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Presentación 
 

El uso de estructuras metal-óxido-metal estimuladas eléctricamente como elementos de 

base en memorias no volátiles se considera actualmente una alternativa viable para la 

implementación de sistemas de almacenamiento de información de alta capacidad y 

aplicaciones lógicas [Was07,Was09,Chu10,Kim11b,Ha11,Sac12].  

 

El principio operacional de estos dispositivos como elementos de memoria se basa en su 

capacidad de soportar la formación y ruptura reversible de uno o múltiples caminos 

filamentarios que atraviesan la capa dieléctrica durante un gran número de ciclos de 

lectura-escritura (>1010) [Kim14]. El fenómeno físico es conocido como efecto de 

conmutación resistiva y ha sido observado en numerosos compuestos binarios, 

ternarios, y perovskitas tales como NiO, HfO2, Ta2O5, ZnO, SiOx, CeOx, Al2O3, SnO2, 

ZrO2, MgO, Nb2O5, Yb2O3, SrTiO3, Pr1-xCaxMnO3 y La1-xCaxMnO3, entre otros. La 

simplicidad, bajo coste, alta durabilidad, corto tiempo de conmutación, escalabilidad, 

capacidad de almacenamiento de múltiples bits, intensidad controlable por 

programación y en algunos casos compatibilidad con la tecnología CMOS convencional 

hacen de estos dispositivos de memoria serios competidores de las memorias basadas en 

mecanismos de transferencia de carga, tales como las FLASH 

[Chu10,Zhi11,Dit12,Pen13]. Sin embargo, a pesar de estas ventajas, la variabilidad y 

confiabilidad son aún las mayores preocupaciones relacionadas con estos dispositivos. 

Esta tecnología prometedora no solo la encontramos en la forma de dispositivos 

aislados si no que puede adoptar forma de arrays apilables [Yan09,Yan09b,Hua12b]. 

 

La línea de investigación en la que se enmarca esta tesis doctoral se sitúa en torno a un 

modelo compacto para las características de conducción de estructuras metal-aislante-

metal (MIM) en las que se observa el fenómeno de conmutación resistiva o como es 

más conocido en inglés, resistive switching (RS). Los materiales seleccionados han sido 

principalmente óxido de titanio (TiO2) y óxido de hafnio (HfO2). En el caso del TiO2 las 

actividades se han realizado en colaboración con el grupo de Física de Materiales de la 

Comisión Nacional de Energía Atómica, Buenos Aires, Argentina. En el caso del HfO2, 

se ha colaborado con el Institute of Electrical Engineering, SAS, Bratislava, Eslovaquia. 

También se ha trabajado con otros materiales y otros grupos de investigación 
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(University College London, Universidad de Valladolid, University of Helsinki, etc.). El 

modelo propuesto consiste en una representación circuital equivalente formada por 

diodos y resistencias series y paralelo. La ecuación resultante del circuito se resuelve 

utilizando la función W de Lambert [Win03]. Para incluir esta función en un modelo 

compacto se requieren aproximaciones especiales. El efecto de memoria se representa 

como una relación recursiva para una variable interna del dispositivo tal como se 

considera en sistemas memristivos [Jog09,Shi10,Esh12]. También se han desarrollado 

las herramientas para que el modelo propuesto inicialmente incluya el efecto de 

memoria (comportamiento de histéresis) pero de manera más general. Se trata de una 

aproximación del tipo Preisach [Pre35]. Esto es una novedad en el área de modelado 

compacto de la conmutación resistiva. Por otro lado, la actividad también se ha centrado 

en la fabricación de estructuras MIM de dimensiones pequeñas que muestren 

conmutación resistiva, con estructuras definidas como cruce de dos líneas de metal de 

dimensiones pequeñas (tipo crossbar). Las muestras se han fabricado en el Centro 

Nacional de Microelectrónica (ICMAB-CNM) bajo la supervisión de la Dra. Francesca 

Campabadal y de la Dra. Mireia González. Al presentarse esta tesis en formato de 

compendio de publicaciones, los resultados mostrados harán referencia a los artículos 

publicados elaborados como primer autor. Los temas a tratar en los distintos capítulos 

serán los siguientes: 

 

 En el capítulo 1 se introduce la fenomenología asociada a la conmutación 

resistiva: tipos de conmutación (bipolar, unipolar, filamentaria, no filamentaria, 

de transiciones de estado suaves o abruptas, etc.), materiales usados, tecnología 

asociada (arrays, crossbar, etc.) y aplicaciones futuras. 

 

 En el capítulo 2 se recopilan los tipos de modelos de conmutación resistiva. Se 

presenta el estado del arte en modelos de descripción memristiva previo a la 

presentación al modelo compacto desarrollado como parte de esta tesis. 

 

 El capítulo 3 describe el modelo circuital utilizado para representar la 

conmutación resistiva desde sus inicios: el modelo del contacto puntual cuántico 

(QPC). También describe la evolución de la función sigmoide considerada, 

función esencial para la simulación de los estados de baja (HRS) y alta (LRS) 

conducción del ciclo de histéresis. 

 

 Los modelos descritos en el capítulo 4 añaden a la capacidad de simular 

transiciones de estado completas del capítulo anterior, la posibilidad de simular 

también transiciones parciales.  

 

 El capítulo 5 se centra en la fabricación de estructuras del tipo MIM llevada a 

cabo en el CNM-ICMAB,Barcelona, y en la que el doctorando participa 

diseñando la la forma del metal superior de la MIM. Se describe la estructura 
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fabricada, se muestran los resultados de la caracterización eléctrica y se 

representan los datos experimentales utilizando alguno de los modelos 

reportados en los puntos anteriores. 

 

 Finalmente el capítulo 6 presenta las conclusiones obtenidas como consecuencia 

de las investigaciones desarrolladas a lo largo de la tesis. 
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1.  
 

Introducción  
 

 

La conmutación resistiva o resistive switching (RS) hace referencia al fenómeno físico 

en el que la resistencia de un material dieléctrico cambia reversiblemente en respuesta a 

la aplicación de un campo eléctrico externo. Se diferencia del fenómeno de ruptura 

dieléctrica en el hecho de que para esta última, la reducción de la resistencia del 

dieléctrico es permanente y no es posible volver al estado original (la muestra queda 

muy dañada en algunos casos).  Habitualmente el cambio en la resistencia es no volátil, 

es decir el estado de resistencia perdura un tiempo indefinido en ausencia del estímulo 

eléctrico. Nótese que este fenómeno ocurre en una amplia variedad de materiales 

[Dea70], incluyendo óxidos [Pan14], nitruros [Kim10,Kim11], calcogenuros [Lac08], 

semiconductores [Val13], y compuestos orgánicos [Sco07,Cho11]. No obstante, es en 

los óxidos binarios y ternarios donde el fenómeno de conmutación resistiva ha sido 

estudiado con mayor profundidad. En este capítulo se hará un repaso a los orígenes de la 

conmutación resistiva, su clasificación, mecanismos de conmutación y aplicaciones 

actuales y futuras.  

 

1.1. Breve historia de la conmutación resistiva 

 

Se puede decir que los estudios sobre el fenómeno de conmutación resistiva 

comenzaron a principios de los años 60. Fue reportado por primera vez por Hickmott 

[Hic62,Chu11]. En la Fig. 1.1 se muestra la característica I-V extraída de la publicación 

de Hickmott para una capa de óxido de aluminio intercalada entre dos electrodos 

metálicos. La capa de óxido de aluminio creada para esta MIM resultó ser un buen 

aislante, mostrando un comportamiento exponencial de la corriente en función de la 

tensión. Frente a un incremento de la tensión de polarización se observó una fuerte 

disminución de la resistencia del dispositivo; esta caída repentina en la resistencia 

(denominada originalmente electroformación, electroforming [Hia65]) es lo que hoy 

conocemos básicamente como conmutación resistiva. Se realizaron más estudios en los 
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60 y 70, y se publicaron propuestas para aplicar el fenómeno en dispositivos de 

memoria no volátil [Sim67,Dea70,Chu71,Chu76,Bie76]. 

 

 
 

Figura 1.1. Característica I-V del óxido de aluminio [Hic62]. 

 

El interés por la conmutación resistiva se redujo significativamente en los 80 y 90. Esto 

se debió en parte a los lentos progresos en el entendimiento de la física asociada y la 

falta de control del mecanismo. Además, el enorme éxito del desarrollo de la electrónica 

basada en silicio opacó también el interés por las aplicaciones tecnológicas de la 

conmutación resistiva en el ámbito de las memorias no volátiles. Pero fue durante este 

período cuando se llevaron a cabo dos avances importantes en el campo de la ciencia y 

la tecnología relacionados con la conmutación resistiva. El primero, y tras el 

descubrimiento de la superconductividad a altas temperaturas en compuestos del tipo 

perovskita-cobre [Bed86], el interés renovado por la física de los óxidos metálicos de 

transición, especialmente en forma de capa delgada. A partir de este momento, se 

produjo una alta demanda de óxidos de capa delgada de alta calidad a raíz de las 

mejoras notables en sus métodos de fabricación, como por ejemplo la deposición 

(sputtering) por radiofrecuencia y la deposición pulsada por láser [Chr94]. Hubo 

también avances significativos en técnicas experimentales tales como la espectroscopía 

y la microscopía [Bas11]. El segundo, las consecuencias de la reducción de escala en 

dispositivos electrónicos que se produjo al mismo tiempo que el notable desarrollo de la 

tecnología de semiconductores. De acuerdo a la llamada Ley de Moore [Moo98], el 

número de dispositivos por unidad de área se duplica aproximadamente cada 18 meses. 

A mediados del 2000, la escala se redujo hasta aproximadamente 100nm 

[Tho06,Was07], lo cual hizo reflexionar sobre las futuras limitaciones de los 

dispositivos electrónicos basados en silicio. A partir de ese momento se incrementó el 

interés por la búsqueda de nuevos materiales y conceptos de dispositivos alternativos 

para componentes electrónicos futuros, en particular para aplicaciones de memoria no 

volátil.       
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En el año 2000 se realizaron avances importantes en el campo de la conmutación 

resistiva [Bec00,Liu00]. Se observaron cambios de estado no volátiles reversibles y 

fiables en la resistencia de dispositivos de dos terminales. La Fig. 1.2 muestra la 

característica I-V de una capa de SrZrO3 dopada con Cr [Bec00], la cual exhibe un 

cambio repentino en su resistencia de aproximadamente un orden de magnitud en 

respuesta a una tensión aplicada. Los dos estados de resistencia son metaestables en 

ausencia de polarización. La Fig. 1.3 muestra que la resistencia de una capa de 

Pr0.7Ca0.3MnO3 puede cambiar de forma reversible y fiable aplicando pulsos de tensión 

[Liu00]. Estas publicaciones señalan de forma notable el verdadero potencial del 

fenómeno de conmutación resistiva para aplicaciones de memoria no volátil y renuevan 

el interés por la conmutación resistiva [Liu09,Wan10,Hur12,Jim13]. 

 

 
 

Figura 1.2: Característica I-V en escala lineal de una capa de SrZrO3 dopada con Cr al 0.2% y crecida en 

un electrodo de SrRuO3 [Bec00].  

 

En los años siguientes, la actividad investigadora en el campo de la conmutación 

resistiva aumentó significativamente. Ha habido numerosos esfuerzos para entender los 

orígenes físicos de la conmutación y se han propuesto varios mecanismos a nivel 

microscópico. También se propuso que la conmutación inducida por un campo eléctrico 

se podía utilizar para la próxima generación de aplicaciones de memoria no volátil 

[Zhu02,Bae04], ahora llamada RRAM o ReRAM (Resistive Random-Access Memory). 

Sus posibilidades originaron un incremento significativo de las investigaciones tanto en 

el ámbito académico como industrial. Se han investigado varios materiales como 

candidatos a RRAM así como sus limitaciones técnicas en el desarrollo de estos 

dispositivos. Algunas compañías han realizado esfuerzos notables en investigación y 

diseño para la comercialización de las RRAM, como Samsung y Hewlett-Packard, y 

han publicado varios resultados relacionados con la tecnología RRAM [Eme13]. Se ha 

propuesto el uso de la conmutación resistiva en otras aplicaciones tales como 
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memristores [Str08,Yan08,Yan13,Ama17], neuristores [Pic13], puertas lógicas y 

conmutadores [Bor10]. 

 

 

 

Figura 1.3: Comportamiento de conmutación resistiva inducido por pulsos en una muestra de capa 

delgada de Pr0.7Ca0.3MnO3/YBa2Cu3O7-x. La aplicación de pulsos sucesivos positivos y negativos muestra 

un comportamiento repetitivo y reversible [Liu00].  

 

1.2. Clasificación del fenómeno de conmutación resistiva 

 

La Fig. 1.4 muestra el comportamiento básico de un dispositivo de conmutación 

resistiva. Un aislante tiene en general una resistencia muy grande dado que la energía 

del gap entre las bandas de conducción y de valencia es mucho más grande que la 

energía térmica de los portadores a temperatura ambiente (~25meV). Por lo tanto, en su 

estado inicial, la mayoría de los óxidos tienen una resistencia grande, mientras su 

composición química se asemeje a su valor estequiométrico. Sin embargo, bajo una 

tensión externa considerable, el dispositivo entra en un estado de baja resistencia (Low 

Resistive State, LRS). Este proceso se conoce como “electroformación” 

(electroforming) o “formación” (forming) y la tensión requerida se denomina “tensión 

de formación”, Vforming [Lon12]. Durante el proceso de formación es importante limitar 

el nivel de la corriente; de lo contrario, puede producirse una ruptura completa en el 

aislante. Para prevenirlo, se establece un valor máximo de corriente, el cual se denomina 

en inglés current compliance (CC) [Odw73]. Nótese que el proceso de formación es un 

prerrequisito en la mayoría de óxidos para activar el fenómeno la conmutación resistiva. 

 

A continuación del proceso de formación, la resistencia del dispositivo puede ser 

conmutada entre el estado LRS y un estado de alta resistividad (High Resistance State, 

HRS) dependiendo de la señal de tensión externa. En el estado LRS, a medida que la 

tensión crece, ocurre un crecimiento repentino de la resistencia. A esto se le llama 

proceso de reset, y a la tensión correspondiente “tensión de reset”, Vreset. El estado HRS 

es metaestable y se muestra como una característica I-V no óhmica. Cuando la tensión 
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externa crece desde cero una vez más, el dispositivo puede conmutar de nuevo al estado 

LRS cuando se alcanza la tensión de set, Vset. A este proceso se lo denomina como 

proceso de set. Nótese que los cambios de resistencia entre los procesos de set y reset 

pueden ser abruptos o suaves [Kim11b,Wu11,Liu11,Tan12,Kin12]. Se requiere una 

limitación de la corriente para evitar una ruptura completa del dieléctrico durante el 

proceso de set, de forma similar a como se procede con la formación 

[Cao09,Lee10,Che10]. El estado LRS resultante después del proceso de set es también 

estable, y los procesos de conmutación se pueden repetir muchas veces. A pesar de que 

los valores de LRS y HRS pueden tener variaciones, la magnitud del cambio de la 

resistencia permanece definida dentro de unos límites. Por lo tanto se pueden utilizar los 

dos estados metaestables como estados binarios para aplicaciones de memoria no 

volátil. 

 

 
 

Figura 1.4: Característica I-V que muestra los procesos de conmutación resistiva [Lee15]. 

 

Para un entendimiento adecuado de la física del fenómeno de conmutación resistiva es 

útil hacer una clasificación de los tipos de conmutación: unipolar, bipolar y volátil. Las 

conmutaciones unipolar y bipolar ofrecen dos estados estables sin la necesidad de 

aplicar una polarización y por tanto son útiles para aplicaciones de memoria no volátil. 

La conmutación volátil, también llamada threshold switching, puede tener también 

múltiples estados en respuesta a una tensión aplicada; sin embargo, solo existe un 

estado estable cuando la tensión externa es cero. Su “memoria” es por tanto volátil.  

 

Las conmutaciones unipolares se observan normalmente en óxidos binarios de metales 

de transición, como el NiO, el TiO2, HfO2 y el Nb2O5. Por otra parte, la conmutación 

bipolar se observa en óxidos ternarios así como en algunos óxidos binarios. Es 

interesante comprobar que en óxidos monocristalinos solo se observa conmutación 

bipolar. Se ha observado en algunos óxidos la coexistencia de las conmutaciones 

unipolar y bipolar, como el TiO2, SrTiO3, NiO, etc. La conmutación volátil se ha 
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observado en óxidos binarios. En las siguientes secciones se describirán las 

características I-V para cada tipo de fenómeno de conmutación resistiva.      

 

1.2.1. Conmutación unipolar 

 

La Fig. 1.5 muestra la característica I-V de una conmutación resistiva unipolar después 

de que la muestra de óxido experimente el proceso de formación. Por ejemplo, se puede 

considerar que la muestra se encuentra en el estado LRS y se le aplica una tensión 

externa positiva. Cuando se alcanza la tensión Vreset, la resistencia crece de forma 

abrupta y el dispositivo entra en el estado HRS [Yan10]. Este es el proceso de reset en 

el que normalmente la limitación de corriente no se requiere, ya que el valor de la 

resistencia en el estado HRS es suficientemente alto como para limitar la corriente por sí 

mismo. El estado HRS permanece inalterable si no se le aplica polarización. Cuando se 

aplica una tensión externa positiva a la muestra en el estado HRS, se produce una 

reducción abrupta de la resistencia en la tensión Vset, y la muestra vuelve al estado LRS. 

Este es el proceso de set, y en este caso sí debe establecerse una limitación de la 

corriente. Normalmente Vset es mayor que Vreset, aunque hay excepciones [Yao12]. 

Nótese que para una conmutación unipolar de tensión externa de signo opuesto a la 

tensión aplicada en el caso anterior, esto es, cuando se aplica una polarización negativa 

ocurren procesos de set y reset similares. Por lo tanto en un dispositivo real con aplicar 

tensiones de una sola polaridad es suficiente, de ahí el nombre de “unipolar”. 

 

 
 

Figura 1.5: Esquema de una característica I-V de una conmutación resistiva unipolar [Lee15]. 

 

1.2.2. Conmutación bipolar 

 

Para la conmutación bipolar se requieren ambas polaridades, a diferencia del caso 

unipolar. En la Fig. 1.6 se muestra una forma típica de la característica I-V  de una 

conmutación bipolar. En el caso de la figura se requiere una polarización negativa para 
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obtener un proceso de reset para cambiar el estado del dispositivo de LRS a HRS. Es 

entonces cuando se requiere una polarización positiva para el proceso de set y que el 

dispositivo pase de HRS a LRS. Esta es la razón por la que recibe el nombre de 

“bipolar”. 

 
 

Figura 1.6: Esquema de una característica I-V de una conmutación resistiva bipolar en la que el proceso 

de set ocurre en polarización positiva y el proceso de reset en negativa [Lee15]. 

 

 
 

Figura 1.7: Esquema de una característica I-V de una conmutación resistiva bipolar en la que el proceso 

de set ocurre en polarización negativa y el proceso de reset en positiva [Lee15]. 

 

Existen dos tipos de conmutación bipolar. Una de ellos se muestra en la Fig. 1.6, donde 

el proceso de set ocurre en polarización positiva mientras que el proceso de reset ocurre 

en polarización negativa. El otro tipo corresponde al caso invertido, mostrado en la Fig. 

1.7. El primer tipo de conmutación bipolar ocurre en capas finas de aislantes como 

Sm0.7Ca0.3MnO3, BiFeO3, SrTiO3 dopado con Fe, TaOx, HfOx. El segundo tipo en SiO2, 

Cr2O3, óxido de grafeno, TiO2/TiO2-x, Ta2O5-x/TaOx, SrTiO3, (Ba,Sr)TiO3, Ta2O5-

x/TaOx/TiOx. Algunos aislantes presentan ambos tipos de conmutación: WOx, 
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Pr0.7Ca0.3MnO3, SrTi1-xNbxO3, TiO2, Al2O3, SrTiO3 dopado con Cr. La existencia de 

estos dos tipos de conmutación bipolar tiene su origen a nivel microscópico.  

 

En la conmutación unipolar se requiere siempre un proceso de formación. Sin embargo, 

en el caso de la conmutación bipolar esto depende de los materiales del dispositivo. En 

capas de óxido muy delgadas, del orden de decenas de nanómetros, es posible que el 

proceso de formación no sea necesario [Lee08,Yan09,Jeo11]. Cuando se requiere el 

proceso de formación, se necesita limitar la corriente durante el proceso. 

 

1.2.3. Conmutación volátil 

 

La conmutación volátil describe el fenómeno de conmutación en el que solo existe un 

estado estable cuando no hay polarización externa [Dea70,Adl78,Seo04]. La Fig. 1.8 

muestra la característica I-V de un ciclo de conmutación volátil. Cuando la tensión 

alcanza el valor Vset, el dispositivo cambia su resistencia de HRS a LRS. El estado LRS 

es estable solo en un determinado rango de tensiones aplicadas, y cuando ésta cae por 

debajo de este rango el dispositivo revierte al estado HRS. 

 

 
 

Figura 1.8: Esquema de una característica I-V de una conmutación resistiva volátil [Lee15]. 

 

Aunque la conmutación volátil ocurre con menos frecuencia que las conmutaciones 

unipolar y bipolar, puede ser útil tanto a nivel científico como tecnológico. Aunque la 

conmutación volátil no es viable para aplicaciones de memoria no volátil, se han 

propuesto muchas otras como interruptores [Cha11], ventanas inteligentes [Kat03] 

nano-antenas de THz [Seo10] y metamateriales con memoria [Dri09]. Además se ha 

propuesto que la conmutación volátil se utilice como solución a determinados 

problemas en las RRAM del tipo crossbar arrays [Lee07,Cha11]. 
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1.3. Conmutación resistiva filamentaria y no filamentaria 

 

En el caso de la conmutación bipolar existen dos tipos de conducción [Sas16] como las 

que se muestran en la Fig. 1.9: filamentaria y no filamentaria o interfacial. En algunas 

publicaciones reciben el nombre de no homogénea y homogénea, respectivamente 

[Mue10]. Sin embargo, el término “no homogéneo” se usa normalmente para describir 

cómo una propiedad macroscópica varía en el espacio. Cuando la conductividad 

macroscópica varía a lo largo de la dirección vertical, Fig. 1.9(b), se puede hablar de 

conmutación no homogénea o filamentaria, y se forma un conducto filamentario (CF) 

dentro del aislante. En cuanto a la Fig. 1.9(a), se puede decir que la conmutación ocurre 

de forma lateral y uniforme a lo largo de la interfaz entre el óxido y el electrodo, y ésta 

recibe el nombre de conmutación homogénea o no filamentaria.     

 

 
 

Figura 1.9: Sección transversal y característica I-V de (a) un dispositivo MIM de TiO2 (b) un dispositivo 

MIM de HfO2. (Área de la sección: 200 x 200 nm) [Sas16]. 

 

1.3.1. Conmutación filamentaria 

 

La conmutación resistiva filamentaria está hoy en día al frente de los dispositivos de 

memoria que no necesitan almacenar carga para funcionar, particularmente por su gran 

potencial para aplicaciones de memoria [Was07,Yan12b,Won15]. Antes de la 

introducción de las puertas lógicas NAND tridimensionales, se consideraba como 

posibles reemplazos de las memorias Flash las RAM de conducción por átomos 

metálicos (Conductive-Bridge Random Access Memory, CBRAM) y las memorias de 

conducción por vacantes de oxígeno (Valence Change Memory, VCM). Estos dos tipos 

de memoria aún se consideran prometedores para sistemas integrados (reemplazo de las 

RAM estáticas, SRAM), memorias de clase de almacenamiento (Storage Class 

Memory: SCM) y memorias integradas no volátiles (embedded Non-Volatile Memory, 

eNVM) [Bur08,Won15]. Las memorias de conmutación filamentaria guardan el bit 
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lógico en forma de conducto filamentario recuperable en una capa delgada de 

dieléctrico. Una definición simple para diferenciar las CBRAM de las VCM, sería decir 

que en las CBRAM el CF se crea por migración de átomos/iones metálicos (cationes) y 

en las VCM por migración de átomos de oxígeno (aniones) [Was07,Guo09, 

Shk09,Yan09c,Yu11,Yan12]. 

 

A las CBRAM a menudo se las llama celdas de metalización electroquímica 

(Electrochemical Metalization Cells, ECM), celdas de metalización programable 

(Programmable Metalization Cells, PMC) o conmutadores atómicos. Su 

funcionamiento se basa en el transporte de cationes para la formación del filamento 

(Fig. 1.10) [Rus09,Was09]. El elemento de memoria consiste en una estructura MIM, 

donde el dieléctrico se intercala entre un electrodo activo y otro inerte. Para el electrodo 

activo suele usarse Ag o Cu por su capacidad de inyectar cationes en el interior del 

dieléctrico. Las CBRAM realizan una reacción electroquímica con Ag o Cu en estado 

sólido para crear o disolver conductos filamentarios. Se han propuesto gran variedad de 

capas delgadas de óxidos, calcogenuros y sulfuros como dieléctrico del dispositivo 

[Val11,Val13b,Wu16]. El material del electrodo inerte suele ser Pt, W, o TiN. Cuando 

se aplica una tensión positiva en el electrodo activo, comienza la inyección y transporte 

de cationes. Esto implica la creación de un conducto filamentario dentro de la capa de 

dieléctrico. La presencia de conductos filamentarios reduce drásticamente la resistencia 

del dispositivo y por tanto se define un estado LRS. El conducto filamentario se puede 

disolver aplicando una tensión negativa en el electrodo activo y por tanto volver al 

estado HRS. Los dos estados de la resistencia se pueden usar como valores lógicos “0” 

o “1”. En la Fig. 1.11 [Sch07] se puede ver un ciclo completo de conmutación. A la 

celda de memoria  se la somete a un barrido de tensión.  El estado inicial del dispositivo 

posee una resistencia alta y requiere de un proceso de formación inicial para activar la 

celda. Tras la formación, los procesos de reset (Fig. 1.11(c)) y de set (Fig. 1.11(a)) o de 

ruptura o creación del conducto filamentario ocurren a tensiones negativas y positivas, 

respectivamente.  

 

 
 

Figura 1.10: Formación del filamento por transporte de cationes en el dieléctrico de una celda CBRAM 

[Rus09]. 
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Figura 1.11: Ciclo completo de conmutación bipolar de una CBRAM tras el proceso de formación. (a) 

proceso de set, (b) estado LRS (c) proceso de reset, (d) estado HRS [Sch07]. 

 

El proceso de set ocurre si la polarización positiva que se aplica al electrodo activo es 

suficientemente elevada. A nivel microscópico los átomos de Ag se disocian en Ag → 

Ag+ + e− en la interfaz electrodo-dieléctrico. Tras esto, los cationes Ag+ atraviesan el 

dieléctrico hasta llegar al cátodo, donde se produce la reducción Ag+ + e− →Ag de los 

iones, acumulándose y formando el conducto filamentario. Cuando este conducto acaba 

uniendo ánodo con cátodo, la celda alcanza el estado LRS. Esto puede invertirse si se 

aplica una polarización negativa suficientemente grande, con el proceso de reset y la 

disolución parcial del conducto filamentario.  

 

Las VCM funcionan con procesos REDOX con migración de aniones (lo opuesto a las 

CBRAM). En los óxidos de metales de transición (TMO), así como en la mayoría de 

óxidos, se considera que los iones de oxígeno tienen más movilidad que los metálicos 

[Cli14]. El movimiento local de estos iones (o de las vacantes) induce un cambio de 

valencia de los cationes, creando a su vez una conmutación resistiva (Fig. 1.12) 

[Was07,Won12]. Es por esto que a las VCM también se las conoce como RRAM de 

óxido (oxide resistive random access memory, ox-RRAM). Este tipo de conmutación 

resistiva se observa en muchos óxidos debido a la gran variedad de vacantes que 

presenta y su capacidad de alterar las propiedades eléctricas como respuesta al 

movimiento de las vacantes. Entre estos óxidos se incluyen los que tienen un gap grande 

(SiO2), la mayoría de metales de transición (HfO2, WO3, TiO2, Ta2O5, ZnO2), tierras 

raras (CeO2) y perovskitas (SrTiO3, SrZnO3) [Was09,Won12,Yan12]. Sin embargo, 

solo los óxidos que muestran buena compatibilidad CMOS y buena conmutación serán 

utilizados para aplicaciones de memoria, por ejemplo sistemas como Ta2O5−x/TaO2−x y 

HfO2/Hf [Gov11,Lee11]. Estas estructuras sugieren que un sistema bicapa es preferible 



26 

 

para controlar la conmutación resistiva. En la Fig. 1.12 el dispositivo en su estado 

original muestra una alta resistividad y requiere de un proceso de formación inicial. 

Realizado esto, el dispositivo puede reproducir ciclos de conmutación bajo 

polarizaciones positivas y negativas para ejecutar procesos de set y reset, 

respectivamente.  

 

 
 

Figura 1.12: Formación y ciclo del proceso de conmutación en VCM [Wou15]. 

 

Generalmente el mecanismo de conducción de las VCM se interpreta como una ruptura 

suave y reversible del dieléctrico asociada a la generación y migración de vacantes de 

oxígeno (Vö) [Kro56]. En el estado inicial del dispositivo, aplicando una tensión alta 

durante la formación (mayor que 10MV/cm), se genera una acumulación de vacantes en 

el óxido. Cuando están en disposición de la energía suficiente para ello, los átomos de 

oxígeno abandonan su posición inicial y se mueven hacia el ánodo, dejando atrás un 

conducto filamentario. El crecimiento de este filamento es similar al de un cátodo 

virtual, ya que en el lugar del filamento se produce un notable cambio de valencia. Así 

pues, si bien el comportamiento eléctrico observable es similar al de las CBRAM, sus 

mecanismos físicos son complementarios. En el caso CBRAM, una especie externa al 

dieléctrico (cationes del electrodo) se introduce en el óxido para unir los dos electrodos. 

En el caso VCM, un defecto intrínseco del dieléctrico (vacantes) se genera en el óxido 

para unir los electrodos con un conducto filamentario. En el proceso de reset (Fig. 

1.13(d)) los iones de oxígeno vuelven parcialmente y se recombinan con las vacantes, 

conmutando la resistencia a HRS (Fig. 1.13(a)). Los iones de oxígeno se neutralizan al 

alcanzar el ánodo Ox
o −2e− → Vö + 1/2O2 en los procesos de formación y set (Fig. 

1.13(b)). Cuando el oxígeno se acumula en la interfaz del ánodo, el material del ánodo 
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se oxida si reacciona con el oxígeno, o lo bloquea si no reacciona hasta que la presión 

induce una pequeña deformación del electrodo [Yan09]. Esto no es deseable y de ahí la 

preferencia de estructuras bicapa, donde la región subestequiométrica actúa de 

reservorio. Esto proporciona una migración de oxígeno controlada, limitando su 

acumulación en el ánodo y ofreciendo durabilidad y estabilidad al dispositivo.  

 

 
 

Figura 1.13: Ciclo completo de conmutación bipolar de una VCM tras el proceso de formación. (a) estado 

OFF (HRS), (b) proceso de set (c) estado ON (LRS), (d) proceso de reset [Wou15]. 

 

1.3.2. Conmutación no filamentaria 

 

El mecanismo de conmutación interfacial o no filamentaria puede interpretarse como 

una modificación de la altura de la barrera Schottky entre el electrodo y el dieléctrico 

cuando las vacantes de oxígeno son atraídas o repelidas por el contacto de metal 

mediante la aplicación de un campo eléctrico [Yan08]. Este mecanismo puede 

plantearse como un problema unidimensional donde la concentración de vacantes se 

modifica a lo largo del eje vertical del dispositivo (Fig 1.14).  

 

Para un sistema donde se forma una barrera Schottky en la interfaz del ánodo, cuando se 

le aplica una tensión negativa, las vacantes de oxígeno son atraídas hacia el electrodo, 

de este modo se estrecha la barrera y se induce una conmutación de HRS a LRS. 

Cuando se aplica una tensión positiva en el ánodo, las vacantes son repelidas por el 

electrodo, la barrera se ensancha y se produce la conmutación de LRS a HRS.  

 

La aplicación de una tensión negativa en el ánodo inyecta electrones en el óxido. Los 

electrones atrapados en las vacantes las neutralizan, lo que ensancha la barrera Schottky 

y el dispositivo conmuta al estado HRS. Por otro lado, una tensión positiva hace que los 
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electrones puedan salir de las vacantes, el ancho de la barrera se reduce y el dispositivo 

conmuta al estado LRS. 

 

 
 

Figura 1.14: Modulación de la barrera de Schottky en una conmutación resistiva no filamentaria [Saw08]. 

 

1.4. Aplicaciones presentes y futuras 

 

Tras el desarrollo de los transistores de efecto de campo metal-óxido-semiconductor 

(MOSFET), los dispositivos basados en silicio han dominado el mercado durante más 

de 50 años. Uno de los detonantes de este desarrollo fue la reducción de escala, 

representada en la “Ley de Moore” [Moo98,Tho06]. Dado que el tamaño de estos 

dispositivos se acercará al de los átomos o moléculas en un futuro cercano, se espera 

encontrar límites tecnológicos de escala para los dispositivos de silicio convencionales 

[Fra01]. Es por eso que se ha dedicado mucho esfuerzo al desarrollo de conceptos 

científicos y técnicos nuevos y tecnologías avanzadas para la nueva generación de 

dispositivos electrónicos [Eme13].    

