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ESTUDIO DE LA DINAMICA DE LOS SISTEMAS
MEMRISTIVOS

Efecto del ruido y la temperatura en el fenémeno de la conmutaciéon
resistiva

RESUMEN

El objetivo de esta Tesis es el de estudiar el efecto del ruido eléc-
trico y la temperatura en sistemas memristivos. Este tipo de sistemas
presenta el fenémeno conocido como conmutacién resistiva (CR), en
el cual se basan las memorias electronicas ReRAM. Bésicamente, la
CR se caracteriza por el cambio abrupto de la resistencia eléctrica del
material ante la presencia de un campo eléctrico externo. Se comien-
za por estudiar la influencia del ruido, tanto interno como externo,
con un modelo memristivo sencillo. Segtn este modelo, solo el ruido
interno produce un efecto beneficioso, esto es, aumenta el contras-
te resistivo. Luego, se presentan resultados de experimentos en una
muestra del tipo manganita donde el ruido externo aumenta el con-
traste resistivo. Utilizando otro modelo que se encuentra en la lite-
ratura, se reproducen cualitativamente los resultados observados. A
partir de este estudio, se encuentran las caracteristicas generales que
un modelo de la dindmica de la CR debe cumplir para que el ruido
agregado externamente mejore el contraste resistivo tal como resulta
en los experimentos.

A continuacion, se estudia el efecto combinado del ruido y la tem-
peratura sobre la dindmica de la manganita. Se realizan experimentos
a distintas temperaturas encontrando que el ruido aumenta el contras-
te en todo el rango considerado. Se logran reproducir los resultados
experimentales, combinando un modelo que describe la CR con uno
que da cuenta del cambio resistivo con la temperatura. Se estudian,
también, tiempos de relajacién luego de excitar la muestra. Asocian-
do dicha relajacién a la difusién de vacancias de oxigeno, se estiman
el coeficiente de difusion y la energia de activacion, obteniéndose va-
lores consistentes a los encontrados en la literatura.

Finalmente, en esta Tesis se demuestra que el ruido produce un
efecto beneficioso en el fenémeno de la CR. Este resultado puede
ser relevante en el drea de los sistemas de almacenamiento y proce-
samiento de informacién, donde los altisimos niveles de integracién
electrénica hacen que la presencia del ruido no pueda ser soslayada.

Palabras clave: conmutacion resistiva — memristor — ruido — tempe-
ratura



A STUDY OF THE DYNAMICS OF THE MEMRISTIVE
SYSTEMS

The effect of noise and temperature on the resistive switching
phenomenon

ABSTRACT

The objective of this Thesis is to study the effect of electrical noi-
se and temperature on memristive systems. These systems exhibit
the phenomenon of resistive switching (RS), which ReRam electronic
memories are based on. Basically, RS is characterized by an abrupt
change of the resistance under the presence of an external electric
field. We begin by studying the influence of both internal and ex-
ternal noise using a simple memristive model. In this model, only
internal noise produces a beneficial effect, that is, leads to an increase
in the resistive contrast. Then, results of experiments performed on
a manganite sample are presented, showing that external noise does
indeed increase the resistive contrast. These results are qualitatively
reproduced by using another model found in the literature. From
this study, some general characteristics are found for a model aimed
at describing the RS phenomenon in the presence of noise.

Further on, we study the influence of both noise and temperatu-
re on the dynamics of the manganite sample. Experiments are per-
formed at different temperatures, and noise is found to increase the
resistive contrast in the full temperature range. Experimental results
are succesfully reproduced by combining a model that describes RS
with another model that accounts for the change of the resistance
with temperature. Relaxation times after pulsing are studied. Relating
the relaxation process to oxygen-vacancy diffusion, the estimated ac-
tivation energies and diffusion coefficients are found consistent with
published results.

Finally, in this Thesis it is shown that noise has a beneficial effect
on the phenomenon of RS. This finding may prove relevant in the
area of memory devices and data processing, where the high levels
of electronic integration render the presence of noise unavoidable.

Keywords: resistive switching — memristor — noise — temperature
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INTRODUCCION

El objetivo de esta Tesis es el de estudiar la dindmica de los sistemas
memristivos, en particular, la influencia del ruido y la temperatura en
sistemas que presentan el fenémeno de la conmutacion resistiva (CR).
Este fenémeno es aquel por el cual la resistencia de un material cam-
bia por medio de la aplicaciéon de campos eléctricos externos. En este
capitulo se introducen los sistemas memristivos, sus potenciales apli-
caciones y los posibles mecanismos responsables por la CR. Se hace,
también, una breve explicacién de la influencia de distintos tipos de
ruido en sistemas no lineales. Por dltimo, se describe el trabajo de
Stotland y Di Ventra, quienes estudiaron numéricamente la interac-
cién de un modelo memristivo con fluctuaciones aleatorias de origen
térmico.

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

La asi llamada ley de Moore propuesta inicialmente por Gordon
Moore, cofundador de Intel, dice que el costo de los transistores en
un circuito integrado continuaréd descendiendo debido a que el nime-
ro de dispositivos que se fabrican en una determinada superficie se
duplica, aproximadamente, cada dos afios [1]. Sin embargo, existen
indicios de que la prediccion de Moore pronto caducaré [2]. Mas alla
de que las empresas logren disminuir el tamafio de los transistores
en la préxima generacién de semiconductores, el esfuerzo tecnolégico
para lograr este objetivo seria demasiado grande e impactaria fuerte-
mente en el costo de los circuitos integrados. En el afio 2002 un ddlar
podia comprar un total de 2,6 millones de transistores con una dimen-
sién caracteristica de 180 nm [2]. Actualmente se pueden conseguir
20 millones de transistores, casi diez veces mds chicos que en 2002,
por cada ddlar de costo. En la figura 1.1 se ve la evoluciéon temporal
del nimero de transistores que se puede comprar con un doélar y el
tamafio de los mismos. Entre 2012 y 2014 se alcanza el mayor ntimero
de transistores que puede adquirirse por cada délar invertido.

En los dltimos afios se ha trabajado intensamente para encontrar
alternativas tecnoldgicas que permitan desarrollar dispositivos de al-
macenamiento y procesamiento de informaciéon (ver, por ejemplo,
[3, 4, 5, 6]) de manera de continuar la tendencia exponencial prevista
por Moore.

Una dificultad es que esta ley demanda la fabricaciéon de compo-
nentes méas pequefios que trabajen con sefiales de menor amplitud,
de manera de disminuir la temperatura originada por el efecto Jou-
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Figura 1.1: El limite a la prediccién de G. Moore. Se muestra la evolucién
temporal del ntimero de transistores que pueden adquirirse por
doélar. La curva muestra un cambio de tendencia en el afio 2012.

[2]

le. Los bajos niveles de sefial implican que el comportamiento de los
componentes serd mds sensible a la presencia de ruido, por ejemplo,
de origen eléctrico y térmico [7]. Esto tltimo, motiva extender las
investigaciones que se han llevado a cabo en el contexto de los siste-
mas no lineales y su interaccién con distintas fuentes de ruido a los
dispositivos de almacenamiento y procesamiento de informacién. En
particular, son de interés aquellos trabajos en los cuales el desempe-
o de estos dispositivos se ve beneficiado por la presencia de ruido
[8, 9, 10, 11].

Una de las tecnologias propuestas para continuar la tendencia pre-
dicha por Moore es la ReRAM [12]. Esta tecnologia estd basada en el
fenémeno de la conmutacion resistiva que presentan ciertos materia-
les. Basicamente, este fendmeno se caracteriza por el cambio abrupto
de la resistencia eléctrica ante la presencia de un campo eléctrico ex-
terno.

El objetivo de esta Tesis es el de estudiar el efecto que tiene el ruido
en un dispositivo de almacenamiento resistivo prototipico como lo es
la manganita Lao 3,51 5300Cag 3,;MnO5; (LPCMO). Para este objetivo
se tienen en cuenta dos tipos de fuentes de ruido: la primera esta
asociada a una fuente externa al sistema, como lo es el ruido eléc-
trico, mientras que la segunda estd relacionada con una propiedad
intrinseca del material, como lo es la temperatura.
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1.2 CONMUTACION RESISTIVA

La conmutacién resistiva (CR) es un fenémeno fisico que consiste
en el cambio de la resistencia de un material a partir de la aplica-
cién de un campo eléctrico, en general a través de pulsos de ten-
sion o corriente. Este fenémeno fue reportado por primera vez en
el afio 1962 cuando Hickmott [13] observé que la curva de respues-
ta I-V en un sistema metal-6xido-metal (MOM, por sus siglas en in-
glés) presentaba un comportamiento de histéresis. En ese trabajo el
sistema MOM estudiado fue Al/AL,O;/Al Luego, en el afio 1968 Ar-
gall [14] realiz6 experimentos en un sistema formado por diéxido
de titanio y encontré que presentaba distintos estados de conduc-
ciéon. Especificamente, estudié las propiedades eléctricas del dispo-
sitivo en un rango de temperaturas que variaba entre 4,2 y 500 K
concluyendo que el efecto reversible de conmutacion resistiva ob-
servado no se correspondia con un cambio de fases del material.

Un esquema de un sistema MOM se
puede observar en la figura 1.2. Esta
configuracién es similar a la de un ca-
pacitor, donde los metales cumplen el <+>
rol de electrodos por los cuales se apli-
ca el estimulo eléctrico, mientras que el
6xido cumple el rol de dieléctrico. Dis- i
tintos materiales han sido objeto de es-
tudio desde entonces, comenzando por
sistemas de 6xidos binarios hasta 6xi-
dos complejos formados por metales de utilizan éxidos de
transicién. Actualmente, también, se es- algin metal de
tdn estudiando sistemas calcogenuros y transicién.
compuestos orgdnicos [12, 15].

En 1971, Chua [16, 17] propuso la existencia de un nuevo elemento
pasivo que debia coexistir junto al capacitor, la resistencia y el in-
ductor. La existencia de este cuarto elemento fue inferida por Chua
suponiendo que debia relacionar la carga eléctrica y el flujo. A partir
de las ecuaciones generales de la teorfa de circuitos encontré que la
resistencia eléctrica del dispositivo propuesto debe variar en funcién
de la cantidad de carga que lo ha atravesado, esto es, de su historia.
Esto implica un comportamiento no lineal con histéresis. Chua deno-
miné a este tipo de elemento MEMRISTOR (contraccién de “memory
resistor”). Las ecuaciones que gobiernan la dindmica de un elemento
memristivo son

Figura 1.2: Esquema de un
sistema MOM.
En general, se

V(t) = M(x, 1) I(t), (1.12)

dx
5 =), (1.1b)

“Q_”_<

=7

-
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donde V(t) es la tensién aplicada entre sus dos terminales, I(t) es la
corriente que lo atraviesa, M(x, I) es la resistencia instantdnea o mem-
ristancia. La ecuacion (1.1a) es una generalizacién de la ley de Ohm,
mientras que la ecuacién (1.1b) gobierna la dindmica de la variable
de estado x segtn f(x,I). En el afio 2008 un grupo de investigadores
de Hewlett-Packard [18] presentaron un modelo simple de un siste-
ma memristivo que describia con cierto éxito dispositivos fabricados
a partir de una capa nanométrica de TiO,. Este trabajo suscit6 un
gran interés en la comunidad cientifica, en particular en las dreas de
la ingenieria neuromorfica y en la inteligencia artificial [19, 20, 21].
En 2011, Chua [22] argumenté que la definiciéon de memristor pue-
de ser generalizada de manera de incluir todos los dispositivos de 2
terminales que presenten conmutacion resistiva.

El efecto de la CR se puede clasificar en dos tipos: conmutacién
UNIPOLAR y conmutacion BIPOLAR. En el primer caso, la conmuta-
ciéon de resistencia se pone en manifiesto al aplicar campos eléctricos
en el mismo sentido, mientras que para lograr la conmutacién en los
materiales del segundo tipo es necesario invertir el sentido del cam-
po aplicado. A continuacién se hace una breve descripcién de ambos
tipos de conmutacién.

UNIPOLAR En general se trata de sistemas cuyo dieléctrico es un 6xi-
do binario simple, como por ejemplo NiO, CuO, Fe,O;, HfO,
TiO,, entre otros. En la figura 1.3a se muestra un esquema de
la conmutacién unipolar. En la misma el parametro de control
es la tensién aplicada. Si se recorre la curva aumentando la ten-
sién inicialmente desde la resistencia alta (color azul) se llega-
rd al punto donde la resistencia disminuira su valor en forma
abrupta. Llegado a este punto la corriente que circula por el dis-
positivo aumenta su intensidad y por este motivo es necesario
tener un control de limitacion de corriente pare evitar dafiar el
dispositivo (o que conmute nuevamente hacia el estado de al-
ta resistencia). Luego, variando la tensién se puede recorrer la
curva que corresponde al estado de resistencia baja (color rojo),
donde eventualmente se llega a un valor que devuelve la resis-
tencia inicial del dispositivo. Un mecanismo usualmente asocia-
do para describir este tipo de conmutacién es el conocido como
FUSIBLE-ANTIFUSIBLE debido a la creacién y destrucciéon de
caminos conductores que unen ambos electrodos. Un campo
eléctrico puede formar caminos conductores si es lo suficiente-
mente intenso como para ionizar el material, disminuyendo asi
la resistencia efectiva del compuesto. Luego, si se hace circu-
lar una corriente de gran intensidad por estos caminos, estos
actuardn como fusibles que por efecto Joule se interrumpiran,
aumentando la resistencia efectiva del material [15, 12, 23].
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BIPOLAR Este tipo de conmutaciéon ha sido observado en é6xidos
mds complejos tales como SrTiO;, SrZrO;, 6xidos de mangane-
so (LaSrMnQO, LaCaMnOQO, LaPrCaMnO), 6xidos de cobre (YBa-
CuO, BiSrCaCuO), TiO,, entre otros. Llamativamente, el didxi-
do de titanio y los calcogenuros pueden presentar ambos tipos
de conmutacién [24]. En la figura 1.3b puede observarse esque-
maticamente el comportamiento de un dispositivo bipolar. La
conmutacién de un valor de resistencia a otro se da sélo cuan-
do se invierte el pardmetro de control. En este caso puede no
ser estrictamente necesario limitar la corriente. El mecanismo
de este tipo de conmutacién suele estar asociado al MOVIMIEN-
TO DE IONES que, dependiendo de su distribucién en el mate-
rial, determinardn el valor de su resistencia. En algunos traba-
jos se asocian las vacancias de oxigeno como los iones que dan
lugar al cambio de resistencia de la muestra. Estos iones son
arrastrados por el campo externo y se acumulan (disgregan) en
la interfaz aumentando (disminuyendo) la resistencia efectiva
[12, 25, 26, 27].

eeeees T 1y

NN
\
<

\Y%

(a) Unipolar (b) Bipolar

>

Figura 1.3: (a) Esquema de conmutacién unipolar. El cambio de resistencia
se puede obtener aplicando campos eléctricos en el mismo sen-
tido. (b) Esquema de conmutacién bipolar. Es necesario invertir
el sentido del campo eléctrico para realizar una conmutacién de
resistencia. El color rojo indica el estado de resistencia baja; el
azul, el estado de resistencia alta.

En las referencias [26, 25, 28] se mostré que el efecto de conmuta-
cién resistiva en sistemas compuestos por 6xidos de metales de tran-
sicion, estd localizado en inmediaciones de la superficie de contacto
entre el metal y el 6xido. En particular, se observé un efecto comple-
mentario en el cambio de resistencia entre ambas interfaces, esto es,
cuando se aplica un estimulo eléctrico existe un cambio de resistencia
opuesto en cada interfaz. De esta manera, se puede pensar un equi-
valente eléctrico de un sistema MOM teniendo en cuenta dos mem-
ristores donde cada uno esta asociado a una interfaz. En la figura 1.4
se muestra el esquema eléctrico de un sistema MOM,; se puede pen-
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sar que cada interfaz MO se comporta como un memristor y que el
volumen del 6xido presenta un comportamiento puramente resistivo.
Al aplicar un campo externo, cada memristor cambiara su resistencia
en forma opuesta al otro. Esto se debe a que si una interfaz esta pola-
rizada en un sentido, indefectiblemente la otra lo estard en el sentido
opuesto.

Usualmente, si se mide la resis-
tencia de un dispositivo que con-
tenga las dos interfaces se obtiene

I
Metal un comportamiento de la resisten-
cia que en bibliografia se denomina

Oxido MESA CON PATAS Y es debido a la
complementariedad de los memris-
N tores. En la figura 1.5 se muestran
. resultados para una muestra del ti-
Oxido po manganita con contactos de pla-
L /) ta; en la misma se puede observar el
cambio resistivo en cada interfaz y

/I—‘E" Oxido el total. Como puede apreciarse, si
|

e

)

se considera la resistencia total del

Metal / dispositivo, el efecto complementa-

rio no permite analizar de forma co-

rrecta el cambio de resistencia de ca-

da interfaz. Existen dos formas de

solucionar este problema. La prime-

MOM. El fenémeno de @ consiste en utilizar un tercer ter-

la CR se observa en mMinal que no esté afectado al meca-

las regiones de contac- nismo de la CR. Esto se logra facil-

to MO, mientras que el mente si durante la aplicacién del

volumen del oxido tie- campo externo este terminal se en-

ne, en principio, carac- cyentra eléctricamente aislado. Esto

terfsticas resistivas. no producird un cambio resistivo y

podra ser utilizado como punto de

referencia para medir el cambio resistivo de los otros dos terminales.

La segunda consiste en construir un dispositivo muy asimétrico, de

forma tal que el cambio de resistencia de uno de los contactos sea
despreciable frente a los cambios del otro [29].

Una forma usual de cuantificar la magnitud de cambio entre esta-

dos resistivos del sistema es a través del cociente EPIR que se define

como

AV

Figura 1.4: Circuito eléctrico equi-
valente de un sistema

Ry — Ry
EPIR = ——
Ry

, (1.2)
donde Ry, es el valor de resistencia alto y R; es el valor de baja resisten-
cia (ver figura 1.5). Un valor alto de EPIR es deseable ya que implica
un mayor contraste entre los estados resistivos del sistema.
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Figura 1.5: Ciclos de histéresis correspondientes a una muestra del tipo man-
ganita. Puede observarse la conmutacion resistiva en ambas in-
terfaces y en el total de la muestra. Las mediciones se hicieron
utilizando el método de tres terminales explicado en la seccién
2.2. Ry y R; se denominan niveles de resistencia alto y bajo res-
pectivamente.

La falta de control en el contraste resistivo y en el tiempo de re-
tencién son algunas de las desventajas que se deben superar para
poder desarrollar aplicaciones tecnoldgicas basadas en este tipo de
fenémeno [15, 12]. Para esto, las simulaciones numéricas basadas en
los distintos modelos sirven para estudiar el rendimiento de los dis-
positivos bajo distintas condiciones. Los resultados obtenidos pueden
contribuir para el disefio de nuevos dispositivos como, asi también,
para comprender los procesos involucrados en la CR.

El sistema LPCMO

Las manganitas (en particular los sistemas del tipo LCMO, PCMO,
LPCMO) son 6xidos cuya estructura cristalina es del tipo Perovskita.
Estos sistemas han sido extensamente estudiados, entre otros motivos,
debido a que presentan el fendmeno conocido como MAGNETORRE-
SISTENCIA COLOSAL. Dicho fenémeno se caracteriza por el cambio
dramadtico de la resistencia del material al aplicar un campo magnéti-
co externo [30].

Las primeras evidencias experimentales fueron obtenidas por Jon-
ker y Zener en el afio 1950 y 1951 cuando estudiaban el transporte
eléctrico en sistemas ferromagnéticos [31, 32, 33]. Posteriormente, Wo-
llan y Koehler [34] realizaron experimentos en una muestra del tipo
LCMO y midieron distintas propiedades magnéticas y su estructu-
ra cristalina como funcién de la concentracién x. Ellos encontraron
cambios de fase en distintas formas de antiferromagnetismo.

Recientemente, utilizando técnicas como la de microscopia electré-
nica de transmisién y la de efecto ttinel, se pudo observar la existencia
de inhomogeneidades de carga y estructurales que se pueden atribuir
a la coexistencia de fases metalicas y aislantes. Actualmente, se cree
que esta separacion de fases es una caracteristica intrinseca de cada
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tipo de manganita que puede ser controlada por diversos factores co-
mo, por ejemplo, la concentracién x, el tamafio de los granos, el tipo
de cerdmico y la estequiometria de los oxigenos, entre otros [35, 36].

Estos tipos de compuestos también presentan cambios de resisten-
cia al aplicar estimulos eléctricos opuestos en ausencia de campo mag-
nético. Por este motivo, estos materiales han sido enmarcados dentro
del conjunto de compuestos que presentan conmutacion resistiva del
tipo bipolar. En el afio 2000, Liu et al. [37] mostraron el efecto de la
CR en peliculas delgadas de materiales del tipo PCMO. En el trabajo
presentado por Baikalov et al. [38] se concluy6 que el cambio resistivo
tenia lugar en las interfaces metal-6xido. Este fenémeno no solo esta
presente en peliculas delgadas, sino también en muestras cerdmicas
y policristalinas.

Estudios recientes han mostrado que la migracion de vacancias de
oxigeno en vecindades de las interfaces es la responsable de los cam-
bios resistivos [12, 39, 40, 41]. Uno de los trabajos experimentales que
apoyan el movimiento de vacancias de oxigeno como el mecanismo
responsable del fendmeno de la conmutacion resistiva es el de Nian et
al. [27], donde se estudi6é un sistema PCMO formado en un ambiente
escaso de oxigeno. En este sistema en particular, observaron efectos
de relajacion en la resistencia que podian asociarse a una redistribu-
cion local entre dtomos de oxigeno y vacancias en regiones cercanas
a los electrodos de la muestra. A partir de un modelo propuesto para
describir la difusién observada calcularon valores para la energfa de
activacion y coeficiente de difusién consistentes con aquellos que ya
se encontraban en la literatura [42]. Los autores sugirieron que estos
resultados serfan generales para los sistemas del tipo perovskita.

Un modelo que describe la conmutacion bipolar en sistemas com-
puestos por metales de transicién fue introducido por Rozenberg et
al. [28]. El modelo se basa en la migracién de vacancias de oxigeno,
bajo la influencia de un campo eléctrico externo, en regiones cercanas
a los electrodos del dispositivo. Propone, ademads, que la concentra-
cién de oxigeno 6 es el parametro més influyente en la resistencia del
sistema. Por simplicidad, asume que la resistividad p es directamen-
te proporcional a 6. Estas hipotesis estdn motivadas por la evidencia
experimental de caminos conductores que reducen la resistencia del
material [26, 43]. La creacién de estos caminos conductores es debida
a la aplicacién de campos eléctricos fuertes que modifican la configu-
racion espacial de 6.

Mas especificamente, el modelo consiste en una cadena unidimen-
sional de N dominios nanoscépicos caracterizados por su concentra-
cién de vacancias de oxigenos d;. El movimiento de las vacancias
entre los dominios contiguos esta dado por la probabilidad

Pisit1 X 8i (1 —=08i41)exp (—Vo +AV;), (1.3)

donde se tiene en cuenta la concentraciéon del dominio saliente (8;),
el espacio disponible en el dominio de llegada (1 — di41) y un factor
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del tipo Arrhenius relacionado con la energia de activaciéon para el
proceso de difusién (Vo). AV; es la diferencia de potencial entre el
dominio de llegada y el de salida. La resistividad de cada dominio
es proporcional a la concentracién de vacancias segtin p; = A4d;. El
pardmetro A, determina la influencia de las vacancias en la resis-
tencia del dominio. El modelo propone altos valores de A para los
dominios cercanos a la interfaz y un bajo valor para el interior del
dispositivo. La resistencia total de la muestra estd dada por

N
Rr=c) pi. (1.4)

i=1

Este modelo ha servido para describir cualitativamente la migra-
cién de vacancias de oxigeno en presencia de un campo eléctrico ex-
terno y ha capturado comportamientos no triviales observados expe-
rimentalmente en muestras del tipo YBCO y LPCMO [28, 44].

Uno de los objetivos de esta tesis es el estudio del efecto de la con-
mutacion resistiva en una muestra perovskita LPCMO. El fenémeno
de la CR en este tipo de material ha sido estudiado de forma extensa
por varios autores. En el trabajo presentado por Quintero et al. [41] se
estudi6 de forma experimental y tedrica el efecto de la conmutacién
resistiva en LPCMO. En ese articulo se present6 evidencia de que el
efecto puede estar originado en la concentracion de dopantes en los
estados electronicos de las interfaces y que la variacion observada en
la resistencia esta fuertemente relacionada con la variacién de este
dopaje.

Ghenzi et al. [44] estudiaron los ciclos de histéresis en los sistemas
LPCMO. Presentaron resultados experimentales y simulaciones nu-
méricas mostrando que los ciclos dependen fuertemente de la condi-
cién inicial determinada por la distribucién de defectos. Este trabajo
fue extendido por Gomez-Marlasca et al. [45] sistematizando el estu-
dio de los ciclos como funcién de la historia de la muestra.

1.3 RUIDO EN SISTEMAS NO LINEALES

Es usual asociar al ruido con efectos nocivos e indeseables en cual-
quier sistema; sin embargo, en los tltimos afios se ha mostrado que
el ruido puede tener un rol que se contradice con esta intuicién. En
particular, el fenémeno conocido como RESONANCIA ESTOCASTICA
[46, 47] describe cémo la respuesta de un sistema no lineal puede
mejorar en presencia de una cantidad adecuada de ruido.

A grandes rasgos, el tipo de fluctuaciones puede ser clasificado
como interno o externo [48]:

INTERNO Es el tipo de fluctuacién controlada por pardmetros intrin-
secos al sistema, tales como la cantidad de particulas que lo
componen o la temperatura del bafio térmico.

YBCO:
YBaZCug O7_x.

Ruido: Fluctuacion
aleatoria con ciertas
propiedades
estadisticas.
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EXTERNO Es aquel tipo de fluctuacién sobre la cual se puede tener
control y puede afiadirse deliberadamente. Un ejemplo lo cons-
tituye el ruido eléctrico, con propiedades determinadas, que se
agrega a un circuito.

En lo que sigue en esta seccion, se desarrolla el efecto del ruido en
sistemas no lineales considerando los casos de ruido interno, externo
y, finalmente, el contra intuitivo fenémeno de la resonancia estocasti-
ca. Se hace, también, una breve descripcién de las caracteristicas del
ruido y de las correspondientes ecuaciones diferenciales estocasticas.

