresion
buscada:

1 ~_Roff—Ro

H=1-——— ; A=—21""
x() A x e*kKa® 41 Ro — Ron

[39]

Solo resta entonces programar el memristor como un dispositivo de resistencia variable
con las funciones obtenidas (37 y 39), dependientes del tiempo y de la intensidad o
tension aplicada (la carga es la integral sobre el tiempo de la intensidad, la cual es
directamente proporcional a la tensién aplicada)

Las graficas mas importantes obtenidas tras simular el comportamiento de este
dispositivo al aplicarle una sefial de corriente de amplitud 0.5 mA y frecuencia de 5 Hz
se muestran a continuacion:
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llustracion 28: PHL 1 modelo LabView. Sahin y Guler. 2017
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llustracion 29: memristancia frente a carga modelo LabView. Sahin y Guler. 2017

Se aprecia el ya famoso pinched hysteresis loop en la ilustracion 28. Ademads, en la
ilustracion 29 vemos la curva de tipo no degenerada de la memristancia en funcién de la
carga que ha atravesado el dispositivo. Ademads, en la ilustraciéon 30 se muestra la
relacién fuertemente no lineal entre la memristancia y la tensién aplicada. Por dltimo
vemos como, también en concordancia con la teorfa expuesta y con el modelo
implementado en Simulink, el PHL se estrecha a medida que aumentamos la frecuencia,
tendiendo al comportamiento de resistor lineal.
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llustracion 30: memristancia vs tension modelo LabView. Sahin y Guler. 2017
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llustracion 31: PHL 2 modelo LabView. Sahin y Guler. 2017
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4 El memristor de HP

Procedemos a exponer las principales caracterizaciones, experiencias, datos
graficados obtenidos de ellas y conclusiones extraibles que se llevaron a cabo en los
laboratorios de HP con el primer memristor reconocido como tal. Dichos resultados
fueron publicados en la prestigiosa revista Nature nanotechnology con la autoria de
Williams, Yang, Pickett, y otros (2008).

El nanodispositivo que construyeron y que, segtn las definiciones vistas y teniendo en
cuenta los datos experimentales obtenidos, presenta un comportamiento memristivo, se
muestra a continuacion:

50 nm
half-pitch

Pt - 2
|
Ti0, O
Pt =

llustracion 32: el dispositivo memristivo de HP. Williams, Yang, et al. 2008.

Un conjunto de filamentos conductores de platino coplanares se toman como electrodo
superior, y un filamento conductor de platino perpendicular a los primeros y por debajo
de ellos se toma como electrodo inferior, y se conecta a la masa del circuito eléctrico que
se forma al alimentar con una fuente de tension tal y como se ve en la ilustracién 32.
Entre los electrodos se encuentra la unién que presenta la conmutacién entre on y off (en
el sentido de la conductividad) con caracteristicas memristivas, y que esta formada por
cristal de dioxido de titanio TiO2. Este cristal fue recocido en una atmdsfera de 95% de
nitrégeno y 5% de hidrégeno a 550 grados Celsius durante 2 horas para generar una capa
de vacantes de oxigeno (reduccién del TiO2), que actuaran como dopantes de tipo n.
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El comportamiento al aplicar tensiones variantes (alternas) y bipolares se ve
graficado en la ilustracién 33, donde vemos la representacién de la intensidad en funciéon
de la tension aplicada. Se aprecia la alta repetibilidad (que podemos asociar con
determinismo) de la variacion de la resistividad/conductividad del dispositivo.

n 200
Z
100 =
o
2
£ o]
=100 A
—V attracts VOE‘.F 107 L w
-1 0 1
-200 T T T
-2 -1 0 1
Voltage (V)

llustracion 33: PHL del memristor de HP. Williams, Yang, et al. 2008.

En la zona on o de conduccioén, la corriente en funcién de la tension es exponencial en
los dos cuadrantes y similar a una curva de efecto ttnel. La zona off o de no conduccién
presenta un comportamiento rectificador que hace pensar en un transporte de tipo
Schottky en una de las uniones metal-6xido. Los contactos entre material metélico y
semiconductor son tipicamente 6hmicos , es decir con una relacién lineal entre tensién e
intensidad, cuando hay fuerte dopaje en el semiconductor. Sin embargo, con niveles
bajos de dopaje la unién suele ser rectificadora (tipo Schottky).

Para profundizar mejor en el comportamiento eléctrico del dispositivo, se construye una
probeta con la siguiente distribucién:

3
Ti0, bulk crystal

\|34
2 3 AT
1 4 v

!_\ i Ti [Pt]
TiO, |
T|02 -

llustracion 34: probeta TiO2. Williams, Yang, et al. 2008.
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Los electrodos 1 y 4 son peliculas de platino, mientras que los electrodos 2 y 3 son

peliculas de titanio més platino. La capa de titanio de los electrodos 2 y 3 ayuda a crear
una zona con alta concentracion de vacantes de oxigeno en la capa de diéxido de titanio
comun que une los cuatro pads. Entre los electrodos de platino-titanio se mide una
resistencia de unos 40 ohmios; entre los electrodos de platino la resistencia es de hasta 4
6rdenes de magnitud superior. Las curvas de corriente-tensiéon obtenidas al aplicar
voltajes del mismo rango entre los distintos pares de electrodos posibles se muestran a
continuacion:

0 _
— 5004 14 ~ / 2-4g04
& g
£ 04 o E -2004 |
-5004 / ( -nve—G—e
-400 - | =
- T T T T L T v T
-0.4 0.0 0.4 0.4 0 0.4
Voltage (V) Voltage (V)
400 - 1344 10 2-3
< 1 /
5 200 .' E 04 /
= | = s
a Doy || 3 / eamseame
0- =/ -104
) T ' T N T T T T T T
-0.4 0.0 0.4 0.4 0 0.4
Voltage (V) Voltage (V)

llustracion 35: curvas I-V entre los electrodos de la probeta. Williams, Yang, et al. 2008.

Al aplicar tension entre dos electrodos de titanio (figura 2-3 de la ilustracién 35) se
aprecia una inequivoca relacion lineal entre tensién e intensidad, por tanto las dos
superficies de unién son 6hmicas. Sin embargo, entre los electrodos de platino (figura 1-
4 de la ilustracion 35) la relacion V-I es claramente no lineal. Al aplicar la tensiéon al
electrodo de platino y llevar a masa el electrodo de platino-titanio (figura 1-3 de la
ilustraciéon 35) se observa un comportamiento rectificador que se corresponde
claramente con un modelo de circuito de diodo y resistencia en serie.

La baja concentraciéon de vacantes bajo el electrodo de platino mantiene la barrera de
tipo Schottky responsable del comportamiento rectificador que hay en la unién Pt-TiO2.
La alta concentracion de vacantes bajo el electrodo de platino-titanio rompe la barrera
de tipo Schottky, ya que estas vacantes de oxigeno son positivas eléctricamente, y
presentan movilidad suficiente para desplazarse al ser atraidas por la polaridad negativa
de la tension a la que esta conectada el electrodo de platino.
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Para averiguar si este fendmeno ocurre de forma uniforme o por el contrario de
forma localizada, el electrodo 4 fue separado en dos mitades (4, y 4,), ambas conectadas
a masa o tension negativa de la fuente de tension.
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llustracion 36: distribucion irregular de la conmutacion. Williams, Yang, et al. 2008.

La relacion corriente-tension entre el electrodo de Pt-Ti y los dos semi-electrodos de Pt
se observa en la ilustraciéon 36. Como vemos, el semi-electrodo 4, atin presenta un
comportamiento altamente rectificador, mientras que en el 4; la conmutacién ya ha
comenzado, y se ha alcanzado un nivel de conductividad alto para las dos polaridades
de tension aplicada. Por tanto este cambio en la conductividad no se produce de forma
global en toda la superficie del contacto entre electrodo y TiO2, sino que se produce de
forma local y se va extendiendo con el tiempo. La conmutacién se completa en tiempos
del orden de 50 nanosegundos.

