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 Resumen 

 

Las m em orias resist ivas están ent re los pr incipales candidatos a ser ut ilizados 

como elem entos en una nueva generación de m em orias no volát iles. Esto se debe a 

su bajo consum o energét ico, una alta velocidad de lectura/ escritura y a la posibilidad 

de lograr m em orias de alta densidad compat ibles con los procesos de la tecnología 

CMOS actual (por sus siglas en inglés:  Com plem entary Metal–Oxide–Sem iconductor) . 

El funcionam iento de estas m emorias se basa en la conm utación resist iva 

(CR) , que consiste en el cambio cont rolado de la resistencia de una interfase m etal-

óxido a t ravés de est ím ulos eléct r icos.  Si bien hasta el presente no se ha podido 

determ inar con certeza el m ecanism o físico que cont rola la CR, se piensa que está 

basado en el m ovim iento de vacancias de oxígeno que formarían de m anera 

reversible zonas de alta/ baja conducción dent ro del óxido. 

La presente tesis t iene como objet ivo pr incipal entender los m ecanism os 

físicos que gobiernan a la CR y poner en evidencia algunos de los aspectos esenciales 

que pueden cont r ibuir  a lograr disposit ivos út iles desde el punto de vista tecnológico. 

Para ello se han realizado estudios de las característ icas pr incipales de la CR 

para dist intas interfases m etal-óxido a dist intas condiciones de temperatura. Se han 

ut ilizado Au, Pt  y Ag como m etales y los siguientes óxidos complejos YBa2Cu3O7–δ 

(YBCO), La0.67Sr0.33MnO3 (LSMO) y La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO) . Se han elegido estos óxidos 

complejos debido a que presentan característ icas sim ilares, como ser m ateriales 

fuertem ente correlacionados con una est ructura cr istalina t ipo perovskita y una alta 

m ovilidad de oxígenos, lo que afecta muchas de sus propiedades físicas, ya que 

dependen fuertemente de la estequiom etría. 

Nuest ros resultados han dem ost rado la existencia de una CR bipolar en todos 

estos sistem as. Ésta es explicada sat isfactor iamente a t ravés de un m odelo de 

difusión de vacancias de oxígeno asist idas por campo eléct r ico. 

Se han caracterizado las interfases como disposit ivos de m em oria, estudiando 

sus m ecanism os de conducción, encont rándose una conducción dom inada por un 

m ecanism o del t ipo Poole-Frenkel para la m uest ra de YBCO y una conducción del t ipo 

SCLC para el LSCO y el LSMO. Adicionalm ente, se ha conseguido una alta durabilidad 

y repet it iv idad en el funcionamiento de estas junturas como disposit ivos de m em oria, 
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gracias a la  opt im ización en el protocolo ut ilizado para escribir / borrar, lográndose 

m ás de 103 conmutaciones consecut ivas sin fallas en disposit ivos bulk.  

También se ha estudiado el efecto de la acumulación de pulsos idént icos en 

las interfases obteniéndose una relación ent re la amplitud de la CR y el núm ero de 

pulsos aplicado a amplitud y temperatura fij as. Luego de someter la interfase a ciclos 

de fat iga eléct r ica, se ha encont rado una sim ilitud ent re la evolución de la resistencia 

rem anente en esta con la propagación de defectos en un m etal som et ido a pruebas 

de fat iga m ecánica. Esta relación puede ser usada com o base para generar un 

algoritmo de corrección de errores y para mejorar la efect ividad y el consum o de 

energía de estos disposit ivos de m em oria.  

Finalm ente, se han realizado estudios sobre la evolución temporal de cada 

estado de resistencia. Hem os dem ost rado que sigue una ley exponencial est irada con 

un exponente cercano a 0.5 y un t iem po característ ico dado, que depende tanto de 

la temperatura como de la potencia ut ilizada. Estos resultados im plican que la 

evolución tem poral no está dom inada por un proceso estándar de difusión 

térm icamente act ivado. La difusión de vacancias de oxígeno ocurre en una superficie 

con una densidad de t ram pas que depende de la temperatura, donde dicha superficie 

correspondería físicam ente a los bordes de grano del óxido. 

 

 

Palabras Clave: conmutación resist iva, m ecanismos de conducción, difusión 

de oxígeno, relajaciones temporales, efectos de fat iga. 
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Resistive memory in complex oxide-metal 

interfaces 

  

 Abstract 

 

 Resist ive Random  Access Memories (RRAM) have at t racted significant  

at tent ion recent ly, as they are considered as one of the m ost  prom ising candidates 

for the next  generat ion of non-volat ile m em ory devices. This is due to its low power 

consum pt ion, fast  switching speed and the abilit y to becom e a high density m em ory 

compat ible with the convent ional Com plem entary Metal–Oxide–Sem iconductor  

(CMOS)  processes. 

 The working pr inciple of this kind of m em ories is the resist ive switching (RS)  

phenomenon which is sim ply the cont rolled reversible change in the resist ivity of a 

junct ion generated by an external elect r ic field. I t  has been proposed that  the RS is 

coupled with the m igrat ion of oxygen vacancies generat ing a reversible conduct ion 

path inside the oxide. Many experim ents have been done to address the switching 

m echanism  during the last  decade without  any conclusive answer of what  is the 

physical m echanism  beneath RS. 

 The main goal of the present  work is to understand the physical m echanism  

that  cont rols the RS and to point  out  which are the key parameters that  can help 

im prove the perform ance of the mem ory devices from a technological point  of view. 

 I n this dissertat ion we report  on the studies of RS in different  interfaces 

m etal/ oxide where we have ut ilized gold, silver and plat inum as m etal and as complex 

oxides:  YBa2Cu3O7–δ (YBCO) , La0.67Sr0.33MnO3 (LSMO) and La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO) . 

These oxides have been chosen because all of them are st rongly correlated 

compounds with physical propert ies st rongly dependent  of their  oxygen 

stoichiom et ry. They also have a sim ilar crystalline st ructure (perovskite type)  and a 

high oxygen m obilit y.   

Our results show that  bipolar RS on all these system s is sat isfactorily 

explained by a m odel of elect r ic assisted diffusion of oxygen vacancies. We also 

characterize the conduct ion m echanism  of the junct ions. We show that , while the 
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behavior of the m etal/ LSCO and m etal / LSMO interfaces are consistent  with space 

charge lim ited conduct ion (SCLC) , conduct ion in the m etal/ YBCO interface is 

consistent  with Poole-Frenkel t ransport . Feasibility of m em ory devices based on the 

junct ions under study has been tested. I n part icular, we present  an algorithm  that , 

while reaching high repeatabilit y of resistance values in over 103 successful switching 

events, opt im izes power consum pt ion.   

 We have also studied the effects of accumulat ing cyclic elect r ical pulses of 

increasing amplitude on the non-volat ile resistance state of the junct ions. We have 

found a relat ion between the RS am plitude and the num ber of applied pulses, at  a 

fixed amplitude and tem perature. This relat ion rem ains very sim ilar to the Basquin 

equat ion used to describe the st ress- fat igue lifet im e curves in mechanical tests. This 

points out  to the sim ilar ity between the physics of the RS and the propagat ion of 

defects in m aterials subjected to repeated m echanical st ress. This relat ion can be 

used as the basis to build an error correct ion scheme. 

 Finally, we have analyzed the t im e evolut ion of the rem nant  resist ive state in 

the oxide-m etal interfaces. The t im e relaxat ion can be described by a st retched 

exponent ial law that  is characterized by a power exponent  close to 0.5. We found 

that  the characterist ic t ime increases with increasing temperature and applied power 

which m eans that  this is not  a standard thermally act ivated process. The results are 

a clear evidence of the relat ion between RS and the diffusion of oxygen vacancies on 

a surface with a temperature-dependent  density of t rapping centers, which m ay 

correspond, physically, to the diffusion along grain boundaries.  

 

 

Keywords: resist ive switching, conduct ion m echanism, oxygen diffusion, 

t im e relaxat ion, fat igue effects. 
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Mémoires résistives non volatiles à base 

de jonctions métal-oxyde complexe 

 

 Résumé 

 
 Les m ém oires vives à changement  de résistance (ReRAM de l’anglais Resistive 

Random Access Memories) attirent fortement l’attention car elles sont considérées 

comm e unes des plus prom et teuses pour la prochaine générat ion de composants. 

Ceci est  du à leurs basse consommat ion de puissance, leurs vitesse de com m utat ion 

élevée  et  leurs potent iel pour devenir une m ém oire à haute densité compat ible avec 

la technologie CMOS. 

Ces mémoires se basent sur l’effet de commutation résistive (RS de l’anglais 

resist ive switching)  qui est  un changement   réversible de la résist ivité cont rôlé par 

un champ élect r ique externe. I l a été proposé que le RS soit  couplé avec la m igrat ion 

de lacunes d’oxygène qui permet de générer, de façon réversible, un canal de 

conduction dans l’oxyde. Plusieurs expériences ont été menées pour élucider les 

m écanism es de la comm utat ion pendant  les dernières années sans aucune conclusion 

définit ive sur le m écanism e sous jacent  au RS. 

 Le pr incipal object if de ce t ravail est  de comprendre les m écanism es physiques 

qui cont rôlent  le RS  et  de pointer quels sont  les param ètres clés  qui pourraient  

améliorer la performance des dispositifs d’un point de vue technologique. 

Dans cet  m ém oire nous présentons des études de RS dans différentes 

interfaces métal/oxyde en utilisant de l’or, de l’argent et du platine comm e m étaux 

et  des oxydes complexes :  YBa2Cu3O7–δ (YBCO) , La0.67Sr0.33MnO3 (LSMO) et  

La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO) . Ces oxydes ont  été choisis car ce sont  des systèmes à 

élect rons fortem ent  corrélés ayant  des propriétés physiques qui dépendent  fortement  

de la stœchiométrie d’oxygène. Ils ont une structure similaire (type pérovskite) et 

une haute mobilité d’oxygène.  

 Nous avons réalisé la validat ion du pr incipe de fonct ionnem ent  pour chaque 

type de jonct ion et  expliqué le RS en ut ilisant  un m odèle de diffusion de lacunes 



ix 

 

d’oxygène assistée par champ élect r ique. Nous avons caractérisé ensuite le 

m écanism e de conduct ion des jonct ions  qui suit  une  conduct ion dom inée par un 

effet  Poole-Frenkel dans YBCO et  par un m écanism e type  SCLC dans  LSCO et  le 

LSMO. La faisabilité des disposit ifs de m ém oire dans ces jonct ions a été testée 

at teignant  des répét it iv ités élevées avec une consomm at ion de puissance opt im ale 

avec plus de 103 commutat ions RS réussies.    

 Nous avons également étudié l’effet d’accumulation d’impulsions élect r iques 

cycliques d’amplitude croissante sur l’état de résistance de la  mémoire non-volat ile 

de la jonction. On a trouvé une relation entre l’amplitude du RS et le nombre 

d’impulsions appliquées pour une amplitude et une température fixées. Cet te relat ion 

est similaire à l’équation de  Basquin qui décrit  la loi d’endommagement dans les 

essais m écaniques de fat igue reliant  la cont rainte appliquée au nombre de répét it ions 

de la sollicitat ion ( temps de vie) . Ceci fait  ressort ir  la sim ilar ité de la physique du RS 

et  de la propagat ion de défauts dans les m atériaux soum is à des cont raintes 

m écaniques cycliques. 

Finalement, nous avons analysé l’évolution temporelle de l’état résistif   

rémanent dans l’interface oxyde-métal. Le temps de relaxat ion peut  se décrire par 

une loi exponentielle  étendue qui est caractérisée par un exposant d’étirement près 

de 0.5. Nous t rouvons que les temps caractér ist iques augmentent  avec la 

température et la puissance appliquée ce qui veut dire que ce n’est pas un 

phénomène classique  d’activation  thermique. Les résultats mettent clairement en 

évidence la relat ion ent re le RS et  la diffusion de lacunes d’oxygène  dans une surface 

avec une densité de pièges dépendante de la tem pérature et   qui peut  correspondre 

physiquem ent  à la diffusion aux joints de grains.   

 

Mots clés: comm utat ion résist ive, mécanism e de conduct ion, diffusion 

d’oxygène, temps de relaxation, effet de fatigue. 
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“Anything that happens, happens. 

Anything that, in happening, causes something else to happen, causes something 
else to happen. 

Anything that, in happening, causes itself to happen again, happens again. 

It doesn't necessarily do it in chronological order, though” 

Douglas Noel Adams 
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1 Introducción  

 

Motivación  

 

La indust r ia de los sem iconductores siem pre ha buscado una m em oria de alta 

densidad, alta velocidad de lectura /  escritura, bajo consum o energét ico y que, 

adem ás, presente característ icas no volát iles, es decir , que sea capaz de retener 

inform ación aun cuando no esté conectada a una fuente de energía. 

Hoy en día las m em orias m ás ut ilizadas para alm acenar datos son las llamadas 

m em orias “flash”,  un t ipo de m em oria de estado sólido que cont iene un arreglo de 

gr illa y una celda con dos compuertas separadas por una pequeña capa de un 

m aterial sem iconductor en cada intersección ent re filas y colum nas donde la 

inform ación se guarda en forma de cargas acum uladas en la capa de óxido (ver figura 

1-1) . 

 

 

Figura 1-1: A) Esquema de un dispositivo de una memoria flash; cuando el transistor está cerrado el “bit 

line” está conectado con el “Word line” y cuando está abierto la corriente circula hacia tierra. B) Al abrirse 

el transistor se desplaza la curva dinámica, dependiendo de la geometría utilizada y de la carga acumulada 

en la capa de óxido, generando dos estados bien definidos. 

 

Aunque el tamaño t ípico de este t ipo de m em orias fue sat isfactoriamente 

reducido en los últ im os años, alcanzándose enorm es densidades de alm acenamiento, 

se espera que esta tendencia alcance su lím ite en un futuro cercano [ 1]  [ 2] . Hoy en 

día la indust r ia de los sem iconductores se enfrenta con dos retos pr incipales para 

sobrellevar este lím ite fundamental que existe sobre las m em orias del t ipo CMOS 

(denominadas así por sus siglas en inglés:  Com plem entary Metal–Oxide–

(B) (A) 
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Sem iconductor) . El pr im ero consiste en integrar nuevas tecnologías dent ro de la 

est ructura propia del CMOS y el segundo en extender el proceso de m anejo de la 

inform ación m ás allá de lo que puede soportar la tecnología CMOS, ut ilizando una 

combinación de nuevos disposit ivos, arquitecturas e interconexiones para crear una 

nueva plataform a tecnológica. 

En cualquiera de los dos abordajes del problem a, el estudio y comprensión de 

un nuevo paradigma para alm acenar la inform ación es im perat ivo. Existen varios 

candidatos para reem plazar a las m em orias flash ut ilizadas actualm ente. Para que 

esto ocurra efect ivamente es necesario que las nuevas m em orias alcancen, com o 

m ínimo,  el estándar actual de la indust r ia, cuyas característ icas se m uest ran en la 

tabla 1-1 junto con los pr incipales candidatos a reem plazarlas. 

 Tabla 1-1: Características principales de las memorias actuales en el mercado y de las  tecnologías 

emergentes más maduras. [2]. Los elementos en la celda pueden ser: transistor (T), capacitor (C), 

resistencia (R). El área se calcula como el tamaño mínimo que ocupa la celda unidad utilizando como 

parámetro F el largo del canal de conducción que a su vez es el tamaño mencionado en la tabla. 

  

Tecnologías m aduras Tecnologías protot ípicas 

DRAM Flash 
FeRAM 

STT-
MRAM 

PCM 
Sola en Chip NOR NAND 

Mecanism o 
Carga en un 

capacitor  

Carga at rapada en 
una compuerta 

flotante o aislante 

Polar ización 
remanente en 
un capacitor 
ferroeléct r ico 

Magnet i-
zación de 
una capa 

ferromagn
ét ica 

Cam bio 
reversible 

ent re 
fases 

am orfas y 
cr istalinas 

Elementos en la 
celda 

1T1C 1T 1T1C 1T1R 1T1R 

Tam año (nm)  36 65 45 16 180 65 45 

Área 6F2 
(12-30)  

F2 
10F2 4F2 22F2 20F2 4F2 

Tiem po Lectura  <  10 ns 2 ns 15 ns 0.1ms 40ns 35 ns 12 ns 

Tiem po 
Escr itura/ Borrado 

<  10 ns 2 ns 
1 s /  10 

ms 
1 /  10 

ms 
65 ns 35 ns 100 ns 

Tiem po Retención 64 m s 4 m s 10 años 10 años 10 años 10 años 10 años 

Ciclos de 
Escr itura 

1.00E+ 16 1.00E+ 16 1.00E+ 05 1.00E+ 05 1.00E+ 14 1.00E+ 12 1.00E+ 09 

Voltaje de 
Escr itura (V)  

2.5 2.5 8-10 15-20 1.3-3.3 1.8 3 

Voltaje de 
Lectura (V)  

1.8 1.7 4.5 4.5 1.3-3.3 1.8 1.2 

Energía de 
escr itura (J/ bit )  

4.00E-15 5.00E-15 1.00E-10 4.00E-16 3.00E-14 2.50E-12 6.00E-12 
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Ent re los posibles candidatos para la nueva generación de m em orias se 

encuent ran:  las m em orias ferroeléct r icas (FeRAM, por sus siglas en inglés)  en las 

cuales se ut iliza el cambio de polar ización de un material ferroeléct r ico como unidad 

básica de alm acenam iento y las m agnetorresist ivas (MRAM) que aprovechan el 

acoplam iento del comportam iento m agnét ico y el t ransporte eléct r ico de algunos 

m ateriales para alm acenar la información. Cóm o se observa en la tabla 1-1 dichas 

tecnologías poseen un alto t iem po de retención, pero fundamentalm ente, m enores 

voltajes operacionales y m ayor vida út il que las m em orias flash. Si bien este t ipo de 

m em orias está m uy desarrollado hoy en día, presentan los m ism os problem as de 

escala que las m em orias flash actuales, posicionándolas como excelentes candidatos 

en la t ransición ent re la tecnología actual y un paradigma completam ente novedoso. 

Cabe aclarar que la tabla 1-1 ( junto con la tabla 1-2)  fue ext raída de [ 2]  y form a 

parte de un extenso informe que se redacta cada 2 años  por el  I TRS ( I nternat ional 

Technology Roadmap for Sem iconductors)  donde se realiza un relevam iento de las 

tecnologías actuales y se hacen proyecciones a futuro, indicando la fact ibilidad de los 

dist intos sistem as teniendo en cuenta las posibles necesidades de indust r ia. 

Por ot ra parte, las m em orias por cam bio de fase (PCM), que ut ilizan el cambio 

de resistencia que existe ent re la fase cr istalina y amorfa de compuestos 

calcogenuros, y las mem orias resist ivas (RRAM), que se basan en el cambio de 

resistencia inducido por la aplicación de pulsos eléct r icos externos, no poseen las 

lim itaciones inherentes a las m em orias m ás m adures que im pidan dism inuir el 

tamaño de la celda unidad de almacenamiento de datos, posicionándolas como 

buenos candidatos para la nueva generación de mem orias. 

En la figura 1-2 se m uest ran las pr incipales m em orias en la actualidad 

agrupadas por su m adurez para ser em pleadas a gran escala. Las m aduras son las 

que se encuent ran actualm ente en el m ercado, protot ípicas son las que ya se 

encuent ran a la venta en ciertos sistemas en part icular o que ya están testeadas en 

chip y que están esperando ent rar a la cadena de m ontaje para su producción a gran 

escala, y finalm ente, las em ergentes se refieren a las mem orias que actualm ente 

están desarrollándose que aún no fueron integradas en un chip para generar una 

capacidad de alm acenamiento comparable con las m em orias actuales, es decir  que 

no han alcanzado un mínimo de 8 Gb de capacidad [ 2] .  

Las RRAM son el objeto de estudio del presente t rabajo, este t ipo de m em orias 

consisten en un óxido sem iconductor o aislante ent re dos capas de elect rodos 

m etálicos. Las RRAM están basadas en el cambio de resistencia de un m aterial 
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inducido por un pulso eléct r ico externo (efecto conocido com o conmutación resist iva 

(CR)  o resist ive switching (RS)  en inglés) . Existe un gran núm ero de m ateriales que 

presentan este t ipo de efecto, ent re los que se encuent ran los óxidos sim ples [ 3]  [ 4]  

[ 5] , y varias fam ilias de óxidos com plejos con est ructura del t ipo perovskita como 

por ejem plo:  m anganitas [ 6]  [ 7]  [ 8] , t itanatos [ 9]  [ 10]  [ 11]  y cupratos 

superconductores [ 12]  [ 13]  [ 14] . 

 

 
Figura 1-2: Organización de las memorias no-volátiles más estudiadas en la actualidad según su grado 

de desarrollo a nivel comercial. 

 
Debido a la gran cant idad de compuestos que presentan la CR, existen 

dist intas fam ilias dent ro de este grupo de m em orias llamado RRAM, que se 

diferencian ent re si según el m ecanism o que gobierna su funcionamiento. En el 

presente no existe una teoría consensuada sobre cómo es el m ecanism o m icroscópico 

que produce el cambio de resistencia observado en cada grupo de com puestos [ 15] , 

aunque sí existe un consenso en la comunidad sobre cuáles son las pr incipales 

característ icas de cada grupo. En la tabla 1-2 se muest ran las pr incipales fam ilias con 

sus característ icas principales junto con las ventajas y desventajas de cada una.  

Com o es mencionado dent ro de las desventajas de la tabla 1-2, el pr incipal 

problem a de este t ipo de m em orias es su falta de repet it iv idad y la poca comprensión 

del m ecanism o físico involucrado. Esto genera m uchos problem as técnicos a la hora 

de poder comercializar este t ipo de m em orias. Es en estos aspectos que se ha querido 

avanzar con los estudios de la presente Tesis:  realizar invest igaciones detalladas que 

ayuden a determ inar los m ecanism os físicos y los parámetros relevantes que 

gobiernan la CR son im perat ivos para el desarrollo a nivel indust r ial de estos 

disposit ivos. 

Mem orias no-volát iles  

Em ergentes Maduras Protot ípicas  

Flash 

NAND 

NOR 

Cam bio de fase 

Charge t rap 

STT-MRAM 

FeRAM 

Redox 

RRAM 

Elect rónicas 

Mem orias de Mot t  

Mem oria de Carbono 

Moleculares 
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Tabla 1-2: Características principales demostradas al 2013 de las memorias RRAM. [2]. Las definiciones 

de área y tamaños son iguales a la taba 1-1. 

  
Electroquímicas: 
Puentes metálicos 

Metal/óxido: 
Filamento bipolar  

Metal/óxido: 
Filamento unipolar 

Metal/óxido: 
Bipolar           

no- filamentar ia 

Mecanism o 
Formación 

elect roquím ica de 
un filam ento 

Formación de un 
filamento debido a 

m igración de 
vacancias 

Formación de un 
filamento debido a 

efectos 
termoquím icos 

Cam bios en las 
característ icas de 

la interfase 

Tam año (nm)  
20 nm (GeSe) , 30 

nm (CuS)  
5 nm (AlOx)  35 nm (TiOxNy)  

40 nm 
(Al2O3/ TiO2)  

Área 4F2 4F2 4F2 4F2 

Corr iente 
lectura 

(HRS/ LRS)  
-  100 pA/  10 nA 1 /  20 nA <  100 nA 

Tiem po de 
escr itura/  
borrado 

<  1 ns <  1 ns 10 /  5 ns 10 ns 

Tiem po de 
retención 

10 años 10 años 10 años 1 año 

Ciclos de 
escr itura 

1.00E+ 10 1.00E+ 12 1.00E+ 06 1.00E+ 06 

Voltaje de 
escr itura 

0.6 V 1-3 V 1-3 V 2 V 

Voltaje de 
lectura 

0.2 V 0.1 -  0.2 V 0.4 V 0.5 V 

Energía de 
escr itura/  
borrado 

1 /  8 pJ 115 fJ /  1 pJ -  1 pJ 

Ventajas 

 Escalabilidad  Durabilidad  Velocidad  Baja energía de 
operación 

 Escalabilidad  Durabilidad  Velocidad  Compat ibilidad con 
CMOS 

 Alto rat io  
HRS /  LRS 

 Conmutación 
uniforme  Corr iente 
ajustable  No hace falta 
form ar el 
filamento  No linealidad en 
los 2 estados 

Desventajas 

 Compat ibilidad 
con CMOS  Elección de 
disposit ivo  Mejorar el 
cont rolador  Random 
telegraph noise  Repet it iv idad 

 Random telegraph 
noise  Elección de 
disposit ivo  Mejorar 
uniform idad y 
repet it iv idad  Comprensión del 
mecanismo físico 
m icroscópico 

 Baja corr iente 
de borrado  Elección de 
disposit ivo  Mejorar 
uniform idad y 
repet it iv idad  Comprensión 
del mecanismo 
físico 
m icroscópico 

 Mejorar la 
retención  Elección de 
disposit ivo  Mejorar 
uniform idad y 
repet it iv idad  Comprensión del 
mecanismo 
físico 
m icroscópico 
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La conmutación resistiva (CR) 

 

La CR es un cambio en la resistencia de un m aterial inducido por un est ím ulo 

eléct r ico externo. Tiene característ icas propias como, por ejem plo, que es no volát il 

y reversible (en la mayoría de los casos estudiados) .  