Ruido interno

Si se considera el movimiento de una particula cldsica de masa m
bajo la accién de una fuerza viscosa y otra aleatoria, la ecuaciéon de
movimiento estd dada por

d?x dx dV(x)

= A — t .
moa T +n(t), (1.5)

donde x es la posicién de la particula, A la constante de viscosidad,
V(x) la funcién potencial del sistema y 1(t) es el término aleatorio
introducido. Este tipo de ecuacién diferencial estocastica (EDE) se
denomina ECUACION DE LANGEVIN. Comtnmente, se hace la hipo6-
tesis que n(t) tiene distribucién Gaussiana, valor medio cero y una
correlacién

(n(t)n(t")) =2Ds(t—t'), (1.6)

que corresponde a ruido blanco, i. e., ruido con una densidad espec-
tral constante de intensidad D. En el caso de fluctuaciones térmicas,
el valor de D se relaciona con la temperatura de acuerdo a la relaciéon
fluctuacién-disipacion [48]

A
D= "ksT. (1.7)

En el caso particular del movimiento de una particula sin masa, o
en el limite sobreamortiguado, esto es, m/A < 1 la ecuacién (1.5) se
reduce a

dx
=100+, (18)
donde se ha normalizado a A = 1y f(x) = —dV/(x)/dx. Esta ecuacién

describe el movimiento de una particula Browniana en un potencial
[49]. Siendo x(t) un proceso estocéstico, se puede asociar una distribu-
cién de probabilidad P(x,t) cuya evolucién temporal estd gobernada
por la ecuacién de FOKKER-PLANCK [50]

oP 0 02

36 = 3y TIPO U} D2 5P 1) (1.9)
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La distribucién estacionaria de probabilidad es aquella que se obtiene
cuando %—z =0yt — oo. En este caso, la distribucién estacionaria es

[51]
P(x) o< exp (I]DJ f(x/)dx'> =exp (—Xé’?) ) (1.10)

La ecuacién (1.10) muestra que los estados méas probables coinciden
con los puntos de equilibrio estables del potencial. En este sentido,
el ruido no modifica la ubicacién de los estados de equilibrio del
sistema.

Ruido externo

En lo siguiente, se consideran fluctuaciones que no tienen origen
térmico, esto es, que la distribucién de probabilidad estacionaria no
corresponde a una distribucién del tipo Boltzmann con intensidad
kgT. Un caso particular de ruido externo es el ruido multiplicativo,
cuya ecuacién de Langevin es

dx
— =f(x)+g(x)n(t), (1.11)
dt

donde n(t) tiene las mismas caracteristicas que en la ecuacién (1.5). La
correspondiente ecuaciéon de Fokker-Planck, segtn la interpretacion
de Stratonovich (ver secciéon B.1), es [50]

oP

d 0 0
30 = o FXIP O} + Do—g(x)

ot 3y WP, 1)} (1.12)

En este caso, la solucidn estacionaria es

1 IO ) = 1 (U
P(x) o) exp (D L gz(x’)dx > = 9 exp ( KBT> , (1.13)

donde U(x) se denomina potencial efectivo estocdstico. Al igual que
en el caso de ruido interno, los estados estacionarios del sistema co-
rresponderan a los valores extremos de P(x). Como g(x) no es un
valor constante, U(x) no es proporcional a V(x), pudiendo dar lugar
a posiciones estables que pueden diferir del caso determinista. Por
esta razon, es esperable que el ruido externo pueda tener fuertes in-
fluencias en el comportamiento del sistema.

Un tipico ejemplo para estudiar el efecto de ruido externo es el mo-
delo logistico (Modelo de Verhulst). Este fue introducido originalmen-
te para estudiar la dindmica de poblaciones en sistemas biolégicos. La
ecuacion diferencial que lo describe es

% =Ax—x?2, (1.14)

donde la variable x(t) representa el tamafio de la poblacién bajo es-
tudio. La constante A esta relacionada con las tasas de creacién y ani-
quilacién de la especie involucrada y serd utilizada como pardmetro

11
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de control externo para el andlisis del sistema. El término no lineal
produce una saturacién que describe una limitacién en los recursos
acotando el crecimiento de la especie. La solucién del problema, que
se encuentra integrando directamente la ecuacion (1.14), es

X(t) = xo exp{A (t—to)}

TR expAt—to)]— 11 (1.15)

donde x¢ y to son las condiciones iniciales.

En la figura 1.6 se presenta la evolucién temporal de la ecuacién
(1.15) para distintas condiciones iniciales xo € (0,1) y para dos para-
metros distintos A = +0,5. A tiempos largos (t — oo) se obtienen dos
soluciones estables que dependen del signo del pardmetro A. Cuando
A < 0 la solucién estable es xest = 0, mientras que para A > 0 la solu-
cién estable es xest = A. En ambos casos también existe una solucién
de equilibrio inestable que corresponde a Xine = A si A < 0y Xjne =0
si A > 0. En el contexto del problema planteado, la solucién negativa
de la poblacién x(t) no es compatible con un resultado fisico posible.
A partir de un andlisis grafico del diagrama de fases se puede obte-
ner un panorama del comportamiento de los puntos fijos, esto es, los
valores Xeq que anulan la ecuacién (1.14). En la figura 1.7 se muestra
dicho comportamiento para valores negativos (Fig. 1.7b) y positivos
(Fig. 1.7a) del pardmetro de control A. Las flechas en la figura indi-
can la direccién de la evolucién de la variable x(t) o direccion del
flujo, los simbolos vacios determinan los puntos fijos inestables y los
simbolos llenos puntos fijos estables. Se puede observar el cambio de
comportamiento del punto fijo xeq = 0 como funcién del pardmetro
de control A.

En la figura 1.8a se muestra el diagrama de bifurcacién del punto
de equilibrio xeq en funcién del parametro de control A. Puede obser-
varse una bifurcacién en A = 0 del tipo transcritica [52]. Esto es, un
punto critico estable en xeq = 0 si A < 0 y luego, si se aumenta el
valor del pardmetro de control (A > 0), se obtiene un punto estable
en Xeq = A y uno inestable en xeq = 0.

Si se consideran fluctuaciones en el parametro de control externo
A, esto es, A = A +1(t), donde n(t) es un proceso aleatorio con corre-
laciéon segin (1.6), la ecuacién del sistema (1.14) se puede reescribir
como

d
d—: =M —x% +xn(t) . (1.16)

Utilizando la ecuacién (1.13) se puede hallar la probabilidad estacio-
naria para el sistema estocastico

P(x) oc xM P~ exp (—x/D) . (1.17)

Los extremos de esta distribuciéon son los estados estacionarios del
sistema, estos son: xeq = 0y Xeq = A— D. La estabilidad de los mismos
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Figura 1.6: Evolucién temporal de la solucién del modelo logistico determi-
nista, considerando distintas condiciones iniciales y A = £0,5.
Existen dos posiciones estables de equilibrio que dependeran de
la eleccion de A.

dependera del parametro A, encontrdndose una bifurcacién del tipo
transcritica en A = D. El punto de equilibrio xeq = 0 es estable si
A < D e inestable cuando supera este valor; por otro lado, el punto fijo
correspondiente xeq = A — D es estable para valores de A > D. En la
figura 1.8b puede observarse el comportamiento descripto. La figura
también pone de manifiesto el rol del ruido en el sistema: produce
un corrimiento del punto de bifurcacién en comparaciéon con el caso
determinista.

Resonancia estocdstica

El fenémeno de la resonancia estocastica (SR, del inglés Stochastic
Resonance) se refiere en forma genérica a la respuesta de un sistema
no lineal como funcién de las caracteristicas del ruido. Segiin Gam-
maitoni et al. [47], el fendmeno de la SR se basa en tres ingredientes:
un sistema no lineal biestable, una sefial externa y una fuente de rui-
do de valor medio cero que, puede estar presente en el sistema o ser
agregada a la sefial externa. En general, la SR consiste en el aumento
de la respuesta del sistema en presencia de una cantidad finita de
ruido.

El concepto de resonancia estocastica fue introducido originalmen-
te por Benzi et al. [46] estudiando la recurrencia de las eras glaciales.
El modelo propuesto obedece a un sistema cuyo potencial tiene dos
estados estables, cada uno de los cuales representa un estado del cli-
ma: uno calido y otro frio. Un anélisis estadistico de la variaciéon del

13
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dx/dt dx/dt
- - - -
/ )\
(@) A <0. () A > 0.

Figura 1.7: Diagrama de fases para el modelo logistico. Las flechas indican
la direccién de la evolucion de x(t), los simbolos vacios deter-
minan posiciones de equilibrio inestables y los simbolos llenos
posiciones de equilibrio estables. En (a) el pardmetro de control
es A < 0, mientras que en (b) es A > 0. Se observa un cambio de
comportamiento en x = 0.

Xeq Xeq

(a) (b)

Figura 1.8: Diagramas de bifurcacién para el modelo logistico. Las lineas
continuas denotan puntos fijos estables y las lineas de rayas pun-
tos fijos inestables. (a) Sistema determinista: la bifurcacién apa-
rece en A = 0. (b) Sistema estocastico: hay un corrimiento del
punto de bifurcacién a A = D.

volumen de hielo mostré que las eras glaciales ocurren con un pe-
riodo aproximado de 10° afios; uno de los fenémenos astronémicos
conocidos que responde a esta escala temporal es el de la variaciéon de
la excentricidad orbital terrestre. Por este motivo, Benzi et al. propu-
sieron a esta ultima como sefial periédica externa y a las variaciones
anuales producidas por la radiaciéon solar se las modelé como ruido
externo. Si estas fluctuaciones son muy chicas, hay bajas probabili-
dades de cambiar el estado del clima. Por el otro lado, si las pertur-
baciones son muy grandes las transiciones serian muy frecuentes y
no podrian ser seguidas por el sistema. Para explicar los cambios cli-
maticos seria necesario una intensidad de fluctuaciones intermedia,
llamada nivel 6ptimo de fluctuaciones. Datos experimentales revela-
ron que la SR no podia explicar del todo el fendmeno de los cambios
climéticos, pero eso no impidié que este concepto sea introducido
en una amplia gama de sistemas no lineales. Experimentalmente, fue
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observado por primera vez en circuitos electrénicos como el Schmitt
trigger [53] y en anillos bidireccionales de laseres [54]. Pero lo que
llamé mas la atencioén fue que, eventualmente, el ruido podia ser un
componente primario en la generaciéon de potenciales de accién en
un contexto neuronal [55, 56]. Moss y colaboradores [57] presentaron
por primera vez la manifestacion de la SR en un organismo vivo. En
particular, mostraron que el ruido aumenta la deteccién de pequefias
vibraciones en un mecanorreceptor de un cangrejo de rio. Se ha es-
tudiado exhaustivamente el rol beneficioso del ruido en el sistema
nervioso, desde el nivel de la sinapsis [58] al de la corteza cerebral
[59], como también funciones del cerebro de alto nivel [60].

V(x)

AV,

~Xmin +Xmin

Figura 1.9: Potencial simétrico biestable considerado. Los minimos estan

ubicados en x = £ %, separados por una barrera de poten-
. b2
cial AV = 7.

La mecanica de la SR se puede explicar facilmente con un ejemplo.
Un sistema tipico de estudio se basa en considerar el movimiento de
una particula de masa m y constante de fricciéon A en un potencial si-
métrico biestable V(x) (ver figura 1.9), y ademds considerar la presen-
cia de una fuerza aleatoria sobre la particula inducida, por ejemplo,
por un bafio térmico. El potencial puede describirse segin

V(x) = ax* —bx?, (1.18)

donde las posiciones de equilibrio xmin estan ubicadas en x = + %

. 2 .
y separadas por una barrera de potencial AV = }f—a. Las fluctuacio-
nes causan transiciones entre los pozos de potencial segtn la tasa de
Kramers [61]

g = oWb ex _av (1.19)
K=7m &P D/’ 19
donde wg = / V' (xmin) €s la frecuencia de oscilaciéon alrededor de

los minimos de potencial y wy = /V”(0) es la frecuencia angular
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de oscilacién sobre la barrera de potencial. La amplitud de ruido D
estd determinada por la ecuacién (1.7) normalizada con A = 1. Segin
la ecuacion (1.10) el ruido eventualmente producira saltos aleatorios
entre los minimos de potencial con una tasa dada por la ecuacién
(1.19).

Este panorama es totalmente distinto si se considera una fuerza
débil periddica externa que acttie sobre la particula con periodo Tq.
Ahora puede pensarse que el potencial se inclina periédicamente au-
mentando y disminuyendo la barrera de potencial. En este caso, pue-
de ocurrir una sincronizacién entre los saltos aleatorios producidos
por el ruido y la fuerza periédica externa. Este proceso estadistico
tiene lugar cuando el promedio temporal entre saltos Tx (D) = 1/rx
es comparable con el semiperiodo de la excitacién. De esta forma, se
puede entender el fendmeno de la resonancia estocastica como una
condicién de coincidencia entre ambas escalas temporales segtin

2Tx(D) =Tq - (1.20)

Si se considera nuevamente el movimiento de una particula bajo la
accion de un potencial biestable, en presencia de ruido y una fuerza
periddica de amplitud A y frecuencia Q, la ecuacién de Langevin en
el régimen sobreamortiguado con y = 1 se escribe como

% =—V'(x)+Agcos (Qt) +n(t), (1.21)
donde V(x) es el potencial introducido en la ecuacién (1.18) con a,b =
1, (t) es un proceso estocastico Gaussiano con valor medio nulo y
una correlacién segtn la ecuacion (1.6). Segtn [47], la respuesta asin-
tética del sistema a una sefial periédica de moderada amplitud se
puede escribir como

(x(t)) = xas cos (Qt) , (1.22)

donde la amplitud x,s es una funcién de la intensidad de ruido D
seguin

TK

a— - (1.23)
Dy/4r% + Q2

En la figura 1.10 se muestra la amplitud x,s de la respuesta del
sistema como funcién de la amplitud del ruido D y la frecuencia exci-
tadora Q). Puede observarse una dependencia no trivial con el ruido
alcanzando un valor médximo para una cantidad no nula de éste a
frecuencia Q) fija. Este es el comportamiento tipico del fenémeno de
la resonancia estocdstica. En la figura también se muestra la condi-
cién de coincidencia de escalas temporales (linea negra) dada por la
ecuacion (1.20).

El concepto de resonancia estocastica ha sido extendido también
a sistemas excitados por sefales no periddicas [62]. Este fenémeno

Xas(D) o
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Figura 1.10: Amplitud asintética en funcién de la amplitud del ruido. Existe
una relacién no trivial que predice un valor méximo de x,s para
una cantidad finita de ruido.

atrajo interés en el disefio de dispositivos de almacenamiento, trans-
misién y procesamiento de datos no sélo robustos frente a la pre-
sencia de ruido sino que, eventualmente, pueden verse beneficiados
por éste o inclusive modificar sus funciones. En el trabajo presentado
por Bulsara et al. [63] se mostré como un sistema con dos entradas
l6gicas puede imitar el comportamiento de compuertas del tipo No-
R/OR y NAND/AND y cuya probabilidad de obtener el resultado
l6gico correcto esta determinado por la cantidad de ruido presente
y las caracteristicas no lineales del sistema. En el contexto de trans-
misién y almacenamiento de informacién, en la referencia [64], se ha
mostrado como a partir de un circuito electrénico biestable se pueden
construir lineas de transmisién y dispositivos de almacenamiento que
s6lo funcionan en presencia de una cantidad de ruido éptima.

Ruido en sistemas memristivos

En 2012, Stotland y Di Ventra [65] estudiaron por primera vez el
efecto del ruido en un sistema memristivo de forma numérica. Para
ello consideraron un modelo genérico de memristor propuesto por
Strukov et al. en 2008 [18]. Los autores encontraron que existe una
cantidad de ruido 6ptima para la cual el contraste resistivo del sis-
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tema es maximizado. Estos resultados fueron justificados de forma
tedrica segun el siguiente razonamiento. Consideraron un par de va-
riables constitutivas y complementarias de un circuito eléctrico y(t) y
u(t), ademas de una variable interna x de dimensién arbitraria. De es-
ta manera reescribieron el sistema de ecuaciones (1.1) de la siguiente
forma

y(t) = glx,u, t) u(t), (1.24a)
dx
a fx,u,t), (1.24b)

donde u(t) es la variable de entrada del sistema, y(t) la variable de
salida, g(x,u,t) la respuesta generalizada y f(x,u,t) es un funcién
continua. En el caso particular de considerar como variables a la co-
rriente y la tensién estas ecuaciones definen un sistema memristivo.
Otros tipos de sistemas con memoria que pueden describirse con es-
tas mismas ecuaciones son presentados en el trabajo de Pershin y Di
Ventra [66]. Una de las caracteristicas distintivas de un elemento de
memoria es la curva de histéresis obtenida al graficar la sefial de sa-
lida y(t) como funcién de la entrada u(t). La forma de dicha curva
dependera de las caracteristicas propias del sistema, como asi tam-
bién de las condiciones iniciales, frecuencia, amplitud y forma de la
sefal de entrada, entre otros factores.

Stotland y Di Ventra [65] mostraron que si las variables estdn suje-
tas a perturbaciones aleatorias, el sistema definido por las ecuaciones
(1.24) puede extenderse segtin

y(t) = g(X,LL, t) U(t), (1.25a)
& fw )+ Heow O () (1.25b)

donde n(t) es un vector de dimensién igual que x y sus componentes
estan definidos segin

(Mmi(t)) =0, (1.26a)
M), (t)) =kt t)), (1.26b)

donde k;;(t,t") es la matriz de autocorrelacién. En la referencia [65]
consideraron ruido blanco, usando ki;(t,t") = I784;8(t —t'). H(x, u, t)
es una matriz que permite el acoplamiento entre las distintas compo-
nentes de ruido. Simplificaron, ademads, el andlisis al caso en que las
funciones f y g no tienen dependencia explicita del tiempo, H =1y
n(t) es ruido Gaussiano de potencia I'. A partir de desarrollar el dife-
rencial correspondiente a la funcién respuesta g(x, u) hasta segundo
orden y considerando la férmula de Itd [50] se obtiene que [67]

0g 10%g og 19%g 2
dg = ad+26 dx? ~|—ad—|—za du (1.27)

og 0g 1_0%g og
N{axf+a n(t )+2rax2 dt—i—a du, (1.28)
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donde se utiliza que n(t)dt = VTdw(t), con w(t) definido como un
proceso de Wiener y el diferencial dw satisface que (dw?) = (dt).
En el trabajo consideraron una sefial de entrada sinusoidal u(t) =
up sen (wot) y que la variable x estd confinada entre los limites x; <
x < X2 (imponiendo que g varie también entre dos valores extremos).
Ademds, existe una escala temporal caracteristica to para cambiar la
variable interna desde x7 a x2. A primer orden, los autores propusie-
ron que a bajas frecuencias wy la variable de estado sigue el cambio
lento de u(t) de manera que 0g/9x puede ser aproximada a un valor
constante a. De esta forma la ecuacién (1.28) puede ser reescrita como

d 0
d—f = af(x,u) + %uowo cos (wot) +an(t) . (1.29)

Los autores relacionaron este resultado con la ecuacién de movimien-
to de una particula sometida a un potencial V(x) similar a la ecua-
cion (1.21). De esta manera, asociaron la funcién f(x,u) a una fuerza
—dV(x)/dx. Con estos argumentos enmarcaron los resultados obteni-
dos dentro del contexto del fenémeno de resonancia estocastica.

Uno de los objetivos de la presente Tesis es profundizar el estu-
dio del ruido en los sistemas memristivos descriptos genéricamente
por las ecuaciones (1.25) y contrastar los resultados con experimentos
realizados en muestras del tipo LPCMO.

ORGANIZACION DE LA TESIS

La Tesis esta organizada de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
describen los dispositivos experimentales que se utilizan para aplicar
los pulsos de corriente sobre la muestra LPCMO y para controlar la
temperatura de la misma. Finalmente, se describen los métodos de
aplicacién de pulsos de corriente y medicion de resistencia eléctrica
de la muestra.

El estudio de la influencia del ruido eléctrico se desarrolla en el ca-
pitulo 3. Se comienza por introducir el modelo de sistema memristivo
presentado por Strukov et al. [18] seguido de una descripcién del com-
portamiento del mismo al considerar sefiales deterministas. Luego se
profundizan los resultados hallados por Stotland y Di Ventra [65] al
considerar tanto la influencia de ruido interno como la del externo. A
continuacion, se presentan los resultados experimentales obtenidos
al aplicar pulsos eléctricos con ruido sobre la muestra junto con un
modelo (Kvatinsky et al. [68]) que puede describir el comportamiento
observado. Finalizando el capitulo, se estudia el rol beneficioso del
ruido en este modelo.

En el capitulo 4 se presenta el estudio del efecto de la temperatura
en el fendmeno de la conmutacién resistiva. Se comienza por estudiar
el efecto de la temperatura en los ciclos de histéresis de la muestra.
Luego, se introduce el modelo variable-range hopping (VRH) [69] de
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transporte eléctrico para manganitas dependiente de la temperatura.
En este capitulo, se estudia la dependencia de los estados resistivos
como funcién de la temperatura, como asi también la evolucién diné-
mica de la muestra luego de aplicar un estimulo eléctrico. Finalizando
el capitulo, se presentan resultados experimentales y numéricos del
efecto del ruido eléctrico en la conmutacién resistiva y cémo éste se
ve influenciado al variar la temperatura de la muestra.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de la Tesis
y se discuten las posibles lineas de trabajo futuro.



Parte I

RUIDO Y TEMPERATURA EN SISTEMAS
MEMRISTIVOS

You can run a piece of film and it has a certain effect,
you can run the same piece of film with a white noise
drone on it and suddenly something is magnified.

— Steven Wilson






EXPERIMENTOS EN LPCMO

Para estudiar el efecto de la conmutacién resistiva en una muestra
del tipo LPCMO fue necesario armar un dispositivo con caracteristi-
cas acordes a los experimentos disefiados. Se opt6 por trabajar con
sefiales controladas por corriente y para esto se disefi¢ y caracterizo
una amplificador de transconductancia, esto es, un instrumento cuya
corriente de salida es proporcional a la tensién de entrada. En este
capitulo se describen los dispositivos experimentales para aplicar los
pulsos de corriente y modificar la temperatura de la muesta LPCMO.
También se presentan resultados generales del fendmeno de la con-
mutacién resistiva en la muestra LPCMO consistentes con aquellos
que se encuentran en la literaturas.

2.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En esta seccion se describe el dispositivo experimental disefiado pa-
ra el estudio del fendmeno de la conmutacién resistiva en una mues-
tra del tipo manganita LPCMO. El pardmetro de control externo para
estudiar el efecto de la conmutacion resistiva puede ser tanto la ten-
sioén [70] como la corriente eléctrica [29]. El esquema eléctrico simplifi-
cado de un dispositivo MOM (ver figura 1.4) presenta tres elementos
conectados en serie que acttian como un divisor resistivo para la se-
fal externa. Uno de los objetivos de esta Tesis es el de estudiar la
influencia del ruido eléctrico en los cambios resistivos de las interfa-
ces. Para tal fin, la sefial externa es una corriente eléctrica aplicada en
cada interfaz. Las sefiales de interés son generadas por computadora
y aplicadas por medio de una placa de adquisicion con salidas de ten-
sion. Por este motivo, es necesario introducir un dispositivo que sea
capaz de traducir las sefiales de tensiéon de la placa de adquisicion
a sefiales de corriente, esto es, un amplificador de transconductan-
cia. En la figura 2.1 se presenta el dispositivo experimental propuesto
para aplicar y medir las sefiales. Consiste en una computadora que
envia y recibe las sefiales de interés por medio de una placa de adqui-
sicion NI-DAQ 6212 [71], un amplificador de transconductancia (AT),
un circuito de medicién compuesto por amplificadores operacionales
y un dispositivo de cortocircuito.

La placa de adquisicién es la encargada de generar y medir las se-
fiales durante el experimento. Esta posee dos salidas analdgicas que
en simultdneo pueden generar sefiales a una tasa de hasta 125 kS/s
(del inglés, kilo-samples per second). Este modelo tiene una velocidad
maxima de lectura de 250 kS/s, que se distribuye en el ntimero de

23



24 EXPERIMENTOS EN LPCMO

Circuito de
medicién

Dispositivo de
cortocircuito

C
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Figura 2.1: Dispositivo experimental. Consiste en una computadora que en-
via y recibe las sefiales de interés por medio de una placa de
adquisicién. Esta se utiliza para controlar el dispositivo de cor-
tocircuito, generar y medir las sefiales eléctricas. Las sefiales se
inyectan a la muestra por medio de un amplificador de transcon-
ductancia (AT) y las sefiales a medir son reacondicionadas por
un circuito eléctrico de medicién.

canales habilitados para tal fin. En los experimentos de esta Tesis se
utilizaron tres canales para medir las tensiones de la muestra, otro es-
taba destinado a cumplir con la funcién de disparo y, eventualmente,
se utilizé un quinto canal para medir la temperatura en los experi-
mentos que asi lo requerian. De esta manera, la velocidad de lectura
variaba entre 50 y 62,5 kS/s dependiendo del tipo de experimento
desarrollado.

El amplificador de transconductancia es un tipo de fuente de co-
rriente controlada por tension. El AT recibe las sefiales de tension
generadas por la placa de adquisicién y las traduce a corriente eléctri-
ca para luego aplicarlas a la muestra LPCMO. El esquema del circuito
y su caracterizacién se encuentran en la seccion A.1. Comportamien-
tos no ideales de los componentes producen corrientes pardsitas en
el AT; para evitar que éstas influyan en el estado resistivo de la mues-
tra, se disefié un dispositivo que produce un cortocircuito entre los
terminales de salida del AT durante los intervalos en los que no se
apliquen sefiales. El mismo se encuentra descripto en la seccién A.2.

Las tensiones que entrega el AT pueden llegar a ~ +20 V, mien-
tras que el méximo potencial eléctrico de mediciéon de la placa de
adquisicion es £10 V. Por este motivo, fue necesario reacondicionar
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las sefiales de interés mediante el circuito de medicién descripto en
la seccién A.3. Dicho circuito consisten en divisores resistivos y am-
plificadores operacionales.

El dispositivo experimental para estudiar el efecto de la temperatu-
ra en el fenémeno de la conmutacion resistiva se muestra en la figura
2.2. El mismo consiste bdsicamente en una celda Peltier, un sensor
de temperatura LM35 [72] y un microcontrolador Arduino [73]. Este
dispositivo se utiliz6 en combinacién con el presentado en la figura
2.1.

CELDA PELTIER |

DISIPADOR

JUEEEE

Figura 2.2: Esquema del sistema de control de temperatura empleado. El
dispositivo experimental consiste en una celda Peltier cuya cara
fria estd acoplada a un disipador térmico y cuya cara caliente
estd acoplada a la muestra LPCMO. Un sensor LM35 es utiliza-
do para medir la temperatura de la muestra por medio de un
microcontrolador. Este tltimo se encarga de modular la potencia
entregada a la celda Peltier para obtener la temperatura deseada.

La celda Peltier es un dispositivo que puede ser utilizado para ca-
lentar o enfriar. Su funcionamiento estd basado en el efecto termoeléc-
trico descripto por primera vez por Seebeck y, un tiempo después,
por Peltier [74]. Este tipo de dispositivo permite generar un gradien-
te de temperatura cuando se aplica un campo eléctrico externo. La
celda cuenta con dos caras, cuya diferencia de temperatura depende
del sentido y magnitud de la corriente que se inyecta a través de sus
terminales. En particular, se mont6 la muestra de manganita sobre
una de las caras de la celda y la otra cara fue puesta en contacto tér-
mico con un disipador, utilizando grasa siliconada para aumentar el
flujo de calor. Se utiliz6 un ventilador para aumentar el intercambio
de calor entre el disipador y el ambiente. De esta forma la cara que
estd en contacto con el disipador se encuentra, aproximadamente, a
temperatura ambiente.