En general se concluye que la conmutacion entre on y off del dispositivo ocurre en la
superficie superior, que cambia de un comportamiento no éhmico rectificador a un
estado de conduccién con histéresis. El circuito mas sencillo que permite modelar este
comportamiento constaria tan solo de un memristor ideal en paralelo con un diodo. La
conexion en directa o inversa del diodo genera el mismo efecto que el orden que
presenten las capas de TiO2 con o sin dopantes en el dispositivo. Todo esto se visualiza
en la ilustracién 37.
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llustracion 37: verificacion del comportamiento del dispositivo. Williams, Yang, et al. 2008.
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La siguiente ecuacién describe el comportamiento de la corriente en el dispositivo
reflejado en la ilustracion 33:

[ = W™« B *sinh(aV) + X * (exp(yV) — 1) [40]

El primer término representa un memristor ideal. El seno hiperbélico es la aproximacion
al estado on que corresponde con un efecto ttnel en los electrones a través de una barrera
residual. o y B son constantes de ajuste, y W es la variable interna del memristor
proporcional a la integral del voltaje aplicado al dispositivo. Esta normalizado para
tomar valores entre 0 (estado off) y 1 (estado on). El segundo término representa la
aproximacion I-V de un rectificador. Tiene también sus constantes de ajuste (X, y) que
permiten calibrar el estado inicial del dispositivo. El exponente n de la variable de estado
responde a la necesidad de que el modelo se aproxime lo maximo posible a los datos
experimentales. La mejor correspondencia entre la ecuaciéon 40 y los valores medidos y

representados se alcanza para valores de n entre 14 y 22.
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5 Aplicaciones del memristor

El comportamiento novedoso de estos dispositivos los hace muy interesantes
tedricamente para desarrollar nuevas tecnologias o mejorar las existentes. Ademas, los
distintos tipos de memristores que se han construido fisicamente en los tltimos afios
muestran unas caracteristicas prometedoras a la hora de llevar a la préactica esas
posibilidades tedricas, como una excelente escalabilidad, compatibilidad con tecnologias
CMOS, y altas velocidades de conmutaciéon. En este apartado explicaremos las
principales aplicaciones tecnolégicas reales que actualmente se estdn desarrollando.

5.1 Ciberseguridad y sistemas cadticos

Aunque hay mas de una propuesta de circuito generador de ntimeros aleatorios basados
en memristores nos centraremos, tras una introduccién al tema, en un trabajo en concreto
en el que se presenta un generador de ntimeros aleatorios que por primera vez en el caso
de los basados en memristores ha superado sin ningtn tipo de procesamiento adicional
los quince tests estandarizados de medida de aleatoriedad propuestos en la norma 800-
22 del National institute of standars and technology. Por altimo, analizaremos un método
de encriptacién basado en dispositivos memristivos.

5.1.1 Nameros aleatorios en la seguridad

En los sistemas informaticos en general, la seguridad y la garantia de privacidad en el
acceso a informacién es fundamental. En particular, los sistemas que se emplean para
aplicaciones de banca, almacenamiento de archivos y datos personales, o gestiéon de
acceso y de control de personas fisicas a un edificio o instalacién tienen como un pilar
principal y critico el proporcionar la maxima seguridad posible ante intentos de robo de
datos o acceso y manejo no permitido del sistema (lo que se conoce coloquialmente como
“hackear”).

En este sentido, generar series de ntmeros verdaderamente aleatorios permite al
administrador crear contrasefias totalmente arbitrarias, lo que disminuye las
probabilidades de que dicha contrasefia sea conocida o deducida por nadie mas que el
usuario. También se pueden utilizar las series de nimeros aleatorios para generar claves
de encriptaciéon seguras, que permiten enviar informacién codificada de tal forma que
solo un usuario que conozca dicha clave pueda “traducir” la informacién, quitandole asi
peso a la seguridad de la comunicacién en si. Una de las formas de medir la
incertidumbre de una fuente de informacién muy empleada en el criptoanalisis es
analizar la entropia condicional, que emplea calculos probabilisticos. Cuando en la
relacioén entre el mensaje cifrado y la clave o entre el mensaje cifrado y el mensaje se
alcanza un valor de entropia condicional nulo, quiere decir que no hay incertidumbre y
que uno se puede inferir del otro.
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Hay dos grandes tipos de generadores. Por un lado, los generadores de nimeros
aleatorios reales (TRNG) que suelen emplear un elemento fisico con comportamiento
estocastico como fuente para generar las series aleatorias midiendo los valores de su
magnitud fisica, normalizandolos y acotdndolos al rango deseado. El ruido térmico o los
saltos entre orbitales de los electrones de un 4tomo son algunos de estos métodos maés
importantes. Por otro lado, los generadores de nimeros pseudoaleatorios (PRNG) que
emplean algoritmos o ecuaciones recursivas que, siendo deterministas, pueden generar
series de nameros cuyos patrones de repeticion son dificiles de detectar o presentan
periodos muy largos. La calidad de estos métodos recae principalmente en la
aleatoriedad y la frecuencia de cambio de la semilla, es decir del primer término a partir
del cual se calcula el resto de la serie.
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Los distintos sistemas operativos tienen sus propios métodos para mantener la entropia
de sus generadores de ntiimeros pseudoaleatorios lo mas alta posible. Caben destacar
ciertos sistemas basados en Linux, los cuales emplean las entradas en el teclado o los
movimientos del ratén como fuentes de aleatoriedad. Pero en cualquier caso, es
fundamental mejorar la incertidumbre de los métodos tanto de generacion de semillas
como de generacion de series aleatorias completas, y en esa tarea se centran actualmente
muchos profesionales y estudios tecnolégicos y cientificos, como el que exponemos en
este trabajo.

5.1.2 Generador basado en memristor de difusion

Presentamos los resultados y el funcionamiento del circuito generador de ntmeros
aleatorios reales o TRNG presentado en (Jiang, Belkin, et al., 2017)

El fundamento principal de este dispositivo es el comportamiento de un memristor de
plata y diéxido de silicio ante entradas de tensién de onda cuadrada de altas frecuencias.
Cuando la tensiéon que se le aplica al memristor pasa de 0 a un valor suficiente para
provocar la conmutacién pero a una velocidad tan alta como para considerar que
aplicamos un salto virtualmente instantaneo, el memristor tarda un tiempo determinado
cuyo valor presenta, a medida que repetimos ciclos de aplicacién de la sefial de tensién
cuadrada, un comportamiento estocdstico y no predecible. Sin embargo, cuando la onda
cuadrada termina y la tensioén cae a 0, el retardo mostrado es mucho més constante,
entorno a 100 microsegundos. La corriente cae entonces a su valor de estado off el cual
es tan pequeno que se puede despreciar (orden de picoamperios).

El comportamiento estocastico del tiempo de retardo en la conmutacién al estado on es
modelado y justificado por los autores mediante simulaciones de dindmica de
nanoparticulas en los que aplicaron consideraciones eléctricas, quimicas vy
termodinamicas. Gracias a estos modelos matematicos y al control de la composicion y
métodos de fabricaciéon del dispositivo llegan a la conclusiéon de que la aleatoriedad
reside basicamente en los procesos de formacién de canales de conduccién en la plata.

43



N Wraaxcyy ESCUELA DE INGENIERIAS
: INDUSTRIALES
Universidad deValladolid

En cada ciclo (tren de pulsos de onda cuadrada de tensién aplicada al memristor)
la distribucién de nanoparticulas de plata que forman canales de conduccién es
diferente, lo cual provoca una fuerte anisotropia en el flujo de portadores que pueden
atravesar el material afectando directamente a la conductancia. Cuando la distribucién
de nanoparticulas es lo bastante uniforme en el electrodo, entonces la conductividad es
mayor y por tanto la intensidad que atraviesa el memristor aumenta mas facilmente,
llegando mas rapido al estado on de méxima conduccioén si se sigue aplicando la tensién.
Sin embargo, en los ciclos en los que la distribucién de la que se parte estd muy localizada
(picos) en ciertas zonas, entonces la intensidad en el memristor crecera mas lentamente,
y el retardo observado aumentara.
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llustracion 38: corriente para ciclos de tension de onda cuadrada en memristor Ag-SiO2. Jiang, et al. 2017

Vemos en la siguiente figura el retardo en la conmutacién del memristor de Ag-SiO2.
Este retardo es aleatorio porque, como hemos dicho, la distribucién y densidad de
formacién de canales de conduccién en la plata dan lugar a valores aleatorios de tensiéon
umbral para la que el memristor comienza a conducir. La resistencia en serie de orden

de MQ sirve para limitar la corriente a un valor lo bastante pequefio para asegurar la
supervivencia del dispositivo.
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llustracion 39: retraso en un solo ciclo. Jiang, et al. 2017
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Veamos el sencillo circuito propuesto que emplea este efecto para funcionar
como un TRNG:
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llustracion 40: circuito TRNG basado en memristor Ag-SiO2. Jiang, et al. 2017