Com o se ha m encionado, se observó en una amplia gama de m ateriales y las 

característ icas no están definidas de m anera única, es por eso que antes de estudiar 

el m ecanism o que existe det rás del cambio de resistencia, hay que dist inguir ent re 

dos t ipos de CR bien dist intos:   

 

 Unipolar:  el efecto es llamado así cuando el cambio de resistencia no 

depende de la polar idad del cam po eléct r ico aplicado, sólo de su intensidad. 

I nicialm ente la m em oria está en un estado de resistencia alta (HRS)  y se le aplican 

pulsos para cambiar a un estado de resistencia baja (LRS) . A este prim er pulso (o 

conjunto de pulsos)  se lo llama pulso de formación y generalm ente requiere m ayor 

potencia que los pulsos de escritura /  lectura. La corr iente ent regada es lim itada 

fij ando lím ites con un m ecanism o de cont rol, para así evitar dañar la m uest ra 

haciendo circular dem asiada corr iente por la m ism a en el proceso de formación. Una 

vez obtenido el estado LRS, éste es estable hasta que se aplica un voltaje de amplitud 

tal donde la m uest ra conmuta al estado HRS. Una vez en el estado HRS, para volver 

al estado LRS se necesita m ás voltaje que el ut ilizado previamente para poner al 

sistema en el estado HRS, pero m enos que la requerida para la form ación de la 

m em oria ( figura 1-3A) . Este efecto es observado principalmente en m ateriales 

aislantes como óxidos binarios, por ejem plo:  CuO [ 16] , NiO [ 17] , TiO2 [ 18] , HfO2 [ 19]  

y ZrO2 [ 4] , [ 20] . 

 

 Bipolar:  En este caso, a diferencia del unipolar, pasar de un estado de 

baja resistencia (LRS)  a uno de alta resistencia (HRS)  requiere una polaridad opuesta. 

Para que esto suceda es necesario que exista alguna asim et ría en el sistema o en el 

proceso de formación inicial. Este t ipo de efecto se observa en m uchos óxidos 

sem iconductores y com puestos conocidos como perovskitas, como por ejem plo,      

Pr1-xCaxMnO3 [ 6] , SrTiO3 [ 11]  y YBa2Cu3O7- [ 13]  ( figura 1-3B) . 
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Aunque son dos casos m uy dist intos ent re sí, existen m ateriales donde se 

logró perm utar de una situación a la ot ra y viceversa. A estos casos se los conoce 

como nopolares [ 21] . 

 

 

Figura 1-3: Curvas típicas de corriente – tensión para el caso: a) Unipolar y b) Bipolar. 

 

Com o se ha m encionado previamente, dent ro de las dos grandes fam ilias de 

m em orias RRAM (unipolar y bipolar) , existen dist intos subconjuntos que se clasifican 

en función del m ecanism o físico que gobierna la CR. Hoy en día se asocia una 

conmutación del t ipo unipolar con una conducción filam entaria ent re los elect rodos, 

donde el cambio de resistencia se produce al crearse y rom perse filamentos 

conductores ent re los elect rodos, esquemat izado en la figura 1-4. Este t ipo de 

conducción también es observada en algunos compuestos donde el cam bio es bipolar, 

siendo estos compuestos generalm ente óxidos binarios [ 22] .  

 

 

Figura 1-4: Conducción tipo filamentaria entre los contactos. Los filamentos conductores se crean / 

rompen reversiblemente con pulsos eléctricos (modificado de [3]). 

 

Ot ro m ecanism o responsable del cambio de resistencia en los sistem as que 

presentan una conmutación bipolar es el m ovim iento de iones de oxígeno en la red 
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cr istalina del m aterial, generando que el dopaje del m aterial cambie localm ente y 

m odificando así su resistencia en zonas cercanas a los elect rodos (esquem at izado en 

la figura 1-5) . Este t ipo de conducción ocurre sólo en óxidos m ás complejos (por 

ejem plo, con est ructura de perovskita)  y ot ros compuestos con alta m ovilidad de 

oxígenos [ 22] . La diferencia de los m ecanism os involucrados (cam ino conductor, 

cambio de la resistencia del contacto)  puede ser discr im inada estudiando la 

dependencia de la resistencia de la juntura con el área del elect rodo. De esta forma, 

se comprobó que cuando el cam ino conductor es por medio de filam entos la 

resistencia del contacto práct icamente no depende del área del m ism o [ 23] .  

 

 

Figura 1-5: El cambio de resistencia de la interfase es generado por una migración de vacancias de 

oxígeno que produce un cambio reversible de la resistencia local de la juntura (modificado de [3]). 

 

Para el caso de los sistemas estudiados en la presente tesis (óxidos complejos 

con forma t ipo perovskita)  se explicará con m ás detalle cual es la teoría m ás 

consensuada en la com unidad que explica el mecanismo físico det rás de la CR. 
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Modelo de CR para óxidos complejos con estructura perovskita 

 

Debido a la gran cant idad de óxidos complejos que exhiben CR, para 

estudiar los se ut ilizó un m odelo em pír ico propuesto por Rozenberg et  al. [ 7]  com o 

una prim era aproxim ación a la problem át ica. El m odelo considera las siguientes 

característ icas principales de los óxidos com plejos con est ructura de perovskita:   

 

( i)  Una alta inhomogeneidad espacial:  es sabido que en las m anganitas 

existen inhomogeneidades int r ínsecas que no están correlacionadas con las fases de 

conducción o m agnét icas (como se m uest ra en la figura 1-6) . Es decir  que el m aterial 

no va a responder homogéneam ente espacialmente a los est ím ulos eléct r icos y a la 

hora de modelar hay que tenerlo presente. Es por eso que se considera al estado de 

baja resistencia como un canal conductor rodeado por una m at r iz de m aterial 

aislante.    

 

( ii)  La existencia de un núm ero signif icat ivo de vacancias de oxígeno:  en 

estos t ipos de sistemas generalm ente existen defectos que son básicamente 

vacancias de oxígeno en ciertos lugares de la red cr istalina donde adem ás, estos 

oxígenos son generalm ente m óviles. El grado de oxigenación de  la m uest ra cambia 

el dopaje del m aterial así como el grado de defectos, con lo que al poder m odular 

dicha oxigenación con pulsos eléct r icos es de esperar un cam bio im portante en ciertas 

propiedades del sistema, eléct r icas y térm icas ent re ot ras. 

 

( iii)  El rol predominante de las interfases en las propiedades eléct r icas [ 24] ,  

[ 25] . En general los óxidos forman una barrera del t ipo Schot tky, que es un efecto 

de interfase que también puede ser m odulado por el grado de oxigenación local del 

óxido cerca del elect rodo metálico. 
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Figura 1-6: Imagen tridimensional de una muestra de La0.7Ca0.3MnO3 de 170 x 170 nm2 a 186K. La 

topografía fue medida por STM y se muestra además el mapa de conductancia en color: en negro las 

regiones aislantes y en rojo las conductoras. (máx. 0.021 nA/V). Extraído de [26]. 

 

Todas las característ icas m encionadas son incorporadas por el m odelo 

propuesto por [ 7] . El m odo de funcionamiento es el siguiente:  se calcula una 

resist iv idad local ()  de un m aterial dado que es proporcional a la concent ración de 

vacancias de oxígeno en esa región () . El m odelo se esquemat iza en la figura 1-7 y 

consiste en un único canal conductor en una m at r iz dieléct r ica aislante que está 

representado por una red unidim ensional de N eslabones. Los pr im eros y últ im os NI 

corresponden a la zona cercana a los elect rodos m etálicos m ient ras que los ot ros N-

2NI eslabones representan la parte del bulk de la muest ra. 

Cada eslabón representa una cierta concent ración de vacancias de oxígeno 

que determ ina la resist ividad del m ism o. Esto puede asociarse físicamente a 

pequeños dom inios de dim ensiones nanoscópicas que podrían corresponder a los 

granos del óxido policr istalino.  

Si tomamos que �� = �ߜఈܣ  donde ܣఈ  es un coeficiente que depende si el 

dom inio está en las interfases o en el bulk, en general para los estudios realizados 

se ut ilizó 
ோ,�ܣ ⁄஻ܣ = ͳͲͲͲ.  La siguiente ecuación especifica cóm o las vacancias difunden  

a t ravés de la red de dom inios bajo un voltaje externo:   

௔௕݌  = ௔ሺͳߜ − ௕ሻ exp ሺ−�଴ߜ + ∆�௔ሻ   (1)  
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Figura 1-7: Arriba: esquema del modelo con un único canal de conducción, las 3 regiones L, R, B 

corresponden a las 2 zonas altamente resistivas de la interfase y a la parte del bulk respectivamente, los 

pequeños recuadros corresponden a los dominios. Abajo: detalle de la estructura de dominios,  la escala 

de grises representa cualitativamente la concentración de vacancias de oxígeno (las oscuras se 

corresponden a las de mayor concentración). Extraído de [7]. 

 

La ecuación (1)  da la probabilidad de t ransferencia (pab)  de un dom inio a al 

vecino m ás cercano b. Dicha probabilidad es proporcional a la concent ración de 

vacancias en el sit io a y la concentración de “lugares disponibles” en el sitio b.  El 

factor de Arrhenius exp( -V0)  es cont rolado por la constante adim ensional (V0)  

relacionada con la act ivación térm ica para la difusión de vacancias en el m aterial 

part icular a m odelar. El factor exp(Va)  m odela cóm o el campo eléct r ico local en el 

sit io a m odifica la velocidad del proceso de difusión. De la ecuación (1)  también se 

puede notar que en ausencia de campo externo el sistema tenderá a ir  a un equilibr io 

de concent ración de vacancias constante en el espacio (debido a la ley de Fick)  donde ߜ� = ;଴ߜ ∀�, con ߜ଴ < <  1 para que la concent ración de vacancias sea parecida a los 

valores de equilibr io term odinám ico de los m ateriales ut ilizados ( t ípicamente 



I nt roducción -  Modelo de CR para óxidos com plejos con est ructura perovskita 

12 

 

alrededor de 10 -4) . Para las sim ulaciones numéricas los autores realizaron el siguiente 

protocolo:   

 

( i)  A cada paso de t iem po sim ulado t (1< t< m áx)  un voltaje externo V( t)  es 

aplicado a toda la red ( los elect rodos se asumen como conductores 

perfectos) . La corr iente que at raviesa el sistema es calculada com o 

I(t)=V(t)/RT,  con RT la resistencia total del sistem a:  

 ்ܴ = ܿ ∑ ∑ ఈఈ∋��ߜఈܣ       (2)  

 

donde =R,B,L las t res regiones del sistema y c denota una constante 

geométr ica que está relacionada con las dim ensiones de los dom inios. 

 

( ii)  Se calcula el perfil de voltajes locales Vi(t)=I(t)i,  y la caída de tensión 

Vi(t)=Vi+1(t)-Vi(t).   

 

( iii)  Se ut iliza la ecuación (1)  para calcular todas las t ransferencias de 

vacancias de oxígeno ent re dom inios vecinos y se actualizan los valores 

de i(t). 

 

( iv)  Los nuevos valores actualizados son ut ilizados para recalcular la corr iente 

a t+1 bajo el voltaje V(t+1) como se indica en el paso ( i) .    

 

El m odelo presenta un buen acuerdo cualitat ivo con las m ediciones 

experim entales realizadas por nuest ro grupo y de colaboradores (pr incipalm ente el 

grupo de CNEA -  CAC liderado por el Dr. Levy) . Dichos acuerdos son característ icas 

no t r iv iales que fueron reproducidas con éxito por las sim ulaciones [ 27]  [ 28] . Dado 

que perm ite obtener la evolución temporal del perfil de la concent ración de vacancias 

de oxígeno, el m odelo resulta de sum a ut ilidad al mom ento de postular hipótesis 

m icroscópicas sobre la CR y, de esta m anera, encont rar las claves para la 

const rucción de nuevos disposit ivos m ás confiables. 

Parte del presente t rabajo es el de dilucidar los parámetros fundam entales de 

la CR para poder m ejorar el m odelo actual y lograr un m ejor entendim iento del 
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m ecanism o físico que dom ina el funcionam iento de las m em orias, para así lograr 

disposit ivos de mem oria con m ejores prestaciones.  

Uno de los parámetros clave que se estudió en detalle en la presente tesis fue 

la influencia de la tem peratura. En el m odelo propuesto por [ 7] , no se discute 

explícitamente el rol de la temperatura y según resultados obtenidos recientemente, 

la temperatura es un factor im portante en la CR [ 12]  [ 27]  [ 29]  [ 30]  [ 31] . Es por ello 

que se han realizado estudios exhaust ivos de la CR en función de la tem peratura para 

determ inar cómo afecta la m ism a a la CR. Adem ás, al extender los estudios a 

diferentes temperaturas se espera una m ejor comprensión de cuáles son los 

parámetros im portantes en la CR y cóm o cont rolar los.      
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Mecanismos de conducción en interfases metal/óxido 

 

A cont inuación se m encionan algunos ejem plos de m ecanism os de conducción 

a t ravés de una interfase m etal/ óxido y cada uno t iene característ icas part iculares. 

Al determ inar qué t ipo de m ecanism o domina cada interfase se espera poder 

cont r ibuir  a la comprensión de la CR desde el punto de vista m icroscópico y a ayudar 

a determ inar cuáles son los parámet ros claves que se necesita cont rolar para lograr 

disposit ivos de mem orias con m ejores prestaciones. 

Los posibles m ecanism os de conducción en los sistemas estudiados son:  

 

 Schottky o emisión termoiónica [ 32] : este es un m ecanism o de 

conducción donde, si los elect rones son capaces de obtener suficiente 

energía (proveniente de la act ivación térm ica) , at raviesan una barrera 

de energía formada en la interfase ent re el m etal y el dieléct r ico. La 

figura 1-8a m uest ra un diagrama de bandas cuando el m etal está 

conectado a voltaje negat ivo con respecto al dieléct r ico y el 

sem iconductor. La em isión term oiónica es uno de los m ecanism os de 

conducción m ás observados en junturas metal/ sem iconductor. La 

ecuación que gobierna este mecanism o es la siguiente:  

ܬ  = ݌�ଶ݁ܶ∗ܣ ቀ−௤ሺ�ಳ−√௤ா ସగ��⁄௞ಳ் ቁ , ∗ܣ = ସగ௤௞మ௠∗ℎయ   (3)  

 

donde J es la densidad de corr iente, A* es la constante efect iva de 

Richardson, m* la m asa efect iva del elect rón en el dieléct r ico, qb el 

alto de la barrera, E el campo eléct r ico, kB la constante de Boltzm ann, 

h la constante de Planck y i la perm it iv idad del dieléct r ico. Cabe 

destacar que este m ecanism o de conducción está ligado ínt imamente 

a la interfase m etal/ óxido y se caracteriza por tener unas curvas I V 

altamente asim ét r icas.  

 

 Efecto Poole-Frenkel [ 33] : el efecto Poole-Frenkel (PF)  es sim ilar al 

Schot tky, la pr incipal diferencia es que la em isión proviene de t rampas 

dent ro del dieléct r ico es decir  que es un efecto de volum en y no de 

interfase. En este caso el campo eléct r ico aplicado reduce 

asim ét r icamente las t ram pas de potencial e increm enta la posibilidad 
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que un elect rón térm icamente act ivado escape de la m ism a. Un 

diagrama de bandas de la em isión PF se m uest ra en la figura 1-8b. La 

densidad de corriente debida al efecto PF es:  

ܬ  = �ݍ ௖ܰ݌�݁ܧ ቀ−௤ሺ��−√௤ா గ��⁄௞் ቁ   (4)  

 

Donde  es la m ovilidad elect rónica y Nc la densidad de estados en la 

banda de conducción. 

 

  

Figura 1-8: a) Diagrama de la energía de las bandas de la emisión termoiónica en una estructura metal-

aislante-semiconductor. b) Diagrama de la energía de las bandas de la emisión del tipo PF para la misma 

estructura que a). Extraído de [33]. 

 

 Space charge limited currents (SCLC) [ 34] :  este m ecanism o de 

conducción es la inyección de carga desde un m etal hacia el vacío o un 

aislante, donde la carga se va acum ulando en t rampas dent ro del 

aislante generando una región rica en carga que “frena” la inyección 

de nuevas cargas. Al igual que el efecto PF es un efecto en volum en. 

Una curva característ ica J-V se gráfica en escala log- log en la figura 

1-9. Para  voltajes m enores a Vit,  la corr iente sigue una relación óhm ica 

con: ℎ௠�ܬ  = �଴�ݍ ��,  donde q es la carga del elect rón, n0 la densidad de 

portadores y L la distancia ent re elect rodos. Para V >  Vit, la densidad 

de corr iente es lim itada por las cargas espaciales, lim itando la 

inyección de nuevos portadores siguiendo la relación ܬ௖ = ଽ � ఓ �మ଼ �య .  

Cuando hay t rampas presentes, muchos de los cargas inyectados se 

localizaran y no cont r ibuirán a la corr iente. Las t rampas at rapadas 

a)  b)  
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increm entan el valor del voltaje um bral Vit.  En esta situación ܬ ~ �௟+ଵ 

siendo l un núm ero m ayor a 1. 

 

 

Figura 1-9: Curva característica completa de corriente-voltaje para el mecanismo de SCLC, para voltajes 

menores a Vit, la corriente sigue la ley de Ohm. Se observa que dependiendo de las trampas que posea el 

material dieléctrico el exponente para V > Vit puede ser mayor a 2 dependiendo si el dieléctrico posee 

trampas intrínsecas, dependiendo el sistema puede existir una zona de saturación de corriente, marcada 

con líneas punteadas en el gráfico. Extraído de [34]. 
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Los sistemas estudiados 

 

YBa2Cu3O7 – δ (YBCO)   

 

Existen varios t rabajos de CR en el YBCO [ 12]  [ 13]  [ 35] , aunque ninguno 

concluyente sobre cuál es el m ecanismo físico de la CR. Se eligió t rabajar en este 

sistema debido a que se corroboró la existencia de la CR, a la experiencia previa del 

Laborator io de Bajas Tem peraturas (UBA)  con este m aterial y a que se espera, si los 

m odelos son correctos, que pueda ser la base de disposit ivos de m em oria en 

ambientes host iles (grandes cambios de temperatura, radiación, etc.) .    

El YBCO es un compuesto con una est ructura cr istalina que es estable con el 

parámetro  ent re 0 y 1. Es un compuesto no estequiométr ico, cuyos parámetros 

cr istalográficos varían según su contenido de oxígeno [ 36] . El parám etro  se ve 

increm entado con el aumento de la temperatura y con la dism inución de la presión 

parcial de oxígeno de la atmósfera en la cual se encuent ra el compuesto. A m edida 

que los oxígenos son agregados o rem ovidos de la est ructura, los iones de oxígeno 

se reacom odan en los planos basales Cu–O con una tendencia predom inante a form ar 

cadenas [ 36] .  

 También se producen cambios en las propiedades superconductoras del 

m aterial, como por ejem plo, una dism inución de la tem peratura crít ica (Tc)  al ir  

dism inuyendo el contenido de oxígeno y su supresión total a  ≈ 0.6 (ver figura 

1-10) . También cum plen el rol de defectos puntuales en el m aterial.  

Adem ás de ser im portante en todas las característ icas del m aterial, el oxígeno 

en el YBCO es altamente m óvil.  Los valores de difusión de oxígeno varían según la 

bibliografía en varios órdenes de m agnitud y dependen de la m icroest ructura de la 

m uest ra (especialm ente de la porosidad) , ya que se ha m ost rado que en estos 

sistemas es favorecida la difusión por los bordes de grano del m aterial [ 37] . 
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Figura 1-10: Temperatura de transición superconductora para distintos niveles de deficiencia de oxígeno. 

Extraído de [36]. 

 

En la figura 1-11 se puede observar un esquema extendido, con varias celdas 

unidad, del YBCO con  <  0.6 donde presenta una est ructura del t ipo ortorrómbica 

m ient ras que para  >  0.6 posee una est ructura del t ipo tet ragonal [ 36] . Esta 

t ransición de una est ructura ortorrómbica a tet ragonal es una t ransición de segundo 

orden en una t ransform ación orden-desorden [ 38]  y es por eso que la t ransición es 

irreversible en atm ósferas inertes, consecuencia directa de su relación con el 

contenido de oxígeno. 

 La est ructura ortorróm bica puede ser representada como una superposición 

regular, a lo largo del eje c, de planos en las direcciones cr istalinas ab de:  BaO /  

CuO2 /  Y /  CuO2 /  BaO /  CuO, en la cual el único plano sin oxígenos es el plano de 

Y.  La superconduct ividad ocurre principalmente en los planos CuO2 mient ras que los 

dem ás planos actúan como un depósito o reserva de carga. Se m uest ra con 

cuadrados las posiciones que pueden estar o no ocupadas por oxígenos y con círculos 

las que siem pre lo están. 
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Figura 1-11: Esquema de la celda unitaria del YBCO, a la derecha se muestra una vista de los sucesivos 

planos ab. 

 

Es sabido que en el YBCO su resist ividad está determ inada por el producto 

ent re la concent ración de portadores y la m ovilidad de los m ism os, y que la 

concent ración varía con el contenido de oxígeno [ 39] . Entonces, los cambios en la 

resist iv idad del m aterial están ínt im am ente relacionados con la estequiometr ia de 

oxígenos y con cómo cambia ésta con la temperatura.  

El m ecanism o de conducción eléct r ica del YBCO fue muy estudiado 

especialm ente para la fase ortorrómbica donde presenta un comportam iento de alta 

conductividad denominado “mal metal” mientras que a bajas tem peraturas el 

comportam iento del m ism o depende de  En la fase tet ragonal, el YBCO es m ucho 

m ás resist ivo y posee un comportam iento en función de la temperatura dom inado 

por el mecanismo denominado “variable range hopping” que será discutido en detalle 

en los resultados [ 40] . 

 

Antecedentes de CR en YBCO 

 

Existen varios antecedentes de CR en el YBCO, desde hace ya 20 años que se 

reporta la influencia del voltaje en la resistencia del contacto ent re YBCO y un m etal.  

Pero no es hasta 1998 que se reportan efectos de m em oria en estos com puestos [ 35]  

d  
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aunque sin m encionar la CR o dar una teoría significat iva explicando los efectos 

observados.  

A pr incipios de este siglo se reportaron las pr im eras m ediciones de CR 

propiamente dichas, incluyéndolas dent ro de un m odelo de difusión de vacancias de 

oxígeno [ 7]  [ 12]  [ 13] . 

Part icularmente se comprobó que el efecto es robusto y no volát il como se 

m uest ra en la figura 1-12. El cambio de resistencia observado depende 

principalm ente del voltaje que se aplicó previamente, del m etal ut ilizado com o 

elect rodo y de la temperatura. Com o resultados principales en este sistema podem os 

enum erar los siguientes:  

 

 La CR es estable, com plem entaria y bipolar ( figura 1-12) . 

 La am plitud de la CR dism inuye con la temperatura ( figura 1-13) . 

 Se ha dem ost rado que existe un cambio en la m uest ra bulk (y no 

solamente en la interfase)  pudiéndose m odificar la temperatura de 

t ransición superconductora de la muest ra ( figura 1-14) .  

 

 

 

Figura 1-12: Resistencia remanente  de los electrodos positivo (R+) y negativo (R-) para una muestra de 

YBCO con electrodos de Au y el voltaje aplicado en función del tiempo. Extraído de [12].  
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Figura 1-13: Ciclos de histéresis de la resistencia de contacto de YBCO con electrodos de Au a distintas 

temperaturas como función del voltaje aplicado previamente. Extraído de [12]. 

 

 

 

Figura 1-14: Transición superconductora de la muestra de YBCO con electrodos de Au (medida con la 

técnica de 4 terminales), se observa la variación de la temperatura de transición con la aplicación de 

pulsos y su parcial restauración. En el inset se muestra la CR para el bulk a temperatura ambiente. Extraído 

de [13].  

 

 



I nt roducción -  Los sistem as estudiados 

22 

 

La0.66Sr0.33MnO3 (LSMO)  

 

A diferencia del YBCO, este m aterial fue largamente estudiado como elem ento 

de m em oria por la com unidad, debido a su ut ilidad para las m em orias m agnét icas 

(MRAM) , ya que posee una gran magnetorresistencia, y pr incipalm ente, a que posee 

una muy alta polarización de spin a temperatura ambiente, lo que es m uy favorable 

para las mem orias MRAM [ 41] .  

Se eligió t rabajar con este m aterial con el objet ivo de comprender y cont rolar 

el m ecanism o físico que genera la CR y analizar la posibilidad de acoplar lo con sus 

propiedades m agnét icas, lo que podría generar un elem ento de m em oria híbr ida 

ent re la MRAM y la RRAM.   

La est ructura cr istalina de los óxidos de m anganeso es también del t ipo 

perovskita (ABO3) , en la cual el Mn se ubica en el denom inado sit io B y el lantánido 

y la t ierra rara (o alcalinotérreo)  “comparten” el sitio A [ 25] . En esta est ructura, 

esquemat izada en la figura 1-15, cada ion Mn se encuent ra en el cent ro de un 

octaedro formado por oxígenos. 