El sensor de temperatura LM35 entrega una tensién proporcional
a la temperatura que mide. Esta tensién es monitoreada por el mi-
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crocontrolador Arduino, y éste modifica la corriente que circula por
la celda Peltier cambiando el gradiente de temperatura. El microcon-
trolador se conecta a la placa de adquisiciéon de donde obtiene la
temperatura de referencia. La sefial del LM35 también se registra con
la placa de adquisicion. El circuito eléctrico detallado se encuentra en
la seccién A.4. La temperatura que mide el sensor corresponden a un
valor promedio de la muestra. En la seccién 2.4 se estima el calen-
tamiento y el tiempo caracteristico de difusién al aplicar un campo
eléctrico sobre la interfaz.

2.2 APLICACION DE PULSOS Y MEDICION DE LA RESISTENCIA

En esta Tesis se estudia el efecto de la conmutacién resistiva en una
muestra del tipo manganita LPCMO con contactos de plata. Los deta-
lles de sintetizado de la muestra se pueden encontrar en la referencia
[75]." Los contactos fueron pintados a mano con particulas de plata
asentadas en un sustrato sintético adhesivo.

Para estudiar el efecto de la conmutacién resistiva en la muestra
LPCMO se aplicaron pulsos de corriente de distintas amplitudes vy,
eventualmente, distinta duracién. La eleccién de utilizar como paré-
metro de control a la corriente eléctrica estd motivada en que el sis-
tema compuesto por la manganita y los electrodos forman un circui-
to de dos elementos memristivos conectados eléctricamente en serie
como se muestra en la figura 2.3 [29, 41]. De esta forma, se puede te-
ner control de forma externa de uno de los pardmetros eléctricos del
sistema. En particular, como se mencioné anteriormente, en los expe-
rimentos que se realizan con ruido, esta es la tinica forma de tener
control de la intensidad aplicada en cada interfaz.

Para poder separar el efecto que introduce cada interfaz en el cam-
bio de resistencia, se utilizaron tres contactos distintos. Dos de estos
formaban junto a la manganita el sistema MOM [29, 41], mientras
que el tercero era utilizado como un punto de referencia destinado a
la medicién. En la figura 2.3 se muestra el esquema de conexién del
dispositivo. Entre el contacto A y tierra se inyectan las sefiales que
provienen del amplificador de transconductancia. De forma simulta-
nea, se registran por medio de la placa de adquisicién las caidas de
tension de los electrodos A, B y C. La resistencia Ry = 1,32 Q) es uti-
lizada para monitorear el valor de corriente que atraviesa la malla
eléctrica.

En principio, se deberia considerar que existe un elemento mem-
ristivo cuando se agrega un tercer electrodo. Como consecuencia de
la alta impedancia de entrada de los distintos canales de la placa del
adquisicion (~ 1 MQ), la fraccién de corriente que circula a través de
este electrodo es despreciable (< %1) siendo insuficiente para provo-

1 La muestra fue provista por el Laboratorio de Propiedades Eléctricas y Magnéticas
(Grupo de Fisica de la Materia Condensada, TANDAR, CNEA).



2.2 APLICACION DE PULSOS Y MEDICION DE LA RESISTENCIA
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Figura 2.3: Esquema de conexién del dispositivo. Los pulsos provenientes
del amplificador de transconductancia son aplicados entre el con-
tacto A y tierra. Las tensiones de los electrodos A, B y C son
medidas por medio de una placa de adquisicién mientras la co-
rriente circula por el dispositivo. La resistencia Ry es utilizada
para medir la corriente aplicada.

car un cambio en la resistencia eléctrica. Por este motivo, se utiliza al
contacto B como punto de referencia para medir las variaciones que
existan en los electrodos A y C.

En la figura 2.4 puede observarse un esquema de la sefial de en-
trada considerada. La misma consta de un pulso de excitacién y un
pulso de medicién separados por un tiempo de espera. En el presen-
te trabajo, salvo que se indique lo contrario, se utilizaron anchos de
pulso t, = 1 ms, tiempos de espera para medir la resistencia no vo-
latil te = 1 s, pulsos de medicién de ~ 1 mA y ancho t,, = 1 ms. El
tiempo te es necesario para evitar medir efectos de calentamiento de
la muestra debidos a la corriente aplicada. En la seccién 2.4 se discute
dicho efecto.

Para cuantificar las intensidades involucradas, se utilizé el valor
medio temporal de las sefiales adquiridas. El intervalo temporal en
el cual se promedi6 correspondia al ancho de pulso correspondiente
en cada caso. Por ejemplo, la tensién de pulsado y medicion vpm
correspondiente al contacto A-B y la corriente se definen como

1 (tem
Vpm = —— J va_gdt, (2.1a)
J[p,m 0
1 J'tp"“ vC
lom = — —dt, (2.1b)
pm tp,m 0 RO

donde va_p es la diferencia de potencial entre los electrodos A-B.
De forma analoga, se puede definir el valor de tension vy, para el
par de contactos B-C y las tensiones y corrientes durante el pulso
de mediciéon. El cédlculo de las ecuaciones (2.1) se realizé sobre una
cantidad de muestras finitas determinada por la tasa de adquisicién
de datos.
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Figura 2.4: Esquema de los pulsos aplicados. El pulso aplicado tiene ancho
tp. Luego de un tiempo de espera t. se aplica un pequefio pulso
de corriente de ancho ti, que es utilizado para medir el valor de
resistencia remanente.

2.3 RESISTENCIA REMANENTE US. PULSADO

En la figura 2.5 pueden observarse ciclos de histéresis obtenidos
variando la amplitud de los pulsos de corriente entre £1 A. La figura
2.5a hace referencia a las mediciones entre los contactos A-B. Los
simbolos vacios corresponden a la resistencia remanente R, medida
luego de aplicar el pulso de corriente y los simbolos llenos denotan
la resistencia de pulsado R, o “dindmica”. Ambas resistencias son
obtenidas a partir de

vP/m

p.r = = 7
1p,m

(2.2)

donde i, m es la amplitud del pulso aplicado y vp m es la tensiéon medi-
da entre los contactos A-B durante la aplicacion del pulso de corrien-
te, ambas obtenidas a partir de las ecuaciones (2.1). Tanto R, como
Rp presentan un comportamiento de histéresis. En la figura puede ob-
servarse un comportamiento bien diferenciado entre ambos tipos de
resistencia. La resistencia de pulsado R, presenta un comportamiento,
en principio, simétrico con respecto a la polaridad de los pulsos de co-
rriente. Se puede observar que, al aumentar el médulo de la corriente
aplicada, R, disminuye. Por el otro lado, si los pulsos de corriente son
de baja intensidad, la resistencia de pulsado aumenta su valor. Puede
observarse que alcanza dos valores méaximos distintos dependiendo
del trayecto recorrido en el ciclo de histéresis y estos coinciden con los
valores de resistencia remanente a corrientes muy bajas. Esto se debe
a que en esas regiones la amplitud de los pulsos aplicados tiene inten-
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sidad similar a la de los pulsos utilizados para la medicién de R;. La
resistencia remanente tiene una caracteristica asimétrica. Los valores
de resistencia que puede alcanzar no solo depende de la magnitud de
la corriente aplicada, sino también de la polaridad. En la figura 2.5b
pueden observarse resultados similares al medir la resistencia entre
los contactos B-C. Las flechas en las figuras representan el sentido de
circulacién del ciclo. En los resultados presentados en el figura 2.5
puede observarse el efecto de complementariedad de las resistencias
medidas entre A-B y B-C. Otro aspecto importante a remarcar es la
presencia de dos regiones donde R, se mantiene aproximadamente
constante e independiente de la amplitud de los pulsos de corriente.
Estas son denominadas como los valores estables de resistencia alta
y baja. Las figuras 2.5¢ y 2.5d muestran los ciclos de histéresis de la
resistencia remanente como funcién de la tensién durante el pulsado.
Puede observarse que los cambios resistivos se dan al aplicar tensio-
nes mayores a =1 V. Los resultados presentados en la figura 2.5 son
consistentes con los reportados en literatura [12, 27, 29, 44, 45, 76].
De acuerdo con Gomez-Marlasca et al. [76], el efecto general de la
resistencia puede ser descripto fenomenoldgicamente como dos ele-
mentos que se encuentran conectados eléctricamente en forma parale-
la. Uno de ellos determina la resistencia dominante cuando se aplican
pulsos de corriente de gran intensidad, mientras que el otro lo hace
cuando se aplican corrientes de baja intensidad. Al primero, se lo de-
nomina elemento no lineal (NL), mientras que al segundo, elemento
memristivo (M). Bajo estas consideraciones, la corriente i, que se hace
circular a través del contacto se divide entre los dos elementos segin

v
M= % 7 (23)
iNL = ip — iM ’ (24)

donde iy es la fraccion de corriente que circula a través del elemento
M, depende del potencial aplicado y el valor de resistencia remanen-
te. La corriente iny, es la diferencia entre la corriente total aplicada
y la fraccion que circula por el elemento M. En la figura 2.6 se pre-
senta la curva de respuesta iy vs. vp del elemento memristivo. Las
flechas indican el sentido de circulacion del ciclo. Hay un marcado
comportamiento de histéresis y dos claras pendientes que atraviesan
el origen de coordenadas, las cuales indican los valores de resisten-
cia estables alto y bajo que se observan en la figura 2.5. La figura
muestra un comportamiento asimétrico en funcion del potencial apli-
cado. También, se observa que las transiciones de resistencia alta-baja
y baja-alta se logran al aplicar tensiones de médulo mayor a 1 V.

En la figura 2.7a se muestra la curva caracteristica I-V para el ele-
mento no lineal NL correspondiente al par de contactos A-B. Los
resultados presentan un comportamiento simétrico con respecto a la
polaridad de la tensién aplicada y ademds un efecto de histéresis
despreciable frente al observado en la figura 2.6. Esto implica que
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Figura 2.5: Ciclos de histéresis medidos en una muestra LPCMO. Los simbo-
los vacios corresponden a la resistencia remanente medida luego
de aplicar el pulso de corriente, mientras que los simbolos llenos
refieren a la resistencia obtenida durante la aplicacién del pulso
de corriente. Puede observarse un efecto de histéresis tanto en
la resistencia remanente como en la de pulsado. (a) Resultados
para el par de contactos A-B y (b) para el par B-C. En (c) y (d) se
muestran los ciclos de histéresis como funcién de la tensién de
pulsado.

la respuesta del elemento NL no depende fuertemente del mecanis-
mo que produce la conmutacion de resistencia del elemento M. El
comportamiento observado es similar al que se obtiene en un circuito
formado por dos diodos conectados en forma antiparalela.

El pequeio comportamiento de histéresis observado en la figura 2.7
puede tener origen en que la resistencia remanente R, fue obtenida
aplicando una corriente de medicién de 1 mA. Debido a limitaciones
en el dispositivo experimental, no se pudo verificar si dichas medicio-
nes de resistencia estaban influenciadas por el dispositivo no lineal.
Por esta razén, puede que no se haya realizado un desacople total
entre ‘i.M y iNL-

Se puede inferir de los resultados encontrados que coexisten dos
mecanismos distintos en la interfaz. Uno asociado al cambio resistivo
del material originado por algiin cambio estructural (movimiento de
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Figura 2.6: Curva de respuesta del elemento memristivo. Existe una marca-
da histéresis y dos pendientes bien definidas que cruzan por el
origen reflejando los distintos niveles resistivos observados. (a)
Mediciones sobre contactos A-B y (b) sobre B-C.

iones, formacién de caminos conductores, etc.) y, otro, al transporte
eléctrico, en principio, independiente del estado del elemento M. De
acuerdo con Sze y Ng [77], la conductividad iénica es similar a un
proceso de difusién que decrece mientras se aplica un campo eléctri-
co externo porque el movimiento de iones no es lo suficientemente
réapido como para seguir los estimulos externos. El paso de la corrien-
te produce una formacién de cargas positivas y negativas cerca de
la interfaz 6xido-metal que generan una distorsién local del poten-
cial. Al remover el campo externo, los campos internos remanentes
producen que algunos (no todos) de los iones vuelvan a su posicion
de equilibrio original implicando un comportamiento de histéresis en
las curvas I-V (figura 2.6).

En los trabajos de Tsui et al. [39] y Gomez-Marlasca et al. [76] se
propuso que el mecanismo de conduccién al aplicar altas intensida-
des de corriente puede estar asociado al mecanismo conocido como
SCLC. Este mecanismo estd caracterizado por las concentraciones de
iones dopantes y de portadores de carga libres. El SCLC ocurre al in-
yectar una concentracién de portadores de carga mayor a los valores
de equilibrio. De esta manera, los portadores inyectados controlan la
distribucién local de carga y el campo eléctrico interno resultante. En
las referencias [39, 76], los autores encontraron una dependencia para
la corriente del tipo I oc V2 en muestras del tipo manganitas. Schul-
man y Acha [70] estudiaron este tipo de mecanismo de conduccién
en YBCO encontrando una dependencia I « V3 para valores altos
de tensiéon. Un resultado similar fue presentado por Scott et al. en el
trabajo de la referencia [78] donde estudiaron los mecanismos de con-
duccién en un dispositivo ferroeléctrico. En la figura 2.7 se muestra
que los resultados obtenidos son compatibles con una dependencia
corriente-tension del tipo I oc V3.
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Figura 2.7: Curva de respuesta del elemento no lineal. Los resultados pre-
sentan un bajo nivel de histéresis. Puede observarse un compor-
tamiento simétrico con respecto a la polaridad de la tensién apli-
cada sobre el elemento. Las corrientes presentan una dependen-
cia del tipo I oc V3.

2.4 CALENTAMIENTO DURANTE EL PULSADO

Con el fin de descartar que las mediciones de resistencia remanente
se vean influenciadas por el calentamiento de la muestra al aplicar los
pulsos de corriente, se estim6 la variacion de temperatura y el tiempo
de relajacion térmico debidos a la excitacién eléctrica. Segtn el trabajo
de Sacanell et al. [79], el incremento de temperatura AT en funcién de
la potencia disipada P, se puede calcular segtin

_PL

AT , .
- (2.5)

donde « es la conductividad térmica, L es el espesor que atraviesa el
calor transferido y s es la seccién del contacto eléctrico.

La figura 2.8 presenta la potencia en-
tregada por el amplificador durante el
pulsado entre los contactos A-B dada
por el producto de la corriente de pul-
sado y la caida de tensiéon vs_p. Pa-
ra estimar el valor AT, se utiliz6 el va-

N

Potencia [W]
—_

lor k informado por Cohn et al. [80] a 0 LK .
temperatura ambiente, Kk = 2 W/m K, ~1,0-05 0,0 05 1,0
que corresponde a una muestra del tipo Corriente [A]

manganita. Los contactos eléctricos de .

. .. Figura 2.8: Potencia entregada
la muestra tienen una superficie apro- or el amplifica
ximada s ~ 107® m2. De acuerdo con gor P
Nian et al. [27], la longitud tipica de la
region del material donde se producen
los cambios resistivos es L ~ 10~7 m. Tomando la méxima potencia di-
sipada sobre el contacto, la variaciéon de temperatura es AT ~ 0,125 K.



2.5 RESUMEN

El tiempo de relajacion térmica puede estimarse a partir de la cons-
tante de difusividad térmica y la ecuacién de difusién del calor. En el
caso simple de considerar difusién en una dimension, se tiene que

oT o°T

a = (XW , (26)

donde o« = pic es la constante de difusividad, p la densidad del

material y C la capacidad de calor. El equilibrio térmico para una
region de tamafio L se alcanza en un tiempo

p C L2

t~ at (2.7)

La densidad de la manganita fue obtenida del trabajo de Tesis de
Quintero [81], p = 5-10° g/m3, y la capacidad calorifica de los tra-
bajos [82, 83], C = 0,84 J/g K. Con estos datos se pudo estimar un
tiempo de equilibrio térmico t ~ 50 ms a temperatura ambiente.

Estas estimaciones muestran que la regién resistiva no se calienta
de forma significativa durante la aplicacién de los pulsos de corriente
y que, ademas, la interfaz alcanza una temperatura de equilibrio en
tiempos suficientemente cortos comparados con los de la medicién
de la resistencia remanente. La temperatura medida en los experi-
mentos corresponde a un valor promedio de la muestra donde se
desestiman posibles calentamientos locales. De acuerdo con las esti-
maciones hechas, la temperatura evoluciona rdpidamente a un estado
de equilibrio térmico.

2.5 RESUMEN

En este capitulo se introdujeron los distintos dispositivos experi-
mentales para aplicar los pulsos de corriente y modificar la tempera-
tura de la muestra LPCMO. Luego, se describieron los métodos para
la medicién de la resistencia remanente y dindmica observada duran-
te el pulsado de la muestra. Se presentaron resultados del efecto de
la conmutacion resistiva en una muestra del tipo LPCMO y se encon-
traron comportamientos consistentes con la bibliografia. Se observé
la existencia de dos mecanismos de conduccién independientes que
pueden ser asociados a la combinacién de dos elementos en paralelo,
como fue propuesto por Gomez-Marlasca et al. [76].

Por dltimo, se estimaron los efectos de calentamiento y estabiliza-
cién térmica de la interfaz luego de aplicar un estimulo eléctrico. Se
encontré que la temperatura de la interfaz s6lo aumenta una fraccion
de grado al aplicar una potencia de 2 W. El tiempo de estabilizacién
térmica estimada corresponde al orden de las decenas de milisegun-
dos. Por este motivo, se mide la resistencia remanente de la mangani-
ta con un tiempo de espera te > 1 s, de manera de descartar el efecto
del calentamiento local.
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RUIDO EN SISTEMAS MEMRISTIVOS

En este capitulo se presentan los resultados del estudio del efec-
to del ruido en sistemas memristivos. Se comienza por describir el
modelo no lineal de desplazamiento iénico propuesto por Strukov
et al [18]. Luego, se presentan resultados numéricos de la influencia
del ruido en este modelo y se analiza, por medio de herramientas
matematicas, el rol que cumplen las distintas fuentes de ruido en es-
te sistema. Se muestra que el ruido de origen externo no mejora el
rendimiento medido en términos del contraste resistivo. Algunas de
estas ideas y resultados fueron presentadas en la referencia [84].

Para contrastar los resultados numéricos, se presentan experimen-
tos en una muestra LPCMO donde se agregan distintas cantidades
de ruido a los pulsos aplicados. En particular, en los experimentos
el ruido externo si produce un efecto beneficioso en el contraste, por
lo que es necesario introducir un modelo més complejo para poder
reproducir las observaciones experimentales. Estos resultados fueron
publicados en los trabajos [85, 86].

Finalmente, se analizan las caracteristicas que deben tener en cuen-
ta los modelos memristivos para describir el efecto beneficioso del
ruido encontrado en los experimentos.

3.1 MODELO NO LINEAL DE DESPLAZAMIENTO 16NICO

En 2008, Strukov et al. [18] introdujeron un modelo para describir
el comportamiento de memristores que consiste en una muestra de
longitud L dividida en dos regiones por una barrera ficticia. Una de
estas regiones contiene una cierta cantidad de iones que correspon-
den a vacancias de oxigeno presentes en el material. Este modelo
describe el comportamiento de conmutacion bipolar de una muestra
de TiO, y solo considera una tnica interfaz de conmutacién. En la fi-
gura 3.1a puede observarse un diagrama esquematico del dispositivo
propuesto. La concentracién de vacancias en vecindades de la interfaz
metal-6xido es descripta por la variable z. De esta manera, si hay una
alta concentracion de vacancias la resistencia serd R, mientras que si
las vacancias se encuentran diluidas en el material, la resistencia del
dispositivo serd Ron. Roffon son los valores de resistencia méxima y
minima que puede alcanzar la muestra. La figura 3.1b muestra el cir-
cuito eléctrico equivalente: dos resistencias en serie cuya dependencia
con z estd dada por

R(z) = Ryt — (Roff — Ron) z/L . (3.1)
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(a) Diagrama del modelo de des- (b) Esquema eléctrico simplificado.

plazamiento de iones lineal.

Figura 3.1: Modelo propuesto por Strukov et al [18]. El modelo consiste en
una muestra dividida en dos regiones de las cuales solo una
posee vacancias de oxigeno. La resistencia total de la muestra
estard determinada por la posicién de la barrera z.

Si se considera que el movimiento de la barrera estd determinado
por el arrastre de las vacancias de oxigeno producido por un campo
externo [18, 87], el sistema de ecuaciones (1.1) en este caso particular
se puede escribir como

V(t) =R(z) I(t), (3.2a)
dz _ pRon
= T, (3.2b)

donde p es la movilidad de los iones y F(z) una funcién que tie-
ne en consideraciéon el comportamiento no lineal observado en los
experimentos. F(z) es usualmente denominada FUNCION VENTANA
[18, 88], ya que cumple el papel de limitar los valores que alcanza la
variable z, solo permitiendo el movimiento de la barrera dentro de
un intervalo acotado.

El tipo de funcién mas sencillo que presenta estas caracteristicas fue
introducido en [18] y corresponde a una funcién del tipo cuadrética
dada por

F(z) = 1z (3-3)

Este tipo de funcién anula la velocidad dada por la ecuacién (3.2b)
cuando la barrera se aproxima a los extremos de la muestra z =0y
z=L

En el trabajo presentado por Prodromakis et al. [89] se realiz6 una
comparacion entre resultados obtenidos al usar funciones ventana di-
ferentes y datos experimentales para estudiar las discrepancias entre
el modelo y las mediciones. A partir de sus observaciones, propusie-
ron un tipo de funcién ventana que puede ser facilmente adaptada
para describir distintos tipos de comportamientos observados en los
experimentos. En esta seccién, sin embargo, se utiliza la funcién pa-
rabdlica dada por la ecuacioén (3.3).

Los primeros en estudiar el efecto del ruido en sistemas memristi-
vos fueron Stotland y Di Ventra [65]. Ellos mostraron, agregando rui-
do blanco Gaussiano en la ecuacién (3.2b), que existe una cantidad
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de ruido 6ptima que maximiza el contraste entre los valores alto y
bajo de resistencia del sistema. En particular, presentaron resultados
obtenidos al considerar ruido interno, segtn los autores, asociado a
la temperatura del sistema y encontraron que el mayor contraste en-
tre los estados resistivos es aproximadamente 150 K. Para explicar los
resultados obtenidos, los autores relacionaron las ecuaciones del siste-
ma memristivo con las de una particula bajo la accién de un potencial
biestable en presencia de fluctuaciones aleatorias. Con estos argumen-
tos vincularon el efecto observado con el fenémeno de la resonancia
estocéstica (ver seccién 1.3).

3.1.1  Solucién determinista

Por conveniencia, se reescribio la ecuacion (3.2b) en forma adimen-
sional de acuerdo con el siguiente cambio de variables

x =z/L, (3-4)
uA (1T —08R)t
T= 1z (3-5)
Rogf — R
SR — off on ) (36)
Roff

donde A es la amplitud del campo externo aplicado expresado en
unidades de potencial eléctrico. Definiendo v(t) = V(t)/A y utilizan-
do la funcién ventana definida por la ecuacién (3.3), el movimiento
de la barrera es gobernado por la ecuacién

% =f(x,v) = 47)(“ 7x)v
dt 7 1—08Rx

Por medio de integracién directa se puede encontrar la solucién de
la ecuacién determinista (3.7)

(1) . (3.7)

x = xo ex {4JT V(T/)d’t/} (3-8)
(]_X)1—5R (] _XO)1—5R p - 4 '
donde xp y To son los valores de posicién y tiempo inicial respecti-
vamente. La solucién x(t) serd la raiz real contenida en el intervalo
[0, 1] de la ecuacion

x*4+c*x—c* =0, (3.9)

donde o = ]jﬁ y ¢ es la expresion ubicada a la derecha de la ecua-
cién (3.8). Considerando 8R = 0,5, la solucién explicita de la ecuacion

(3.8) es

1
x(T) = 3 < ct(t) +4c2(T)— cz(’r)> ) (3.10)
En los trabajos presentados por Cai et al. [90] y Biolek et al. [91] se
encuentran soluciones analiticas para el sistema memristivo teniendo
en cuenta distintas funciones ventanas y valores genéricos OR.
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En la figura 3.2 se muestra la evolucién temporal de la posicién
x(T) considerando una sefal de entrada v(t) = sen (QT). Las solu-
ciones presentadas corresponden a distintas condiciones iniciales xg
y distintas frecuencias Q). Si por simplicidad se considera 1o = 0, la
integral temporal de (3.8)

Tt 1—cos(Qt) 2 5 [ Q1
Jo sen (Qt')dt’ = — 5 a5 ) (3.11)

es periddica con periodo igual a la sefial de entrada, por lo que tam-
bién lo serd la soluciéon de x(t) de la ecuacién (3.8). El parametro
definido en la ecuacién (3.6) fue fijado en 8R = 0,75 correspondiendo
a una relaciéon 4 : 1 entre la maxima resistencia que puede alcan-
zar el sistema y la minima. En la figura 3.2 puede observarse que la
amplitud del desplazamiento de x disminuye con el aumento de la
frecuencia externa Q). Analizando la solucién (3.8) se puede verificar
que si QO — oo entonces x(T) — Xo para todo T. Otra observaciéon
que puede hacerse de la figura 3.2 es que la amplitud de x depende
fuertemente de la condicién inicial.

Para estudiar el comportamiento observado, se simplifica la sefial
de entrada al caso de sefiales constantes o pulsos de duracién 1y,. En
la figura 3.3 se muestra la velocidad dada por la ecuacién (3.7) con-
siderando sefiales de entrada constantes de amplitud +1. Se puede
observar el cambio de comportamiento de los puntos de equilibrio
del sistema. En el caso de la figura 3.3a, una sefial externa positiva
produce una evolucién hacia el punto fijo ubicado en x = 1. Por el
otro lado, el sistema evoluciona al punto fijo x = 0, si la sefal externa
es negativa, como se observa en la figura 3.3b.

El cociente EPIR definido por la ecuacién (1.2) depende de las po-
siciones inicial y final de x segtn

X1 — Xh

OR, (3.12)
donde xy,; son las posiciones alcanzadas luego de aplicar el pulso de
borrado (v(t) = —1) y escritura (v(t) = +1) respectivamente de du-
racion Tp,. El valor maximo del cociente EPIR esta acotado y depende
del parametro 6R segin

SR
1—6R"

EPIR < (3.13)

En la figura 3.4 se muestra el EPIR como funcién de la condicién
inicial xo considerando pulsos de amplitud +1 y distintos anchos de
pulso Ty, Para hallar las posiciones luego de aplicar los pulsos se cal-
cul6 la raiz del polinomio de la ecuacién (3.9) considerando 6R = 0,75.
Los resultados se presentan en la figura 3.4a. Debido a las caracteristi-
cas del sistema, al completar un ciclo de escritura-borrado la posicién
x retorna a la posicion inicial xo. Como se puede observar en la fi-
gura, si la posicién inicial se encuentra en x = 0 o x = 1 el EPIR
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Figura 3.2: Solucién analitica del sistema (3.7) considerando una sefial de
entrada v(t) = sen (QT). Se puede observar que la amplitud del
desplazamiento de x depende tanto de la condicién inicial x¢
como de la frecuencia de la sefial de entrada Q.

es estrictamente cero porque la velocidad dada por la ecuacién 3.7
es nula para toda sefial de entrada. Para un valor arbitrario de xo,
la figura muestra un comportamiento no monétono del EPIR y una
fuerte dependencia con la eleccién de la condicién inicial. En particu-
lar, se advierte que existe un valor de xp que maximiza el contraste
resistivo. Como se muestra en la figura, este comportamiento se pue-
de observar si se consideran distintos anchos de pulso. La amplitud
maxima del EPIR y el valor x¢ correspondientes dependen del ancho
de pulso.