 

1.4.1. Nuevas memorias no volátiles 

 

Las memorias son unos de los bloques más importantes en muchos dispositivos 

electrónicos modernos. Los requisitos básicos para la nueva generación de RAM son: 

carácter no volátil, alta velocidad, durabilidad y bajo consumo de energía (Fig. 1.15). 

Las memorias actuales como las SRAM y DRAM son volátiles, y solo las FLASH 

pueden funcionar como no volátiles durante largo tiempo (más de 10 años), pero con un 

tiempo de escritura y borrado muy alto (10MB/s lectura, 5MB/s escritura), un número 

bajo de ciclos de escritura (entre 104 y 105), y tensiones altas de operación de escritura y 

lectura. Para superar estas dificultades, se han propuesto e investigado muchos 

prototipos de memoria no volátil de nueva generación, entre ellas las RAM de cambio 

de fase (phase-change RAM, PCRAM), RAM magnetoresistivas (spin-transfer torque 
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RAM, STT-RAM), RAM ferroeléctricas (ferroelectric RAM, FRAM o FeRAM), y RAM 

resistivas (resistive RAM, RRAM). 

 

 
 

Figura 1.15: Crecimiento de Mercado de las memorias no volátiles [Mic12]. 

 

Dado que las RRAM hacen uso del fenómeno de conmutación resistiva como principio 

básico de sus operaciones de memoria, esto tiene varias ventajas para las memorias de 

nueva generación. La primera, que un material de conmutación resistiva posee dos 

estados metaestables que pueden considerarse como estados “0” y “1” de una memoria 

no volátil. La energía utilizada para las operaciones de RRAM es bastante baja, ya que 

sus estados son estables sin necesidad de la aplicación de una polarización externa. La 

segunda, en las RRAM los estados “0” y “1” se pueden conmutar mediante pulsos 

eléctricos externos, un proceso fácil de reproducir. La tercera, el valor de la resistencia 

de cada estado se puede leer fácilmente aplicando tensiones bajas sin necesidad de 

modificar el estado original, lo que permite leer información sin alterarla. La cuarta, la 

geometría capacitiva simple de una celda de RRAM (sin transistor) hace que el 

dispositivo sea altamente escalable. Finalmente, dado que la conmutación resistiva se ha 

observado en muchos materiales aislantes, esto hace asequible encontrar los materiales 

compatibles con las tecnologías actuales CMOS como en el caso de otros dispositivos. 

Dadas estas ventajas, las RRAM han atraído mucha atención de investigadores, y ya se 

ha alcanzado una buena operatividad para celdas unitarias de este tipo.       

 

Además, los dispositivos RRAM se pueden usar para superar el límite de escalabilidad 

de los dispositivos basados en silicio modernos. La configuración en dos terminales de 

las RRAM hace que sean adecuadas para componer estructuras apiladas 

[Lee09,Lin10,Lee11]. Por ejemplo, una estructura apilada pasiva de dos terminales 

formada por unidades con un diodo y una resistencia puede ser más ventajosa que 

configuraciones activas que incluyen un transistor (Fig. 1.16) [Bai15]. Este tipo de 
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estructuras apiladas ofrece ventajas notables para incrementar la capacidad de 

almacenamiento de las memorias comparadas con estructuras bidimensionales en capas. 

La implementación de RRAM apiladas puede combinarse con otros dispositivos para 

obtener las propiedades deseadas en futuros dispositivos de memoria no volátil. 

 

 
 

Figura 1.16: Esquema tridimensional de la arquitectura de una RRAM [Bai15]. 

 

1.4.2. Conmutación multinivel 

 

A lo largo de este capítulo se ha explicado que existen dos estados para la resistencia de 

un dispositivo de conmutación resistiva, LRS y HRS, los cuales pueden usarse como 

estados binarios para dispositivos de memoria. De hecho, la mayoría de celdas de 

memoria resistiva poseen más de dos estados entre los LRS y HRS, los cuales se pueden 

utilizar para memorias multibit. Esto puede aumentar la capacidad de almacenamiento 

es decir, la densidad de información puede aumentar con la conmutación multinivel 

además de con el número de celdas. La modelización de la conmutación resistiva 

multinivel se verá con detalle en el capítulo 4. 

 

Existen dos formas de obtener múltiples estados resistivos en la conmutación resistiva. 

El primero es variando la concentración de vacantes durante la conmutación, lo que se 

realiza habitualmente en la conmutación bipolar [Bec00]. Dado que la resistencia de una 

celda en conmutación bipolar la determina la concentración de vacantes de oxígeno, es 

posible obtener múltiples estados resistivos si se puede variar la concentración. Esto se 

puede hacer aplicando polarizaciones externas diferentes a estas celdas; polarizaciones 

grandes inducirán cambios de concentración grandes.  

 

La segunda forma de obtener estados múltiples de resistencia es variando la 

interconexión de los conductos filamentarios [Jeo11,Yu11b,Ali12]. Esto es habitual en 

conmutación bipolar. Dado que la resistencia de la celda depende en gran parte de la 

interconexión entre regiones conductoras dentro del conducto filamentario, se pueden 
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obtener múltiples valores de resistencia si se varían gradualmente las interconexiones. 

Esto se puede conseguir controlando los límites de corriente o las polarizaciones 

externas durante la conmutación [Seo04,Cha09,Bal13,Bai14].  La Fig. 1.17 muestra la 

conmutación multinivel de una RRAM de estructura TiN/HfOx/TiN cuyos ciclos se 

controlan por limitación de corriente [Iel12]. 

 

 
 

Figura 1.17: Conmutación multinivel de una RRAM de estructura TiN/HfOx/TiN [Iel12]. 

 

1.4.3. Crossbar arrays 

 

A medida que las dimensiones de los dispositivos se reducen, los métodos de 

escalabilidad convencionales de la industria de semiconductores se enfrentan a retos 

tecnológicos cada vez mayores. Por ejemplo, variaciones en el tamaño del dispositivo a 

escala nanométrica pueden variar muchísimo las características del mismo, afectando a 

parámetros clave como las tensiones de conmutación y a los niveles de corriente. Por lo 

tanto, la arquitectura crossbar (Fig. 1.18) es el nuevo paradigma de la tecnología RAM; 

alabada por su simpleza, fiable, de características prometedoras y potencial para 

alcanzar la escala del terabit [Hea98,Str07]. Una estructura crossbar se compone de un 

conjunto de electrodos inferiores llamados bit-lines (líneas de bits), y electrodos 

superiores perpendiculares llamados word-lines (líneas de palabras). Los dos tipos de 

electrodos tienen intercalados dispositivos de memoria. Cuando se aplica tensión de 

polaridades opuestas a un par word/bit de electrodos, se puede leer la información de los 

dispositivos intercalados entre ellos. Esta información se puede modificar aplicando la 

tensión apropiada al word-line. 

 

En términos de aplicaciones RRAM, se ha investigado la misma estructura para 

incrementar la densidad de integración de estos dispositivos [Lee07,Lin10, 

Par10,Cha11,Lee11,Hua12] y aumentar su durabilidad [Pou16]. Sin embargo, esta 

estructura en aplicaciones RRAM tiene un problema en cuanto a la lectura de 

información en la celda designada, el problema del “camino furtivo” (sneak-path). En 
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principio, el problema se puede superar incorporando elementos activos como 

transistores con celdas de conmutación resistiva; bajo estas condiciones, todos los 

desvíos se pueden bloquear controlando los transistores. Sin embargo, la introducción 

de elementos activos y circuitos relacionados reduce de forma significativa la densidad 

de integración. 

 

 
 

Figura 1.18: RRAM en estructura de crossbar [Lim15]. 

 

Es muy deseable encontrar la estructura más simple posible que resuelva el problema 

del camino furtivo y el de la densidad de integración. Para este fin se han propuesto 

estructuras combinando elementos diferentes de conmutación, como por ejemplo 

conectar dos celdas de memoria resistiva en configuración anti-serie [Lin10]. Elementos 

conmutables o selectores también pueden bloquear desvíos para facilitar la lectura 

correcta de la celda deseada [Lee07,Cha11].  

 

Resumen 

 

En este capítulo se ha realizado una introducción al fenómeno de la conmutación 

resistiva. Empezando por sus orígenes históricos en los años 60, el crecimiento del 

interés sobre éstos debido a las mejoras en la fabricación de capas delgadas de óxidos, a 

las técnicas experimentales en microscopía y espectroscopía y a la reducción de la 

escala de dispositivos electrónicos en las décadas de los 80 y 90, así como el interés de 

que sea utilizada para dispositivos de memoria no volátil a partir del 2000. El fenómeno 

de la conmutación resistiva se puede clasificar según si la conmutación de los dos 

estados de resistividad posibles se produce con el mismo signo de polaridad (unipolar) o 

con polaridades de signo opuesto (bipolar), aunque también existe un caso particular de 

conmutación en el cual solo el estado HRS es estable (volátil). En cuanto a la 

conmutación bipolar, existen dos tipos de conmutación según si la conductividad varía a 

lo largo de la dirección vertical (filamentaria) y se forma un conducto filamentario 

dentro del aislante, o si ocurre de forma lateral y uniforme a lo largo de la interfaz entre 

el óxido y el electrodo (no filamentaria). También se han mencionado las ventajas e 

inconvenientes de las aplicaciones de esta conmutación: Durabilidad de las RRAM, 

aumento de la densidad de información en la conmutación multinivel y problema sneak-

path de las crossbar arrays. 
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2.  
 

Modelos para la conmutación resistiva  
 

 

La abstracción es una de las herramientas de diseño más potentes en ingeniería. Las 

abstracciones de datos, software, hardware, ideas, conceptos y teorías permiten explorar 

retos importantes en ingeniería. Con la abstracción los sistemas complejos pueden 

dividirse en subsistemas cuyo comportamiento puede entenderse y definirse 

detalladamente. Un ejemplo de abstracción matemática son las funciones 

trigonométricas; no se piensa en los detalles del cálculo de un seno o un coseno de 30, 

45 o 60 grados y se asume el valor que se obtiene de la calculadora para resolver un 

problema más complejo.      

 

De la misma forma se puede abstraer el comportamiento de subsistemas para construir  

con ellos sistemas mayores. En otras palabras, los subsistemas definidos de forma 

concisa pueden utilizarse para definir sistemas de nivel superior. No obstante, una 

abstracción no debe confundirse con axioma; la clave para la abstracción es entender los 

conceptos que la sustentan.  La abstracción del comportamiento de un nivel del sistema 

es a menudo una tarea compleja, debido a la dificultad de entender qué información ha 

sido ignorada en abstracciones de niveles superiores. Es importante centrarse en los 

detalles necesarios para obtener los resultados que revelen los problemas más 

relevantes. Por ejemplo, si se considera un amplificador operacional, es importante 

considerar las características a nivel del dispositivo que describan su comportamiento a 

un nivel superior para su abstracción. Pero esto no significa que este nivel superior deba 

incorporar la cantidad de detalle del nivel que le precede. A nivel de dispositivo se 

usarán, en el caso de la Fig. 2.1, parámetros de transistor BJT (corriente de saturación, 

β, etc.). Un modelo a más alto nivel podría describir el amplificador con parámetros 

como las dos tensiones de entrada, la tensión de offset, el slew rate, etc. Parámetros que 

pueden obtenerse con mediciones en un laboratorio o en un programa de simulación. 

Por lo tanto, las ecuaciones que definan los modelos conductuales o comportamentales 

(behavioral models) en términos de estos parámetros se pueden utilizar para la 
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abstracción de un amplificador operacional, manteniendo las característivas más 

importantes. 

 

 
 

Figura 2.1: Amplificador operacional a nivel de dispositivo y a nivel funcional [Dur98]. 

 

En este capítulo se establecerán varios niveles de abstracción con los que se puede 

definir de manera concisa un modelo de, por ejemplo, un proceso de conmutación 

resistiva como sistema. Este modelo es el que se utiliza en las publicaciones A, B, C y 

D. También se presentará el estado del arte de modelos analíticos y con estructura de 

ecuaciones memristivas con los que se ha tratado de explicar el comportamiento de las 

características I-V biestables exhibidas al estimular capas dieléctricas delgadas en 

estructuras MIM, ampliando y actualizando lo que ya se expone en la publicación D. 

Finalmente se explicará en que nivel se sitúa el modelo compacto desarrollado como 

parte de esta tesis. 

 

2.1. Clasificación de modelos 

 

El espacio contínuo de modelización (modeling continuum) es una jeraquía definida de 

abstracciones que enlazan modelos de niveles diferentes entre sí. La Fig. 2.2 muestra 

una representación gráfica de un espacio contínuo de modelización enfocado a circuitos 

integrados. En el caso de la Fig. 2.2, este espacio se puede pensar como un espacio 

tridimensional cuyos ejes serían: detalle del modelo, tiempo de simulación y 

complejidad del circuito integrado. Estos niveles de abstracción son arbitrarios, no hay 

un número exacto de niveles de abstracción para definir un modelo. Para el caso que 

ocupa a esta tesis, se pueden definir tres niveles de abstracción: 

 

Nivel microscópico 

 

En física, es el nivel de descripción en el que fenómenos que ocurren a escalas no 

visibles a simple vista son relevantes. En general cuando algunos fenómenos afectan a 

regiones poco más grandes que unos centenares de átomos o moléculas, se requiere una 

descripción microscópica. Por ejemplo todos los fenómenos que dependen de los 
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detalles de las redes cristalinas, las moléculas o los átomos e incluso partículas 

subatómicas (electrones, protones, etc.). En este nivel, en general, se requiere el uso de 

las ecuaciones y reglas de la mecánica cuántica. De hecho, algunos fenómenos 

microscópicos como la conductividad térmica a bajas temperaturas o la 

superconductividad no pueden ser explicados sin el auxilio de la mecánica cuántica para 

describir la estructura microscópica de la materia. Los mecanismos que hacen variar la 

conductividad en dieléctrico explicados en el apartado 1.3 del capítulo anterior 

formarían parte de este nivel. 

 

 
 

Figura 2.2: Espacio contínuo de modelización para circuitos integrados [Dur98]. 

 

Nivel mesoscópico 

 

En física y química, este nivel se refiere a la escala de longitud en la que se puede 

discutir razonablemente las propiedades de un material o fenómeno, sin tener que 

discutir el comportamiento de los átomos individuales. Para sólidos y líquidos esto es 

típicamente unos diez nanómetros e implica un promedio de un par de miles de átomos 

o moléculas. Por lo tanto, la escala mesoscópica es más o menos idéntica a la escala 

nanoscópica para la mayoría de los sólidos. El prefijo meso proviene del vocablo griego 

mesos, que significa “medio”. La escala mesoscópica se encuentra entre la escala 

macroscópica del mundo en que vivimos y la escala microscópica en la que cada átomo 

se considera por separado. Así, la mesoescala llena el terreno intermedio entre 

elementos discretos únicos y grandes colecciones estadísticas. Debido a que ocuparse de 

átomos individuales puede convertirse en una tarea matemática difícil de manejar, se 

suelen realizar cálculos promedio de más de una estructura "a escala mesoscópica", es 

decir, que se sustituye a la estructura discreta de átomos con una distribución continua 

de masa, carga, potencial, etc, cuyos valores se toman como igual a la de un promedio 

de varios miles de átomos en las cercanías. Para muchos problemas, tales promedios 

mesoscópicos permiten predecir con gran precisión el comportamiento macroscópico y 

sus propiedades. El modelo del contacto puntual cuántico (QPC) [Lan57,Lan70] 
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(Fig.2.3), del cual se hablará en el siguiente capítulo y que es el inicio del modelo 

compacto desarrollado como parte de esta tesis, formaría parte de este nivel. 

 

 
 

Figura 2.3: Aproximación de Landauer, la herramienta teórica estándar para estudiar el transporte 

balístico a escala mesoscópica. Un método útil aplicable al contacto puntual cuántico [Gru16]. 

 

Nivel macroscópico 

 

En física, este es el nivel de descripción en que la posición o estado físico concreto de 

las partículas que integran un cuerpo puede ser resumido en una ecuación de estado que 

sólo incluye magnitudes extensivas y magnitudes intensivas promedio. Extendiendo la 

definición se habla de un objeto o fenómeno macroscópico cuando las dimensiones 

geométricas o la magnitud física sobrepasa un cierto tamaño. Normalmente todos los 

objetos visibles a simple vista son a todos los efectos macroscópicos, en oposición a los 

objetos microscópicos y los fenómenos microscópicos, no visibles a simple vista y 

donde la mecánica cuántica puede desempeñar un papel importante, en su descripción. 

El modelo compacto conductual desarrollado como parte de esta tesis y basado en el 

circuito eléctrico equivalente de Szot [Szo06] (Fig. 2.4) y que se deriva del modelo 

QPC formaría parte de este nivel. 

 

Como se ha adelantado, estos niveles de abstracción son arbitrarios. Lo importante es 

recordar que mediante la abstracción se pueden construir niveles más altos de 

modelización para definir sistemas más grandes. Sistemas más sencillos requieren 

menos niveles de abstracción para definirlos. A medida que un sistema se vuelve más 

complejo, se necesitan más niveles para entenderlo, definirlo y verificar su buen 

funcionamiento. El solapamiento entre niveles de abstracción ayuda a enlazar los 

niveles más altos con los más bajos. Esto se puede hacer extrayendo información de los 

niveles más bajos y más detallados e incorporándola en los niveles más altos. De esta 

forma la modelización de un sistema se realiza sin fisuras desde el concepto hasta la 

implementación física. 

 

Existen diferentes categorías de herramientas de simulación que abarcan el espacio 

continuo de modelización. Algunas de ellas se pueden utilizar en más de un nivel de 

abstracción. Ejemplos de herramientas que se pueden utilizar en los niveles más altos 
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son Matlab, SPW o programación C. En niveles más bajos pueden utilizarse 

herramientas que modelicen componentes a nivel de dispositivo (SPICE). Los modelos 

conductuales pueden usarse a cualquier nivel de abstracción. No existe un método 

exacto para usar las herramientas de simulación en la modelización. 

 

 
 

Figura 2.4: Conmutación de un solo filamento caracterizado por una transición de una resistencia a un 

diodo, y viceversa, a tensiones promedio positiva (VT1(+) ) y negativa (VT1(−) ), respectivamente [Szo06]. 

 

2.2. Modelo conductual 

 

Los modelos conductuales (behavioral) tuvieron su origen a finales de los años 70 de la 

mano de J.C.Willems como resultado de la resolución de incosistencias en modelos 

clásicos basados en espacios de estados, funciones de transferencia y convoluciones. El 

motivo de estos modelos fue el de obtener un marco de trabajo general para el análisis y 

control que respetase la física subyacente del sistema. El objetivo principal de los 

modelos conductuales es el comportamiento, es decir, el conjunto de todas las señales 

compatibles con el sistema. Un aspecto importante de los modelos es que no existe 

prioridad entre variables de entrada o de salida. Aparte de establecer bases rigurosas 

teóricas y de control, los modelos conductuales unifican los modelos/niveles ya 

existentes y ofrecen nuevas posibilidades de control vía interconexión entre 

modelos/niveles e identificación del sistema.  

 

La modelización conductual analógica (ABM) utiliza lenguaje de descripción de 

hardware analógico para describir el comportamiento de un sistema. El ABM permite al 

usuario definir procedimientos que describan el comportamiento en función de variables 

de circuitos (tensión, corriente, tiempo de simulación, etc.). Dado que los ABM no 

dependen de ningún simulador, se puede modelizar cualquier comportamiento que que 

permita descripción analítica. En esencia, un ABM puede describir cualquier variable, 

sea dependiente o independiente, y cualquier sistema se puede definir o representar 

como un módulo compacto con sus entradas y salidas, donde el resto de relaciones entre 

parámetros quedan ocultas (Fig.2.20).   
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Figura 2.20: Modelo conductual analógico de un sumador [Dur98]. 

 

Podemos decir que el modelo desarrollado como parte de esta tesis es un modelo 

conductual y compacto basado en el circuito eléctrico equivalente de Szot [Szo06], 

controlable mediante variables de circuitos (tensión de entrada, amplitud de corriente, 

resistencia, etc.) y que describe un comportamiento de histéresis capaz de representar 

conmutaciones resistivas bipolares a través de una variable de estado no solo 

dependiente de la tensión de entrada sino también del historial prévio de la  propia 

variable. Este modelo se analizará en profundidad en el siguiente capítulo. 

 

2.3. Modelos del tipo memristivo 

 

Los sistemas memristivos son elementos pasivos de dos terminales caracterizados por 

dos ecuaciones acopladas: una por la curva I-V del dispositivo y otra por su estado 

interno [Jog09,Shi10,Esh12]. Mientras en sistemas lineales la primera relación expresa 

una dependencia de tipo óhmico, la segunda está escrita como una derivada temporal 

para poder tener en cuenta la historia previa del dispositivo. El modelo I-V puede 

extenderse a dispositivos no lineales en los cuales I(V=0)=0 y la variable de estado 

puede ser multidimensional [Mir12]. Además, se reconoce ampliamente la 

correspondencia de los estados HRS y LRS con los modos de conducción de ruptura 

suave (soft breakdown, SBD) y ruptura abrupta (hard breakdown, HBD) que ocurren en 

los dieléctricos [Cha12].  Ambos modos SBD y HBD han sido estudiados a fondo en 

capas ultrafinas (tox<5nm) de SiO2 así como en los dieléctricos de alta permitividad 

(high-) más gruesos usados como óxidos de puerta en dispositivos MOSFET  [Rib05]. 

En [Mir04] se puede encontrar una revisión de modelos físicos para la conducción 

filamentaria en MIMs de SiO2 y high-.  

Sin embargo, a pesar de los grandes avances tecnológicos y mejor entendimiento de la 

física detrás de la conmutación resistiva durante los últimos años, los modelos analíticos 

simples y flexibles capaces de reproducir la gran variedad de características I-V 

exhibidas por diferentes dieléctricos y materiales de los electrodos en las conmutaciones 

son difíciles de encontrar en la literatura.  

 

Mientras algunas de las aproximaciones son difíciles de implementar en simuladores de 

circuitos debido a que la complejidad de los procesos físicos implica restricciones 

matemáticas en las ecuaciones del modelo y sus derivadas [San07,Jeo09,Iel11,Esh12, 

Lar12,Nar12,Ram13], otros modelos solo centran su atención en las curvas I-V HRS y 

LRS por separado, omitiendo completamente la transición gradual entre ambos estados 
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que en muchas ocasiones caracteriza el fenómeno de conmutación [Szo06]. Otras 

aproximaciones están enfocadas exclusivamente a describir los procesos de set y reset 

[Lu12,Iel12,Has12].  

 

Se han reportado recientemente muchos modelos de conmutación basados en SPICE 

[Ben09,Bio09,Shi10,Rak10,Abd11,She11,Yu11b,Esh12,Gua12], pero su precisión en 

cuanto a representación de las características de transporte de electrones y de las 

propiedades específicas de memoria ante una señal de entrada arbitraria es cuestionable 

[Lin14]. Desde la publicación del modelo de memristor de Strukov en 2008, se han 

desarrollado abstracciones basadas en combinaciones de dispositivos lineales, no 

lineales y rectificadores con tal de describir el fenómeno de conmutación en dispositivos 

MIM.  

 

Existen seis relaciones matemáticas diferentes que conectan a pares las cuatro variables 

circuitales fundamentales: la corriente eléctrica i, la tensión V, la carga q y el flujo 

concatenado (flux linkage) φ. Una de estas relaciones (la carga es la integral en el 

tiempo de la corriente) se determina por medio de las definiciones de dos de las 

variables, y la otra (el flujo es la integral en el tiempo de la fuerza electromotriz o 

tensión) se determina con la Ley de Faraday de la inducción. Por lo tanto, debe haber 

cuatro elementos circuitales básicos descritos por las relaciones restantes entre variables 

(Fig. 2.5). El elemento ‘restante’ – el memristor, con memristencia M— proporciona 

una relación funcional entre carga y flujo, dφ=Mdq. La definición matemática más 

simple de un sistema memristivo [Chu76] controlado por corriente para el análisis 

circuital es la forma diferencial:  

 

𝑉 = 𝑅(𝑤) · 𝑖                                                            (2.1)                                                         

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑖                                                                (2.2) 

                                                          

donde w es la variable de estado del dispositivo y R una resistencia generalizada que 

depende de un estado interno del dispositivo. En este caso la variable de estado es solo 

la carga. Se puede describir una clase más amplia de sistemas dinámicos bajo el 

concepto de memristor (sistemas memristivos) con las siguientes ecuaciones: 

 

𝑉 = 𝑅(𝑤, 𝑖) · 𝑖                                                          (2.3)                                                    

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑤, 𝑖)                                                          (2.4) 

                                                    

donde w puede ser un conjunto de variables de estado y R y f pueden ser funciones 

explícitas de tiempo. Aquí, por simplicidad, se restringe la discusión a dispositivos de 

corriente controlada, invariantes en el tiempo y de un solo puerto. Nótese que, a 

diferencia de un memristor, el flujo en sistemas memristivos ya no está únicamente 
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definido por la carga. Sin embargo, la ecuación (2.3) sirve para distinguir un sistema 

memristivo de un dispositivo dinámico arbitrario; cuando la tensión que cae en el 

dispositivo es cero no fluye corriente alguna a través del mismo. 

 

 
 

Figura 2.5: Cuatro elementos circuitales fundamentales: resistencia (𝑑𝑉 = 𝑅 · 𝑑𝑖) , capacidad (𝑑𝑞 = 𝐶 ·

𝑑𝑉), inductancia (𝑑𝜑 = 𝐿 · 𝑑𝑖) y memristencia (𝑑𝜑 = 𝑀 · 𝑑𝑞) que es el elemento ‘restante’ [Ele13]. 

 

2.3.1. Modelo de vacantes de oxígeno 

 

El modelo propuesto por Strukov [Str08] en MIMs con TiO2 representó un progreso 

sustancial en el campo de los dispositivos de conmutación resistiva, 

[Kim10b,Rak10,Ho11,Kva13].  Sin embargo, en la práctica este modelo no suele 

aplicarse en su forma original. En este aspecto, la aplicación del modelo requiere la 

introducción de restricciones adicionales en la ecuación de estado (funciones ventana) 

para cumplir con las condiciones de contorno [Was07,Jog09,Sha12]. Un aspecto 

importante del modelo de Strukov es la ausencia de tensiones promedio definidas para 

los procesos de set y reset. 

 

En el modelo de Strukov, se considera una capa delgada de grosor D intercalada entre 

dos electrodos, tal como se muestra en Fig. 2.6(a). La resistencia total del dispositivo se 

determina por medio de dos resistencias variables conectadas en serie (Fig. 2.6(b)), 

donde el tamaño de las resistencias viene dado por la longitud total D del dispositivo. 

Específicamente, la capa posee una región con una alta concentración de iones positivos 

con una resistencia baja RON, y la zona restante posee una concentración baja de iones 

(esencialmente cero) y una resistencia más alta ROFF. 

 

La aplicación de una polarización externa V(t) sobre el dispositivo desplazará el límite 

entre las dos regiones a causa de la deriva de vacantes. Para el caso más simple de 

conducción electrónica óhmica y deriva lineal de iones en un campo uniforme con una 

movilidad promedio µv, se obtiene que: 
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𝑉(𝑡) = (𝑅𝑂𝑁
𝑤(𝑡)

𝐷
+ 𝑅𝑂𝐹𝐹 (1 −

𝑤(𝑡)

𝐷
)) · 𝑖(𝑡)                           (2.5) 

𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜇𝑉

𝑅𝑂𝑁
𝐷

· 𝑖(𝑡)                                               (2.6) 

                                            

con lo que para w(t) se obtiene: 

 

𝑤(𝑡) = 𝜇𝑉
𝑅𝑂𝑁
𝐷

𝑞(𝑡)                                                  (2.7) 

                                           

 
 

Figura 2.6: (a) Estructura del memristor. (b) Modelo circuital equivalente. (c) Símbolo para el memristor. 

[Ho11]. 

 

Insertando la ecuación (2.7) en la ecuación (2.5) se obtiene la memristencia de este 

sistema, que para RON<<RHRS se simplifica en: 

 

𝑀(𝑞) = 𝑅𝑂𝐹𝐹 (1 −
𝜇𝑉𝑅𝑂𝑁
𝐷2

𝑞(𝑡))                                       (2.8) 

                                    

La parte izquierda de la Fig. 2.7 muestra un caso en el que la parte derecha de la 

ecuación (2.6) se multiplica por la función ventana w(1-w)/D2, que corresponde a una 

deriva no lineal cuando w tiende a cero o a D. En este caso, la conmutación requiere de 

una cantidad de carga notable (o tensión promedio) para que w se acerque a cada límite. 

La parte derecha de la Fig. 2.7 ilustra una característica I-V experimental de un 

dispositivo de MIM de capa ultrafina (5nm) de TiO2 y otra de TiO2-x. En este sistema 

las vacantes de oxígeno actúan como cargas móviles al aplicar un campo eléctrico, 

desplazando la línea divisoria entre las capas de TiO2 y TiO2-x.  

Según [Rak10], el modelo se podría corregir con una función ventana similar a la 

aplicada en la ecuación (2.6) para que se comporte como un dispositivo real, teniendo 

en cuenta la deriva al aplicar una tensión en una capa delgada con una función ventana 

w(D – w)/D2: 

 

𝑑𝑤(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑤(𝑡)(𝐷 − 𝑤(𝑡))

𝐷2
𝜇𝑉
𝑅𝑂𝑁
𝐷

· 𝑖(𝑡)                                  (2.9) 

 

Si se define x(t) = 1-w(t)/D entonces se puede tener (2.5) y (2.9) en una forma simple en 

para una modelización más asequible 
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𝑉(𝑡) = [(𝑅𝑂𝐹𝐹 − 𝑅𝑂𝑁)𝑥(𝑡) + 𝑅𝑂𝑁]𝑖(𝑡)                                 (2.10) 

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑥(𝑡)(1 − 𝑥(𝑡))𝜇𝑉

𝑅𝑂𝑁
𝐷

· 𝑖(𝑡)                                  (2.11) 

 

 
 

Figura 2.7: Simulaciones de dispositivos memristivos estimulados por tensión. Simulación de deriva de 

iones (izquierda). Para comparar, se presenta una curva experimental I-V de Pt–TiO2-x–Pt (derecha) 

[Str08]. 

 

donde 0𝑥1 es la variable de estado, RON la resistencia LRS, ROFF la resistencia HRS. 

Los valores permitidos de la variable de estado están limitados al intervalo [0, D]. Para 

satisfacer estos límites, la ecuación (2.11) se multiplica por una función que anula la 

derivada e iguala la ecuación (2.11) a cero cuando está en uno de los límites. Una 

posible aproximación es una función ventana rectangular (la función donde el valor es 1 

para cualquier valor de la variable de estado, excepto en los límites donde el valor es 0). 

También es posible añadir algún efecto de deriva usando una ventana diferente, efectos 

como un decrecimiento en la velocidad de los iones cerca de los límites: 

 

𝑓(𝑥(𝑡)) = 1 − (1 − 2𝑥(𝑡))
2𝑝
                                          (2.12) 

                                      

donde p es un entero positivo. Para valores grandes de p, la función ventana se asemeja 

a la función ventana rectangular (Fig. 2.8(a)) y el efecto de deriva se reduce. La función 

ventana en (2.12) exhibe un problema significativo para modelizar dispositivos 

prácticos, desde el momento en que la derivada se fuerza a cero y el estado interno del 

dispositivo no puede cambiar si alcanza uno de los límites. Para prevenir esta 

imprecisión del modelo, se propone una función ventana diferente: 

 

𝑓(𝑥(𝑡)) = 1 − (1 − 𝑥(𝑡) − 𝑠𝑡𝑝(−𝑖))
2𝑝
                               (2.13) 

𝑠𝑡𝑝(𝑖) = {
1,   𝑖 ≥ 0                                                   (2.14𝑎)

0,   𝑖 < 0                                                   (2.14𝑏)
 

 

donde i es la corriente del sistema memristivo. Esta función se muestra en la Fig. 2.8(b). 

En su definición original, estas funciones ventana no poseen un factor de escala y por lo 

tanto no pueden ajustarse, esto es, el valor máximo de la función ventana no se puede 
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cambiar a un valor mayor o menor que uno. Para superar esta limitación, una leve 

mejora sería la de añadir un factor de escala multiplicativo a la función ventana. La 

función ventana propuesta sería: 

 

𝑓(𝑥(𝑡)) = 𝑗 (1 − [(0.5 − 𝑥(𝑡))
2
+ 0.75]

𝑝

)                        (2.15)                       

 

donde j es un parámetro de control que determina el valor máximo de la función (en esta 

función, el valor máximo puede ser menor o mayor que uno). La función se muestra en 

la Fig. 2.9. 

 

Mientras estas funciones ventana atenúan los problemas de contorno y sugieren un 

efecto no lineal, estas funciones no exhiben un comportamiento de deriva iónica no 

lineal completo ya que el modelo ignora la dependencia no lineal de la derivada del 

estado en la corriente. Un modelo de deriva iónica lineal con una función ventana no es, 

por tanto, un modelo de comportamiento de deriva iónica no lineal completo. 

 

 
 

Figura 2.8: (a) Función ventana descrita por (2.12) para varios valores de p. (b) Función ventana descrita 

por (2.13) [Kva 13]. 