La est ructura de la perovskita cúbica ideal se encuent ra distorsionada en la 

m ayoría de las m anganitas debido fundamentalm ente a dos efectos:  la diferencia en 

el tamaño de los cat iones y el efecto Jahn -  Teller, por el cual la distorsión del 

octaedro de oxígenos produce la separación de los niveles de energía 3d del ión de 

Mn+ 3,  produciendo una dism inución en la energía. El ión en el sit io A t iene una 

coordinación 12 con el oxígeno, m ient ras que el del sit io B una coordinación 6. 

 

 

Figura 1-15: Estructura de la perovskita ideal y posiciones cristalográficas de los distintos iones. 
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 Las m anganitas fueron m uy estudiadas en los últ im os años debido a que 

presentan diagramas de fases en donde es evidente la fuerte relación ent re 

propiedades est ructurales, eléct r icas y m agnét icas. A este escenario se agrega un 

nuevo ingrediente:  se observó que el estado de baja temperatura de algunas 

m anganitas, cuyo estado fundam ental se consideraba homogéneo, está 

caracter izado por la coexistencia de fases con dist into orden m agnét ico y dist into 

comportam iento eléct r ico. Este fenómeno, denominado segregación de fases, surge 

de la competencia ent re estados fundam entales ferrom agnét icos y de orden de carga 

(CO)  y ha int roducido nuevas variables a tener en cuenta a la hora de describir  las 

propiedades eléct r icas y m agnét icas de estos materiales [ 25]  [ 42] . 

En la figura 1-16 se muest ra el diagrama de fases m agnét icas en función del 

contenido de Sr para el LSMO, se observa que para la composición estudiada en la 

presente tesis la muest ra se encuent ra en el estado ferrom agnét ico-m etálico.   

En estos sistemas no sólo es im portante el dopaje iónico, sino también que 

son muy sensibles a la cant idad de vacancias de oxígeno que poseen. Al igual que el 

YBCO estos compuestos poseen oxígenos m uy lábiles y la cant idad de vacancias 

afecta fuertem ente a las propiedades de las m anganitas [ 25]  [ 42] . Con lo que al 

m over vacancias de oxígeno con pulsos eléct r icos se espera generar cambios 

im portantes, pr incipalm ente en las propiedades eléct r icas de estos compuestos. 

 

 

Figura 1-16: Diagrama de fases magnéticas derivado del estudio de muestras policristalinas de LSMO.  

Las distintas fases que aparecen corresponden a las siguientes siglas: paramagnético y aislante (PI), 

paramagnético y metálico (PM), canteado y aislante (CI), ferromagnético y aislante (FI), ferromagnético 

y metálico (FM) y finalmente antiferromagnetico y metálico (FM). El diagrama de fases ha sido adaptado 

de la referencia [42]. 
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Antecedentes de CR en LSMO 

 

Las pr im eras experiencias de CR en m anganitas se llevaron a cabo a pr incipios 

de este siglo y fueron realizadas principalmente en Pr0.7Ca0.3MnO3 (PCMO) [ 43]  [ 44] . 

El PCMO es un compuesto sim ilar al LSMO desde el punto de vista est ructural aunque 

t iene un comportam iento aislante para todo el rango de sust itución en el sit io A, 

llamado “X” en la f igura 1-16.  

En dicho compuesto se encont ró que el efecto de los pulsos eléct r icos se 

concent raba en una región cercana a los elect rodos [ 45]  como se m uest ra en la 

m edición de conduct ividad por m icroscopía de fuerza atóm ica de la figura 1-17. Un 

año después se comprobó la existencia del efecto en LSMO [ 46] .  

Aunque exista una diferencia en las característ icas en el t ransporte eléct r ico, 

ya que el PCMO se encuent ra en la fase de orden de carga y aislante m ient ras que el 

LSMO en la composición estudiada es ferrom agnét ico y conductor, se espera que la 

física det rás de la CR en estos dos compuestos sea sim ilar. Ya que se ha encont rado 

CR en compuestos de PCMO dopados [ 47] , que lo asem ejan al LSMO al m enos en su 

comportam iento m agnét ico y eléct r ico. Si bien no se realizaron pruebas exhaust ivas, 

se cree que las m uest ras de LSMO se comportan según el m odelo de CR bipolar 

desarrollado por Rozenberg et  al. [ 7]  y desarrollado en la sección “Modelo de CR para 

óxidos complejos con est ructura de Perovskita”.  Esta conjetura es compat ible con los 

resultados encont rados de CR en capas delgadas de PCMO por m icroscopía de fuerza 

atóm ica conduct iva (ver figura 1-17) , que adem ás, en LSMO se ha dem ost rado que 

es posible escribir  y borrar en forma localizada de m anera repet ible ut ilizando m uy 

baja potencia [ 48] . 

 

Figura 1-17: Observación directa de la CR en una muestra de PCMO con electrodos de Ag. Se muestra el 

perfil del potencial en la superficie con una corriente circulando desde la derecha (sin corriente arriba y 

con 1 A abajo), modificado de [45].  
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La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO)  

 

Hasta donde sabem os, no existen t rabajos publicados m ost rando CR en este 

compuesto, previos a la presente tesis. Se consideró entonces el interés de aportar 

inform ación sobre las característ icas de la CR en interfases aún no reportadas, 

sum ando al hecho de que se realizarían en un m aterial crecido como film  delgado, 

que es el soporte indicado para la realización práct ica de disposit ivos de m em oria. 

El LSCO t iene una est ructura del t ipo perovskita sim ilar a los compuestos 

anteriorm ente m encionados. Al igual que las m anganitas, la est ructura cúbica se 

encuent ra distorsionada. En esta ocasión la distorsión es del t ipo rom boédrica, 

esquemat izada en la figura 1-18, que está asociada a un factor de tolerancia m enor 

a 1 y resulta del hecho que el radio iónico del La es un poco m enor que el que se 

necesita para una est ructura cúbica [ 49] .  

El diagrama de fases m agnét ico es sim ilar al del LSMO y se m uest ra en la 

figura 1-19. El aum ento del orden m agnét ico a m edida que se aumenta la sust itución 

en el sit io A (m arcado con “X” en la figura 1-19)  ha sido interpretado como el 

surgim iento de racim os ferrom agnét icos cuyo núm ero y tamaño aum enta con el 

dopaje, hasta que ocurre una percolación en el sistema y alcanza un estado ordenado 

ferrom agnét ico de orden de largo alcance para un X =  0.18. Para la composición 

estudiada (X =  0.3)  la m uest ra se encuent ra en un estado paramagnét ico aislante a 

temperatura ambiente y pasa a una fase de vidr io de spin canteado y m etálico a 

alrededor de los 210 K. 

 

 

Figura 1-18: Estructura cristalina del LSCO, se observa como los octaedros están levemente rotados 

entre sí. 

Co 

O 
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La resist ividad en este compuesto depende fuertem ente del dopaje y del 

contenido de oxígeno [ 50]  [ 51] . Mient ras que el compuesto m adre (X =  0)  es un 

aislante, la resist iv idad decrece al aumentar el dopaje y por arr iba de la t ransición de 

vidr io de spin (X =  0.18)  m uest ra un carácter del t ipo m etálico en todo el rango de 

tem peratura. Una clara anomalía cerca de la tem peratura de Curie es observada que 

se corresponde con la respuesta del t ransporte eléct r ico al ordenam iento m agnét ico, 

revelando el acoplam iento ent re las propiedades m agnét icas y eléct r icas del m aterial,  

al igual que en las m anganitas. Este sistema también presenta m agnetorresistencia, 

lo cual es interesante a la hora de considerarlo para aplicaciones en m em orias. 

Una de las pr incipales característ icas que dist inguen a las cobalt itas de las 

m anganitas son las t ransiciones de estados de spin existentes en el cobalto. Si bien 

el estado de spin de la fam ilia La1-xSrxCoO3 es m uy complejo y en general la m uest ra 

se encuent ra en una m ezcla de estados, el consenso general es que existe una 

coexistencia ent re una fase de alto spin (ݐଶ�ସ ݁�ଶ, ܵ = ʹ)  y spin intermedio (ݐଶ�ହ ݁�ଵ, ܵ = ͳ)  

en el ion de Co3+  m ient ras que se espera que el ion Co4+  se encuent re en un estado 

de spin bajo (ݐଶ�଺ ݁�଴, ܵ = Ͳ)  [ 51] , aunque este tema se cont inúa discut iendo hoy en 

día. 

 

 

Figura 1-19: Diagrama de fases magnéticas de La1-xSrxCoO3. Las fases SG, CG, P representan vidrio de 

spin, vidrio de spin canteado y paramagnético respectivamente. Figura extraída de [52]. 
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Com o se ha m encionado, todas las propiedades físicas del LSCO dependen 

fuertem ente del contenido de oxígeno con lo que se espera una im portante CR en 

estos sistemas y, al igual que con las m anganitas, la posibilidad de tener un sistem a 

hibr ido ent re las RRAM y las MRAM.  

 

Objetivos y organización de la Tesis 

 

El objet ivo de esta Tesis es el de estudiar en detalle la CR en los sistemas 

bipolares formados por una interfase m etal/ óxido complejo, cuyo com portam iento 

puede ser descripto m ediante al m odelo de m igración de vacancias de oxígeno 

realizado Rozenberg et  al. [ 7] . Se buscó extender la comprensión de la CR analizando 

la influencia de varios parámetros, pr incipalmente la temperatura, el t iem po de 

retención de datos y la respuesta a ciclos de fat iga. Se intentará así entender los 

m ecanism os físicos m icroscópicos que gobiernan el efecto de m em oria, tanto como 

relacionar los parámetros de cont rol con protocolos de escritura y lectura inteligentes 

para opt im izar la vida út il de los disposit ivos. Para ello se estudiaron 3 sistemas 

dist intos, diferenciados por el óxido ut ilizado:  YBCO, LSMO y LSCO. Cada uno con 

característ icas, ventajas y desventajas propias que fueron previamente 

m encionadas. Debido a la universalidad del efecto, los resultados de la Tesis se han 

separado en secciones según el estudio realizado y se enum eran a cont inuación, 

indicando en qué sistema se han realizado:   

 

( i)  En la m uest ra de capa delgada (LSCO)  se realizaron caracter izaciones 

exhaust ivas de las propiedades del m aterial que se compararon con el bulk 

cerám ico para asegurar la buena calidad de la m uest ra (que no presente 

im purezas que afecten las propiedades estudiadas)  y proveer de datos 

detallados sobre sus característ icas part iculares. 

 

( ii)  En todas las m uest ras se realizaron estudios en función de la temperatura de 

los ciclos de histéresis de la conm utación resist iva (RSHL)  junto son sus 

parámetros pr incipales:  Vset,  Vreset y la amplitud relat iva () , relacionando los 

resultados encont rados con el m ecanism o de conducción dom inante en cada 

caso.  

 

( iii)   En todas las m uest ras se realizaron estudios de relajación temporal del 

estado de resistencia ligado al aspecto práct ico del t iem po de retención de la 
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inform ación de un disposit ivo de m em oria. De esta manera, se buscó develar 

el m ecanism o m icroscópico responsable de la relajación.  

 

( iv)   En las m uest ras cerám icas, se ut ilizó un algoritm o de escritura y borrado 

automát ico para dar una idea de la vida út il de los disposit ivos lográndose ∼ 

1700 conm utaciones consecut ivas exitosas en la interfase Ag/ LSMO y ∼ 3000 

en Au/ YBCO.    

 

( v)   En la muest ra cerám ica de YBCO se realizó un estudio detallado del efecto de 

la acumulación de pulsos idént icos y del análogo eléct r ico a la fat iga m ecánica 

para poder est im ar la vida út il del sistema estudiado y como ut ilizar esta 

inform ación para m ejorar el rendim iento de los posibles disposit ivos de 

m em oria. 

 

(vi)   En todas las m uest ras se realizaron caracter izaciones de t ransporte eléct r ico 

y, ut ilizando las curvas de corr iente – tensión ( I V) , se hizo un estudio 

detallado del m ecanism o de conducción que dom ina en cada sistema, 

generando una im agen del efecto de los pulsos eléct r icos en los m ism os. En 

el caso de la m uest ra de YBCO, adicionalm ente se estudió cómo afecta el 

voltaje y la acum ulación de pulsos al m ecanism o de conducción encont rado. 
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2 Técnicas experimentales  

  

Preparación de las muestras para estudios de transporte eléctrico 

 

Para realizar estudios de t ransporte eléct r ico fue necesario, ante todo, 

preparar las m uest ras en lo que se refiere a la configuración de elect rodos. Luego de 

realizar la lim pieza del m aterial se procedió a realizar el depósito de cuat ro elect rodos 

m etálicos. Una foto de los elect rodos junto con su esquem a eléct r ico puede verse en 

la figura 2-1. 

 Se ut ilizaron para este estudio elect rodos de Au, Ag y Pt  o una combinación 

de estos m etales. Se varió el m aterial m etálico ut ilizado en los elect rodos para poder 

revelar cóm o afecta el m etal en el m ecanism o m icroscópico que existe det rás del 

cambio de la resistencia o sim plem ente para lograr obtener solo una interfase que 

posea CR para facilitar el estudio. Los m etales fueron elegidos por poseer una dist inta 

combinación de función t rabajo [ 53]  y potencial de oxidación [ 4] . 

 

   

Figura 2-1: Izquierda: foto de una muestra de YBCO con 3 electrodos de Au y uno de Pt. Derecha: 

Esquema de los contactos utilizados para las mediciones, llamamos R+ a R1 y R- a R2. El par 1 – 2 es 

utilizado para introducir los pulsos eléctricos y los pares 13, 42 y 34 para medir la caída de potencial en 

el contacto 1, 2 y en la muestra (a 4 terminales) respectivamente. 

 

El m etal del elect rodo fue depositado directamente sobre la m uest ras 

m ediante la técnica de sput tering. El tamaño de estos elect rodos es 

aproxim adam ente de (0,3 x 1)  mm  y la distancia ent re ellos es de (0,5 +  0.2)  m m. 
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Pt 
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Se adhir ieron cables de Cu de 70 m  de diám et ro ut ilizando pintura conductora de 

Ag, cuidadosamente asegurándose de no contactar directamente la m uest ra. En el 

caso de los elect rodos de Ag no se realizó sput ter ing sino que los cables de Cu fueron 

adheridos directamente a la muest ra por medio de la pintura conductora. 

El sistema de cuat ro contactos ut ilizado, cuyo circuito equivalente se grafica 

en la figura 2-2, perm ite m edir  la resistencia de cada contacto por separado. 

Dependiendo qué resistencia se desee m edir, se eligen los contactos por donde se 

m edirán las diferencias de potencial. Si se quiere m edir la resistencia de la m uest ra, 

se inyecta corr iente por los contactos 1 – 2 y se m ide la diferencia de tensión ent re 

los contactos 3 y 4, es decir , la técnica usual de 4 term inales.  

En cambio, si lo que se desea m edir es la resistencia de alguna de las 

interfases, se inyecta corr iente por los m ism os contactos 1 – 2 y se m ide tensión 

ent re el contacto elegidos, por ejem plo, el 1 y el contacto m ás cercano. Para este 

caso, la m edición de voltaje será ent re el 1 y el 3. Observam os que como la corr iente 

circula ent re 1 y 2, la caída de voltaje sobre el elect rodo 3 es nula (ya que por él no 

circula corr iente) . De esta m anera es m edida una parte de la resistencia de la 

m uest ra, que, para la m ayoría de los casos estudiados, se la considera despreciable 

en comparación con la resistencia del contacto (que denominarem os en este caso 

R+ ) . Esto es así ya que, en nuest ro caso, la resistencia de la m uest ra es por lo m enos 

un orden de m agnitud m enor a la resistencia de los contactos para todos los 

materiales ut ilizados. 

 

 

Figura 2-2: Circuito equivalente utilizado para realizar las mediciones, debido a que por el electrodo 3 y 

4 no circula corriente, se desprecian las resistencias R3 y R4. 
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Luego se colocó la m uest ra con los contactos en un cr ióstato (caña)  de acero 

inoxidable junto con un term óm etro de plat ino en buen contacto térm ico con la 

m uest ra, para regist rar la temperatura en paralelo durante todas las m ediciones de 

resistencia o voltaje.  

Las m ediciones propiamente dichas se realizaron con dos montajes 

experim entales dist intos, que fueron cont rolados ut ilizando program as realizados en 

Labview, que llam arem os A y B:   

 

A. Este arreglo experim ental fue ut ilizado para las m ediciones en las 

m uest ras cerám icas y está esquem at izado en la figura 2-3. Las m ediciones fueron 

realizadas a t ravés de una m at r iz dinám ica cont rolada por un equipo Hewlet t  

Packard m odelo 34970A. El term óm etro está directamente conectado al m ut iplexor 

de la unidad, perm it iendo m edir temperaturas en paralelo con el resto de las 

m ediciones. Un generador de funciones Agilent  m odelo 33250A se conectó 

directamente a los contactos 1 y 2 y proveyó los pulsos eléct r icos de 

escritura/ borrado, que en todos los casos fueron pulsos cuadrados de ancho ent re 

0.1 y 12 ms. Se ut ilizó una fuente program able Keithley m odelo 220 como fuente 

de corr iente y un nanovolt ím et ro Agilent  m odelo 34420A para m edir las diferencias 

de potencial a bajas corr ientes (ent re 10 y 100 A)  y evaluar así la resistencia 

rem anente ( lectura)  de los contactos y la muest ra suponiendo una relación lineal 

(R =  V/ I ) . Para realizar las curvas IV, se ut ilizaron también ambos inst rumentos. 

 

B. Para las mediciones en la muestra de capa delgada se ut ilizó una 

unidad de fuente/ medida de precisión Agilent  B2902A, la cual se ut ilizó para enviar 

los pulsos cuadrados de un ancho de 1 a 10 m s y m edir  en sim ultáneo las caídas 

de tensión deseadas, es decir  se ut ilizó el m ism o equipo para todas las m ediciones 

(salvo las de temperatura que para ello se ut ilizó la m ism a m at r iz que en el m ontaje 

anterior) . 
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Figura 2-3: Esquema experimental A, utilizado para las mediciones en muestras cerámicas. 
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Protocolos de medición  

 

Com o se ha m encionado previamente, los óxidos estudiados poseen (o se 

espera que posean en el caso del LSCO)  una CR bipolar y que el efecto esté 

relacionado con un movim iento de iones de oxígeno. Para estudiar en detalle los 

parámetros crít icos que cont rolan la CR se han realizado dist intos protocolos de 

m edición que serán descriptos en detalle a cont inuación, cada uno con una 

característ ica part icular con el objet ivo de describir  m ás eficientemente el efecto a 

estudiar.  

 

Ciclos de Histéresis de la Conm utación Resist iva (RSHL)  

 

Para ver com o es la relación ent re la resistencia de cada contacto (y de la 

m uest ra)  con el voltaje aplicado, se realizaron ciclos de histéresis de la conmutación 

resist iva (RSHL, por sus siglas en inglés) . Estos consisten en aplicar una serie de 

pulsos eléct r icos de voltaje y luego m edir, con una pequeña corr iente de prueba, cuál 

es el estado resultante de la resistencia de los contactos para cada valor de V aplicado 

previamente. De esta m anera se completa un ciclo cerrado en voltajes, donde, por 

ejem plo V varía discretamente de 0 a un valor m áximo (Vm áx)  al valor m ínimo (Vm in)  

para completar el ciclo hasta volver a 0 nuevam ente:  0 → Vm áx → Vm in → 0 (ver figura 

2-4) . De esta m anera, graficando R vs. V-pulso aplicado, se puede observar la 

respuesta del m aterial a un amplio rango de valores de voltajes. Most rando, en 

pr im er lugar, cual es el valor de voltaje m ínim o necesario para producir un cam bio 

de estado en la resistencia de la m uest ra a estudiar. Adem ás se puede comprobar  

que el cambio de resistencia generado por los pulsos eléct r icos es no volát il ya que 

los valores de resistencia se m iden cierto t iem po después de los pulsos de voltaje 

aplicados. Con este protocolo de m edición también es posible observar la 

reversibilidad del proceso y la complem entariedad del m ism o, es decir  que ambos 

contactos responden de m anera opuesta a los pulsos aplicados, característ ica que 

fue desarrollada en [ 12] , descartando que el efecto tenga que ver con el 

calentam iento de la muest ra.  
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Figura 2-4: Esquema del protocolo de pulsos utilizado para las mediciones de RSHL, en los pulsos grises 

se mide la resistencia remanente (pulsos de lectura) mientras que en algunas experiencias también se 

midió la resistencia instantánea (escritura/borrado). 

 

En la figura 2-5 se muest ra un RSHL t ípico para una muest ra de YBCO con 

elect rodos de Pt , en ella se puede observar la existencia de los dos estados de 

resistencia, estables en un alto rango de voltajes. Adem ás, es posible dist inguir   

cuales son los voltajes crít icos para producir los cambios de resistencia así como 

estudiar las zonas de t ransición, dem ost rando la ut ilidad de esta clase de m ediciones. 
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Figura 2-5: RSHL característico para la resistencia de un contacto de una muestra de YBCO con electrodos 

de Pt. Se pueden distinguir claramente los estados de resistencia alta (HRS), baja (LRS) así como los 

voltajes críticos  de Vset y Vreset y las zonas de transición entre los ellos.  
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Mecanism os de conducción 

 

Para complem entar el estudio de las RSHL se analizaron las curvas corr iente 

– tensión ( I V)  de los contactos para averiguar cuál es el m ecanism o de conducción 

en las interfases estudiadas. 

La forma de m edir este t ipo de curvas es sencillo:  en el caso del m ontaje 

experim ental A se ut iliza la fuente de corr iente program able Keithley 220 para 

inyectar la corr iente a la m uest ra por el par de contactos 1 – 2 y se m ide tensión en 

el par de elect rodos que se desea estudiar. Mient ras que en el m ontaje B se ut iliza 

la fuente Agilent  B2902A donde se m idió la caída de potencial durante el pulso, es 

decir  que la curva I V medida en B es pulsada y no cont inua como en el caso de A.  El 

par de contactos donde se m ide la diferencia de potencial varía según qué interfase 

es la que se quiera observar, de modo idént ico a los RSHL. Todas las m ediciones son 

acom pañadas por una m edición de tem peratura. 

Este t ipo de estudio es m uy út il para comprender cuál es el m ecanism o de 

conducción eléct r ica ent re los elect rodos ya que según el m ecanism o de conducción 

dom inante  que posea la juntura metal/ óxido ut ilizada tendrá una curva I V diferente 

[ 32] .  

 

Relajaciones tem porales 

 

Desde las pr im eras m ediciones de CR en m anganitas se observó una 

relajación temporal de la resistencia de los contactos [ 8]  [ 44] . Nian y colaboradores 

[ 8] ,  m ost raron que existe una relajación de la resistencia en las zonas de t ransición 

del RSHL y en los ext rem os del m ism o, donde la potencia que se le ent rega a la 

m uest ra es m ayor que asociaron a la difusión de vacancias, producida por la 

acumulación espacial de las m ism as por la aplicación de los pulsos eléct r icos. Adem ás 

dicha relajación se ve m odificada por el contenido de oxígeno de la m uest ra de PCMO. 

Tras haber comprobado que el YBCO y el LSMO también presentaban esta 

situación, se procedió a caracter izar dicha evolución en función de la temperatura y 

de la potencia aplicada. 

El protocolo de m edición para este t ipo de estudio consist ió en enviar un t ren 

de 20 x 103 pulsos de voltaje con una frecuencia de 1 kHz y un ciclo de t rabajo del 
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50% . Se fueron variando tanto la tem peratura como el voltaje para estudiar el efecto 

de la potencia ent regada en cada interfase y de la temperatura. Luego de la aplicación 

del t ren de pulsos se m idió la evolución de las resistencias de los contactos (y de la 

m uest ra)  en función del t iem po, ut ilizando una pequeña corriente de prueba (10 A) . 

En paralelo se m idió la temperatura para asegurarse de que el efecto observado no 

sea provocado por el calentam iento /  enfr iam iento de la muest ra.  

Este t ipo de estudios nos indica cuáles son los t iem pos característ icos de la 

retención del estado de la CR y de qué dependen estos t iem pos. I nformación 

necesaria para entender cuál es el m ecanism o m icroscópico que dom ina en el cambio 

de estado de la resistencia de la interfase, y por ende, de la inform ación alm acenada 

en este t ipo de mem orias. 

 

Acum ulación de pulsos, fat iga y repet it iv idad 

 

En cualquier disposit ivo de mem oria de estado sólido, estudiar el efecto de la 

acumulación de pulsos idént icos es fundamental, ya que su ut ilización consiste en 

cambiar una propiedad int r ínseca del sistema de m anera reversible. Ello 

generalm ente conlleva la aplicación de grandes tensiones (ver tabla 1-1)  que pueden 

dañar al m aterial si se aplican por suficiente t iempo o pueden generar un efecto de 

fat iga eléct r ica al acumular ciclos de escritura/ borrado. Entender el m ecanism o que 

genera el efecto de fat iga eléct r ica ayudó a aum entar la vida út il de las m em orias 

FeRAM varios órdenes de m agnitud [ 54] . Con este objet ivo en m ente, se realizaron 

dist intos estudios para determ inar los efectos de la acumulación de pulsos idént icos 

y de fat iga eléct r ica en los sistemas analizados en la presente tesis.  