En la figura 3.4a se considera el caso en que, en primer lugar, se
aplica un pulso v(t1},) = +1 y el sistema evoluciona hasta alcanzar un
valor méximo x(T,). Luego regresa a x¢ al aplicar el pulso de polari-
dad opuesta. El mayor contraste resistivo se tiene cuando la condicién
inicial es proxima al punto fijo x = 0 y la duracién del pulso es su-
ficientemente larga para alcanzar una posicién final x(1,) ~ 1 como
se muestra en el caso de 1, = 2,0 en la figura 3.5a. Por lo contrario,
si el ancho del pulso es mas corto, se requiere una condicién inicial
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dx/dt dx/dt
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(@) v(t) =+1. (b) v(t) = —1.

Figura 3.3: Diagrama de fases del sistema. El comportamiento de los puntos
fijos del sistema se modifica al cambiar el signo de la sefial exter-
na (a) v(t) > 0y (b) v(t) < 0. Las flechas indican el sentido de la
evolucion de x(1).
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Figura 3.4: Cociente EPIR como funcién del valor inicial x¢. Los resultados
se muestran para distintos valores de ancho de pulso Ty,. (a) Ciclo
escritura-borrado y (b) Ciclo borrado-escritura. En ambos casos
se observa un valor maximo del EPIR como funcién de la posi-
cién inicial y el ancho de pulso T,.

intermedia para lograr un mayor desplazamiento, como se puede ob-
servar en la figura 3.5a.

En la figura 3.4b se muestra el cociente EPIR pero aplicando en
primer lugar un pulso v(t) = —1 y luego uno de polaridad opuesta.
Se puede observar un comportamiento similar al caso anterior: para
cada ancho de pulso considerado existe una condicién inicial que
maximiza el EPIR. En la figura 3.5b se muestra la posicién final como
funcién de xo para distintos valores de T, considerando un pulso
de entrada de amplitud negativa. Las asimetrias observadas en las
figuras 3.4 y 3.5 se deben a la asimetria de la funcién dada por la
ecuacion (3.7) y que se muestra en la figura 3.3. Estas diferencias
implican respuestas distintas para distintos tiempos T,. Linealizando
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Figura 3.5: Posiciones alcanzadas luego de aplicar pulsos de amplitud +1 y
ancho Ty, El valor final depende tanto de la posicién inicial como
de la duracién del pulso.

la ecuacién (3.7) alrededor de los puntos fijos de f(x,v) se obtienen
las siguientes ecuaciones diferenciales de primer orden

dx

T f(0,v)x = 4xv(T), (3.14a)
dx , 4
a:f(1,v)(x—1)—1_6R (x—1)v(1). (3.14b)

La velocidad de movimiento de la barrera alrededor del punto x =1
es mayor que cuando se encuentra en cercanias de x = 0. Si se consi-
deran los tiempos caracteristicos de escape definidos como T(Xeq) =
[1/f/(Xeq, V)|, se puede determinar que T(1) < T(0). Esto implica que,
ante pulsos de igual duracién, la barrera realizara un mayor desplaza-
miento si se encuentra cerca del punto x = 1, como se muestra en las
figuras 3.5, produciendo un EPIR de mayor magnitud. Por ejemplo, si
se usa una condicién inicial xg = 0,1 y un ancho de pulso 1, = 0,5, se
obtiene un EPIR de ~ 0,5 (ver figura 3.4a). Por el otro lado, si se consi-
dera el mismo ancho de pulso, pero comenzando el ciclo en xo = 0,9
e invirtiendo la secuencia de pulsado, el EPIR obtenido es ~ 1,75 (ver
figura 3.4b).

3.1.2  Ruido interno

A continuacién, se presenta el estudio de la influencia de ruido del
tipo interno en el sistema descripto por la ecuacién (3.7), extendien-
do el trabajo de Stotland y Di Ventra [65]. La ecuacién diferencial
estocastica (EDE) que gobierna el sistema es

dx  4x(1—x)

dt T T—oRx
donde n(T) es un proceso estocastico con distribucién Gaussiana cuya
correlacion y potencia estdn dadas por

((tn(t")) =T8(t—1'). (3.16)

v(T) +n(T1), (3.15)
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En primer lugar, se consider6 una sefial del entrada v(t) =sen Oty
potencias de ruido I' que variaban entre 0 y 2. La ecuacién diferencial
(3.15) fue integrada utilizando el método explicito de Taylor de orden
1,5 utilizando un script desarrollado en MATLAB. Una descripcion del
algoritmo puede ser encontrada en la seccién B.2.

En la figura 3.6 se muestran resultados obtenidos al considerar una
condicién inicial xg = 0,9 y frecuencia angular () = 1. En particular,
en la figura se muestra la evolucién temporal de la posicién x(1) en
ausencia de ruido y cuando se aplican potencias ' =2-10"° y 2. Los
resultados corresponden al promedio de 1000 realizaciones de ruido.
En el caso correspondiente a I' = 0, se puede observar una equivalen-
cia con la solucién analitica presentada en la figura 3.2. Estos resulta-
dos muestran que al considerar el sistema sin ruido, se obtiene una
amplitud méxima de movimiento moderada, pero cuando se consi-
dera el agregado de una pequefa cantidad de ruido (I' = 2-107°) el
movimiento de la barrera se amplia, implicando un mayor contraste
resistivo. Si la potencia de ruido es atin mayor, la amplitud del mo-

vimiento de x(T) se ve disminuida como es en el caso de considerar
r=2.

2,0 T T T T
Q=1
------ r=0

15 | ——= =210 |
— [=210°

7———‘--,‘ '_-.r_‘--,‘/---r_‘--, S ——— i p—

» A\ \ A\

Posicion
=
()

o
a1

O’O \-_ld

Figura 3.6: Evolucion temporal de la posicién x(t) como resultado de pro-
mediar 1000 realizaciones de ruido. Se muestran los resultados
obtenidos al considerar tres potencias distintas de ruido. Se pue-
de observar que existe una mayor amplitud de desplazamiento
cuando se considera una cantidad de ruido intermedia.

El comportamiento de la resistencia del sistema se puede observar
en la figura 3.7, donde se muestran las curvas I-V para las potencias
de ruido antes consideradas. Dado que la resistencia remanente del
dispositivo estd directamente relacionada con las pendientes observa-
das en la figura 3.7, se puede verificar que el contraste maximo entre
resistencia alta y baja se obtiene para una cantidad de ruido interme-
dia. Estos resultados son consistentes con los hallados por Stotland
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y Di Ventra [65]. En lo que sigue, se realiza un andlisis alternativo al
que fue presentado por estos autores.

4

Corriente
(e»)
T

2L N £ mmeea- -
——= [=210%
— [=2.10°
-4 1 1 1 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Tension

Figura 3.7: Ciclos de histéresis de la respuesta I-V del sistema. Las pendien-
tes de las curvas determinan la resistencia de la muestra. Se pue-
de observar un mayor contraste entre los estados resistivos para
una cantidad intermedia de ruido. Los resultados corresponden
al promedio de 1000 realizaciones.

Se aplicé una secuencia de pulsos compuesta por un pulso de es-
critura v(t) = +1 seguido por un pulso de borrado v(t) = —1. La
duracién de los pulsos T, fue variada entre 0,1 y 2,0 y la condicién
inicial fue xp = 0,9. La resistencia se calcul6 en la posicién alcanzada
luego de aplicar el pulso. En la figura 3.8 se muestran los resultados
del EPIR como funcién del ruido presente en el sistema correspon-
dientes al promedio de 1000 realizaciones. Se advierte la existencia
de una potencia 6ptima de ruido que maximiza el EPIR. Al igual que
en el caso determinista (figura 3.4), se obtiene un mayor contraste
resistivo cuando se aplican los pulsos de mayor duracién. El EPIR
para potencias bajas de ruido se aproxima la valor dado por la evolu-
cién determinista. En el otro extremo, al aplicar grandes potencias de
ruido, el sistema estd dominado por las fluctuaciones aleatorias.

La figura 3.9 muestra la evolucién temporal del sistema. En parti-
cular, se muestra en escala logaritmica el detalle de como evoluciona
la barrera en cercanias del punto x = 1. Los resultados correspon-
den a considerar un ancho de pulso 1, = 1 y promediar sobre 1000
realizaciones de ruido. La linea sélida negra corresponde al caso de
potencia nula de ruido, en el cual se observa un recorrido periédico
determinado por la posicion inicial y el ancho del pulso. Cuando se
agrega ruido al sistema, el comportamiento es sensiblemente distin-
to. La barrera no alcanza la posiciéon maxima correspondiente al caso
determinista. Por lo contrario, a medida que aumenta la potencia de
ruido, la posicién méxima que se alcanza es menor. Los circulos en
la figura 3.9 marcan las posiciones méximas alcanzadas al aplicar el
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Figura 3.8: EPIR vs. ruido interno considerando distintos anchos de pulso T,
Existe una cantidad 6ptima de ruido que maximiza el contraste
resistivo entre los estados alto y bajo.

pulso de amplitud +1 y las flechas indican cémo varian en funcién de
la potencia del ruido. Como se mostré en la figura 3.5, la evolucién
del sistema es muy sensible a la condicién inicial. En los casos don-
de el ruido estd presente, existe un cambio de la “condicién inicial”
al aplicar el pulso de polaridad opuesta que depende de la potencia
de ruido y produce distintas evoluciones del sistema. Las posiciones
marcadas con circulos corresponden a las posiciones estacionarias Xest
de la ecuacion diferencial

G B ). G17)
Segun la ecuacion (1.9), la evolucién temporal de la probabilidad esta
descripta por (ver seccién 1.3)

oP 0 [4x(1—x) r a2
ai"t = _aix {]—6RXP(X’T)} + pr(x,ﬂf) ’ (318)
cuya solucién estacionaria es
2 X'(1—x")_,
P(x) x exp {F L de . (3.19)

La probabilidad dada por la ecuacién (3.19) como funcién de la poten-
cia de ruido I' se muestra en la figura 3.10. En la misma se considerd
una sefial de entrada v(t) = —1y potencias de ruido "' = 1072, 107 y
10'. En el caso determinista (I' — 0) la posicién x () evoluciona hacia
el punto fijo ubicado en x = 0 cuya distribucién de probabilidad es-
tacionaria corresponde a una delta de Dirac en dicho punto. Cuando
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hay ruido interno presente, la distribucién de probabilidad se ensan-
cha, aumentando la probabilidad de encontrar a la barrera en otras
posiciones como se muestra en la figura 3.10. En el caso que I' — oo,
se obtiene una distribuciéon uniforme en el intervalo considerado.

100 C ’1——,-’.“—:-‘.\ T ,,'—,
- L ’
10-2
10+
X 106
10-8
—— [ =210
1071 - —_——— [ =210% §
IM=2-10°
10—12 1
0 1 2 3 4
Tiempo

Figura 3.9: Evolucién temporal de la posicién x(t) alrededor del punto
x = 1. Al aumentar la potencia de ruido, existe un corrimien-
to de la posiciéon alcanzada (circulos) luego de aplicar el pulso
de amplitud +1.

Habiendo encontrado la probabilidad estacionaria del sistema es
posible calcular la posicién estacionaria mediante la integral

(Xest) :J x'P(x)ax" . (3.20)
X

La figura 3.11a muestra los valores méximos alcanzados por x(t) al
aplicar un pulso de ancho 1, = 1. Los simbolos corresponden a los
valores obtenidos mediante la integracion numérica de la EDE. La li-
nea s6lida corresponde a las posiciones estacionarias descriptas por la
ecuacion (3.20). Se puede observar una excelente concordancia entre
ambos cédlculos que indican que un pulso de ancho T, alcanza para
llevar al sistema a su estado estacionario.

Utilizando una ecuacién similar a (3.17) se pueden calcular las po-
siciones minimas estacionarias como funcién de I' cuando se aplica
un pulso v(t) = —1. En la figura 3.11b se muestran las posiciones es-
tacionarias calculadas a partir de la ecuacién de Fokker-Planck (linea
sOlida). También, se presenta la posicion alcanzada, como consecuen-
cia de hacer evolucionar al sistema en forma determinista (lineas de
rayas) desde una condicién inicial dada por los valores de Xmsx mos-
trados en la figura 3.11a. Se puede observar que la evoluciéon deter-
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Figura 3.10: Densidad de probabilidad estacionaria en funcién del ruido pre-
sente. En la figura se muestran los resultados al aplicar una se-
fial de entrada v(t) = —1 considerando amplitudes de ruido
r'=10"2,10"" y 10". Se puede observar que la amplitud de la
distribucién aumenta con el agregado de ruido. Para una me-
jor presentacion de los resultados, éstos estdn normalizados de
manera que el valor méximo de probabilidad es 1.

minista es decreciente con la potencia de ruido y esto se debe a que
la condicién inicial crece y el movimiento de x(7) se traslada hacia
valores maés bajos de x.

Las posiciones finales medias obtenidas por integraciéon de la EDE
luego de aplicar el pulso de borrado se muestran en la figura 3.11b,
donde estan sefialadas por medio de simbolos. Se puede observar en
la figura que para un rango de I' chico las soluciones de la EDE coin-
ciden con la evolucién determinista del sistema, mientras que cuando
se consideran valores mas altos de ruido las soluciones numéricas se
asemejan al valor de xmin estacionario.

Analizando estos resultados, se puede explicar el rol que tiene el
ruido en este tipo de sistema. La presencia de la sefial estocastica
limita el valor que puede alcanzar x(t) durante la aplicacion de, por
ejemplo, el pulso de escritura (ver figuras 3.9 y 3.11a). Este nuevo
valor puede considerarse como una nueva condicién inicial para la
resolucién de la ecuacién (3.17) durante el pulso de borrado. De la
misma manera, el ruido limita el valor alcanzado por x(t) durante
el pulso de borrado, que servira como condicién inicial del siguiente
pulso de escritura. De esta forma, se puede interpretar la influencia
del ruido a través de la modificacién de las condiciones iniciales de la
ecuacion (3.17) al inicio de la aplicacién de cada pulso. Al igual que
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Figura 3.11: Posiciones alcanzadas luego de aplicar pulsos de amplitud =1
y ancho 1, = 1. (a) Resultados al evolucionar al sistema con una
sefial v(t) = +1. El estado final de la evolucién de la EDE (sim-
bolos) coincide con el estado estacionario calculado mediante
la ecuacion de Fokker-Planck (trazo continuo). (b) Resultados
al evolucionar el sistema con una senal v(t) = —1. En este caso,
ademds de presentarse el estado estacionario calculado a tra-
vés de Fokker-Planck (trazo continuo) y la solucién de la EDE
(simbolos) se muestran las posiciones evolucionadas de forma
determinista desde posiciones iniciales dadas por xnsx (lineas
de rayas). A baja potencia de ruido el sistema no alcanza la
posicién estacionaria.

en el caso determinista (ver figura 3.4), el EPIR depende fuertemente
de la condicién inicial.

Utilizando estas ideas, se puede calcular el EPIR para distintas po-
tencias de ruido en forma cuasi analitica, usando las posiciones esta-
cionarias (figura 3.11) como condiciones iniciales de la ecuacion (3.17).
El resultado de este andlisis se presenta en la figura 3.12. Se puede
observar una gran concordancia entre la solucién numérica de la EDE
y la evolucién determinista limitada por las soluciones estacionarias
calculadas a través de la ecuacion de Fokker-Planck.

3.1.3 Ruido externo

En el trabajo de Stotland y Di Ventra [65] se presentaron solo resul-
tados que involucran ruido interno. El objetivo siguiente es conside-
rar una fuente de ruido externa al sistema y estudiar cémo evoluciona
el mismo. En este caso, se considera agregar a la sefial de entrada una
componente aleatoria. La ecuacion diferencial estocastica en este caso
es

dx  4x(1—x)
dt T—8Rx

o Ax(1— ~ . .
La funciéon % no solo afecta a la sefial de entrada, sino también

al proceso estocéstico 1(t). Para resolver la EDE se utiliz6 el método

(v(t) +n(T)) . (3.21)
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Figura 3.12: EPIR como funcién del ruido interno presente. La figura mues-
tra los resultados obtenidos resolviendo la ecuacién diferencial
estocdstica y la evolucién determinista limitada por las posicio-
nes estacionarias dadas por Fokker-Planck.

de Runge-Kutta que se explica en la seccién B.2. Se repitié el mismo
protocolo de simulacién estudiado en el caso de ruido interno. Se
aplicé un pulso de amplitud v(t) = +1 seguido de un pulso de pola-
ridad opuesta. Se calcularon las posiciones alcanzadas para cada uno
en funcién del ancho del pulso T,.

Los resultados numéricos se presentan en la figura 3.13. En parti-
cular, estos corresponden a una condicién inicial xo = 0,9 y tiempos
de pulsado 0,1, 0,5 y 1,0. Se puede observar que, a diferencia del caso
de ruido interno, el EPIR no presenta una mejorfa con el agregado
de ruido. Mas atin, el ruido solo degrada el contraste resistivo. Es-
te mismo comportamiento fue observado para distintas condiciones
iniciales y protocolos de pulsado.

En el caso de ruido interno, éste tiene el efecto de modificar las
posiciones méaximas que puede alcanzar x(1). En el presente caso esto
no sucede debido a que la cantidad de ruido es modificada por la
posicién de la barrera y, en particular, es atenuada a medida que
se acerca a los extremos, como se puede interpretar a partir de la
ecuacion (3.21).

Para estudiar el rol del ruido externo en el sistema se reescribe la
ecuacion diferencial (3.21) de la siguiente manera

dx  4x(1—x)
dt~ 1—68Rx
=g1(x) g2(1), (3.22)

(v(T) +n(1) ,
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Figura 3.13: EPIR como funcién del ruido externo aplicado. Se muestra el

promedio de 1000 realizaciones para distintos anchos de pulsos

Tp,. El ruido solo puede degradar al cociente EPIR.

cuya solucién satisface la siguiente expresion
x*+c*x—c* =0,

donde « = 1—1? y

(3-23)
— X0 4y ()
c=—"—¢ , 2
(1 —xg) 5% (3-24)
con xp como condicién inicial. La funcién y(t) corresponde a

T

yo = | g, (3.:25)
To

cuya densidad de probabilidad es

1 —Un— 2
Puly ™) = ZﬂrTexp {_(y yOZFTV(T)T) }

(3.26)
A partir de este resultado, se puede hallar la densidad de probabili-
dad P«(x, T) correspondiente a la solucién de la ecuacién (3.23) defi-
nida como

Pl ) = - [prob (y < log {(1—x) % x1})]

=Py (log{(] —x)*“% X%},T> 1—0Rx

x(1—x) (3-27)
En la figura 3.14 se muestran resultados de la probabilidad como
funcién de la potencia de ruido aplicada, en particular, se utilizé un
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valor inicial xo = 0,5y 7, = 1,0. Se puede observar un cambio de
comportamiento en la distribucién de probabilidad. En el caso de
I' = 102 la distribuci6n se corre hacia el punto fijo x = 1y el valor
medio de la misma es (x) ~ 0,6751. Al aumentar la potencia de ruido
la barrera se mueve atin més, en particular, cuando se aplica I' =1 el
valor medio de la posicion de la barrera es (x) ~ 0,7425. Por tltimo, si
se considera una gran potencia de ruido, como es el caso de I = 102,
el sistema presenta una tipo de biestabilidad caracterizada por los
dos maximos de probabilidad observados en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Densidad de probabilidad para el sistema en presencia de rui-
do externo. Se muestran los resultados al considerar xog = 0,5,
v(T) = 41 y distintas potencias de ruido. Se puede observar que
el ruido induce cambios en el comportamiento de la densidad
de probabilidad. Los valores que se muestran corresponden al
valor medio de cada distribucién.

Los resultados presentados muestran que se pueden lograr mayo-
res excursiones de x al aumentar la potencia de ruido aplicada como
esenel caso entre I = 1072 y I' = 1. A pesar de dicho aumento, se
puede mostrar que esto no implica un mayor contraste resistivo debi-
do a que, al aplicar el pulso de sentido opuesto, no se alcanza el valor
inicial nuevamente. En la figura 3.15 se muestran los resultados al ha-
cer evolucionar al sistema con v(t) = —1 desde las condiciones finales
anteriores dadas por los valores medios de la posicién (x). Se puede
observar que los valores alcanzados no se corresponden con el valor
inicial. Més atn, el desplazamiento obtenido es menor y, como el co-
ciente EPIR depende directamente de la diferencia entre los valores
alcanzados por x, el mismo se vera influenciado en forma negativa.
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Figura 3.15: Densidad de probabilidad para el sistema en presencia de ruido
externo. Se muestran los resultados al considerar v(t) = -1y
posiciones iniciales correspondientes al valor medio del estado
final de aplicar el pulso v(t) = +1. El sistema no vuelve al es-
tado inicial y el desplazamiento de x es menor. Los valores que
se muestran corresponden al valor medio de cada distribucién.

Estos resultados indican que cuando la potencia de ruido es ba-
ja, el incremento del ruido ayuda a la barrera (el valor medio de la
posicién) a acercarse a uno de los puntos fijos. Luego, al invertir el
potencial v(t), el ruido influye en el movimiento en menor medida
ya que se encuentra atenuado por el efecto de la funcién ventana. En
el caso de considerar grandes intensidades de ruido, el sistema evo-
luciona estocasticamente hacia alguno de los puntos fijos y luego le
es dificil alejarse por la misma razén anterior, produciendo la distri-
bucién biestable observada en las figuras 3.14 y 3.15.

3.2 EXPERIMENTOS SOBRE LA INFLUENCIA DEL RUIDO

3.2.1  Ciclos de histéresis

Segun los resultados numéricos obtenidos, el ruido externo (agre-
gado a la sefal de entrada) no produciria ningtn efecto beneficioso
en el fendmeno de la conmutacion resistiva. Para verificar esto, se di-
seflaron distintos experimentos para estudiar la influencia del ruido
eléctrico durante el proceso de pulsado.

Los ciclos de histéresis mostrados en la figura 2.5 tienen una seme-
janza a la respuesta tipica de un comparador del tipo Schmitt trigger
(ST). Los ST son circuitos electrénicos biestables que presentan histé-

51



Salida

Schmitt trigger

Entrada

52

RUIDO EN SISTEMAS MEMRISTIVOS

resis a partir de realimentar positivamente un comparador electrénico
o un amplificador del tipo diferencial. Este tipo de circuitos ha sido
exhaustivamente estudiado en el contexto de sistemas no lineales y
su interaccion con el ruido [53, 64, 92]. E1 ST es un sistema paradig-
matico para estudiar fendmenos como la resonancia estocdstica o el
dithering (ver, por ejemplo, las referencias [93] y [94]). En particular, se
ha mostrado que es posible recuperar una sefial de amplitud subum-
bral con el agregado de cierta cantidad de ruido a la misma. En estas
situaciones, el ruido ayuda a la sefial a alcanzar los umbrales y, de esta
manera, conmutar el estado del elemento biestable. Con esta imagen
en mente, el primer experimento consistié en emplear amplitudes de
corriente de entrada de baja intensidad de manera de no superar los
umbrales de conmutacién de la muestra.

El experimento comienza con la aplicaciéon de dos ciclos de pulsos
de intensidad maxima Imsx = £800 mA. Cada ciclo estd formado por
100 pulsos de duracién T ms. En la figura 3.16 se muestra el perfil
de amplitudes de los pulsos aplicados y la evolucion de la resistencia
remanente. En los primeros 200 pulsos se advierte una variacién de
resistencia entre ~ 25 y 275 Q). En la figura 3.17 se muestra el ciclo
de histéresis correspondiente a los 100 primeros pulsos (simbolos ro-
jos). Puede observarse en la misma que, para cambiar la resistencia
desde un estado bajo a uno alto, los pulsos de entrada deben superar
un valor de ~ 400 mA. Por este motivo, las amplitudes maximas de
los pulsos siguientes se fijaron en Is = £300 mA (ver figura 3.16).
En total se aplicaron 1200 pulsos, agregandose ruido blanco con dis-
tribucion Gaussiana y desvio estdndar de 250 mA entre los pulsos
#401-600 y #801-1200.

Durante la aplicaciéon de los pulsos #201-400 no se observa cam-
bio resistivo alguno. La figura 3.17a (circulos azules) presenta el ciclo
de histéresis correspondiente a los pulsos #1-100 y #201-300. Se pue-
de observar que estos tltimos no producen cambios en la resistencia
debido a que la intensidad méxima aplicada no alcanza a cruzar el
umbral de conmutacién. La adicién de ruido a los pulsos de ampli-
tud Imax = £300 mA produce cambios de resistencia comparables a
los obtenidos cuando se aplicaron corrientes I s = 800 mA. Este
comportamiento puede ser observado en los ciclos comprendidos en-
tre los pulsos #401-600 de la figura 3.16 donde la muestra exhibe una
variacion de resistencia entre ~ 50 — 250 Q. Los ciclos de histéresis
correspondiente a estos pulsos se muestra en la figura 3.17b (circulos
azules).

Los siguientes ciclos comprendidos entre los pulsos #601-800 fue-
ron aplicados sin ruido afiadido. En las figuras 3.16 y 3.17¢ (circulos
azules) se puede observar que hay una variaciéon de la resistencia,
aunque no con la magnitud anterior. En los dltimos cuatro ciclos
(pulsos #801-1200) se volvié a agregar ruido a los pulsos aplicados.
Se advierte nuevamente un incremento en la variacion de la resisten-
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Figura 3.16: Amplitud de los pulsos aplicados y evolucién temporal de la re-
sistencia. La muestra presenta cambios de resistencia cuando la
sefial de entrada realiza grandes excursiones de amplitud (pul-
sos #1-200). Al aplicar pulsos de menor intensidad la muestra
no presenta cambios en la resistencia (pulsos #201-400), aunque
si lo hace cuando se agrega una cantidad de ruido a los pulsos
de entrada (pulsos #401-600). Los resultados corresponden a la
resistencia medida entre los contactos B-C.

cia, similar al obtenido cuando se aplicaron pulsos sin ruido pero de
intensidad Insx = 800 mA (figura 3.17d, circulos azules).

Estos experimentos resultaron concluyentes en el rol beneficioso
que tiene el ruido en el proceso de conmutacién de resistencia de
la manganita. Esta observacion es contradictoria con los resultados
numéricos obtenidos en la seccién 3.1.3. En los experimentos que se
describen a continuacién, se estudia cémo influye el ruido en el efecto
de la CR si se consideran distintas intensidades de éste y ademads
como afecta la persistencia de los estados resistivos alcanzados al
transcurrir el tiempo.
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Figura 3.17: Ciclos de histéresis correspondientes a la serie temporal mostra-
da en la figura 3.16. En cada figura se explicitan los niimeros de
pulsos presentados. Se puede observar el cambio de comporta-
miento del ciclo de histéresis dependiendo de la presencia del
ruido externo. En (a) y (c) se muestran secuencias de pulsos en
ausencia de ruido. Se observa un contraste resistivo menor a los
obtenidos al considerar ruido como se muestra en (b) y (d).