 

Por otro lado, un estudio reciente ha revelado falta de predictibilidad de los modelos 

correspondientes a las ecuaciones (2.10) y (2.11) con independencia de la función 

ventana que se considere [Lin14]. El estudio se basaba en tres criterios: el primero 

considera que, hasta ahora, un modelo memristivo aceptable debe ofrecer cierta 

robustez ante cambios en la amplitud de la tensión de entrada, es decir, en el valor 

inicial de la variable de estado. El segundo es revisar si existe una dependencia 

exponencial. Este criterio es esencial para conseguir simulaciones de aplicaciones 

típicas de dispositivos memristivos (tanto de memoria como aplicaciones lógicas) las 

cuales se llevan a cabo mediante pulsos rápidos. Y el tercero surge de la necesidad de 

simular múltiples elementos para mapear circuitos reales.  
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Figura 2.9: Función ventana descrita por (2.15) (a) variando p, y (b) variando j [Kva 13]. 

 

2.3.2. Modelo de memristor-rectificador 

 

Yang también consideró modelizar la conmutación resistiva a partir de un circuito 

eléctrico equivalente [Yan08]. En este caso, las características I-V son modelizadas 

usando una combinación de memristores y rectificadores, los cuales a su vez se pueden 

utilizar para construir una familia de elementos circuitales electrónicamente 

reconfigurables [Yan09c]. Desde el punto de vista físico, el comportamiento del 

dispositivo se explica en términos de trampas de electrones y movimiento de vacantes 

ante una tensión aplicada. Estudiando la conmutación bipolar de las características I-V 

de uniones de dispositivos de TiO2 (Fig. 2.10 y 2.11) a micro y nanoescala con 

electrodos de Pt, fue posible demostrar que las transiciones HRSLRS son 

consecuencia de cambios en la altura de la barrera de potencial en la interfaz Pt/TiO2 

debido al movimiento de vacantes de carga positiva en el oxígeno. Los cambios de esta 

barrera provocan o bien comportamientos óhmicos o bien de tipo rectificador. Las 

características I-V se describen matemáticamente por la ecuación fenomenológica: 

 

𝐼 = 𝑤𝑛𝛽 sinh(𝛼𝑉) + 𝜒[exp(𝛾𝑉) − 1]                                  (2.16) 

 

El primer término de la ecuación (2.16) representa un memristor de flujo controlado: 

𝛽 sinh(𝛼𝑉) es la aproximación considerada para el estado LRS, la cual está relacionada 

al transporte de efecto túnel del electrón a través de una barrera delgada. , β, y n son 

constantes de ajuste y w es la variable de estado del memristor. Mientras que para n=1 

la velocidad de deriva de las vacantes de oxígeno es directamente proporcional al 

campo eléctrico, en el caso general n se usa como parámetro libre en el modelo que 

puede ajustarse para modificar el comportamiento de conmutación. El segundo término 

representa la rectificación para el estado HRS, que en este caso adopta la forma 

característica de un diodo.   y  son constantes de ajuste. La ecuación (2.16) fue 

elegida más por su simplicidad y capacidad de reproducir las características I-V que 

como un modelo físico detallado. 
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Figura 2.10: Uniones de TiO2 monocristalinos muestran el rol de las interfaces, que determinan el 

comportamiento eléctrico. El diagrama de energías muestra la baja concentración de vacantes de oxígeno 

bajo los pads de Pt manteniendo la barrera de Schottky (diodo) entre el Pt y TiO2, mientras que la alta 

concentración de vacantes en las interfaces bajo los pads de Ti/Pt colapsa la barrera Schottky y producen 

contactos óhmicos (resistencia). ɸb y w son la altura de barrera y el espesor, respectivamente [Yan08]. 

 

 
 

Figura 2.11: Dispositivos de TiO2-x de capa delgada con vacantes de oxígeno controladas verifican el 

mecanismo de conmutación. Las muestras I y II con secuencias de capas invertidas de 15-nm TiO2 y 15-

nm TiO2-x (más vacantes) muestran polaridades de curvas I-V en sus estados iniciales. Las polaridades de 

conmutación de estas dos muestras son también opuestas [Yan08]. 

 

 
 

Figura 2.12: Dispositivos de conmutación óhmico-memristivos a), diodo-memristivos b), y memristivo-

memristivo c) y sus correspondientes circuitos equivalentes [Yan09c]. 

 

Yang [Yan09c] introdujo una familia de nanodispositivos reconfigurables basada en la 

interacción entre conmutación resistiva y propiedades de rectificación en dos interfaces 

MIM (Fig. 2.12). En ella son posibles cuatro estados finales I–V dependiendo de las 

propiedades de transporte en las dos interfaces de una unión, y esto es posible al 

presentar tres tipos de dispositivos que exhiben transiciones entre pares de esos estados 
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controlando la distribución inicial de vacantes de oxígeno en la capa de óxido. Estos 

dispositivos podrían tener aplicaciones por su capacidad de configurarse a un estado 

particular (rectificador en directa o inversa, conductor o dieléctrico) o para sus 

propiedades de conmutación habituales como la transición entre estados mediante una 

tensión aplicada. 

 

Chang propuso una modificación del modelo de Yang para dispositivos MIM basados 

en WOx, la cual implica una dependencia exponencial con la tensión en la ecuación de 

estado [Cha11b] (Fig. 2.13): 

 

Se muestra también cómo con tensiones aplicadas suficientemente altas para producir la 

conmutación resistiva los iones se mueven a velocidades con dependencia exponencial: 

 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
∝ 𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑉
𝐸0
⁄

𝑑 − 𝑤
)                                                (2.17) 

 

donde d es el espesor total de la capa y E0 un campo eléctrico característico, 

despreciando efectos de orden superior. A medida que decrece la longitud de la región 

resistiva  (d −w), el campo eléctrico efectivo aumenta y la variación (dw/dt) aumentará 

significativamente de forma no lineal. El crecimiento no lineal de la longitud w 

conllevará ciclos de histéresis muy pequeños en los primeros ciclos de tensión y 

cambios en la resistencia más grandes en los siguientes. Estos resultados contrastan, sin 

embargo, con los observados en los efectos memristivos de dispositivos de TiOx y 

WOX, donde  la conductividad cambia a cada ciclo de tensión constantemente. Las 

ecuaciones de memristor se pueden describir ahora como: 

 

𝐼(𝑉) = 𝑤𝛾 sinh(𝛿𝑉) + (1 − 𝑤)𝛼[1 − exp (−𝛽𝑉)]                   (2.18) 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝜆 sinh(𝜂𝑉)                                                   (2.19) 

                                              

donde la variable de estado w está asociada inicialmente con la longitud del hueco que 

separa los iones conductores de los resistivos y después con el tamaño lateral del 

filamento conductor. , β, γ, δ, λ, y η son constantes de ajuste. En este caso, la ecuación 

(2.18) expresa la contribución de dos mecanismos de conducción paralelos. Para w=0, la 

emisión de barrera Schottky domina, mientras que por w=1, el efecto túnel es el 

principal mecanismo de conducción. El seno hiperbólico en la ecuación (2.19) refleja la 

dependencia exponencial del movimiento de vacantes frente a una tensión aplicada. La 

expresión (2.19) puede entenderse (usando dos exponenciales en vez de sinh) como un 

comportamiento asimétrico de la curva I-V en polarizaciones positivas y negativas. Se 

pueden acomodar los resultados a loops de histéresis añadiendo un término de difusión 

en la ecuación (2.19).  
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Figura 2.13: (a) Esquemático de la aproximación que define w como filamento. (b) Sección transversal 

del dispositivo de WOX. (c) Esquemático de la aproximación que define w como región conductora [Cha 

11b]. 

 

2.3.3. Modelo de barrera de potencial 

 

Borghetti et al. [Bor09] investigaron las características del transporte eléctrico de las 

estructuras MIM basadas de TiO2 en función de la temperatura (Fig. 2.14). Se observó 

un comportamiento completamente diferente tras comparar un dispositivo “virgen” (sin 

usar) con otro estimulado eléctricamente. Se observaron dos comportamientos 

limitantes: De tipo óhmico para el LRS y exponencial para el HRS. De nuevo, este 

último modelo de conmutación se atribuye a la conducción por efecto túnel a través de 

una barrera de potencial. También se atribuye a cambios inducidos por la tensión en la 

concentración de vacantes de oxígeno en la región entre el extremo del camino 

filamentario y el contacto de metal adyacente.  

 

La característica I-V del estado HRS se puede aproximar a la dependencia exponencial 

de la característica de un diodo: 

 

𝑖(𝑉) = 𝑖0(𝑒
𝑉 𝑉0⁄ − 1)                                                (2.20) 

                                             

donde i0 y v0 son dos parámetros dependientes del estado. La derivada de la resistencia 

del sistema la da la expresión: 

 

𝑑𝑣

𝑑𝑖
= 𝑅𝑆 + (

𝑉0
𝑖0
) (

𝑖

𝑖0
+ 1)⁄                                          (2.21) 

 

donde RS es la resistencia en serie correspondiente al canal en serie con gap de la Fig. 

2.14. El rol de RS en la transición se ha estudiado también como una función de la 

temperatura. La temperatura es una variable de estado importante oculta en el sistema. 

Se pudo medir una temperatura interna efectiva o promedio en función de la corriente 

del dispositivo, basándose en la desviación de la resistencia en el estado óhmico estable 

(LRS).   
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Figura 2.14: (a)  Esquemático de la sección transversal de la región activa en estado virgen. (b) En estado 

OFF, una resistencia RS de los canales conductores en serie con un gap de anchura w.  (c) Un canal 

conductor,  Rb cierra el gap en el estado ON [Bor09]. 

 

Se obtuvieron conclusiones similares por parte de Pickett et al. [Pic09] (Fig. 2.15), pero 

en este caso, para las características I-V se consideró la expresión de efecto túnel de 

Simmons [Sim63] con barrera de potencial rectangular. La amplitud de esta barrera w se 

identifica como la variable de estado dominante y no su altura. Las conmutaciones 

HRSLRS se consiguen por medio de un conjunto de funciones no lineales de la 

corriente y de w, las cuales están acopladas numéricamente a la ecuación de efecto túnel 

en serie con el canal de conducción óhmica (RS).  

 

 
 

Figura 2.15: Esquemático de caracterización. (a) Esquemático de una sección transversal del dispositivo 

tras aplicar una tensión y montaje para el testeo de corriente-tensión. Para el test, S, A, y V representan 

una fuente de tensión, amperímetro y voltímetro, respectivamente. En el esquemático del dispositivo w y 

Rs representan la anchura de la barrera de potencial y la resistencia del canal formado, respectivamente. 

(b) Ejemplo de curva de conmutación I-V para el dispositivo estudiado. Una polarización positiva 

conmuta el dispositivo en estado OFF, mientras que una polarización negativa conmuta al estado ON. La 

curva azul corresponde al ajuste para un canal conductor de resistencia en serie  Rs=215±6Ω [Pic09]. 

 

Con tal de determinar una expresión analítica de la evolución dinámica del estado para 

la conmutación OFF y ON, se aplica una técnica regresiva. El resultado final es un 

conjunto de parámetros para el rango completo de tensiones aplicadas a estudiar, con las 

siguientes expresiones analíticas: conmutación OFF (i > 0): 

 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑓𝑜𝑓𝑓 · 𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑖

𝑖𝑜𝑓𝑓
) · 𝑒𝑥𝑝 [−𝑒𝑥𝑝 (

𝑤 − 𝑎𝑜𝑓𝑓

𝑤𝑐
−
|𝑖|

𝑏
) −

𝑤

𝑤𝑐
]           (2.22) 
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y los parámetros de ajuste foff = 3.5±1µm/s, ioff = 115±4µA, aoff = 1.20±0.02nm, b = 

500±70µA, y wc = 107±4pm; conmutación ON (i < 0): 

 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑓𝑜𝑛 · 𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑖

𝑖𝑜𝑛
) · 𝑒𝑥𝑝 [−𝑒𝑥𝑝 (

𝑤 − 𝑎𝑜𝑛
𝑤𝑐

−
|𝑖|

𝑏
) −

𝑤

𝑤𝑐
]              (2.23) 

                   

y los parámetros de ajuste fon = 40±10µm/s, ion = 8.9±0.3µA, aon=1.80±0.01nm, b = 

500±90µA, y wc =107±3pm.  

 

En conclusión, el ancho de la barrera se modula con la aplicación de tensión o corriente. 

Por el contrario, la ecuación de efecto túnel de Stratton [Yu11b] se usa en lugar de la de 

Simmons para calcular la corriente en el modelo desarrollado para CBRAM. El 

incremento de volumen de un filamento conductor se puede calcular por medio de la 

acumulación de iones metálicos que se agregan para formarlo. La evolución de la altura 

del conducto filamentario dh en un intervalo de tiempo dt puede expresarse desde la 

densidad de corriente como:  

 

𝑁𝑚𝑑ℎ =
𝐽

𝑍𝑞
𝑑𝑡                                                      (2.24) 

                                                  

donde Nm es la densidad del metal, q es la carga, Z es el número de iones cargados, y J 

es la densidad de corriente iónica. La densidad de corriente J se puede describir por 

medio de la corriente de salto iónico de can be Mott–Gurney en electrolitos sólidos, 

cuya forma es: 

 

𝐽 = 2𝑍𝑞𝑁𝑖𝑎𝑓 · 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎
𝑘𝑇

) · 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑍 · 𝑞 · 𝐸 · 𝑎

2𝑘𝑇
)                      (2.25) 

                            

donde Ni es la densidad de los iones en los electrolitos, f es la frecuencia de escape, Ea 

es la energía de activación, E es el campo eléctrico, kT es la energía térmica, y a es la 

distancia efectiva. Esta distancia efectiva sirve como parámetro de ajuste en relación 

con la dependencia de la migración iónica para con el campo eléctrico. Normalmente el 

valor extraído de a es mucho más grande que la constante de red debido a que se usa un 

campo eléctrico promedio en la estimación.  Sin embargo, para el salto iónico en 

electrolitos sólidos, el campo eléctrico local puede ser mucho más alto que el campo 

promedio. En este modelo compacto es difícil estimar la magnitud exacta del campo 

local, por tanto se agrupa este factor de aumento en un parámetro empírico a. 

Combinando (2.24) y (2.25), se obtiene la variación de la altura del filamento como: 

 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑣ℎ𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸𝑎
𝑘𝑇

) · 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑍 · 𝑞 · 𝐸 · 𝑎

𝑘𝑇
)                             (2.26) 
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donde  el parámetro de ajuste vh = 2Ni/Nm · a · f  se usa en relación a la ratio de 

crecimiento vertical del filamento. Aplicando una aproximación de divisor de tensión de 

dos resistencias (una resistencia para el conducto filamentario y otra para la región del 

electrolito), el campo eléctrico en la región del electrolito puede obtenerse como: 

 

𝐸 =
𝑉

𝐿 + (
𝜌𝑜𝑛
𝜌𝑜𝑓𝑓

− 1) ℎ
                                              (2.27) 

                                                

donde L es el espesor de la capa del electrolito sólido, ρon es la resistividad del conducto 

filamentario, y ρoff es la resistividad del electrolito no conductivo. Usando las 

ecuaciones acopladas (2.26) y (2.27), se puede obtener la evolución dinámica vertical 

del conducto filamentario por medio de integración numérica. Una vez se conoce la 

altura h del conducto filamentario, la resistencia Roff de la celda antes de que el proceso 

de set ocurra se estima como la suma de dos resistencias en serie:  

 

𝑅𝑜𝑓𝑓 = (𝜌𝑜𝑛ℎ + 𝜌𝑜𝑓𝑓(𝐿 − ℎ)) 𝐴⁄                                    (2.28) 

 

donde A es el área de la parte inferior del conducto filamentario, asumiendo que éste es 

cilíndrico antes del set. A continuación, se considera la evolución dinámica lateral del 

conducto filamentario. Nótese que la evolución dinámica lateral debe ser análoga a la 

vertical ya que ambas poseen el mismo origen relacionado con la migración y reducción 

de iones. Sin embargo, para la evolución lateral, es difícil de expresar de forma explícita 

el campo eléctrico lateral; por tanto se usa un campo promedio aproximado y se sigue 

un modelo empírico que describe la variación del radio de la parte superior del 

filamento como: 

 

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑣𝑟𝑒𝑥𝑝 (

−𝐸𝑎
𝑘𝑇

) 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝛽𝑞𝑉

𝑘𝑇
)                                    (2.29) 

                                      

donde r es el radio en la parte superior del conducto filamentario y vr y β son 

parámetros de ajuste para la velocidad de variación y la dependencia con el campo 

eléctrico, respectivamente. Así pues se modeliza un conducto filamentario en forma de 

cono y la resistencia de celda después de que se produzca el set se expresa como: 

 

𝑅𝑜𝑛 = 𝜌𝑜𝑛𝐿 (𝜋𝑟𝑅)⁄                                               (2.30)   

                                           

donde R es el radio en la parte inferior del filamento. 
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Uno de los mayores problemas de esta aproximación es la discontinuidad en las 

expresiones de efecto túnel para diferentes regímenes de tensión, los cuales se 

solucionan con funciones suavizantes de tipo logístico para la transición. 

 

2.3.4. Modelo de barrera Schottky 

 

Hur et al. [Hur10] propusieron un modelo de circuito equivalente para características I-

V de conmutación resistiva bipolar en Ta2O5/TaOx. En este caso la característica I-V 

para el estado HRS exhibe un comportamiento rectificador para polarizaciones 

negativas. El modelo se basa en la modulación de la altura de la barrera Schottky a 

causa del movimiento de vacantes de oxígeno. Se asume implícitamente que de los 

dispositivos utilizados se obtendrá conducción filamentaria. Las conmutaciones se 

producen a medida que el camino se oxida o reduce en la proximidad de la interfaz 

óxido-electrodo. En el estado LRS, la región de Ta2O5 cercana a la interfaz se representa 

por una resistencia mientras que para el estado HRS, se representa por un diodo y una 

resistencia en serie (Fig.2.16).  

 

 
 

Figura 2.16: Esquemático conceptual de una conmutación resistiva bipolar. (a) Esquemático completo (b) 

Estado ON, W=L región dopada en estado óhmico. (c) Estado OFF, capa no dopada W=0 con barrera 

Schottky en la parte superior. [Hur10] 

 

El movimiento de vacantes de oxígeno dentro y fuera de la región de interés se rige por 

la siguiente ecuación dinámica para la longitud de la región w(t): 

 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝜇𝑉

𝑅𝑂𝑁
𝐿3

𝐼𝑤(𝐿 − 𝑤)                                               (2.31) 

                                            

donde µV  es la movilidad de las vacantes de oxígeno, RON la resistencia LRS, y L el 

grosor de la zona activa de oxígeno. En este caso, el producto w(t)[L-w(t)] corresponde 

a la función ventana. w(t) puede usarse ahora para calcular la resistencia total del 

dispositivo R(t) tal como en el modelo de Strukov.  

 

La tensión externa aplicada V(t) puede expresarse en términos de variables del modelo 

como sigue: 
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𝑉(𝑡) = {𝑅𝑂𝑁
𝑤

𝐿
+ 𝑅𝑂𝐹𝐹 [1 −

𝑤

𝐿
] + 𝑅0} 𝑖(𝑡)                           (2.32) 

                           

donde ROFF es la resistencia para estados completamente no dopados (w=0) y R0 es la 

resistencia base del dispositivo de TaOx. Combinando las ecuaciones (2.32) y (2.33), se 

obtiene la ecuación diferencial de primer orden de w(t) en términos de la tensión 

aplicada V(t) como: 

 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
=

𝜇𝑉𝑅𝑂𝑁𝑤[𝐿 − 𝑤]𝑉(𝑡)

𝐿3{𝑅𝑂𝑁
𝑤
𝐿⁄ + 𝑅𝑂𝐹𝐹[1 −

𝑤
𝐿⁄ ] + 𝑅0}

                         (2.33) 

                                

Tras la formación del filamento, la respuesta corriente-tensión del dispositivo de 

memoria de TaOx muestra comportamiento óhmico y por lo tanto se puede asumir que 

en un estado en el cual la totalidad de la región está ocupada con vacantes de oxígeno, 

posee contacto óhmico con sus electrodos. En la Fig. 2.16(c) se muestra un proceso de 

reset para volver al estado HRS. La interfaz del camino conductor vuelve al estado HRS 

mediante oxidación y forma un contacto Schottky cuya altura de barrera se determina 

por la diferencia entre la función de trabajo del Pt y la afinidad electrónica de la capa 

delgada de TaOx. La conmutación en definitiva se produce cuando el camino conductor 

se oxida o reduce en la interfaz del electrodo y la capa de óxido (Fig. 2.17).  

 

 
Figura 2.17: (a) Modelo circuital con barrera de Schottky variable, resistencia variable y resistencia base 

de la capa. (b) Tensión de entrada sinusoidal y respuesta de la región dopada. (c) Resultado de una 

simulación de conmutación resistiva bipolar [Hur10]. 

 

Por lo tanto, la característica I-V se expresa por un modelo de barrera de Schottky con 

una resistencia variable R(t) como: 

 

𝐼(𝑡) = {
𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 {

𝑞

𝜂𝑘𝑇
[𝑉(𝑡) − 𝐼(𝑡)𝑅(𝑡)]} − 1]               

                                                                                 
𝑉 > 0

𝐼0                                                                                 𝑉 < 0

           (2.34) 

                 

donde I0 es la amplitud de corriente de diodo, T la temperatura, q la carga del electrón, k 

la constante de Boltzmann, y η el factor de idealidad. El modelo incluye el efecto de 

reducción de la barrera inducido por el campo eléctrico típico de Schottky así como los 
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factores de idealidad más grandes que uno debido a la presencia de estados de interfase. 

Las caraterísticas I-V simuladas coinciden bastante con los datos experimentales. 

 

2.3.5. Modelos de conducción basados en sinh(x) 

 

Muchos modelos propuestos recientemente describen la corriente del estado HRS 

mediante una dependencia del tipo seno hiperbólico repecto de la tensión aplicada. En 

ocasiones, esta consideración también se ha extendido al estado LRS [Szo06]. Esta 

dependencia con la tensión conlleva a loops de histéresis simétricos y de tipo óhmico 

para polarizaciones bajas y comportamiento exponencial de las características de 

conducción para polarizaciones grandes. En algunos casos, esta elección tiene un 

fundamento físico pero la mayoría de las veces se considera esta dependencia por sus 

buenos resultados de ajuste [Ros01,Szo06]. Simmons y Verderber fueron los primeros 

en usar una dependencia de seno hiperbólico para fenómenos de memoria reversibles en 

capas de óxido [Sim67]. Propusieron un modelo para la curva I-V con la forma: 

 

𝐼(𝑉) = 𝐾(𝑉)sinh[𝑘(𝑉)𝑉]                                             (2.35) 

                                          

donde K y k son dos funciones de la tensión aplicada. La expresión (2.35) se atribuyó al 

efecto túnel entre zonas de vacantes y las transiciones HRSLRS a la existencia de un 

nivel de energía resonante discreto en el interior de la banda prohibida del óxido. Guan 

et al. [Gua12] implementaron también un modelo compacto en SPICE para 

conmutación resistiva considerando una expresión basada en el seno hiperbólico. 

Inspirado por la asociación de operaciones de memoria con el crecimiento de conductos 

filamentarios  como consecuencia del movimiento de vacantes de oxígeno, los autores 

consideraron la formación de una barrera de  potencial de anchura variable (Fig. 2.18). 

En su modelo, el cambio del tamaño del gap g se asocia con la probabilidad de que los 

iones de oxígeno sobrepasen energías de activación siguiendo una ley de tipo 

Arrhenius: 

 

𝑑𝑔

𝑑𝑡
= 𝜐0𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎,𝑚
𝑘𝑇

) sinh (
𝑞𝑎𝛾

𝐿𝑘𝑇
𝑉)           𝑔 ≥ 𝑔𝑚𝑖𝑛                    (2.36) 

                    

donde ν0 es una velocidad relacionada con la frecuencia de escape y Ea,m∼1.2eV es la 

energía de activación para vacantes de oxígeno en un proceso de set (reset). L es el 

grosor del material que conmuta y a es la distancia de salto. V es la tensión aplicada a 

través de la celda y gmin es el tamaño mínimo de gap que existe entre el extremo de 

filamento y el electrodo. γ es el factor de calidad que tiene en cuenta la polarización del 

material y la distribución de potencial no uniforme a través de la celda. La ecuación 

(2.36) es la derivada de la corriente iónica de Mott-Gurney [Yu11b]. Asumiendo que la 

corriente exponencial depende de la distancia túnel y la fuerza del campo, los autores 

propusieron que la característica I-V se podía expresar como: 
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𝐼(𝑔, 𝑉) = 𝐼0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑔

𝑔0
) sinh (

𝑉

𝑉0
)                                     (2.37) 

                                    

donde  I0, g0, and V0 son parámetros de ajuste.  Ambas regiones (lineal y exponencial) 

de las características I-V se pueden ajustar con la ecuación (2.37) para una tensión V0 

adecuada. Desafortunadamente, en [Gua12], el macromodelo completo se usa solo para 

representar la respuesta transitoria de memoria y no para las características I-V. Un 

punto interesante del modelo es la inclusión del efecto Joule de disipación de calor en la 

formación del gap. La expresión (2.37) se obtiene del modelo QPC y con ella se 

derivará el modelo compacto desarrollado como parte de esta tesis en el capítulo 

siguiente. En la publicación A se pueden ver expresiones del modelo compacto 

considerando diferentes tipos de amplitud de corriente, pero todas ellas con dependencia 

del seno hiperbólico, tal y como ocurre también en (2.37). 

 

 
 

Figura 2.18: Estructura conceptual de una celda MIM RRAM usada para modelización compacta. 

[Gua12]. 

 

Un modelo de memristor que tiene en cuenta la asimetría de las características I-V de la 

conmutación resistiva experimental fue el propuesto por Yakopcic et al. [Yak11] (Fig. 

2.19). El modelo resultó ser útil para señales de entrada de tipo sinusoidal:  

 

𝐼(𝑡) = {
𝑎1𝑥(𝑡) sinh[𝑏𝑉(𝑡)] 𝑉 ≥ 0

𝑎2𝑥(𝑡) sinh[𝑏𝑉(𝑡)] 𝑉 < 0
                               (2.38) 

                                   

donde a1 y a2 son los parámetros de amplitud y b es un parámetro que controla la 

intensidad de las funciones umbral.  

 

El cambio en la variable de estado se basa en dos funciones diferentes, llámense, g(V(t)) 

and f(x(t)). La función g(V(t)) impone un umbral programable en el modelo de 

memristor. Cada dispositivo memristor publicado muestra que no hay cambio de estado 

en el memristor a menos que se exceda de una cierta tensión umbral. La tensión se ve 

como la mínima energía requerida para imponer un cambio en la estructura física del 

dispositivo. Estos cambios incluyen el movimiento de los iones de baja movilidad o el 

cambio de estado en un dispositivo calcogénido. El umbral programable se implementa 

usando la función (2.39). En contraposición con el de la sinusoide hiperbólica, el 
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modelo (2.39) proporciona la posibilidad de tener diferentes umbrales basados en la 

polarización de la tensión de entrada. Esto se requiere para proporcionar un mejor ajuste 

a los datos de caracterización ya que muchos de estos dispositivos muestran diferentes 

valores de tensión promedio, dependiendo de si la tensión de entrada es positiva o 

negativa. Además de los umbrales positivo y negativo (Vp y Vn), puede ajustarse la 

magnitud de las exponenciales (Ap y An). Estas magnitudes representan cómo de rápido 

cambia el estado una vez se sobrepasa el umbral. En los resultados de aquí en adelante 

se puede ver cómo en algunos dispositivos se produce un gran cambio al sobrepasar el 

umbral, mientras que en otros el coeficiente de amplitud indica un cambio más lento. 

 

𝑔(𝑉) = {

𝐴𝑝(𝑒
𝑉 − 𝑒𝑉𝑝),          𝑉 > 𝑉𝑝

−𝐴𝑛(𝑒
−𝑉 − 𝑒𝑉𝑛),       𝑉 < −𝑉𝑛

0,                      − 𝑉𝑛 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑝

                               (2.39) 

                                 

La segunda función, que suele ser la variable de estado en el modelo f(x(t)), se puede 

ver en (2.40) y (2.41). Esta función se añade en base a asumir que se complica el 

cambio de estado de los dispositivos en cuanto la variable de estado se aproxima a los 

límites. Esta idea ya ha sido teorizada y experimentada anteriormente. Esta función 

también proporciona la posibilidad de modelizar el cambio de la variable de estado de 

forma diferente dependiendo de la polaridad de la tensión de entrada. Además, esta 

técnica ya fue usada para desarrollar una ecuación de estado diferente que también 

dependía de la polaridad de la señal de entrada. Otra posible explicación para esto sería 

que es más difícil ubicar iones de vuelta a su posición original después de que estos 

hayan sido previamente retirados.  

 

Cuando V (t) > 0, la variación de la variable de estado esta descrita por (2.40); en caso 

contrario, se describe por (2.41). La función f(x(t)) se desarrolla asumiendo que la 

variable de estado crece constantemente hasta alcanzar el punto xp o xn. En este punto, la 

el crecimiento se limita por una función exponencial decreciente. Siendo la variable de 

estado diferente en distintos dispositivos estudiados, esta función utiliza parámetros de 

ajuste para acomodarse a los cambios. Las constantes en esta ecuación representan el 

punto donde el crecimiento de variable de estado queda limitado (xp y xn) y  también la 

velocidad en la que la exponencial decae (αn y αp). Estas diferencias se deben al hecho 

de que el crecimiento de la variable es muy diferente en diferentes dispositivos.  

 

𝑓(𝑥) = {
𝑒−𝛼𝑝(𝑥−𝑥𝑝)𝑤𝑝(𝑥,   𝑥𝑝),    𝑥 ≥ 𝑥𝑝
1,                                      𝑥 < 𝑥𝑝

                                 (2.40) 

𝑓(𝑥) = {
𝑒𝛼𝑛(𝑥+𝑥𝑛−1)𝑤𝑛(𝑥,   𝑥𝑛),    𝑥 ≤ 1 − 𝑥𝑛
1,                                       𝑥 > 1 − 𝑥𝑛

                           (2.41)                        

En (2.42), wp(x, xp) es una función ventana para asegurar que f(x) es igual a cero cuando 

x(t) = 1 y V (t) > 0. En (2.43), wn(x, xn) mantiene x(t) de bajar de cero cuando el flujo de 

corriente se invierte:  



56 

 

 

𝑤𝑝(𝑥,   𝑥𝑝) =
𝑥𝑝 − 𝑥

1 − 𝑥𝑝
+ 1                                              (2.42) 

𝑤𝑛(𝑥,   𝑥𝑛) =
𝑥

1 − 𝑥𝑛
                                                 (2.43) 

                                                

La variable de estado x(t) determina las dinámicas de conmutación del dispositivo y su 

derivada viene dada por: 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜂𝑔(𝑉)𝑓(𝑥)                                                      (2.44) 

                                                

 
 

Figura 2.19: Resultados de la simulación para un dispositivo memristivo para una entrada sinusoidal (los 

puntos son los datos experimentales). En esta simulación, Vp = 0.16 V, Vn = 0.15 V, Ap = 4000, An = 

4000, xp = 0.3, xn = 0.5, αp = 1, αn = 5, a1 = 0.17, a2 = 0.17, b = 0.05, y x0 = 0.11 [Yak11]. 

 

Resumen 

 

En este capítulo se ha argumentado sobre la importancia de la abstracción como 

herramienta de modelización de sistemas en ingeniería. De su versatilidad en la 

definición de niveles de abstracción en cuanto a la descripción de sistemas. Por ejemplo, 

en este capítulo, se han definido tres niveles con los que se pretendía orientar sobre el 

tipo de modelo para la conmutación resistiva que se ha elegido en la presente tesis y el 

porqué. Se ha realizado también una ampliación del análisis del estado del arte de 

modelos de descripción memristiva que se realizó en la publicación D. Modelos en los 

que se echa en falta aproximaciones más fáciles de implementar en simulación, modelos 

compactos y no descripciones “a trozos”, modelización de los procesos de set y reset y 

versatilidad ante una señal de entrada arbitraria. Finalmente, y tras una introducción a 

los modelos conductuales, se ha definido el modelo presentado como parte de esta tesis 

como un modelo conductual y compacto basado en el circuito eléctrico equivalente de 

Szot, controlable mediante variables de circuitos y que describe un comportamiento de 

histéresis capaz de representar conmutaciones resistivas bipolares. 
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3.  
 

Modelo circuital para la conmutación resistiva 

bipolar 
 

Maxwell fue el primero en estudiar en 1873 las propiedades conductoras de pequeños 

contactos metálicos desde un punto de vista teórico. El tema de los contactos tiene hoy 

en día implicaciones importantes para la tecnología de fabricación de dispositivos de 

tamaño nanométrico. En límite clásico, la constricción del campo eléctrico o de las 

líneas de corriente se asocia siempre con una caída de potencial y por tanto con una 

resistencia. El fenómeno se puede pensar como la consecuencia directa de un efecto 

geométrico puro. Para un pequeño orificio separando dos electrodos idénticos, se puede 

obtener la llamada resistencia maxwelliana o resistencia de dispersión [Mir99]: 

 

𝑅 =
𝜌

2𝑟
                                                                (3.1) 

 

donde ρ es la resistividad de los contactos. La expresión de esta resistencia solo es 

válida cuando se puede invocar la ley de Ohm. Sin embargo esta ley falla cuando el 

camino libre medio de los electrones es mucho más grande que el radio del contacto y 

en este caso el transporte de carga a través del orificio se vuelve balístico más que 

difusivo.  