Los estudios de acumulación y fat iga eléct r ica se realizaron solamente en la 

m uest ra de YBCO con t res elect rodos de Au y uno de Pt . Esta elección de elect rodos 

se debe a que se com probó previamente que el elect rodo de Pt  posee una CR 

considerablemente m enor que el de Au, lo que facilita el estudio del efecto de la 

interfase Au/ YBCO sin que la ot ra afecte los resultados observados. Se ut ilizó el 

arreglo experim ental A con un protocolo de pulsado que se esquem at iza en la figura 

2-6 y se describe a cont inuación:   

 

( i)  Se estabiliza la temperatura que será cont rolada durante todo el 

experim ento a un 0.5% .  
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( ii)   Se prepara la m uest ra de tal m anera que se encuent re en el estado LRS 

(por ejem plo con pulsos de -5 V) . 

( iii)  Luego se aplica una serie de pulsos (104 <  N <  5 x 105)  de voltaje 

opuesto de 100 s de ancho y una frecuencia de 1 kHz.  

( iv)  Luego de la aplicación de los pulsos la resistencia rem anente es m edida 

con una pequeña corr iente de prueba. Luego se calcula una amplitud 

relat iva de cambio de la resistencia en esa interfase: � =ሺܴுோௌ − ܴ�ோௌሻ ܴ�ோௌ⁄ = ∆ܴ ܴ�ோௌ⁄ .  

( v)  Se repite el ciclo de ( ii)  a ( iv)  pero con un voltaje m ayor en el paso ( iii) .  

( vi)  Una vez llegado al voltaje m áxim o se procede a repet ir  todo el proceso 

de ( ii)  a (v)  para ot ro núm ero de pulsos por serie. 

(vii)  Finalm ente se repite todo el proceso para una temperatura diferente. 

 

V
p

u
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o

Tiempo  

Figura 2-6: Esquema del protocolo de pulsos utilizado para las mediciones de fatiga, en los pulsos rojos 

se vuelve el sistema al estado LRS en la interfase Au/YBCO mientras que la resistencia no volátil es medida 

con un pulso de amplitud pequeña marcado en gris. 

 

Luego se estudió la repet it iv idad del efecto, con el objet ivo de est im ar la vida 

út il de la m em oria, cabe destacar que el estudio se realizó para las m uest ras 

cerám icas (YBCO y LSMO) y se espera poder cont rolar con m ás detalle el proceso de 

fabricación para m ejorar el rendim iento de los disposit ivos de m em oria.  Para este 

estudio se ut ilizó el m ontaje experim ental A.  Aplicando t renes de pulsos de 

polar idades opuestas se buscó lograr el m ayor núm ero de conmutaciones 

consecut ivas posibles.  
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3 Resultados y discusión  

 

Caracterización de los sistemas estudiados 

 

YBa2Cu3O7 – δ (YBCO)  

 

En la presente tesis se t rabajó con m uest ras cerám icas texturadas de YBCO 

comerciales fabricadas por CAN SUPERCONDUCTORS, S.R.O. .  Para el estudio de la 

CR se cortó la past illa original con una sierra de diamante en pequeñas m uest ras de 

dim ensiones prom edio de (1 x 0.4 x 0.1)  cm . 

En la presente Tesis se realizaron caracter izaciones eléct r icas y m agnét icas 

para corroborar la calidad del m aterial y est im ar su estado de oxigenación a part ir  

de su t ransición superconductora y ut ilizando la inform ación del t rabajo de Jorgensen 

et  al.  [ 36] . Para ello se m idió la resist ividad en función de la temperatura ut ilizando 

la técnica de cuat ro term inales y luego una curva del t ipo M(H)  realizada en un 

m agnetómetro t ipo SQUI D ( figura 3-1)  de Quantum Design. 
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Figura 3-1: Izquierda: Magnetización vs. Campo magnético aplicado. Este tipo de mediciones permite 

caracterizar a los superconductores estableciendo una corriente crítica. Derecha: resistencia en función de 

la temperatura medida a través de la técnica de cuatro terminales. 
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La figura 3-1 m uest ra una clara t ransición superconductora a una temperatura 

de (90.2 ±  0.02)  con un comportam iento del tipo “metálico” para T > Tc como fue 

largamente reportado en este compuesto [ 55] . También se observan las curvas de 

m agnet ización que también son t ípicas y de donde es posible ext raer la corr iente 

crít ica de la siguiente ecuación: ሻܪ௖ሺܬ  = ሻܪሺܯ∆  ݀⁄  donde d es una longitud 

característ ica que depende del tamaño de la m uest ra y de su geometría y M es el 

ancho del ciclo de m agnet ización [ 55] . De la figura 3-1 se estableció una temperatura 

de t ransición de Tc ≈ 90 K y una corr iente crít ica Jc (77 K) ≈ 103 A/ cm 2, lo que 

dem uest ra que el YBCO ut ilizado posee propiedades sim ilares a las reportadas en la 

literatura para muest ras sin im purezas y un dopaje aproxim ado de  =  0.03. 

 

La0.66Sr0.33MnO3 (LSMO)  

 

La m uest ra de LSMO fue provista por la Dra. Leyva (CAC – CNEA) , fue 

fabricada por el por el m étodo de Sol-Gel y fue previamente caracterizada m ediante 

estudios est ructurales, eléct r icos y m agnét icos en num erosas publicaciones del grupo 

[ 56]  [ 57]  [ 58] , asegurando la calidad de la m uest ra y la composición de la m ism a. 

En la presente tesis se usaron 2 muest ras rectangulares de (1.2 x 0.3 x 0.15)  cm . 

 

La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO)  

 

Se t rabajó con una muest ra de capa delgada de 100 nm de espesor que fue 

provista sin caracter ización previa (salvo por el espesor, m edido por HRTEM) por el 

Dr. Kais Daoudi. La muest ra fue depositada sobre un subst rato monocristalino de 

LaAlO3 (LAO)  por m edio de descomposición m etal/ orgánica, los detalles de la 

preparación se encuentran en [ 59] . Una de las pr incipales razones de la elección del 

LAO como subst rato es la buena coincidencia de los parámetros est ructurales con el 

LSCO, donde (si se los convierten en una base pseudocúbica)  el LSCO posee un 

parámetro de m alla t ípico de (0.3814 ±  0.0005)  nm [ 49]  m ient ras que el LAO uno 

de (0.3792 ±  0.0001 nm) , lo que significa un desacuerdo de solo el -0.58%  ( [ aLAO-

aLSCO] / aLAO)  x 100. Este pequeño desacuerdo en los parámet ros de m alla ayuda a que 

el film  crezca de m anera epitaxial y m antenga la coherencia de fase a m ayores 

espesores. Sin em bargo, el desacuerdo de los parámetros de m alla también podría 

producir un efecto de com presión en el film . Según como fue realizado, el proceso de 
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depósito y crecim iento afecta a todas las propiedades del film , es por eso que una 

caracter ización detallada es im perat iva.  

La m uest ra fue caracter izada por varios m étodos, incluyendo difracción de 

rayos X, m agnet ización y resist ividad en función de la temperatura. 

Los estudios de rayos X se realizaron en dos partes:  

 Para comprobar la pureza de la fase cr istalina y asegurar el crecim iento 

epitaxial de la m uest ra se ut ilizó un difractóm etro BRUKER D8 con una 

geometría Bragg-Brentano ut ilizando un haz m onocromát ico de 

longitud de onda  =  0.15406 nm (CuK1)  y un detector 

unidim ensional LynxEye ( figuras 3-2 y 3-3) . 

 

 Se realizaron m apas del espacio recíproco con un equipo RI GAKU 

Sm art lab equipado con un ánodo rotante (9 kW) . El haz del ánodo fue 

colim ado y m onocromado ut ilizando un espejo parabólico 

unidim ensional y dos cr istales de Ge en la configuración 400 para 

generar un haz incidente a la m uest ra con rayos paralelos y solo 

conteniendo la longitud de onda CuK1. Después de la m uest ra se 

ut ilizaron 2 rendijas t ipo soller arregladas en cruz de (1.0 m m x 10 mm  

y 2.5º )  con un detector puntual por centelleo ( figura 3-4) .  

 

 

 Los resultados de rayos X en la geom etría Bragg–Brentano  m uest ran un film  

de buena cristalinidad con una única fase que crece de m anera epitaxial. En la figura 

3-2 se grafica el difractogram a obtenido en la geometría -2 m ost rando solamente 

la existencia de la reflexiones en los planos (00l)  tanto para el subst rato como para 

el LSCO. La figura 3-3 m uest ra en detalle la reflexión 002 de la figura anterior, donde 

se observa que dicha reflexión se encuent ra casi en el m ismo lugar para el LSCO que 

para el LAO, lo cual era un resultado esperado ya que los parámetros de m alla en la 

base pseudocúbica del LSCO y del LAO son sim ilares. 
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Figura 3-2: Difractograma de rayos X en la geometría -2 para el film de LSCO sobre un substrato de 

LAO. 

 

En la figura 3-3 también se m uest ra qué ángulo correspondería al parámetro 

de m alla del compuesto de LSCO bulk ( también escrito en una base pseudocúbica)  

para dicha reflexión calculado de los datos de [ 49] . Se observa que, si bien el valor 

es m uy cercano al encont rado en la capa delgada, se encuent ra en valores levemente 

m enores en ángulo, es decir  que posee un parámetro de m alla levem ente superior.  

Si bien los valores ut ilizados corresponden a la base pseudocúbica, es necesario 

recordar que esta geometría ut ilizada sólo t iene inform ación de los planos 

perpendiculares a la superficie del film , consecuentemente sólo es posible obtener el 

valor del parámetro de m alla en la dirección fuera del plano (el denom inado eje 

cristalográfico “c” del LAO).  
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Figura 3-3: Detalle del difractograma alrededor de la reflexión de Bragg 002 del LAO, en líneas punteadas 

se muestra la posición teórica de esta reflexión para la muestra bulk de LSCO. 

 

Esta diferencia encont rada ent re el parámetro de m alla del bulk y del film  

puede deberse a que el subst rato está ejerciendo una fuerza de compresión sobre el 

parámetro de m alla en el plano del film  que, si conserva su m ódulo de Poisson, se ve 

reflejada en un cambio del parámet ro de m alla en la dirección fuera del plano, que 

es la observada por las mediciones en la geometría -2.   

Para estudiar en detalle cúal es el efecto del subst rato en los parámetros de 

m alla dent ro del plano, se realizó un m apa del espacio recíproco alrededor de la 

reflexión 031 del LAO que se m uest ra en la figura 3-4. En la figura se observa que 

existen dos distorsiones dist intas. La pr im era es una distorsión a lo largo del eje Qz 

que es debida al tamaño finito de la m uest ra y es usual cuando se estudian capas 

delgadas. La segunda, proviene de la ópt ica ut ilizada y se caracteriza por un 

alargam iento en la dirección perpendicular a la componente radial en los ejes Qz y 

Qx,  es decir , perpendicular al vector que pasa por el (0,0)  debido a que haz no es 

perfectamente m onocromát ico y existe una pequeña dist r ibución en la longitud de 

onda medida.  

Al estudiar el m apa del espacio recíproco se nota que el cr istal de LAO posee 

dos m aclas que no son dist inguibles en la geometría -2 y que el film parece “copiar” 

en dos componentes dist intas con una buena cr istalinidad, la componente pr incipal 

que se encuent ra alrededor del valor donde estaría la m uest ra bulk de LSCO y que 

explica la diferencia del parámetro de m alla observado en la ot ra geometría. Pero 

también existe una segunda componente m enor en intensidad que se encuent ra en 

el m ism o valor de Qx pero con m enor valor de Qz que las m aclas del LAO,  indicando 
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que parte de la m uest ra se encuent ra tensionada debido al desacuerdo de los 

parámetros de m alla ent re el LAO y el LSCO ya m encionado. 

 

 

Figura 3-4: Mapa del espacio recíproco de la reflexión 031 de la muestra de LSCO de 100 nm de espesor 

sobre un sustrato de LAO, se observa el buen crecimiento epitaxial y la poca influencia del substrato en 

los parámetros cristalográficos obtenidos. 

 

Los resultados de m agnet ización y resist ividad m uest ran coincidencias con las 

característ icas reportadas en el bulk [ 60]  y se m uest ran en las figuras 3-5 y 3-6 

respect ivamente. Cabe aclarar que para realizar una m ejor comparación ent re las 

característ icas del film  y del bulk se decidió sinter izar una past illa de LSCO cerám ico. 

Para ello se ut ilizó un proceso de reacción de estado sólido cuyas caracterizaciones 

se m uest ran junto a las de la capa delgada.  

En la figura 3-5 se m uest ra la m agnet ización m edida en dos protocolos 

dist intos, el pr im ero enfr iando la m uest ra a campo nulo y luego m idiendo la 

m agnet ización DC con un campo de 500 Oe m ient ras se calienta la m uest ra, 

denom inado ZFC por sus siglas en inglés, y el segundo, enfr iando la m uest ra en 

presencia del campo mencionado ( llamado FC en este caso) .  

 Los comportam ientos generales de ambas muest ras son sim ilares aunque 

existen varias diferencias que vale la pena destacar:  en prim er lugar la temperatura 

de Curie (Tc) , que se determ inó como el m ínim o de la derivada de la m agnet ización 
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y se presenta en el inset  de la figura 3-5, es m ayor en la m uest ra cerám ica, lo cual 

es razonable teniendo en cuenta que el m apa del espacio recíproco m ost ró que parte 

del film  se encuent ra tensionado y se ha dem ost rado que ello genera una dism inución 

de la Tc [ 61] . 
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Figura 3-5: Magnetización en función de la temperatura de la muestra de capa delgada de LSCO de 100 

nm de espesor y para el bulk. Se calcula la Tc como el mínimo de la derivada que se muestra en el inset. 

 

También se aprecia que las formas de las curvas son diferentes. La m uest ra 

cerám ica posee un comportam iento que fue sat isfactoriamente explicado como una 

fase de vidr io de spin canteado que posee la form a observada debido a que, a m edida 

que se dism inuye la temperatura, el vidr io de spin se forma en racim os generando 

un comportam iento sim ilar al de un estado ferromagnét ico m ás ordenado [ 49]  [ 52] . 

La m uest ra de capa delgada posee una forma sim ilar a la letra “” griega 

característ ica de un vidrio de spin, consistente con lo reportado por Fuchs et  al.  [ 61]  

e indicando que existe algún desorden que evita la presencia de los racim os 

observados en el bulk y generando una fase de vidrio de spin convencional.  

Las m ediciones de resist ividad se m uest ran en la figura 3-6, ambas 

m ediciones arrojaron resultados sim ilares, la m uestra cerám ica presenta un 

comportam iento del t ipo m etálico que se corresponde con el diagrama de fases del 

m aterial ( figura 1-19) , con una anomalía alrededor de la t ransición m agnét ica, en 

230 K para esta muest ra. La capa delgada presenta un comportam iento sim ilar al 
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cerám ico con resist ividades un poco m ayores, consecuencia de la tensión que genera 

el subst rato [ 62]  y con una anomalía en 217 K. 
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Figura 3-6: Resistividad en función de la temperatura para la muestra de capa delgada de LSCO de 100 

nm de espesor y el bulk. 

 

A diferencia de la m uest ra cerám ica, a temperaturas m ayores a la t ransición 

m agnét ica, la curva de resist ividad de la m uest ra de capa delgada cambia de 

pendiente pasando a un estado que posee una resist ividad en función de la 

temperatura del tipo “semiconductor”. 

También se estudió el efecto de m agnetorresistencia, definida como ܴܯܥ % =ோሺுሻ − ோሺ�ሻோሺ଴ሻ  ,  en la m uest ra de capa delgada, resultado que se puede observar en la 

figura 3-7, donde se nota que en la parte paramagnét ica el campo m agnét ico aplicado 

afecta poco la resist ividad de la m uest ra, m ient ras que a temperaturas por debajo 

de la t ransición m agnét ica, se observa una dism inución de la resist iv idad del 5%  

independiente de la temperatura. 

Realizadas todas las caracter izaciones es posible concluir  que la m uest ra 

ut ilizada de capa delgada de LSCO puede ser estudiada como un m onocristal de la 

composición deseada sin im purezas y todas las característ icas idént icas a las 

reportadas en la bibliografía.  
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Figura 3-7: Magnetorresistencia de la muestra decapa delgada en función de la temperatura para un 

campo magnético aplicado de 7 T paralelo a la superficie. 
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Características generales de la CR en muestras cerámicas 

 

Antes de em pezar con el estudio detallado de los efectos de ciertos protocolos 

de escritura y borrado se ha realizado un estudio del efecto de un pulsado sim ple en 

una m uest ra bulk de YBCO. Debido a que el resto de los estudios fueron realizados a 

frecuencia, ciclo de t rabajo y número de pulsos fijos, es necesario entender cómo 

afectan esas variables a la CR. Todas las m ediciones que se muest ran fueron 

realizadas a temperatura am biente a m enos que se especifique lo cont rar io. 

Dado que se t rabajó inicialm ente con un generador de funciones para realizar 

el t ratam iento de pulsos en la interfase m etal/ óxido, fue necesario determ inar la 

cant idad de pulsos a aplicar, ya que por debajo de un número de pulsos de 5V y de 

hasta 1 m s de duración no se observaba una CR apreciable. 

 

 

Figura 3-8: Amplitud relativa () de la CR para distinto número de pulsos por tren para un voltaje fijo de 

5V en escala semi-log. En el inset se muestra el mismo gráfico en escala lineal. Las barras de error 

corresponden a la desviación standard de distintas realizaciones. 

 

En la figura 3-8 se muest ra la amplitud relat iva de la CR ()  en función del 

núm ero de pulsos aplicado por serie (N)  para un voltaje fij o (5V) , una frecuencia de 
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1 kHz y un ciclo de t rabajo del 80% , m ient ras que en la figura 3-9 se m uest ra el  

en función del ancho del pulso para el m ism o voltaje y frecuencia y un núm ero de 

pulsos por serie de 20 x 103. 
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Figura 3-9: Amplitud relativa de la CR en función del ancho del pulso aplicado para una serie de pulsos 

de 20 x 103 y 5V de amplitud. Las barras de error corresponden a la desviación standard de distintas 

realizaciones. 

 

Se observa en ambas figuras que tanto el núm ero de pulsos como el ancho 

del m ism o t ienen un efecto en la CR. En la figura 3-9 se nota que el  aumenta de 

0.4 a 0.8 pasando de pulsos de 0.2 m s a 0.8 m s y una saturación para un ciclo de 

t rabajo m ayor a un 50% . Com binando las dos figuras se decidió t rabajar para el 

estudio de las relajaciones temporales y los RSHL con un ancho de pulso de 0.8m s y 

20 x 103 pulsos por serie. Se eligieron estos valores debido a que, para m enores 

valores de núm ero de pulsos por serie, el valor de  es dem asiado bajo para asegurar 

que se dist ingan los dos estados de resistencia para todo el rango de voltajes y 

temperaturas estudiado.  

Adicionalm ente no se ut ilizaron valores m ayores de número de pulsos ya que 

a una frecuencia de 1kHz, 20 x 103 pulsos representan un t ratam iento de unos 20 

segundos de duración a part ir  del cual, ya se observan evidencias de calentam iento 

(a t ravés del termómetro) . 
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RSHL 

 

Los estudios de RSHL son im portantes para la caracter ización de la CR ya que 

m uest ran de m anera inequívoca la existencia del efecto de la m em oria y los rangos 

de resistencia y voltaje en los que se m anifiesta. Estos estudios se realizaron sobre 

todas las muest ras analizadas con el pr incipal objet ivo de m ost rar la existencia de la 

CR y cómo se ve ésta afectada con la temperatura.  

La figura 3-10 muest ra un RSHL t ípico para una juntura de Ag/ LSMO. Se 

observa que existe una conm utación estable ent re dos estados de resistencia 

rem anente para ambas junturas que conm utan de m anera complem entaria, 

resultado que es bien reproducido y explicado por el m odelo desarrollado por 

Rozenberg et  al. [ 7] . En la figura se m uest ran t res ciclos consecut ivos, en los que se 

observa que los valores de resistencia obtenidos en ambos estados cambian 

levemente ent re los dist intos ciclos, m ient ras que los Vset y Vreset se m ant ienen 

constantes. Se observa adem ás que el estado HRS resulta m enos estable (el valor 

de resistencia es m ás ruidoso)  que el LRS aun dent ro de un m ism o ciclo. Notar 

adem ás que si bien el valor del estado LRS es sim ilar para ambas junturas (R+  y R-)  

el valor del HRS no lo es. Suponem os que esto se debe a alguna asim et ría en la 

fabricación de los elect rodos ya que se colocaron ut ilizando pintura de Ag aplicada a 

m ano sin realizar ningún depósito de sput ter ing.  
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Figura 3-10: RSHL para la muestra cerámica de LSMO con electrodos de Ag. Si bien la conmutación es 

estable, se observa que al realizar varios ciclos la muestra no conmuta exactamente entre los mismos 

valores. 
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Un resultado sim ilar se encont ró al estudiar la m uest ra de Ag/ LSCO ( figura 

3-12)  y de  Pt / YBCO ( figura 3-11)  cuyos elect rodos fueron realizados por sput tering, 

aunque las m áscaras ut ilizadas fueron fabricadas a m ano, generando que los 

elect rodos sean ligeram ente dist intos. De esta m anera, la asim et ría que se observa 

ent re los estados de resistencia R+  y la R- se deba probablem ente a que en los 

procesos de fabricación ut ilizados exista una asim et ría en los elect rodos.  
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Figura 3-11: RSHL para la muestra cerámica de YBCO con electrodos de Pt. Si bien ambas interfases (R+ 

y R-) conmutan de manera estable, lo hacen entre distintos valores. 

 

Ot ro resultado general de los RSHL en todas las m uest ras es que el voltaje 

crít ico para conmutar del LRS al HRS, denominado voltaje de “reset” (Vreset)  

normalm ente es m ayor, y de polaridad opuesta, que el necesario para conmutar en 

el sent ido cont rar io, denominado “set” (Vset) , poniendo en evidencia la característ ica 

bipolar de la CR. Si consideram os que la CR está gobernada por el m ovim iento de 

vacancias de oxígeno en la interfase, entonces es de esperar que los voltajes de Vset 

y Vreset sean dist intos según la cant idad de vacancias que haya disponible en la región 

cerca de la interfase al m om ento de la aplicación de los pulsos eléct r icos. Ya que 

como la interfase en el estado LRS es m enos resist iva que en el HRS, es necesario la 

aplicación de un voltaje m ayor para generar el m ismo cambio de resist ividad.  

Adem ás, se observa claramente en las figuras de los RSHL que existen 

m últ iples valores de resistencia para ambos estados, es por eso que para ut ilizar la 
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definición del  =  R/ RLRS se ut ilizan arbit rariam ente los valores de resistencia a V-

pulso =  0 para cada estado de resistencia obtenido y de esta m anera poder comparar 

los dist intos  de cada sistema estudiado. 
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Figura 3-12: RSHL para la muestra de capa delgada de LSCO con electrodos de Ag. Izquierda: para el 

electrodo negativo, derecha: para la medición a cuatro terminales. 

 

En la figura 3-12 se m uest ra el RSHL para la m uest ra de LSCO con elect rodos de 

Ag a temperatura ambiente donde se m uest ra una clara CR con dos estados estables 

con t ransiciones bien definidas característ icas del efecto estudiado. Se aclara que en 

la figura se m uest ra el RSHL únicam ente para la juntura denom inada R-,  por 

sim plicidad debido a que la ot ra juntura conmuta ent re 100  y 130 .  Ot ra 

característ ica a resaltar de los RSHL estudiados en Ag/ LSCO es la inestabilidad que 

se observa en la t ransición cuando se conmuta del estado HRS al LRS, en todos los 

RSHL observados en este sistema, dicha t ransición siem pre fue m uy ruidosa incluso 

para valores de pulso infer iores en m odulo al Vset ( como se puede observar en la 

figura 3-16) , m ient ras que, en general, la t ransición conmutando del estado LRS al 

HRS es m ás reproducible. Este hecho probablem ente esté ligado a lo observado 

cuando se estudia al sistema en el rango de m ayores voltajes, donde se observa una 

t ransición suave yendo del estado LRS al HRS m ient ras que en el sent ido cont rar io 

no es posible observar un voltaje de t ransición ent re los estados (ver figura 3-48) . 

Los valores ent re los que conmuta la m uest ra de Ag/ LSCO son superiores a 

los de las ot ras junturas estudiadas. Creem os que esto se debe a dos característ icas 

pr incipales que dist inguen la muest ra de LSCO con respecto al YBCO y al LSMO. La 

m uest ra de LSCO es órdenes de m agnitud m ás resistente que las ot ras, lo que genera 

que la densidad de campo eléct r ico en el interior de la m uest ra sea m ayor,  y 



Resultados y discusión -  RSHL 

54 

 

adicionalm ente, es un compuesto conocido por su alta m ovilidad de oxígenos por lo 

que es considerado para aplicaciones como mem branas de separación de oxígenos 

[ 63] . Lo que resulta en la posibilidad de “mover” más vacancias de oxígeno con el 

m ism o voltaje aplicado que en las ot ras m uest ras. Estas dos característ icas 

m encionadas son una combinación ideal para la existencia de la CR en la m uest ra de 

LSCO bulk. Efect ivamente en la medición del RSHL a cuat ro term inales ( figura 3-12) , 

se observan cambios en la resist ividad del m aterial a m ilím et ros de la interfase. Este 

resultado también ha sido observado en el YBCO, no así en el LSMO, aunque en el 

YBCO se observó un  =  0.03 [ 13]  m ient ras que el LSCO se observó un  =  0.12, 

valor comparable al obtenido en algunas de las interfases estudiadas. 