3.2.2 Contraste resistivo

En esta seccion de la Tesis se estudia como afecta el ruido eléctrico
al contraste y a la persistencia de los estados resistivos. Los experi-
mentos se llevan a cabo de la siguiente manera. Se realiza un ciclado
de reinicializado de la muestra con pulsos de amplitud maxima de
+600 mA finalizando en el estado de menor resistencia de la muestra
(= 20 Q). El objetivo del mismo es iniciar cada experimento desde
condiciones iniciales lo mas cercanas posibles. Luego, se aplica una
secuencia de 775 pulsos cuya amplitud varia segtin 0 — +300 — —300
mA, como se muestra en la figura 3.18 (simbolos naranjas). A cada
uno de estos pulsos se le agrega una cantidad de ruido fija, e. g., 30
mA. Luego, se aplican 25 pulsos de valor medio cero con la misma
intensidad de ruido que los 75 pulsos precedentes para estudiar el
efecto del ruido en la persistencia de los estados resistivos. Entre ca-
da pulso aplicado se mide la resistencia remanente, como se muestra
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en la figura 3.18. Luego, se aplica la misma secuencia con la misma
intensidad de ruido, pero con la polaridad opuesta de los pulsos, esto
es, 0 - —300 — +300 mA (simbolos azules). En el siguiente paso, se
elige una nueva intensidad de ruido y se aplican las dos secuencias
anteriores, y asi sucesivamente para todas las amplitudes de ruido
consideradas entre 30 y 300 mA. Entre cada secuencia se aplica el ci-
clado de reinicializacién, de manera de iniciar cada secuencia, aproxi-
madamente, desde el mismo estado inicial. El experimento completo
se repite 100 veces, de manera de estudiar el comportamiento prome-
dio de la muestra.

La figura 3.18 presenta los resultados obtenidos. En particular, se
muestra la evolucion temporal de ambas secuencias para tres inten-
sidades de ruido distintas. Puede observarse que a medida que se
consideran amplitudes mayores de ruido, el contraste resistivo se ve
incrementado, esto es, aumenta la diferencia entre el méximo y el
minimo valor alcanzado durante toda la secuencia. Otro efecto en-
contrado es que el ruido degrada los estados resistivos remanentes.
Este efecto de degradaciéon aumenta con el valor de ruido aplicado.

Una forma usual de medir el contraste entre dos niveles de sefial
en el drea de las teorias de las comunicaciones es mediante el factor
Q [95]. En este contexto se puede definir segiin

(Rn) — (Ry)
on + 01

Q= (3-28)
donde los simbolos (-) representan el promedio sobre las 100 realiza-
ciones, Ry es el estado resistivo alto, Rj es estado resistivo bajo y o
son las desviaciones estdndar correspondientes a los valores resisti-
vos. Un mayor valor de Q esta asociado a una menor probabilidad de
error en la identificacién de los estados resistivos.

Los resultados mostrados en la figura 3.19 fueron calculados con
los valores resistivos sefialados en la figura 3.18 por medio de la lineas
de rayas. Los circulos de color verde corresponden a los valores de
resistencia luego de aplicar el pulso #26 (I = £300 mA), los tridngulos
de color rojo son los valores obtenidos luego de aplicar el pulso #51
(I = 0 mA) y los cuadrados de color gris corresponden a un valor
intermedio de los anteriores (pulso #40). En este caso, los valores
de resistencia alta Ry, son los descriptos por la secuencia de circulos
azul y, los correspondientes a R;, por la secuencia de cuadrados color
naranja de la figura 3.18.

La figura 3.19 muestra los resultados del factor Q como funcién
de la amplitud del ruido presente y el ntiimero de pulso considera-
do. Puede observarse un comportamiento no trivial al aumentar la
intensidad de ruido. En el caso del pulso #26 se puede observar que
el valor del factor Q obtenido aumenta monotdnicamente en todo el
rango de ruido considerado. Por otro lado, en los casos de los pulsos
#40 y #51 la figura muestra que existe una cantidad de ruido 6ptima
que maximiza el factor Q.
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Figura 3.18: Conmutacién de la resistencia bajo la influencia del ruido. En
la figura superior se muestra el perfil de amplitudes de los pul-
sos de corriente aplicados. En las figuras inferiores se puede
observar el comportamiento resistivo de la muestra en funcién
de la cantidad de ruido agregada en cada pulso. A medida que
aumenta la intensidad de ruido, el contraste resistivo crece. En
ausencia de pulsos de corriente, el ruido degrada los estados
de resistencia remanentes. Las lineas de rayas indican los pul-
sos #26, #40 y #51.
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Figura 3.19: Factor Q en funcién de la amplitud de ruido. Se presentan resul-
tados para los pulsos #26, #40 y #51 indicados en la figura 3.18.
Se puede observar un comportamiento no trivial al aumentar la
cantidad de ruido en la sefial de entrada que depende del pulso
considerado. Un rasgo comun es que existen regiones donde el
ruido produce un aumento del factor Q.

Los resultados obtenidos pueden explicarse en forma sencilla de la
siguiente manera. Cuando se considera el pulso #51 el valor medio
de la sefial es nulo, por lo tanto el pulso toma valores aleatorios de
distinto signo dados por la distribucién Gaussiana fijada por el rui-
do. Por este motivo, se producirdn cambios resistivos debido a que el
ruido puede alcanzar valores suficientes de intensidad para inducir
conmutaciones aleatorias de la resistencia. En el caso del pulso #40, el
valor medio de la amplitud disminuye la posibilidad de que el pulso
cambie de signo y realice conmutaciones aleatorias. El pulso #26 esta
caracterizado por una mayor intensidad de corriente contrarrestando
aun maés los cambios de sentido de la corriente producidos por las
fluctuaciones del ruido. Por medio de este argumento, se puede es-
perar que la curva correspondiente al pulso #26 comience a decaer
si se consideran ruidos de mayor amplitud a los aplicados en este
experimento.

Para estudiar la influencia del ruido en la persistencia de los es-
tados resistivos, éste fue aplicado durante 25 ms en intervalos de 1
ms. Estas mediciones corresponden a los pulsos #76 en adelante de la
figura 3.18. Se calcul6 el factor Q segun la ecuacién (3.28), donde en
este caso la resistencia R}, correspondia a la secuencia de color naranja
y R; a la secuencia azul. Los resultados se presentan en la figura 3.20.

La figura 3.20 muestra un comportamiento no monoténico del fac-
tor Q como funcién de la intensidad de ruido aplicada. En todos los
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Figura 3.20: Factor Q vs. intensidad de ruido. En la figura se muestra el efec-
to en la resistencia remanente del ruido acumulado en ausencia
de pulsos de corriente de entrada. Se puede observar una de-
gradacion del Q a medida que aumenta la cantidad de ruido
aplicada. La figura muestra resultados considerando un ruido
acumulado durante 1, 4, 14 y 25 ms.

tiempos considerados existe una cantidad de ruido que optimiza al
factor Q. El valor mdximo de Q se degrada conforme se agrega ruido.
Esto se debe a que un mayor tiempo de exposicion al ruido aumen-
ta la posibilidad de inducir cambios resistivos. El valor maximo de
Q se corre hacia los valores de menor intensidad de ruido a medida
que transcurre el tiempo. Esto se debe a una relaciéon de compromi-
so entre obtener un mayor contraste y una mayor estabilidad de la
resistencia remanente. En estos resultados en particular, se puede ob-
servar que existe una cantidad de ruido que maximiza el valor de Q
durante un tiempo mds prolongado.

3.3 MODELO DE BARRERA DE ANCHO VARIABLE

Los resultados experimentales mostraron un efecto beneficioso del
ruido en la conmutacién resistiva que no habia sido predicho por el
modelo de Strukov et al. [18]. Un modelo méas complejo fue introdu-
cido por Pickett ef al. [96] en 2009. Este modelo tiene en cuenta la
no linealidad de los dispositivos y el comportamiento asimétrico en
la conmutacion reflejados en una dependencia del tipo exponencial
en el movimiento i6nico. En este modelo, se considera una resisten-
cia en serie con una barrera de potencial que puede ser atravesada,
efecto tinel mediante, por electrones. El diagrama del modelo puede
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observarse en la figura 3.21, donde la resistencia eléctrica R}, represen-
ta el comportamiento resistivo del 6xido, mientras que la barrera de
potencial origina la resistencia en la interfaz metal-6xido. Simmons
resolvid en 1963 [97] este tipo de configuracion utilizando un modelo
de barrera rectangular con fuerzas imagen. La solucién calculada por
Simmons de la corriente que atraviesa la barrera es

1(t) = A {1 exp (—Bo;"?)
— (1 + qvg) exp (—B(d>1 +qvg)”2)} , (3-29)

donde A y B son constantes y ¢ es una funcién de la posicion x, vg =
V(t) —I(t) Rp es la caida de tensién de la barrera y q es la carga del
electron. Pickett et al [96]. encontraron que las mediciones de curvas
[ —V parametrizadas en tiempo de una muestra de TiO, eran bien
descriptas por el modelo de barrera rectangular. Como pardmetro
libre dejaron al ancho x y, a partir de ajustes no lineales, obtuvieron la
evolucion temporal del ancho de la barrera como funcién del campo
aplicado. Encontraron que la evolucién de x estd descripta por

Coff sinh (@)

Loff

X exp{—exp (m— %) —i} , 1(t) >0

We

dx _
@ Con Sinh (M)

lon

xexp{—exp (%ﬁ"%—%) —w%} , I(t) <o,

donde las constantes cff on, loff.ons Qoffon, D Y We son los pardmetros de
ajuste. El comportamiento asimétrico observado experimentalmente
se logra reproducir si para cada sentido de aplicacién del campo se
tienen en cuenta distintas constantes de ajuste.

Figura 3.21: Diagrama del modelo de efecto ttinel a través de una barrera de
potencial de ancho variable.

3.3.1  Simplificacion del modelo

En 2013, Kvantinsky et al. [68] presentaron una simplificacién del
modelo introducido anteriormente. La motivacién de los autores fue
la poca eficiencia computacional para resolver las ecuaciones (3.29)
y (3.30), la falta de una relacion explicita entre corriente y tension vy,
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también, la falta de generalidad para describir otros sistemas memris-
tivos.

Debido a la alta no linealidad observada en los sistemas memristi-
vos, los autores propusieron una relaciéon exponencial entre la resis-
tencia de la muestra y el ancho de la barrera. Bajo esta hipotesis, la
ecuacion (3.29) se puede expresar segiin

V(t) = {Ron exp <7\X_X°n) —I—Rb} I(t), (3.31)

Xoff — Xon

donde xon ot sON los anchos minimo y maximo que puede alcanzar
la barrera. Cuanto mayor sea el ancho de la barrera, mayor serd la
resistencia que produce. Los valores R, o se alcanzan en los valores
extremos de x, esto implica que Ry > Ron ¥ A = In (Rygr/Ron). Con res-
pecto a la dindmica del ancho x, los autores utilizaron una aproxima-
cién usual en transistores del tipo MOS (Metal-Oxido-Semiconductor)
que consiste en proponer una funcién de variables separadas que des-
criba la evolucion de x, esto es, una funcién que sea el producto de
una funcién que sélo dependa del ancho x y otra que sélo lo haga de
la corriente I(t). De esta forma, la funcién propuesta es

Xo
Koff (I(t) —1> "

off

X exp {—exP (%)} ;o < I(t)

dx

w0 ion < I(t) < i (3-32)

><1:xp {—exp (%)} , 1(t) <ion,

donde las constantes ko on son pardmetros de escala y determinan
el sentido del movimiento de x(t), &ffon introducen un relacién no
lineal entre velocidad y corriente, i o, actian como umbrales de
corriente, We y Xoffon SON pardmetros a ser ajustados. Los factores
que involucran las funciones exponenciales son del tipo sigmoide y
cumplen con el rol de limitar los valores que x puede alcanzar de
forma similar a las funciones ventana referidas en la seccion 3.1. En la
figura 3.22 se muestra la dependencia de la velocidad con la posicién
de la barrera donde

Xon
Kon (42— 1)

forr(x) = exp {— exp (x:vxon> } , (3-333)
fon(x) = exp {—exp (Xc’fva_x> } (3.33b)

La figura muestra que para I(t) > i la funcién f.g tiende a dismi-
nuir la velocidad de la barrera. De la misma manera, cuando I(t) <
ion la funcién fon produce el mismo efecto. La asimetria observada
estd originada en los distintos valores kon ¥ Kot
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Figura 3.22: Funciones ventana. Se muestra la dependencia de la velocidad
con la posicién. Estas funciones limitan el desplazamiento de
x dentro de los limites [xon, Xof] (lineas de rayas). Las flechas
indican la evolucién de la barrera dependiendo del sentido de
la corriente aplicada.

3.3.2 Experimento vs. modelo

En la figura 3.23 se muestran los resultados de un experimento, si-
milar al de la figura 3.16, donde se aplican 20 ciclos de 100 pulsos
cada uno. La intensidad de los cuatro primeros varia entre £600 mA;
los restantes lo hacen entre 300 mA. Durante los pulsos #800-1200 y
#1600-2000 se agrega a la sefial de entrada cierta cantidad de ruido de
intensidad 100 mA. Los valores de resistencia mostrados correspon-
den al par de contactos B-C. Puede observarse que, cuando se con-
sideran los ciclos de menor intensidad de corriente, la variacion de
resistencia disminuye notablemente. Por otro lado, cuando el ruido
fue agregado a los pulsos, se obtuvieron variaciones mas grandes de
resistencia comparables con los ciclos sin ruido de mayor intensidad
(pulsos #1-400). También se presentan resultados numeéricos (lineas
s6lidas) obtenidos a partir del modelo de barrera de ancho variable.
Se observa que el modelo describe en forma cualitativa el efecto del
ruido en la conmutacién resistiva observada experimentalmente. Los
pardmetros de simulacién, de acuerdo con el trabajo de Kvatinsky et
al. [68], se eligieron como

Kot = 1,46 - 1077 nm/s, Xoff = 1,8 nm,
kon = —4,68-10713 nm/s, Xon = 1,2 nm,
We = 107 -1073 nm, ®offon = 10.

Los valores de iy off, Ron ¥ A fueron elegidos arbitrariamente de ma-
nera de reproducir los datos experimentales segtin
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i =11,5-1073 A, Ron =1,3Q,
ion = —0,89-1073 A, A =4,6.
A diferencia del modelo no lineal de desplazamiento iénico, el ruido

externo aumenta el desplazamiento de la variable interna producien-
do un mayor contraste resistivo.
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Figura 3.23: Evolucién temporal de la resistencia. En la figura superior se
muestra la amplitud de los pulsos aplicados remarcando a los
que se les afiadi6 ruido. En la figura inferior se muestra la res-
puesta de la resistencia. Se observa una mayor excursién cuan-
do la intensidad de los pulsos es mayor. Se obtiene un contraste
resistivo similar cuando se agrega ruido a los pulsos de me-
nor intensidad. Los resultados numéricos, correspondientes a
un promedio de 1000 realizaciones, describen de forma cualita-
tiva el comportamiento experimental.

Si bien la simulacién numérica con el modelo de Kvatinsky et al.
[68] reproduce cualitativamente el comportamiento de la muestra ba-
jo la influencia del ruido externo, es necesario notar que no describe
fielmente todas las caracteristicas de la conmutacién resistiva en man-
ganitas. La figura 3.24 presenta ciclos de histéresis I-V del elemento
memristivo. Para esto, se descompuso la componente de corriente iy
seglin la ecuacién (2.3) y se muestra como funcién de la caida de
potencial entre los electrodos B-C. Se muestran ciclos que correspon-
den a aplicar una sefial sin ruido de corriente triangular de amplitud
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méaxima 600 mA (circulos azules) y otra de 300 mA (cuadrados na-
ranjas). Las flechas indican el sentido en el que se recorren las curvas.
Los resultados muestran que al disminuir la intensidad de la sefial
de entrada, solo uno de los estados de resistencia se modifica, esto
es, al cabo de un ciclo la resistencia vuelve aproximadamente al va-
lor que tenfa al comenzarlo. En los trabajos de Ghenzi et al. [44] y
Gomez-Marlasca et al. [45] se estudié como influyen las sefiales de
distinta amplitud en los ciclos de histéresis resistivos, mostrando un
comportamiento similar al observado. En la figura 3.25 se presentan
resultados numéricos de los ciclos I-V correspondientes a los datos
mostrados en la figura 3.23. Al igual que en el caso experimental, se
muestran ciclos de histéresis para una sefial de entrada triangular de
amplitud méxima 600 mA (circulos azules) y otra de 300 mA (cua-
drados naranjas). En este caso, al disminuir la amplitud de la sefial
de entrada, ambos estados de resistencia se modifican. En particular,
el estado de mayor resistencia disminuye y el de menor resistencia
aumenta, como se muestra en la figura interior. Debido a las no linea-
lidades que presenta el modelo, al modificar la intensidad de la sefial
externa, la variable x disminuye su amplitud de movimiento.
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Figura 3.24: Curva I-V experimental del elemento memristivo. Se presentan
resultados para sefiales de entrada que varfan entre £600 mA
(circulos azules) y £300 mA (cuadrados naranjas). En la figu-
ra interior se observa en detalle la rama positiva de la curva
de histéresis. Los estados de resistencia de mayor nivel (menor
pendiente) coinciden durante ambos ciclos.

Otra diferencia encontrada entre los resultados numéricos y los ex-
perimentales es que, en los primeros, solo se describe la evolucién
de la resistencia remanente mientras que, en los experimentos, se ob-
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serva un comportamiento compatible con dos elementos en paralelo
como se discuti6 en la secciéon 2.3. Como se puede observar en las
figuras 3.24 y 3.25, al aplicar la misma intensidad de corriente, en el
elemento memristivo de los experimentos circula una corriente menor
como consecuencia de la presencia del elemento no lineal en paralelo
descripto en la seccién 2.3. En las simulaciones se observa que, la cai-
da de tensiéon durante el pulsado, es mayor debido a la ausencia de
dicho elemento no lineal.
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Figura 3.25: Curva I-V correspondiente al modelo de barrera de ancho varia-
ble. Se muestran resultados para sefiales de entrada que varian
entre £600 mA (circulos azules) y £300 mA (cuadrados naran-
jas). En la figura interior se muestra en detalle la rama positiva
de la curva de histéresis. Se observa que al aplicar el ciclo de
menor intensidad cambian ambas pendientes.

A pesar de las diferencias encontradas, el modelo numérico logra
capturar el efecto beneficioso del ruido observado experimentalmen-
te. No es el objetivo de la presente tesis encontrar los parametros que
ajusten el comportamiento de cada medicién experimental, sino, el
de estudiar y caracterizar la influencia del ruido en el fenémeno de
la conmutacion resistiva.

3.3.3 Resultados numeéricos

Motivado por la buena descripcién que produce el modelo sobre
el efecto del ruido en los sistemas memristivos, se efectud una canti-
dad de simulaciones para comprender cémo influye el ruido en este
tipo de sistemas. Se resolvieron numéricamente las ecuaciones (3.31)
y (3.32) al aplicar una sefial de entrada de igual caracteristicas que la



3.3 MODELO DE BARRERA DE ANCHO VARIABLE

que se muestra en la figura 3.18. El ruido fue generado a partir de un
proceso de Ornstein-Uhlenbeck. Este tipo de proceso genera valores
aleatorios con distribucion del tipo Gaussiana y ancho de banda defi-
nido por un pardmetro denominado frecuencia de corte. Mas detalles
de este tipo de proceso se pueden encontrar en la seccién B.3. En par-
ticular, se utiliz6 un ancho de banda ~ 75 kHz para reproducir las
caracteristicas del ruido aplicado en los experimentos. Los valores de
los pardmetros de simulacién utilizados fueron

Kot = 4,68-1071!" nm/s, Xoff = 1,8 nm,

Kon = —1,46- 10 nm/s, Xon = 1,2 nm,

ioff = 1,42-1073 A, Xoffon = 10,
ion=—184-1073 A, Wwe = 1071073 nm,
Ron = 0,0812 Q, A =1439.

La ecuacién diferencial fue resuelta mediante el algoritmo ode15s.m
incluido en el programa MATLAB. Este algoritmo es de orden variable
y estd especialmente disefiado para problemas del tipo stiff, esto es,
ecuaciones diferenciales que son numéricamente inestables. La condi-
cién inicial fue en todos los casos la misma xg = 1,59 nm, de manera
de reproducir las mediciones experimentales que comenzaban, apro-
ximadamente, desde el mismo nivel resistivo.

Se realizaron 1000 realizaciones de ruido para estudiar el comporta-
miento estadistico del sistema. Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 3.26. En la misma se puede observar la evolucién del
promedio de la resistencia del sistema al considerar distintas canti-
dades de ruido aplicadas. Los resultados numéricos capturan cuali-
tativamente algunos aspectos observados en los experimentos (figura
3.18). En primer lugar se puede destacar que, al agregar ruido de
mayor intensidad, se realizan mayores excursiones de los valores de
resistencias. Esto produce un mayor contraste al aplicar pulsos de po-
laridad opuesta. Otro aspecto a destacar es el de la relajacién de los
estados resistivos al aplicar pulsos de ruido con valor medio nulo.
Las asimetrias introducidas en la ecuacién (3.32) explican los distin-
tos tiempos de relajaciéon observados en los resultados numéricos al
aplicar la sefial de ruido con valor medio nulo.

Otra caracteristica capturada por las simulaciones es la evolucién
de la resistencia al aplicar distintas cantidades de ruido. Al considerar
ruido de pequefia amplitud, se puede observar en las figuras 3.18 y
3.26 una extensa meseta de resistencia en el estado alto. La misma
disminuye al aumentar la amplitud de ruido presente en el sistema.

De igual manera que con los resultados experimentales, se caracte-
riz6 el efecto del ruido en el sistema memristivo por medio del fac-
tor de calidad Q definido por la ecuacion (3.28). En la figura 3.27 se
muestran los resultados de Q como funcién de la amplitud de ruido.
Se muestran los datos obtenidos luego de aplicar los pulsos #26, #40
y #51. Se puede observar un comportamiento diferente al mostrado
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en la figura 3.19. En este caso no se advierte un claro beneficio del
ruido en el sistema. Mds aun, el factor Q diverge al considerar rui-
dos de baja intensidad. Esto se debe a que, en ausencia de ruido, no
existen dispersiones en las distintas realizaciones, por lo que segin
la definicién dada por la ecuacién (3.28) el valor correspondiente a
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Figura 3.26: Efecto del ruido en la conmutacion resistiva. Los resultados nu-
méricos corresponden a aplicar una sefial de entrada de igua-
les caracteristicas a la experimental. Los resultados reproducen
cualitativamente los obtenidos experimentalmente (figura 3.18).
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ruido nulo no estd definido. Algo similar sucede con los resultados
presentados en la figura 3.28. Esta figura también difiere de su contra-
parte experimental y no se observa que el ruido produzca una efecto
beneficioso.
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Amplitud de ruido [A]

Figura 3.27: Factor Q en funcién del ruido. Resultados numéricos calculados
en los pulsos #26, #41 y #51. El comportamiento observado es
decreciente con el aumento del ruido.

La figura 3.26 muestra que el modelo contempla el aumento del
contraste resistivo con el ruido agregado, por lo tanto, la razén por
la cual los resultados de la figura 3.27 varian con respecto a los ex-
perimentales puede asociarse a las dispersiones oy,). Esta diferencia
puede asociarse a que el modelo numérico no captura la falta de
repetitividad observada en los experimentos. La misma puede ser in-
corporada al factor Q mediante un componente extra de aleatoriedad
parametrizado por una constante op. De esta manera, el factor Q es
redefinido segtin

Q= Rw =Ry (3-34)
0o + On + 0]
Utilizando un valor og = 10 Q) se recalcularon los valores del factor
Q de las simulaciones presentadas. Los resultados se exhiben en las
figuras 3.29 y 3.30.

El nuevo célculo del factor Q durante el pulsado del sistema se
muestra en la figura 3.29. Con la modificacién introducida se puede
observar una mayor concordancia entre los resultados numéricos y
los experimentales. En particular, se muestra que el mayor valor de
Q se obtiene en la medicién #26, al igual en los resultados experimen-
tales, y el mismo corresponde a amplitudes de ruido mayores que en
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Figura 3.28: Factor Q en funcién del ruido. Se muestran resultados luego de
aplicar 1, 2, 14 y 25 ms. Se observa un comportamiento decre-
ciente con el aumento del ruido.

los casos de medicién en los pulsos #40 y #51. Otra caracteristica afin
entre los experimentos y las simulaciones es que, a bajas intensida-
des de ruido, la resistencia correspondiente a las mayores amplitudes
de pulso (#26) no alcanza su valor méximo; si sucede esto a partir
de considerar una amplitud de ruido ~ 100 mA. También se puede
observar que el factor Q para los pulsos #40 y #51 se degrada mas
rapido al aumentar la amplitud de ruido.

La modificacién del factor Q logra reproducir los resultados expe-
rimentales al estudiar el efecto del ruido acumulado en ausencia de
pulsos de corriente. Estos resultados se muestran en la figura 3.30.
Se puede observar la relacién de compromiso entre mayor contraste
y mayor duraciéon de los estados de resistencia remanentes. Al igual
que en los resultados experimentales existe una cantidad de ruido
que maximiza el factor Q. Dicho valor presenta una baja persistencia
en comparacién con amplitudes de ruido mads bajas. En particular, se
advierte la existencia de un valor de ruido que maximiza Q durante
un tiempo més prolongado.
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Figura 3.29: Factor Q en funcién del ruido agregado a los pulsos #26, #40
y #51. Se agreg6 una dispersion de resistencia arbitraria para
emular las variaciones entre las distintas realizaciones de los ex-
perimentos. En este caso, los resultados numéricos reproducen
el comportamiento observado en los experimentos (ver figura

3.19).