 

Sharvin en 1965 examinó teóricamente por primera vez la resistencia de un contacto 

balístico [Nai05] donde el camino libre medio es más grande que el tamaño de la 

constricción. El contacto se puede modelizar como un orificio circular en un óxido 

plano entre dos electrodos metálicos (Fig.3.1). La descripción de Sharvin de la 

resistencia del contacto es la siguiente: En un contacto balístico polarizado en tensión, el 

incremento de velocidad para un electrón que atraviesa el orificio es proporcional a la 

tensión aplicada. Esto da lugar a una corriente que atraviesa el contacto. Con la 

expresión de Drude para la resistividad se puede encontrar la expresión de la resistencia 
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de un contacto. Integrando la expresión se puede encontrar la resistencia de Sharvin 

para un contacto circular. 

 

 
 

Figura 3.1. El modelo de un contacto puntual balístico presenta un orificio de diámetro d en un óxido 

plano entre dos electrodos metálicos y trayectorias de electrones. 

 

A causa del modelo de Drude, esta resistencia es esencialmente independiente de las 

características particulares de los electrodos y está determinada principalmente por el 

área del contacto y la densidad de electrones en su proximidad. La resistencia de 

Sharvin, así como la del contacto maxwelliano, está también asociada con una caída de 

potencial abrupta a través del orificio del contacto.  Drude desarrolló ya hace más de 

cien años una teoría para la conducción eléctrica y térmica de metales basada en la 

teoría cinética clásica de gases. Drude consideraba un metal como una red-depósito 

lleno de un gas de electrones, los cuales podían moverse libremente entre los eventos de 

dispersión en los iones de la red. Sommerfeld realizó posteriormente mejoras 

considerables en las estimaciones cuantitativas, las cuales tenían en cuenta el principio 

de exclusión de Pauli de la mecánica cuántica de los electrones, lo que a su vez conduce 

a la distribución de energía de Fermi-Dirac de los electrones con estados ocupados hasta 

la energía de Fermi. 

 

En general, el camino libre medio depende de la energía y por tanto, de alguna forma, 

depende de la tensión, con lo que es necesario conocer las limitaciones de la resistencia 

de Sharvin y de las conclusiones que se pueden extraer de ello, en particular, sobre el 

tamaño de los contactos. Esta resistencia no tiene en cuenta correcciones para la 

corriente debido a la retrodispersión de electrones (con fonones), lo cual conlleva una 

contribución a la corriente que depende de la energía. La teoría del contacto puntual 

clásico o de Sharvin ha dado lugar a una técnica conocida hoy en día como 

espectroscopia de contacto puntual, la cual permite investigar el espectro de fonones de 

una amplia variedad de metales.  

 

En un trabajo para un congreso (TNT 2014) se estudió la correlación entre la corriente y 

la resistencia en la modelización de la conmutación resistiva de una estructura MIM. 
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Considerando el resultado de la Fig. 3.2, donde M=29 y N≈0.515 de acuerdo con ajustes 

experimentales, la relación entre R y I puede aproximarse a: 

 

𝑅 = 𝑀𝐼−𝑁    →    𝑅 ≈
𝑀

√𝐼
                                              (3.2) 

 

Asumiendo que I es proporcional a la sección de la parte más estrecha del camino 

filamentario (I∝𝐴=𝜋𝑟2), es posible demostrar con la expresión (3.2) que R es 

consistente con la resistencia Maxwelliana (R∼1/r donde r es el radio de la 

constricción) y abre la posibilidad a una relación entre los mecanismos de conducción 

electrónica clásico y balístico [Tim06]: 

 

𝑅 ≈
𝑀

√𝐼
    →     𝑅 ≈

𝑘

𝑟
                                                  (3.3) 

 

 
 

Figura 3.2: Correlación 𝑅 𝑣s. 1 √𝐼⁄ . 

 

En este capítulo se mostrará cuál es el origen del modelo circuital (modelo introducido 

por primera vez en la publicación A) para la modelización de la conmutación resistiva 

bipolar. En las publicaciones A, B y C se hace una breve referencia de este origen, 

mientras que en el sub-apartado 2.7 de la publicación D se desarrolla de forma más 

extensa. También se mostrará la evolución que ha tenido a lo largo del periodo doctoral 

la entidad matemática (cuyas posibilidades se muestran en las figuras de las 

publicaciones C y D) con la que el modelo puede desarrollar un comportamiento de 

histéresis y así poder representar los estados de conducción en la conmutación resistiva. 

Además, se expondrán unos resultados interesantes de la publicación B y que 

demuestran que, dentro de un rango amplio de corriente, un modelo de función 

potencial gobernado por un solo parámetro es capaz de ajustarse a las características I-V 

de conmutación resistiva. La modelización de Preisach para conmutaciones resistivas 

multinivel se reserva para el siguiente capítulo.   
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3.1. Modelo de contacto puntual cuántico 

 

¿Qué ocurre cuando el tamaño del contacto se reduce a escalas atómicas? R. Landauer 

[Lan50,Lan70] argumentó en 1957 sobre la naturaleza del transporte electrónico en un 

conductor unidimensional en términos del flujo de portadores incidentes desde 

reservorios. Proponía que cualquier conductor podía ser visto como un centro dispersor 

y que la medida de la conductividad es esencialmente una medida de las propiedades de 

dispersión del conductor (Fig. 3.3). La conductancia de un canal unidimensional puede 

describirse en términos del coeficiente de transmisión (T). Economou y Soukoulis 

calcularon una vez más la conductancia de un canal cuántico unidimensional en 1981, 

considerando la teoría de respuesta lineal: 

 

𝐺 =
2𝑒2

ℎ
𝑇                                                             (3.4) 

 

 
 

Figura 3.3: Esquema de un sistema de reservorios y conductor. T es la probabilidad de transmisión. 

 

donde e es la carga del electrón, h es la constante de Planck y el factor de dos cuenta 

para la degeneración de spin, G, es la conductancia medida entre los reservorios. Si se 

aplica una tensión a través de dos contactos unidos a un conductor balístico (T=1), la 

corriente es finita y por tanto la resistencia no es cero. Además su valor precisamente es: 

 

𝑅0 = 𝐺0
−1 =

ℎ

2𝑒2
                                                     (3.5) 

 

donde G0 = (12.9KΩ)-1 recibe el nombre de unidad de conductancia cuántica. En un 

régimen de respuesta lineal, la conductancia se puede reescribir como: 

 

𝐺 =
2𝑒2

ℎ
𝑁𝑇 = 𝐺0𝑁𝑇                                                  (3.6) 

 

Donde N es el número de modos que se pueden propagar a través de la estructura o 

también el número de canales con energía inferior al nivel de energía de Fermi. Así 

pues, se puede decir que la ecuación (3.4) corresponde a la conductancia de un 

conductor balístico monomodo. T representa la probabilidad promedio de que un 
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electrón inyectado en uno de los extremos del conductor se transmita al otro extremo. 

Sin embargo, la ecuación (3.6) solo es válida a temperatura cero y para polarizaciones 

aplicadas extremadamente bajas. A pesar de esto, se puede extender para casos donde la 

temperatura no es cero y con tensiones finitas [Mir99,Lor14,Lan16]: 

 

𝐼 = 𝐼+ − 𝐼−                                                            (3.7) 

 

donde 

 

𝐼+ =
2𝑒

ℎ
∫ 𝑇(𝐸, 𝑉)
∞

−∞

𝑓(𝐸 − 𝛽𝑒𝑉)𝑑𝐸                                     (3.8) 

 

y 

 

𝐼− =
2𝑒

ℎ
∫ 𝑇(𝐸, 𝑉)
∞

−∞

𝑓(𝐸 + (1 − 𝛽)𝑒𝑉)𝑑𝐸                            (3.9) 

 

son los componentes de la derecha y la izquierda de la corriente que circula (Fig. 3.4(a-

b)). E  es la energía medida desde el nivel de equilibrio de Fermi, V la tensión aplicada, 

T la probabilidad de transmisión para un modo o conducto filamentario, 0β1 la 

fracción de la polarización aplicada que cae en el lado de la fuente del camino, y f  la 

función de distribución de Fermi-Dirac. En este contexto, T es la probabilidad de 

transmisión para la primera sub-banda cuantizada. Notar que no se trata de una barrera 

material. La Fig. 3.4(a) muestra un conducto filamentario con una amplia sección 

transversal (la altura de la barrera de potencial está por debajo del cuasi-nivel de Fermi). 

La Fig. 3.4(b) muestra uno con una sección muy pequeña (la barrera de potencial está 

por encima del cuasi-nivel de Fermi). Esta distinción corresponde a caminos 

filamentarios totalmente (T=1) o parcialmente formados (T<1).  

 

La conductancia en la constricción, asumiendo forma parabólica, se puede definir en 

términos de la probabilidad de transmisión: 

 

𝑇(𝐸) = [1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝛼(𝐸 − 𝐸0))]
−1
                                   (3.10) 

 

con α siendo un factor geométrico (relacionado con la forma de la barrera en la 

dirección longitudinal). Si se asume que la energía del electrón está por debajo del 

primer nivel de sub-banda, esto es, E-E0 << 0 entonces la ecuación (3.10) se ve como: 

 

𝑇(𝐸) ≈ 𝑒𝑥𝑝(𝛼(𝐸 − 𝐸0))                                              (3.11)  
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En resumen, la corriente que circula a través de un conducto filamentario entre dos 

electrodos es gobernada por una barrera de potencial correspondiente al primer nivel 

cuantizado asociado con la constricción. La altura de esta barrera determina el modo de 

conducción: LRS para una constricción ancha (barrera baja) y HRS para una 

constricción estrecha (barrera alta). Si la barrera se representa por un potencial 

parabólico invertido (φ ≡ E0 – EF), la característica I-V se puede calcular con la 

aproximación de Landauer para polarización finita [Dat97]. En el caso de la ecuación 

(3.11), los componentes de la corriente (3.8) y (3.9) se pueden escribir como: 

 

 
 

Figura 3.4: a) Diagrama de energías para una constricción ancha, b) Diagrama de energías para una 

constricción estrecha. β es la fracción de la polarización aplicada que cae en el lado de la fuente de  la 

constricción y   es la altura de la barrera de potencial medida desde el nivel de equilibrio de [Lan16]. 

 

𝐼+ =
2𝑒

𝛼ℎ
𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝜑)𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑒𝛽𝑉)                                      (3.12) 

𝐼− =
2𝑒

𝛼ℎ
𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝜑)𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑒(1 − 𝛽)𝑉)                             (3.13) 

 

La corriente entonces es: 

 

𝐼(𝑉) =
2𝑒

𝛼ℎ
𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝜑)[𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑒𝛽𝑉) − 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑒(1 − 𝛽)𝑉)]           (3.14) 

 

Para β=1/2, la ecuación (3.14) se puede escribir así: 

 

𝐼(𝑉) =
4𝑒

ℎ𝛼
𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝜑) sinh (

𝛼𝑒

2
𝑉)                                (3.15) 

 

donde e es la carga del electrón, h la constante de Planck,  una constante proporcional 

a la anchura de la barrera, y  la altura de la barrera medida desde la energía de 

equilibrio de Fermi. La expresión (3.15) recuerda a la expresión (2.38) de Guan para la 

curva I-V. Sin embargo, en este caso, si el ancho de la barrera se reduce a cero en (3.15), 

0 la corriente resulta:  
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𝐼(𝑉) =
2𝑒2

ℎ
𝑉                                                      (3.16) 

 

Por lo tanto, en el modelo de contacto puntual cuántico para la conmutación resistiva 

[Suñ98,Mir99,Mir04,Mir10,Mir12], mediante las ecuaciones de (3.7) a (3.9), se 

proporciona una explicación natural para la dependencia del tipo seno hiperbólico. De 

esta manera, la magnitud de la corriente de conmutación resistiva se determina por el 

tamaño del filamento: la característica I-V sigue una ley exponencial para una 

constricción estrecha y una dependencia lineal en función de la tensión aplicada para 

una constricción amplia. Aunque el modelo QPC no hace referencia explícita a la causa 

última detrás del cambio de resistencia, éste puede originarse en un reordenamiento 

atómico local causado por la aplicación de un campo externo. Se puede obtener un 

comportamiento similar como consecuencia del efecto de modulación de la altura de la 

barrera [Mir12]. La idea de que el conducto filamentario de conmutación resistiva se 

comporta eléctricamente como un nanocable con valores de conductancia cercanos a 

enteros múltiples de G0 se apoya con numerosas observaciones experimentales 

[Tsu12,Zhu12,Deg12,Che13,Meh13,Lon13,Hu13,Hu14]. Las configuraciones atómicas 

preferidas para el camino filamentario pueden explicar también esta fenomenología. Los 

primeros estudios principales llevados a cabo en capas finas de HfO2 monoclínicas y 

amorfas, en las cuales se crean caminos de vacantes de oxígeno, revelaron que incluso 

los filamentos más cortos (de uno o dos átomos de longitud) pueden mantener canales 

conductivos que exhiben signos de cuantización [Car12]. La ecuación (3.14) en el caso 

de confinamiento altamente asimétrico (β≈1) en los dos extremos del filamento se 

escribe como:  

 

𝐼(𝑉) =
2𝑒

ℎ𝛼
𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝜑)[𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑒𝑉) − 1]                              (3.17) 

 

La ecuación (3.17) es la forma estándar de un modelo tipo diodo, siendo la principal 

diferencia el hecho de que en el QPC la constante  está relacionada con la forma de la 

barrera de potencial y no con la energía térmica kT. De acuerdo con el modelo QPC, la 

dependencia con la temperatura reside principalmente en  [Wal11]. Por otra parte, para 

β=0, se obtiene el término rectificador en el modelo de memristor de Chang [Cha11b]. 

Para =0, β=1, y =1/kT, la ecuación (3.14) se reduce a la expresión matemática para el 

modelo de Wagenaar et al. [Wag12] para dispositivos basados en AgS2. La expresión 

(3.15) puede tenerse en cuenta para el modelo de las dos uniones rectificadoras de 

Quinteros el al. [Qui14] considerando β(V0)=1 y β(V<0)=0. En este último caso, las 

dos interfaces metal-dieléctrico son tratadas como diodos conmutables en antiparalelo. 

Las estructuras rectificadoras como aquellas requeridas en memorias no selectivas, se 

pueden obtener eliminando uno de los diodos paralelos [Kim10c].   
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3.2. Modelo circuital 

 

En este apartado, y de acuerdo con los niveles de abstracción descritos en el capítulo 

anterior, se trasladará el enfoque desde el nivel mesoscópico del modelo QPC hasta el 

nivel macroscópico del modelo conductual compacto basado en el circuito eléctrico 

equivalente de Szot. Uno de los primeros intentos para describir las transiciones 

HRSLRS de conducción filamentaria mediante un circuito eléctrico equivalente en 

dispositivos de conmutación resistiva fue propuesto por Szot et al. [Szo06]. Szot 

atribuyó la conmutación de la resistencia eléctrica en capas monocristalinas de SrTiO3 

al cambio en las propiedades de transmisión de vacantes individuales. Según el modelo 

de Szot el proceso de conmutación es básicamente consecuencia de modulación local 

del contenido de oxígeno relacionado con la capacidad de autodopaje de las TMO. En 

estas circunstancias también es posible tener múltiples filamentos (detectados como 

saltos en las características I-V).  

 

 
 

Figura 3.5: Una ilustración esquemática de la electromigración de oxígeno en un segmento superior de la 

red en un proceso de set (conmutación a estado ON) y en un proceso de reset (conmutación a estado 

OFF) a polarizaciones negativa y positiva, respectivamente. Las propiedades eléctricas se pueden 

caracterizar con una resistencia de característica I/V lineal (estado ON)  y un diodo con característica I/V 

no lineal simétrica (estado OFF), teniendo en cuenta la conductividad en el elemento de la parte superior 

imaginado como un circuito eléctrico equivalente [Szo06]. 

 

Tal como se muestra de forma esquemática en la Fig. 3.5, la conmutación corresponde a 

una ”abertura” o “cierre” de la vacante individual de posición más elevada en la red, en 

clara analogía a la noción de “ruptura” y “regeneración” de filamentos en un modelo 

multifilamentario. Para analizar el comportamiento eléctrico de un sistema filamentario 

complejo, se construye un circuito eléctrico equivalente basado en una red de 

resistencias y diodos, la cual tiene su origen en la ruptura dieléctrica en óxidos. Se 

asume que la malla (metálica) interior de vacantes se caracteriza por una red 

tridimensional ortogonal de resistencias. Además, esta malla está rodeada por elementos 

individuales direccionables cuyo comportamiento puede conmutar de forma reversible 

entre el de un diodo y el de una resistencia, segun qué tensión promedio tengan (Fig. 

3.6).  
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En el interior de este esquema se observa un tipo de transición de no conducción a 

conducción, es decir, una transición de estado HRS a LRS, para una estructura MIM 

macroscópica donde los electrodos cubren un número determinado de filamentos. 

También es posible una transición de un subconjunto de estos filamentos mientras que 

otros permanecen inalterados a una tensión aplicada determinada. Esto también ofrece 

una explicación al hecho de que se puedan observar diferentes tipos de conmutación 

dentro del mismo material, incluyendo formas no lineales o conmutación multinivel. La 

malla puede simularse con una distribución de tensiones promedio críticas (tal como se 

muestra en la Fig. 3.6), o alternativamente, como una conmutación en cascada de 

múltiples elementos en el interior de la red, cada uno con su tensión promedio crítica. 

Estas simulaciones sirven de puente entre el comportamiento eléctrico a nivel de 

elementos filamentarios discretos y las propiedades macroscópicas del dispositivo. Szot 

advertía que serían necesarios estudios más profundos para analizar la dependencia en 

frecuencia del fenómeno de conmutación y relacionarlo con procesos de 

electromigración subyacentes, así como las tensiones umbral de las reacciones redox 

elementales en una red real. Además, la propuesta de Szot no disponía de una expresión 

analítica de la característica I-V. 

 

 
 

Figura 3.6: Simulación de un comportamiento eléctrico de elementos filamentarios en contacto con una 

red ortogonal. Izquierda: conmutación de un solo filamento caracterizado por una transición de un solo 

elemento de una resistencia a un diodo, y viceversa, a tensiones promedio positiva (VT1(+)) y negativa 

(VT1(−)), respectivamente. Derecha: Simulación de una estructura MIM macroscópica de tres elementos, 

donde un elemento (llamado 1) muestra conmutación biestable (a VT1), mientras que los otros dos 

elementos (llamados 2 y 3) mantienen su carácter óhmico (VT2 y VT3 fuera del rango de barrido de 

tensión). Esto ilustra la aparente transición entre HRS y LRS. Recuadro: conmutación multinivel debida a 

la diferencia entre tensiones promedio para los elementos, aquí los elementos 1 y 2 conmutan a diferente 

tensión promedio (VT1 , VT2 < VT3 fuera de rango del barrido de tensión) [Szo06]. 

 

Tal y como se menciona al final del apartado anterior, la conmutación resistiva se puede 

tratar como dos diodos en antiparalelo. En el modelo se pueden incluir una resistencia 

en serie R y resistencias en paralelo RP1, RP2 con tal de extender la aproximación de 

Szot para conmutación resistiva en general. Físicamente, R puede representar una 

barrera de potencial local residual, mientras que RP1 y RP2 pueden representar vías de 
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corriente de fuga locales o de superficie, respectivamente [Bor09,Yi11]. Partiendo de 

(3.17) y de la Fig. 3.7, la ecuación correspondiente es [Ort00]: 

 

𝐼(𝑉) = 𝐼0{𝑒𝑥𝑝[𝛼(𝑉(1 + 𝑅𝐺𝑝2) − 𝐼𝑅)] − 1} − 𝐼0{𝑒𝑥𝑝[−𝛼(𝑉(1 + 𝑅𝐺𝑝2) − 𝐼𝑅)] − 1}

+ (𝑉 − 𝐼𝑅)𝐺𝑝1 + 𝑉𝐺𝑝2(1 + 𝑅𝐺𝑝1)                                                       (3.18) 

         

donde I0 es la amplitud de la corriente (que en el caso cuántico es (2e/hα)exp(-αφ)), GP1 

= 1/RP1 y GP2 = 1/RP2. Los dos primeros términos corresponden a las ecuaciones 

características de los dos diodos mientras que los otros términos solo dependen de las 

resistencias del circuito. Asumiendo que siempre opera un diodo a la vez, esto es, se 

desprecia la corriente inversa de saturación, la solución explícita para la ecuación (3.18) 

es:  

 

𝐼(𝑉) = 𝑠𝑔𝑛(𝑉){(𝛼𝑅)−1𝑊[𝛼𝐼0𝑅𝑑 · 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑑(|𝑉| + 𝐼𝑜𝑅))] + 𝑑(𝐺𝑝1|𝑉| − 𝐼0) − 𝐺𝑝2|𝑉|} 

(3.19) 

                         

 
 

Figura 3.7: Modelo de circuito equivalente para conmutación resistiva. El modelo contiene dos diodos en 

antiparalelo, una resistencia en serie R y puede contener dos resistencias en paralelo (RP1 and RP2). 

 

donde  d = (1 + RGp1)
-1, sgn es la función signo y |x| es el valor absoluto de x. W es la 

función de Lambert [Win03], W(x)eW(x) = x, la cual se puede aproximar por la función: 

 

𝑊(𝑥) ≈ 𝑙𝑛(1 + 𝑥) (1 −
𝑙𝑛(1 + 𝑙𝑛(1 + 𝑥))

2 + 𝑙𝑛(1 + 𝑥)
)                            (3.20) 

                               

En el caso de que no haya corrientes de fuga, Rp1= Rp2 → ∞, quedaría el caso ya 

estudiado por Banwell and Jayakumar [Ban00]: 

 

𝐼(𝑉) = 𝑠𝑔𝑛(𝑉){(𝛼𝑅)−1𝑊[𝛼𝐼0𝑅 · 𝑒𝑥𝑝(𝛼(|𝑉| + 𝐼𝑜𝑅))] − 𝐼0}          (3.21) 

             

Independientemente de los valores de los parámetros del modelo, se obtiene siempre 

una curva I–V que cumple I(V=0)=0 (pinched I-V). Aunque la ecuación (3.19) es 

estrictamente válida para valores constantes de los parámetros, se puede extender al 

caso de parámetros dependientes de la tensión. Para obtener un comportamiento 

histerético, se introduce una variable de estado a la que se llamará histerón. Dicha 
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función λ(V), inspirada en funciones sigmoide y normalizada a la unidad, ha ido 

evolucionando a lo largo del periodo de doctorado con tal de mejorar sus prestaciones, 

evolución que se tratará de resumir en el apartado 3.4. 

 

3.3. Función potencial 

 

Como caso aparte de los modelos controlados por histerón que se explicarán en el 

apartado 3.4, aquí se expondrán unos interesantes resultados obtenidos del ajuste de 

características I-V de conmutación resistiva mediante una función potencial y que se 

mostraron en la publicación B. En la modelización de características I-V de ruptura 

dieléctrica suave (SBD) para estructuras MIM [Mir99b,Ces00,Ces01,Mir09,Gon13] se 

utiliza un modelo atribuido a la conducción limitada por la carga espacial (SCLC), para 

el transporte electrónico en una red de conductores y al efecto túnel inelástico 

[Hou98,Nig03,Mir04,Cha09b, Zhu10]. El modelo de efecto túnel inelástico sugiere que 

las regiones conductoras a lo largo del camino filamentario se comportan como islotes 

incrustados en la capa de óxido formando una especie de sistema de unión múltiple. 

Este modelo también puede utilizarse para la conducción de post-ruptura dieléctrica: 

 

𝐼 = 𝐴|𝑉|𝐵                                                         (3.22) 

                                                     

donde A>0 y B≥1. La expresión (3.22), llamada función potencial, tiene a sus 

parámetros relacionados con la teoría de percolación de redes conductoras no lineales 

con una distribución de umbrales de percolación. El número de uniones en serie estaría 

representado en el parámetro B de acuerdo con el modelo inelástico. Realizando ajustes 

con datos experimentales se pueden obtener tan buenos resultados como con el modelo 

de circuital de diodos. En rangos de tensiones bajas (-2V<V<2V) no existen diferencias 

significativas entre ambos modelos, pero debido a que la corriente es dominada por el 

efecto de resistencia serie, las diferencias entre los modelos se acentúan para 

polarizaciones mayores. 

 

Investigando la correlación de los parámetros del modelo de función potencial ha 

permitido profundizar más en el modelo potencial en el ya enunciado rango de tensiones 

de concordancia entre modelos. De la correlación se estima una dependencia 

exponencial entre los parámetros A y B (ver Fig. 3.8). La dependencia exponencial  

entre los parámetros A y B para capas delgadas de óxido ya ha sido constatada varias 

veces en trabajos pasados [Mir99b,Ces00,Ces01,Mir09,Gon13]. Gracias a esta 

observación el número de parámetros libres en el modelo de  función potencial se 

reduce a uno y la ecuación (3.22) puede reescribirse como: 

 

𝐼 = 𝑀𝑒𝑥𝑝(−𝑁𝐵)|𝑉|𝐵                                                 (3.23) 
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Figura 3.8: (a)  Datos experimentales (líneas finas en color) y modelo circuital de diodos (líneas gruesas 

en negro) de muestras de HoTiOx (b) Datos experimentales (líneas finas en color) y modelo de función 

potencial (líneas gruesas en negro) de muestras de HoTiOx (c) Correlación entre los parámetros A y B de 

la función potencial. 

                                             

donde M y N son constantes. Así la ecuación (3.23) es un modelo de un solo parámetro, 

B, para las curvas características I-V de post-rotura dieléctrica. Si se centra la atención 

en el valor límite de la ecuación (3.23) correspondiente al régimen de tensión lineal 

(HBD), el númro de canales n en una constricción estrecha conectada a dos depósitos de 

electrones, de acuerdo con la aproximación de Landauer mencionada al principio del 

capítulo y en [Dat97], puede expresarse como:  

 

𝑛 =
1

𝐺0

𝜕𝐼

𝜕𝑉
|
𝐵=1

≈ 1.09                                               (3.24) 

                                            

donde G0 es la unidad de conductancia cuántica. n≈1.09  coincide aproximadamente con 

el número de canales esperados para una constricción monomodo, tal y como se 

menciona al principio del capítulo y en [Ohn98]. Si bien aún puede ser pronto para 

saber si el resultado de (3.24) es una coincidencia o si revela una propiedad fundamental 

del flujo de electrones a través de caminos filamentarios, trabajos recientes indican que 

la cuantización de la conductancia en dispositivos de conmutación resistiva es una 

hipótesis plausible que concuerda con el resultado (3.24) [Deg10,Mir10,Lon13, 

Meh13]. 
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3.4. Funciones sigmoide 

 

Físicamente, la conmutación resistiva corresponde a la formación y ruptura de 

conductos filamentarios a través de una capa de óxido que se encuentra entre dos 

electrodos metálicos. Esta formación y ruptura se asocia a los estados de conducción del 

dispositivo, HRS (OFF) y LRS (ON), y se consigue mediante la aplicación de una 

tensión. El histerón logístico λ(V) es una entidad matemática ideada para representar en 

el modelo la activación y disolución de los conductos filamentarios. Se puede decir que 

esta entidad representa la cantidad (normalizada) de filamentos activos dentro del óxido 

y que 0<λ(V)<1, donde 0 representa que todos los conductos están cerrados (OFF) y 1 

que todos los conductos están abiertos (ON). Es necesario establecer una función 

continua y derivable que enlace los dos estados. 

 

Se utiliza una función sigmoidal para describir la evolución de muchos procesos 

naturales y curvas de aprendizaje de sistemas complejos que muestran una progresión 

temporal desde cero al principio, hasta uno cuando ha transcurrido un cierto tiempo. La 

transición se produce en una región caracterizada por una fuerte aceleración intermedia. 

Su gráfico tiene una típica forma de "S" estirada. A menudo la función sigmoide se 

refiere al caso particular de la función logística. En general, una función sigmoide es 

una función matemática de variable real diferenciable y con exactamente un punto de 

inflexión. Existen también dos asíntotas  x→±∞ en las que la función se acerca a 0 y a 1 

(Fig. 3.9), respectivamente. Además de la función logística, el grupo de funciones 

sigmoides incluye, la función error, la función de Gompertz, la función logística 

generalizada y otras funciones algebraicas. Las distribuciones de probabilidad 

acumuladas también son funciones sigmoidales. Este tipo de función y sus 

aproximaciones han sido útiles para diversas aplicaciones [Ali91,Kal92,Koj00,Men96, 

Sat04,Tse11,Pet15,Sam16]. 

 

 
 

Figura 3.9: Una función sigmoide. 

 

3.4.1. Función logística 

 

Un modelo sencillo para el crecimiento exponencial está dado por la expresión: 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 𝑟𝜆                                                             (3.25) 

https://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=Funci%C3%B3_log%C3%ADstica&action=edit&redlink=1
https://ca.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3_diferenciable
https://ca.wikipedia.org/wiki/Punt_d%27inflexi%C3%B3
https://ca.wikipedia.org/wiki/Punt_d%27inflexi%C3%B3
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cuya solución es: 

 

𝜆(𝑉) = 𝜆0𝑒
𝑟𝑉                                                      (3.26) 

                                                 

Donde r es la velocidad de transición y λ0 el valor inicial. Verhulst [Ver38] consideró 

que para eliminar el crecimiento no restringido, una población estable debería tener un 

nivel de saturación característico del entorno. Para conseguirlo, modificó el modelo 

exponencial con un factor multiplicativo,1 − 𝜆, el cual representa la deficiencia 

fraccional del tamaño actual desde el nivel de saturación (normalizado a la unidad).  

 

En el análisis del concepto de función logística [Lot56] la variación dλ/dV es una 

función del tamaño λ en cualquier tensión V: 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 𝑓(𝜆)                                                            (3.27) 

 

Si se expande la función f(λ) en serie de Taylor para λ=0 se obtiene la siguiente serie de 

potencias: 

 

𝑓(𝜆) = 𝜆𝑓′(0) +
𝜆2

2
𝑓′′(0) = 𝜆 [𝑓′(0) +

𝜆

2
𝑓′′(0)]                          (3.28) 

 

donde los términos de grado superior se consideran despreciables. Fijando f’(0) = r y 

f’’(0) = -2r, donde r es la velocidad de transición, esto lleva a la ecuación logística de 

Verhulst: 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 𝑟𝜆(1 − 𝜆)                                                     (3.29) 

 

Esta ecuación también se denomina como ecuación de Verhulst-Pearl después de que 

Pearl [Pea20] usó la expresión para aproximar el crecimiento de la población de los 

Estados Unidos en 1920. Verhulst fue el primero en derivar la expresión. La ecuación 

(3.29) tiene solución: 

 

𝜆(𝑉) =
1

1 + (
1
𝜆0
− 1) 𝑒𝑥𝑝(−𝑟𝑉)

                                      (3.30) 

 

donde λ0 es el valor inicial de la función. Utilizando la ecuación (3.30), la amplitud de 

corriente I0, el parámetro de forma de barrera α  y la resistencia R del modelo circuital 

pueden expresarse como: 

 



71 

 

𝐼0 = 𝐼0𝑂𝐹𝐹 +
𝐼0𝑂𝑁 − 𝐼0𝑂𝐹𝐹

1 + (
𝐼0𝑂𝑁 − 𝐼00
𝐼00 − 𝐼0𝑂𝐹𝐹

) 𝑒𝑥𝑝(−𝑟±(𝑉 − 𝑉±))
                   (3.31) 

𝛼 = 𝛼𝑂𝐹𝐹 +
𝛼𝑂𝑁 − 𝛼𝑂𝐹𝐹

1 + (
𝛼𝑂𝑁 − 𝛼0
𝛼0 − 𝛼𝑂𝐹𝐹

) 𝑒𝑥𝑝(−𝑟±(𝑉 − 𝑉±))
                   (3.32) 

𝑅 = 𝑅𝑂𝐹𝐹 +
𝑅𝑂𝑁 − 𝑅𝑂𝐹𝐹

1 + (
𝑅𝑂𝑁 − 𝑅0
𝑅0 − 𝑅𝑂𝐹𝐹

) 𝑒𝑥𝑝(−𝑟±(𝑉 − 𝑉±))
                   (3.33) 

 

estas expresiones ofrecen una transición continua ON ↔ OFF durante la aplicación de 

un barrido de tensión [Mir12]. I0OFF –– αOFF, I0ON –– αON, r, y I0OFF –– αOFF < I00 –– α0 

< I0ON –– αON son el valor en el estado OFF, el valor en el estado ON, la velocidad de 

transición (positiva y/o negativa, velocidad con la que cambia de estado HRS↔LRS) y 

los valores iniciales de los parámetros, respectivamente. V± es la tensión promedio, la 

tensión (positiva y/o negativa) en la cual la transición de estado HRS↔LRS es más 

probable (Fig. 3.10).  

 
 

Figura 3.10: Representación de α(V) como solución de la ecuación de Verhulst. Parámetros: αOFF = 2V-1, 

αON = 10V-1, α0 = 6V-1, r+ = r- = 16V-1, V+ = 1V, V- = -1V. 