La fuente de sefial de tensién “Pulse” general ondas cuadradas de amplitud 0.5 V y
ancho de pulso de 300 microsegundos. La frecuencia de esta sefial es de 1 KHz. Mientras
la sefial estd a cero, el memristor se encuentra en off (corriente despreciable) por lo que
la tension en el punto (2) respecto a masa es también despreciable. La salida del
comparador por tanto es 0 ya que la tensiéon de referencia es positiva y mayor que 0, lo
que implica que la puerta AND dara un 0 en la salida. Cuando llega la onda cuadrada a
1, el memristor comenzara a conducir pero con un retardo de valor diferente en cada
ciclo, por lo que la tensién en (2) aumentara de forma proporcional y en fase con dicha
corriente del memristor. En el instante en que la tensién 2 supere la tensién de referencia,
el comparador da un 1 en la salida (3). Entonces la puerta AND, al tener un 1 fijo en una
de sus entradas, transmitira el valor de la otra, que es un reloj o tren de pulsos cuadrados
(4) normalizados entre valores 0 y 1 16gicos. Esa salida de pulsos se lleva a un contador
de flanco ascendente, que conmuta el valor l6gico de su salida de 0 a 1 cuando detecta
un flanco de subida en su entrada (5). Cuando la onda cuadrada de entrada (1) termina,
se almacena el dltimo valor del bit de salida del contador (6) y hasta que llegue la
proxima onda dicho bit se almacena en un microprocesador. Asi, si queremos generar
un namero aleatorio binario de 1 Kbyte de tamafio, tendremos que ejecutar este proceso
durante 8000 ciclos, es decir durante 8 segundos. El caracter estocéstico radica en que,
ya que el tiempo de retardo en la conmutacién es intrinsecamente aleatorio, también lo
es el namero de ciclos de reloj que se envian al contador, y por tanto es impredecible el
namero de veces que el bit de salida cambia de valor y en qué valor va a terminar en
cada ciclo (que seré el valor del que partiré en el siguiente ciclo, disminuyendo atin mas
el determinismo del sistema).
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llustracion 41: grdficas del funcionamiento del TRNG. Jiang, et al. 2017

El ritmo de generacién de bits aleatorios se puede incrementar facilmente usando un
contador multi-bit. Los autores emplearon este circuito para generar 76 millones de bits
las cuales almacenaron en un microcontrolador en 76 secuencias diferentes, por tanto
cada una de 1 millén de bites de tamafio. Aplicando a dichas secuencias los 15 tests de
aleatoriedad de NIST, observaron que todas superaron todos los test con éxito, por lo
que se pueden considerar como verdaderamente aleatorias.

Este método, aunque ofrece una velocidad de generacion moderada, es sencillo,
escalable, funcional, y muy robusto ante cambios de temperatura o perturbaciones
externas como radiacion electromagnética (uno de los principales problemas de los
TRNG basados en oscilacion de electrones).
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llustracion 42: generacion de 5 bits aleatorios. Jiang, et al. 2017
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5.1.3 Encriptaciéon mediante circuitos electronicos memristivos

El interesante método de encriptacion que nos disponemos a exponer fue
disefiado y construido por Rahma y Muneam y presentado en su libro Memristive non
linear electronic circuits (2019).

Partiremos del diagrama de bloques fundamental del circuito para explicar el algoritmo
general, después su base matemética y por ultimo sus detalles de implementacion y
funcionamiento electrénicos y resultados.
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llustracion 43: diagrama de bloques encriptador. Rahma y Muneam. 2019

Sea un mensaje o trama de informacién m(t). A dicha trama se le aplica una funcién de
encriptacién e(.), la cual emplea valores de una secuencia llave o keystream. Dicha funcién
k(t) se genera mediante un sistema cadtico m2, es decir estd formada por valores
totalmente aleatorios aunque acotados en un cierto rango, en funcién del tiempo. A su
vez, este sistema m2 toma como valores de entrada los dados por la funcién y1 que ha
sido generada por otro sistema cadtico m1, aumentando asi ain mas la impredecibilidad
de la secuencia llave k(t). Del sistema m1 obtenemos también la funcién aleatoria y2, que
junto con la funcién obtenida de la encriptacién s(t) forman la trama de informacién
encriptada final, y que se enviara al canal de comunicacién correspondiente para que
llegue al receptor. Para modelar el posible ruido o incertidumbres en la transmision, se
puede aplicar una funcién ruido n(t) al mensaje.
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En el lado del receptor, tenemos otros dos sistemas caéticos, sl y s2, los cuales
estan sincronizados con sus pares m1 y m2 y tienen una correspondencia en su dindmica
interna, parametros y realimentacion, tal que cuando a s1 le introducimos el mensaje y(t)
este puede estimar (la aleatoriedad intrinseca del proceso genera incertidumbres
inevitables) la funciéon y2 que gener6 su par ml. Por tanto, si al mensaje recibido le
restamos el mensaje estimado y2 (ya que en el emisor lo que hicimos fue sumar y2 con
el mensaje cifrado) obtendremos la estimacion del mensaje cifrado s(t). De igual manera
que con el sistema s1 podemos estimar y2, también estimamos la secuencia y1. Esta
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alimentard el sistema cadtico s2 que gracias a la sincronizaciéon y a la mencionada
similitud con el sistema cadtico m2, estimara la secuencia llave k(t). Por dltimo,
aplicando la inversa de la funcién de encriptacion e(.), la cual denominamos d(.), a las
funciones estimadas s(t) y k(t), obtenemos el mensaje original desencriptado con un
cierto nivel de error debido a que por supuesto también se trata de una estimacion. Tras
un proceso de filtrado adecuado, siempre que los errores no sean muy grandes,
obtendremos el mensaje m(t). Podriamos suponer en principio que este método
funcionara mejor para sefiales digitales ya que son mucho més robustas ante el ruido y
las incertidumbres que las anal6gicas. Con este método, un usuario o entidad que acceda
sin autorizacion al mensaje no podra “traducirlo” si no conoce la dindmica, métodos de
integracion y valores de pardmetros de los cuatro sistemas caéticos implicados, ademas
de la funcién de encriptacién/desencriptacion aplicada. Cuanto mayor sea la
aleatoriedad real de los sistemas, y la frecuencia de cambio de los valores de los
pardmetros, mdas complicado serd que se descifre la clave por mucha potencia
computacional que tenga el intruso, o por muchas tramas o mensajes a las que consiga
acceder para analizar.

Describimos a continuacién el algoritmo de cifrado desde el punto de vista del
funcionamiento matemaético concreto de los sistemas.

-Encriptado del mensaje:

Se aplica una funcién que genera un nuevo valor a partir del valor del mensaje (x) y el
valor cadtico correspondiente de la secuencia llave (k). Es implicito por tanto que el
numero de bits de la llave debe coincidir con el namero de bits del mensaje, o en caso de
trabajar anal6gicamente, la frecuencia de muestreo de ambas sefiales debe ser la misma.
Para un mensaje y llave acotados al intervalo (-h,h) tendremos:

(x+k)+2h, —2h = (x+k) = —h
filx,k)={ (x+k), —h <(x+k)<h
(x+k)—2h, h=(x+k)=2h

llustracion 44: funcién de encriptacion. Rahma y Muneam. 2019
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Al obtener en el receptor la estimacién del mensaje s(t) que contiene por tanto los
valores de f1(x,k) estimada, la desencriptacion consiste en despejar de la misma ecuaciéon
mostrada en la ilustracién 44 los valores de x. Conocemos los valores k de la llave gracias
a la estimacion del sistema s2.
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-Sistemas caéticos y secuencias obtenidas:

Xim(l) = X2

X (f) = ,Bh{l']m-. Xam) + WXz — VX2
Xim(t) =1— &f?{l’;m, Xsm) — Xim
Xgm(F) = X1 — XimXam — 0Xap

X5 (1) = X3 — X3mXsm — OXspm

Vi(l) = Xim

Va(l) = Xopm

| Vi (1) = y2 + (1)

llustracion 45: sistema cadtico m1. Rahmay Muneam. 2019

Las relaciones dindmicas de m1 generan dos secuencias aleatorias y1 e y2, las cuales se
obtienen por integracion de dos variables internas cuyas derivadas temporales
dependen en un caso del valor de la otra, y en el otro del valor de ella misma, de la otra,
y de otras tres variables internas (explicita o implicitamente), ademas de ciertos
pardmetros cuyo valor es dado previamente. El sistema obtenido asi es altamente no
lineal, oscilante y poco determinista.