3.3.4 Explicacion del efecto del ruido

El efecto beneficioso del ruido externo en este modelo se puede ex-
plicar por medio del siguiente argumento. Se considera una pequefia
perturbacién a la corriente aplicada en la ecuacién (3.32)

dx Io + en(t) Koff
O.

donde Iy es una corriente constante, e (< Ip) es la amplitud de la
perturbaciéon y n(t) es un proceso estocdstico de valor medio nulo
y varianza unitaria. Se supone que Ip > iy. El mismo argumento
puede utilizarse en el caso de Iy < i,n. Haciendo una expansion de la
ecuacion (3.35) hasta segundo orden de € se obtiene

dx I 0 Koff
— R Ko [ — — 1 fofe(x)
Loff

X {1 +kn(t) + % (1 - oc;f;) Kznz(t)} , (3.36)

donde k = (eayff)/(Io — ioff). Suponiendo que el tiempo de correla-
ciéon de la variable estocastica n(t) es mucho menor que el tiempo
caracteristico del modelo, se puede considerar que las variables x(t)
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Figura 3.30: Factor Q en funcién del ruido agregado a los pulsos. Se agrega
una dispersién arbitraria para emular las variaciones entre las
distintas realizaciones de los experimentos. En este caso, los re-
sultados numéricos reproducen el comportamiento observado
en los experimentos (ver figura 3.20).

y n(t) estaran practicamente descorrelacionadas. Al tomar el valor
esperado de la ecuacion (3.36) se obtiene que

Koff 1
(S mran (2 =1) "ttt {145 0-a) 2} )

Loff

ya que (n(t)) =0y (n*(t)) = 1. La desigualdad de Jensen para funcio-
nes convexas relaciona el valor que toma la integral de dicha funcién
con la funcién de la integral de la variable [98]. En particular, en el
contexto de probabilidades, dicha relacién puede expresarse segiin

((x)) < ((x)) , (3-38)

con ¢(x) una funcién convexa. La desigualdad inversa se obtiene
cuando la funcién es céncava. Debido a que la funciéon fug(x) es con-
vexa para los valores permitidos del ancho de la barrera x, la desigual-
dad de Jensen, implica que

Lk (2 -1) ot (.39

Esta ecuacién conlleva a que la perturbacién aumente la velocidad
media de la barrera pudiendo alcanzar un valor mayor que en el ca-
so sin perturbacién. De esta forma, se obtienen mayores excursiones
de x(t) que implican mayores contrastes resistivos. La degradacién
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observada cuando se consideran grandes cantidades de ruido es de-
bida a que éste es capaz de invertir el sentido de circulacién de la
corriente durante el pulsado y por este motivo se reduce la velocidad
promedio de la barrera.

Alternativamente, se puede explicar el efecto del ruido por medio
de una simplificacién. Si se considera que dx/dt oc I%f y un tiem-
po suficientemente corto, de manera que la funcién fug(x) se man-
tenga aproximadamente constante, se puede calcular la distribucién
de velocidades para una corriente de entrada caracterizada por una
determinada distribucién de probabilidad. Para esto se considera la
funcién de distribucién acumulada de la velocidad

Prob(X < x) = JX P(x")dx’ . (3.40)

En nuestro ejemplo, la corriente I aplicada esta caracterizada por una
distribucién normal N(Ip, o) de valor medio Ip y desvio estdndar o.
De esta manera, la funcién de distribucién acumulada de la velocidad
queda

d
Prob <d: < v) = Prob (¢ (Ip + on(t))* <v) , (3.41)
donde c resume el efecto de la funcién ventana fug(x) y 11 es un pro-

ceso estocdstico Gaussiano de valor medio nulo y desvio estandar 1.
La probabilidad de la ecuacién (3.41) es equivalente a

dx 1
&x < - < v
Prob <dt < v> Prob <|10+0‘n(t)| <v ) p

1 JG ex <—y2>d (3-42)
= 7 ] p 5 )4y, 34

donde por simplicidad se consider6 ¢ = 1y @(x) es la funcién de
distribucién acumulada de N(0, 1). Para hallar la densidad de proba-
bilidad P(v) basta con derivar la ecuacion (3.42)

(v) = L vl lex —1 ve = Lo
 aoV2m p 2 o
—exp {—; <_WG_ IO) H . 343)

En la figura 3.31 se muestra la distribucién calculada de la velo-
cidad de la barrera como funcién de la corriente de entrada. En este
caso particular se consideraron dos sefiales de corriente distintas, una
de valor constante I = 1y otra con distribucién normal de valor me-
dio Iy = 1y desvio estandar o = 0,1. En el primer caso, la velocidad
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de la barrera corresponde a un valor fijo dx/dt = 1. En el segundo
caso, cuando se considera aplicar una sefial de entrada con una dis-
tribucién determinada, se obtiene una distribucién de velocidades de
acuerdo con la ecuacién (3.43). Mas atn, se puede observar que el
valor medio de la distribucién obtenida no coincide con el caso de
corriente constante.
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Figura 3.31: Velocidad como funcién de la intensidad de corriente de en-
trada. La figura muestra la distribucién de velocidad (naranja)
obtenida al aplicar una sefial de entrada cuyos valores fluctdan
siguiendo una distribucién del tipo Gaussiana (verde). La li-
nea roja marca el valor medio de velocidad para la distribucién
obtenida. Se puede observar que dicho valor es mayor que el
correspondiente al caso determinista sin fluctuaciones (linea de
puntos).

El valor medio de la velocidad de la barrera se puede calcular segin

d +o00
<d’t‘> :J VP(v)dv, (3-44)

0

en el caso considerado en este ejemplo, el valor medio de la barrera
es (dx/dt) ~ 1,5. Como se muestra en la figura 3.31 este valor calcu-
lado es mayor que la velocidad determinista por lo que la barrera se
moverd, en valor medio, con mayor velocidad cuando existen fluctua-
ciones en la sefial de entrada. Ciertamente, este resultado depender4,
por ejemplo, del tipo de distribucién de las fluctuaciones y de la con-
cavidad de la funcién %(I).

3.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se estudio el efecto del ruido en los sistemas mem-
ristivos. Se comenz6 por extender los resultados hallados por Stotland
y Di Ventra [65] en un modelo sencillo de memristor propuesto por
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Strukov et al. [18]. Al igual que estos autores, se encontré que el rui-
do interno presenta un efecto beneficioso en el fenémeno de la con-
mutacién resistiva. Se estudiaron las razones que subyacen al com-
portamiento observado y se encontré que el ruido interno modifica
el intervalo de posiciones que la variable interna puede visitar. De
esta manera, para ciertas condiciones iniciales, el ruido modifica el
recorrido de la variable interna aumentando el contraste resistivo al
aplicar pulsos de distinta polaridad. También se estudio6 el efecto del
ruido externo en este sistema. En este caso, no se encontrd un efecto
cooperativo del ruido con el contraste resistivo. Esto se debe a que la
intensidad del ruido es afectada por la funcién ventana del sistema.

Luego, se estudi6é experimentalmente el efecto de ruido externo en
una muestra del tipo manganita. Para ello, se aplicaron ciclos de pul-
sos de corriente eléctrica con distintas intensidades de ruido. A dife-
rencia que en el modelo de Strukov et al. [18], se encontré que el ruido
produce mayores contrastes resistivos. Se realizaron mediciones para
caracterizar, por medio del factor Q, el desempefio del dispositivo y
la persistencia de los estados resistivos como funcién de la intensidad
de ruido. Los resultados muestran un comportamiento no trivial del
factor Q como funcién del ruido aplicado. En particular, se encontréd
que existen niveles de ruido que maximizan el factor Q calculado en
determinadas posiciones del ciclo de pulsado. En el caso del estudio
de la persistencia de los estados resistivos, se encontré que en todos
los casos considerados existe una cantidad de ruido que maximiza
el factor Q. Se observé que dichos valores se degradan conforme se
agrega ruido, aunque existe una intensidad de ruido 6ptima que ma-
ximiza Q durante un tiempo mds prolongado.

Se caracteriz6 la influencia de ruido en un modelo memristivo pro-
puesto por Pickett et al. [96] y luego modificado por Kvatinsky et al.
[68]. Este modelo es mds complejo que el de Strukov et al. [18] y se en-
contrd que presenta un comportamiento distinto con el ruido externo.
En particular, se mostraron resultados en los que se observa un rol be-
neficioso del ruido similar al encontrado experimentalmente. Luego,
se caracteriz6 el desemperio del sistema por medio del factor Q como
funcién del ruido. Se encontré que estos resultados discrepan de los
experimentales al considerar bajas intensidades de ruido. Se propuso
que esta diferencia se basaba en la baja repetitividad que presenta la
muestra. Por este motivo, se introdujo un valor ad hoc, que contemple
dichas dispersiones, en la definicién del pardmetro Q. De esta ma-
nera, se logré reproducir el comportamiento del factor Q durante la
aplicacién de pulsos, como asi también, en la caracterizacién de la
persistencia resistiva.

Por tltimo, se hicieron analisis sobre el rol del ruido externo en las
ecuaciones que describen el modelo de barrera de ancho variable. Se
encontraron caracteristicas que deben cumplir de manera que el ruido
produzca un efecto beneficioso. En particular, el andlisis realizado
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impone condiciones de concavidad para la evolucién de la variable
interna de estado.



EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LPCMO

En este capitulo se estudia el efecto del ruido en la muestra LPC-
MO cuando el sistema opera a distintas temperaturas de trabajo. La
motivacion se basa en estudiar el rol de la temperatura como fuente
de ruido interno en los circuitos integrados electrénicos, tanto los de
procesamiento de datos como los destinados al almacenamiento, que
en general trabajan en ambientes cuya temperatura varia entre 310 y
360 K [99].

En primer lugar, se caracteriza el efecto de la temperatura en los
estados de resistencia de la muestra en ausencia de ruido. Para esto,
se presentan resultados experimentales que muestran los cambios en
la resistividad en funcién de la temperatura de la muestra. Se intro-
ducen modelos para intentar explicar los distintos comportamientos
observados. En la referencia [100] se presentaron algunos de estos
resultados.

Por ultimo, se muestran resultados experimentales y numéricos de
cémo impacta la temperatura de trabajo en el rendimiento de la mues-
tra. Se presentan resultados como funcién del ruido y la temperatura
de la muestra. Algunas de estas ideas y resultados estdn presentes en
la referencia [101].

4.1 CICLOS DE HISTERESIS

En esta seccion se muestran resultados del efecto de la temperatura
en los ciclos de histéresis de la manganita. En primer lugar se estudia
el efecto observado en los ciclos de resistencia remanente; luego el im-
pacto de la temperatura durante el pulsado y, finalmente, se introduce
un modelo tedrico que reproduce el comportamiento observado.

4.1.1  Comportamiento remanente

Se hicieron mediciones de ciclos de histéresis a distintas tempera-
turas de la muestra con el objetivo de estudiar como incidia esta en la
conmutacién de resistencia. El experimento realizado fue el siguiente:
se fij6 una temperatura de la muestra, luego se esperé un tiempo pre-
definido de termalizacién de 20 minutos. Una vez que la temperatura
de la muestra se estabilizaba, se aplicaba un ciclo de 100 pulsos de
corriente para obtener la curva de histéresis de resistencia remanente.
Estos ciclos variaban su amplitud segtin 0 — —1 — +1 — 0 A. Luego
se cambiaba la temperatura de la muestra y se repetia nuevamente el
procedimiento. Se consideraron temperaturas entre 303 y 358 K. En
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la figura 4.1 se muestran los ciclos de histéresis de la resistencia rema-
nente de una interfaz obtenidos para cuatro temperaturas diferentes.

En la figura 4.1 se puede observar que el valor de la resistencia tien-
de a disminuir a medida que aumenta la temperatura de la muestra.
También se observa que los estados altos de resistencia son los mas
afectados por el cambio de temperatura, produciendo una reduccién
en el contraste resistivo. Estos resultados son similares a los encontra-
dos por Schulman y Acha en experimentos hechos en cupratos [70].
En este trabajo concluyeron que la temperatura sélo afecta al valor de
resistencia remanente de la muestra. Quintero et al. [41] estudiaron el
contraste resistivo a temperaturas menores a 300 K. Presentaron re-
sultados experimentales mostrando que el contraste resistivo en una
muestra del tipo manganita tiene un maximo cuando la muestra se
encuentra a una determinada temperatura por debajo de la tempera-
tura critica de la transiciéon metal-aislador. Comparando estos resulta-
dos con un modelo tedrico, concluyeron que el mecanismo subyacen-
te al fenémeno de la conmutacién resistiva residia en un cambio en
la concentracién de dopantes debido a cargas inyectadas en regiones
cercanas a la interfaz.
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Figura 4.1: Ciclos de histéresis de la resistencia remanente en funcién de la
amplitud de los pulsos de corriente aplicados y de la temperatu-
ra del LPCMO. Puede observarse que al aumentar la temperatu-
ra los valores de resistencia de la muestra disminuyen en forma
integral.
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4.1.2  Comportamiendo durante el pulsado

A partir de la mediciones realizadas, se separ¢ la corriente de pulsa-
do en las componentes que circulan por el elemento memristivo y el
no lineal segtn las ecuaciones 2.4 y 2.3 y la referencia [76]. En la figura
4.2 se muestra la curva de respuesta I-V del elemento memristivo pa-
ra distintos valores de temperatura. Se pueden observar variaciones
de las curvas como consecuencia de la dependencia de la resistencia
remanente con la temperatura, en concordancia con la descripcién de
los mecanismos de conduccion iénica hecha por Sze y Ng [77]. Los
ciclos que corresponden a la temperaturas mas altas presentan pen-
dientes mayores que implican resistencias mas bajas (ver figura 4.1).
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Figura 4.2: Ciclos de histéreis del elemento memristivo. Puede observarse
una fuerte dependencia del comportamiento del sistema con la
temperatura de la muestra.

Los resultados presentados en la figura 4.3 corresponden a la curva
de respuesta I-V del elemento no lineal como funcién de la tempera-
tura de la muestra. Se puede observar que el comportamiento de la
curva de respuesta es similar en los distintos valores de temperaturas
considerados, presentando una dependencia del tipo I V3 al igual
que en la seccién 2.3. De acuerdo con Rose [102], este comportamien-
to es compatible con el de un material cuya densidad de trampas
estd distribuida de forma exponencial. Debido al rango acotado de
temperaturas consideradas, no se puede observar la dependencia de
la curva I-V con la temperatura predicha por el autor. Los resulta-
dos experimentales mostrados en las figuras 4.2 y 4.3 son consisten-
tes con estas afirmaciones y las hipétesis sobre los mecanismos de
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conduccién del elemento memristivo y el comportamiento no lineal
presentadas en la referencia [76].
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Figura 4.3: Ciclos de histéresis del elemento no lineal. Se muestran los re-
sultados obtenidos para distintos valores de temperatura. Existe
una leve dependencia de la respuesta del elemento con la tempe-
ratura de la muestra, pero menor a la observada en la figura 4.2.
Las corrientes presentan una dependencia del tipo T oc V3.

Del andlisis anterior se puede aproximar que la dindmica de los
cambios resistivos es independiente de la temperatura, pero no asi,
los valores remanentes luego del pulsado.

4.1.3 Modelo VRH para manganitas

Los electrones que estdn localizados en niveles cercanos al de Fermi
pueden saltar a otros sitios localizados cuando reciben energifa origi-
nada por polarones o, directamente, de un campo eléctrico externo.
Mott [103] encontrd que, en algunos casos, el salto més frecuente no
es a primeros vecinos y propuso una conductividad eléctrica G que
se relaciona con la temperatura segtn

G(T) x exp <—1E/> , (4.1)

donde v = 1/4 en el caso de sistemas de tres dimensionesy v =1/3
en sistemas de dos dimensiones. El proceso puede explicarse de la
siguiente manera: un electrén que abandona un sitio lo haré atrave-
sando una menor barrera de potencial de activacién AE recorriendo
la menor distancia posible. En general, las dos situaciones no pueden
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satisfacerse de forma simultdnea, por lo que existird una distancia r
que maximiza la probabilidad de salto dada por

(4.2)

donde a es la longitud de localizaciéon. Mott utiliz6 un valor de AE ~
gor? Con go la densidad de estados constante en el nivel de Fermi y
encontrd la ley v = 1/4.

En 1997, Viret et al. [69] introdujeron el modelo de VRH propuesto
por Mott [103] para estudiar la conductividad en manganitas. En par-
ticular, presentaron resultados para dos muestras: Smg 75ro 3MnO3
y Lap,7Cap,3MnO3. Propusieron que la variacién de resistencia como
funcién de la temperatura puede describirse segtn

T, /4
R(T) =roexp <T> , (4.3)

donde 1o es un factor de escala y Tp es un pardmetro que depende
de la localizacién de carga en el material. El valor de vo depende de
la densidad de fonones y el valor de Ty depende de la longitud de
localizacién a.

En la figura 4.4 se presentan los resultados de resistencia remanen-
tes alta y baja correspondientes a los datos experimentales mostrados
en la figura 4.1. Los resultados se muestran en escala semi logarit-
mica y en funcién de T~'/4, se observa que las mediciones pueden
ser descriptas por el modelo VRH. Mds atn, en la figura también se
muestran ajustes lineales para cada estado resistivo. Los valores obte-
nidos del ajuste Ty sugieren distintas configuraciones de carga para
cada estado resistivo. En el caso particular mostrado en la figura, se
obtuvo una pendiente de mayor valor para el estado de resistencia
alta. Los valores obtenidos de Ty son ~ 4,9 - 10”7 y1,5- 107 K; ambos
del mismo orden de magnitud que el obtenido por Viret et al. en la
referencia [69] para la muestra LCMO (Ty = 3 - 107 K). M4s all4 de la
concordancia en los valores obtenidos, el rango de temperatura con-
siderado no es lo suficientemente extenso como para descartar otros
tipos de mecanismos de conduccion.

4.2 DIFUSION EN EL ESTADO DE RESISTENCIA REMANENTE

En esta seccion se estudia el efecto de las variaciones de tempera-
tura en los estados de resistencia remanente. Para ello, se aplicé un
pulso de corriente intenso de manera de perturbar el sistema y fijar
un estado resistivo en cada interfaz. Luego de estimular la muestra,
se realizaron dos ciclos térmicos consecutivos variando la temperatu-
ra desde 305 K hasta 375 K de forma continua. La temperatura fue
variada a una tasa ~ 0,1 K/s como se describe en la secciéon A.4. Los
resultados obtenidos para los contactos A-B (correspondientes a un
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Figura 4.4: Resistencias alta y baja como funcién de la temperatura de la
muestra, en escalas apropiadas, segtin el modelo VRH. Se mues-
tran los ajustes realizados, obteniendo un mayor valor de Ty para
el estado resistivo alto.

estado de resistencia baja) se muestran en la figura 4.5 y son presenta-
dos en escala semi logaritmica en funcién de T~'/4, motivado por el
modelo VRH. Se puede observar que los datos experimentales estan
distribuidos linealmente siguiendo la predicciéon hecha por el mode-
lo VRH (linea roja). Aunque existe una dispersion de los valores de
resistencia entre los distintos trayectos.

Los resultados correspondientes al par de contactos B-C (estado
de resistencia alta) se muestran en la figura 4.6. Estos datos experi-
mentales presentan un comportamiento que no puede ser descrip-
to por medio de la ecuacién (4.3) (linea roja sélida) con pardmetros
T0o=24-107Qy T& /* = 624 K'/4. Se puede observar que cuan-
do se consideran las temperaturas mads altas, los valores medidos de
resistencia se desvian del trayecto predicho por el modelo VRH. En
particular, en la figura interna de 4.6 se puede advertir que, a ba-
jas temperaturas, la resistencia realiza el mismo recorrido entre cada
barrido, pero luego de alcanzar los valores mas altos de temperatu-
ras el camino que recorre se ve afectado. Estas observaciones pueden
ser compatibles con un proceso de difusién activado por temperatu-
ra; por lo tanto, los resultados de la figura 4.6 se pueden interpretar
como un comportamiento mixto entre difusién y VRH [100].

Suponiendo que existe un coeficiente de difusién que es térmica-
mente activado, lo que se observa es que, al aumentar la temperatura,
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Figura 4.5: Resistencia remanente como funcién de la temperatura de la
muestra. Los resultados muestran dos barridos de temperatura
consecutivos entre 305 y 375 K para la resistencia medida entre
los contactos A-B. Se puede observar que los datos experimenta-
les parecen seguir la prediccién segiin el modelo VRH con para-

metros o = 1,14- 1076 Q y T)/* = 65,91 K1/4.

las vacancias de oxigeno (VOs) empiezan a moverse con mayor facili-
dad, aumentando la resistencia de la interfaz y alejdndose del modelo
VRH. Luego, al bajar la temperatura, la difusién se “congela” y la re-
sistencia evoluciona segtn la ecuacién (4.3). Nuevamente, al elevar la
temperatura por segunda vez, la difusién de las VOs se nuevamente
activada produciendo un alejamiento del comportamiento predicho
por el modelo VRH.

En la figura 4.7 se muestra un diagrama del mecanismo de difu-
sion propuesto. El volumen del material acttia como un reservorio
de vacancias de oxigeno. Cuando se aplica un pulso de borrado, las
vacancias que se encuentran en inmediaciones de la superficie de con-
tacto son arrastradas hacia el interior del material. De esta manera, la
resistencia de la interfaz, que se supone proporcional al nimero de
vacancias, disminuye. Al retirar el campo externo comienza el pro-
ceso de difusién que restituye algunas vacancias en la regién mads
cercana a la interfaz y aumenta la resistencia de la misma.

Cuando se aplica un pulso de escritura, las vacancias de oxigeno
migran desde el interior del material hacia la interfaz. Este proceso
aumenta la resistencia de dicha region. Si se supone que existen algu-
nas regiones de la interfaz que no son alcanzadas por las vacancias
durante el pulso de escritura, al retirar el mismo puede aparecer un
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Figura 4.6: Resistencia remanente como funcién de la temperatura de la
muestra. Los resultados muestran dos barridos de temperatura
consecutivos entre 305 K y 375 K para la resistencia medida en-
tre los contactos B-C. Los datos experimentales se desvian de la
prediccién del modelo VRH. La linea roja sélida corresponde a
la evolucién de la resistencia segtin el modelo VRH. En la figura
interior se muestra en detalle los distintos valores de resistencia
visitados segtin el recorrido de la temperatura.

proceso difusivo que alcance estas regiones “vacias” (ver figura 4.7).
De esta forma, la resistencia de la interfaz puede aumentar atin maés.

Se propuso un modelo sencillo para reforzar los argumentos utili-
zados y explicar el comportamiento observado de la difusién activada
por temperatura®. Para esto, se considera un sistema unidimensional
de difusién de vacancias de oxigeno en una regién de tamafio 2L. La
densidad de vacancias a lo largo de esta region se describe por n(x, t),
donde x es la coordenada espacial y t el tiempo. Luego de un pulso
de escritura, se puede pensar que dentro de la regién tenemos una
densidad de vacancias constante, salvo en una porcién comprendida
entre —xo y +xo donde no hay VOs. La concentracién inicial, luego
del pulso, esta dada por

0, x€(—xo,+x0)

x € (=L, —xo] U [+xo, +L) . (4-4)

Este modelo fue desarrollado por la Dr. Maria José Sanchez, con quien se elabor6 el
trabajo de la referencia [100].
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Figura 4.7: Diagrama del mecanismo de difusién. Al aplicar un pulso de bo-
rrado las vacancias son arrastradas hacia el interior del material.
En ausencia de campo externo algunas de éstas difunden hacia la
interfaz. Cuando se aplica un pulso de escritura las vacancias son
introducidas en la interfaz produciendo un aumento de la resis-
tencia local. Este proceso puede crear regiones que inicialmente
no son alcanzadas por las vacancias, pero pueden ser alcanzadas
luego mediante de un proceso de difusién. El modelo propone
una constante de difusién que depende de la temperatura.

La evolucién de la densidad de vacancias es descripta por las ecua-
ciones de difusion de Fick y la conservacién de masas. La primer ley
de Fick relaciona el flujo de particulas y la concentracién suponiendo
que el sistema se encuentra en estado estacionario. Esta ley postula
que las particulas fluyen de regiones de alta concentracién a regiones
de maés baja concentracion segtn la ecuacién diferencial

on

J= _D(T)aix ’

(4-5)
donde ] es el flujo de particulas por unidad de area y unidad de tiem-
po y D(T) es el coeficiente de difusién. Combinando la ecuacién (4.5)
con la ecuacién de continuidad para la densidad y flujo de particulas

on 9]
aft‘f‘afx—oz (4.6)

se puede obtener la segunda ley de Fick que predice la evolucién tem-
poral de la concentracién de particulas segin la ecuaciéon diferencial

on %n

ot = D(T)W . (4.7)

Este resultado se obtiene si se asume un coeficiente de difusién D(T)
independiente de la coordenada espacial x. En este caso particular, se
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considera un coeficiente D(T) térmicamente activado con energia de
activacion €

€

D(T)=D — ], 8

(M) =Doexp () 48)

donde el factor Dy es el coeficiente de difusion a temperatura infinita.
De acuerdo con el modelo de Rozenberg et al. [28], se considera

una dependencia lineal entre el valor de resistencia 1o de la ecuacién

(4.3) y el nimero total de vacancias en la regiéon (—xo, +xo)

+X0
To X T+ BJ n(x,t)dx, (4.9)
%o
donde 1 y B son dos pardmetros arbitrarios.
Si se considera una solucién de la ecuacién (4.7) del tipo variables
separadas n(x,t) = F(x)G(t) se obtiene el siguiente conjunto de ecua-
ciones diferenciales

2

ddz(zx) — _KkF(x), (4.10a)
dG(t)

T —kG(t)D(t), (4.10b)

donde k es una constante y se considera que la temperatura es una
funcién conocida del tiempo de manera que el coeficiente de difusién
depende implicitamente del tiempo. Utilizando la condicién inicial
dada por la ecuacién (4.4) se puede encontrar la evolucién temporal
de R como funcién de la temperatura

ROT) ~ (4B (X To\ '
0T |8 (P 3 gt )| ex (T> , (4a1)
donde
B ﬁsen(kﬂ@) 2
¢k_<kﬁL> , (4.12)
Do [t —

El valor del pardmetro TS /* fue obtenido a partir de ajustar la pen-
diente de las regiones estables de los resultados que se muestran en
la figura 4.6, esto es, una vez que la difusién haya transcurrido por
completo. A partir de los datos experimentales se encuentra un valor
T(; /4 — 62 K1/4. Este valor es similar a los encontrados por Viret et al.
en la referencia [69]. Luego, utilizando el método de cuadrados mini-
mos, se ajustan los resultados de la figura 4.6 dejando como parame-
tros de ajuste a xo/L, Do/L? y €. En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran
los ajustes realizados para el conjunto de mediciones mostrados en la
figura 4.6.
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Figura 4.8: Evolucién temporal de la resistencia y ajuste numérico del mo-
delo propuesto. Este captura el comportamiento no trivial de la
resistencia al variar la temperatura de la muestra.

A pesar de la simpleza del modelo considerado, se puede observar
una buena concordancia entre las mediciones y el ajuste numérico. El
valor encontrado de € = 0,33 eV, es consistente con el valor hallado
por Nian et al. [27], € = 0,4 eV, en una manganita del tipo PCMO. El
valor encontrado para el pardmetro de ajuste asociado a la dimensién
espacial fue xo/L ~ 0,5. Este pardmetro determina la configuracién
de vacancias luego del pulsado, esto es, el tamafio de la regiéon sin
VOs.

A partir del ajuste se encontré un valor Do/ [2 =45 s ! Con-
siderando un longitud de difusién del orden de 500 nm se obtiene
Do ~ 1078 cm?s~!. Este valor es un orden de magnitud mds bajo
que el encontrado en la referencia [69]. Esta diferencia significativa
puede ser atribuida, més alld del modelo sencillo considerado, a que
este pardmetro estd exponencialmente relacionado con e producien-
do una fuerte covarianza entre ambos en el método de minimizacion,
esto es, Dg es muy sensible a pequefias variaciones del valor e.

4.2.1  Difusién de los estados resistivos

A continuacién, se describe un experimento alternativo para obte-
ner los pardmetros € y Dy. El mismo consiste en estudiar la evolucién
temporal de la resistencia luego de aplicar un pulso de corriente a una
temperatura fija. En el interior de la figura 4.11 se presentan ejemplos
de dicho comportamiento a temperaturas 313 y 353 K. Se observa
que luego de aplicar el pulso (t > 0) la resistencia evoluciona atn en
ausencia de estimulos eléctricos externos.