Al estudiar la dependencia de los RSHL con la temperatura se observaron 

grandes diferencias ent re la m uest ra de YBCO y las ot ras dos. En la figura 3-13 se 

observan los RSHL a diferentes temperaturas para la m uest ra de YBCO con elect rodos 

de Pt .  
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Figura 3-13: RSHL a diferentes temperaturas correspondientes a la resistencia remanente R- para la 

muestra de YBCO con electrodos de Pt. 
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Si bien se nota en esta figura que la forma de los ciclos es igual para todas 

las temperaturas estudiadas, a m edida que se dism inuye la temperatura, se observa 

un aumento del  así como un aum ento en la resistencia de cada estado. Resultado 

que es compat ible con el comportam iento de la resistencia rem anente (conm utada a 

temperatura ambiente)  en función de la temperatura, donde se observa un 

comportam iento del t ipo sem iconductor para cada estado obtenido (ver figura 

3-14a) . Resultado que se discute en detalle en la sección  “mecanismos de 

conducción”.  

Una posible explicación es que la aplicación de pulsos genera una difusión de 

vacancias de oxígeno en forma de filamentos y, al realizar los ciclos a dist intas 

temperaturas lo que se hace es generar siem pre los m ism os filamentos y lo que se 

observa es la diferencia de resistencia en función de la temperatura de estos cam inos 

conductores. Para comprobar esta hipótesis se comparan los  obtenidos en los RSHL 

con los calculados a part ir  de la diferencia de resistencia para una temperatura dada 

en las m ediciones de resistencia en función de la tem peratura ( figura 3-14b) , 

observándose una buena concordancia ent re am bos resultados. 
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Figura 3-14: a) Relación de la R- con la temperatura para los estados LRS y HRS de la juntura Pt/YBCO; 

se muestra el ΔR de las temperaturas donde se realizaron RSHL. b) Comparación entre los  de los RSHL 

y los del grafico a). Las barras de error corresponden a la desviación standard de distintas realizaciones. 

 

Al estudiar cóm o los voltajes crít icos de Vset y Vreset se comportan en función 

de la temperatura se observa en la figura 3-15 como el Vreset se m ant iene constante, 

m ient ras que el Vset t iene una fuerte tendencia a variar con la temperatura, 

especialm ente para valores de temperaturas m ayores a 240 K, donde se encont ró 

una relación lineal con una pendiente de (0.05 ±  0.01)  V/ K. Este resultado concuerda 



Resultados y discusión -  RSHL 

56 

 

perfectamente con los encont rados en Au/ YBCO [ 12]  y en Ag/ YBCO [ 64] .  En dichos 

t rabajos tam bién se com probó que el  de los RSHL dism inuye al aumentar la 

temperatura y que adem ás, se observa que el Vset m ant iene una relación lineal con 

la temperatura (para T >  240K)  con una pendiente sim ilar a la encont rada en la 

presente Tesis. Adicionalm ente, Tomasek at  al. [ 64] , explicaron esta relación 

encont rada ut ilizando un m odelo sim ilar al presentado por Rozenberg et  al [ 7] , 

incluyendo una dependencia explícita con la temperatura. 

Notar adem ás que la tendencia del Vset a dism inuir  en m ódulo con la 

temperatura im plica que existe alguna temperatura en la cual valdrá cero, lo que 

im plica que el disposit ivo se volverá inestable y no funcionará como m em oria. De los 

resultados obtenidos se est im a que el valor de temperatura al cual la CR es 

dem asiado pequeña para ser detectada ( =  0.01)  está ent re 420 K y 450 K, que, 

como se verá m ás adelante, concuerda perfectamente con la temperatura lím ite de 

la CR obtenida de las relajaciones temporales ut ilizando el m odelo de difusión de 

oxígenos en un m ar de t rampas quietas en 2D [ 65] , detallado en la sección 

“relajaciones temporales”. 
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Figura 3-15: Izquierda (derecha) Vreset (Vset) en función de la temperatura para una juntura de Pt/YBCO. 

Las barras de error fueron consideradas según el paso de voltaje utilizado en los RSHL.. 

 

Se presentan en la figura 3-16 los RSHL para dist intas tem peraturas en una 

m uest ra de Ag/ LSCO. Debido a que la m uest ra es de capa delgada, el experim ento 

se realizó ut ilizando pulsos de corr iente en lugar de voltaje, para poder cont rolar la 

corr iente en todo m om ento y así evitar que se “queme” la m uest ra por efecto Joule 

haciéndole pasar dem asiada corr iente, corroborándose previamente que el resultado 
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es idént ico a aplicar pulsos de voltaje. Al estudiar la dependencia del voltaje crít ico 

con la temperatura se encuent ra que no se observa una clara dependencia lineal 

como en el caso del YBCO, aunque sí conserva la tendencia general de que al 

aumentar la temperatura es necesario un m enor voltaje, en m ódulo, para alcanzar 

la conmutación. Aunque a m edida que se baja la temperatura se empiezan a notar 

anomalías en la zona de t ransición desde el estado HRS al LRS, en la m edición a 200 

K se observa que la m uest ra parecería pasar de un estado HRS a ot ro aun m ayor 

apenas se aplicaron los pulsos de polar idad negat iva. La m edición a 130 K m uest ra 

un comportam iento sim ilar a la de 200 K aunque m enos m arcado, adicionalm ente, 

en 130 K se nota que cuando la m uest ra conm uta al estado LRS se alcanza un valor 

de resistencia m enor al de LRS original aunque luego aumenta levem ente al seguir 

aumentando el m ódulo de los pulsos aplicados hasta alcanzar el valor inicial de 

resistencia. Se desconoce la causa de esta anomalía, aunque se ha observado 

resultados sim ilares en m ediciones prelim inares en una interfase de Au/ YBCO en capa 

delgada1.    
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Figura 3-16: RSHL a diferentes temperaturas correspondientes a la resistencia remanente R- para la 

muestra de LSCO con electrodos de Ag. 

 

Se aprecia cómo la am plitud relat iva ()  de la CR en el sistema Ag/ LSCO 

aumenta al aumentar la temperatura, un comportam iento opuesto al que presenta 

                                          

1 Leandro Lanosa, comunicación interna, Laborator io de Bajas Temperaturas, 
DF, UBA, no publicado. 
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la muest ra de YBCO. La muest ra de LSMO, que ha sido medida de igual m anera que 

la de YBCO, presenta un comportam iento sim ilar a la de LSCO, como se observa en 

la figura 3-17 donde de grafica la amplitud relat iva ()  de la CR para los t res sistem as 

estudiados. En ella se m uest ra com o el  para el YBCO dism inuye linealmente al 

aumentar la temperatura m ient ras que para las m uest ras de LSCO y de LSMO 

aumenta de m anera no lineal al aumentar la tem peratura. Si bien las m uest ras de 

LSCO y LSMO se comportan de m anera sim ilar, se observa que la m uest ra de LSCO 

es la que posee una m ayor amplitud de la CR. Esto puede deberse, como fue 

m encionado anteriorm ente, a que el LSCO es m ucho más resistente que el LSMO.  

 El m ot ivo de esta diferencia cualitat iva en los comportam ientos de las 

m uest ras estudiadas se debe a las diferencias que presentan en sus mecanism os de 

conducción y será discut ido en detalle en la sección “mecanismos de conducción”. 
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Figura 3-17: amplitud relativa () de la CR en función de la temperatura para todas las muestras 

estudiadas. Las líneas son guías para la vista. Las barras de error corresponden a la desviación standard 

de distintas realizaciones de RSHL para cada temperatura estudiada. 
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Relajaciones temporales 

 

Luego de la aplicación de los pulsos eléct r icos que producen la CR se ha 

observado una clara evolución de la resistencia remanente en función del t iem po. 

Dicha evolución es, en la m ayoría de los casos, hacia su estado de resistencia anterior 

como se muest ra para la interfase de Pt / YBCO en la figura 3-18, observándose un 

comportam iento sim ilar para la Ag/ LSMO. 
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Figura 3-18: Relajación temporal de la resistencia remanente de ambos estados de una interfase Pt/YBCO 

luego de la aplicación de pulsos que produjeron una CR. En azul se muestra la relajación desde un estado 

LRS hacia el HRS mientras que en rojo la relajación es en sentido opuesto. 

 

Efectos de auto-calentam iento pueden ser descartados debido a que la 

relajación ocurre en sent idos opuestos en ambos estados de resistencia y debido al 

hecho que tanto el LRS como el HRS poseen una relación de resistencia con la 

temperatura del t ipo sem iconductor, como se ha mencionado previamente. 

Adicionalm ente se han observado efectos de calentam iento para algunas de 

las altas potencias aplicadas, donde se notó que para ambos estados de la CR se 

producía casi un grado de aumento de temperatura y un t ransitor io con un t iem po 

característ ico m ucho menor al observado en la relajación temporal de la resistencia 

(ver figura 3-19) . Esto nos llevó a descartar el calentam iento como causa de este 

efecto. En la figura 3-19 se puede notar que para la relajación del estado HRS, 

m ient ras la temperatura va dism inuyendo t ras el calentam iento producido por la 
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aplicación de los pulsos, se observa como la resistencia de la interfase aumenta 

levemente, como es de esperarse en un sistema del t ipo sem iconductor que se está 

enfr iando. Luego de que el sistema llega al equilibr io térm ico, se puede notar que la 

resistencia em pieza a relajar en sent ido opuesto hacia el estado anterior, m ost rando 

definit ivam ente que la relajación observada no es efecto del calentam iento de la 

m uest ra con los pulsos. 
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Figura 3-19: Relajación de la resistencia en el estado LRS (izquierda) y HRS (derecha) en función del 

tiempo. En el cuadro interior de la figura de la derecha se observa el detalle de la evolución de la resistencia 

con el tiempo, donde se aprecia cómo aumenta cuando la temperatura disminuye. 

 

De esta m anera consideram os que la relajación se debe a la presencia de 

estados m eta-estables que, al igual que en los casos reportados en PCMO [ 8] , puede 

ser interpretado como evidencia de la difusión de oxígenos debido a su dist r ibución 

no uniforme producida por los pulsos de campo eléct r ico aplicados en la interfase. 

La dependencia temporal de la resistencia de cada interfase luego de la 

aplicación de pulsos puede ser descripta por la siguiente ecuación:  

 

ோሺ௧ሻ−ோሺ௧బሻ∆ோ = ܺ = ͳ − ݁−ቀ೟−೟బ� ቁ೙
    (5)  

 

donde R(t) y R(t0) corresponden al valor de resistencia para t iem po t y t0 

respect ivamente, R es el cambio total de resistencia a t  → ∞,  X es la variación 

relat iva de la resistencia,  el t iem po característ ico y n el exponente. Esta ecuación 
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es sim ilar a la establecida por Avram i [ 66]  para describir  la cinét ica de una t ransición 

de fase a una temperatura fij a, donde X representa la fracción de volum en que es 

t ransform ada de una fase a la ot ra después de un t iem po t-t0,  y el exponente n está 

asociado con la dim ensionalidad del proceso de crecim iento. La ecuación 5 puede ser 

reescrita de la siguiente m anera:  

 ܻ = ln[− lnሺͳ − ܺሻ] = � ݈�ሺݐ − ଴ሻݐ − � ln ሺ�ሻ    (6)  

 

de esta m anera puede ser ut ilizada una regresión lineal a cada relajación m edida y 

así poder determ inar los parámetros n y  para cada caso. Com o se observa en la 

figura 3-20 los datos son bien representados por la ecuación 6 en un amplio rango 

de t iem pos y para ambos estados de la CR. 
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Figura 3-20: Izquierda: Linealización según la ecuación 6 de la evolución temporal de la variación 

resistencia de una juntura de Pt/YBCO a una temperatura fija (123 K) luego de haber producido la CR. En 

el inset se muestra la evolución de la resistencia en función del tiempo para el mismo set de datos. 

Derecha: se muestra como la ecuación 6 describe adecuadamente el comportamiento de la relajación de 

ambos estados de resistencia obtenidos. 

 

En la figura 3-21 se muest ra el buen ajuste de la ecuación 6 para todas las 

temperaturas estudiadas. Se observa una pequeña desviación en los puntos iniciales 

que puede deberse al enfr iam iento de la m uest ra luego de la aplicación de los pulsos, 

ya que efect ivamente el term óm etro regist ra cóm o la temperatura cambia y se 

estabiliza luego de unos pocos m inutos para las m ediciones de m ayor potencia (ver 

figura 3-19) . Después de cierto t iem po el efecto de la temperatura es despreciable y 
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lo que se observa en el cambio de la resistencia es un proceso de relajación int r ínseco 

del estado rem anente poster ior a una CR, que ha sido regist rada por varias horas. 
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Figura 3-21: Izquierda: Regresiones lineales según la ecuación 6 para las relajaciones temporales a 

distintas temperaturas y a potencia fija correspondientes a la interfase Pt/YBCO. Derecha: Todas las curvas 

fueron desplazadas sumando una constante para mostrar que la pendiente (el exponente n) es 

independiente de la temperatura, en el inset se muestran las mediciones para la interfase de Ag/LSMO.  

 

Más de 20 curvas a diferentes temperaturas (77 K <  T <  320 K)  y potencias 

aplicadas (0.4 W <  P <  2 W)  fueron ajustadas con la ecuación 6 arrojando un único 

valor de n =  0.5 ±  0.05, independientemente del estado de resistencia inicial (LRS o 

HRS) , como se muest ra en la figura 3-21. 

Por ot ro lado, al estudiar la dependencia del t iem po característ ico  en función 

de la temperatura y potencia aplicada, se observa que  aumenta linealm ente con 

ambas variables como se muest ra en la figura 3-22. El hecho que el t iem po 

característ ico aumente con la temperatura (y la potencia aplicada)  es inesperado y 

descarta la posibilidad de un proceso de difusión estándar térm icamente asist ido (del 

t ipo Arrhenius) . 

Para poder explicar esta relación ent re el t iem po característ ico y la 

temperatura /  potencia es necesario agregar un elemento adicional. Una posibilidad 

es considerar que lo que se observa no está únicam ente relacionado con la física de 

difusión de iones sino que nos encont ram os frente a una difusión de part ículas en un 

m ar de t rampas. Esto es de esperarse si consideram os que la difusión de oxígenos 

no produce cambios en la conduct ividad del m aterial si dichos oxígenos no están 

ligados a la est ructura cr istalina del m ism o, es decir , que es necesario que los 
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oxígenos (o sus vacancias)  sean at rapados (o liberadas)  en la red cr istalina para 

poder generar un cambio en la conduct ividad. 

En este sent ido la relajación que se observa puede estar relacionada con la 

física de una part ícula que difunde (un oxígeno interst icial)  en un m ar de t rampas 

( las vacancias) , o su cont raparte una vacancia de oxígeno que se m ueve ent re las 

t rampas ( los oxígenos de la red) .  
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Figura 3-22: Dependencia del tiempo característico  con la temperatura para una juntura de Pt/YBCO 

(izquierda) y Ag/LSMO (derecha). La potencia de los pulsos fue mantenida constante a 1.4 ± 0.3 W y 1.0 

± 0.2 W para el YBCO y el LSMO respectivamente. El inset de la izquierda muestra la dependencia del  
con la potencia aplicada a una temperatura fija de 290 K. Las barras de error fueron estimadas de manera 

estadística sobre un conjunto de mediciones en las mismas condiciones experimentales. 

 

De esta m anera cuando los pulsos de voltaje negat ivo son aplicados en la 

interfase, se genera un exceso de vacancias de oxígeno. A m edida que estas 

vacancias “atrapan” oxígenos una relajación hacia menores valores de resistencia es 

observada. En cambio, si los pulsos aplicados son de voltaje posit ivo, el óxido t iende 

a estar m ás oxigenado y la resistencia relaja hacia m ayores valores a m edida que los 

oxígenos dejan la red, situación que correspondería a una vacancia siendo “atrapada” 

por los oxígenos de la red. 

Si consideramos el m odelo propuesto por Rozenberg y colaboradores [ 7]  

m encionado previamente, la evolución temporal de la resist ividad ()  está asociada 

con la dependencia tem poral de la ocupación de sit ios de la red por las vacancias de 

oxígeno ()  cerca de las interfases (ecuación 2) . De esta m anera los pulsos eléct r icos 

producen una concent ración de iones de oxígeno en la red (o vacancias dependiendo 
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la polar idad de los pulsos)  fuera del equilibr io desde el punto de vista term odinám ico, 

generando una difusión de los m ism os y produciendo una variación local de .  

La relajación temporal de la resistencia dependerá de la probabilidad del ion 

(o vacancia)  de quedar at rapado en la red. Entonces si P es la probabilidad de 

supervivencia y 0 y ∞ la ocupación inicial y final de las vacancias luego del pulso 

eléct r ico aplicado, se puede m ost rar que:  [�ሺݐሻ − �ሺͲሻ] [�ሺ∞ሻ − �ሺͲሻ]⁄ ~ͳ − �ሺݐሻ.   

Muchos estudios de la cinét ica de part ículas en un m ar de t rampas m uest ran 

que la probabilidad de supervivencia P(t) de una part ícula m oviéndose en la condición 

de t rampas inm óviles sigue una ley exponencial est irada [ 67] , [ 68] , [ 69] , [ 70]  com o 

la que se ejem plifica en la siguiente ecuación:  

 �ሺݐሻ~݁�݌ ∆ܥ−] మమ+�ሺݐܦሻ ��+మ]   (7)  

 

donde C es una constante dependiente de la dim ensión,  la densidad de t rampas, D 

el coeficiente de difusión y d la dim ensionalidad del m edio en que la difusión ocurre. 

Al comparar las ecuaciones 5 y 7 ut ilizando la relación ent re la resist iv idad y 

las vacancias de oxígeno, se observa que las ecuaciones son práct icamente idént icas. 

De esta manera creem os que la física de una difusión con t rampas provee una 

excelente descripción del fenómeno estudiado, explicando la evolución temporal de 

la resistencia. Adicionalmente es posible reescribir  las ecuaciones para obtener los 

coeficientes n y :  

 � = ௗௗ+ଶ ;  � = ଵ஽ ∆మ� ஼�+మ�     (8)  

 

En nuest ros sistemas se encont ró un n =  0.5 para todas las temperaturas y 

potencias estudiadas, lo que indica que los oxígenos (o las vacancias)  están 

difundiendo en un m edio bidim ensional. Considerando que tanto el YBCO como el 

LSMO son m uest ras cerám icas policr istalinas, podem os infer ir  que la difusión 

observada está localizada en su mayoría en los bordes de grano del óxido. 

 Ot ro resultado que sost iene esta hipótesis es el hecho de que, a las 

temperaturas observadas, la difusión de oxígenos es predominantemente en los 
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bordes de grano [ 71] . Adicionalm ente, en estudios previos en el YBCO, se encont ró 

que los pulsos eléct r icos afectan pr incipalm ente el ancho de la t ransición 

superconductora y no tanto su valor de t ransición [ 13] , lo cual es una clara indicación 

que los pulsos eléct r icos afectan el acoplam iento en los granos del m aterial,  

m odificando la concent ración  de vacancias de oxígeno principalm ente en esa zona.  

Si bien la difusión de oxígenos a lo largo de los bordes de grano del óxido 

representa bien lo observado en la relajación temporal de la resistencia luego de la 

aplicación de los pulsos, no explica sat isfactor iamente la relación ent re el t iem po 

característ ico y la temperatura, cont rar ia como definimos a un proceso de difusión 

térm icamente asist ido. Para explicar el aumento del t iem po característ ico de la 

relajación con la tem peratura, es necesario agregar un ingrediente m ás basado en la 

ecuación 8 y lo observado en las m ediciones:  suponer que la densidad de t ram pas 

efect iva depende de la temperatura [(T)] . Representando la densidad de t ram pas 

como se escribe a cont inuación, es posible reproducir los datos obtenidos:  

 

∆ሺܶሻ = ଵ஽ � ஼మ ≃ ௘ ಶೌೖಳ�஺ ்     (9)  

 

donde Ea es la energía de act ivación del proceso de difusión de oxígenos , kB la 

constante de Boltzm ann y A una constante que está relacionada con C y D definidas 

previamente. Esta expresión indica que la densidad efect iva de t rampas es reducida 

cuando la tem peratura se increm enta. Si tomamos ܧ௔ ≃ Ͳ.4 ݁� (un valor t ípico para 

YBCO policr istalino [ 72] )  entonces  alcanza un valor 2 órdenes de magnitud m enor 

para temperaturas m ayores a 450 K. Este resultado concuerda perfectamente con la 

cancelación de los RSHL en YBCO en este m ism o rango de temperaturas [ 12] . 

La dependencia con la tem peratura de la densidad efect iva de t rampas puede 

ser entendida considerando una dist r ibución de energías de act ivación que surge de 

diferentes procesos de m igración de oxígenos. En el caso del YBCO, estos procesos 

fueron ident ificados como relajaciones de defectos puntuales de pares de vacancias 

de oxígeno ent re diferentes sit ios cr istalográficos [ 73] . La dispersión est im ada en Ea 

(±  0.04 eV)  es compat ible con el rango de temperatura explorado en nuest ro 

experim ento. A m edida que la temperatura aum enta, las t ram pas con m enor energía 

Ea son m enos efect ivas y favorecen el proceso de difusión con respecto a las que 

t ienen una m ayor Ea generando que el núm ero efect ivo de t rampas dism inuya al 

aumentar la temperatura. 
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El aumento del t iempo característ ico de la relajación con la potencia aplicada 

también es consistente con el escenario descripto. A m ayor potencia de los pulsos, 

m ayor será el calentam iento local en la m uest ra y favorecerá, al ser un efecto 

térm icamente asist ido, una m ayor densidad efect iva de t ram pas ya que 

efect ivamente se está cambiando la tem peratura. 

En la m uest ra de LSCO se han corroborado, parcialm ente los resultados 

obtenidos para las relajaciones temporales en las muest ras de YBCO y LSMO ya que 

los estudios en temperatura no fueron concluyentes. Para estudiar la relajación en 

esta m uest ra se realizó un RSHL y luego de la aplicación de los pulsos de voltaje 

m áxim o se aplicaron sucesivos pulsos de Vbias.  El resultado se m uest ra en la figura 

3-23 donde se observa que luego de 45 m inutos el estado de resistencia obtenido ha 

relajado hacia el estado anterior de manera considerable.  
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Figura 3-23: RSHL para el estudio de la relajación temporal en la juntura Ag/LSCO, al llegar al valor 

±Vmáx se detuvo el RSHL y se midió la resistencia en función del tiempo con un Vbias. Con la  flecha negra 

se marca el sentido de circulación del RSHL mientras que con las de colores el sentido de circulación de 

las relajaciones. 

 

Ambos estados presentan una relajación sim ilares a las observadas en las 

m uest ras de YBCO y LSMO, aunque con t iem pos característ icos m ucho m enores, 

como se muest ra en la figura 3-24. Las relajaciones fueron sat isfactoriamente 

linealizadas según la ecuación 6 con una pendiente de 0.54 ±  0.03 para ambos 

estados de resistencia obtenidos. Esto indica que posiblem ente nos encont rem os ante 

el m ism o m ecanism o de relajación que para los ot ros dos com puestos que 

estudiam os.  
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Figura 3-24: Evolución en función del tiempo de la resistencia obtenida luego la aplicación de pulsos 

eléctricos para ambos estados de la CR. 

 

Los t iem pos característ icos son propios del sistema a estudiar y teniendo en 

cuenta las propiedades del LSCO y su alta m ovilidad de oxígeno es razonable pensar 

que se tardará m enos en llegar al equilibr io en este sistema que en  los ot ros 

estudiados.   
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Figura 3-25: Linealización según la ecuación 6 de la relajación temporal de la resistencia obtenida para 

ambos estados de la CR, ambos estados poseen la misma pendiente con un valor de 0.54 ± 0.03. 
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 Estudiar la relajación para ot ras temperaturas resultó ext rem adamente 

complicado por varios factores. En prim er lugar, al dism inuir la tem peratura, la 

resistencia de los contactos aumentó de m anera predecible por lo que resultó m uy 

difícil lograr un CR con un  >  0.1. Esto es así ya que como se ha m encionado 

previamente, el  del LSCO dism inuye al dism inuir temperatura, y de esta m anera la 

diferencia ent re los estados HRS y LRS no fue lo suficiente para poder estudiar la 

relajación en detalle. 

 Adicionalm ente, tanto para la interfase de (Au,Pt ) / YBCO como para la de 

Ag/ LSMO los t iem pos característ icos dism inuyen al dism inuir la temperatura, de 

m anera que, considerando que el LSCO sigue la m ism a tendencia que las ot ras 

m uest ras es probable que a las bajas temperaturas estudiadas el proceso sea 

dem asiado rápido para poder lograr un buen regist ro con el arreglo experim ental 

ut ilizado, considerando que, si los t iem pos son comparables con los t iem pos de 

estabilización de la temperatura, resulta m uy complejo poder discr im inar ent re 

ambas cont r ibuciones. 