La secuencia y2 permanecera a la espera hasta que se genere el mensaje cifrado para
sumarse a él antes de ser enviado. La secuencia y1 entra al sistema m2:

2im() = F((1(1)y,) — a1h(Zim, 2om) + 1(Z1m — y1(1))
my - ‘EEH?{'F) = Zim — L1ml2m — Q202m
k(f} = Zm
llustracion 46: sistema cadtico m2. Rahma y Muneam. 2019

De la cual, también integrando una variable interna, se obtiene la secuencia de valores
de la llave, k(t).
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Los sistemas caéticos del receptor (simétricos a los del emisor) s1 y s2 se muestran
a continuacion. Hay que destacar que el desenmarafiamiento que llevan a cabo las
ecuaciones del sistema sl (o las de s2) para obtener de manera aproximada los valores
de y1 (o de k(t)) a partir del mensaje encriptado y(t) es, matematicamente, muy complejo,
y no nos centraremos en ese aspecto al caer totalmente fuera de los objetivos del presente
trabajo.
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Xi5(1) = oxp5 + oy +n(1) — x15)
Xos (1) = Bh(xyy, Xg5) +@X3, — Y X2 + Co( ¥y + 1(1) — X2y)
Xag(1) = 1 — ah(x3;, X55) — X5
S1 1 Xas (1) = Xpp — Xp5Xg5 — SXyg
Xss (1) = X35 — X35X55 — X5
Vi(t) = xi5
| V2 (f) = x5

87 .

llustracion 47: sistemas cadticos s1y s2. Rahma y Muneam. 2019

Para entender el papel del memristor en este método, analizaremos la implementacién
fisica del sistema m2. Omitimos la implementacién del resto de sistemas y del circuito
encriptador por cuestiones de brevedad.

= | | e

¥ ()

F(Y))m) TG |
Rin* Ria DELAY
R @ ..............................
: {1 Sy §
Riw 1 Tl - '
A i i LK) | Encryption
] 1 :

Rule E() b— 110

llustracion 48: implementacion del sistema m2. Rahma y Muneam. 2019

50



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

El bloque “controller” es un restador, del que sale el término K(t)-Y(t), que
nombrado como variables internas del sistema es Z1m-X1m. Esta sefial, se suma a otras
dos en el primer operacional (la salida de la funcién F(y1) y la tensién entre el memristor
y la resistencia R2m), las cuales forman la expresiéon de la derivada temporal de la
secuencia llave k(t). Por tanto esta sefial se lleva a un integrador (segundo operacional)
del que se obtiene la funcién k(t). La realimentacién y el comportamiento aleatorio llega
aqui, ya que la tension entre los terminales del memristor (la cual se lleva al sumador y
por tanto su variacion afectara a la salida k(t)) depende tanto de la misma sefial k(t) (o
Z1m) como de la variable interna del memristor la cual nombran como Z2m. Nétese que
el memristor en serie con R2m forman un divisor de tensién, en uno de sus extremos
tenemos masa debido al operacional del sumador, y en el otro la tensién de la sefial k(t),
por tanto la tension entre el memristor y la resistencia, que es la que afectard a la salida
del sumador, variara segin varfe la memristancia, como si se tratara de un
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potenciémetro de ajuste. La relacion entre esa tension y sus variables es la h(zlm, z2m)
y como hemos visto, es una funcién no lineal, con histéresis, y ademds presenta
comportamiento estocdstico a nivel de tension de umbral y de derivada de la corriente
con el tiempo especialmente cuando la tensién en la entrada varia en forma de escalén,
lo cual ocurrird si la informacién procesada es digital. Todo esto aporta la fluctuacion
aleatoria a la sefal k(t), que cuanto mayor sea, producira una sefial cifrada mds segura
cuando se aplique k(t) al circuito encriptador.

: I R.’rm
Zin) = —— [ F((x — W (Zims Za,
tm (1) le(-‘]m (( ]m)r,,i) Rgm ( lm hn)
R
+R;:: (Zim — le])

llustracion 49: derivada de la secuencia llave k(t). Rahma y Muneam. 2019

Veamos los resultados obtenidos por los autores para varios tipos de mensajes y
diferentes pardmetros en el circuito de encriptado. Para los diferentes casos, vemos
primero el mensaje original m(t), después la sefial codificada transmitida y(t), y por
altimo el mensaje desencriptado final (estimaciéon de m(t)). Los dos primeros
corresponden a la transmisién encriptada de informacién analégica, en concreto la sefial
producida por la onda sonora de una voz humana hablando. En los dos tltimos, se trata
de un mensaje binario de unos pocos bits.
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llustracion 51: mensaje analdgico sin ruido. Rahma y
Muneam. 2019
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llustracion 52: mensaje digital sin ruido. Rahma y Muneam. 2019
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llustracion 50: mensaje analdgico con ruido. Rahma 'y

Muneam. 2019
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llustracion 53: mensaje digital con ruido. Rahma y Muneam. 2019
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Es arriesgado aventurarse a evaluar la calidad del mensaje desencriptado en el
caso de sefial anal6gica. Un anélisis de Fourier, y aplicar la sefial a un transductor que
permita escuchar el mensaje, serian las mejores herramientas para hacerlo.
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Sin embargo, en el caso de sefial digital, la calidad y similitud entre el mensaje original
y el obtenido tras el proceso de encriptado-transmién-desencriptado se ve a simple vista.
Como era de esperar, cuando se afiadio ruido a la sefial, este se ve reflejado también en
el mensaje obtenido. Pero al tratarse de informacion digital, no resultaria dificil
conseguir una sefial limpia como la original con un pequefio procesamiento posterior. Si
el 116gico se ha asignado a una tensién de 0.5 voltios, y el 016gico a un valor de 0 voltios,
se podria programar una funcién que convirtiera la sefial en una binaria pura
estableciendo un méximo en las oscilaciones del mensaje provocadas por el ruido:

f(@(@®) =05V param(t) =04V

f(@(®) =0V param(t) <0.1V

Cuando el valor de la estimacién de m(t) se encuentre entre 0.2 y 0.3 voltios, tan solo
tendremos que indicar al programa que espere un pequefio tiempo, ya que sabemos que
debe tratarse de un valor estacionario justo en el salto entre los dos valores 16gicos
posibles. Si la sefial se mantiene en ese intervalo, sabremos que ha ocurrido un error en
la transmision o en el desencriptado.

53



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid
5.2 Anélisis y construccion de redes neuronales

Los sistemas de computacion neuromorficos se consideran potenciales sustitutos
de los sistemas tradicionales basados en la arquitectura de von Neumann para ciertas
aplicaciones. El gigantesco aumento del volumen de datos disponibles para analizar y
procesar en casi cualquier aplicacion cientifica, tecnolégica y empresarial que ha llegado
con la industria 4.0 induce una necesidad de procesar estos datos en tiempo real y con la
mayor eficacia de potencia posible. En este sentido, los sistemas de tipo von Neumann
suelen presentar limitaciones debido a la gran diferencia de calidad y velocidad de
funcionamiento entre los procesadores y las memorias que emplean. Los sistemas
neuromorficos ofrecen la posibilidad de eliminar esa barrera ya que estos sistemas no
diferencian entre zonas de procesamiento y zonas de almacenamiento. Esto es una de las
muchas similitudes con los cerebros de los mamiferos a las que los adjetivos
“neuromorfico” o “neuronal” hacen referencia. Dichas estructuras biolégicas inspiran el
paradigma de la arquitectura de estos nuevos sistemas de computacion, los cuales estan
aun en los primeros compases de su existencia, quedando atin un larguisimo camino de
resolucion de obstaculos, mejoras, y optimizacion para poder llegar a ser una opciéon
viable de hardware para implementar las tecnologias informaticas que articulan el
mundo.