 

Se suele establecer como valor inicial λ0=1/2, ya que así el término que multiplica a la 

exponencial en (3.30) es igual a la unidad y se simplifica el uso del modelo. Con tal de 

representar la modificación del estado del sistema por medio de una tensión aplicada, se 

sigue una ecuación paramétrica Θ:  

 

Θ = Θ𝑚𝑖𝑛 + 𝜆(Θ𝑚𝑎𝑥 − Θ𝑚𝑖𝑛)                                      (3.34) 

 

donde ΘOFF = (I0OFF, αOFF, ROFF) y ΘON = (I0ON, αON, RON) son los valores en los estados 

OFF y ON de los respectivos parámetros. Algunos de ellos pueden ser constantes si es 

necesario (por ejemplo, αOFF = αON). Esta aproximación permite modelizar la transición 

entre dos características I-V exponenciales cuando la caída de potencial en la resistencia 

serie es despreciable respecto a la tensión aplicada, o bien entre una exponencial y una 

de tipo óhmico cuando la caída de potencial en la resistencia y la tensión aplicada son 

comparables. En resumen, las ecuaciones (3.21) y (3.34) conforman el sistema de 
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ecuaciones memristivo genérico con el que se realiza el ajuste de los datos 

experimentales de características I-V de conmutación memristiva bipolar. Con (3.21) se 

calcula la corriente en función de la tensión y con (3.34) se modelizan los estados de 

conducción del sistema y las transiciones: 

 

𝐼(𝑉) = 𝑠𝑔𝑛(𝑉){(𝛼𝑅)−1𝑊[𝛼𝐼0𝑅 · 𝑒𝑥𝑝(𝛼(|𝑉| + 𝐼𝑜𝑅))] − 𝐼0}          (3.21) 

Θ = Θ𝑚𝑖𝑛 + 𝜆(Θ𝑚𝑎𝑥 − Θ𝑚𝑖𝑛)                                      (3.34) 
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Figura 3.11: Ajustes de 2 curvas características experimentales I-V ((a), (b), (c) con parámetros I0OFF = 

8µA, αOFF = 3.8V-1, ROFF = 200Ω, I0ON = 600µA, αON = 3.8V-1, RON = 600Ω, r+ = 10V-1, V+ = 0.7V, r- = 

4V-1, V- = -1.2V por un lado y (d), (e), (f) con parámetros I0OFF = 8µA, αOFF = 3.6V-1, ROFF = 150Ω, I0ON = 

450µA, αON = 3.6V-1, RON = 500Ω, r+ = 11V-1, V+ = 0.77V, r- = 3V-1, V- = -1.2V por otro lado) en escala 

lineal ((a) y (d)), semilogarítmica ((b) y (e))  y logarítmica del lado positivo del ciclo de conmutación 

(transición LRS → HRS o RESET, (c) y (f)) de una muestra de estructura MIM de TaOx. La capa de 

TaOx tiene un espesor de 4.08nm tras haberse crecido a una presión de 5mbar y temperatura de 350ºC. La 

medición del espesor se realizó con reflectometría de rayos X. 
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Para el caso unipolar, habría que adaptar la variable de estado λ de la ecuación (3.34) 

para que el histerón tuviese en cuenta el estado de conducción dentro de una misma 

polaridad (positiva o negativa), de manera que se tuviese en cuenta una función logística 

creciente (set) o decreciente (reset), cada una con su tensión promedio correspondiente 

(generalmente Vset > Vreset), según si el estado es OFF o ON, respectivamente.  

 

En la Fig. 3.11 se muestra el ajuste de datos experimentales I-V de un par de curvas 

extraídas de una muestra MIM con TaOx como aislante. Dicha muestra fue fabricada 

con una capa de óxido crecida a 5mbar de presión y temperatura 350ºC, lo cual influye 

en su espesor. Los ajustes, mostrados en diferentes escalas, prueban la eficacia del 

modelo a la hora de reproducir el comportamiento de conmutación resistiva bipolar. La 

fabricación de las muestras y las mediciones fueron realizadas en Eslovaquia por uno de 

los colaboradores de las publicaciones [Fro14]. 

 

Un método adecuado de empleo del modelo es realizar primero el ajuste de los 

parámetros relacionados con los estados extremos del sistema, I0OFF, αOFF, ROFF para 

HRS y I0ON, αON, RON para LRS, y después ajustar los parámetros relacionados con la 

transición de estado, r± y V±, aunque es posible que estos últimos parámetros requieran 

pequeños reajustes de los parámetros anteriores. 

 

3.4.2. Función logística generalizada 

 

Para mejorar el ajuste de las transiciones de estado, se puede utilizar una forma más 

general de la función logística. Esta versión ofrece más posibilidades al añadir dos 

parámetros más al modelo. La función logística generalizada [Nel61] se define como: 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 𝑟𝜆𝜉[1 − 𝜆𝜌]𝛾                                                     (3.35) 

                                             

donde ξ, ρ y γ son números reales positivos. A diferencia del desarrollo de Lotka 

respecto de la ecuación logística de Verhulst desde la expansión en series de Taylor de 

f(λ) cerca de λ=0, la ecuación (3.35) no puede desarrollarse desde una expansión a  

menos que ξ, ρ y γ sean enteros positivos, en cuyo caso se puede generar una serie de 

potencias con los primeros términos en ξ: f(0) = f’(0) = f’’(0) = ··· = f(ξ-1)(0) = 0. 

 

Turner et al. [Tur76] propusieron una ecuación logística de Verhulst modificada que 

denominaron ecuación de crecimiento genérica: 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 𝑟𝜆1+𝜌(1−𝛾)[1 − 𝜆𝜌]𝛾                                           (3.36) 
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donde ρ y γ siguen siendo números reales positivos. Esta ecuación es un caso particular 

de la función (3.34) donde ξ = 1+ρ(1-γ) y en la que se debe cumplir que γ < 1+1/ρ. La 

ecuación (3.36) tiene solución (ANEXO I): 

 

𝜆(𝑉) =
1

[1 + [(𝛾 − 1)𝜌𝑟𝑉 + [(
1
𝜆0
)
𝜌

− 1]
1−𝛾

]

1
1−𝛾

]

1
𝜌

                     (3.37) 

 

 
 

Figura 3.12: Representación de λ(V) como solución de la ecuación genérica para diferentes valores del 

parámetro γ. Parámetros: ρ+= ρ- = 1, r+ = r- = 16V-1, V+ = 1V, V- = -1V. 

 

La función de crecimiento genérica, la cual se ha utilizado en un congreso 

recientemente (IWOE23), añade respecto a la de Verhulst dos parámetros, γ y ρ, que 

actúan sobre la velocidad de transición y también sobre los mismos niveles ON/OFF 

para γ elevados. γ está limitado por la relación γ < 1+ 1/ρ, con lo que el rango de 

variación de γ dependerá de ρ. El comportamiento de la función para diferentes valores 

γ a un ρ fijado puede verse en la Fig. 3.12. 

 

Si bien para la solución (3.37), recuperar la solución de Verhulst de forma directa 

resulta inviable, sí se puede demostrar que para ρ = 1 y γ → 1, se recuperan la ecuación 

y comportamiento de Verhulst. 

 

A continuación se muestran ajustes de datos experimentales con el modelo propuesto. 

Al igual que en la sección 3.4.1, los ajustes, mostrados a diferentes escalas, prueban la 

eficiencia del modelo a la hora de reproducir el comportamiento de conmutación 

resistiva bipolar. En la Fig. 3.13 se muestran ajustes de características I-V extraídas de 

una muestra MIM de TaOx fabricada bajo determinadas condiciones de presión y 

temperatura, como la muestra de la sección 3.4.1. Dicha muestra fue fabricada con una 

capa de óxido crecida a 5mbar de presión y temperatura 400ºC, lo cual influye en su 

espesor. 
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Figura 3.13: Ajuste de característica experimental I-V con parámetros I0OFF = 57µA, αOFF = 1.45V-1, ROFF 

= 100Ω, I0ON = 1.4mA, αON = 3V-1, RON = 680Ω, r+ = 9V-1, V+ = 0.73V, ρ+ = 1, γ+ = 1.001, r- = 4V-1, V- = -

1.03V, ρ- = 1, γ- = 1.25 en escala lineal (izquierda) y semilogarítmica (derecha) de una muestra de 

estructura MIM de TaOx. La capa de TaOx tiene un espesor de 8.32nm tras haberse crecido a una presión 

de 5mbar y temperatura de 400ºC. La medición del espesor se realizó con reflectometría de rayos X. 

 

En la Fig. 3.14 se muestran ajustes de características I-V de dispositivos RRAM de 

HfOx dopados con aluminio [Gao12]. Estas muestras de Al/Hf/Al con espesores 

5nm/20nm/5nm respectivamente fueron depositadas sobre sustrato (Pt/Ti/SiO2/Si) a 

temperatura ambiente por pulverización (sputtering). 
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Figura 3.14: Ajuste de característica experimental I-V con parámetros I0OFF = 135µA, αOFF = 1.5V-1, ROFF 

≈ 0Ω, I0ON = 2.1mA, αON = 1.5V-1, RON ≈ 0Ω, r+ = 10V-1, V+ = 0.69V, ρ+ = 1.4, γ+ = 0.955, r- = 180V-1, V- 

= -0.52V, ρ- = 0.53, γ- = 1.007 en escala lineal (izquierda) y semilogarítmica (derecha) de una muestra de 

dispositivo RRAM de HfOx. 

 

En la Fig. 3.15 se muestran ajustes de características I-V de estructuras MIM de Cu–

SiO2 [Jou11]. Estas estructuras están compuestas por una capa de SiO2 dopada con 

cobre (200nm de espesor), un electrodo superior de cobre y un electrodo inferior de 

TaN (90nm de espesor). La capa de Cu-SiO2 de 50nm de espesor fue preparada con una 

técnica de pulverización usando targets de cobre y SiO2. La tira de Cu, perpendicular 

con la tira de TaN y con la capa de Cu-SiO2 en medio, forman una celda MIM cruzada 

(crossbar) de área 50x50µm2. 
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Figura 3.15: Ajuste de característica experimental I-V con parámetros I0OFF = 900pA, αOFF = 4.2V-1, ROFF 

≈ 0Ω, I0ON = 70nA, αON = 4.2V-1, RON ≈ 0Ω, r+ = 60V-1, V+ = 0.49V, ρ+ = 1.1, γ+ = 0.99, r- = 60V-1, V- = -

0.16V, ρ- = 1.1, γ- = 0.99 en escala lineal (izquierda) y semilogarítmica (derecha) de una muestra de 

estructura MIM de Cu-SiO2. 

 

3.4.3. Función generalizada normal 

 

La distribución normal generalizada o distribución Gaussiana generalizada (GGD)  es 

una familia de distribuciones de probabilidad continua paramétrica en la cual se añade 

un parámetro de forma a la distribución normal.  Este parámetro de forma introduce 

desviación y/o asimetría [Hos90,Hos97]. La función de densidad de probabilidad es 

(Fig. 3.16, izquierda): 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
=
𝑒𝑥𝑝 (𝜅𝑌 −

𝑌2

2 )

𝑎√2𝜋
                                                (3.38) 

 

donde Y es 

 

{
 
 

 
 𝑌 = −𝜅−1𝑙𝑛 (1 −

𝜅(𝑉 − 𝑉±)

𝑎
)

 
𝜅 ≠ 0

𝑌 =
(𝑉 − 𝑉±)

𝑎
  𝜅 = 0

                                 (3.39) 

 

La tensión de entrada V es la variable de la función de densidad, la tensión promedio V± 

es un parámetro de localización, a es un parámetro de escala y κ es un parámetro de 

forma. La distribución acumulada resulta (Fig. 3.16, derecha): 

 

𝜆(𝑉) =
1

2
[1 + 𝑒𝑟𝑓 (

𝑌

√2
)]                                              (3.40) 

 

Cuando el parámetro de forma es cero, se recupera la distribución normal estándar. 

Valores positivos de este parámetro la función se desvía al lado positivo del eje, y 
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valores negativos del parámetro desvían la función al lado negativo del eje. Solo cuando 

el parámetro de forma es cero la función densidad es positiva en todo el espacio real: en 

este caso la distribución es normal estándar, en cualquier otro caso las distribuciones se 

desplazan o posiblemente revierten en distribuciones lognormales. 

 
 

Figura 3.16: Función de densidad de probabilidad para diferentes valores del parámetro de forma κ 

(izquierda). distribución de probabilidad acumulada para diferentes valores del parámetro de forma κ 

(derecha). 
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Figura 3.17: Ajuste de característica experimental I-V con parámetros I0OFF = 10µA, αOFF = 3.2V-1, ROFF = 

950Ω, I0ON = 450µA, αON = 3.25V-1, RON = 1KΩ, V+ = 0.72V, a+ = 0.01V, κ+ = -0.2, V- = -0.8V, a- = 

0.06V, κ- = 0 en escala lineal (a) y semilogarítmica (b) de una muestra de dispositivo TiN/Ti/HfOx/TiN 

MLC ReRAM y de una muestra de Ag/HfOx/LSG ReRAM en escala lineal (c) y semilogarítmica (d)  con 

parámetros I0OFF = 55µA, αOFF = 0.4V-1, ROFF = 2.6KΩ, I0ON = 150µA, αON = 2.1V-1, RON = 2.6KΩ, V+ = 

1.7V, a+ = 0.12V, κ+ = -0.2, V- = -2.4V, a- = 0.07V, κ- = 2.5. 
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Esta familia de distribuciones se puede usar para modelizar curvas cuya distribución es 

normal, o que se desvían a la derecha o a la izquierda en relación a una distribución 

normal. La distribución normal asimétrica es otra distribución que puede ser útil para 

modelizar desviaciones desde la función normal. Otras distribuciones que se suelen 

utilizar para modelizar desviaciones en funciones incluyen distribuciones gamma, 

lognormal y Weibull, pero estas no incluyen distribuciones normales como casos 

especiales. 

 

Una vez más a continuación se muestran ajustes del modelo con datos I-V 

experimentales diversos. Al igual que en secciones anteriores, los ajustes, mostrados a 

diferentes escalas, prueban la eficiencia del modelo a la hora de reproducir el 

comportamiento de conmutación resistiva bipolar. En Fig. 3.17(a) y Fig. 3.17(b) se 

muestran ajustes de características I-V extraídas de una estructura de TiN/Ti/HfOx/TiN 

en una RAM resistiva de almacenado multinivel por celda (MLC ReRAM) [Pra16].  

 

En Fig. 3.17(c) y Fig. 3.17(d) se muestran ajustes de características I-V de dispositivos 

Ag/HfOx/LSG ReRAM [Tia14,Sil16]. El LSG-ReRAM tiene forma de sándwich de 

Ag/HfOx/LSG. El espesor de la capa de óxido de grafeno original (GO) en Tereftalato 

de Polietileno (PET) es de 1µm. 

 

Resumen 

 

En este capítulo se describe cuál es el origen del modelo circuital utilizado en la 

modelización de la conmutación resistiva bipolar. Partiendo del modelo de contacto 

puntual cuántico, se puede demostrar que la corriente se puede representar como dos 

diodos en antiparalelo. Además, en el modelo se incluyen una resistencia en serie R, 

resistencias en paralelo RP1 y RP2 con el objetivo de extender la aproximación de Szot 

para la conmutación resistiva, y una variable de estado o histerón inspirada en funciones 

sigmoide y normalizada a la unidad para obtener un comportamiento de histéresis. El 

resultado es un modelo compacto, continuo y derivable capaz de reproducir fielmente 

características I-V de ciclos completos de conmutación resistiva bipolar (simulación de 

los estados HRS y LRS y procesos de set y reset) extraidas de datos experimentales 

reales. Las funciones sigmoide presentadas ofrecen mejoras en el ajuste. Finalmente se 

expone un estudio de correlación entre parámetros de un modelo potencial para la 

conmutación resistiva en el cual se demuestra la posibilidad de reducir los parámetros 

del modelo a uno solo en un cierto rango de tensiones. En el mismo estudio se 

demuestra la existencia de cierta consistencia de la resistencia del modelo circuital con 

la resistencia Maxwelliana. 
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4.  
 

 

Modelización de los lazos histeréticos internos 
 

Se cree que Lord Raleigh fue el primero en realizar las primeras observaciones 

científicas sobre el fenómeno de histéresis [And68]. Dichas observaciones estaban 

relacionadas con el comportamiento de materiales magnéticos expuestos a un campo 

eléctrico variable en el tiempo. La histéresis parece ser un fenómeno común a muchos 

sistemas naturales y ha sido identificada en muchas áreas de estudio diferentes: física 

ingeniería, química, biología y economía [Chu70,Chu72,Tal76,Car91,Jil92,Vis94, 

Phi95,Zir95,Kle97,Led99,Zir99,Hal04,Kra04,Tok05,Wlo06b,Tak08,Var08,Nov10,Nov

11,Har12,Tak12,Sok14,Mil15,Tou16]. 

 

Durante años, ingenieros, científicos y matemáticos han desarrollado modelos de 

histéresis basados principalmente en el entendimiento de las propiedades físicas o 

químicas en un sistema específico de interés. Los modelos matemáticos se adaptan bien 

al análisis, pero con frecuencia sufren complicaciones en su implementación, ya que 

generalmente requieren del uso de aproximaciones matemáticas. A menudo es difícil 

asociar los parámetros del modelo matemático con el sistema físico porque se eliminan 

de la causa subyacente de la histéresis. En ausencia de estándares en técnicas de control 

de diseño para elementos no lineales como la histéresis, la intuición es a veces la 

herramienta más útil disponible para el diseñador.  

 

En los años 30, el ingeniero húngaro Ferenc Preisach desarrolló el modelo conocido 

como de Preisach clásico mientras trabajaba para Siemens and Halske en Berlín 

[Del95]. Desarrolló un modelo para la histéresis en materiales magnéticos que combina 

propiedades físicas y matemáticas [Pre35,May86]. Basó su modelo en una 

aproximación física intuitiva del proceso de magnetización, aunque en la actualidad es 

considerado como un modelo de histéresis fenomenológico. En las décadas más 

recientes el modelo ha sido adaptado y aplicado con éxito en otras áreas, demostrando 
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su generalidad, una propiedad normalmente asociada a los modelos puramente 

matemáticos. 

 

Investigando sobre modelos matemáticos de histéresis, muchos nombres de 

investigadores se repiten con frecuencia [Hor84,Oss90,Zhu94]. El que más es el de 

Visintin, quien ha escrito y editado importantes trabajos de revisión sobre modelos de 

histéresis de todo tipo [Vis88,Vis90,Vis 93,Vis 94]. El paso decisivo para la correcta 

aplicación y comprensión del modelo fue realizado por el matemático ruso M. 

Krasnosel’skiï en la década de los 70, quien aisló las connotaciones físicas (erróneas, o 

cuanto menos dudosas [Mor01]) de la herramienta matemática que en realidad es y 

desarrolló además toda la teoría algebraica del modelo [Doo85,May03]. Algunos 

autores opinan que el modelo de Preisach no es más que un sistema sofisticado de ajuste 

de curvas [Jil98]. Si bien puede ser considerado como tal, quizá sea más justo su 

reconocimiento como la contribución (hasta el momento) más destacable a la 

modelación del ciclo de histéresis [Tak03]. 

 

Krasnosel’skiï se encontró con el modelo de Preisach y comprendió que contenía una 

nueva idea matemática general. Separó este modelo de su significado físico y lo 

representó en una forma matemática pura similar a una resolución espectral de 

operadores [Kra83,Kra89]. Surge entonces una nueva herramienta matemática para la 

descripción de la histéresis de un sistema físico. Al mismo tiempo, la aproximación de 

Krasnosel’skiï reveló notablemente la naturaleza fenomenológica del modelo de 

Preisach. Esto a su vez planteó el problema de determinar las condiciones bajo las 

cuales el modelo era capaz de representar las no linealidades de la histéresis 

convencional. 

 

A partir del trabajo de Krasnosel’skii y Pokrovskiï en la abstracción del modelo de 

Preisach, Brokate y Visintin estudiaron las propiedades matemáticas del modelo 

[Bro89] y propusieron muchas extensiones y variaciones [Kad87,Vaj94]. Estas 

extensiones fueron a menudo asociadas a nombres como Della Torre o Mayergoyz 

[May88]. Mayergoyz hizo un recopilatorio de sus propias publicaciones, así como las 

de otros en el mismo campo en una monografía de varias ediciones [May86,May91, 

May03] la cual es una excelente referencia del modelo de Preisach y sus extensiones. 

 

Actualmente el modelo de Preisach clásico sirve de base a unas generalizaciones que 

tratan de superar algunas carencias del modelo original. No obstante, aún no se dispone 

de un modelo tipo-Preisach que englobe todas ellas. Paralelamente a la generalización 

del modelo, se ha intentado dotar de sentido físico a algunas características del modelo 

de Preisach [Ber98]. 
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Figura 4.1: Transductor de histéresis [May86]. 

 

Para la modelización del fenómeno, se considera un transductor (Fig. 4.1) caracterizado 

por una entrada y una salida. Este es un transductor de histéresis (HT) si su relación 

entrada-salida es una transición no lineal de rama a rama que ocurre después de cada 

cambio de sentido de la entrada (Fig. 4.2). Las ramas de histéresis están determinadas 

por los valores de entrada de los extremos de las ramas precedentes, mientras que la 

velocidad de variación de entrada entre sus puntos extremos no tiene influencia sobre la 

ramificación. La ramificación constituye la esencia de la histéresis, mientras que los 

bucles son consecuencia de la ramificación, de acuerdo con la definición dada. 

 

 
 

Figura 4.2: Terminología de histéresis. El bucle que engloba la región donde se evalúa b recibe el nombre 

de bucle mayor (major loop) y los bucles en su interior se denominan bucles menores (minor loops). El 

dominio de los valores de a que corresponde a esta región es [a-, a+]; el rango de la salida es [b-, b+]. 

Cada nuevo segmento de la salida en el plano a-b se llama rama (etiquetados del 1 al 5 en la figura). 

 

Normalmente el transductor es una parte de un sistema. Consecuentemente, su entrada 

no se conoce de antemano pero viene determinada por la interacción del transductor con 

el resto del sistema. Por esta razón, se necesita un modelo matemático el cual por sí 

mismo (por su estructura) detecte y acumule entradas y escoja la rama apropiada de 

histéresis no lineal en relación a la historia acumulada. Usando estos modelos se pueden 

intentar descripciones matemáticas de sistema histéretico. 

 

En este capítulo, se incorpora un modelo matemático [May86,Bro89b] a las expresiones 

mostradas en las secciones del apartado 3.4 del capítulo anterior con el objetivo de 

ajustar no solo transiciones completas de conmutación resistiva sino también cuando se 

activan solo algunos canales conductivos. Tomando como base el modelo de histéresis 

escalar de Preisach (SPH) que describe el fenómeno de histéresis independiente de la 

velocidad con bucles congruentes y memoria borrable, se puede considerar la creación y 

ruptura de múltiples canales conductivos en términos de la señal de entrada. Se 
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presentarán tres modelos diferentes: El primero tiene la dinámica de estados más simple 

de un modelo tipo Preisach, el segundo representa la forma más general de este tipo del 

modelo de Preisach y el más versátil y el tercero la formulación compacta de este tipo 

de modelos. También se utilizarán características de conmutación resistiva extraídas de 

la literatura de diferentes dispositivos memristores para aplicar ajustes sistemáticos de 

los modelos. El modelo de Preisach fue brevemente introducido en las publicaciones C 

y D, pero será en la publicación que se encuentra en preparación en la que aparecerá un 

modelo de tipo Preisach para las características I-V de conmutación resistiva bipolar. 

  

4.1. Operador de Krasnosel’skiï – Pokrovskiï 

 

La variable de estado o histerón en esta sección se construye alrededor de dos funciones 

frontera que restringen el movimiento en el interior de la región delimitada por estas dos 

curvas. En esta función se considera el número de canales conductores activados a una 

tensión V. La aproximación es similar al cálculo de dominios orientados en materiales 

magnéticos [Lar06]. Cabe recordar que por canal conductor se entiende conducción de 

tipo filamentaria, conducción generada por defectos así como cualquier otro mecanismo 

que a base de agregar partes elementales (canales) resulte en la formación de conductos 

filamentarios. La contribución paralela de estos canales está relacionada con el 

incremento del área conductora expresada implícitamente por la amplitud de corriente 

I0. De acuerdo con esta idea, la fracción de canales activos a tensión V en el límite 

continuo se puede calcular como la solución de: 

 

𝑑Λ

𝑑𝑉
= 𝑟Λ[1 − Λ]                                                      (4.1) 

                                           

donde r es un número real positivo. La ecuación (4.1) puede verse como una función de 

distribución que tiene en cuenta el número de canales disponibles a una tensión 

aplicada. Recordar que la solución de la ecuación es: 

 

Λ(𝑉) =
1

1 + (
1
Λ0
− 1) exp (−𝑟𝑉)

                                       (4.2) 

 

donde Λ0 es la fracción de canales activos cuando V=0V. El concepto se aplica tanto a 

creación como destrucción de canales, que en conmutación bipolar se producen a 

tensiones positiva (Λ+(V-V+)) y negativa (Λ-(V-V-)), donde la tensión promedio V± se 

puede entender también como la tensión en la que la mitad de canales están 

activados/creados. Las funciones frontera Λ+<Λ- se pueden definir como (Fig. 4.3): 

 

Λ±(𝑉) =
1

1 + (
1
Λ0
− 1) exp (−𝑟±(𝑉 − 𝑉±))

                               (4.3) 
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La ecuación (4.3) define un histerón de spin positivo (sentido anti-horario). La región  

encerrada por las curvas frontera S(Λ+,Λ-) se denomina espacio de estados y se asume 

que s S satisface: 

 

𝑠 ∈ 𝑆 →  
𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 0                                                        (4.4) 

                                      

donde λ es el estado del sistema. Esto significa que si se aplica una tensión insuficiente 

no se genera ni se destruye ningún canal. Es la dinámica en función de tensiones más 

simple que se puede considerar. La evolución de la variable de estado se describe en 

este caso por segmentos horizontales con contornos pertenecientes a las curvas frontera 

(Fig. 4.3). 

 

 
 

Figura 4.3: Modelo de histerón con las curvas frontera Λ+ y Λ-. S es el espacio de estados posibles s. 

Evolución de la variable de estado λ en el interior de S. λ0 es el estado inicial del sistema.  

 

Se define un operador escalar de histéresis L::  

 

𝜆(𝑡) = 𝐿[𝑡0, 𝜆0]𝑉(𝑡) ≡ 𝑚𝑖𝑛{Λ−[𝑉(𝑡)], 𝑚𝑎𝑥[𝜆0, Λ
+[𝑉(𝑡)]]}               (4.4) 

             

donde λ(V(t0))=λ0 es el estado inicial del sistema. La ecuación (4.4) describe la 

evolución de la variable de estado en términos del operador de Krasnosel’skiĩ-

Pokrovskiĩ [Kra89]. La ecuación (4.4) cumple con la identidad de semigrupo para 

entradas continuas monótonas crecientes y decrecientes: 

 

𝐿[𝑡1, 𝐿[𝑡0, 𝜆0]𝑉(𝑡1)]𝑉(𝑡) = 𝐿[𝑡0, 𝜆0]𝑉(𝑡)          𝑡0 ≤ 𝑡1 ≤ 𝑡                (4.5) 

            

donde t0, t1 y t son tres tiempos diferentes consecutivos. La ecuación (4.5) permite 

construir una aproximación recursiva para λ como: 

 

𝜆(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛{Λ−[𝑉𝑡],𝑚𝑎𝑥[𝜆𝑡−1, Λ
+[𝑉𝑡]]}        𝑡 = 1, 2, 3, …              (4.6) 
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donde λt=λ(t) y Vt=V(t) son valores discretos de la variable de estado y de la señal de 

entrada, respectivamente. Una propiedad importante de la ecuación (4.6) es que por su 

estructura matemática recursiva simple, no se basa en ningún esquema particular de 

discretización. Esta es una propiedad que proviene de la identidad (4.5) y que permite 

usar (4.6) no solo para señales de entrada continuas sino también para discontinuas.   En 

resumen, la ecuación (4.6) se usa para computar la corriente en (3.19). Destacar que 

para encontrar la característica I-V no se requiere ni un entorno de simulación de 

circuitos ni un esquema de integración. En la Fig. 4.4 se muestra la evolución del 

sistema correspondiente a una tensión senoidal con amplitud creciente. 

 

 
 

Figura 4.4: Evolución de la corriente correspondiente a una tensión senoidal de amplitud creciente en 

escala lineal (izquierda) y semilogarítmica (derecha). Procesos parciales de set y reset tienen lugar en 

polarizaciones positivas y negativas, respectivamente. 

 

En la Fig. 4.5 se puede ver un ejemplo de dependencia de la variable de estado con la 

señal de entrada (4.4) diferente de cero. En este caso, dependiente de una función 

potencial con la tensión. El efecto de considerar esta dependencia comparado con el 

caso anterior es un redondeo de las curvas de histéresis en los puntos de retorno. Las 

causas de este efecto de degradación pueden ser tensiones aplicadas grandes y/o 

aplicaciones de tensión muy prolongadas en el tiempo. 

 

 
 

Fig. 4.5: (a) Evolución del sistema correspondiente a una señal de entrada positiva con amplitud 

creciente, pero con efectos de degradación cerca del límite del proceso de set. (b) Evolución de la variable 

de estado correspondiente a una entrada senoidal de amplitud creciente con efectos de degradación. 
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Figura 4.6: (a) Representación lineal y (b) semilogarítmica de datos experimentales (símbolos) y 

resultado del modelo (línea sólida) para característica I-V  de un proceso de reset de una muestra de La1-

xSrxMnO3. Parámetros: V+=0.45V; r+=3.4V-1; I0OFF=2µA; I0ON=100nA; αOFF=0.4V-1; αON=12V-1; 

ROFF=1Ω; RON=1KΩ; ρ+=0.5; γ+=1.09. 

 

En Fig. 4.6(a) y Fig. 4.6(b) se muestran ajustes de la característica I-V del proceso de 

reset perteneciente a un dispositivo La1-xSrxMnO3 (LSMO) [Ort15] utilizando la 

función logística generalizada como variable de estado y a diferentes escalas con las que 

se puede ver la eficiencia del modelo. 

 

Las capas de LSMO de tipo Perovskita se fabricaron en sustratos de (100)SrTiO3 (STO) 

mediante Deposición por Solución Química (CSD). El espesor final de las capas de 

LSMO era de 10–40nm regulado por la concentración molar de la solución depositada. 

También se depositó ex-situ una fina capa de CeO2-x en la parte superior del LSMO por 

Deposición Atómica de Capa (ALD) a 275°C. El espesor final del CeO2-x estaba 

alrededor de 5–10nm. 

 

4.2. Modelo de Preisach 

 

Con un modelo matemático generalizado basado en el modelo escalar de Preisach que 

se describirá a continuación, es posible generar una variable de estado adecuada para 

modelizar el comportamiento de conmutación resistiva bipolar. Configurando 

debidamente los pesos de los elementos de una matriz o plano, es posible generar no 

solo las transiciones de estado completas, sino también transiciones parciales que 

físicamente equivaldrían a la creación y ruptura de una parte de los caminos 

conductivos disponibles en el sistema. Las posibilidades que ofrece la configuración de 

los pesos de los relés son considerablemente grandes, dado que su evaluación puede 

darse o bien a partir de una expresión analítica o bien previa identificación del histerón 

adecuado para los datos experimentales a los que el modelo tiene que ajustarse. 
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4.2.1.  Plano de Preisach 

 

El modelo de histéresis escalar de Preisach [May86], describe un sistema como la suma 

de operadores biestables o histerones relés desde un punto de vista matemático. En la 

literatura se propone una notable variedad de implementaciones, pero su definición es 

suficientemente general [Bro89b]. Cada operador tiene dos estados posibles, 0 y 1. La 

transición de estado de 0 a 1 se produce cuando una función de entrada V es mayor que 

un valor α. De la misma forma, la transición opuesta se da cuando la función de entrada 

está por debajo de un valor β. La Fig. 4.7 representa las transiciones discontinuas de 

estado del relé, en el cual el par {α, β} es específico de cada uno de ellos siempre que se 

cumpla que α≥β [May86,Ber92,Rac13,Bar15,Rud15, Vis15]: 

 

𝑓(𝑉) = {
0 𝑉 ≤ 𝛽
1 𝑉 ≥ 𝛼
𝑓0 𝛽 < 𝑉 < 𝛼

                                           (4.7) 

                                         

donde f0 es el estado inicial de f. Para cada par {α, β} existe un único relé de función 

peso h(V). En consecuencia los relés forman juntos un plano α-β, donde cada punto (α, 

β) está relacionado con un h(V). Esto es lo que se conoce como el plano de Preisach 

[Har08,Opp10,Mou11,Ano16]. 

 

 
 

Figura 4.7: Transiciones de estado del relé de histerón. 

 

 
 

Figura 4.8: Plano de Preisach en plano cenital y en perspectiva tridimensional. El plano está formado por 

el conjunto de relés h. El rango de tensiones de α y β es [-5V, 5V].  El volumen contenido bajo el plano 

está normalizado (igual a 1). 
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El plano de Preisach (Fig. 4.8) es un semiplano definido por α≥β. Sin embargo, este 

plano debe estar delimitado para ser usado en un problema o sistema real. Primero, se 

asume que h(α, β)=0 en α<β. Segundo, se define un valor límite como el valor cuando 

todos los relés son 1, por tanto, es el valor máximo alcanzado por el sistema. Por 

ejemplo, en un sistema definido por un barrido de tensión desde Vmax>0 a Vmin = -Vmax 

el plano de Preisach está definitivamente confinado por α=β, α=Vmax y β=-Vmax. Una 

notación habitual del relé puede ser:  

 

ℎ(𝛼, 𝛽) = {

0 𝛽 > 𝛼

𝑓(𝛼, 𝛽) =
𝑑𝜆

𝑑𝛼

𝑑𝜆

𝑑𝛽
𝛽 ≤ 𝛼

                                  (4.8) 

                                

donde f(α, β) es el peso del relé dentro del plano de Preisach, α y β corresponden a 

escalas de tensiones independientes entre sí cuyo rango es [Vmin, Vmax] y dλ/dα y dλ/dβ 

son la derivada de la variable de estado o histerón con respecto a la tensión α y β, 

respectivamente. La forma de la variable de estado λ depende de los valores de cada uno 

de los pesos de los relés así como de su distribución en el plano, y su valor máximo es 

el volumen total contenido bajo el plano, o en el caso discreto, la suma de todos los 

pesos de los relés. 