A m ayores temperaturas también resultó m uy difícil m edir la relajación 

temporal ya que si bien la amplitud de la CR aumenta, los estados de resistencia 

fueron m uy ruidosos e inestables donde, en las zonas cerca de la t ransición “set”, el 

sistema parece comportarse de m anera inestable hasta el punto que, para una 

temperatura de 325 K, el valor de voltaje m áxim o (m ínim o)  aplicado no produjo en 

el valor m áximo (m ínim o)  de resistencia. 
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Repetitividad 

 

En las m uest ras cerámicas ( tanto en LSMO como en YBCO)  se realizó un 

estudio con el objet ivo de m ejorar la vida út il de los posibles disposit ivos de m em oria.  

En prim er lugar se t rabajó con la m uest ra de LSMO con elect rodos de Ag, 

donde se preparó la m uest ra con el objet ivo de que ambas junturas ( la R+  y la R-)  

conmuten ent re los m ism os estados. Esto se m uest ra en la figura 3-26 donde se 

logró que la resistencia de las junturas de la m uest ra fuera aproxim adamente del 

m ism o valor inicial (75 ) . Luego, con las junturas “sim ét r icas”,  se procedió a pulsar 

enviando un t ren de pulsos de ± 5V de un ancho de 500 s con una frecuencia de 1 

kHz (un valor bastante m ayor que los voltajes crít icos observados en esta m uest ra, 

como se ve en la figura 3-10)  y se logró una conmutación estable para am bos 

contactos con un  de alrededor de 2 (ver figura 3-26) . Al m antener constante los 

valores de voltaje ut ilizados, se observa un rápido proceso de fat iga de uno de los 

contactos (R-)  cuya resistencia dism inuye considerablem ente para ambos estados 

m ient ras que el R+ ,  aunque un poco inestable, m ant iene sus valores de HRS y LRS 

durante los 1000 ciclos que se m uest ran en la figura 3-26. Notar adem ás que la 

conmutación no es exitosa el 100%  de las veces. 

La respuesta de la m uest ra es compleja y se ejem plifica con las inestabilidades 

que se observan en los pr im eros 1000 ciclos, donde al finalizar el estudio las dos 

interfases conmutan establem ente aunque con valores m uy dist intos ent re si:  la R+  

conmuta ent re 100  y 180 ,  m ient ras que la R- lo hace ent re 67  y 72 . 

De acuerdo con el m odelo propuesto por Rozenberg et  al.,  la aplicación de 

voltaje de igual valor (y polaridad opuesta)  produce un proceso de fat iga inevit able 

en la CR, ya que luego de un ciclo cerrado en donde los voltajes lím ites son iguales 

en m odulo no se vuelve al perfil de vacancias original [ 7] , sino que existe una leve 

diferencia que genera un proceso de fat iga acumulat ivo en los ciclos sucesivos. Esto 

queda evidenciado en la figura 3-27 en donde se m uest ra la juntura R+  de la m ism a 

m uest ra a la que fue sujeta a t ren de 10 x 103 pulsos de ± 4V de 500 s y una 

frecuencia de 1 kHz. En dicha figura se observa cómo la am plitud de la conm utación 

va dism inuyendo de m anera paulat ina debido a una reducción de la resistencia del 

estado HRS m ayor que la observada para el LRS. Notar entonces que el estado LRS 

es el m ás estable de los dos. 
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Figura 3-26: 1000 ciclos de CR para una m uest ra de LSMO con elect rodos de Ag. La CR se muest ra en 

función del t iempo para enfat izar las inestabilidades del sistema sin cont rol. En el inset  se m uest ra un 

zoom  de los pr imeros 10 ciclos donde am bas interfases em pezaron conm utando ent re los m ismos valores 

y se observa el carácter no volát il de la CR.  

 

Considerando únicam ente la conm utación de la juntura R+ ,  se procedió a 

m ejorar la v ida út il del disposit ivo de m em oria ut ilizando un protocolo de pulsado con 

valores asim ét r icos y un lazo de realim entación. 
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Figura 3-27: Conmutación en la juntura R+ de una muestra de Ag/LSMO aplicando voltajes de ± 4V. 
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El algoritm o de pulsado ut ilizado, cuyo diagrama se esquemat iza en la 

figura 3-28, consiste en un program a realizado en Labview y funciona de la 

siguiente m anera:  

En prim er lugar se establece el cont rol de la tem peratura y los parámetros 

necesarios para la conmutación:  valores de voltajes m áximos, HRS, LRS y Nº  

pulsos por t ren, y valores de tolerancia a fallas. De ser necesario el program a 

realiza un RSHL para buscar autom át icamente los valores de HRS y LRS. 

  En segundo lugar se m ide la resistencia obtenida luego de la aplicación 

del pulso, se la compara con el objet ivo a alcanzar (ya sea LRS y HRS)  y si el 

objet ivo es alcanzado, se guarda el valor de resistencia y el voltaje necesario para 

obtenerla. Si el objet ivo no es alcanzado se intenta nuevamente ut ilizando un 

algoritmo de corrección, donde en prim er lugar se aumenta el voltaje y si éste ya 

ha alcanzado su valor m áxim o, se aumenta el núm ero de pulsos por serie (acorde 

a los resultados obtenidos en la sección de fat iga y acum ulación de pulsos 

idént icos)  y finalm ente, si es necesario se procede a acumular pulsos idént icos 

hasta que se logre el objet ivo de resistencia deseado o se alcance un valor de 

intentos que se define como falla del disposit ivo, que en nuest ro caso fue definido 

arbit rar iam ente com o 50 intentos sin una conm utación exitosa. 

De esta manera si existe un evento en donde la conmutación no fue 

exitosa, el program a intenta nuevamente como un sistema de reconocim iento de  

fallas y solo alm acena los valores de resistencia mayores (m enores)  que el HRS 

(LRS) . De la m ism a m anera, si los valores de resistencia obtenidos alcanzan el 

objet ivo propuesto pero difieren dem asiado del valor lím ite elegido, es decir , que 

el valor del HRS sea dem asiado resist ivo o el LRS dem asiado bajo, el program a 

guarda el valor pero corr ige el voltaje aplicado en el siguiente pulso t ratando de 

m antener los valores de conm utación lo más constantes posible. 
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Figura 3-28: Diagrama del algoritmo utilizado para el experimento de la vida útil de los dispositivos. 

 

En la figura 3-29 se muest ra el resultado del estudio realizado en la m uest ra 

de LSMO con elect rodos de Ag fij ando una amplitud de conmutación de  =  1. Se 

completaron 1703 conm utaciones consecut ivas de m anera exitosa donde la m emoria 

falló quedándose en el estado LRS. 

 Observando el histograma de los valores de resistencia obtenidos resulta 

evidente que la dispersión de valores es m ayor en el estado HRS. Cabe aclarar que 

si bien es posible elegir  los valores de resistencia um brales que se desea ut ilizar, se 

ha probado con dist intas opciones y no todos los valores poseen la m ism a estabilidad, 

aunque sí es posible generar una m em oria m ult inivel eligiendo adecuadamente los 

um brales y el  deseado como fue dem ostrado para la m anganita LPCMO con 

elect rodos de Ag [ 74] . 

 

 

Cont rol T 

Manda pulso 

Mide R y T 

¿Conmuta? 

¿Para? ¿Correcciones? 

Próxim o V 

Graba y grafica 



Resultados y discusión -  Repet it iv idad 

73 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500 2000

R
()

Nº Ciclos  

0

100

200

300

400

500

50 100 150 200 250 300

F
re

c
u

e
n

c
ia

Resistencia ()  

Figura 3-29: Prueba de vida útil de un dispositivo de Ag/LSMO, en la izquierda se muestra la resistencia 

en función del número de ciclos y en la derecha el histograma de los valores de resistencia obtenidos.  

 

Estudiando con m ás detalle los parámetros necesarios para realizar la 

conmutación, se observa que los valores de voltaje necesarios para este fin 

(denom inados Vset y Vreset,  graficados en la figura 3-30)  fueron variando a lo largo de 

la experiencia de m anera no m onótona. Esto es un indicador de que existe ot ro factor 

que no se cont roló como es debido a lo largo del experim ento, ya que, si bien los 

estados LRS y HRS poseen cierta dist r ibución de valores, no es de esperar una 

dispersión tan grande en los valores de Vset y Vreset.  
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Figura 3-30: Valores de voltaje necesarios para realizar la conmutación según el número de ciclos para 

la muestra de LSMO con electrodos de Ag. 
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Ot ro parámetro que brinda información im portante sobre la conmutación es 

el Nº  de intentos necesarios para alcanzar el valor de resistencia deseado, que se 

m uest ra en la figura 3-31 y donde se observa que en la m ayoría de las conmutaciones 

se necesitó un único intento o a lo sum o dos. Es interesante notar que en las zonas 

donde para alcanzar la conmutación se realizaron m ás intentos, son las m ism as 

donde variaron los voltajes necesarios para conm utar ent re los estados (apoyando la 

hipótesis de una variable que no fue cont rolada durante la experiencia) . 
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Figura 3-31: Nº de intentos necesarios para alcanzar la conmutación en función del Nº de ciclos para la 

muestra de LSMO con electrodos de Ag. 

 

Luego se ha repet ido el m ism o experim ento para una muest ra de YBCO que 

fue preparada con 3 elect rodos de Au y uno de Pt  para favorecer que exista una única 

interfase act iva ( la del Au)  y evitar que la interfase complem entaria afecte el 

resultado del estudio (que creem os es uno de los principales m ot ivos de que la 

experiencia del LSMO haya sido tan inestable) .  El resultado principal se m uest ra en 

la figura 3-32 donde se observan las resistencias obtenidas en los 3357 

conmutaciones exitosas consecut ivas aunque en este caso se eligió un  =  0.4 ya 

que con los valores de voltajes ut ilizados, un  =  1 en la m uest ra del YBCO requiere 

un núm ero de pulsos por serie dem asiado alto para realizarlo en t iem pos razonables.  
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Figura 3-32: Prueba de vida útil de un dispositivo de Au/YBCO, en la izquierda se muestra la resistencia 

en función del número de ciclos y en la derecha el histograma de los valores de resistencia obtenidos. 

 

Se observa en la figura 3-32 que, al igual que en la m uest ra de LSMO, el 

estado LRS es m ás estable que el HRS. Adem ás la m emoria deja de funcionar al 

quedar en un estado HRS, a diferencia de la m uest ra de LSMO que quedó en el estado 

LRS. Al estudiar los voltajes de set  y reset  ( figura 3-33)  se observa un 

comportam iento diferente a la m uest ra de LSMO. Desde las pr im eras conmutaciones 

se observa que el Vreset alcanza el m áxim o que se puede aplicar con la fuente ut ilizada 

y se m ant iene constante durante toda la experiencia.  
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Figura 3-33: Valores de voltaje necesarios para realizar la conmutación según el número de ciclos para 

la interfase Au/YBCO. 
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En cambio el voltaje de set  aum enta paulat inamente hasta que alcanza el 

m áxim o aproxim adam ente en el ciclo Nº  2000, a part ir  de este m om ento el 

disposit ivo funcionó aplicando ± 5V. Debido a que el estado LRS resultó m ás estable 

y con el pulso de Vreset  se alcanza el estado HRS sin m ayores inconvenientes, es 

posible deducir que en este caso el fallo del disposit ivo se debió a que paulat inamente 

se necesitó m ás voltaje para volver al LRS y una vez alcanzado el valor m áxim o 

sim plemente exist ió un m om ento en que el núm ero de intentos definido no fue 

suficiente para regresar al estado LRS.  

Al observar el núm ero de intentos necesario para realizar la conmutación 

( figura 3-34)  se observa que los pr im eros 20 ciclos necesitaron varios intentos 

m ient ras que luego en la m ayoría de los casos un solo intento fue suficiente. A part ir  

del ciclo 2750 aproxim adamente se necesitaron cada vez m ás 2 o 3 intentos hasta 

que abruptam ente (en los últ im os 30 ciclos)  la m uest ra se volvió m ás inestable hasta 

que no logró volver al valor de LRS deseado, determ inando el fin de la vida út il del 

disposit ivo. 
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Figura 3-34: Nº de intentos necesarios para alcanzar la conmutación en función del Nº de ciclos para la 

interfase Au/YBCO. 

 

Si el arreglo experim ental lo perm it iese, poder aplicar pulsos de m ayor 

amplitud quizás hubiera significado un increm ento de la vida út il del disposit ivo.  

Aunque no es obvio que el increm ento de la disipación no produzca defectos en el 

m aterial, con efectos indeseados, y que en definit iva no se pueda evitar que el 

disposit ivo falle por el carácter aleator io del proceso de difusión de vacancias de 

oxígeno. Por ot ra parte, el objet ivo es que la m em oria funcione siempre con los 

m ism os valores de Vset y Vreset.  
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Fatiga y acumulación de pulsos idénticos 

 

Com o en todos los disposit ivos de m em oria, estos sistemas poseen una vida 

út il debido a efectos de fat iga eléct r ica en las junturas producto del st ress térm ico y 

m ecánico que produce el uso de campos eléct r icos intensos. Es por eso que un 

estudio detallado del m ecanism o de fat iga es im perat ivo para poder opt im izar las 

junturas metal/ óxido com o elem entos de mem oria.  

De esta manera resulta natural el estudio detallado del efecto de la 

acumulación de pulsos, pr incipalm ente por dos m ot ivos:  en pr im er lugar, es 

fundamental estudiar el efecto de la CR para dist intos núm eros de pulsos y 

temperaturas para poder lograr un buen cont rol de los valores de resistencia que se 

desea obtener como HRS y no enviar voltajes superiores a los necesarios que podrían 

deteriorar al sistema, y en segundo, estudiar el efecto de la acumulación también 

ayuda a la comprensión de los mecanism os de fat iga eléct r ica en los disposit ivos. 

Para ello, se estudió el efecto de acum ulación de pulsos idént icos en las interfases.  

Supongamos que estamos estudiando una juntura a la que se le aplican pulsos 

negat ivos. Como se ha m ost rado, la juntura conmutará hacia el estado HRS. Si a 

cont inuación se le aplica ot ra serie de pulsos negat ivos, como el sistem a es bipolar 

se espera que la juntura se m antenga en el estado HRS o, llegado el caso, alcance 

un nuevo valor de HRS, pudiéndose lograr una m em oria m ult i-nivel. Com o el 

m ecanism o que gobierna el funcionamiento de la CR está basado en variar localm ente 

la densidad de vacancias de oxígeno () , resulta evidente que debe exist ir  un lím ite 

de los valores de resistencia alcanzables en cada sistema, ligado a la im posibilidad 

de seguir variando .   

Sim ulando un evento de falla en las posibles m em orias, se ha estudiado el 

efecto de la acumulación de pulsos idént icos una vez que la m em oria ha alcanzado 

el nivel deseado (por ejem plo que falle al apagarse la fuente) . 
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Figura 3-35: Evolución de la resistencia de una juntura de Au/YBCO en función de la acumulación de 

pulsos idénticos para ambos estados de la conmutación resistiva. 

 

En la figura 3-35 se m uest ra el efecto de la acum ulación de pulsos idént icos 

de 5V ( -5V)  luego de que la interfase Au/ YBCO alcanzara el estado LRS (HRS) . Se 

observa que al acumular pulsos de igual polar idad se genera un cam bio m enor que 

el logrado con la pr im era serie de pulsos, y que existe una relación logarítm ica ent re 

la resistencia y el número de pulsos acum ulado para am bos estados de la CR. 

Al estudiar cómo cambia la resistencia con la acum ulación de pulsos a dist intas 

amplitudes se observa la m ism a tendencia con coeficientes levemente diferentes, 

(ver figura 3-36) . Esta relación ent re los pulsos aplicados y la resistencia obtenida 

resulta part icularmente interesante a la hora de buscar m em orias m ult i-nivel. Com o 

se ha m encionado, estos sistemas bipolares no poseen una conm utación digital sino 

que, con el protocolo de pulsado apropiado, es posible obtener cualquier valor  de 

resistencia (de manera estable)  en su rango de t rabajo. Este resultado también se 

explica con el m odelo propuesto por Rozenberg et  al. y ha sido ut ilizado en m uest ras 

de LPCMO [ 75]  para mejorar la estabilidad de la conm utación y su repet it iv idad. 
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Figura 3-36: Evolución de la resistencia de una juntura de Au/YBCO en función de la acumulación de 

pulsos idénticos para el estado HRS y de distintas amplitudes de voltaje. 

 

Para estudiar la fat iga se realizaron los protocolos anteriormente presentados 

esquemat izados en la figura 2-6, donde se aplica una escalera de pulsos de Vreset  

intercalados con pulsos de Vset de amplitud m áxim a negat iva. Para evitar confusiones, 

recordamos que el Vreset  es el que genera un cam bio desde el LRS hacia el HRS para 

la juntura de Au con pulsos posit ivos. Después de cada serie de pulsos se m idió la 

resistencia rem anente ut ilizando para las m ediciones un Vbias.  El objet ivo del 

protocolo ut ilizado es el de estudiar el efecto del voltaje y el núm ero de pulsos en la 

CR intentando part ir  siem pre desde el m ism o estado (el LRS) . 

 Un resultado t ípico para el YBCO somet ido a un núm ero de pulsos fij os se 

m uest ra en la figura 3-37, donde se han graficado las resistencias rem anentes 

después de cada pulsado eléct r ico para cada juntura (Au y Pt )  y para cada estado de 

la CR en función del valor de voltaje de pulso en cada elect rodo (Vreset en este caso) .  

Notar que por diseño, la m uest ra estudiada posee un elect rodo de Au (el 

definido posit ivo)  y uno de Pt  ( t ierra)  con el objet ivo de poseer un sistema en el cual 

conmutara una sola interfase. De esta m anera se obtuvo que RHRS(Pt )  ≃ RLRS(Pt )  

debido sim plem ente a que en dicha juntura la caída de voltaje efect iva no es 

suficiente para conmutar su estado de resistencia en todo el rango de voltaje 

estudiado. Para sim plif icar la discusión, en adelante se m ost rarán los resultados para 

la juntura Au/ YBCO solamente. 
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Figura 3-37: Dependencia con la amplitud de 80 x 103 pulsos de voltaje de la resistencia remanente para 

cada juntura (Au, Pt) y cada estado de la CR. La magnitud del voltaje es distinta para cada juntura debido 

a que el valor de voltaje mostrado es su caída de potencial efectiva. Los valores HRS (LRS) para la juntura 

de Au (Pt) fueron  obtenidos aplicando una serie de -5V (el voltaje máximo que entrega la fuente). 

 

Si observam os la amplitud relat iva del cambio de la resistencia rem anente 

ent re los dos estados de la CR, denominada ,  puede notarse que  ≃ 0 para pulsos 

de voltaje m enores al denom inado voltaje crít ico (Vc) . Adicionalm ente se observa que 

tanto el HRS como el LRS presentan una leve dism inución de su valor debido al 

protocolo de pulsado ut ilizado donde siem pre se aplica -5V para forzar a la juntura a 

volver a su valor original (el LRS en este caso) . Esta situación es revert ida para Vpulso 

>  Vc y se observa un increm ento en HRS donde para valores m ayores de voltajes 

aplicados se observa que el sistem a no vuelve exactamente a su valor or iginal de 

LRS. Esto se debe a que para lograr dicho valor se necesitarían pulsos de voltaje 

m ayor que no fueron posibles aplicar con los inst rum entos ut ilizados. 

La dependencia del  con la amplitud Vpulso para un núm ero fij o de pulsos a 

diferentes temperaturas se m uest ra en la figura 3-38. Se observa que  es m uy 

ruidoso y con un valor m uy bajo (<  0.1)  hasta que Vpulso alcanza el valor de Vc donde 

 aumenta siguiendo una ley de potencias en función de Vpulso – Vc.  A m edida que se 

aumenta la temperatura, Vc decrece linealm ente y  alcanza m ayores valores com o 

se m uest ra en la figura 3-39a. Este resultado es m uy sim ilar al encont rado estudiando 

los voltajes crít icos de los RSHL en función de la temperatura (ver figura 3-15) . 
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Figura 3-38: Variación relativa de la resistencia remanente () de una juntura de Au/YBCO en función 

de la amplitud de los pulsos de Vreset a diferentes temperaturas para distintos números de pulsos: a) N = 

60 x 103, b) N = 100 x 103 y c) N = 500 x 103. Las líneas son guías para la vista. 
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Un resultado sim ilar ocurre cuando se realiza el experim ento a temperatura 

fij a e increm entando el núm ero de pulsos por serie (N) , (ver figura 3-41) . En este 

caso, tanto  como Vc varían con el núm ero de pulsos de forma logarítm ica, como se 

m uest ra en las figuras 3-8 y  3-39b respect ivamente. 
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Figura 3-39: a) Voltaje crítico (definido como el voltaje necesario para alcanzar un  = 0.1) en función 

de la temperatura y a número de pulsos fijo (60 x 103) para una juntura de AU/YBCO. b) Voltaje crítico 

en función del número de pulsos aplicados a una temperatura fija (240 K) para la misma intefase de 

AU/YBCO. 

 

Estas curvas son m uy sim ilares a las obtenidas en m etales somet idos a 

pruebas de fat iga m ecánica. En el caso de la fat iga m ecánica, ésta ocurre cuando 

para una tensión (S)  mayor a cierto valor crít ico, una zona de defectos (denom inada 

falla en este caso)  m igra dent ro del m aterial hasta que la fractura ocurre para un 

núm ero de ciclos dado (se denom ina N al número de ciclos necesario para generar la 

fractura) . De esta m anera se suele caracter izar la vida út il de los m ateriales ut ilizando 

las denom inadas curvas de Wöhler [ 76]  [ 77]  correspondientes a las curvas S vs N en 

un gráfico del t ipo log- log (ver figura 3-40) . 

En nuest ro caso, para junturas bipolares, ya hem os m encionado que se asocia 

el cambio de resistencia observado a la m igración de vacancias de oxígeno en las 

zonas cercanas a la interfase. Entonces es de esperar, que un protocolo de pulsado 

severo genere la propagación de una zona de defectos en el m aterial (vacancias en 

este caso) , aunque para los rangos de voltaje estudiados no se han observado efectos 

macroscópicos ni una ruptura dieléct r ica irreversible [ 78] .  
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Figura 3-40: Curva de Wölher para una muestra de cobre comercial para diferentes temperaturas. 

Extraído de [79]. 

 

Es por eso que resulta necesario definir el concepto de fractura eléct r ica en 

estos sistemas. Para ello se pueden considerar dist intos escenarios posibles. En un 

caso esperar que  sature, es decir  que alcance un m áxim o, indicando que se ha 

alcanzado un equilibr io dinám ico ent re el núm ero de vacancias generado por los 

pulsos eléct r icos y el ocupado por los oxígenos. En este caso uno puede considerar 

que alcanzó la condición de fractura (o falla)  para que el voltaje que produce la 

condición de saturación, de igual m anera que sucede en los ensayos de fat iga 

m ecánica, donde la fractura se vuelve independiente del núm ero de ciclos. Ot ro 

escenario posible es el que se observa en el caso de los disposit ivos unipolares donde 

la falla ocurre cuando se produce una ruptura dieléct r ica del óxido y el sistema queda 

en un estado LRS de resistencia tan baja que requiere dem asiada corr iente para 

conmutar al estado HRS [ 80] . En este caso se obt iene una fractura literal en el 

sistema (en cuanto a que percola un filamento conductor)  y se m ant iene  = 0 en 

todo el rango de voltajes aplicado. 

Finalm ente, existe un tercer escenario en donde es posible encont rar un valor 

de  arbit rar io (i)  en donde la densidad de vacancias cerca de la interfase puede ser 

m odificado reversiblem ente generando que R(i) HRS ≫ R(i) LRS.  En este caso no hay 

una falla propiamente dicha. Sin em bargo, m ás que un cr iter io de fat iga es posible 

definir un valor de  como objet ivo a cum plir  para asegurar que se logre un nivel 

suficientemente alto de resistencia para poder ser considerado como un HRS. Este 
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puede ser el caso part icular en nuest ros disposit ivos donde un  m oderado es 

obtenido para todo el rango de voltajes estudiado.  
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Figura 3-41:  en función de la amplitud de los pulsos de Vreset a una temperatura fija de 240 K para 

distinto número de pulsos. Las líneas son guías para la vista. 

 

Es por eso que hemos decidido definir arbit rar iam ente que el proceso de 

“fractura” ocurre cuando � =  �� .  De esta m anera, ut ilizando los resultados 

presentados en las figuras  3-38 y  3-41 es posible const ruir  una curva análoga a la 

S–N, que en nuest ro caso será V–N y que se m uest ra en la figura 3-42 y se obt iene 

como la respuesta a la pregunta:  ¿Cuántos pulsos (N)  de amplitud (Vpulso)  son 

necesarios para obtener un i arbit rario a una temperatura fij a? 