Es importante sefialar que este campo incluye temas tan complejos y novedosos como
son la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y el disefio de circuitos anal6gicos
neuromorficos; campos para los cuales es necesaria una formacion muy especializada y
que por tanto no tratamos de abarcar en este trabajo. Sin embargo, podemos ilustrar con
algunos ejemplos y de forma general el peso que tienen los memristores en el desarrollo
de estas tecnologfas. En (Hassan, Liu, Yang, Li y Chen, 2019) encontramos un novedoso
método de implementacion de aprendizaje automéatico en una red neuronal basada en
una estructura crossbar de memristores. Este método es una simplificaciéon del llamado
“backpropagation algorithm” que consigue ser mas efectivo y mas corto en cuanto a
pasos en el método.
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llustracion 54: red neuronal basada en memristores. Hassan, Liu, et al. 2019

Aunque lo importante del trabajo es el nuevo enfoque al aplicar el método de
aprendizaje a la red, nos centramos en el caracter ilustrativo de la filosofia general de la
construccién de redes neuronales memristivas: El comportamiento de la conductancia
del memristor y los niveles de tensién a la que esto ocurre resultan ser casi idénticas al
comportamiento de la conductancia en las sinapsis neuronales biologicas. Asi, cada
memristor en el array representa una conexion entre neuronas. Mds concretamente, cada
memristor y su conductancia (resistencia) representan el llamado peso sindptico de la
conexion entre dos de las neuronas de la red. En este caso, es una red sencilla con cuatro
neuronas de entrada, dos neuronas de salida y una tnica capa oculta o de
implementacion l6gica que consta de tres neuronas. Asi, los dos arrays representan las
dos familias de conexiones sindpticas entre la capa oculta y las capas de entrada/salida.
El proceso de aprendizaje o entrenamiento consiste en la parametrizacion y actualizacién
de los valores de peso sinaptico, es decir, los valores de conductancia de los memristores,
los cuales terminan generando una distribuciéon en la probabilidad de establecer una
conexion antes que otras. Esta distribucion de pesos sinapticos es precisamente la 16gica
de la red, que genera las salidas en funcién de las sefales de entrada.

Cuanto mejor sea el proceso de entrenamiento y menor sea la variabilidad en las sefiales
de entrada, mejor sera la respuesta obtenida en las salidas. Las aplicaciones de estas
redes y métodos de aprendizaje van desde la creacion de inteligencias artificiales y
softwares que se autodesarrollan, hasta el reconocimiento de patrones digitales para
vision artificial y ciberseguridad.
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Destacamos también el dispositivo llamado coloquialmente “brain-on-a-chip”
que muy recientemente han disefiado y fabricado en el MIT, uno de los centros
mundiales de desarrollo tecnolégico, y cuyos primeros resultados fueron publicados en
la revista “Nature nanotechnology” (Yeon, et al., 2020).

En dicho trabajo los autores han construido una red neuromorfica con la tipica estructura
de crossbar apilados, y con memristores fabricados con diferentes aleaciones de plata,
cobre y silicio. Emplearon este dispositivo tanto para guardar informacién, como para
procesarla. En concreto, imagenes en forma de matriz tanto en escala de grises (1 byte
por pixel) como de tipo RGB (3 bytes por pixel). El resultado de cargar o guardar
imagenes en las redes construidas se presenta en la siguiente ilustracion:
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llustracion 55: escritura y retencion de datos en red neuronal memristiva. Yeon, et al. 2020

El mejor, o mas bien, el tnico caso de retencion de informacién efectiva corresponde a la
red construida con memristores de plata y cobre (tercera fila de la ilustracién 55). En
cuanto al procesamiento de datos, la red se entrena para aplicar diferentes filtros de tipo
matriz de convolucién o kernel a otra imagen almacenada también en la red. Los
resultados se muestran en las ilustraciones 56 y 57:
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llustracion 56: procesamiento de imdgenes en red neuronal memristiva 1. Yeong, et al. 2020
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llustracion 57: procesamiento de imdgenes en red neuronal memristiva 2. Yeong, et al. 2020

Estos resultados son muy prometedores y abren un nuevo y gran margen de desarrollo
de dispositivos neuromorficos cada vez mads eficaces, pequeiios, y multifuncionales.
También alimentan la posibilidad de la implementacion efectiva y relativamente sencilla
de inteligencia artificial y de tareas computacionales que hoy en dia son solo posibles en
grandes y caros superordenadores cuyo software requiere mucho tiempo y esfuerzo
para desarrollarse y actualizarse.

5.3 Memorias no volatiles

5.3.1 Contexto y conceptos generales

Tanto a nivel usuario como industrial, la memoria es un elemento fundamental
en cualquier dispositivo electrénico o informatico. Podemos hablar en general de 5 tipos
de memoria, aunque hay diferentes clasificaciones si tomamos como pardmetro la
capacidad maxima, o la velocidad de acceso.

-Memoria RAM: almacenamiento temporal de informacién, tanto datos como
instrucciones. Es una memoria de lectura y escritura. Sus siglas vienen de Random Access
Memory, es por tanto una memoria que no necesita seguir un orden concreto para
acceder a uno de sus espacios o bytes de memoria, lo cual es una ventaja a la hora de
minimizar el tiempo de acceso a la informacién que almacena. Es una memoria volatil,
es decir, los datos se pierden si se deja de alimentar el circuito de memoria (apagar el
dispositivo, corte inesperado en la corriente...)

-Memoria ROM: siglas de Read Only Memory, memoria de solo lectura. Es decir, los datos
que almacene en general no se pueden modificar. Estd incorporada en la placa base de
los ordenadores y contiene instrucciones necesarias para arrancar y ejecutar el Basic Input
Output System (o BIOS) del sistema. Las memorias ROM son de tipo secuencial, por tanto
los datos que almacena solo se pueden leer en un orden concreto y definido.

-Memoria PROM: programable de solo lectura. Son memorias digitales basadas en
fusibles, por lo que la informacion es invariante una vez se ha escrito.
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-Memoria caché: una memoria de apoyo para el funcionamiento del computador. Se
encuentra a medio camino en cuanto a velocidad y capacidad entre los registros del
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microprocesador y el resto de memorias de la maquina.

-Memoria virtual: semejante a la caché. Sirve de apoyo al sistema operativo. Su velocidad
de acceso es muy baja, pero sigue presente en sistemas Windows y Linux.

-Memoria flash: también llamadas EEPROM. Permiten ser escritas o leidas en varias
posiciones durante la misma operacién. Las memorias extraibles USB o microSD son
memorias flash.

Aunque la anterior clasificacion es importante, tiene un enfoque mds informatico que
ingenieril. Veamos como se dividen las memorias si nos basamos en la tecnologia
empleada, ya que esto nos dara una vision mas técnica desde el punto de vista del
hardware:

-Memoria de semiconductor: emplean circuitos integrados basados en transistores.
Actualmente la memoria principal de las maquinas consiste en memoria de
semiconductor volatil tipo RAM. También existen memorias de semiconductor no
volatiles, como las memorias flash.

-Memoria magnética: emplean patrones de magnetizacion para almacenar la
informacion sobre una capa magnetizada. Son no volatiles y de acceso secuencial. De
este tipo son los discos duros.

-Memoria de disco 6ptico: basados en la reflexiéon de luz de diodos laser. Son no volétiles
y de acceso secuencial. Los DVD, CD-CDROM y Blue-Ray son memorias de disco éptico.

-Memoria de disco magneto-6ptico: la informacién se almacena codificando el estado
magnético de una superficie, pero se lee dpticamente. Son no volatiles y de acceso
secuencial.

-Nuevos métodos propuestos: nuevas tecnologias que generan nuevos tipos de memoria
con caracteristicas mejoradas se desarrollan actualmente, como la memoria de cambio
de fase, la memoria holografica o la molecular. El objetivo de los desarrolladores e
investigadores es conseguir mejorar la capacidad, velocidad, durabilidad y coste de
fabricacion para poder competir con las anteriores, las cuales estin muy desarrolladas y
llevan muchas décadas en el mercado.