 

4.2.2. Espacio de estados 

 

Con tal de ajustar no solo transiciones completas de conmutación resistiva sino también 

cuando se activan solo algunos canales conductivos, se recupera el concepto de espacio 

de estados contenido entre dos curvas frontera del apartado 4.1 (Fig. 4.9): 

 

 
 

Figura 4.9: Espacio de estados delimitado por la variable de estado λ normalizada a la unidad. El rango de 

tensiones de la función es [-5V, 5V].  

 

El histerón λ o ‘bucle mayor’, cuyo rango es 0 ≤ 𝜆(𝑉) ≤ 1 debido a normalización, está 

relacionado a la activación o desactivación de relés. Entonces, la activación de todos los 

relés y la posterior desactivación de los mismos reproduce el bucle mayor. Por el 

momento, y hasta que se se diga otra cosa, el histerón a generar será el loógistico y el 

valor de los relés será: 
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ℎ(𝛼, 𝛽) = {

0 𝛽 > 𝛼

𝑓(𝛼, 𝛽) = 𝑠𝑒𝑐ℎ2 (
𝑟+

2
(𝛼 − 𝑉+)) · 𝑠𝑒𝑐ℎ2 (

𝑟−

2
(𝛽 − 𝑉−)) 𝛽 ≤ 𝛼

     (4.9) 

 

Las Fig. 4.10 y Fig. 4.11 muestran el progreso de como se acumulan o borran relés 

partiendo λ=0 por las expresiones (4.10) y (4.11), respectivamente: 

 

𝜆𝑖 = 𝜆𝑖−1 +∑ℎ(𝛼𝑖 , 𝛽𝑗)

𝑗

                                              (4.10) 

𝜆𝑖 = 𝜆𝑖−1 −∑ℎ(𝛼𝑗 , 𝛽𝑖)

𝑗

                                           (4.11) 

 

 

                                      

 
 

Figura 4.10: Evolución del plano de Preisach durante la activación de relés para reproducir la rama de la 

curva frontera (4.10) del bucle externo empezando por λ=0. El dominio de λ en este caso es [-10V, 10V]. 

 

 
 

Figura 4.11: Evolución del plano de Preisach durante la desactivación de relés para reproducir la rama de 

la curva frontera (4.11) del bucle externo empezando por λ=1. El dominio de λ en este caso es [-10V, 

10V]. 

 

Cada elemento λi se genera agregando el elemento anterior y la suma horizontal o la 

resta vertical de la función peso h(V) desde la tensión inicial V hasta la tensión 

relacionada con λi. Así pues, a medida que se va generando la rama de la curva frontera 

(4.10) van acumulándose (“activándose” relés, 0→1) filas de h(V) en el plano en orden 

creciente de α hasta la tensión indicada (zona verde en Fig. 4.10), mientras que cuando 

se genera la de la curva frontera (4.11) van sustrayéndose (“desactivándose” relés, 

1→0) columnas de h(V) en el plano en orden decreciente de β hasta la tensión indicada 
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(zona gris en Fig. 4.11). Cuando el barrido de tensión abarca todo el dominio de α y β 

([-10V, 10V] para ambas escalas en las Fig. 4.10 y 4.11), el bucle generado es el 

llamado ‘bucle mayor’ o externo. 

 

Es importante mencionar que la forma del plano de Preisach determinará la forma del 

histerón λ [Mon12]. Las Fig. 4.12 y 4.13 muestran diferentes distribuciones de planos 

de Preisach que originan diferentes formas del histerón. Se puede comprobar que 

incluso con la misma forma de plano se pueden obtener diferentes formas de bucle 

externo con tan solo desplazar la figura en el plano α-β. En la Fig. 4.12 a la izquierda se 

muestra una distribución homogénea diseñada para que toda función peso h(V) sea 

equidistante en un dominio [-10V, 10V] con intervalos de 0.1V entre relés. En los otros 

dos se muestran distribuciones no homogéneas donde la vecindad (distancia entre 

funciones peso) no es igual para todos ellos. También se puede comprobar que la 

simetría del histerón depende la simetría de la distribución del plano. 

 

 
 

Figura 4.12: Planos de Preisach e histerones construidos a partir de distribuciones de funciones peso h(V) 

homogénea (izquierda), de alta densidad alrededor α=0 (medio) y altamente distribuidos en un pico 

situado en (-3V, 3V) (derecha). 

 

Surgen propiedades interesantes en el caso de las distribuciones no homogéneas. Por 

ejemplo, tras probar con varias distribuciones, se puede demostrar que la obtención de 

histerones simétricos está ligada a distribuciones con simetría diagonal tal y como se 

muestra en la Fig. 4.13. Cuanto más grande es dicha distancia relativa entre el punto de 

más alta densidad y el origen del plano (0V, 0V), más grande es la distancia entre las 

curvas frontera y más grande es el área del espacio de estados. Análogamente, pueden 

generarse histerones asimétricos con distribuciones asimétricas como la mostrada en la 

parte central de la Fig. 4.12. 
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Figura 4.13: Planos de Preisach e histerones de distribuciones de funciones peso h(V) no homogéneas con 

alta densidad en (0V, 0V) (izquierda), (-3V, 3V) (medio) y (-9V, 9V) (derecha). 

 

 
 

Figura 4.14: Evolución del plano de Preisach durante la activación de relés para reproducir la rama de 

subida de un bucle menor partiendo de λ=0 hasta 5V de acuerdo con la expresión (4.10). 

 

 

 
 

Figura 4.15: Evolución del plano de Preisach durante la desactivación de relés para reproducir la rama de 

bajada de un bucle menor partiendo de 5V hasta λ=0 de acuerdo con la expresión (4.11). 

 

Para generar “bucles menores” o internos de subida dentro del mayor se procede de 

manera análoga que con el externo. Las Fig. 4.14 y Fig. 4.15 muestran como usando la 

ecuación (4.10) hasta una tensión menor que la tensión alcanzada por la rama de subida 
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del bucle externo y luego volviendo al estado inicial con la ecuación (4.11), lo que se 

genera es un bucle más pequeño contenido en el mayor. En el caso particular de las Fig. 

4.14 y Fig. 4.15, a medida que se va generando la rama de la curva frontera (4.10) van 

activándose relés en las filas de h(V) en el plano en orden creciente de α hasta una 

tensión de 5V (zona verde en Fig. 4.14), una tensión dentro del dominio [-10V, 10V] 

pero inferior a la tensión del bucle mayor, mientras que cuando se genera la rama de 

bajada con la ecuación (4.11) van desactivándose los relés por columnas de h(V) en el 

plano en orden decreciente de β desde los 5V hasta volver al punto inicial (zona gris en 

Fig. 4.15). Cuando para al menos una de las dos escalas el barrido de tensión no abarca 

todo el dominio de α y β ([-10V, 10V] para ambas escalas en este caso), el bucle 

generado es un ‘bucle menor’ o interno. 

 

Partiendo siempre de ramas crecientes usando la ecuación (4.10), se pueden generar 

múltiples bucles menores de subida con puntos extremos de tensiones en el dominio 

considerado (Fig. 4.16). El número de estos bucles internos cuya rama de bajada se 

genera con la ecuación (4.11) dependerá del tamaño del intervalo que exista entre relés 

de un plano o matriz de Preisach generado a un dominio fijado para sus ejes α y β. Por 

ejemplo, en un dominio [-10V, 10V] y con un intervalo de 0.1V, se pueden generar: 

 

10𝑉 − (−10𝑉)

0.1𝑉
− 1 {"bucle" V=-10V} − 1{𝑏𝑢𝑐𝑙𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑉 = 10𝑉} = 198 𝑏𝑢𝑐𝑙𝑒𝑠 

 

 
 

Figura 4.16: Múltiples bucles menores de subida en un dominio [-10V, 10V]. A un dominio fijo, reducir 

el intervalo entre relés de un plano/matriz de Preisach generado aumenta la resolución así como el 

número de bucles menores que se pueden generar. Los bucles menores representan la creación y ruptura 

de múltiples canales conductivos en un evento de conmutación resistiva en función de la tensión de 

entrada. 

 

Se puede comprobar fácilmente que en lo que se refiere a calcular un plano de Preisach 

como una matriz de relés, a menor intervalo entre relés, mayor número de bucles se 

pueden generar y ofrecerá mayor precisión en ajustes de características I-V multinivel 

como los que se mostrarán en el apartado 4.2.3. La reducción del intervalo ofrece 

también mayor suavidad/resolución a la representación de las ramas. Los diferentes 

niveles de estos bucles menores podrían representar la creación y ruptura de múltiples 

canales conductivos en un evento de conmutación resistiva en función de la tensión de 
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entrada. El bucle externo representaría la creación (λ=1) y ruptura (λ=0) del total de 

canales conductores disponibles en el sistema. Cabe destacar que las ramas decrecientes 

de los bucles menores son cada una de ellas una proyección de la curva frontera 

decreciente del bucle externo, pero al nivel marcado por la tensión alcanzada por la 

rama de subida, y de ahí su semejanza con ésta. Dicho de otra manera, la forma del 

bucle externo será determinante para la forma que tengan sus bucles internos. 

 

De la misma manera que con los bucles menores anteriores, se pueden generar bucles 

menores o internos de bajada partiendo de λ=1. Las Fig. 4.17 y Fig. 4.18 muestran 

como usando la ecuación (4.11) hasta una tensión mayor que la tensión alcanzada por la 

rama de bajada del bucle externo y luego volviendo al estado inicial con la ecuación 

(4.10), se genera también un bucle más pequeño contenido en el mayor. En este caso 

particular, a medida que se va generando la rama de la curva frontera (4.11) van 

desactivándose relés en las columnas de h(V) en el plano en orden decreciente de β 

hasta una tensión de -5V (zona gris en Fig. 4.17), una tensión dentro del dominio [-10V, 

10V] pero superior a la tensión del bucle mayor (-10V), mientras que cuando se genera 

la rama de subida con la ecuación (4.10) van activándose los relés por filas de h(V) en el 

plano en orden creciente de α desde los -5V hasta volver al punto inicial (zona verde en 

Fig. 4.18). 

 

 
 

Figura 4.17: Evolución del plano de Preisach durante la desactivación de relés para reproducir la rama de 

bajada de un bucle menor partiendo de λ=1 hasta -5V de acuerdo con la expresión (4.11). 

 

 
 

Figura 4.18: Evolución del plano de Preisach durante la activación de relés para reproducir la rama de 

subida de un bucle menor partiendo de -5V hasta λ=1 de acuerdo con la expresión (4.10). 
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Figura 4.19: Múltiples bucles menores de bajada en un dominio [-10V, 10V]. A un dominio fijo, reducir 

el intervalo entre relés de un plano/matriz de Preisach generado aumenta la resolución así como el 

número de bucles menores que se pueden generar. Los bucles menores representan la creación y ruptura 

de múltiples canales conductivos en un evento de conmutación resistiva en función de la tensión de 

entrada. 

 

Análogamente a lo visto en la Fig. 4.16 y siempre partiendo de ramas decrecientes 

usando la ecuación (4.11), se pueden generar múltiples bucles menores de bajada con 

puntos extremos de tensiones en el dominio considerado (Fig. 4.19). Una vez más el 

número de estos bucles internos cuya rama de subida se genera con la ecuación (4.10) 

dependerá del tamaño del intervalo que exista entre relés de un plano o matriz de 

Preisach generado a un dominio fijado para sus ejes α y β. 

 

Al igual que ocurre con la Fig. 4.16, las ramas crecientes de los bucles menores son 

cada una de ellas una transformación afín de la curva frontera creciente del bucle 

externo, pero al nivel marcado por la tensión alcanzada por la rama de bajada y de ahí 

su semejanza con ésta. 

 

Para entender con más detalle la evolución del plano de Preisach en función de la 

tensión de entrada, se puede repetir el ajuste de la característica I-V de LSMO del 

apartado 4.1 realizado con el operador de Krasnosel’skiĩ-Pokrovskiĩ, pero ahora usando 

la metodología presentada en el apartado y capítulo presentes. Esta característica I-V 

mostraba un proceso de reset de conmutación resistiva dividido en transiciones 

parciales, originadas por una tensión de entrada en forma de función triangular o rampa 

periódica de amplitud creciente. Dichas transiciones partían del estado LRS hasta el 

HRS de forma secuencial. Para el ajuste de la característica, se retoma también la 

solución a la ecuación de crecimiento genérica como la variable de estado del sistema: 

 

λ±(𝑉) =
1

[
 
 
 

1 + [(𝛾± − 1)𝜌±𝑟±(𝑉 − 𝑉±) + [(
1
λ0
)
𝜌±

− 1]

1−𝛾±

]

1

1−𝛾±

]
 
 
 

1

𝜌±

       (4.12) 
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donde r, ρ y γ son números reales positivos (γ < 1+1/ρ), λ0 es la fracción de canales 

creados cuando V=0V, y la tensión promedio V± es la tensión en la que la mitad de 

canales están activados/creados. No obstante, y con tal de simplificar la explicación de 

la evolución del plano de Preisach, se va a optar por la representación de la respuesta de 

la variable de estado y el plano a una tensión triangular periódica de amplitud creciente 

con un número de periodos inferior a la entrada de la curva experimental, si bien el 

procedimiento realizado es mecánico y relativamente asequible. Se parte de λ=0 con la 

ecuación (4.10) en función de una rampa de tensión de pendiente positiva, 

comportándose del mismo modo que el bucle externo (en verde), desde V = -10V hasta 

alcanzar la tensión V= 5V (marcado en azul en Fig. 4.20). En este punto, la tensión 

decrece con una rampa de pendiente negativa hasta V=0V, y por tanto entra en juego la 

ecuación (4.11) (marcado en rojo en Fig. 4.21). Véase en el plano de la Fig. 4.20 como 

la rampa inicial ha activado / acumulado filas de relés h(V) hasta V= 5V y luego en el 

plano de la Fig. 4.21 la rampa decreciente ha desactivado / sustraído columnas de relés 

hasta V=0V. 

 

 
 

Figura 4.20: Evolución de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tensión triangular 

periódica positiva de amplitud creciente. En color azul se representa el comportamiento respecto a una 

rampa de pendiente positiva entre V=-10V hasta V=5V. La rampa activa / acumula relés en el plano para 

las filas de [-10V, 5V] respecto al eje α.   

 

 
 

Figura 4.21: Evolución de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tensión triangular 

periódica positiva de amplitud creciente. En color rojo se representa el comportamiento respecto a una 

rampa de pendiente negativa entre V=5V hasta V=0V. La rampa desactiva / sustrae relés en el plano para 

las columnas de [0V, 5V] respecto al eje β. 
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Figura 4.22: Evolución de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tensión triangular 

periódica positiva de amplitud creciente. En color azul se representa el comportamiento respecto a una 

rampa de pendiente positiva entre V=0V hasta V=6V. Arriba, la variable de estado recupera relés 

desactivados en la rama anterior y recorre la rama en sentido opuesto. Abajo, la variable de estado crece y 

activa más relés hasta V=6V. 

 

 
 

Figura 4.23: Evolución de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tensión triangular 

periódica positiva de amplitud creciente. En color rojo se representa el comportamiento respecto a una 

rampa de pendiente negativa entre V=6V hasta V=0V. La rampa desactiva / sustrae relés en el plano para 

las columnas de [0V, 6V] respecto al eje β. 

 

De nuevo la variable de estado activa relés con una nueva rampa de tensión de 

pendiente positiva. Primero, sumando filas de relés desde V= 0V hasta V= 5V (nivel de 

tensión máximo alcanzado en el bucle anterior, ver en azul Fig. 4.22, arriba) en el eje β, 

la variable de estado recupera los relés desactivados y recorre la trayectoria de la rama 

anterior en sentido opuesto. A partir de ahí vuelven a acumularse filas de relés en todo 

el dominio de β hasta alcanzar la tensión V= 6V en el eje α y la variable de estado 

vuelve a crecer hasta ese punto (marcado en azul en Fig. 4.22, abajo), todo esto con la 

ecuación (4.10). En este punto y de nuevo, la tensión decrece con una rampa de 

pendiente negativa hasta V=0V, y por tanto entra en juego la ecuación (4.11) (marcado 

en rojo en Fig. 4.23). Se desactivan relés por columnas hasta V=0V. 
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Figura 4.24: Evolución de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tensión triangular 

periódica positiva de amplitud creciente. En color azul se representa el comportamiento respecto a una 

rampa de pendiente positiva entre V=0V hasta V=10V. Arriba, la variable de estado recupera relés 

desactivados en la rama anterior y recorre la rama en sentido opuesto. Abajo, la variable de estado crece y 

activa más relés hasta V=10V. 

 

 
 

Figura 4.25: Evolución de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tensión triangular 

periódica positiva de amplitud creciente. En color rojo se representa el comportamiento respecto a una 

rampa de pendiente negativa entre V=10V hasta V=0V. La rampa desactiva / sustrae relés en el plano para 

las columnas de [0V, 10V] respecto al eje β. 

 

 
 

Figura 4.26: Evolución de la variable de estado y del plano de Preisach respecto a una tensión triangular 

periódica negativa de amplitud creciente. Los diferentes bucles de bajada están numerados y las regiones 

del plano de Preisach donde éstos activan o desactivan relés están marcadas por colores. Las zonas 

ralladas en el plano de Preisach corresponden a zonas compartidas por bucles diferentes.  
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Este proceso puede repetirse por varios semibucles o bucles positivos de subida (cuatro 

en el ejemplo). En este último bucle mostrado en las Fig. 4.24 y Fig. 4.25 se llega a 

alcanzar la activación de todos los relés, lo que equivaldría a la creación de todos los 

canales conductivos posibles y a una conmutación resistiva de HRS a LRS (set). 

Análogamente, podemos tener el comportamiento simétrico en el lado negativo de la 

tensión. La Fig. 4.26 muestra cuatro bucles negativos de bajada con la correspondiente 

evolución del plano de Preisach. En este caso, supondría la ruptura de todos los caminos 

conductivos posibles, y se produciría la conmutación de LRS a HRS (reset). Esta forma 

de proceder ofrece resultados muy similares, por no decir prácticamente idénticos, a los 

vistos con el operador de Krasnosel’skiĩ-Pokrovskiĩ. En la Fig. 4.27 se muestran los 

resultados de ajuste del modelo para con la característica I-V correspondiente al evento 

de RESET de la estructura de LSMO, ajustados anteriormente con el operador del 

apartado 4.1, así como el plano de Preisach del cual se obtiene la forma del histerón o 

bucle externo. En el ANEXO II se incluye un algoritmo en Matlab como ejemplo de 

implementación del modelo de Preisach. 

 

 

 
 
 

Figura 4.27: Datos experimentales (símbolos) y resultado del modelo (línea sólida) para la característica 

I-V de un proceso de reset de una muestra de La1-xSrxMnO3. a) Parte positiva del histerón resultante del 

ajuste del modelo. b) Representación semilogarítmica del ajuste del modelo a los datos experimentales. c) 

Perspectiva tridimensional del plano de Preisach origen de la variable de estado o histerón del ajuste del 

modelo. d) Vista cenital del plano de Preisach origen de la variable de estado o histerón del ajuste del 

modelo. Parámetros: V+=0.45V; r+=3.4V-1; I0OFF=2µA; I0ON=100nA; αOFF=0.4V-1; αON=12V-1; ROFF=1Ω; 

RON=1KΩ; ρ+=0.5; γ+=1.09. 
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Con esto se demuestra que adaptando las herramientas de la modelización de Preisach al 

modelo circuital la variable de estado sigue modificando los parámetros del modelo y 

además ahora es posible ajustar transiciones de estado parciales de conmutación 

resistiva tal y como se puede hacer con el operador de Krasnosel’skiĩ-Pokrovskiĩ. Sin 

embargo el carácter general del modelo de Preisach ofrece varias posibilidades más en 

cuanto al ajuste del modelo a conmutación resistiva multinivel. Por ejemplo, se puede 

realizar una superposición de bucles menores de subida y de bajada como los mostrados 

en las Fig. 4.16 y Fig. 4.19 En los siguientes apartados se mostrará como con las ramas 

de ambos tipos de bucle se pueden recrear ajustes de varios niveles de ciclos completos 

de conmutación dependiente de la limitación de corriente en la medición y 

conmutaciones con bucles anidados. La Fig. 4.28 muestra ejemplos de ello. 

 

 

 
 

Figura 4.28: Ejemplos de bucles multinivel en (a) histerón y (b) corriente en escala semilogarítmica, y 

bucles anidados en (c) histerón y (d) corriente en escala semilogarítmica. 

 

4.2.3. Ajuste de conmutación multinivel 

 

En este apartado se mostrarán ajustes de curvas características I-V de conmutación 

resistiva multinivel extraídas de diversas publicaciones. Para estos ajustes la variable de 

estado utilizada, por la propiedad de modificación de simetría de la distribución y por 

tanto de recrear más fácilmente transiciones de estado abruptas, es la normal 

generalizada. Recuperando las características I-V extraídas de una estructura de 

TiN/Ti/HfOx/TiN en una RAM resistiva de almacenado multinivel por celda (MLC 

ReRAM) [Pra16] mostradas en la Fig. 3.17 del capítulo anterior, se muestra su ajuste 
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ahora con diferentes ciclos de conmutación de la misma muestra a diferentes 

limitaciones de corriente (Fig. 4.29). 

 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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Figura 4.29: Ajuste de tres ciclos I-V de conmutación con parámetros I0OFF = 10µA, αOFF = 3.2V-1, ROFF = 

950Ω, I0ON = 450µA, αON = 3.25V-1, RON = 1KΩ, V+ = 0.855V, a+ = 0.1V, κ+ = -0.2, V- = -0.715V, a- = 

0.1V, κ- = 0 en escala semilogarítmica de una muestra de dispositivo TiN/Ti/HfOx/TiN MLC ReRAM. 
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Figura 4.30: Bucle mayor y bucles menores de la variable de estado utilizados en el ajuste de tres ciclos I-

V de conmutación de una muestra de dispositivo TiN/Ti/HfOx/TiN MLC ReRAM. 

 

 

 
 

Figura 4.31: Perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) del plano de Preisach origen 

del histerón/bucle mayor del ajuste de tres ciclos I-V de conmutación de una muestra de dispositivo 

TiN/Ti/HfOx/TiN MLC ReRAM. 

 

El procedimiento habitual para ajustar ciclos de conmutación a diferentes niveles de 

corriente consiste en identificar el nivel HRS más bajo y el nivel LRS más alto entre los 

bucles y establecer ahí el bucle mayor o externo, de manera que el resto de niveles 

queden contenidos en su interior en el ajuste. En la Fig. 4.30 se muestran los histerones 
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utilizados en el ajuste del dispositivo MLC ReRAM, así como en la Fig. 4.31 se muestra 

el plano de Preisach del cual provienen. 
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Figura 4.32: Ajuste de cuatro ciclos I-V de conmutación con parámetros I0OFF set = 150nA, I0OFF reset = 

30nA, αOFF = 1.4V-1, ROFF = 30KΩ, I0ON = 55µA, αON = 1.4V-1, RON = 30KΩ, V+ = 4.3V, a+ = 0.12V, κ+ = 

0, V- = -3.5V, a- = 0.12V, κ- = 0.65 en escala semilogarítmica de una muestra de dispositivo RRAM de 

TaOx. 
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Figura 4.33: Bucle mayor y bucles menores de la variable de estado utilizados en el ajuste de cuatro ciclos 

I-V de conmutación de una muestra de dispositivo RRAM de TaOx. 

 

 
 

Figura 4.34: Perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) del plano de Preisach origen 

del histerón/bucle mayor del ajuste de cuatro ciclos I-V de conmutación de una muestra de dispositivo 

RRAM de TaOx. 

 

En la Fig. 4.32 se muestra el ajuste de cuatro ciclos de diferente CC de una muestra de 

dispositivo RRAM de TaOx [Pra13]. Se fabricó un dispositivo de tamaño 150×150 nm2 

de W/TiOx/TaOx/W. El espesor medido en Microscopía Electrónica de Transmisión 

(TEM) de las capas de TiOx y TaOx es 3 y 7nm, respectivamente. El ajuste del modelo 

requiere considerar dos amplitudes de corriente OFF I0OFF para el estado HRS, una para 
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el set y otra para el reset.  En la Fig. 4.33 se muestran los histerones utilizados en el 

ajuste del dispositivo RRAM de TaOx, así como en la Fig. 4.34 se muestra el plano de 

Preisach del cual provienen. 

 

En la Fig. 4.35 se muestra el ajuste de tres ciclos de diferente limitación de corriente de 

una muestra de dispositivo RRAM de HfO2 [Iel16]. En la Fig. 4.36 se muestran los 

histerones utilizados en el ajuste del dispositivo RRAM de HfO2, así como en la Fig. 

4.37 se muestra el plano de Preisach del cual provienen. Se da el caso de que uno de los 

tres ciclos de conmutación coincide con el bucle mayor.   

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
10

-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

I(
A

)

V(V)
 

 

Figura 4.35: Ajuste de tres ciclos I-V de conmutación con parámetros I0OFF = 450pA, αOFF = 3V-1, ROFF = 

2.1KΩ, I0ON = 23µA, αON = 3V-1, RON = 2.1KΩ, V+ = 0.885V, a+ = 0.07V, κ+ = 0, V- = -0.49V, a- = 0.04V, 

κ- = 0.65 en escala semilogarítmica de una muestra de dispositivo RRAM de HfO2. 

 

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0



V(V)

 major loop

 
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0



V(V)

 major loop/

         minor loop 1

 minor loop 2

 minor loop 3

 
 

Figura 4.36: Bucle mayor y bucles menores de la variable de estado utilizados en el ajuste de tres ciclos I-

V de conmutación de una muestra de dispositivo RRAM de HfO2. 

 

 
 

Figura 4.37: Perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) del plano de Preisach origen 

del histerón/bucle mayor del ajuste de tres ciclos I-V de conmutación de una muestra de dispositivo 

RRAM de HfO2 
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4.2.4. Combinación de histerones 

 

Hasta ahora se han visto ajustes de características I-V de conmutación resistiva bipolar 

realizados en base a un histerón o variable de estado cuyo origen proviene de un 

semiplano formado por una matriz de elementos de peso h(V). Tal peso se puede definir 

como el producto de una parte (dλ/dα)x(dλ/dβ) del área total del semiplano y cuya 

distribución del mismo en la totalidad del plano define el histerón. ¿Sería posible 

mejorar el ajuste utilizando una variable de estado resultante de una combinación de 

varios histerones?: 

 

𝜆 =∑𝑛𝑖𝜆𝑖       →         
𝑑𝜆

𝑑𝛼

𝑑𝜆

𝑑𝛽
=∑ 𝑛𝑖

𝑑𝜆𝑖
𝑑𝛼

𝑑𝜆𝑖
𝑑𝛽

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

                   (4.13)   

 

Siendo N el número de histerones a sumar y ni un factor peso asociado al histerón λi, se 

puede establecer un histerón λ como la combinación normalizada a la unidad de dos o 

más histerones. Por ejemplo, para el caso del dispositivo RRAM de HfO2, utilizando 

dos histerones λi con factores n1 = n2 = 1 y cada uno con sus valores paramétricos se 

pueden obtener un histerón y bucles menores asociados como los de la Fig. 4.38, en la 

que además se muestran los histerones λ1 y λ2. El ajuste resultante del modelo circuital 

para con los datos experimentales se muestra en la Fig. 4.39, y en comparación con el 

mostrado en la Fig. 4.35, se observa una notable mejora. En la Fig. 4.40 se muestra el 

plano de Preisach origen del histerón, así como los dos planos de Preisach orígenes de 

los histerones λi de los cuales resulta el plano del histerón λ. Se puede distinguir el 

parecido de ciertas zonas de la distribución de pesos entre λ, λ1 y λ2. 
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Figura 4.38: Bucle mayor, bucles menores, ampliación de bucles menores (arriba) e histerones λi (abajo) 

de la variable de estado λ = λ1 + λ2 utilizados en el ajuste de tres ciclos I-V de conmutación de una 

muestra de dispositivo RRAM de HfO2. Parámetros λ1: V+ = 1V, a+ = 0.07V, κ+ = 0, V- = -0.5V, a- = 

0.07V, κ- = 0.42. Parámetros λ2: V+ = 1.4V, a+ = 0.1V, κ+ = -1, V- = -0.82V, a- = 0.001V, κ- = 1.9.  
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Figura 4.39: Ajuste de los tres ciclos I-V de conmutación de la muestra de dispositivo RRAM de HfO2 

utilizando la variable de estado λ = λ1 + λ2. Parámetros λ1: V+ = 1V, a+ = 0.07V, κ+ = 0, V- = -0.5V, a- = 

0.07V, κ- = 0.42. Parámetros λ2: V+ = 1.4V, a+ = 0.1V, κ+ = -1, V- = -0.82V, a- = 0.001V, κ- = 1.9. 

Parámetros para el modelo circuital: I0OFF = 700pA, αOFF = 2.75V-1, ROFF = 2.1KΩ, I0ON = 23µA, αON = 

3V-1, RON = 2.1KΩ. 

 

 

 
 

Figura 4.40: Plano de Preisach origen de la variable de estado λ = λ1 + λ2 para el ajuste de los tres ciclos 

I-V de conmutación de la muestra de dispositivo RRAM de HfO2 en a) perspectiva tridimensional y b) 

vista cenital.  Plano de Preisach origen del histerón λ1 en c) perspectiva tridimensional y d) vista cenital. 

Plano de Preisach origen del histerón λ2 en e) perspectiva tridimensional y f) vista cenital. 

 

Otro caso de conmutación multinivel utilizando suma de dos histerones con factores 

también de n1 = n2 = 1 es el de una estructura MIM 15µm x 15µm de TiN/Ti-HfO2-W 

con espesores 200nm/10nm-10.5nm-200nm [Mir16]. Las estructuras fueron fabricadas 

en el CNM-ICMAB y las mediciones se realizaron en el Departamento de Electricidad y 

Electrónica de la Universidad de Valladolid. En la Fig. 4.41 se muestra el ajuste y el 

histerón de cuatro ciclos obtenidos con una limitación de corriente fija en el proceso de 

reset de 50mA y variando la limitación en el proceso de set en cada ciclo. El resultado 

es una conmutación resistiva multinivel donde el nivel de corriente de cada ciclo 

disminuye a medida que se aumenta la limitación. En la Fig 4.42 se muestra el plano de 

Preisach origen del histerón. 
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Figura 4.41: Ajuste y variable de estado de cuatro ciclos I-V de conmutación de una muestra MIM de 

TiN/Ti-HfO2-W utilizando la variable de estado λ = λ1 + λ2. Parámetros λ1: V+ = 1V, a+ = 0.68V, κ+ = -

1.1, V- = -0.4V, a- = 0.13V, κ- = 0.5. Parámetros λ2: V+ = 1.6V, a+ = 0.5V, κ+ = 0, V- = -0.53V, a- = 0.04V, 

κ- = 1. Parámetros para el modelo circuital: I0OFF = 8µA, αOFF = 4.5V-1, ROFF = 30Ω, I0ON = 3mA, αON = 

4.5V-1, RON = 80Ω. 

 

 
 

Figura 4.42: Plano de Preisach origen de la variable de estado λ = λ1 + λ2 para el ajuste de cuatro ciclos I-

V de conmutación de la muestra de dispositivo MIM de TiN/Ti-HfO2-W en a) perspectiva tridimensional 

y b) vista cenital.   

 

Los bucles anidados tienen su origen en una señal de entrada periódica de amplitud 

variable de manera que dentro de un bucle externo se generan otros tantos internos, cada 

uno más pequeño o grande, (según el sentido de la variación de la entrada) que el 

anterior. Este tipo de bucles suele crearse estableciendo primero un bucle mayor o 

externo. Los múltiples bucles en su interior son útiles para estudiar las propiedades de 

lectura, escritura y borrado de información del dispositivo. Es posible construir bucles 

completos que se van expandiendo tan solo partiendo de un punto arbitrario. La Fig. 

4.44 muestra el ajuste utilizando tres histerones λi con factores n1 = n3 = 1 y n2 = 2 de 

bucles anidados de conmutación resistiva obtenidos en unos de los experimentos 

realizados a 300K con las estructuras MIM de TiN/Ti-HfO2-W de la sección anterior. 

Estos bucles se generan a partir de una señal de tensión (entrada) periódica de amplitud 

decreciente que genera ramas de subida y de bajada que van adentrándose cada vez más 

en el interior del bucle externo. Estas ramas van uniéndose entre sí para formar los 

bucles internos anidados de la variable de estado (Fig. 4.43).  
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Figura 4.43: Señal de entrada periódica y variable de estado con seis bucles anidados de una muestra 

MIM de TiN/Ti-HfO2-W a partir de una señal de amplitud decreciente,  utilizando la variable de estado λ 

= λ1 + λ2+ λ3. Parámetros λ1: V+ = 0.9V, a+ = 0.3V, κ+ = -0.28, V- = -0.73V, a- = 0.06V, κ- = 0.3. 