Para estudiar este efecto se aplicé un pulso de corriente de ampli-
tud —1 A para disminuir la resistencia eléctrica del contacto conside-
rado. Luego, se aplic6 un pulso de +1 A, de manera de cambiar brus-
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Figura 4.9: Resultados experimentales y ajuste numérico del modelo pro-
puesto en escala semilogaritmica vs. T~'/4. El modelo de difu-
sién propuesto reproduce el comportamiento observado experi-
mentalmente.

camente el valor de resistencia, seguido por una corriente de medi-
ciéon de ~ 41 mA. La duracién de cada medicion fue de 30 segundos.
Este procedimiento fue repetido para distintos valores de temperatu-
ra que variaban entre 300 y 355 K. Al igual que en el experimento
de la seccién anterior, la temperatura fue controlada y monitoreada
por el microcontrolador Arduino. Las placa de adquisicion registrd
los datos a una tasa de 10 kS/s.

Para descartar que el efecto observado pueda ser provocado por la
corriente de medicidn, se realizaron dos experimentos con corrientes
de medicion de sentido opuesto. En la figura 4.10 se muestran resul-
tados para distintas temperaturas cuando la muestra se encuentra en
un estado resistivo bajo. Se puede observar que la evolucién de la
resistencia es independiente del sentido de circulacién de la corriente
por la muestra. En particular, en la figura 4.10a se puede observar que
la resistencia aumenta mientras se mide con una corriente de ~ +1
mA. Resultados similares se muestran en la figura 4.10b aplicando
una corriente de medicién negativa.

Este efecto de difusiéon ha sido observado tanto en los estados de
resistencia mds baja (figura 4.10), como en los estados de mayor re-
sistencia (figura interna de 4.11). Para estimar los pardmetros € y Do
se ajustaron las mediciones a distintas temperaturas por una funcién
que corresponde al primer término (k = 1) de la ecuacién (4.11) con-
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Figura 4.10: Evolucién temporal de la resistencia luego de aplicar un pulso
de corriente. Se observa una evolucién de la resistencia depen-
diente de la temperatura de la muestra. Se muestran resultados
utilizando corrientes de medicion de distinta polaridad, positi-
va (a) y negativa (b). En ambos casos la evolucién de la resisten-
cia es hacia valores mayores.

siderando una temperatura constante R(t,T = cte). La funcién de
ajuste estd dada por

2
R(t,T) =Ry +Ryexp <—D(]_T2)T[t> , (4.14)
con D(T) definido segtin la ecuacién (4.8). Ry, Rz y D(T) /12 son pa-
rametros a determinar en cada ajuste. La figura 4.11 presenta los va-
lores obtenidos para D(T)/ L2 como funcién de la temperatura de la
muestra, en particular, los resultados se presentan en escala semilo-
garitmica vs. 1/T. La figura muestra resultados para dos conjuntos
de mediciones. A partir de un ajuste lineal se puede estimar el valor
de energia de activacion € y la constante de difusion a temperatu-
ra infinita Do. La pendiente del ajuste estd directamente relacionada
con el cociente e/kp y se obtuvo € = 0,2 €V. A partir de la ordenada
al origen se puede obtener Dy/L%. Considerando una longitud tipica
del orden de 500 nm se puede estimar Dy ~ 2-10~7 cm?s~'. En este
caso, se encontrd que el valor de Dy estd en acuerdo con el reportado
por Nian et al. [27] aunque la energia de activacién es un poco maés
baja.

La similitud de los pardmetros estimados con los encontrados en la
bibliografia sirven para validar el modelo propuesto. El mismo logra
capturar la evolucién de la resistencia al variar la temperatura de la
muestra, como asi también la evolucién de la resistencia a temperatu-
ra fijo luego de aplicar un estimulo eléctrico.

En la figura 4.12 se puede observar en detalle la evolucién de la re-
sistencia a T = 353 K. Los resultados presentan dos saltos que pueden
deberse a procesos de difusiéon consecutivos. El primero se da luego
de aplicar el pulsoent = 0 s y otro at =~ 10 s en ausencia de ex-
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Figura 4.11: Coeficiente de difusién como funcién de la temperatura. Los
resultados se expresan en escala logaritmica vs. 1/T. Se puede
observar una tendencia lineal cuya pendiente estd asociada con
la energia de activacion e. En la figura interna se presenta la
evolucién de la resistencia en ausencia de estimulo eléctrico a
dos temperaturas fijas.

citaciéon externa. Este tipo de comportamiento ha sido observado en
varias realizaciones del experimento. De acuerdo con el modelo pre-
sentado en la seccién anterior, una explicacién posible para el efecto
observado es que existen varias regiones las cuales no fueron alcan-
zadas por las vacancias durante el proceso de pulsado eléctrico. A
medida que el tiempo evoluciona, dichas regiones se van llenando
de forma casi secuencial, produciendo un comportamiento escalona-
do como se observa en la figura 4.12. Esta configuracion de regiones
vacias puede cambiar de un experimento a otro debido a aleatorie-
dades producidas por el pulsado eléctrico. También se muestran los
ajustes realizados de los datos experimentales por las funciones de
la ecuacién (4.14). Se obtuvieron pardmetros de ajuste cuyos valores
no presentaron diferencias significativas. Por esta razén, se conclu-
ye que ambos cambios en la resistencia se corresponden a un proceso
de difusion de igual caracteristicas. Este comportamiento de procesos
consecutivos puede ser incluido en el modelo de difusién de vacan-
cias en la interfaz al considerar mds de una region sin VOs.
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Figura 4.12: Evolucién de la resistencia luego del pulsado a temperatura
constante T = 353 K. En esta realizacion en particular se pueden
observar dos procesos consecutivos. Los parametros de ajuste
obtenidos implican un proceso de difusién similar en ambos
casos.

4.3 RUIDO Y TEMPERATURA EN EL EFECTO DE CR

Por dltimo, se estudid el efecto del ruido eléctrico externo en el
pulsado de la muestra a distintas temperaturas. En la figura 4.13 se
muestra el perfil de amplitud de los pulsos aplicados donde las ba-
rras de error describen la intensidad del ruido agregado. Como puede
observarse, se consider6 aplicar pulsos de intensidad moderada, de
manera que en ausencia de ruido no se produzcan cambios aprecia-
bles en la resistencia de la muestra. La amplitud de los pulsos fue
variada linealmente entre 0 — —150 — +150 — 0 mA. La duracién de
cada pulso fue de 1 ms y la resistencia no volétil se midi6 un segundo
después de aplicar cada estimulo. El ruido agregado fue generado a
una tasa de 100 kS/s, con distribucién Gaussiana y ancho de banda
efectivo de ~ 75 kHz. La amplitud del ruido, caracterizada por la des-
viacién estandar, fue variada entre o y 200 mA. Entre cada realizacion
de ruido, se aplicaron 10 pulsos de amplitud 600 mA con el objetivo
de comenzar cada ciclo aproximadamente desde la misma condicién
inicial. Cada realizacién mostrada en la figura 4.13 fue hecha a siete
temperaturas diferentes entre 305 y 365 K. El experimento se repiti¢
100 veces para estudiar el comportamiento estadistico.

En la figura 4.13 se muestran resultados de la resistencia de la
muestra a dos temperaturas distintas. Puede observarse el efecto de
la temperatura en la resistencia: a pesar de que la temperatura solo
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fue variada en un rango de 60 K, existe un cambio significativo en
los valores de resistencia. En la figura también puede observarse el
rol beneficioso del ruido, esto es, al agregar ruido aumenta el contras-
te entre los estados resistivos alto y bajo. Se muestran los resultados
de una realizacién (simbolos) y el promedio de las 100 realizaciones
(lineas sélidas) para cada temperatura.

Se calcul6 el contraste resistivo AR definido como

AR = (Ry) — (R}) , (4.15)
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Figura 4.13: Figura superior: se muestra el patrén de amplitudes de los pul-

sos aplicados. Los simbolos corresponden a los valores medios
de las amplitudes de corriente, mientras que las barras de error
representan la amplitud de ruido agregada. Figura inferior: Va-
lores de resistencia medidos. Los simbolos corresponden a una
Unica realizacién y las lineas al promedio de 100 experimentos.
Se muestran resultados para T = 305 y 365 K. Las lineas de ra-
yas verticales indican los puntos considerados para calcular el
contraste resistivo.
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donde (-) representa el promedio de las 100 realizaciones y R;; son
las resistencias baja y alta medidas, por ejemplo, luego de aplicar los
pulsos # 15 y # 25 en cada ciclo de ruido, como se indica en la figura
4.13 por medio de lineas de rayas.

Los resultados obtenidos de AR en funcién de la amplitud de ruido
y la temperatura se muestran en la figura 4.14. Para una mejor pre-
sentacidn, los mismos fueron suavizados numéricamente. Puede ob-
servarse un comportamiento no trivial en funcién de los pardmetros.
A pesar de haber considerado pocas amplitudes de ruido y valores de
temperaturas, los resultados muestran que existe un rango de valores
de ruido que aumenta el contraste entre los estados resistivos.

0,20 10
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S 0,10 v
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g
<
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2
0,00 0
305 315 325 335 345 355 365

Temperatura [K]

Figura 4.14: Resultados experimentales del contraste AR como funcién de
la temperatura y la amplitud de ruido agregada. Existe un va-
lor de ruido que maximiza el contraste resistivo, mientras el
aumento de la temperatura tiene el efecto de degradar dicho
contraste. Los resultados fueron numéricamente suavizados pa-
ra una mejor presentacion.

En la figura 4.15 se muestran los resultados de calcular el factor Q
(ver ecuacion (3.28)). La figura muestra la existencia de una cantidad
de ruido que maximiza el contraste resistivo a pesar de una pequefia
degradacion producida por el aumento de la temperatura. Que exista
una dependencia con la temperatura en el factor Q implica que la
temperatura influye de distinta manera entre los estados alto y bajo
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como se mostro en la figura 4.4. Los resultados estdn numéricamente
suavizados para una mejor presentacion.
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Figura 4.15: Resultados experimentales del factor Q como funcién de la tem-
peratura y la amplitud de ruido agregada. Existe un valor de
ruido que maximiza Q en todo el rango considerado de tempe-
ratura. Los resultados fueron numéricamente suavizados para
una mejor presentacion.

Para incluir el efecto de la temperatura en el modelo numérico se
tuvieron en cuenta los resultados presentados en las figuras 4.2 y 4.3.
De los mismos se puede concluir que la temperatura influye de ma-
yor manera en el elemento memristivo. Por este motivo, en principio,
se introduce una dependencia de la resistencia con la temperatura en
la ecuacioén (3.31). El modelo introducido por Kvatinsky et al. [68] des-
cribe la evolucién de la resistencia remanente del sistema memristivo
como fue discutido en la seccién 3.3 y el modelo VRH es un posible
candidato para describir la dependencia térmica. Con esto en mente,
se introdujo un modelo que integra ambos comportamiento al combi-
nar las ecuaciones (3.31) y (4.3). Segtn la figura 4.4 existe un cambio
del pardmetro Ty en los distintos niveles de resistencia. Por ello, se
propuso que los pardmetros del modelo de barrera de ancho variable,
Ron,off, dependan de la temperatura segtn

5 Tong) /"
Ron,off (T) = Ton,off €XP { (%) } . (416)
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donde 1,y off SON constantes de escala y los dos parametros Ty, llama-
dos Ton off, fueron introducidos de manera de capturar la dependencia
de la resistencia no volétil con la temperatura para cada nivel resisti-
vo. De esta forma, la ecuacién (3.31) puede escribirse como

R(x, T) = ﬁon(T) exp <7\(T)X_X0n> . (4.17)

Xoff — Xon

donde
~ 1/4 1/4
Rog(T) T —Tod
N < off ) - offﬂi/;’ ) (4.18)

AT) =

Ron(T)

con Ag = In (rof/Ton). Esta definicion implica que el parametro Ty es
una funcién de la variable de estado x. Para obtener la expresiéon de
To(x) se puede tomar el logaritmo natural a la ecuacién (4.17)

In (R(x, T)) = In (Ron(T)) + A(T) 2,
Xoff — Xon
(1= g0(x) Ton + 90Tyt
- Sl ki), (+19)
donde g(x) = (x — Xoff)/ (Xon — Xoff). De esta forma
To(x) = (1= g(x) Tax "+ 90T . (4-20)
Las simulaciones fueron realizadas fijando de forma arbitraria los
parametros del modelo kon = —5 - 10" nm/s, kot = 10'* nm/s, o =

10, we = 107 - 1073 nm, xon = 1,2 nm, Xoff = 1,8 M, Ton = 1-107° Q,
Ao =—625 Tol* =1 y To]ff * = 125. Se utiliz6 ruido generado a par-
tir de un proceso de Ornstein-Uhlenbeck (ver B.3) con propiedades
estadisticas acordes a las experimentales. La sefial de entrada fue ge-
nerada de acuerdo con la figura 4.13. Se hicieron 1000 realizaciones
del experimento de manera de poder estudiar el comportamiento del
modelo en términos estadisticos.

Los resultados numéricos se presentan en las figuras 4.16 y 4.17.
Los mismos corresponden a 100 valores de temperaturas entre 305 y
365 Ky a 100 valores de ruido entre 0 y 200 mA. Se puede observar
que los resultados numéricos reproducen de forma cualitativa a los
experimentos. En el caso de los resultados de la figura 4.17, los resul-
tados fueron calculados utilizando la definicion dada por la ecuacién
(3.34). Para esto es necesario redefinir oy para cada valor de tempera-
tura de la siguiente manera

T] /4
— 5 0

oo(T) = Gexp (T‘/“> , (4.21)

- . ) 1/4 _ 1/4 . —6
donde T es el valor intermedio entre Toy "y T y =3,1-107° Q
de manera que 0¢(305 K) = 6 Q. El valor o es introducido para
reproducir la dispersiéon de las mediciones causada por la falta de re-
petibilidad de los experimentos. Esta modificacién reproduce el com-
portamiento observado en los experimentos de la figura 4.15 donde

se observa una leve dependencia del factor Q con la temperatura.
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Figura 4.16: Resultados numéricos correspondientes al contraste resistivo
AR como funcién de la temperatura de la muestra y la ampli-
tud de ruido agregada. Existe un valor 6ptimo de ruido que
maximiza el contraste resistivo, mientras que el aumento de la
temperatura lo degrada. Los resultados fueron suavizados para
una mejor presentacion.

4.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se estudi6 el efecto de la temperatura en el fe-
némeno de la conmutacion resistiva. Se comenzé por estudiar la in-
fluencia de la temperatura de la muestra LPCMO en los ciclos de
histéresis de resistencia remanente y dindmica. A partir del modelo
eléctrico propuesto por Gomez-Marlasca et al. [76], se encontré que la
curva I-V del elemento no lineal es practicamente independiente de la
temperatura o, por lo menos, despreciable frente a los cambios obser-
vados en la curva I-V del elemento memristivo. Se encontré que los
estados de resistencia alto y bajo varian con la temperatura y que di-
cha dependencia se puede describir por medio del modelo VRH [69].
Los pardmetros del modelo sugieren que existe una configuracién de
cargas distinta en cada estado resistivo.

Luego, se estudi6 la variacién de resistencia como funcién de la
temperatura. Se encontré un comportamiento que no podia ser expli-
cado simplemente por el modelo VRH. Se propuso la existencia de
un proceso de difusion activado por temperatura que describe la evo-
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Figura 4.17: Resultados numéricos correspondientes al factor Q como fun-
cién de la temperatura de la muestra y la amplitud de ruido
agregada. Existe un valor éptimo de ruido que maximiza el fac-
tor Q. Se observa una degradacién suave con la temperatura en
el rango considerado.

lucién de vacancias de oxigeno luego de aplicar un campo eléctrico
externo. Combinando el modelo VRH y el de difusién se logré ajus-
tar numéricamente los datos experimentales, encontrando un valor
de energia de activacién similar a los hallados en bibliografia. Tam-
bién se estudi6 la difusién de resistencia de la muestra manteniendo
la temperatura fija. A partir de los tiempos caracteristicos de difusion
se pudieron estimar la constante de difusién y la energia de activa-
cién del proceso.

Por ultimo, se hicieron mediciones para estudiar el efecto de la
conmutacioén resistiva asistido por ruido como funcién de la tempera-
tura. Los resultados mostraron que existe una cantidad de ruido que
maximiza el contraste resistivo en todo el rango de temperaturas con-
siderado, aunque, su valor disminuye al incrementar la temperatura.
Los resultados relacionados con el factor Q mostraron una dependen-
cia mds leve con la temperatura, comparado con el contraste resistivo.
Esto se debe a que, no solo el contraste disminuye, sino que también
lo hace la dispersién de los valores de resistencia alto y bajo que de-
finen a Q. Se introdujo una modificacién al modelo propuesto por
Pickett et al. [96] y Kvatisky et al. [68] de manera de incluir la depen-
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dencia con la temperatura. Los resultados numéricos describieron de
forma satisfactoria los experimentos.o



CONCLUSIONES

En esta Tesis se estudi6 el efecto del ruido y la temperatura en
sistemas que presentan conmutacién resistiva (CR) por medio de ex-
perimentos, simulacién numérica y andlisis tedrico.

Una de las tecnologias promisorias para la futura generaciéon de
memorias no voldtiles, capaces de continuar la tendencia predicha
por la ley de Moore, es la de las ReRAMs que estdn basadas en el
fendmeno de la CR. En general, los dispositivos de almacenamiento y
de procesamiento de informacién estadn expuestos a condiciones des-
favorables de relacién sefial-ruido y a altas temperaturas de trabajo.
Por este motivo, es importante caracterizar el desempefio de los dis-
positivos bajo estas condiciones. Considerando distintos modelos de
sistemas memristivos, se estudié como influyen las distintas fuentes
de ruido en la evolucién de estos. Se hizo una caracterizacién del
contraste resistivo obtenido al aplicar pulsos de tensién o corriente
y se contrastaron los resultados con experimentos llevados a cabo
en una muestra del tipo manganita (Lag 325Pr0,300Ca0,375MnO3); se
encontré que el ruido eléctrico produce un mayor contraste resisti-
vo. Este tipo de comportamiento también fue observado en un rango
de temperaturas entre 300 — 365 K. Se logré combinar un modelo que
describe la CR con otro que da cuenta de la variacién de la resistencia
con la temperatura y se reprodujeron los resultados experimentales.
Se estudid, también, la evolucién de los niveles resistivos luego de
una excitacién externa y se observé que existe un mecanismo de difu-
sién activado por temperatura. Por medio de un modelo sencillo, se
describi6 este efecto y se obtuvieron valores para la energia de acti-
vacion y el coeficiente de difusién consistentes con los hallados en la
bibliografia.

En el capitulo 2 se describieron los dispositivos experimentales que
se utilizaron para caracterizar el fenémeno de la CR en una muestra
LPCMO vy se explicaron los conceptos de resistencia remanente y de
pulsado. Se observo la existencia de dos mecanismos de conduccién
independientes que pueden ser asociados a la combinacién de un
elemento memristivo en paralelo con un elemento no lineal, como
fue propuesto por Gémez-Marlasca et al. [76].

En el capitulo 3, usando un modelo sencillo introducido por Stru-
kov et al. [18], se estudid el efecto del ruido en el contraste resistivo
caracterizado por el EPIR. Se encontré que el ruido interno, inheren-
te al sistema, aumenta el contraste resistivo. En particular, se mostré
que existe una potencia 6éptima de ruido que maximiza el EPIR con-
sistente con los resultados de Stotland y Di Ventra [65]. Se considerd,
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también, la influencia de ruido externo, esto es, agregado deliberada-
mente a la sefial de entrada y se encontré que el EPIR disminuye con
la potencia de ruido aplicada. Se hizo un anélisis del modelo para
determinar las razones que subyacen al comportamiento observado.
En el caso de ruido interno, se encontré que éste produce cambios
en la trayectoria de la variable interna del sistema, obteniéndose un
aumento del contraste resistivo para ciertas condiciones iniciales. En
el caso de ruido externo, se mostré que al aplicar ruido de baja in-
tensidad, la no linealidad del sistema reduce su influencia. Mediante
un andlisis basado en la ecuacién de Fokker-Planck, se mostré que,
al aumentar la intensidad del ruido, la variable interna presenta un
comportamiento biestable que no da lugar a un efecto beneficioso en
el contraste resistivo.

Los resultados experimentales fueron concluyentes con respecto al
rol del ruido durante la aplicacién de pulsos eléctricos. Se mostré c6-
mo los ciclos de histéresis se ensanchan al agregar una potencia arbi-
traria de ruido, obteniéndose variaciones de resistencia comparables
a las observadas al aplicar pulsos de corriente de mayor intensidad.
Se estudi6, también, la dependencia del contraste resistivo como fun-
cién de la intensidad mediante el factor Q, el cual, no solo tiene en
cuenta el contraste resistivo, sino también la variabilidad resultante
de las distintas realizaciones experimentales. Se encontré una rela-
ciéon no trivial entre el factor Q y la intensidad de ruido agregado;
en particular, existe una intensidad 6ptima que maximiza el Q. Con
esta misma herramienta se estudi6 la degradacion de los estados re-
sistivos en la sola presencia de ruido. Se observé que los valores de
resistencia alcanzados se degradan conforme se agrega ruido, aun-
que existe una intensidad 6ptima que mantiene un mayor valor de Q
durante un tiempo mds prolongado.

Finalizando el capitulo 3, se estudi6 el modelo introducido por Pic-
kett et al. [96] y Kvatinsky et al. [68] para dispositivos memristivos
TiO,. Se encontré que este modelo reproduce el efecto beneficioso
del ruido externo. En particular, se aplicaron sefiales de entrada de
iguales caracteristicas a las de los experimentos y se observ6 que el
contraste resistivo aumenta con la potencia de ruido aplicada. El mo-
delo también reproduce la degradacién de los niveles de resistencia
alcanzados en la sola presencia de ruido; sin embargo, al estudiar el
factor Q, se encontraron discrepancias con los experimentos para in-
tensidades bajas de ruido. Esto se debié a que las simulaciones no
contemplan que la muestra no se encuentra en las mismas condicio-
nes al inicio de cada experimento. Por este motivo, se incorporé a
la definicién de Q una constante que parametriza esta componente
de variabilidad experimental. Con esta modificacién se encontré que,
al igual que en los experimentos, el factor Q presenta un maximo al
agregar una intensidad 6ptima de ruido. Se logr6, también, descri-
bir el comportamiento de la persistencia resistiva como funcién del
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ruido presente. Por tltimo, a partir de un anélisis teérico y numéri-
co, se determinaron algunas de las caracteristicas generales que debe
poseer un modelo de la dindmica de la CR para describir el efecto
beneficioso del ruido.

Los dispositivos del almacenamiento trabajan a temperaturas ele-
vadas, donde los efectos de disipacién de calor no pueden ser des-
preciados. Por este motivo, en el capitulo 4 se estudi6 el efecto de
la temperatura en la CR. Se comenzé por estudiar la influencia de
la temperatura de la muestra en los ciclos de histéresis de pulsado
(elemento no lineal) y los de resistencia remanente (elemento mem-
ristivo). Se encontré que la temperatura influye de mayor manera en
los ciclos correspondientes al elemento memristivo. De acuerdo con
Goémez-Marlasca et al. [76] y Sze y Ng [77], el mecanismo que descri-
be el comportamiento memristivo es idnico y tiene una dependencia
con la temperatura, mientras que el mecanismo asociado al elemen-
to no lineal es del tipo SCLC, el cual no depende fuertemente de la
temperatura en el rango considerado. Los resultados obtenidos son
consistentes con estas afirmaciones. Luego se estudi6 la dependencia
de los estados de resistencia alto y bajo como funcién de la tempera-
tura. Se encontr6 que la variacion de la resistencia con la temperatura
puede ser descripta por el modelo VRH que Viret et al. [69] introduje-
ron en el estudio de los materiales del tipo manganita. Los distintos
pardmetros de ajuste del modelo sugieren la existencia de configura-
ciones de carga diferentes en cada estado resistivo.

A partir del estudio de la variaciéon de la resistencia como funcién
de la temperatura, se encontré un comportamiento que no podia ser
explicado simplemente por el modelo VRH. Se propuso la existencia
de un proceso de difusion activado por temperatura que describe la
evolucién de las vacancias de oxigeno luego de aplicar un estimulo
eléctrico a la muestra. Combinando el modelo VRH con el de difusion,
se reprodujeron los resultados experimentales. El ajuste del modelo a
los experimentos llevé a estimar una energia de activacién consistente
con la hallada en la bibliografia. Se estudi6, también, la evolucién
de la resistencia manteniendo la temperatura de la muestra fija y,
utilizando el modelo propuesto, se pudieron estimar la energia de
activacion y la constante de difusién del proceso, ambos resultados
consistentes con los publicados en la literatura.

Por dltimo, se estudid la influencia del ruido eléctrico a distintas
temperaturas de la muestra. Se encontr6 que el contraste resistivo
entre los estados alto y bajo disminuye con el aumento de la tempe-
ratura. Este efecto se observd, incluso, para las intensidades de ruido
6ptimas. Al calcular el factor Q, se encontr6 que la dependencia con la
temperatura es mas suave. Esto es debido a que la temperatura tam-
bién afecta la variabilidad entre experimentos. Dada la observacién
de que los detalles del modelo VRH dependen del estado resistivo,
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se propuso una combinacién de VRH con el modelo de Picket et el.
[96] que reprodujo el comportamiento experimental.

En conclusioén, en este trabajo se demostré que el ruido tiene un
efecto beneficioso en el fenémeno de la conmutacién resistiva. En
particular, se mostré que el ruido, que en general se cree nocivo, in-
teractia de forma no trivial con sistemas complejos como lo es la
manganita. Como el modelo propuesto por Pickett et al. [96] y Kva-
tinsky et al. [68] fue desarrollado para muestras de TiO;, es de esperar
que los resultados obtenidos puedan ser generalizados para otros ti-
pos de sistemas que presenten CR, con especial interés, a aquellos
utilizados para la fabricacién de memorias ReRAM.

El esfuerzo por continuar la tendencia predicha por la ley de Moore,
esto es, el crecimiento exponencial de la escala de integraciéon de los
circuitos electrénicos, conduce a problemas asociados a menores maér-
genes de relacion sefial-ruido y a mayores temperaturas de trabajo.
Los resultados obtenidos en esta Tesis, que explican la influencia del
ruido y la temperatura en un tipo de dispositivos de memoria, son
un aporte a dicho esfuerzo. En particular, se concluye que el ruido
presente en estas condiciones de funcionamiento de los dispositivos
puede ser aprovechado para mejorar su rendimiento.
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DESCRIPCION EXPERIMENTAL

A.1 AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA

Para estudiar el efecto de los pulsos eléctricos en una muestra LPC-
MO, se utiliz6 un amplificador de transconductancia como conversor
de tensién a corriente. En la figura A.1 se presenta el circuito electr6-
nico del amplificador empleado [104]. La tensiéon de entrada Vgn: se
suma a la tensién de salida Vg, por medio del amplificador operacio-
nal OP;, dando como resultado

R3 R3

V) = *EVEnt - EVSal . (A.1)

Figura A.1: Esquema del circuito amplificador de transconductancia. Con-
siste en tres amplificadores operacionales, dos transistores y al-
gunas resistencias. En un régimen de funcionamiento correcto,
la corriente de salida queda determinada por el cociente entre
la tensién de entrada y el valor de la resistencia Rg.