5.3.2 Funcionamiento basico. El problema de los caminos furtivos

La clave sobre la que se construyen estas nuevas memorias se encuentra en la
capacidad de variar la resistencia de un memristor tan solo controlando el tiempo que
se le aplica una pequefia tensiéon, cuya polaridad determina si aumentamos o
disminuimos dicha resistencia. Un bit se podra asi almacenar en un memristor haciendo
corresponder un valor de resistencia maxima Roff con un 0 16gico, y un valor de
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resistencia minima Ron con un 1 16gico. Estos dos valores extremos de resistencia se
podra “leer” aplicando al memristor una tensiéon por debajo de su tension umbral, es
decir, una tensién tan pequefia que no sea capaz de desplazar el umbral entre las dos
zonas con diferente conductividad (concentracién de vacantes), y que por tanto no varie
la resistencia que previamente se ha “escrito”.
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Se construye asi un array o matriz de almacenamiento de bits, con una estructura de
crossbar que puede convertirse en una célula de almacenamiento apilando dichos arrays
uno encima de otro.

e Memristor

llustracion 58: crossbar de memoria con memristores. Zidan, Fahmy, et al. 2012

Estas memorias poseen, a priori, unas propiedades de tamafio y densidad excelentes en
comparacién con otras tecnologias de memoria Flash. Pero ademas, la posibilidad de
comprimir informacién es muy interesante: supongamos que somos capaces de
controlar la tensién de escritura y su tiempo de aplicacién con la suficiente precision. Si
ademés la fabricacion del memristor es 6ptima en el sentido de minimizar impurezas,
maximizar la homogeneidad de propiedades y en general eliminar perturbaciones que
afecten al comportamiento segin el modelo matematico adecuado de su variable
intrinseca, entonces no hay ninguna razén para limitarnos a usar los estados Ron y Roff
para almacenar informacion. Si, por ejemplo, tomamos otros dos valores de resistencia
intermedios como valores véalidos de estado de memoria, entonces tendremos la
capacidad de almacenar cuatro estados 16gicos en una sola célula o unidad basica. Esto
equivale a que en una sola unidad basica podemos almacenar el equivalente a dos bits.

Evidentemente, estos valores serdn en realidad rangos de valores de resistencia validos,
que se traducirdn en rangos de tension de lectura que se interpretaran siempre con el
mismo valor digital. En la bibliografia existente se proponen siempre unos rangos
intermedios o buffers que ayuden a separar lo suficiente los distintos rangos 16gicos de
manera que no haya posibilidad de error o de superposicion al leer analégicamente la
unidad.
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Sin embargo, un rapido vistazo a la arquitectura crossbar nos descubrird uno de
los principales problemas que se han tenido que solventar para poder construir y
comercializar memorias basadas en memristores: los llamados sneak paths o caminos
furtivos. Cuando queremos escribir o leer en una unidad (un memristor) de la matriz,
tendremos que aplicar la tensién adecuada entre los conductores en los que se encuentra
dicha unidad (fila y columna de la matriz). Sin embargo, al no haber ninguna ruta
concreta definida, la corriente podrd circular por varios caminos ademas del deseado, y
como ya hemos visto en los modelos matematicos es la corriente y el tiempo que se aplica
la que controla la variacion de la memristancia. Por tanto, si tenemos otros caminos por
los que fluye corriente, no se cumplird el modelo matematico que conocemos y que
representa un tnico memristor atravesado por la corriente que pide a la fuente de
tension aplicada.
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Tendremos un circuito equivalente tal que la resistencia del memristor en el que
queremos leer o escribir tiene en realidad una resistencia en paralelo equivalente a las
resistencias de los caminos posibles y no deseados que puede tomar la corriente. Esa
resistencia equivalente dependerd por tanto del estado de memoria almacenado en los
memristores que estan en esos caminos furtivos, haciendo por tanto casi imposible hacer
funcionar correctamente esta arquitectura. Los caminos furtivos deben suprimirse o
eliminarse de alguna forma.

V e o o Ve
r 4
Ry Rgp ]
Voﬁ @ 1 1
s e o o
Ry Ei v
’_j o ~— & Memristor

RL§ w— DesiredPath
| e SneakPath

llustracion 59: funcionamiento ideal (a) y efecto de los caminos furtivos (b). Zidan, Fahmy, et al. 2012
Hay varias propuestas de solucion a los caminos furtivos en la bibliografia disponible,
tales como encaminamiento con diodos, o el uso de memristores de tres terminales o

memistores. Nos centraremos en el siguiente punto en dos soluciones concretas que
nos parecen las mas completas y eficientes.
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5.3.3 Arquitecturas propuestas con solucién a los caminos furtivos.

Primero analizaremos un modelo mas general de memoria basada en un crossbar
de memristores de N niveles o estados de memoria propuesto por Merkel, Nagpal y
otros, en la publicacion “Proceedings of international joint conference on neural
networks” (2011). Posteriormente veremos una arquitectura més desarrollada que,
siguiendo las lineas del anterior trabajo citado, presenta resultados mds concretos y
préacticos. Dicha arquitectura fue presentada en la prestigiosa revista “IEEE Transactions
on nanotechnology” con la autoria de Yilmaz y Mazumder (2017).

En el primer modelo, los autores proponen una original ecuacion para evaluar y
comparar la calidad de una RRAM (non-volatile memristor-based resistive random
access memory) en funcion de distintos pardmetros:

N w Tt (ZB + SymS > [41]

Yy =N *\ 5N T °NMoB
twavg \2N

“t ret” es el tiempo de retenciéon de la memoria, que en el caso de los memristores esta

en el orden de las décadas.

“t Wavg” es el tiempo medio de escritura.

“N” es el nimero de estados 16gicos de memoria asociados a un rango de resistencia del
memristor.

“Snm” es el margen de ruido, la anchura por encima y por debajo del valor central de
dicho valor.

“Sb” es el ancho de buffer, la zona de separacion entre los distintos rangos de valores
de memoria y que corresponde con valores no validos de memoria.

“B” es el nimero de bits del convertidor analégico-digital que convierte el valor de
tension correspondiente al estado de la memoria a un valor l6gico.

Recordemos como ultimo paso preliminar las ecuaciones que muestran de manera
sencilla y geométrica (posicion del umbral entre comportamiento rectificador y
comportamiento de conduccién con histéresis) la relacion entre tension, corriente y
resistencia en el memristor, las ecuaciones 36 y 37, ya que son las mismas que emplean
los autores para desarrollar este modelo de célula de memoria que mostramos a
continuacion:
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llustracion 60: arquitectura de RRAM multinivel. Yilmaz y Mazumder. 2017

Como ya hemos explicado, una mayor densidad de memoria se puede conseguir
aumentando el nimero de niveles N, con la inevitable consecuencia de que se disminuye
asi la fiabilidad de la memoria al reducir los méargenes de ruido y de separacion entre los
niveles de memoria. Sin embargo en este modelo suponemos que se ha buscado el
equilibrio adecuado para la aplicacién concreta, centrdndonos en la circuiteria y
esquema de bloques de control para la memoria.

El ntcleo de esta célula de memoria es una crossbar de nanomemristores de N niveles de
memoria, situados en los cruces entre M filas y C columnas. Los caminos furtivos se
evitan de la siguiente manera:

Cuando se quiere leer o escribir en un memristor de una columna i-ésima, se conecta
dicha columna a masa, mientras que al resto de columnas se aplica la tensién de lectura
o escritura. Por otro lado, en todas las filas se aplica dicha tensién de lectura o escritura,
por tanto los tinicos memristores que tendrdn aplicada una diferencia de potencial seran
los de la columna en masa, y por tanto solo se escribira o leerd en dichos memristores.
Este método tiene un problema evidente, y es que en realidad estaremos leyendo la
resistencia equivalente a todos los memristores en paralelo que haya a lo largo de la
columna seleccionada. Por lo tanto serd necesario un trabajo previo de definicién de
estados de memoria considerando la combinacién de M memristores para representar
de manera inequivoca y fiable N valores de memoria asociados a sus resistencias
equivalentes.
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Lectura:

La sefial de control RW habilita la escritura en 0. La direcciéon de memoria se introduce
desde el bus de datos, determinando asi qué columna se quiere leer. El bloque “Column
switch” conectara dicha columna a masa a través de la resistencia Rpd, que se empleara
como divisor de tension para determinar el estado de memoria. Este bloque aplicara al
resto de columnas la misma tensién Vc que se aplicara a las filas durante el mismo
tiempo. El bloque “Read/Write switch” aplica esta tension Vc a todas las filas de la
memoria, por lo que como ya explicamos solo habra una diferencia de tensién neta en la
columna seleccionada. Esta tension es lo bastante pequefa y se aplica durante el tiempo
adecuado como para asegurar que no se modifique el estado de los memristores de la
columna seleccionada. Asi, la tension entre los extremos de la resistencia Rpd es
directamente proporcional al valor de la resistencia equivalente entre los memristores
de la columna, que es precisamente el estado de memoria almacenado que queremos
detectar. Dicha tension se lleva a un convertidor ADC donde se convierte en la sefial
digital que podra ser empleada por la aplicacién que usa esta memoria como
informacion dtil, siempre y cuando el bloque LUT confirme que ese valor digital
corresponde con un estado valido de memoria, en cuyo caso el bit de validacién se pone
a 1. Si los memristores en paralelo presentan un valor de resistencia fuera de rangos (es
decir, en la zona de buffer) entonces el bit de validacién valdra 0 y la LUT no transmite
el valor digital obtenido de la conversion.