Parámetros λ2: V+ = 0.7V, a+ = 0.2V, κ+ = 0.1, V- = -0.45V, a- = 0.15V, κ- = 0. Parámetros λ3: V+ = 0.9V, 

a+ = 0.3V, κ+ = -0.28, V- = -0.73V, a- = 0.06V, κ- = 0.3. 
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Figura 4.44 Bucles anidados I-V (izquierda) y corriente vs tiempo (derecha) de una muestra MIM de 

TiN/Ti-HfO2-W a partir de una señal de amplitud decreciente,  utilizando la variable de estado λ = λ1 + 

λ2+ λ3. Parámetros λ1: V+ = 0.9V, a+ = 0.3V, κ+ = -0.28, V- = -0.73V, a- = 0.06V, κ- = 0.3. Parámetros λ2: 

V+ = 0.7V, a+ = 0.2V, κ+ = 0.1, V- = -0.45V, a- = 0.15V, κ- = 0. Parámetros λ3: V+ = 0.9V, a+ = 0.3V, κ+ = -

0.28, V- = -0.73V, a- = 0.06V, κ- = 0.3. Parámetros para el modelo circuital: I0OFF = 350µA, αOFF = 3.6V-1, 

ROFF = 65Ω, I0ON = 7mA, αON = 3.6V-1, RON = 65Ω. 

 

 
 

Figura 4.45: Plano de Preisach en perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) para 

histerones anidados del ajuste de conmutación resistiva de una MIM de TiN/Ti-HfO2-W a partir de 

una señal de amplitud decreciente. 

 

El ajuste de la Fig. 4.44, que se muestra en función de la tensión y en función del 

tiempo, utiliza la variable de estado de la Fig. 4.43. Cada bucle anidado, aun estando 

enlazados de forma consecutiva, posee sus propios estados HRS y LRS. A diferencia de 

estos, los bucles anidados de la Fig. 4.47, generados por la variable de estado utilizando 

tres histerones λi con factores n1 = n3 = 1 y n2 = 2 y la señal de amplitud creciente de la 

Fig. 4.46, comparten el mismo HRS. Los planos de Preisach que generan los histerones 

de ambos conjuntos de bucles se pueden ver en las Fig. 4.45. y Fig. 4.48. 
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Figura 4.46: Señal de entrada periódica y variable de estado con 5 bucles anidados de una muestra MIM 

de TiN/Ti-HfO2-W a partir de una señal de amplitud creciente,  utilizando la variable de estado λ = λ1 + 

λ2+ λ3. Parámetros λ1: V+ = 0.92V, a+ = 0.3V, κ+ = -0.19, V- = -0.4V, a- = 0.1V, κ- = 0.8. Parámetros λ2: V+ 

= 1V, a+ = 0.3V, κ+ = -0.19, V- = -0.7V, a- = 0.04V, κ- = 0.6. Parámetros λ3: V+ = 1V, a+ = 0.3V, κ+ = -0.19, 

V- = -0.45V, a- = 0.2V, κ- = -2.  
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Figura 4.47: Bucles anidados I-V (izquierda) y corriente vs tiempo (derecha) de una muestra MIM de 

TiN/Ti-HfO2-W a partir de una señal de amplitud creciente,  utilizando la variable de estado λ = λ1 + λ2+ 

λ3. Parámetros λ1: V+ = 0.92V, a+ = 0.3V, κ+ = -0.19, V- = -0.4V, a- = 0.1V, κ- = 0.8. Parámetros λ2: V+ = 

1V, a+ = 0.3V, κ+ = -0.19, V- = -0.7V, a- = 0.04V, κ- = 0.6. Parámetros λ3: V+ = 1V, a+ = 0.3V, κ+ = -0.19, 

V- = -0.45V, a- = 0.2V, κ- = -2. Parámetros para el modelo circuital: I0OFF = 120µA, αOFF = 4.1V-1, ROFF = 

60Ω, I0ON = 7mA, αON = 4.1V-1, RON = 75Ω. 

 

 
 

Figura 4.48: Plano de Preisach en perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) para 

histerones anidados del ajuste de conmutación resistiva de una MIM de TiN/Ti-HfO2-W a partir de 

una señal de amplitud creciente. 

 

4.2.5. Resultados preliminares de identificación del histerón 

 

En vista de que encontrar la combinación ideal de varios histerones para ajustar 

características I-V de conmutación resistiva no siempre es fácil, parece necesario 

disponer de un punto de partida para el cometido de la identificación de la variable de 

estado. A tal efecto, y dada su alta eficiencia para modelizar el comportamiento de 



107 

 

conmutación resistiva demostrada con varios ejemplos a lo largo de esta tesis, se partirá 

del modelo circuital de la característica I-V [Lor15]. Partiendo de la versión implícita 

del modelo y considerando tan solo un diodo y una resistencia: 

 

𝐼(𝑉) = 𝐼0{𝑒𝑥𝑝[𝛼(𝑉 − 𝐼𝑅)] − 1}                                       (4.14) 

 

Suponiendo que αOFF ≈ αON y ROFF ≈ RON, se puede considerar que la única dependencia 

con la variable de estado reside en I0. 

 

𝐼0(𝜆) = (1 − 𝜆)𝐼0𝑂𝐹𝐹 + 𝜆𝐼0𝑂𝑁 = 𝜆(𝐼0𝑂𝑁 − 𝐼0𝑂𝐹𝐹) + 𝐼0𝑂𝐹𝐹              (4.15) 

 

Si se combinan las ecuaciones (4.14) y (4.15) y considerando despreciable la 

dependencia óhmica de la corriente (I·R≈0), es posible encontrar una expresión para la 

variable de estado en función de los datos experimentales I-V: 

 

𝜆(𝑉) =

𝐼(𝑉)
{𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑉) − 1}

− 𝐼0𝑂𝐹𝐹

𝐼0𝑂𝑁 − 𝐼0𝑂𝐹𝐹
                                        (4.16) 

 

Además, si se consideran tensiones muy pequeñas, la ecuación (4.16) puede 

aproximarse a: 

 

𝜆(𝑉) =

𝐼(𝑉)
𝛼𝑉 − 𝐼0𝑂𝐹𝐹

𝐼0𝑂𝑁 − 𝐼0𝑂𝐹𝐹
                                               (4.17) 

 

En relación con lo anterior, un método para extraer experimentalmente el histerón es 

realizar medidas de corriente pulsadas a un valor mínimo de tensión mientras se mide 

también la corriente durante una transición de estado [Mir16]. En la Fig. 4.49 se 

muestran ejemplos de histerones extraídos. En el ANEXO III se incluye un algoritmo en 

Matlab para la extracción del histerón. 

 

  
 

Figura 4.49: Extracción de histerón mediante medidas de corriente pulsadas en una estructura MIM de 

TiN/Ti-HfO2-W a T=77K (izquerda) y extracción de histerón analítica de los datos experimentales de la 

muestra de dispositivo RRAM de HfO2 (derecha). 
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4.3. Modelo de Takács 

 

Con el modelo matemático generalizado basado en el modelo escalar de Preisach 

descrito en este capítulo, es posible generar una variable de estado adecuada para 

modelizar el comportamiento de conmutación resistiva bipolar. Configurando 

debidamente los pesos de los elementos de una matriz o plano, es posible generar no 

solo las transiciones de estado completas, sino también transiciones parciales que 

físicamente equivaldrían a la creación y ruptura de una parte de los caminos 

conductivos disponibles en el sistema. Las posibilidades que ofrece la configuración de 

los pesos de los relees son considerablemente grandes, dado que su evaluación puede 

darse o bien a partir de una expresión analítica o bien previa identificación del histerón 

adecuado para los datos experimentales a ajustar. Pero, ¿es posible implementar esta 

formulación de manera analítica y compacta? 

 

El modelo de Takács proporciona esta descripción analítica y compacta de Preisach en 

la que los bucles de histéresis se representan con dos funciones de tipo sigmoide y 

siempre y cuando se dispone de la fórmula de estas funciones. Takács [Tak01] describe 

una aproximación matemática pura de la curva de saturación y el bucle de histéresis 

basado en una transformación afín compuesta de una tangente hiperbólica, tanh(x), y 

funciones lineales. El modelo se puede extender a bucles menores, bucles asimétricos y 

muchos otros efectos. Se han realizado extensiones de este modelo en diversas 

publicaciones y trabajos sobre aplicaciones magnéticas [Wlo06,Win09,Chw10,Chw11, 

Chw12,Fer13,Tha14,Her15,Jan15]. El modelo de Tákacs parte de la siguiente ecuación 

afín: 

 

𝜆(𝑉) = 𝐴 · Λ(𝑉) + 𝐵                                                 (4.18) 

 

donde Λ(V) = tanh(V-V±) es la función sigmoide elegida. V± son las tensiones promedio 

de cada una de las curvas frontera (Fig. 4.50). Dada una señal de entrada de tensión V y 

un estado inicial del sistema (V0, λ0), el procedimiento para obtener λ(V) consiste en 

solucionar un sistema de ecuaciones de dos incógnitas, A y B, que depende del signo de 

la variación de la tensión a cada punto y del estado (V, λ) previo. Así pues: 

 

𝑆𝑖    
𝑑𝑉

𝑑𝑡
> 0         {

1 = 𝐴 · 𝑡𝑎𝑛ℎ(+∞) + 𝐵       

𝜆0 = 𝐴 · 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑉0 − 𝑉
+) + 𝐵

                        (4.19) 

 

𝑆𝑖    
𝑑𝑉

𝑑𝑡
< 0         {

0 = 𝐴 · 𝑡𝑎𝑛ℎ(−∞) + 𝐵       
𝜆0 = 𝐴 · 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑉0 − 𝑉

−) + 𝐵
                      (4.20) 

 

Cabe destacar que los parámetros A y B de las ecuaciones (4.19) y (4.20) no tienen por 

qué coincidir. Una vez obtenidos A y B, se evalúa λ(V) en ese punto con: 
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𝑆𝑖    
𝑑𝑉

𝑑𝑡
> 0         𝜆(𝑉) = 𝐴 · 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑉 − 𝑉+) + 𝐵                    (4.21) 

𝑆𝑖    
𝑑𝑉

𝑑𝑡
< 0         𝜆(𝑉) = 𝐴 · 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑉 − 𝑉−) + 𝐵                    (4.22) 

 

 
 

Figura 4.50: Modelo de Takács. En azul, rama de subida. En rojo, rama de bajada. 
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Figura 4.51: Respuesta del modelo de Takács a una señal de entrada periódica de amplitud creciente 

(arriba) y a una señal de amplitud variable (abajo). 

 

En la Fig. 4.51 se muestran las funciones de estado creadas con el modelo de Takács 

para una señal de tensión de amplitud creciente y para una señal aleatoria. Las 

ecuaciones (4.21) y (4.22) crean ramas de subida y bajada, respectivamente. En el 

ANEXO IV se incluye un algoritmo en Matlab para la implementación del modelo de 

Takács. 
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Resumen 

 

En este capítulo se ha incorporado un modelo matemático a las expresiones mostradas 

en las secciones del apartado 3.4 del capítulo anterior con tal de ajustar no solo 

transiciones completas de conmutación resistiva sino también cuando se activan solo 

algunos canales conductivos. Con el operador de Krasnosel’skiï – Pokrovskiï se 

introduce el concepto de la función y espacio de estados. El modelo de Krasnosel’skiï – 

Pokrovskiï es la dinámica más simple que se puede considerar en función de una señal 

de entrada, ya que la evolución de la variable de estado se describe por segmentos 

horizontales con contornos pertenecientes a las curvas frontera. Krasnosel’skiï – 

Pokrovskiï es capaz de representar transiciones de estado parciales en características I-V 

de conmutación resistiva. Con un modelo matemático generalizado basado en el modelo 

escalar de Preisach, las posibilidades que ofrece la configuración de los pesos de los 

relés son considerablemente grandes, dado que su evaluación puede darse o bien a partir 

de una expresión analítica o bien previa identificación del histerón adecuado para los 

datos experimentales a los que el modelo tiene que ajustarse. El modelo de Preisach no 

solo es capaz de realizar lo mismo que el de Krasnosel’skiï – Pokrovskiï, sino que 

también es capaz de representar conmutaciones resistivas multinivel y bucles anidados. 

En algunos casos puede ser necesaria la combinación de varios histerones para obtener 

la variable de estado más adecuada para el ajuste, aunque la dificultad que supone 

encontrar dicha combinación hace necesaria una forma de identificar el histerón 

respecto a los datos experimentales. Finalmente el modelo de Takács proporciona una 

función analítica y compacta del modelo de Preisach en la que los bucles de histéresis se 

representan con dos funciones simétricas de tipo sigmoide (Takács eligió tanh(x)). El 

modelo de Takács se basa en una transformación afín compuesta por una función 

previamente conocida y funciones lineales y es posible extenderlo para bucles menores, 

asimétricos y muchos otros efectos. 
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5.  
 

Fabricación de estructuras MIM 
 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos por parte del doctorando en la 

fabricación de estructuras MIM de dimensiones pequeñas que muestren conmutación 

resistiva. El objetivo, dentro del contexto de trabajo y formación del doctorando, es el 

de obtener datos experimentales de características I-V de conmutación resistiva de 

muestras MIM propias a fin de poder utilizarlos en futuros trabajos y comprobar el 

rendimiento de la estructura MIM fabricada, tanto por su diseño en sí mismo como por 

la habilidad del doctorando en el proceso de fabricación.  La fabricación se llevó a cabo 

en el CNM-ICMAB de Barcelona. La estructura está definida como cruce de dos líneas 

de metal de dimensiones pequeñas y en cuyo diseño la utilización de EBL es esencial. 

Unas muestras fabricadas previamente por otro doctorando [Sau13] y cuyas estructuras 

son propicias para la creación de MIMs son la base de los diseños de prueba iniciales 

presentados aquí. El proceso de fabricación de estas muestras se encuentra en el 

ANEXO V. También se mostrarán resultados de caraterización eléctrica y ajustes del 

modelo circuital visto en el capítulo 3 y utilizado en las publicaciones A, B, C y D. 

 

La litografía por haz de electrones (EBL) es una técnica fundamental para la 

nanofabricación, permitiendo no solo la escritura directa de estructuras con dimensiones 

por debajo de los 10nm, sino también tecnologías de diseño de patrones de gran 

volumen como la litografía óptica y la litografía de nanograbado a través de la 

formación de máscaras y plantillas. En resumen, implica la exposición por un haz de 

electrones altamente focalizado para modificar drásticamente la solubilidad de un 

material/resina protector/a para una etapa de revelado posterior (Fig. 5.1). La técnica 

más corriente es la litografía de escritura directa (Electrón Beam Direct Write 

lithography o EBDW). En esta técnica, el haz de electrones escribe un patrón, 

usualmente sobre una resina de polímero que se opone tal como PMMA. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Resina
https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
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Figura 5.1: Esquema de un proceso EBL para formar un patrón a nanoescala en una resina positiva 

[Bor10b]. 

 

La EBL fue originalmente desarrollada mediante microscopía electrónica de rastreo a la 

cual se le añadió un generador de patrones y un inhibidor de haz para controlar las áreas 

del campo de escritura a exponer [McC97,Nab06,Wu10]. La Fig. 5.2 muestra una 

descripción esquemática de un sistema EBL. Las herramientas modernas de EBL son 

sistemas totalmente enfocados al diseño de patrones que emplean fuentes de electrones 

de alta energía para ofrecer un rendimiento rápido. Entre estas herramientas también 

hay portaobjetos o plataformas mecánicas de alta resolución para permitir la exposición 

paso a paso de grandes sustratos bajo el foco del haz de electrones, el cual posee un 

campo relativamente estrecho. Estos sistemas de escritura directa gozan de una 

resolución extremadamente alta y de la habilidad de crear patrones arbitrarios sin 

utilizar máscara. Por contra, tardan mucho en escribir patrones grandes y complejos. Se 

han hecho esfuerzos para superar este obstáculo, como por ejemplo la EBL de 

proyección [Lid93,Pfe02] y el uso masivo de haces en paralelo [Map14].  

 

 
 

Figura 5.2: Diagrama esquemático del EBL [McC97]. 

 

Los objetivos clave de la escritura EBL son conseguir patrones arbitrarios de alta 

resolución, densidad, sensibilidad y fiabilidad en la resina. Estas características se 

relacionan entre sí de forma compleja. Las claves determinantes son la calidad de la 

óptica electrónica (por ejemplo, la habilidad de observar un punto bien enfocado), la 

elección de la resina, del sustrato y del revelador, y las condiciones del proceso: energía 

y dosis del haz de electrones, tiempo de revelado y temperatura. Factores que complican 

estos objetivos pueden ser la deslocalización de electrones debida a dispersiones 

(efectos de proximidad), colapso del patrón debido a expansión y fuerzas capilares y 

fluctuaciones en los tamaños de los elementos (rugosidad del borde de la línea).  
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5.1. Concepto de la estructura MIM 

 

La base de los diseños realizados ha sido la reutilización de muestras diseñadas y 

fabricadas anteriormente por otro doctorando [Sau13], de manera que solo sea necesario 

depositar el electrodo y el contacto superiores de metal de la MIM. Los fragmentos de 

oblea reutilizados contienen múltiples chips y, a su vez, cada uno de estos chips 

contiene 16 pares de estructuras MIM enumerados del 1.1 al 1.8 y del 2.1 al 2.8. La 

estructura MIM a diseñar debe cumplir los siguientes parámetros básicos: 

 

 La estructura MIM se compone de un cruce de dos líneas / rectángulos / figuras de 

metal separadas por la capa de óxido. De esta manera, uno de los elementos de 

metal (o electrodo) quedará por debajo de la capa de óxido y el otro por encima, 

obteniendo así el esquema Metal- Óxido-Metal (MIM) (Fig. 5.3). 

 

 
 

Figura 5.3: Captura con microscopio óptico de dos estructuras MIM. Los metales / electrodos de cada 

estructura se cruzan a diferentes niveles separados por una capa de óxido. 

 

 Debe tener dos contactos eléctricos (pads), uno en cada uno de los extremos 

opuestos de los electrodos, para poder realizar la caraterización eléctrica en una 

mesa de puntas. El radio de las puntas de que se dispone es r=1.5µm, con lo que 

es recomendable un tamaño mínimo de 80µm x 80µm para el contacto. 

 

 La distancia entre pads y la estructura MIM para la caraterización eléctrica con 

puntas de radio r=1.5µm debe ser mayor que 3µm (2 veces el radio) (Fig. 5.4). 

 

 
 

Figura 5.4: Par de estructuras MIM. Cada estructura tiene un pad de 80µm x 80µm (marrón) y otro de 

150µm x 150µm (blanco), separados por una distancia de 150µm (>3µm). 
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El material seleccionado para el diseño de la estructura debe cumplir los siguientes 

requisitos: 

 

 Los metales y el óxido elegidos deben tener compatibilidad CMOS, es decir, el 

metal de la parte inferior de la estructura MIM no debe ser contaminante CMOS. 

Metales disponibles: Ti, TiN, W, Al. 

 

 No hay limitación de compatibilidad para el metal de la parte superior de la 

estructura MIM. Metales disponibles: Ti, TiN, W, Al, Ag, Au, Pt, NI, Cu. 

 

 Óxidos disponibles: Al2O3, HfO2. Diversas publicaciones demuestran la eficacia 

del  HfO2 como aislante en estructuras de conmutación resistiva [Gon14,Vil14, 

Cla15,Pic15]. 

 

 El sustrato sobre el que se diseñan las estructuras debe ser óptimo para realizar 

procesos a escala nanométrica. Así mismo la capa del óxido (SiO2) que aisla el 

sustrato (Si) debe ser suficientemente gruesa para soportar las tensiones aplicadas 

en el dispositivo. Con un espesor de 200nm de SiO2 y teniendo en cuenta que la 

tensión de ruptura del SiO2 es 10-7V/cm (1V/nm), la tensión de ruptura de una 

capa de SiO2 con este espesor debería de ser de 200V, con lo que no habría 

peligro en los rangos de tensión habituales en la conmutación resistiva. 

 

A continuación se muestran los diseños de estructura MIM realizados: 

 

 Run8511_10_9_2015: Usando estructuras existentes diseñadas y fabricadas 

anteriormente, estructuras de metal, W (20nm de espesor), y HfO2 (10nm de 

espesor) depositado se usan como metal inferior y aislante de la MIM, 

respectivamente, añadiendo un rectángulo de TiN (20nm de espesor) como metal 

superior. Se obtuvieron MIM de tamaño 2.5µm x (2.5µm-10µm) (Fig. 5.5).  

 

 
 

Figura 5.5: Diseño MIM Run8511_10_9_2015. 

 

 Run8934_21_12_2015: Usando las mismas estructuras existentes del diseño 

anterior y los mismos espesores, los pads de 80x80um de TiN funcionan también 
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como metal superior de la MIM. El objetivo no es solo optimizar el proceso de 

fabricación sino también obtener estructuras más pequeñas (Fig. 5.6).  

 

 
 

Figura 5.6: Diseño MIM Run8934_21_12_2015. 

 

5.2. Caracterización eléctrica 

 

Tras la fabricación de las estructuras (escritura EBL del metal superior + revelado + 

metalización) e inspección de las mismas mediante microscopio óptico, es el turno de la 

caracterización eléctrica: Se aplican barridos de tensión crecientes buscando obtener un 

proceso de formación (forming) y a partir de ahí tratar de obtener ciclos de conmutación 

resistiva mediante barridos de tensión dentro de un rango de tensiones donde se estime 

que se produzcan los procesos de set y reset. Todas las mediciones deben realizarse 

aplicando siempre una limitación de corriente con tal de proteger el dispositivo de una 

ruptura irreversible. Tras muchas mediciones de corriente vs tensión de las muestras 

fabricadas, los mejores resultados en características I-V, es decir, los que más se 

asemejan a un fenómeno de conmutación resistiva a pesar de mostrar niveles de 

corriente muy bajos, se han obtenido de las muestras fabricadas en el 

Run8934_21_12_2015. A continuación se mostrarán algunos de estos resultados, a los 

cuales se les ha filtrado el ruido asociado al bajo nivel de corriente. Todas las 

mediciones se han tomado a temperatura ambiente. 

 

 
 

Figura 5.7: Medición 1. Run8934_21_12_2015. Hasta 10 ciclos con barridos de tensión de 0 a -4V y 

vuelta a 0V y de 0V a 6V y vuelta a 0V. El nivel de corriente de cada ciclo es inferior al anterior. Señal 

original (izquierda) y señal filtrada (derecha). 
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Medición 1 (Fig. 5.7): Manteniendo una limitación de corriente de 1µA en tensiones 

negativas y 7µA en tensiones positivas, se realizan varios ciclos de dos barridos de 

tensión: Uno de 0 a -4V y vuelta a 0V y  otro de 0 a 6V y vuelta a 0V. Tras 10 ciclos se 

puede ver como a cada ciclo los niveles de corriente van descendiendo. El ciclo de 

conmutación se va degradando desde un nivel de corriente del orden de 100nm hasta 

uno del orden de 10nm.  

 

 
 

Figura 5.8: Medición 2. Run8934_21_12_2015. Se realizan 4 ciclos de dos barridos de tensión. 1º (azul 

oscuro): 6 → -4V →6V. 2º (verde): 6 → -5V → 6V. 3º (rojo) 6→ -6V → 6V. 4º (azul claro): 6 → -7V → 

6V. El nivel del estado LRS aumenta a cada ciclo. Señal original (izquierda) y señal filtrada (derecha). 

 

Medición 2 (Fig. 5.8): Manteniendo una limitación de corriente de 1µA en todo el rango 

de tensiones, se realizan 4 ciclos de dos barridos de tensión: el primero de 6 a -4V y 

vuelta a 6V, el segundo de 6 a -5V y vuelta a 6V, el tercero de 6 a -6V y vuelta a 6V y 

el último de 6 a -7V y vuelta a 6V. A medida que se aumenta el rango de tensiones 

negativas a cada ciclo aumenta también el nivel de corriente del estado LRS. El nivel 

máximo de corriente apenas alcanza 1nA. 

 

 
 

Figura 5.9: Medición 3. Run8934_21_12_2015. Se realizan 11 ciclos de dos barridos de tensión. Los 11 

ciclos se diferencian por la tensión final negativa del barrido, que va desde -4V en el primer ciclo hasta -

9V en el último, con una diferencia de -0.5V entre cada ciclo. El nivel del estado LRS aumenta a cada 

ciclo. Señal original (izquierda) y señal filtrada (derecha). 
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Medición 3 (Fig. 5.9): Manteniendo una limitación de corriente de 1µA en todo el rango 

de tensiones, se realizan 11 ciclos de dos barridos de tensión: De la misma manera que 

en la medición 86, cada barrido empieza en 9V, reduciendo la tensión hasta cierto valor 

negativo y volviendo a subir hasta 9V. Así, los 11 ciclos se diferencian por la tensión 

final negativa del barrido, que va desde -4V en el primer ciclo hasta -9V en el último, 

con una diferencia de -0.5V entre cada ciclo. Como en el caso de la medición 86, a 

medida que se aumenta el rango de tensiones negativas a cada ciclo aumenta también el 

nivel de corriente del estado LRS. El nivel máximo de corriente es del orden de 1nA. 

 

5.3. Simulaciones de resultados preliminares 

 

A continuación se muestran simulaciones del modelo circuital visto en los capítulos 

anteriores para ajustarlo a los resultados preliminares de las figuras del apartado 5.2 en 

los que se buscaba obtener conmutación resistiva bipolar. Debido a que en varias de las 

mediciones los procesos de set  el nivel de corriente es muy bajo y el ruido muy alto a 

pesar del filtrado, se ha dado más relevancia al proceso de reset en los ajustes. Del 

conjunto de datos en cada medición se han tomado entre 4 y 5 ciclos para el ajuste del 

modelo, utilizando como histerón la función generalizada normal. En la mayoría de 

casos el ajuste se ha realizado en cada ciclo por separado, salvo en la medición 93, 

donde se ha utilizado el modelo de Preisach para simular el proceso de reset de una 

conmutación multinivel. 

 

En la Fig. 5.10 se muestra el ajuste de 5 de los 10 ciclos obtenidos en las medición 1. 

Para el ajuste  del modelo se ha utilizado como histerón la función generalizada normal 

en cada uno de los ciclos de conmutación. Los procesos de set y reset de cada ciclo 

poseen niveles de corriente diferentes para sus estados LRS y HRS, con lo que ha sido 

necesario ajustar algunos de los parámetros por separado. Los parámetros ajustados 

también indican que los niveles de corriente LRS y HRS van descendiendo a cada ciclo. 

 

La Fig. 5.11 muestra el ajuste del ciclo mayor dentro de la medición 2.  Los niveles de 

corriente de los datos experimentales son tan bajos que el único proceso de set 

apreciable y modelizable es el de este ciclo. En cuanto al resto de ciclos, en la Fig. 5.12 

se muestra el ajuste de sus procesos de reset usando la generalizada normal, donde los 

parámetros varían para cada ciclo. Empezando por el ciclo más pequeño, las tensiones 

promedio crecen así como lo hacen también las conductancias cuánticas de sus estados 

LRS. Cabe recordar que se está hablando de que existe conmutación resistiva a pesar de 

los bajos niveles de corriente que ofrecen  las mediciones. 
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Figura 5.10: Característica I-V de 5 ciclos de las mediciones 22 y 23. Se ha realizado el ajuste del modelo 

utilizando como histerón la función generalizada normal en cada uno de los ciclos. Ciclo1: V+ = 3.1V, a+ 

= 1.1V, κ+ = 0.1, V- = -2.5V, a- = 2V, κ- = 0, I0 set OFF = 1nA, I0 reset OFF = 1.5nA, αOFF = 0.75V-1, ROFF = 

10MΩ, I0 set ON = 1nA, I0 reset ON = 1.5nA, αON = 2.3V-1, RON = 2MΩ. Ciclo2: V+ = 2.7V, a+ = 1.1V, κ+ = 

0.1, V- = -2.5V, a- = 2V, κ- = 0, I0 set OFF = 1nA, I0 reset OFF = 1.2nA, α set OFF = 0.8V-1, αOFF = 0.64V-1, ROFF 

= 10MΩ, I0ON = 1nA, α set ON = 1.6V-1, α reset ON = 2.3V-1, RON = 2MΩ. Ciclo3: V+ = 2.9V, a+ = 1.1V, κ+ 

= -0.2, V- = -2.2V, a- = 2V, κ- = 0, I0 set OFF = 1nA, I0 reset OFF = 900pA, α set OFF = 0.55V-1, α reset OFF = 

0.62V-1, ROFF = 10MΩ, I0 set ON = 1.2nA, I0 reset ON = 1nA, α set ON = 1.4V-1, α reset ON = 2.3V-1, RON = 

2MΩ. Ciclo4: V+ = 3.2V, a+ = 1.1V, κ+ = 0.1, V- = -2.9V, a- = 2V, κ- = 0, I0 set OFF = 500pA, I0 reset OFF = 

400pA, α set OFF = 0.5V-1, α reset OFF = 0.7V-1, ROFF = 10MΩ, I0 set ON = 800pA, I0 reset ON = 400pA, α set ON 

= 1.4V-1, α reset ON = 2.4V-1, RON = 2MΩ. Ciclo5: V+ = 3.55V, a+ = 1.1V, κ+ = 0.1, V- = -2.9V, a- = 2V, κ- 

= 0, I0OFF = 200pA, αOFF = 0.72V-1, ROFF = 10MΩ, I0ON = 600pA, α set ON = 1 V-1, α reset ON = 1.9V-1, RON 

= 2MΩ. 
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Figura 5.11: Datos experimentales (izquierda) y modelo (derecha) de la característica I-V de la medición 

86. V+ = 3.65V, a+ = 1V, κ+ = 0, V- = -7V, a- = 2V, κ- = 0, I0 set OFF = 20pA, I0 reset OFF = 44pA, α set OFF = 

0.1V-1, α reset OFF = 0.15V-1, ROFF = 1Ω, I0 set ON = 160pA, I0 reset ON = 44pA, α set ON = 0.4V-1, α reset ON = 

1.44V-1, RON = 500Ω. 
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Figura 5.12: Característica I-V de 4 ciclos de la medición 86. Se ha realizado el ajuste del modelo 

utilizando como histerón la función generalizada normal en cada uno de los ciclos. Ciclo1: V+ = 3.65V, a+ 

= 1V, κ+ = 0, I0 reset OFF = 44pA, α reset OFF = 0.15V-1, ROFF = 1Ω, I0 reset ON = 44pA, α reset ON = 1.44V-1, 

RON = 500Ω. Ciclo2: V+ = 3.4V, a+ = 1V, κ+ = 0, I0 reset OFF = 40pA, α reset OFF = 0.15V-1, ROFF = 1Ω, I0 reset 

ON = 40pA, α reset ON = 0.85V-1, RON = 500Ω. Ciclo3: V+ = 3.1V, a+ = 0.6V, κ+ = 0.3, I0 reset OFF = 5pA, α 

reset OFF = 0.48V-1, ROFF = 1Ω, I0 reset ON = 28pA, α reset ON = 0.77V-1, RON = 500Ω. Ciclo4: V+ = 2.9V, a+ 

= 0.45V, κ+ = 0.2, I0 reset OFF = 44pA, α reset OFF = 0.15V-1, ROFF = 1Ω, I0 reset ON = 44pA, α reset ON = 0.5V-

1, RON = 500Ω. 

 

La Fig. 5.13 muestra el ajuste del ciclo mayor dentro de la medición 3. Dada la 

dificultad para mostrar el ajuste del modelo para los procesos de set de estas 

mediciones, en esta figura solo se muestra el proceso en el ciclo más grande (mayor 

corriente LRS). Para modelizar los procesos de reset de los 5 ciclos más grandes de 

entre los 10 pertenecientes a la medición se ha utilizado el modelo de Preisach, 

generando un histerón de función generalizada normal a partir de un semiplano con 

relees histerón. El resultado del ajuste de conmutación multinivel y el plano de Preisach 

se pueden ver en las Fig. 5.14 y 5.15, respectivamente.   
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Figura 5.13: Datos experimentales (izquierda) y modelo (derecha) de la característica I-V de la medición 

93. Parámetros: V+ = 4.1V, a+ = 1.2V, κ+ = 0.45, V- = -8.2V, a- = 2.5V, κ- = 0, I0OFF = 40pA, αOFF = 0.1V-1, 

ROFF = 1Ω, I0 set ON = 100pA,, α set ON = 0.47V-1, α reset ON = 1.23V-1, RON = 500Ω. 
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Figura 5.14: Ajuste multinivel de procesos de reset pertenecientes a características I-V  de 5 ciclos de la 

medición 93. El ajuste se ha realizado utilizando el modelo de Preisach. Parámetros: V+ = 4.1V, a+ = 

1.2V, κ+ = 0.45, V- = -8.2V, a- = 2.5V, κ- = 0, I0OFF = 40pA, αOFF = 0.1V-1, ROFF = 1Ω, I0 set ON = 100pA,, α 

set ON = 0.47V-1, α reset ON = 1.23V-1, RON = 500Ω. 

 

 

 

Figura 5.15: Perspectiva tridimensional (izquierda) y vista cenital (derecha) del plano de Preisach origen 

del histerón del ajuste de procesos de reset pertenecientes a 5 ciclos I-V de la medición 93. 