Luego, la sefial V; es invertida por el circuito inversor formado por
el OP2, Q1 y Q2 con R5 = Rg. Este tltimo no sélo invierte la sefial,
sino que ademads provee mayor corriente a partir de la etapa de salida
clase B formada por los transistores Q7 y Q2 [105]. De esta manera se
obtiene V, = —Vj. La corriente de salida serd la misma que circula a
través de Rg ya que la impedancia de entrada de OP3 es muy grande
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(tipicamente del orden de 10’2 Q). De esta forma, la corriente de
salida Is, se puede calcular como

R3 Vial R3
Iog = [ —> —1 T VA A.
Sal <R2 > Rg + R] Rg VEnt ( 2)

Esta ecuacion solo es vélida si todos los elementos estan trabajando
en su regién activa, i.e., no se encuentran saturados. En particular,
una eleccién Ry = R3 produce una corriente de salida proporcional a
la tensién de entrada Vgp.

El OP3 es utilizado como un seguidor de tensién y cumple el rol
de realimentar el circuito con Vg,. Las resistencias R4 7 son elegidas
de manera tal que R4 = Ry || R2 || R3 y Rz = Rs || Rg, de esta forma
se intenta eliminar la componente de tension de salida debida a la
corriente de polarizacion del circuito integrado [106]. Los valores de
resistencia y los componentes utilizados son

R1,2,3,56 =100 kQ, Q; = BD137,
R4 =33 kQ, Q> = BD136,
R7 =50 kQ, OP, = LF347,
Rg = 4,07 Q.

Los transistores Q1 son complementarios y son tipicamente apli-
cados en circuitos lineales de potencia media y circuitos de conmuta-
cion [107, 108]. Es deseable la complementariedad de los transistores
Q1,2 de manera de disminuir la distorsién producida por la asimetria
en la conduccién eléctrica de cada transistor [106]. Otra desventaja de
este tipo de circuito es la denominada DISTORSION DE CRUCE POR
CERO. La misma se produce durante la conmutacién de conduccién
de los transistores. En la figura A.2a se presenta un circuito ampli-
ficador inversor seguido por una etapa de salida clase B. La figura
A.2c muestra las sefiales involucradas: la linea sélida roja represen-
ta la sefial de entrada del circuito, la linea de rayas azul es la salida
del amplificador diferencial y la linea punteada amarilla es la tensién
sobre la resistencia de carga. Se puede observar que la sefial de sa-
lida es una pobre reproducciéon de la sefial de entrada. Esto se debe
a que, como se puede ver en la figura, la sefial que entra a la base
de los transistores debe superar los ~ £0,6 V para que éstos puedan
conducir corriente eléctrica por sus ramas de colector. Una forma de
solucionar este inconveniente es incluir a los transistores dentro del
lazo de realimentacién del circuito amplificador como se muestra en
la figura A.2b. En este caso, el amplificador operacional provee una
diferencia de potencial adicional para polarizar de forma correcta los
transistores como se observa en la figura A.2d. De esta manera, la
tension sobre la resistencia de carga reproduce, de mejor manera, a
la sefial de entrada. La figura A.2d muestra que en el instante donde
la sefial de entrada cambia de polaridad, la tensiéon de salida del am-
plificador operacional presenta un salto abrupto de tensién necesario
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para polarizar de manera correcta los transistores Q1. Esto implica
que el amplificador debe ser capaz de responder lo suficientemente
réapido ante los cambios de polaridad de la sefial de entrada. Por este
motivo, es necesario que el amplificador operacional esté caracteriza-
do por una gran velocidad de respuesta y el mayor ancho de banda

posible.
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Figura A.2: Circuito amplificador inversor con etapa de salida del tipo cla-
se B. a) La etapa de salida estd a continuacién del amplificador
inversor. b) La etapa de salida estd contenida en el lazo de reali-
mentacion. c) Sefial de entrada (linea sélida roja), salida del am-
plificador operacional (linea de rayas azul) y caida de tensién de
la resistencia de carga (linea punteada amarilla) correspondiente
al circuito a). d) Sefiales correspondientes al circuito b).

El circuito integrado LF347 estd compuesto por cuatro amplificado-
res operacionales cuyas principales caracteristicas son un gran ancho
de banda (~ 10° Hz), bajas corrientes de polarizacién (~ 10711 A),
elevada impedancia de entrada (~ 10'2 Q) y velocidad de respuesta
(~ 10 V/us) [109]. Ademads, los amplificadores introducen ruido y, en
el caso del LF347, con densidad espectral 0,01 pA/v/Hz. En el ancho
de banda considerado (< 10® Hz) el ruido introducido por el amplifi-
cador es mucho menor que los niveles de ruido que serdn agregados
de forma deliberada. Tanto los transistores Q; . como el circuito in-
tegrado LF347 se alimentaron con una fuente de tensién de +23 V.
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Se tuvo en cuenta el uso de capacitores de desacople en el circuito
integrado como es sugerido en la hoja de datos del fabricante [109].

Dadas las limitaciones de los componentes utilizados, es necesario
realizar una caracterizacion del amplificador en cuestién para deter-
minar el rango de operacion. En primer lugar, se determiné la maxi-
ma corriente que se puede aplicar con este amplificador en funcién de
la resistencia de carga. Luego, se realizaron mediciones para obtener
el ancho de banda del mismo y, por ultimo, se estudi6 la distorsién
que produce como consecuencia de las no linealidades presentes.

La corriente maxima que puede entregar el amplificador depende,
por un lado, de las caracteristicas de los componentes y, por el otro, de
la fuente de alimentacién del mismo. En la figura A.3 se muestra un
esquema de la corriente que puede entregar la fuente como funcién
de la resistencia de carga.
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\ de bbs transistores
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Resistencia de carga [Q]

Figura A.3: Corriente de salida en funcién de la resistencia de carga. Es-
ta limitada por la corriente maxima que puede circular por los
transistores Q12 y por la tensién de la fuente de alimentacién.

Una herramienta usual para medir la distorsién producida por un
circuito no lineal es conocida como DISTORSION ARMONICA TOTAL
(THD, del inglés Total Harmonic Distortion). Esta herramienta nos da
informacién del peso relativo entre la potencia de los arménicos que
produce el circuito y la frecuencia fundamental de excitacién; cuanto
mayor sea el valor de la THD, mayor sera la distorsién producida por
el circuito. La THD se define como

N 2

[ A

THD(fo) = 72142 L,
A3

donde la suma se hace sobre las amplitudes A; de los N primeros ar-
monicos y se normaliza por la amplitud correspondiente a la compo-
nente fundamental Ay. Se aplicaron sefiales sinusoidales de frecuen-
cia fo, amplitud A = 2 V y para cada caso se calcul6 la THD corres-
pondiente. El procedimiento se repiti6é para distintas resistencias de

(A.3)
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carga como se muestra en la figura A.4. Los resultados muestran que
el amplificador presenta una baja distorsién comparada con la distor-
sién tipica del LF347 [109]. La THD aumenta al utilizar resistencias
de carga de menor valor, pero en el rango de frecuencias considera-
do < 10° Hz, es menor que la distorsién maxima consignada por el
fabricante del amplificador LF347. Al aumentar las frecuencia de la
sefial de entrada por arriba de los 10° Hz, se puede observar que el
valor de la distorsién aumenta de forma abrupta.

También se midi6 el ancho de banda del amplificador. Para esto,
se utilizaron distintas resistencias de carga y se midi6 la atenuaciéon
definida segtin

Ganancia [dB] = 20log;, (\\;Saﬂ) +201log;, <];8> , (A.g)
Ent C

donde Vgnt = 0,2 V es la amplitud de una sefial arménica que es
aplicada a la entrada del circuito y Vg, es la caida de tensién sobre
la resistencia de carga R.. El segundo término de la ecuaciéon (A.4)
corresponde a la ganancia de tensién del amplificador debido a la
impedancia de carga. Este amplificador es utilizado como fuente de
corriente, por lo que su ganancia en tensién se verd afectada por el
valor de la impedancia de carga.

La respuesta en frecuencia del amplificador como funcién de la
resistencia de carga se muestra en la figura A.4. La figura presenta
mediciones para R. = 1,10 y 100 Q. Se puede observar que el am-
plificador tiene un mayor ancho de banda cuando la resistencia de
carga es menor. La linea de rayas denota la atenuacién de 3 dB corres-
pondiente a la caida a la mitad de potencia de la sefal original. Este
valor se utiliza como referencia para determinar el ancho de banda
del dispositivo. Podemos observar que, en el caso de R, = 100 Q, el
ancho de banda es apenas superior a 104 Hz. Mientras que, en el caso
de considerar R. =1y 10 Q, el ancho de banda es mayor a 10° Hz.

A.2 DISPOSITIVO DE CORTOCIRCUITO

Lejos de tener un comportamiento ideal, los amplificadores opera-
cionales presentan algunas limitaciones, como son las corrientes de
polarizacién y la corriente y tension de offset. Las primeras pueden
ser reducidas como se propuso en la secciéon A.1. La tensién y co-
rriente de offset de los amplificadores producen una corriente de fuga
por el circuito que, en mediciones de prolongada duracién, pueden
producir cambios en la resistencia no deseados.

En la figura A.5 se muestra el circuito propuesto para evitar aplicar
una corriente durante los periodos de espera entre mediciones. Bési-
camente, el circuito consiste en un relé mecanico [110] que produce
un cortocircuito entre los terminales del amplificador de transconduc-
tancia y la muestra memristiva.
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Los terminales de la muestra A y C y los de la salida del ampli-
ficador son puestos en contacto con los terminales comiin y normal
cerrado del relé. De esta forma, cualquier corriente que entregue el
amplificador se desviard hacia la tierra del circuito sin pasar por la
muestra. Mediante una salida digital (DO7) de la placa de adquisi-
cion NI-DAQ se controla la tensiéon de la base del transistor BC548
[111]. Cuando la salida digital se coloca en un estado de tensién alto,
la juntura base-emisor del transistor se polariza en forma directa y
produce una circulacién de corriente por la rama del colector del mis-
mo. Esta misma corriente atraviesa la bobina del relé y, por medio de
un electroimdn, activa la llave mecénica que abre el cortocircuito.
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Figura A.4: Figura superior: distorsiéon armoénica total. Mide la influencia
de las no linealidades del circuito. Se puede observar que pre-
senta bajos valores de distorsion para las distintas cargas resis-
tivas consideradas comparado con la distorsién méxima tipica
del amplificador LF347 (linea de rayas). Figura inferior: ganan-
cia del amplificador de transconductancia como funcién de la
frecuencia y la resistencia de carga. La linea de rayas marca una
caida de potencia de 3 dB y determina el ancho de banda del
amplificador. Se puede observar que el ancho de banda depen-
de de la resistencia de carga.



A.3 CIRCUITO DE MEDICION 109
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Figura A.5: Esquema del circuito de cortocircuito. Mediante un canal digital
de la placa NI-DAQ se controla un relé que produce un cortocir-
cuito del amplificador de transconductancia (AT) y la muestra
memristiva (M).

Los diodos D7 y D, cumplen con un rol de proteccién. Se utilizaron
diodos de sefial 1N4148 [112]. Al remover la corriente que circula por
la bobina del relé, la misma produce una tensién autoinducida que
puede dafar el circuito electrénico. El diodo D; cierra el circuito entre
los terminales de la bobina evitando que la corriente inducida circule
hacia los otros componentes. El diodo D7 previene una circulaciéon
de corriente hacia la fuente de alimentacién si el potencial eléctrico
inducido en la bobina supera la tensién de alimentacién.

Por dltimo, la resistencia Ry, cumple el rol de limitar la corriente
que entra por la base del transistor. El valor de ésta es de 1 kQ, de
esta manera la méxima corriente que puede circular por ella es del
orden de los 5 mA, suponiendo que la tensién del canal digital es de
5V.

La salida digital se pone en estado alto 100 ms antes de aplicar los
pulsos de corriente a la muestra o la corriente de medicién. Una vez
terminado el proceso de pulsado o de medicién, DOy se vuelve a fijar
al estado bajo.

A.3 CIRCUITO DE MEDICION

Los canales de entrada de la placa de adquisicion tienen una limi-
tacién en la tensién méaxima de lectura de +10 V. Dependiendo del
valor de la carga, la salida del amplificador de transconductancia pue-
de alcanzar una tension ~ £20 V. Por esta razoén, se disefi6é un circuito
de medicién, compuesto por divisores resistivos, para adaptar la ma-
xima tensién de salida de AT a la méxima tensiéon de lectura de la
placa NI-DAQ.
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El esquema del circuito de medicion se muestra en la figura A.6.
El mismo consiste en amplificadores operacionales en configuracién
del tipo seguidor y divisores resistivos para atenuar la sefial medida.
Los amplificadores cumplen con el rol de desacoplar las impedancias
de la muestra de las impedancia de entrada de los divisores resisti-
vos. Para esto, se utiliz6 un circuito integrado TLo84 que posee cuatro
amplificadores operacionales. El mismo fue alimentando con una ten-

sién de +23 V.
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Figura A.6: Esquema del circuito de medicién. Los contactos de la muestra
se conectan a las entradas de los amplificadores operacionales.
Las salidas de los mismos se conectan a la placa de adquisicién
NI-DAQ. Los divisores resistivos atentian la sefial medida.

. Al

La tension de medicion como funcion de la tension de cada contac-
to estd dada por

Roa
VAol = ——————V}a, A.
Al = R Roa VA (A.5)
R2B
=2 A.
Var, Riot Rop B (A.6)
Var, = Ve, (A7)

donde Vyy, con i = {0, 1,2} indican las tensiones aplicadas en los ca-
nales analégicos de la placa de adquisicion NI-DAQ. Las resistencias
fueron elegidas de manera tal que la amplitud de la tensién de salida
sea la mitad que la de entrada. Para esto bast6 con elegir el mismo va-
lor de resistencias R1o = Roa = R1g = Ryg = 1 kQ. De esta forma, las
tensiones aplicadas a la placa de adquisicién no superan la tensioén
maxima permitida por el instrumento.
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A.4 CONTROL DE TEMPERATURA

En la figura A.7 se presenta el circuito electrénico disefiado para
controlar y monitorear la temperatura de la muestra. El microcon-
trolador (MC) Arduino posee entradas analdgicas y salidas digitales.
Estas tltimas tienen la caracteristica de manejar la técnica de modu-
lacién del tipo PWM (del inglés, Pulse-Width Modulation). Esta técnica
sirve para codificar informacién en el ciclo de trabajo de cada pulso,
esto es, el ancho relativo de su parte positiva en relacién con el peri-
do de los pulsos. Una salida del tipo PWM se conecta, por medio de
un amplificador de potencia, a la celda Peltier como se muestra en la
figura.

+5V +12V

ANALOG IN

Figura A.7: Circuito electrénico disefiado para el control y monitoreo de la
temperatura. Esta basado en un microcontrolador Arduino que
mide la temperatura, a través de un sensor LM35, y fija la co-
rriente efectiva que circula por la celda Peltier por medio de una
salida del tipo PWM. La entrada digital DI, recibe una sefial que
indica un cambio de temperatura. La salida digital D, se activa
cuando la muestra se estabiliza en la temperatura deseada.

Los componentes electrénicos utilizados fueron los siguientes:
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Ro =100 Q, Q3,4 = 2N2222,
R0 = 100 kQ, Q5 = IRFZ44N,
Ry7 =220 kQ.

La salida del MC es acondicionada por medio de los transistores
Q3,4 con el fin de modular la corriente de la celda Peltier a través
del transistor Qs. Este tltimo soporta una corriente méxima de 49
A [113]. La corriente circula a través de la celda de manera que la
cara donde estd montada la muestra se encuentra a una temperatu-
ra mayor que la que estd en contacto con el disipador (cara frfa). El
sensor de temperatura fue montado sobre la superficie del LPCMO
como se muestra en la figura 2.2. Este sensor posee tres terminales,
dos de éstos estan destinados a alimentar eléctricamente al disposi-
tivo. El tercer terminal entrega una sefial eléctrica proporcional a la
temperatura medida. Este es monitoreado por medio de una entrada
analégica (Al,) del microcontrolador Arduino, como se muestra en la
figura A.7. EIMC compara la temperatura que mide el sensor con una
temperatura de referencia (la deseada para la muestra) y aumenta o
disminuye el ciclo de trabajo de la salida PWM segun corresponda.
Si la temperatura medida es inferior a la deseada, se incrementa el
ciclo de trabajo produciendo que, a través de la celda, circule una co-
rriente efectiva mayor de manera de aumentar la temperatura de la
cara caliente. Por el contrario, si la temperatura medida es superior
a la temperatura de referencia, el MC reduce el valor del PWM dis-
minuyendo el valor efectivo de corriente que circula por la celda. La
temperatura de referencia del Arduino se fija por medio de la pla-
ca de adquisiciéon NI-DAQ 6212 [71] que se conecta a través de los
canales digitales DI; y DO.,.

La figura A.8 muestra la
evolucién de la temperatura
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370 | o 602 e
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< 340 [ - .
5 valores medios y la tempera-
£330 4 tura programada no supera 1
= 320 ||~ K- Esta diferencia puede es-
tar originada en la precision
310 -
del LM35 que es de un gra-
Y T r—— do centigrado [72]. La desvia-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 cién estandar de las medicio-

Tiempo [s] nes reflejan la precision del
sistema de control.

En la figura A.9 se presen-
tan mediciones de barridos
de temperatura realizados con el dispositivo de control propues-

Figura A.8: Temperatura vs. tiempo.
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to. Los tridngulos hacia arriba indican un barrido que comienza a
temperatura ambiente (T ~ 303 K) hasta alcanzar una temperatura
T ~ 360 K. Se puede observar que existe un quiebre en la velocidad
de calentamiento a T ~ 340 K. El mismo comportamiento se puede
observar en el barrido de enfriamiento, indicado por los tridngulos
hacia abajo. En la figura se presentan las velocidades en cada etapa,
el dispositivo es més lento al controlar las temperaturas més altas.
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Figura A.g9: Rampas de temperatura provistas por el sistema de control pro-
puesto. Se muestra un ciclo de calentamiento (tridngulos hacia
arriba) y un ciclo de enfriamiento (tridngulos hacia abajo). Las
rampas muestran un quiebre a temperatura ~ 340 K. El disposi-
tivo de control se vuelve mads lento al superar dicha temperatura
de quiebre.






METODOS NUMERICOS

B.1 CALCULO ESTOCASTICO

El célculo estocastico es una herramienta matematica que permite
la integracion de ecuaciones diferenciales con ruido [50]. De forma
general, la definicién de la integral Riemann-Stieltjes de una funcién
f(t) con respecto a dg(t) es

t n
|| freag) = tim 3 f(m) {ot1) — gt} (B.1)

0 i1

Para variaciones suaves de g(t), el limite converge a un tinico resul-
tado independientemente del valor elegido de 7; € [tj, tj+1]. En el
caso particular que g(t) describa un proceso Browniano las variacio-
nes no seran suaves y el limite de la ecuacién (B.1) dependerd de la
eleccién del valor Tj. Las interpretaciones de Itd y Stratonovich son
dos ejemplos de tipo de calculo estocastico [114]. En el primer caso se
elige T; = t; mientras que, en el segundo, T; = (t; +tj41)/2. Usual-
mente el enfoque de It6 es més utilizado en desarrollos matematicos,
debido a que satisface el teorema de la convergencia dominada que
implica convergencia de valores esperados para variables aleatorias,
ademads de . Por otro lado, la formulacién de Stratonovich suele ser
elegida en el drea de la fisica y otras ciencias naturales. Este tipo de
interpretacion cumple con reglas del célculo, como por ejemplo la
regla de la cadena, por lo que es més facil de manipular matemaética-
mente. Existe un equivalencia entre ambos enfoques que permite la
transformacion entre ambas interpretaciones [114].

B.2 APROXIMACIéN DISCRETA DE ECUACIONES DIFERENCIALES
ESTOCASTICAS

La expansién estocéstica de Taylor es la contraparte de la expansion
de Taylor en el enfoque determinista y es esencial para la aproxima-
ci6n discreta de las ecuaciones diferenciales estocésticas. Esta se basa
en la aplicacion iterativa de la férmula de It6. Este enfoque se utiliza
para resolver ecuaciones integrales del tipo

t t

a(x(s))ds —i—J b(x(s))dw(s), (B.2)

to

x(t) = xo —i—J

to

donde las funciones a(x) y b(x) son lo suficientemente suaves en un
entorno de x(tg).
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Un enfoque numérico se dice que converge fuertemente con orden
v € (0, 00) si existen constantes Ky o > 0O tales que

(IXT —YnI) <K&, (B.3)

para cualquier discretizacién temporal de paso maximo & € (0,8¢).
El operador (-) valor medio se aplica a la distancia entre la solucién
del problema Xt y la aproximacién discreta Yy en el instante final T
[67]. El criterio de convergencia fuerte implica que YN aproxime a la
trayectoria de Xr.

La forma mas simple de la aproximacién de Taylor es el conocido
enfoque de Euler, también llamado Euler-Maruyama. Utiliza los dos
primeros términos de la expansion y se caracteriza por tener un orden
de convergencia fuerte vy = 0,5. En el caso unidimensional tiene la
siguiente forma

Ynt1 =Yn +a(yn)At+b(yn)Aw, (B.4)

donde At es el paso temporal de simulacion y Aw = wy, A — Wy,
es el incremento del proceso de Wiener con distribucién N(0, Vat). Si
se considera un orden superior se obtiene el esquema de Milstein con
orden de convergencia y = 1. En este caso, el algoritmo de integraciéon
es

Yn+1 = Yn +a(yn)At+blyn)Aw

1
+ Eb(yn)b/(yn) {AWZ - At} ’ (B.5)
con b’ la primera derivada de la funcién b. Se puede observar que,
en el caso en que el coeficiente de difusiéon b es independiente de la
variable interna x, los métodos de Euler y Milstein son equivalentes.
El siguiente orden corresponde a y = 1,5 y se expresa segiin

Ynr1 = Yn +alyn)At+b(yn)Aw
+ a/(yn)b(yn)AZ

+ % (a(yn)a/(yn) + ;bz(yn)a”(yn)) At?

+ (a(yn)b(yn) + ;bz(yn)b”(yn)> {AwAt — Az}

+300n) (bly)b” (yn) + (0/(yn)))

X {;sz — At} Aw (B.6)

donde Az es una variable aleatoria normal de valor medio nulo y
varianza %At3. La covarianza entre Aw y Az es %Atz. Una desventaja
de los métodos de Taylor es que se deben evaluar las derivadas de los
términos de a(x) y b(x) en cada paso de integracién. Una alternativa
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es considerar un método similar al de Runge-Kutta [67]. Desde este
enfoque, la ecuacion (B.6) se puede reescribir como

1
Yn+1 =Yn +b(yn)Aw + 27\/& {alyy) —aly-)}tAz

+ 3 laly:) + 2a(yn) +aly )} At

F o {blys) — by} {Aw? - At)

4v/At
+ 5 (00y1) — 2b(yn) + by JHAwAt— Az)
1
+ m{b(dm —b(p-) —bly+)+bly-)}
X {;sz — At} Aw, (B.7)
con
Y+ :yn'i‘a(yn)At:tb(yn)\/Ez (B.8)
b+ =v+ % b(Y+)\/E ’ (B.9)
y
Aw = U VAL, (B.10)
3/2
Az = Atz <u1 + 1\%) . (B.11)

Los valores U; y U, son ntimeros aleatorios con distribucién N(0, 1).

Este enfoque fue utilizado para resolver las ecuaciones (3.15) y (3.21).
En el caso de querer considerar una fuente de ruido con ancho de
banda finito, se puede extender este resultado a un sistemas de ecua-
ciones acopladas [67] donde, por ejemplo, la fuente de ruido puede
provenir de un proceso de Ornstein-Uhlenbeck segiin se presenta en
la préxima seccion.

B.3 PROCESO DE ORNSTEIN-UHLENBECK

El proceso de Ornstein-Uhlenbeck (OU) es un proceso estocdstico
que describe la velocidad de una particula Browniana bajo la influen-
cia de un mecanismo disipativo. Este proceso presenta una tendencia
para evolucionar hacia una determinada posicién. La ecuacién dife-
rencial que lo describe es

dx =0 (u—x)dt+ odw(t), (B.12)

donde 0, 1 y o son pardmetros y w(t) denota un proceso del tipo
Wiener [50].

Un modelo simple de ruido con ancho de banda finito se puede
lograr mediante un proceso OU. Si se conecta una fuente de ruido
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Figura B.1: Esquema del circuito pasa bajos de primer orden. La fuente de
alimentacién responde a un proceso de ruido blanco Gaussiano.
La tensioén sobre el capacitor puede ser modelada por un proceso
del tipo Ornstein-Uhlenbeck.

blanco Gaussiano a un filtro pasa bajos de primer orden (RC) como
se muestra en la figura B.1, se obtiene la siguiente ecuacién diferen-
cial para la caida de potencial sobre el capacitor dada por la ley de
tensiones de Kirchhoff

Vi(t) = VR + Ve,
dVc
=RC——+ V¢, B.1

Ve (B.13)
donde Vf(t) es la tensién de una fuente “ruidosa” y se modela como
on(t) con n(t) un proceso de ruido blanco Gaussiano, o la amplitud
del proceso estocéstico, Vg la caida de potencial sobre el elemento
resistivo y V¢ la diferencia de potencial entre las caras del capacitor.
La corriente que fluye por el capacitor es ic = C % y la del resistor
es ig = %, donde C es la capacidad del capacitor y R la resistencia
del resistor. La ecuacién (B.13) es del tipo Langevin y para resolverla
se pueden utilizar, indistintamente, los métodos de It6 o Stratonovich.
Si se elige la resoluciéon por el primer método, se puede realizar el
cambio de variable y = Vcexp(kt) donde la constante k = R1—C y
luego aplicar la férmula de Itd para obtener

dy = {Vckexp(kt) — Vckexp(kt)} dt + okexp(kt)dw,
= okexp(kt)dw . (B.14)

Integrando las ecuaciones y volviendo a la variable original obtene-
mos la tensién del capacitor segiin

t o [t , ,
Ve = Vo exp <_RC> + oz Jo exp {k(t'—t)}dw(t’),  (B.15)

donde Vj es la tension sobre el capacitor para t = 0. El valor medio
del potencial sobre el capacitor es

(Ve(t) = (Vo) exp (—) , (B.16)
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obteniendo una descarga del tipo exponencial del valor inicial. La
varianza de este proceso estd dada por la siguiente expresion

2
<Vé(t)> = ;;—C {1 —exp (—éé)} , (B.17)

que determina el desvio estdndar del proceso OU con frecuencia de

corte w¢ = R1—C. Para resumir, el proceso resultante (t > RC) es alea-
. . . s

torio, con valor medio nulo, desvio ooy = e Y ancho de banda

dado por f. = ﬁ.

En este trabajo los procesos OU fueron generados por computadora
al aplicar un filtro pasa bajos de orden uno (RC) a un vector de ruido.
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