Para ello, diferentes valores de  fueron considerados (10% , 15% , 20%  y 

30% )  con el objet ivo de estudiar la sensibilidad de los resultados obtenidos con este 

valor. Se ha encont rado que independientemente del valor de i,  una ley de potencias 

es obtenida ent re el Vpulso y Ni, lo cual puede asociarse a la ecuación de Basquin que 

describe las curvas S–N en los experim entos de fat iga:  

 

 �௣௨௟௦௢ = ఈܰ�ఉ ܣ
    (10)  

 

donde A es una constante y  el llam ado exponente de Basquin. 
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I ndependientemente del cr iter io de fractura adoptado, se han obtenido curvas 

cualitat ivam ente sim ilares con casi el m ism o exponente:  -0.1 <   <  -0.07. 

Sorprendentemente, estos valores encont rados son los valores t ípicos de pruebas de 

fat iga mecánica hechas en m etales [ 76] . 

La figura 3-42 nos provee m ás inform ación que solamente la de corroborar 

una ley sim ilar a la de Basquin. Supongamos que definimos un evento de 

conmutación exitosa cuando  =  0 y luego de haber aplicado N1 pulsos de amplitud �௣௨௟௦௢ଵ  se obtuvo un 1 <  0. Entonces la ecuación de Basquin obtenida puede ser 

ut ilizada para aplicar una corrección al próxim o pulso en forma de un protocolo de 

realim entación para corregir el problem a hasta lograr el  deseado. Para ello existen 

dos alternat ivas para la corrección considerando la sensibilidad al  de la ecuación 

de Basquin respecto de las variables de cont rol N o Vpulso.  Estas son:  

1.  Aplicar un nuevo t ren de N2 pulsos a am plitud �௣௨௟௦௢ଵ   

2.  Mantener el núm ero de pulsos constante y m odificar la am plitud de los 

m ism os.  

Para alcanzar el valor de 0 deseado, si el voltaje se m ant iene constante, es 

necesario m odificar el núm ero de pulsos ut ilizando la siguiente ley:  ଶܰ =ሺͳ + �ሻ−ఉ−భ ଵܰ,  m ient ras que si el número de pulsos es el que se mant iene constante, 

entonces el algoritmo de corrección será:  �௣௨௟௦௢ଵ = ሺͳ + �ሻ �௣௨௟௦௢ଶ ,  con � = డ�೛ೠ೗ೞ೚డఈ ሺఈమ−ఈభሻ�೛ೠ೗ೞ೚భ .   

Considerando el set  de datos presentado en la figura 3-42, para producir una 

corrección de  de 0.2 (por ejem plo, pasar de 0.1 a 0.3) , com o –-1 ≃ 14, se obt iene 

que  ≃ 0.16, lo que indica que la m ejor est rategia es m odificar el Vpulso en un 16%  

en lugar de increm entar el núm ero de pulsos un factor 8, ya que ello increm entaría 

proporcionalm ente el t iem po necesario para alcanzar el  correcto. 
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Figura 3-42: Análogo eléctrico de las curvas tipo Wöhler a una temperatura fija de 240 K donde el criterio 

de fractura corresponde a un valor arbitrario de  = 10% a 30%. Las líneas punteadas corresponden a las 

regresiones lineales según la ecuación (10). 

 

Ot ro resultado general de las pruebas de fat iga m ecánica es que, debido a la 

dependencia de la deform ación plást ica con la temperatura, la dism inución de la 

temperatura conlleva a un corr im iento de las curvas S–N  hacia valores de S m ayores 

[ 79] . En la figura 3-43 se m uest ran nuest ras curvas V–N considerando un  =   20%  

donde el comportam iento de las curvas S–N en función de la temperatura es bien 

reproducido por nuest ro experim ento análogo ut ilizando est ím ulos eléct r icos en vez 

de m ecánicos (ver figura 3-40) . 
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Figura 3-43: Curvas V–N a diferentes temperaturas para un  de 20%. Las líneas punteadas correspondes 

a la regresión lineal realizada según la ecuación (10). Al igual que en los ensayos de fatiga mecánica, 

disminuir la temperatura mueve las curvas hacia valores de voltaje mayores. 

 

Una posible interpretación de estos resultados indica que la física det rás de la 

propagación de vacancias asist ida por campo eléct r ico es sim ilar a la física de la 

propagación de defectos en un ensayo de fractura m ecánica. De hecho, si la fractura 

puede ser considerada como consecuencia de la acumulación de rupturas de uniones 

interatóm icas, nuest ros resultados son consistentes en un m arco donde los oxígenos 

difunden produciendo defectos correlacionados como m aclas o fallas acumuladas en 

el m aterial. De esta m anera, al ser considerada la resistencia rem anente de la 

interfase m etal/ óxido como proporcional a la densidad de vacancias cerca de la 

interfase, el increm ento de  observado con el núm ero de ciclos es una consecuencia 

natural de la tasa de producción de las vacancias. 
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Mecanismos de conducción 

 

Estudiar los m ecanism os de conducción eléct r ica a t ravés de la interfase 

m etal/ óxido en los dist intos estados de la CR brinda inform ación im portante sobre 

los parámetros m icroscópicos relevantes y sobre cómo se m odifican t ras la aplicación 

de pulsos eléct r icos. Com o se ha m encionado previamente, dependiendo de las 

característ icas propias del sistema a estudiar, la inyección de carga puede estar 

lim itada por la interfase m ism a, por el bulk del óxido o por ambos. 

El objet ivo de esta sección es ident ificar el m ecanism o de conducción 

dom inante en cada estado de la CR para cada sistema estudiado, determ inando 

cuáles son los principales factores que afectan a la CR y cómo afecta la temperatura 

a dichos parámetros. Para ello se realizaron curvas corr iente- tensión ( IV) , en ciertos 

casos en función de la temperatura, y en ot ros complem entadas con una m edición 

de la resistencia de la interfase en función de la temperatura y aplicando una pequeña 

corr iente de prueba. Al igual que en el caso de los RSHL, los sistemas de Ag/ LSMO y 

Ag/ LSCO arrojaron resultados m uy sim ilares ent re sí, m ient ras que los resultados 

obtenidos en (Au,Pt ) / YBCO son cualitat ivamente diferentes. 

En la figura 3-44 se ejem plif ica la respuesta de la interfase Ag/ LSCO a un ciclo 

de corr iente ( I m áx =  ±  20.5 m A)  a temperatura ambiente, ut ilizando el arreglo 

experim ental B.  Se observa que tanto la respuesta dinám ica (Rinst) , medida durante 

la aplicación de los pulsos, como la resistencia rem anente (Rrem) , medida un t iem po 

después con un pulso de amplitud pequeña y graficada en función del voltaje de Rinst,  

presentan un claro efecto de m em oria.  

La figura 3-44 también m uest ra cómo difieren los comportam ientos de Rinst y 

Rrem  estudiado en dist intos rangos de corr iente aplicada. En la Rinst (Rinst =  V/ I )  se 

observa claramente una no linealidad ent re el voltaje y la corr iente. Se observa 

adem ás una t ransición suave ent re los estados de la CR, m ient ras que la Rrem  m uest ra 

un cambio de resistencia (y por lo tanto un )  m ucho m ayor con t ransiciones m ucho 

m ás abruptas. Esto agrega una complej idad adicional a la hora de comprender al 

sistema ya que no es inm ediato predecir el cambio de Rrem  m idiendo únicam ente la 

Rinst.  Para ello sería necesario encont rar un m odelo que describa adecuadamente las 

característ icas I V en todo el rango de t rabajo (de voltaje y tem peratura) . 
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Figura 3-44: Resistencia instantánea (Rinst) y remanente (Rrem) en función del voltaje aplicado para la 

juntura Ag/LSCO a temperatura ambiente. 

 

Se nota adem ás que si bien los valores de Vset en ambos rangos de corr iente 

parecerían ser iguales, el valor de Vreset difiere en los 2 rangos estudiados. Esto es 

debido al hecho que el Vreset (a diferencia del Vset)  posee una t ransición suave y, como 

la respuesta instantánea del sistema es no lineal,  resulta difícil dist inguir pequeñas 

variaciones en la Rinst. Ot ro resultado im portante es que el voltaje de Vset es negat ivo 

y el de Vreset posit ivo, consistente con el m odelo de m igración de vacancias de 

oxígeno, que indica que su valor se genera una m ayor resistencia en esa interfase. 

 

  Ag/ La0.66Sr0.33MnO3 (LSMO)  y Ag/ La0.7Sr0.3CoO3 (LSCO)  

 

En la figura 3-45 se muest ra una curva I V para el elect rodo negat ivo en una 

juntura de Ag/ LSMO realizada a tem peratura ambiente con el arreglo experim ental 

A.  En la figura se nota, en pr im er lugar, que ambos estados de resistencia son no 

lineales y que el estado de resistencia obtenido se m ant iene a voltajes cercanos a 

cero ( las curvas se “cruzan” con pendientes dist intas)  indicando que el cambio de 

resistencia observado es no volát il.   
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Figura 3-45: Curva IV para la muestra de Ag/LSMO a temperatura ambiente, utilizando el arreglo 

experimental A.   

 

Debido a la sim ilitud existente ent re los m ecanismos de conducción posibles 

en los sistemas estudiados, se procedió a realizar la derivada logarítm ica para poder 

dist inguir los:  

= ߛ   ௗሺlnሺூሻሻௗሺlnሺ�ሻሻ = ݏ + ௥    (11)� ݎ ܥ  

 

donde los coeficientes s,  C y r dependen del m ecanism o de conducción dom inante 

del sistema. Notar que si el m ecanism o dominante posee una relación de potencias 

ent re la corr iente y el voltaje (como en el caso del SCLC) entonces s es el exponente 

que relaciona I  con V y r =  0. Adem ás, si el m ecanism o dominante es PF entonces r 

= 1 y s =  1, m ient ras que si dom ina la em isión Schot tky r = 1 y s =  0. En la figura 

3-46 se m uest ra el resultado de calcular el  de la figura 3-45 en función de V1/ 2.  Esta 

elección del eje X se debe a que, si el m ecanism o dom inante es el PF o Schot tky, en 

esta elección de eje debería observarse una línea recta, m ient ras que si dom ina el 

m ecanism o de SCLC,  es independiente del voltaje aplicado y la elección del eje X 

es irrelevante. En la figura 3-46 se observa que en ambos estados de la CR el  
pareciera ser independiente del voltaje, con una t ransición suave en el LRS. A bajos 

voltajes, en ambos estados se observa una relación lineal ent re la corr iente y el 

voltaje (valor de  cercano a 1)  m ient ras que a altos voltajes, la corr iente en función  
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del voltaje sigue una relación de potencias con un exponente m ayor a 1 (LRS)  y 

cercano a 2 (HRS) . Este últ im o com portam iento es característ ico de un m ecanism o 

de conducción del t ipo SCLC (ver sección m ecanism os de conducción en el capítulo 

“Introducción”).  
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Figura 3-46: Derivada de la curva IV de la figura 3-45 según la ecuación 11 (Ag/LSMO). 

 

En el gráfico ln ( I )  vs. ln (V)  de la figura 3-47, al igual que en la figura 3-46,  

se observan algunas diferencias de comportam iento para cada estado de resistencia 

obtenido. Esta elección de ejes es la m anera natural de graficar la corr iente y el 

voltaje cuando dom ina el m ecanism o de SCLC.  

Adicionalm ente, la t ransición bien m arcada ent re un régim en óhm ico y una 

ley cuadrat ica  observada en el estado HRS también es un resultado esperado en un 

sistema que sigue un com portam iento según el m odelo de SCLC [ 34] . En efecto, este 

m odelo nos indica la posibilidad de observar un régim en óhm ico para voltajes V <  Vi 

y  un régim en no lineal, con exponente 2 (o aún m ayor)  para voltaje V >  Vi [ 34] . En 

cuanto al estado LRS, si bien se observa un comportam iento óhm ico a bajos voltajes, 

se t iene una t ransición paulat ina hacia un régim en no lineal con un exponente 

claramente m enor que 2. Una posible interpretación es que también se t rate de un 

régim en SCLC pero ensanchado donde la t ransición del régim en óhm ico al no lineal 

se ha increm entado a m ayores voltajes, postergando la aparición del comportam iento 

puramente cuadrát ico. 
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Esta diferencia de exponentes ent re ambos estados de la CR es un indicador 

del cambio m icroscópico que generan los pulsos eléct r icos en el óxido. Mient ras el 

estado LRS posee una conducción cuasi óhm ica en casi todo el rango de voltajes 

estudiado, el estado HRS posee una conducción del t ipo SCLC, indicando que los 

pulsos eléct r icos generan desorden en el óxido (m igrando vacancias de oxígeno)  que 

a su vez generan una zona r ica en carga que frena la inyección de portadores 

proveniente del m etal.   
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Figura 3-47: Gráfico del ln (I) vs. ln (V) de la figura anterior (Ag/LSMO). Se muestra la información sobre 

la pendiente para ambos estados de resistencias obtenidos. Se distingue claramente la existencia de un 

mecanismo de conducción del tipo SCLC para el HRS, mientras que para el estado LRS se tiene 

esencialmente un régimen óhmico, con desvíos en la zona de mayores voltajes. 

 

Un resultado sim ilar se encont ró en el sistema de Ag/ LSCO realizando ciclos 

de corr iente ( I m áx ±  20.5 m A)  con el arreglo experim ental B.  En la figura 3-48 se 

m uest ra la curva I V donde también se observan las no linealidades en los dos estados 

de resistencia, aunque en este caso la t ransición ent re los dos estados (LRS y HRS)  

es m ás suave, ya que no se t iene un cambio abrupto de la conducción en el rango de 

valores explorado. Al realizar la der ivada logarítm ica en este caso (most rada en el 

inset  de la figura 3-48) , se observa un comportam iento m uy sim ilar al caso de la 

interfase Ag/ LSMO. Tanto en el LRS como en el HRS se encuent ra un  práct icamente 

independiente del voltaje. I ndicando la existencia de una ley de potencias ent re la 

corr iente y el voltaje, siem pre con exponentes ent re 1 y 2.   
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Figura 3-48: Curva IV para la juntura Ag/LSCO a temperatura ambiente, utilizando el arreglo 

experimental B. En el inset se muestra la derivada logarítmica, realizada según la ecuación 11. 

 

Al estudiar las curvas ln ( I )  vs. ln (V)  ( figura 3-49)  se observa que, al igual 

que en el caso del LSMO, existe una diferencia en la pendiente ent re am bos estados 

donde el HRS posee un exponente cercano a 2, m ient ras que el LRS posee uno 

cercano a 1, indicando nuevamente que existen diferencias ent re los estados HRS y 

LRS. En este caso no se puede observar el régim en óhm ico puro para el estado HRS 

debido a que se exploró un rango más acotado en la región de bajos voltajes, debido 

a la sensibilidad de la elect rónica empleada. 
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Figura 3-49: ln (I) vs. ln (V) para los datos de la figura 3-48 (Ag/LSCO). 
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Para comprender m ejor la diferencia ent re el m ecanism o de conducción ent re 

los estados HRS y LRS se realizaron curvas I V a dist intas tem peraturas ( figura 3-50) . 

En la figura se observa que para las m ediciones a bajas temperaturas, am bos estados 

son m ás resist ivos, lo que conlleva a que se alcanzan mayores voltajes (ya que en 

estas experiencias se cont roló la corr iente) . Adicionalm ente se observa que a 130 K 

práct icamente no se observa CR, en concordancia con los resultados del RSHL a la 

m ism a tem peratura ( figura 3-16) .  
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Figura 3-50: Curvas IV para la juntura de Ag//LSCO para distintas temperaturas. 

 

La figura 3-51 m uest ra el gráfico de ln ( I )  vs. ln (V)  para ambos estados (LRS 

y HRS) , donde se observa que las curvas siguen una ley de potencias con un 

exponente m ayor para el HRS que para el LRS, siem pre ent re 1 y 2. 
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Figura 3-51: Izquierda (derecha) curvas ln (I) vs. ln (V) para el estado HRS (LRS) de  la juntura Ag/LSCO 

a diferentes temperaturas. 
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Si bien el m odelo de conducción del t ipo SCLC explica de m anera sat isfactoria 

el t ransporte eléct r ico en la interfase de Ag/ LSMO, dicho m ecanism o no acepta que 

el exponente que relaciona la corr iente con el voltaje sea m enor a 2 (salvo en la zona 

de conducción óhm ica) .   

Después de realizar dist intas pruebas, se observó que una regresión 

cuadrát ica ajusta muy bien los datos experim entales de la curvas I V para am bos 

estados y para todas las temperaturas estudiadas (ver figura 3-52) . Este resultado 

im plica que adicionalm ente a la zona dom inada por la conducción t ipo SCLC, lo que 

se está m idiendo es una resistencia en paralelo. En este escenario es posible 

reescribir  la ecuación de la corr iente como:  

ܫ  = ଶ� ܣ + ;� ܤ ܣ  = ଽఢఓ೛ௌ଼�య    (12)  

 

donde A es el coeficiente que viene de la ley de Child donde 0r es la 

perm it iv idad del óxido, L el largo, S la sección y p la m ovilidad de los portadores. 

Mient ras que B es un coeficiente que depende de la resistencia del óxido fuera de la 

zona de SCLC.  

De esta m anera ajustando las curvas I V con la ecuación 12 es posible 

encont rar los coeficientes A y B para cada caso. La suma “pesada” de los térm inos 

lineal y cuadrát ico en V es la responsable de generar un exponente en las curvas I V 

ent re 1 y 2. Dichos ajustes se m uest ran en la figura 3-52 donde, para comprender la 

diferencia ent re los estados HRS y LRS es necesar io separar, en pr im er lugar, el 

efecto de la temperatura. Analizando la ecuación 12, se observa que ambos 

parámetros dependen de la temperatura. El A a t ravés del p, donde se conoce que 

en los sistemas donde dom ina la conducción del t ipo SCLC la m ovilidad está dom inada 

por un proceso térm icam ente act ivado [ 81] :  

 

 �௣ሺܶሻ =  �଴ ݁− ∆ೖ್�    (13)  

 

m ient ras que el B depende de la resistencia del LSCO que posee una relación no 

t r iv ial con la temperatura, como es descripta en la sección de caracterización de la 

m uest ra de LSCO ( figura 3-6) . 
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Figura 3-52: Izquierda (derecha): Curvas IV a distintas temperaturas para la muestra de Ag/LSCO 

ajustadas según la ecuación 11 para el estado HRS (LRS). 

 

En la figura 3-53 se realizó el grafico t ipo Arrhenius para el coeficiente A de la 

ecuación 12 para ambos estados de la CR. Se observa una buena concordancia ent re 

los datos obtenidos y la ecuación 13. Se resalta que ambos estados (LRS y HRS)  

parecerían responder a la m ism a curva, indicando que ambos poseen 

aproxim adam ente la m ism a  energía de act ivación y, esencialm ente, que la CR no 

afecta a este coeficiente.  
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Figura 3-53: Gráfico de Arrhenius para el coeficiente A de la ecuación 11. La línea punteada es una guía 

para la vista. 
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 De esta m anera, el corr im iento hacia m ayores voltajes de las curvas I V a 

m edida que se dism inuye la temperatura m ost rado en la figura 3-50 es explicado 

sat isfactoriamente por la teoría SCLC [ 34] .  Se debe a que para que se m antenga el 

valor de la corr iente que circula por el óxido, el nivel de Ferm i debe m overse m ás 

cerca de la banda de conducción del óxido, para lo cual es necesario aplicar m ayores 

voltajes a m edida que se dism inuye la temperatura para cum plir lo. 
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Figura 3-54: Relación existente entre el coeficiente B de la ecuación 11 y la inversa de la resistencia 

medida a 4 terminales para las temperaturas estudiadas.   

 

Com o se ha m encionado, la resistencia del LSCO bulk posee una relación no 

t r iv ial con la temperatura, es por eso que se buscó correlacionar el coeficiente B de 

la ecuación 12 con la resistencia del bulk a la temperatura que se realizó la curva I V, 

en lugar de t ratar de buscar una form a funcional explícita.  

La figura 3-54 m uest ra la relación existente ent re el B y la inversa de la 

resistencia del LSCO bulk. En la figura se observa una relación lineal para ambos 

estados de la CR, aunque, a diferencia del A, existe una clara diferencia ent re los 

valores de la pendiente del LRS y el HRS. Teniendo en cuenta que la CR no parecería 

afectar a la conducción dom inada por el m ecanism o de SCLC, se deduce que todo el 

cambio de resistencia observado, tanto en los RSHL como en las curvas I V, proviene 

de la diferencia existente ent re el BHRS y el BLRS.  Adicionalmente, la existencia de un 

factor de proporcionalidad ent re la resistencia del LSCO bulk y la resistencia que se 

encuent ra en paralelo del proceso SCLC, podría im plicar que el cambio que generan 
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los pulsos eléct r icos está asociada a un factor geométr ico y no a las propiedades 

int r ínsecas del m aterial.  

De esta m anera, considerando los valores obtenidos de los ajustes realizados, 

es posible proponer un modelo “de juguete” que explica cómo afectan los pulsos 

eléct r icos al sistema de Ag/ LSCO. El m odelo supone la existencia de 2 elem entos en 

paralelo, uno dom inado por el m ecanism o de conducción del t ipo SCLC, y no se ve 

afectado por los pulsos eléct r icos. El ot ro que es el elem ento m em rist ivo, posee una 

relación lineal ent re la corr iente y el voltaje. 

Un posible escenario se esquemat iza en la figura 3-55 y es el siguiente:  el 

elect rodo de Ag, al tener un bajo potencial de oxidación [ 4] , genera una zona de 

vacancias de oxígeno cerca de la interfase que favorece la localización de la carga, 

produciendo un m ecanism o de conducción del t ipo SCLC. Cuando se aplican pulsos 

de voltaje posit ivo, se repelen las vacancias de oxígeno, ya que están cargadas 

posit ivamente, y se desplazan, probablem ente, en una zona cercana a la superficie. 

Los resultados de rayos X indican un crecim iento epitaxial del film  y puede 

considerarse m onocristalino, la superficie favorece la existencia de bordes de grano, 

debido al crecim iento del film  en form a de colum nas consecuencia de la técnica 

ut ilizada, por donde difundirían las vacancias de oxígeno. De esta m anera se m odifica 

la geometría de la resistencia en paralelo con la zona de SCLC, generando una 

resistencia equivalente m ás baja. En cambio, al aplicar pulsos negat ivos, se at raen a 

las vacancias hacia la zona del elect rodo, cambiando la geom etría de m anera opuesta 

y subiendo la resistencia equivalente. Este m odelo sim ple, también explica el 

aumento observa del  en función de la tem peratura en los RSHL ( figura 3-17) , donde 

a una m ayor temperatura se favorece la m ovilidad y, por ende, el cambio del factor 

geométr ico generado por los pulsos eléct r icos debiera ser m ayor.  

Resultados m uy sim ilares se obtuvieron en m uest ras de LPCMO con elect rodos 

de Ag, donde los autores propusieron un m odelo sim ilar, compuesto por un elem ento 

no lineal en paralelo con un elem ento lineal que posee m em oria [ 82] , y también en 

m uest ras de TiO2,  con elect rodos de Pt , donde se m idió la función t rabajo en la 

superficie del film luego de la aplicación de pulsos utilizando la técnica de “Kelvin 

Probe Force Microscopy” [ 83] . 
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Figura 3-55: Representación del efecto de los pulsos eléctricos en la Interfase Ag/LSCO. El electrodo de 

Ag genera una zona de vacancias de oxígeno que favorece la conducción del tipo SCLC. Cuando se aplican 

los pulsos positivos, se repelen las vacancias, que son defectos cargados positivamente, cambiando la 

geometría de la resistencia que está en paralelo con la zona SCLC, y produciendo una disminución de la 

resistencia equivalente. Mientras que los pulsos negativos atraen las vacancias de oxígeno hacia el 

electrodo generando un área de mayor conducción a través del LSCO bulk, que posee una mayor 

resistencia. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos del ajuste del parámetro B,  lo que se 

observa es que existe un factor 2 ent re las pendientes observadas de la figura 3-54, 

indicando que el cambio aproxim ado generado por los pulsos eléct r icos es m odificar 

la sección del filamento conductor en un 50% . 
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YBa2Cu3O7 – δ (YBCO)   

 

Com o ya se indicó en la sección “Característ icas generales de la CR en 

m uest ras cerám icas”,  las interfases de (Au,Pt ) / YBCO requir ieron la aplicación de 

t renes de pulsos para lograr una CR estable.  Es por ello que el estudio del m ecanism o 

de conducción en este sistema se realizó de m anera dist inta a los ot ros 2 estudiados. 

En este caso se procedió a aplicar un t ren de pulsos de am plitud y núm ero variable 

para conmutar el estado a temperatura ambiente, y luego se m idió la resistencia de 

la interfase en función de la temperatura como es descripto en la sección “protocolos 

de m edición” ( figura 2-6) . Adicionalm ente, se completó el estudio realizando una 

curva I V a tem peratura ambiente sin conmutar el estado de resistencia. 