Escritura:

El algoritmo de escritura es muy similar al de lectura. La sefial RW en este caso vale 1, y
la tensién que se aplica ahora a las filas es Vw. Lo mas interesante es el método para
asegurar que ha habido éxito en la escritura: el bloque LUT transmite el valor digital que
se introduce para escribir en la memoria a un convertidor digital-analégico. Esta sefial
analégica de tensiéon se lleva a un comparador junto con la tensién que se lee
simultdineamente mientras se escribe (divisor de tensiéon Rp). Cuando el comparador
detecta que ambas tensiones son iguales, se interpreta que la escritura se ha completado
correctamente y se detiene la aplicaciéon de Vw.
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Veamos a continuaciéon el segundo modelo presentado al comienzo de esta
seccion, para analizar las mejoras y detalles de implementaciéon que lo hacen mas
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interesante y realizable:

ra
7

I Row Decader '— ROW Address mm——temy  Memory
, e I I Out<2:0> —f— Controller
L Level Converters |

a

L

Crossbar Memristor
Memory Array

I

l— SSAUPPY UWIN|O) e

I Read/Write/Erasc Voltage Drivers

SINDAUDY) [PADT]
JapO2a(] uwnjo)

| Read/Write/Erase Voltage Drivers I—

llustracion 61: arquitectura de RRAM multinivel. Yilmaz y Mazumder. 2017

En este caso, la selecciéon del elemento de memoria es exacta, y tanto la tensién de
lectura/escritura como la conexion al divisor de tensiéon desde el que se lee el estado de
memoria se aplican a la fila y a la columna deseada respectivamente, consiguiendo asi
acceder al memristor adecuado de forma aislada. Esta seleccién en filas y columnas se
consigue de una forma relativamente sencilla con dos transistores con puerta comdn por
cada entrada al array. Esto significa que, por ejemplo, para un array de memoria “plano”
de M unidades basicas (M memristores, VM filas y VM columnas) se necesitardn 4*VM
transistores. Asi, ademds de eliminar los caminos furtivos de corriente se trabaja con la
informacion en cada memristor por separado, por lo que la correspondencia entre valor
de resistencia y estado de memoria vuelve a ser individual, sencilla e intuitiva, y solo
varia en cuanto a nimero de niveles de memoria o cantidad de bits que queramos
almacenar en cada memristor. Aunque podemos considerarlas despreciables al analizar
el funcionamiento general, a la hora de implementar esta arquitectura tendremos que
controlar las corrientes de corte y la potencia disipada por los transistores y asegurarnos
de que no influyan negativamente.
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El bloque “Memory controller” genera las direcciones de memoria que controlan
los estados de los transistores, y las sefiales que controlan los drivers de voltaje de
lectura/escritura de filas y columnas. Ademas, recibe la informacion que genera el
bloque “Read interpreter” para informar al usuario o al bloque ante el que responde
sobre el éxito o fracaso de la operaciéon de escritura, o el valor leido en el caso de
operaciéon de lectura. Analizamos por dltimo el funcionamiento de este bloque, el
interpretador de lectura:
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llustracion 62: bloque "read interpreter". Yilmaz y Mazumder. 2017

Para interpretar correctamente este bloque, hay que destacar que los autores han
desarrollado este modelo para una unidad bésica de memoria que consiste en un
memristor en el que se definen cuatro valores de resistencia con un cierto margen de
ruido (rangos de resistencia) que corresponden a cuatro estados de memoria ttiles, es
decir que cada unidad basica almacenara la informacién equivalente a 2 bits. El bloque
interpretador es basicamente un divisor de tensién cuyos voltajes entre los extremos son
el de la salida de los transistores “abiertos” (en saturaciéon) que depende directamente
del valor de memoria de la unidad que se ha seleccionado, y el proporcionado por el
driver de lectura/escritura llamado Vlow. Esta diferencia de potencial se divide en 3 con
3 resistencias y un diodo en paralelo con cada una, y se lleva a 3 comparadores en los
que la segunda entrada es siempre la tension inferior proporcionada por el driver, que
sera siempre constante. Por tanto, con una correspondencia que podemos ajustar con los
valores y polaridades de las tensiones de lectura, escritura y la Vlow, cada vez que uno
de los comparadores cambie de estado significara que una de las tensiones intermedias
del divisor de tensién ha superado o caido respecto a Vlow, y que nos encontramos en
un nivel de memoria de los cuatro posibles. Cuando nos encontremos en el estado de
memoria de menor resistencia, la tensién Vint serd maxima y no conmutara ninguno de
los comparadores. Asi, las tres sefiales Out<0,1,2> permiten al controlador conocer el
estado de memoria leido, asi como indicar que una escritura se ha producido
correctamente.
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Este funcionamiento se aprecia en estas figuras, que reflejan la operacién de
escritura de un estado de memoria ‘11" que corresponde por mero convenio al valor de
maxima resistencia del memristor:
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llustracion 63: salidas del bloque interpretador. Yilmaz y Mazumder. 2017

La tension umbral de los comparadores es Vlow. El valor de Vwrite y la tensiéon umbral
del primer diodo hacen que las tensiones Interp<i> sean siempre negativas pero mayores
que Vlow hasta que Vint comienza a caer por el aumento de resistencia del memristor.
Entonces el divisor de tensién y los diodos hacen que los comparadores se activen en los
instantes en los que se alcanza la tensién Vint que corresponde a un valor de resistencia
en el memristor asignado a un estado de memoria.

Vemos la evolucién del estado del memristor junto con la tensién Vint que se alcanza
para estos cuatro valores de memoria asignados en este modelo:
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llustracion 64: distintas operaciones de escritura. Yilmaz y Mazumder. 2017

Se ha elegido aplicar siempre la misma tension de escritura, de manera que los diferentes
estados se alcanzan a medida que aumenta el tiempo que se aplica dicha tensién. Estos
tiempos que observamos (el maximo corresponde obviamente con el de méxima
resistencia partiendo de un estado de minima) también nos dan una idea del orden de
los tiempos de escritura en esta arquitectura.

Para comprobar la fiabilidad y la desviacion de los mérgenes de ruido en cada nivel de
memoria de los memristores, ademds de la homogeneidad de las propiedades de éstos,
los autores escriben el mismo valor en todo el array procediendo después representar la
distribuciéon de valores de resistencia de todos los memristores, obteniendo los
siguientes resultados:
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llustracion 65: distribuciones de resistencia para cada estado. Yilmaz y Mazumder. 2017

Vemos que las distribuciones son normales y con mérgenes bastante pequefios y del
orden de unas pocas decenas de ohmios. Esto abre la puerta a posibles aumentos de
namero de estados o de niveles almacenados en cada memristor, es decir aumento de la
densidad de memoria de esta arquitectura.

6 Problemas inherentes al memristor de HP

Como hemos visto en este trabajo, existe una gran cantidad de bibliografia
disponible sobre aplicaciones y prototipos practicos de memristores. Estos dispositivos
se han estudiado y empleado (o estudiado su empleabilidad) en las mejores
universidades y centros tecnolégicos del mundo, y sus bases matematicas y teéricas son
fuertes. Cabe preguntarse entonces: jpor qué los memristores ain no se han
comercializado en gran escala?