En la figura 3-56a se m uest ran las curvas I V para ambos estados de la CR 

(obtenidos aplicando una serie de 20 x 103 pulsos de Vset de -5 V de amplitud) . En 

prim er lugar, se observa la no linealidad de ambos estados estudiados. Tras 

comprobar diferentes m ecanism os de conducción posibles, la derivada logarítm ica 

(m ost rada en el inset  de la figura 3-56a)  indica que el m ecanism o que mejor 

representa los datos obtenidos en ambos estados de la CR es la em isión term oiónica 

del Poole – Frenkel (PF) . En este m ecanism o la corr iente está lim itada por el bulk, 

aunque a diferencia del caso del SCLC, la lim itación proviene de t rampas dent ro de 

la banda prohibida del óxido.  
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Figura 3-56: a) Curvas IV a temperatura ambiente para ambos estados de la CR en la interfase Au/YBCO. 

En el inset se muestra la derivada logarítmica, realizada según la ecuación 11 en función de V1/2. b) ln 

(V/I) vs. V1/2 para las curvas IV de la figura a). 
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La ecuación 4 (ver sección m ecanism os de conducción en el capítulo 

“Introducción”) que describe la corr iente en el efecto PF puede reescribirse de la 

siguiente m anera:  

 ܴ =  �ூುಷ = ݁ ܣ ಶ೟�್� − ஻�బ.ఱ , ܤ =  ௤భ.ఱ௞ಳ்ሺగ�ௗሻబ.ఱ  (14)  

 

donde A es un coeficiente que está asociado a un factor geométr ico, a la m ovilidad 

de los portadores y a la densidad de estados en la banda de conducción, Et es la 

energía de ionización de los portadores de carga at rapados en las t ram pas (qt de la 

ecuación 4) ,  la constante dieléct r ica del óxido y kB la constante de Boltzm ann.  

 En la figura 3-56b se m uest ra cóm o los datos de ambos estados de la CR 

m uest ran un m uy buen acuerdo con el m odelo de PF, indicando que este efecto es el 

que dom ina en la conducción eléct r ica de este sistema. De la figura se obt iene un 

valor para el coeficiente B que puede ser ut ilizado para est im ar la distancia 

característ ica d donde ocurre el efecto PF y donde cae la m ayor parte de la tensión 

aplicada, asum iendo que el valor de la constante dieléct r ica es sim ilar a la del YBCO 

bulk, que es del orden de ≅ 200 10 -12 F/ m . De los ajustes se obt iene un dHRS ≅ 1.5 

m  y un dLRS ≅ 2 m , m ucho m enores a la distancia t ípica ent re elect rodos (500 m). 

Resultado que concuerda con lo reportado en m anganitas [ 45]  y con la suposición 

del m odelo de Rozenberg et  al. [ 7] , que consiste en asum ir que el efecto de los pulsos 

se lim ita a un área cercana a la interfase. 

La figura 3-57 m uest ra la dependencia con la temperatura de la resistencia 

de la interfase Au/ YBCO para ambos estados de la CR graficados como ln (R)  vs. T-1 

en el rango de tem peraturas ent re 240 K y 300 K. En la figura se observa una relación 

lineal, en concordancia con la ecuación 14, indicando que A es práct icamente 

independiente de la temperatura y que nos encont ramos en el régim en óhm ico ቀ ா೟௞ಳ்  ≫ .଴.ହቁ� ܤ  

Una vez com probado que los datos reproducen sat isfactor iamente el m odelo 

de PF, se buscó estudiar cúal es el efecto del voltaje aplicado y el número de pulsos 

por serie ut ilizado para generar la CR. Para ello se procedió a aplicar una serie de 

pulsos con un núm ero fij o (N)  aum entando el voltaje (Vpulso)  de m anera sim ilar al 

protocolo ut ilizado en el experim ento de fat iga eléct r ica, con la diferencia que, ent re 
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cada serie de pulsos, se realizó una m edición de la resistencia rem anente en función 

de la temperatura y se calculó el valor de A y Et para cada caso. 
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Figura 3-57: ln (R) vs. T-1 para ambos estados obtenidos de la CR en la interfase Au/YBCO utilizando 500 

x 103 pulsos de reset de 4.5V. 

 

La sensibilidad de HRS (T)  con el Vpulso puede observase en la figura 3-58. 

Resultados sim ilares fueron encont rados para todas las amplitudes y núm eros de 

pulsos estudiados. Los valores ext raídos de A y Et,  se presentan en la figura 3-59.  

 

3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

6.4

6.6

 3.25

 3.5

 3.75

 4

 4.25

 4.5

 4.75

 5

ln
(H

R
S

)

1000 T
-1
 (K

-1
)

500 x10
3
 pulsos

V
pulso

 (V)

 

Figura 3-58: ln (R) vs. T-1 para el estado HRS en la interfase Au/YBCO utilizando 500 x 103 pulsos de 

reset de amplitud variable aplicados a temperatura ambiente. 
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Figura 3-59: a) Energía de las trampas del estado HRS en función del voltaje aplicado para cada número 

de pulsos por serie estudiado. b) Coeficiente A para el estado HRS en función del pulso aplicado para 

distintos números de pulsos por serie.  Las líneas punteadas corresponden al valor del estado LRS que 

resultó ser independiente del Vpulso tanto para Et como para a. 

 

La dependencia de Et con N y Vpulso se muest ra en la figura 3-59a. Los valores 

de Et obtenidos para todos los casos estudiados se encuent ran ent re 0.06 eV y 0.11 

eV, validando la aproxim ación realizada de considerar la m edición como en el régim en 

óhm ico. Se observó tam bién que tanto Et com o A práct icamente no dependen del 

voltaje a núm ero de pulsos fij o para el estado LRS, indicando que, dent ro de cada 

serie de m ediciones realizadas a N fij o, el estado LRS que se alcanza luego de cada 

operación de set , es aproxim adam ente el m ism o. Se nota adem ás que los valores de 

Et en el estado LRS ent re los dist intos N aplicados dism inuyen a medida que se 

aumenta el N ut ilizado por serie. Esto se debe a que la operación de set  se realizó 

con el m ism o núm ero de pulsos que se ut ilizó para la operación de reset , generando 

que el estado base, que se definió como el LRS, resultó dist into para cada N ut ilizado. 

Estudiando el estado HRS, se observa que en la región de voltajes bajos Vpulso 

<  Vc (N) , Et es práct icamente independiente del voltaje aplicado y m uy cercano al 

valor obtenido de Et para el estado LRS, con el m ism o núm ero de pulsos aplicado. Y 

cuando Vpulso >  Vc,  Et aum enta linealmente con Vpulso con una pendiente igual a 0.025 

eV/ V y pasa a ser poco dependiente del valor de N ut ilizado. 

AHRS en función del Vpulso para dist intos valores de N se m uest ra en la figura 

3-59b. Más allá del ruido observado, al igual que el caso el caso de Et,  se observan 

dos regiones, una independiente del voltaje para Vpulso <  Vc (N) , donde el valor de A 

es sim ilar al valor de A para el estado LRS del N ut ilizado. Para Vpulso >  Vc (N)  se 
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observa ot ra región donde A decrece linealmente con el Vpulso,  independientemente 

del N. 

Com o nuest ros resultados indican que el m ecanism o de conducción pr incipal 

a t ravés de las interfases estudiadas en Au/ YBCO es la em isión del t ipo PF, es 

necesario considerar que las propiedades de t ransporte están dom inadas por una 

zona de t ram pas ubicadas en una región cercana a la interfase. En este sent ido es 

que la parte del YBCO que se encuent ra en esta zona no puede estar en un estado 

m etálico, incluso a temperatura am biente y en el estado LRS, lo que indica que la 

densidad de vacancias de oxígeno ()  prom edio debe estar comprendida ent re 0.7 y 

1 [ 39] . Para estos valores de ,  el YBCO no es superconductor y existe un amplio 

rango de resist ividades reportadas que van desde los 4 a los 4000 m cm  [ 40]  [ 84] . 

Com o las vacancias de oxígeno pueden ser consideradas como t rampas 

cargadas posit ivamente, van a tender a capturar elect rones. En este caso, el 

increm ento de Et con el aumento del Vpulso podría indicar que los oxígenos no son 

rem ovidos uniformem ente de la red cr istalina del YBCO, sino en una m anera 

correlacionada, aumentando el tamaño de las zonas sin oxígenos, probablem ente 

debido a que el campo eléct r ico local es m ás grande en dichas zonas, ya que son m ás 

resist ivas. Com o será discut ido m ás adelante, la dism inución del A con los pulsos 

aplicados puede relacionarse con un increm ento de la sección de un filam ento de baja 

conduct ividad en el estado HRS. 

Por ot ro lado, las vacancias de oxígeno int roducen desorden en el m aterial y 

se ha m ost rado que la conducción eléct r ica del YBCO en esta región de contenidos 

de oxígenos está dominada por el mecanismo conocido como “Variable Range 

Hopping” (VRH) en dos dimensiones [ 40]  [ 84] . Al m ism o t iem po, podríamos 

considerar que parte o la totalidad de los portadores de carga pueden ser at rapados 

por las vacancias de oxígeno, lim itando su núm ero e int roduciendo una energía de 

ionización (Et)  así como las característ icas no lineales de la em isión PF. Dent ro de 

esta im agen, la conduct ividad ()  en el m ecanism o 2D-VRH puede ser expresada 

como [ 85] :  

 

� =  �଴ ݁−ቀ�బ� ቁభ య⁄
    (15)  

 

donde T0 es un parámetro relacionado con la longitud de localización y la densidad 

de estados en la energía de Ferm i y  
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 �଴ = ௡௤మఔ೛ℎ௟మ௞ಳ்     (16)  

 

con n la densidad de portadores, q la carga del elect rón, ph una frecuencia 

característ ica del salto asist ido por fonones y l la distancia de los saltos. 

 Si los portadores disponibles son sólo aquellos que fueron ionizados (n i) , 

correspondiendo al caso donde la densidad de t rampas n t >  n, entonces �� = �௧ ݁−ா೟ ௞ಳ்⁄ .  De esta manera, la resistencia de la interfase puede reescribirse com o:  

 

ܴ =  ௗ ௡ ఘబ�ಳ಴ೀௌ ௡೟  ݁[ቀ�బ� ቁభ య⁄ + ಶ೟ೖಳ� − ஻�బ.ఱ]
  (17)  

 

donde S es el área de conducción, �଴�஻஼� la inversa del factor pre exponencial del 

m odelo 2D-VRH para el YBCO sin la influencia de las t rampas. De hecho, como el 

desorden que produce la conducción VRH está asociado con las t rampas de vacancias 

de oxígeno que generan la em isión PF, ambos m ecanism os de conducción pueden 

coexist ir  o dom inar dependiendo del rango de temperaturas explorado. 

 Com o se establece en la ecuación 17, el VRH debería ser el m ecanism o 

dominante para temperaturas T >  TL con �ܶ =  (ቀா೟௞ಳቁଷ ଴ܶ⁄ )଴.ହ
,  m ient ras que para T <  

TL la conducción debería ser del t ipo PF. De la m ism a m anera, los efectos no lineales 

deberían observarse para voltajes � ذ Ͳ.ͳ ሺܧ௧ ⁄஻ܶ݇ ܤ ሻଶ en el caso de PF, m ient ras 

que para el régim en dominado por el VRH deberían notarse en la región de bajas 

temperaturas donde ܶ د  ௤9 ర⁄  �య ర⁄  ௞ಳయ మ⁄  బ்భ మ⁄  ሺగ�ௗሻయ ర⁄  .   
En ot ras palabras, dependiendo del grado de desorden, del nivel de energía 

de las t rampas y de la temperatura, un YBCO con poco contenido de oxígeno puede 

presentar int r ínsecam ente, un régim en VRH o PF y característ icas no lineales en las 

I V. De hecho, este resultado fue reportado previam ente [ 84]  para YBa2Cu3O6 (aunque 

no interpretado) , donde las propiedades de t ransporte eléct r ico, m edidas en la 

configuración de cuat ro term inales ent re 40 K y 300 K, se pudieron describir  

correctamente por un m ecanism o de conducción 2D-VRH, m ost rando un régim en  no 
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lineal en la zona de bajas temperaturas. Sin em bargo, nuest ros resultados ent re 240 

K y 300 K, indican que las interfases estudiadas presentarían t rampas m ás profundas 

o m enos desordenadas que un YBCO con  ∼ 1, favoreciendo una conducción del t ipo 

PF. 

Este resultado puede estar relacionado con la correlación m encionada en la 

dist r ibución de vacancias de oxígeno, que increm entaría el valor de energía de las 

t rampas, sin aumentar el grado del desorden, como lo haría una dist r ibución 

aleator ia. Un esquema de estos posibles escenarios se m uest ra en la figura 3-60. 

 

 

 

Figura 3-60: Representación esquemática de una posible distribución espacial desordenada de trampas 

profundas sumadas al desorden existente en el YBCO desoxigenado (donde domina el PF) y trampas 

superficiales (donde domina el VRH). El efecto de los pulsos eléctricos de “reset” (marcado con color rojo) 

es el de modificar la profundidad de las trampas de PF sin afectar su distribución. 

 

La m encionada baja conduct ividad de la m uest ra de YBCO en contacto con los 

elect rodos de Au puede ser consecuencia de una m ayor energía de oxidación de Au 

comparada con el YBCO. Un posible escenario se esquemat iza en la figura 3-61  y 

consiste en que el Au quita los oxígenos de una zona cercana dent ro del YBCO, 

generando un potencial desordenado y t rampas para los portadores de carga. Si 

asum im os que este YBCO que se encuent ra en la zona de la interfase posee una 

densidad de vacancias de  ∼ 0.7 a 1 por celda unidad (n t ∼ x 1020 cm -3) , de 

entonces las resist ividades �଴�஻஼� de los estados LRS y HRS serían aproxim adamente 
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4 m.cm  y 4000 m.cm , respect ivamente. El área de conducción S puede ser 

est im ada ut ilizando la ecuación 17 y las m ediciones a bajos voltajes a temperatura 

ambiente. Los valores obtenidos son los siguientes:  SLRS ∼ 1 x 1 m 2 y SHRS ∼ 100 x 

100 m 2,  indicando la naturaleza filamentaria del área m odificada por los pulsos de 

la CR. El aum ento de SHRS,  probablem ente relacionado con la dinám ica dispersiva de 

la difusión de oxígenos, determ ina la dism inución del parámetro A con los pulsos 

aplicados (ver figura 3-59b) , aunque �଴�஻஼�  aumente al aum entar el .  De esta 

m anera, com o los pulsos eléct r icos afectan la energía efect iva de las t rampas y su 

efecto dism inuye al aum entar la temperatura, se puede entender la dism inución del 

a observada en los estudios de RSHL en función de la tem peratura y su diferencia 

con los sistem as de LSCO y LSMO (ver figura 3-17) .  

 

 

Figura 3-61: Diagrama de la Interfase Au/YBCO. Una capa delgada de AuO captura oxígenos y genera 

un volumen de 100 x 100 x 2 m3 con una distribución aleatoria de vacancias de oxígeno, aunque pueden 

existir zonas donde se acumulan las vacancias (trampas), marcadas con círculos blancos. Luego de los 

pulsos de reset, debido a la migración de vacancias de oxígeno, se forma un filamento conductor de 

aproximadamente 1 x 1 x 2 m3 correspondiente al estado LRS. Los valores tanto de la densidad de 

vacancias como del volumen de los filamentos son estimados acorde a un escenario posible (no el único) 

compatible con los resultados obtenidos. En el proceso de set, los oxígenos son removidos del filamento 

generando el estado HRS, que corresponde a un filamento más grueso pero de menor resistividad, 

probablemente con forma cónica, como fue observado en TiO2 [18]. 
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4 Conclusiones 

 

 

A lo largo de la Tesis se estudiaron las característ icas pr incipales de la 

conmutación resist iva en 3 sistem as compuestos por una juntura m etal/ óxido 

complejo:  (Au,Pt ) / YBCO (cerám ico) , Ag/ LSMO (cerám ico)  y Ag/ LSCO (capa delgada) . 

En prim er lugar se caracterizaron en detalle las propiedades de la capa 

delgada de LSCO. Se ut ilizaron varias técnicas complem entarias como rayos X (en 2 

geometrías dist intas) , m agnet ización y estudios de t ransporte eléct r ico, concluyendo 

que la m uest ra es de excelente calidad. La influencia del subst rato resultó ser 

m ínima, y si bien se observa que existe una parte pequeña del film  tensionada, la 

m ayoría de sus propiedades son muy sim ilares a las del bulk cerám ico (que también 

se sinter izó para la presente tesis) . Adicionalm ente, para esta m uest ra se comprobó 

la existencia del efecto de CR (que hasta la fecha, no había sido reportado) . 

Estudiando los RSHL se pudo establecer una relación ent re los voltajes crít icos 

(Vset y Vreset)  y la temperatura. Luego se profundizó en la comprensión de la CR 

complem entando dicha relación con las curvas I V realizadas a un rango de voltajes 

m ayor. Com o resultado principal en esta sección podem os indicar que 

independientemente de la temperatura a la que se realiza la CR, lo que se genera es 

siem pre el m ism o cam bio en el sistema y las variaciones que se observan en la CR 

en función de la temperatura son sim plem ente la diferencias de la respuesta de los 

estados LRS y HRS con la temperatura (como por ejemplo, se crea y se dest ruye un 

m ism o filam ento (o sim ilar)  y el cambio de  que se observa en función de la 

temperatura es la diferencia de la relación del HRS y LRS con la m ism a) . Este 

resultado fue parcialm ente publicado en [ 27] . 

Los estudios de relajaciones temporales arrojaron resultados m uy 

interesantes, ya que se encont ró que la evolución temporal de los estados de 

resistencia obtenidos luego de la aplicación de los pulsos de voltaje sigue una ley 

exponencial est irada con un exponente n =  0.5, independientemente de la 

temperatura y de la potencia aplicada. Llamat ivamente, se observó que el t iem po 

característ ico aumenta con la temperatura y con la potencia aplicada. Este resultado 

se pudo interpretar asociando al m ecanism o de relajación con la difusión de las 

vacancias de oxígeno a lo largo de una superficie de t ram pas (pr incipalm ente bordes 
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de grano)  cuya densidad efect iva debiera dism inuir con de la tem peratura. Estos 

resultados fueron publicados en [ 65]  y [ 86] . 

Los estudios de repet it iv idad m ost raron la fiabilidad de estos sistemas como 

disposit ivos de m em oria propiamente dichos. En primer lugar se com probó, com o 

predecía el m odelo propuesto por Rozenberg et  al.  [ 7] , que aplicar pulsos de igual 

amplitud y polaridad opuesta im plica una deriva en los valores de resistencia 

obtenidos y, en consecuencia, la falla de la m em oria. Este problem a fue resuelto con 

un protocolo de escritura/ borrado inteligente, ut ilizando un lazo de realim entación en 

el que se superaron las 3000 conmutaciones consecut ivas en la muest ra de YBCO. 

Estudiar la acumulación de pulsos idént icos y el análogo eléct r ico a la fat iga 

ayudó a est im ar la sensibilidad de la CR al voltaje aplicado y al número de pulsos 

ut ilizado por serie. Se m ost ró que si uno define un um bral arbit rario ( >  0) , éste 

puede ser asociado a un cr iterio de falla, usualm ente definido en pruebas de fat iga 

m ecánica en m etales. Ut ilizando este equivalente ent re tensión eléct r ica y m ecánica, 

fue posible const ruir  curvas de Wöhler que proveen una relación ent re la tensión 

aplicada (y el núm ero de pulsos por serie)  con la amplitud de la CR. Este resultado  

puede ser extendido a varias temperaturas. Se puso así en evidencia la sim ilitud 

ent re la física de propagación de fracturas en ensayos m ecánicos y la difusión asist ida 

por campo eléct r ico de las vacancias de oxígeno en óxidos complejos. Esta relación 

puede ser ut ilizada como base para m ejorar el lazo de realim entación ut ilizado en las 

experiencias de repet it iv idad para opt im izar el funcionam iento de los disposit ivos. 

Estos resultados fueron publicados en [ 87] . 

Finalm ente, estudiando la respuesta dinám ica del sistema, se encont ró una 

diferencia cualitat iva ent re la m uest ra de Au/ YBCO y las ot ras 2, que explica 

sat isfactoriamente las diferencias cualitat ivas observadas en la relación de la 

amplitud  relat iva de la CR en función la temperatura ( figura 3-17) . Las m ediciones 

de t ransporte eléct r ico realizadas en Au/ YBCO, complem entadas con m ediciones de 

la resistencia de la interfase en función de la temperatura m uest ran una conducción 

eléct r ica dom inada por la em isión del t ipo Poole – Frenkel. Debido a que este 

m ecanism o es una lim itación en bulk, infer im os que existe una región cercana a la 

interfase (1 – 2 m ) donde el YBCO se encuent ra desoxigenado, favoreciendo la 

existencia de t rampas profundas. La energía de estas t rampas (Et)  puede ser 

increm entada linealm ente aumentando la amplitud de los pulsos de voltaje aplicado. 

Este resultado puede ser interpretado como un indicio de que la m igración de 

vacancias de oxígenos no es producida al azar, sino que de m anera correlacionada. 

El núm ero de pulsos aplicados produce m enos cambios en t,  resultado que está de 
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acuerdo con lo encont rado en la sección de fat iga. También proponem os una 

descripción sim ple del t ransporte para la zona de YBCO que se encuent ra 

desoxigenada, donde los portadores, en presencia de un potencial desordenado, 

pueden ser at rapados por las vacancias de oxígeno, generando una emisión del t ipo 

PF o un m ecanism o de conducción del t ipo VRH (con o sin efectos no lineales)  según 

el rango de temperaturas y voltajes explorado. Adicionalmente, se est im ó el área de 

conducción para ambos estados de la CR, indicando la naturaleza filam entaria de la 

zona influida por pulsos eléct r icos. Resultado que concuerda, expande, lo encont rado 

en los estudios de los RSHL en función de la temperatura. 

Las m ediciones de curvas I V realizadas en Ag/ LSCO en función de la 

temperatura indican que este sistem a está compuesto por 2 elem entos conectados 

en paralelo. El pr im ero, dom inado por el m ecanismo de conducción de SCLC, aporta 

la no linealidad observada, y no se ve afectado por la aplicación de los pulsos 

eléct r icos. El segundo elem ento, posee una relación lineal ent re la corr iente y el 

voltaje y se ve fuertemente afectado por los pulsos eléct r icos, de m anera tal que 

provee la componente m em rist iva. La relación lineal ent re este elem ento y la 

resistencia, para todas las temperaturas estudiadas, podría indicar que el cambio 

producido por los pulsos eléct r icos está asociado a un factor geométr ico y no a una 

propiedad int r ínseca del m aterial.  

 

Perspectivas 

 

Si bien se cum plieron m uchos de los objet ivos propuestos, todavía quedan 

m uchos interrogantes por contestar. Sería esperable que estudiando las siguientes 

característ icas se logre cont rolar en forma adecuada la conmutación resist iva para 

poder obtener disposit ivos de altas prestaciones y generar m odelos m ás precisos 

sobre el cambio generado en los m ateriales por los pulsos eléct r icos aplicados. 

 

 Com o se ha m ost rado a lo largo de la Tesis, nuest ros resultados 

indicaron que la CR está relacionada a la creación/ dest rucción de 

filam entos conductores en una zona cercana a la interfase. Para 

comprobar dicha hipótesis sería necesario extender los estudios 

realizados a técnicas de visualización in situ, como por ejem plo 

m icroscopias de alta resolución (HRTEM), o técnicas espect roscópicas 

que posean resoluciones en tamaños m enores al m  (XANES o XAS, 
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que son técnicas de absorción de rayos X y br indan información de los 

estados de oxidación en que se encuent ran las muest ras) . 

 

 Debido a que la CR está asociada con la m igración de vacancias de 

oxígeno, también resulta m uy interesante estudiar los m ism os 

sistemas, ut ilizando óxidos con dist into contenido de oxígeno.  

 

 Otro estudio que podría arrojar resultados interesantes, es analizar la 

diferencia (si es que la hubiese)  ent re la CR en un m ism o sistema 

cambiando drást icamente las dim ensiones característ icas, es decir  el 

bulk y en capa delgada. Con el objet ivo de avanzar hacia una m em oria 

comercial, realizar este t ipo de estudios es fundamental para poder 

opt im izar su funcionamiento. 

 

 Debido a que, se encont ró que el efecto de la CR se encuent ra dent ro 

de una zona de bulk cerca de la interfase, este t ipo de m em orias serían 

ideales en ambientes host iles (especialm ente radiact ivos) , ya que no 

deberían verse afectadas por la creación de defectos creados por el 

ambiente. Es por ello que estudios pert inentes sobre los efectos de la 

radiación o cambios abruptos de tem peratura son necesarios confirmar 

dichas hipótesis. 

 

 Adicionalm ente, resulta m uy interesante estudiar sistemas en donde 

exista efecto de m agnetorresistencia (como el LSMO o el LSCO)  y 

explorar la posibilidad de una m em oria híbr ida ent re la MRAM y la 

RRAM. Combinando las ventajas de ambos sistemas podría abrir  un 

nuevo abanico de posibilidades tecnológicas.    

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, resulta m uy 

interesante  verificar, ut ilizando alguna técnica de observación directa 

como podría ser el XPS (denominada por las siglas de su nombre en 

inglés:  X- ray photoelect ron spect roscopy) , que el contacto de un m etal 

como Au o Pt  producen una desoxigenación local del YBCO (como el Ag 

en el LSMO y LSCO) como indican las m ediciones de t ransporte 

eléct r ico. 
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