Esta pregunta cae fuera del ambito puramente académico y es muy complicado
responderla sin otras herramientas que la especulacién. Sin embargo, encontramos
interesante exponer el analisis por un lado intuitivo y por otro basado en la experiencia
que publicé el reputado tecndélogo, empresario e inventor estadounidense Alex Nugent.
El propésito no es otro que trascender el campo académico y cientifico para
introducirnos en un aspecto igual de importante del desarrollo tecnolégico que no se
estudia ni se aprende: el factor humano y empresarial. Estos son sin duda elementos
fundamentes en cualquier actividad, y la investigaciéon no es una excepcién. Es
indispensable que cualquier cientifico, ingeniero o desarrollador conozca lo mejor
posible el estado real del mercado de su campo de investigacion, las empresas o agencias
que lo financian, y la disponibilidad del trabajo previo de otros colegas de su campo para
poder desarrollar su trabajo de forma o6ptima. El estado de la tecnologia de los
memristores es un ejemplo perfecto de estas variables no técnicas en el desarrollo de la
electrénica.
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Alex Nugent, licenciado en Fisica por la universidad de Whitman (Washington,
USA) es el CEO de la empresa “Knowm” y un prolifico investigador de aplicaciones de
nanotecnologia, aprendizaje automatico y redes neuronales, campos sobre los cuales ha
publicado varios articulos y en los que es titular de 40 patentes. En la pagina web de su
empresa publica con bastante regularidad articulos que, sin ser técnicos, abordan temas
tecnoldgicos de actualidad siempre relacionados con sus propios campos de trabajo.
Analizaremos las ideas principales que expone en (Nugent, 2019) sobre la ausencia de
disponibilidad comercial de memristores y los problemas que identifica como causas de
esta ausencia.

Knowm, la empresa de Nugent, desarrollé y fabric6 el “Memristor Discovery USB
platform”, el primer dispositivo con memristores disponible en el mercado y que
podemos ver en la ilustracion 66. Se trata de una sencilla placa de PCB con los drivers y
conectores para poder interactuar y experimentar con los 16 memristores de tipo SDC
que lleva integrados.

llustracion 66: memristor discovery USB platform. Sitio web de Knowm

Nugent explica como pensé que el siguiente paso mas légico era comparar el
funcionamiento de ‘sus” memristores de tecnologia SDC o “self-directed channel” (los
cuales analizaremos en el siguiente punto) con los memristores de 6xido de titanio o de
hafnio de HP. Parece ser que le resulté imposible durante meses conseguir ningtn
prototipo aislado o discreto, y cita textualmente el testimonio de la inventora de los
memristores SDC diciendo que ella misma intenté durante afios lo mismo, sin
resultados. Lo tnico que podia obtener de los desarrolladores eran memristores ya
integrados en placas de circuito disefiadas y construidas para un estudio concreto. Esto,
incluso para un profano, llama mucho la atencién, ya que no seria l6gico ni cientifica ni
econémicamente pasar directamente de modelos de simulacién a obleas o circuitos
integrados, sin estudiar primero el rendimiento de los dispositivos de forma aislada.
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La explicaciéon que Nugent deduce es que los memristores basados en 6xido de
metales tienen un tiempo de vida ttil suficientemente largo para ser fabricados,
testeados y publicar los resultados de dichos tests, pero no lo bastante como para ser
comercializados. La proliferaciéon de la bibliografia y el trabajo del departamento de
marketing de una empresa tan grande como HP generaron una falsa esperanza al no
poner el foco en los inconvenientes de esta tecnologia, sino en las interesantes
aplicaciones potenciales. La posiciéon de la empresa de no querer reconocer antes de
tiempo que su tecnologia es un callejon sin salida es no solo comprensible si no también
esperable, y en cuanto a la gran cantidad de bibliografia académica publicada el sefior
Nugent resume su explicaciéon en el dicho “Publish or perish”, que se traduce como
“Publica o perece”. Lo que intenta decir es que es muy normal (estadisticamente y
comprensivamente hablando) que un grupo de investigacién que ha trabajado durante
meses en una aplicacién o proyecto con cierta tecnologia y que han demostrado que
dicha aplicacién es funcional no se arriesguen a esperar un tiempo no especifico para
simplemente comprobar que el dispositivo no se ha oxidado y por tanto estropeado
antes de publicar su trabajo, ya que durante ese tiempo su investigacion ha podido
quedar obsoleta. Nugent pone el ejemplo de la oxidacién precisamente porque apunta a
la oxidacién como causa mas probable del corto periodo de vida de los memristores de
HP, y por supuesto esto harifa actualmente inviable la implementacion de estos
dispositivos en aplicaciones orientadas a su venta al publico.
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Por dltimo, no podemos obviar la polémica existente en cuanto a la coherencia de la
descripcion fisica y del modelo de funcionamiento del memristor que dan los cientificos
de HP. Importantes expertos en el campo de la materia condensada senalan
imposibilidades fisicas en la descripcién del memristor, como en (Meuffels y Soni, 2012)
donde se expone que las ecuaciones que describen la dindmica de un memristor con la
propiedad de no-volatilidad en su resistencia y controlado por corriente violan el
principio de Landauer, el cual dicta que en cualquier proceso de manipulacién de
informacion almacenada se cumple el segundo principio de la termodindmica, y
establece una energia minima de energia que se disipa en forma de calor de manera
inevitable en cualquier cambio de estado de bits, ya sea escritura o borrado.
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7 Alternativas funcionales: el memristor “self-directed
channel “
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Analizaremos los memristores de canal autodirigido o “self-directed channel”
(SDC) al ser estos los tinicos memristores actualmente disponibles en el mercado y por
tanto representar la principal esperanza que esta tecnologia tiene de salir adelante,
puesto que las principales aplicaciones que se barajan para ellos son claramente de
orientacion comercial e industrial (hardware para clasificaciéon y aprendizaje profundo,
y memorias no volatiles)

En (Campbell, 2017) vemos la descripcion estructural y funcional del memristor de canal
autodirigido. La estructura que se esquematiza en la ilustracién 67 consiste en los dos
electrodos (capa gris) entre los cuales encontramos las capas del dispositivo como tal.

Ge2Se3 Adhesion Layer

— -
T —
—\ —
L —

Ag

Ge2Se3 Mix Layer

Ge2Se3 Active Layer

w

llustracion 67: estructura del memristor SDC. Campbell (2017)

Entre otras propiedades, la autora destaca como gran ventaja de este memristor que se
puede fabricar con una deposicién de las capas mostradas muy sencilla, rdpida y barata,
usando tan solo una maquina de pulverizacién ya que no es necesario controlar el
espesor de las capas para el correcto funcionamiento del dispositivo (los margenes de
error son de hasta 500 angstroms). Ademads, el memristor SDC puede funcionar en
régimen alto de temperatura, a 150°C y picos de més de 250°C. Al no necesitar recocido
térmico ni procesos similares y fabricarse de una manera sencilla por deposicién, se trata
de un dispositivo rdpido y barato de construir.

Tras su fabricacion, el memristor SDC presenta una impedancia del orden de los MQ.
Cuando aplicamos un potencial positivo a los electrodos ( en la ilustracion 67 el positivo
es el superior, y el negativo el inferior), este potencial genera iones de estafio que pasan
de la capa SnSe a la capa activa de Ge2Se3. Estos iones generan la aparicion de pares de
electrones auto-atrapados localizados alrededor de los pares de Ge-Ge de la capa Ge2-
Se3, facilitando la sustituciéon de atomos de germanio por dtomos (iones) de plata.
Dichas sustituciones forman los canal de conduccién por desplazamientos de iones Ag+
que incrementan la conductividad entre los electrodos. Aplicando una tensién eléctrica
negativa, los iones de plata se separan y vuelven a su capa de origen, disminuyendo asi
la conductividad.
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llustracion 52: PHL del memristor SDC para distintas frecuencias. Campbell (2017)

Conclusiones

Como nos habiamos propuesto en los objetivos hemos descrito en el presente
trabajo la fundamentacién tedrica de la existencia del memristor, su modelizacién
matematica y simulacion, y hemos analizado en detalle algunas de sus aplicaciones méas
importantes y prometedores.

Como principal conclusiéon resolvemos que esta tecnologia puede ser un pilar
fundamental en la evolucion a corto y medio plazo de la industria 4.0 al servir de base
para nuevas formas de criptoseguridad y para las redes neuronales, con todo lo que estas
suponen: aprendizaje profundo y automético, inteligencia artificial, problemas
dindmicos de gran tamafio, y reconocimiento de patrones. Sin embargo, los riesgos o
fracasos de ciertos dispositivos pueden atrasar gravemente la llegada de los memristores
al mercado.

El memristor de canal autodirigido es el candidato mé&s prometedor ya que se ha
demostrado ser funcional, sencillo de fabricar y ademas aunque no hemos encontrado
estudios especificos sobre su vida ttil, ain no se han reportado problemas graves en ese
sentido, y sus fabricantes ya lo han puesto a disposicién del consumidor esperando una
nueva inyeccioén de capital y una liberacién de prototipos por parte de HP para poder
continuar explorando y/o mejorando su empleo en las diferentes aplicaciones descritas.
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