 

Resumen 

 

En este capítulo se han mostrado los resultados obtenidos por el doctorando en la 

fabricación de estructuras MIM de dimensiones pequeñas que muestren conmutación 

resistiva. La estructura está definida como cruce de dos líneas de metal (20nm de W 

para el metal inferior y 20nm de TiN para el metal superior) de dimensiones pequeñas 

enre las cuales existe una capa de HfO2 (10nm), y en cuyo diseño la utilización de EBL 

es esencial. Unas muestras fabricadas previamente por otro doctorando y cuyas 

estructuras son propicias para la creación de MIMs (contienen líneas de metal de W 

recubiertas con una capa de HfO2) y su reutilización es la base de los diseños 

presentados aquí. De los dos diseños realizados durante el periodo de doctorado, el que 

utiliza parte del pad de caracterización eléctrica como metal superior de la estructura 

MIM es el que ha dado mejores resultados preliminares en cuanto a obtención de 

características I-V. Estas características I-V muestran cierta conmutación resistiva a 

pesar de sus bajos niveles de corriente. Finalmente se han realizado ajustes del modelo 

circuital a los datos experimentales mediante la función generalizada normal y el 

modelo de Preisach. Debido a la obtención de mejores resultados en los procesos de 

reset que en los de set, el ajuste del modelo se ha centrado más en los primeros. 



121 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.  
 

Conclusiones 

 
La línea de investigación en la que se ha enmarcado esta tesis doctoral se sitúa en torno 

a un modelo compacto para las características de conducción de estructuras metal-

aislante-metal (MIM) en las que se observa el fenómeno de conmutación resistiva o 

resistive switching (RS). El estudio de la conducción posterior al proceso de formación 

del canal conductor en el dieléctrico (forming) ha ganado en importancia en la 

actualidad en relación con la idea de utilizar el fenómeno de conmutación resistiva 

como principio de operación de dispositivos electrónicos, sobretodo en el campo de las 

memorias no volátiles. Las cuatro publicaciones en revistas científicas incluidas en esta 

tesis presentada por compendio de publicaciones son el producto la investigación 

realizada a lo largo del periodo doctoral. Además hay una quinta publicación en 

preparación. El trabajo presentado en esta memoria se ha dividido en seis capítulos de 

los cuales el sexto y presente capítulo sirve para describir las conclusiones finales. 

 

En el primer capítulo se ha realizado una introducción al fenómeno de la conmutación 

resistiva empezando por sus orígenes históricos en los años 60. El crecimiento del 

interés sobre estos fenómenos se debe a las mejoras en la fabricación de capas delgadas 

de óxidos, a las técnicas experimentales en microscopía y espectroscopía y a la 

reducción de la escala de dispositivos electrónicos en las décadas de los 80 y 90. Así 

mismo, a partir del 2000 creció el interés de su utilización para dispositivos de memoria 

no volátil. El fenómeno de la conmutación resistiva se puede clasificar según si la 

conmutación de los dos estados de resistividad posibles se produce de forma unipolar, 

es decir, con el mismo signo de polaridad o de forma bipolar, es decir, con polaridades 

de signo opuesto, aunque también existe un caso particular de conmutación volátil en el 

cual solo el estado HRS es estable. En cuanto a la conmutación bipolar, existen dos 

tipos de conmutación: filamentaria, si la conductividad varía a lo largo de la dirección 

vertical y se forma un conducto filamentario dentro del aislante, o no filamentaria, si 

ocurre de forma lateral y uniforme a lo largo de la interfaz entre el óxido y el electrodo. 

La durabilidad de las RRAM, el aumento de la densidad de información en la 
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conmutación multinivel y el problema sneak-path de las crossbar arrays son las 

ventajas e inconvenientes de las aplicaciones de esta conmutación.  

 

En el segundo capítulo se ha argumentado sobre la abstracción como una herramienta 

importante de modelización de sistemas en ingeniería y de su versatilidad en cuanto a la 

definición de sus niveles en cuanto a la descripción de sistemas. En este capítulo se han 

definido tres niveles con los que se pretendía orientar sobre el tipo de modelo para la 

conmutación resistiva que se ha elegido en la presente tesis y el porqué: Un nivel 

microscópico en el que se tienen en cuenta los procesos físicos que dan origen a la 

conmutación resistiva, un nivel mesoscópico que tiene en cuenta las consecuencias de la 

conmutación en cuanto a los estados de conducción del dispositivo y un nivel 

macroscópico que engloba estos estados y las condiciones que los originan en el modelo 

circuital compacto utilizado en las publicaciones A, B, C y D. También se ha ampliado 

el análisis del estado del arte de modelos de tipo memristivo que se realizó en la 

publicación D. Finalmente se ha definido el modelo presentado como parte de esta tesis 

como un modelo conductual y compacto basado en el circuito eléctrico equivalente de 

Szot [Szo06], controlable mediante variables de circuitos y que describe un 

comportamiento de histéresis capaz de representar conmutaciones resistivas bipolares. 

 

En el tercer capítulo se ha descrito el origen del modelo circuital utilizado en la 

modelización de la conmutación resistiva bipolar. Partiendo del modelo de contacto 

puntual cuántico (QPC), descrito en la publicación D, se puede demostrar que la 

corriente se puede representar como dos diodos conmutables en antiparalelo, presentado 

por primera vez en la publicación A. Con el objetivo de extender la aproximación de 

Szot para la conmutación resistiva, se incluyen en el modelo una resistencia en serie R, 

resistencias en paralelo RP1 y RP2 y una variable de estado o histerón inspirada en 

funciones sigmoide y normalizada a la unidad para obtener un comportamiento de 

histéresis (en las publicaciones C y D se muestran las posibilidades de esta función). Es 

aquí donde el modelo se aparta de su origen, el modelo QPC, para tratar sistemas cuyas 

conductancias superan los niveles cuánticos en el modelo conductual del capítulo 

anterior. El resultado es un modelo compacto, continuo y derivable capaz de reproducir 

fielmente características I-V de ciclos completos de conmutación resistiva bipolar 

extraidas de datos experimentales reales, incluyendo la simulación de los estados HRS y 

LRS y los procesos de set y reset. Las funciones sigmoide presentadas ofrecen mejoras 

en el ajuste. También se expone un estudio de resultados muy interesantes que aparecen 

en la publicación B sobre la correlación entre parámetros de un modelo potencial para la 

conmutación resistiva. Del estudio se deducen la posibilidad de reducir los parámetros 

del modelo a uno solo en un cierto rango de tensiones, la consistencia de la resistencia 

del modelo con la resistencia Maxwelliana y que el número de canales conductivos 

esperados en una constricción estrecha conectada a dos depósitos de electrones coincide 

con el de una constricción cuántica monomodo. 
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En el cuarto capítulo se ha incorporado un modelo matemático a las expresiones de 

histerones del capítulo anterior con tal de ajustar no solo transiciones completas de 

conmutación resistiva sino también cuando se activan solo algunos canales conductivos. 

Con el operador de Krasnosel’skiï – Pokrovskiï se introduce el concepto de la función y 

espacio de estados. El modelo de Krasnosel’skiï – Pokrovskiï es la dinámica más simple 

que se puede considerar en función de una señal de entrada, ya que la evolución de la 

variable de estado se describe por segmentos horizontales con contornos pertenecientes 

a las curvas frontera. Krasnosel’skiï – Pokrovskiï es capaz de representar transiciones de 

estado parciales en características I-V de conmutación resistiva. Con un modelo 

matemático generalizado basado en el modelo escalar de Preisach, las posibilidades que 

ofrece la configuración de los pesos de los relés son considerablemente grandes, dado 

que su evaluación puede darse o bien a partir de una expresión analítica o bien previa 

identificación del histerón adecuado para los datos experimentales a los que el modelo 

tiene que ajustarse. El modelo de Preisach no solo es capaz de realizar lo mismo que el 

de Krasnosel’skiï – Pokrovskiï, sino que también es capaz de representar conmutaciones 

resistivas multinivel y bucles anidados. En algunos casos puede ser necesaria la 

combinación de varios histerones para obtener la variable de estado más adecuada para 

el ajuste, aunque la dificultad que supone encontrar dicha combinación hace necesaria 

una forma de identificar el histerón respecto a los datos experimentales, y en el capítulo 

se muestran unos resultados preliminares al respecto que pueden desarrollarse más en el 

futuro. Un modelo de tipo Preisach para las características I-V de conmutación resistiva 

bipolar aparecerá en la publicación que se encuentra en preparación, aunque este tipo de 

modelo ya fue introducido brevemente en las publicaciones C y D. Finalmente el 

modelo de Takács proporciona una función analítica y compacta del modelo de Preisach 

en la que los bucles de histéresis se representan con dos funciones simétricas de tipo 

sigmoide (Takács eligió tanh(x)).  El modelo de Takács se basa en una transformación 

afín compuesta por una función previamente conocida y funciones lineales y es posible 

extenderlo para bucles menores, asimétricos y muchos otros efectos.  

 

En el quinto capítulo se han mostrado los resultados obtenidos por el doctorando en la 

fabricación de estructuras MIM de dimensiones pequeñas que muestran conmutación 

resistiva. El objetivo, dentro del contexto de trabajo y formación del doctorando, es el 

de obtener datos experimentales de características I-V de conmutación resistiva de 

muestras MIM propias a fin de poder utilizarlos en futuros trabajos y comprobar el 

rendimiento de la estructura MIM fabricada, tanto por su diseño en sí mismo como por 

la habilidad del doctorando en el proceso de fabricación. La estructura está definida 

como cruce de dos líneas de metal dimensiones nanométricas enre las cuales existe una 

capa de HfO2 del orden de 10nm, y en cuyo diseño la utilización de EBL es esencial. 

Unas muestras fabricadas previamente por otro doctorando [Sau13] y cuyas estructuras 

contienen líneas de metal de W recubiertas con una capa de HfO2, idóneas para la 

creación de MIMs, son la base y se reutilizan para los diseños presentados aquí. De los 

dos diseños del metal superior de la estructura MIM realizados por el doctorando, el que 
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ha dado mejores resultados en cuanto a obtención de resultados preliminares de 

características I-V de conmutación resistiva bipolar es uno que utiliza parte del pad de 

caracterización eléctrica como metal superior de la estructura MIM. A pesar de sus 

bajos niveles de corriente, estas características I-V parecen mostrar cierta conmutación 

resistiva. Finalmente se han realizado ajustes del modelo circuital utilizado en las 

publicaciones A, B, C y D a los datos experimentales mediante la función generalizada 

normal y el modelo de Preisach. Debido a la obtención de mejores resultados en los 

procesos de reset que en los de set, el ajuste del modelo se ha centrado más en los 

primeros. 

 

En cuanto a temas a desarrollar en el futuro a partir del trabajo realizado en esta tesis, se 

pueden encontrar, entre otros, los siguientes: 

 

 Sistematización del proceso de identificación del histerón. Encontrar un algoritmo 

mecánico con el que obtener la variable de estado a partir de datos experimentales 

I-V. 

 

 Extensión del modelo conductual a conmutación resistiva unipolar. Modificar la 

ecuación del histerón con tal de que las transiciones de estado se produzcan en la 

misma polaridad de la tensión de entrada. 

 

 Ampliación del modelo a fenómenos que dependen del tiempo, como 

características I-V pulsadas de conmutación resistiva. 

 

 Más correlaciones entre parámetros del modelo circuital que, como en el caso del 

modelo potencial, permitan reducir el número de parámetros. 

 

 Implementación del modelo en un simulador circuital tipo Spice. 

 

 Optimización de un programa ejecutable (Matlab, C, etc.) para la automatización 

del ajuste del modelo a los datos experimentales. 

 

 Nuevos diseños de estructuras MIM que permitan observar fenómenos de 

conmutación resistiva. 

 

 Ampliación del modelo a las propiedades de operación RRAM de estructuras 

1T1R. 
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Anexo I: Resolución de funciones logísticas 

 
a)  Función logística (Verhulst) 

 

Se resuelve paso a paso la ecuación logística de Verhulst: 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 𝑟𝜆(1 − 𝜆)                                                    (AI. 1) 

                                                  

donde r es un parámetro independiente de la variable. Se separan diferenciales, función 

y variable a ambos lados de la igualdad: 

 

𝑑𝜆

𝜆(1 − 𝜆)
= 𝑟𝑑𝑉                                                    (AI. 2) 

 

Para realizar la integración de una forma más fácil, se separa la parte izquierda de la 

igualdad en dos fracciones: 

 

(
1

𝜆
+

1

1 − 𝜆
)𝑑𝜆 = 𝑟𝑑𝑉                                             (AI. 3) 

                                               

𝑙𝑛𝜆 − 𝑙𝑛(1 − 𝜆) = 𝑟𝑉 + Δ                                         (AI. 4) 

                                     

𝑙𝑛 (
𝜆

1 − 𝜆
) = 𝑟𝑉 + Δ                                               (AI. 5) 

                                             

donde Δ es una constante. Si se despeja la función λ queda: 

 

𝜆(𝑉) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑟𝑉 − Δ)
                                      (AI. 6) 

                                            

Para encontrar el valor de la constante, se puede establecer la condición inicial 

λ(V=0)=λ0: 
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Δ = 𝑙𝑛 (
𝜆0

1 − 𝜆0
)                                                     (AI. 7) 

                                               

Con lo que la función logística queda finalmente: 

 

𝜆(𝑉) =
1

1 + (
1
𝜆0
− 1) 𝑒𝑥𝑝(−𝑟𝑉)

                                    (AI. 8) 

                                      

b) Función de Richards 

 

Se resuelve paso a paso la ecuación de Richards: 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 𝑟𝜆(1 − 𝜆𝜌)                                                   (AI. 9) 

                                               

donde r y ρ son parámetros independientes de la variable. Nótese que si ρ=1 se recupera 

la ecuación logística de Verhulst. Para resolver la ecuación se efectúa el siguiente 

cambio de variable: 

 

𝑥 = 𝜆𝜌     →      𝜆 = 𝑥
1
𝜌⁄     →      𝑑𝜆 =

1

𝜌
𝑥
1
𝜌
−1
𝑑𝑥                 (AI. 10) 

 

Se separan diferenciales, función y variable a ambos lados de la igualdad: 

 

𝑑𝑥

𝑥(1 − 𝑥)
= 𝜌𝑟𝑑𝑉                                               (AI. 11) 

                                                

Para realizar la integración de una forma más fácil, se separa la parte izquierda de la 

igualdad en dos fracciones: 

 

(
1

𝑥
+

1

1 − 𝑥
)𝑑𝑥 = 𝜌𝑟𝑑𝑉                                         (AI. 12) 

                                          

𝑙𝑛𝑥 − 𝑙𝑛(1 − 𝑥) = 𝜌𝑟𝑉 + Δ                                     (AI. 13) 

                                    

𝑙𝑛 (
𝑥

1 − 𝑥
) = 𝜌𝑟𝑉 + Δ                                           (AI. 14) 

                                          

donde Δ es una constante. Si se despeja la función x queda: 

 

𝑥 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝜌𝑟𝑉 − Δ)
=

1

1 + Δ′𝑒𝑥𝑝(−𝜌𝑟𝑉)
                  (AI. 15) 
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donde Δ’=exp(-Δ) es una constante. Se deshace el cambio de variable y la función λ 

queda: 

 

𝜆(𝑉) =
1

[1 + Δ′𝑒𝑥𝑝(−𝜌𝑟𝑉)]
1
𝜌

                                   (AI. 16) 

 

Para encontrar el valor de la constante, se puede establecer la condición inicial 

λ(V=0)=λ0: 

 

Δ′ = (
1

𝜆0
)
𝜌

− 1                                              (AI. 17) 

  

Con lo que la función de Richards queda finalmente: 

 

𝜆(𝑉) =
1

[1 + ((
1
𝜆0
)
𝜌

− 1) 𝑒𝑥𝑝(−𝜌𝑟𝑉)]

1
𝜌

                      (AI. 18) 

 

Nótese que si ρ=1 se recupera la función logística de Verhulst tal y como ocurre con su 

ecuación diferencial. 

 

c) Función genérica (Turner) 

 

Se resuelve paso a paso la ecuación genérica (Turner): 

 

𝑑𝜆

𝑑𝑉
= 𝑟𝜆1+𝜌(1−𝛾)(1 − 𝜆𝜌)𝛾                                     (AI. 19) 

 

donde r, ρ y γ son parámetros independientes de la variable y γ < 1+1/ρ. Nótese que si 

γ→1 se recupera la ecuación de Richards, y que además si ρ=1 se recupera la ecuación 

logística de Verhulst. Para resolver la ecuación se efectúa el siguiente cambio de 

variable: 

 

𝑧 = (1 − 𝜆𝜌)1−𝛾 → 𝜆 = (1 − 𝑧
1
1−𝛾)

1
𝜌

→ 𝑑𝜆 =
1

𝜌(𝛾 − 1)
(1 − 𝑧

1
1−𝛾)

1
𝜌
 −1

𝑧
𝛾
1−𝛾𝑑𝑧 

(AI. 20) 

 

Se separan diferenciales, función y variable a ambos lados de la igualdad: 

 

(1 − 𝑧
1
1−𝛾)

𝛾−2

𝑑𝑧 = (𝛾 − 1)𝜌𝑟𝑑𝑉                                 (AI. 21) 
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Sacando factor común z1/1-γ en la parte izquierda de la igualdad se obtiene: 

 

(𝑧
1
𝛾−1 − 1)

𝛾−2

𝑧
𝛾−2
1−𝛾𝑑𝑧 = (𝑧

1
𝛾−1 − 1)

𝛾−2

𝑧
1
𝛾−1

−1
                   (AI. 22) 

 

Con lo cual ya es posible integrar: 

 

(𝑧
1
𝛾−1 − 1)

𝛾−1

= (𝛾 − 1)𝜌𝑟𝑉 +  Δ                              (AI. 23) 

  

donde Δ es una constante. Si se despeja la función z queda: 

 

𝑧 = [1 +
1

[(𝛾 − 1)𝜌𝑟𝑉 + Δ]
1
1−𝛾

]

𝛾−1

                              (AI. 24) 

  

Se deshace el cambio de variable y la función λ queda: 

 

𝜆(𝑉) =
1

[1 + [(𝛾 − 1)𝜌𝑟𝑉 + Δ]
1
1−𝛾]

1
𝜌

                                  (AI. 25) 

  

Para encontrar el valor de la constante, se puede establecer la condición inicial 

λ(V=0)=λ0: 

 

Δ = [(
1

𝜆0
)
𝜌

− 1]

1−𝛾

                                          (AI. 26) 

  

Con lo que la función genérica queda finalmente: 

 

𝜆(𝑉) =
1

[1 + [(𝛾 − 1)𝜌𝑟𝑉 + [(
1
𝜆0
)
𝜌

− 1]
1−𝛾

]

1
1−𝛾

]

1
𝜌

                 (AI. 27) 
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Anexo II: Modelo de Preisach  
 
clear all 
close all 

  
%%%%%%%% USER PARAMETERS %%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
lambda = 1E-2; % Presisción de FITTING 

  
error_old=1e5; % Error inicial. 

  
%--------------------------------- DEFINCICIÓ DE PARÀMETRES 

  
Vset=0.69; 
Vreset=-10.47; 
rset=1.9460; 
rreset=1.8491; 
I0min=1.7E-6; 
I0max=8.9E-7; 
alphamin=0.3961; 
alphamax=10.72; 
Rmin=350; 
Rmax=1248; 
rhoset=0.83; 
gammaset=1.001; 
rhoreset=0.93; 
gammareset=1.001; 
Gp1=1E-10; 
Gp2=1E-10; 

  
lp=1; 
rough=-50; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% VECTOR DE PARÀMETRES INICIALS 

  
% param(1)=Vset; 
% param(2)=rset; 
% param(3)=Vreset; 
% param(4)=rreset; 
% param(5)=Rmin; 
% param(6)=Rmax; 
% param(7)=rhoset; 
% param(8)=rhoreset; 
% param(9)=I0max; 
% param(10)=I0min; 
% param(11)=alphamax; 
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% param(12)=alphamin; 
% % param(13)=gammaset; 
% % param(14)=gammareset; 
% % param(15)=Gp1; 
% % param(16)=Gp2; 

  
load('LSMOreset.mat','param') 

  
factor = floor(1 + (length(param)+1-2).*rand(1,1)); % número de 

parametros a considerar 

  
param_n=param; % VECTOR DE PARAMETRES A MODIFICAR 

  
% vector de frequencia que corresponde con el experimental  --> AIXÒ 

SERIA EL TEU VECTOR DE TENSIÓ 

  
V=importdata('LSMOresetVV.txt'); 

  
cont_fit=0;  % VARIABLE COMPTADOR DE ITERACIONS 
cont_error=0; % VARIABLE COMPTADOR D'ERROR 
n_errors=1e3; % CONDICIÓ de L'ERROR PERQUÈ PARI EL PROGRAMA D'AJUSTAR 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
% AQUESTA ÉS LA MEVA FUNCIÓ AVALUADA AMB LES CONDICIONS INICIALS 
%valors_inicials_que _retorna_el_teu_model = 

funció_model_matemàtic(voltatge,param(1),param(2),param(3),....); 

  
Iexp=importdata('LSMOresetIA.txt'); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% DEFINCIÓ PUNTS DE FITTING  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
for i=1:length(V) 
    p(i)=i; 
end 

  
% JO DEFINIEIXO n PUNTS DE FITTING SEPARATS LOGARÍTMICAMENT 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%% VECTOR DE DADES EXPERIMENTALS A CONSIDERAR  PER FER 

EL FITTING (Seleccionem n punts de N punts total del meu vector de 

dades experimental) 

  
for i=1:length(p)                     

% EL MEU VECTOR DE DADES EXPERIMENTAL ÉS Iexp ( VALORS DE l'EIX Y) 

  
    y11_inicial(i)=Iexp(p(i)); 

  
    volt(i)=V(p(i));    

% DEFINIM EL VECTOR  de tensió PER L'EIX X EN FUNCIÓ DELS PUNTS 

SELECCIONATS 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% INICI DEL FITTING %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
while(1) 

  
    cont_fit=cont_fit+1; % COMPTADOR D'ITERACIONS 
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    select_par=floor(1 + (length(param)+1-1).*rand(1,1));  

% Seleccionamos el parámetro a modificar 
        

param_n(select_par)=random('Normal',param(select_par),abs(lambda*param

(select_par)));   

% MODIFIQUEM EL PARÀMETRE AMB UNA DIST. NORMAL. i una desviació 

lambda) 

     
% Calculamos el nuevo valor de y11 con los paràmetros modificados 
    %valors_el_teu_model = 

funció_model_matemàtic(vector_voltatge_de_n_punts,param_n(1),param_n(2

),param_n(3),....); 

  
%     select_par_1=floor(factor*rand+1); % Seleccionamos el parámetro 

a modificar 
%      
%      
%     

param_n(select_par_1)=random('Normal',param(select_par_1),abs(lambda*p

aram(select_par_1)));  % MODIFIQUEM EL PARÀMETRE AMB UNA DIST. NORMAL. 

i una desviació (lambda) 
%  
%     select_par_2=floor(factor*rand+1); % Seleccionamos el parámetro 

a modificar 
%      
%      
%     

param_n(select_par_2)=random('Normal',param(select_par_2),abs(lambda*p

aram(select_par_2)));  % MODIFIQUEM EL PARÀMETRE AMB UNA DIST. NORMAL. 

i una desviació (lambda) 

     

     
n0=1; 
side=0; 

  
step=0.1; 

  
resetV=importdata('LSMOresetVV.txt'); 
setV=importdata('LSMOsetVV.txt'); 

  
Va_min=-max(resetV); 
Va_max=max(resetV); 
Vb_min=-max(resetV); 
Vb_max=max(resetV); 

  
i=1; 
j=1; 

  
Va(i)=Va_max; 
Vb(i)=Vb_min; 

  
while Va(i)>=Va_min+step 
    Va(i+1)=Va(i)-step; 
    i=i+1; 
end 

  
while Vb(j)<=Vb_max-step 
    Vb(j+1)=Vb(j)+step; 
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    j=j+1; 
end 

  
Va(101)=0; 
Vb(101)=0; 

  
h(1,1)=0; 

  
muab=((-1)^n0)*1; 

  
for n=1:length(Va) 
    for nn=1:length(Vb) 
        if Va(n)>Vb(nn) 
            h(n,nn)=0; 
        else 
            if lp==0 
                h(n,nn)=muab*((param_n(2)/2)*((((gammaset-

1)*param_n(7)*(param_n(2)/2)*(Vb(nn)-param_n(1))+((2^param_n(7))-

1)^(1-gammaset))^(1/(1-gammaset)))^gammaset)*((1+(((gammaset-

1)*param_n(7)*(param_n(2)/2)*(Vb(nn)-param_n(1))+((2^param_n(7))-

1)^(1-gammaset))^(1/(1-gammaset))))^((-

1)*((1/param_n(7))+1))))*((param_n(4)/2)*((((gammareset-

1)*param_n(8)*(param_n(4)/2)*(Va(n)-param_n(3))+((2^param_n(8))-1)^(1-

gammareset))^(1/(1-gammareset)))^gammareset)*((1+(((gammareset-

1)*param_n(8)*(param_n(4)/2)*(Va(n)-param_n(3))+((2^param_n(8))-1)^(1-

gammareset))^(1/(1-gammareset))))^((-1)*((1/param_n(8))+1)))); 
            else 
                h(n,nn)=muab*((((1+(((gammaset-

1)*param_n(7)*(param_n(2)/2)*(Vb(nn)-param_n(1))+((2^param_n(7))-

1)^(1-gammaset))^(1/(1-gammaset))))^((-

1)*(1/param_n(7)))))*(exp(rough*abs(Vb(nn)))/((exp(rough*abs(Vb(nn)))+

1)^2))+((exp(rough*abs(Vb(nn)))-

1)/(exp(rough*abs(Vb(nn)))+1))*(param_n(2)/2)*((((gammaset-

1)*param_n(7)*(param_n(2)/2)*(Vb(nn)-param_n(1))+((2^param_n(7))-

1)^(1-gammaset))^(1/(1-gammaset)))^gammaset)*((1+(((gammaset-

1)*param_n(7)*(param_n(2)/2)*(Vb(nn)-param_n(1))+((2^param_n(7))-

1)^(1-gammaset))^(1/(1-gammaset))))^((-

1)*((1/param_n(7))+1))))*((((1+(((gammareset-

1)*param_n(8)*(param_n(4)/2)*(Va(n)-param_n(3))+((2^param_n(8))-1)^(1-

gammareset))^(1/(1-gammareset))))^((-

1)*(1/param_n(8)))))*(exp(rough*abs(Va(n)))/((exp(rough*abs(Va(n)))+1)

^2))+((exp(rough*abs(Va(n)))-

1)/(exp(rough*abs(Va(n)))+1))*(param_n(4)/2)*((((gammareset-

1)*param_n(8)*(param_n(4)/2)*(Va(n)-param_n(3))+((2^param_n(8))-1)^(1-

gammareset))^(1/(1-gammareset)))^gammareset)*((1+(((gammareset-

1)*param_n(8)*(param_n(4)/2)*(Va(n)-param_n(3))+((2^param_n(8))-1)^(1-

gammareset))^(1/(1-gammareset))))^((-1)*((1/param_n(8))+1)))); 
            end 
        end 
    end 
end 

  
xenv=-max(resetV); 
nx=2; 

                
while xenv(nx-1)<=max(resetV)-step 
    xenv(nx)=xenv(nx-1)+step; 
    nx=nx+1; 
end 
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while xenv(nx-1)>=-max(resetV)+step 
    xenv(nx)=xenv(nx-1)-step; 
    nx=nx+1; 
end 

  
xenv(101)=0; 
xenv(301)=0; 

  
modul=muab*sum(sum(h)); 
h=h/modul; 

  
env=n0; 
cp=length(Vb); 
for n=1:length(Va) 
    env=env+h(n,cp); 
end 
limit=min(xenv); 

  
for i=2:length(xenv) 
   if xenv(i)>xenv(i-1) 
       for ss=1:length(Vb) 
           if abs(xenv(i)-Vb(ss))<step 
               cp=ss; 
           end 
       end 
       env(i)=env(i-1); 
       for n=1:length(Va) 
           env(i)=env(i)+h(n,cp); 
       end 
   else 
       for s=1:length(Va) 
           if abs(xenv(i)-Va(s))<step 
               cp=s; 
           end 
       end 
       env(i)=env(i-1); 
       for nn=1:length(Vb) 
           env(i)=env(i)-h(cp,nn); 
       end 
   end    
end 

  
xenv=transpose(((-1)^side)*xenv); 
env=transpose(env-min(env)); 

  
%%%%%%%% detectar loops %%%%%%%% 

  
l=0; 
loop=1; 
Vmin=resetV(1); 

  
for k=1:length(resetV) 

     
    if k~=1 

         
        if resetV(k)>resetV(k-1) 

             
            if loop==1 
                l=l+1; 
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                loop=0; 
                if k==2 
                    lenup(l)=1; 
                else 
                    lenup(l)=0; 
                end 
            end 
            Vmax(l)=resetV(k); 
            lenup(l)=lenup(l)+1; 

             
        else 

             
            if loop==0 
                loop=1; 
                lendown(l)=0; 
            end 
            Vmin(l)=resetV(k); 
            lendown(l)=lendown(l)+1; 

             
        end 

         
    end 

  
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
% x=-max(resetV); 
nx=1; 

                
% while x(nx-1)<=0-step 
%     x(nx)=x(nx-1)+step; 
%     nx=nx+1; 
% end 

     
% init=nx; 

     
for j=1:length(resetV) 
    x(nx)=resetV(j); 
    nx=nx+1; 
end 

  
finish=nx-1; 

  
% while x(nx-1)>=-max(resetV)+step 
%     x(nx)=x(nx-1)-step; 
%     nx=nx+1; 
% end 

  
% for j=1:length(resetV) 
%     x(nx)=-resetV(j); 
%     nx=nx+1; 
% end 

  
lmbd=n0; 
for ss=1:length(Vb) 
    if abs(x(1)-Vb(ss))<step 
        cp=ss; 
    end 



191 

 

end 
for n=1:length(Va) 
    lmbd=lmbd+h(n,cp); 
end 
forward=min(x); 
back=max(x); 

  
for i=2:length(x) 
    if x(i)>=0 
        if x(i)>x(i-1) 
            if x(i)<=forward 
                for s=1:length(Va) 
                    if abs(x(i)-Va(s))<step 
                        cp=s; 
                    end 
                end 
                lmbd(i)=lmbd(i-1); 
                for nn=1:length(Vb) 
                    lmbd(i)=lmbd(i)+h(cp,nn); 
                end 
            else 
                for ss=1:length(Vb) 
                    if abs(x(i)-Vb(ss))<step 
                        cp=ss; 
                    end 
                end 
                lmbd(i)=lmbd(i-1); 
                for n=1:length(Va) 
                    lmbd(i)=lmbd(i)+h(n,cp); 
                end 
                forward=x(i); 
            end 
        else 
            for s=1:length(Va) 
                if abs(x(i)-Va(s))<step 
                    cp=s; 
                end 
            end 
            lmbd(i)=lmbd(i-1); 
            for nn=1:length(Vb) 
                lmbd(i)=lmbd(i)-h(cp,nn); 
            end 
        end 
    else 
        if x(i)>x(i-1) 
            for ss=1:length(Vb) 
                if abs(x(i)-Vb(ss))<step 
                    cp=ss; 
                end 
            end 
            lmbd(i)=lmbd(i-1); 
            for n=1:length(Va) 
                lmbd(i)=lmbd(i)+h(n,cp); 
            end 
        else 
            if x(i)>=back 
                for ss=1:length(Vb) 
                    if abs(x(i)-Vb(ss))<step 
                        cp=ss; 
                    end 
                end 
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                lmbd(i)=lmbd(i-1); 
                for n=1:length(Va) 
                    lmbd(i)=lmbd(i)-h(n,cp); 
                end 
            else 
                for s=1:length(Va) 
                    if abs(x(i)-Va(s))<step 
                        cp=s; 
                    end 
                end 
                lmbd(i)=lmbd(i-1); 
                for nn=1:length(Vb) 
                    lmbd(i)=lmbd(i)-h(cp,nn); 
                end 
                back=x(i); 
            end 
        end 
    end                                                                                                                                                                                                                                                     
end 

  
x=transpose(((-1)^side)*x); 
lmbd=transpose(lmbd-min(lmbd)); 

  
for i=1:length(lmbd) 
    I0lambda(i)=param_n(10)+(param_n(9)-param_n(10))*lmbd(i); 
    alpha(i)=param_n(12)+(param_n(11)-param_n(12))*lmbd(i); 
    R(i)=param_n(5)+(param_n(6)-param_n(5))*lmbd(i); 
end 

  

  
d1=(1+Gp1*R).^-1; 
d2=(1+Gp2*R).^-1; 
R12=(Gp1+Gp2+Gp1*Gp2*R).^-1; 

  
for i=1:length(I0lambda) 
    Ilambda(i)=((1-

(log(1+log(1+alpha(i)*d1(i)*R(i)*I0lambda(i)*exp(alpha(i)*d1(i)*(abs(x

(i))+I0lambda(i)*R(i))))))/(2+log(1+alpha(i)*d1(i)*R(i)*I0lambda(i)*ex

p(alpha(i)*d1(i)*(abs(x(i))+I0lambda(i)*R(i))))))*log(1+alpha(i)*d1(i)

*R(i)*I0lambda(i)*exp(alpha(i)*d1(i)*(abs(x(i))+I0lambda(i)*R(i))))/(a

lpha(i)*R(i))+d1(i)*(abs(x(i))*Gp1-

I0lambda(i))+abs(x(i))*Gp2)*sign(x(i)); 
end 

          
y11=Ilambda; 
         

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%% 

      
     error_new=0; 

      
     for i=1:length(y11)    
         if (y11_inicial(i)&&y11(i))>0 
             error_new=error_new+(abs(log(abs(y11(i)))-

log(abs(y11_inicial(i)))))^2;   % l'error és la diferència entre el 

valor de la mesura experimental (Y11_inicial) i el valor calculat amb 

el teu model matemàtic (y11) dividit per el el valor de la mesura 

experimental (Y11_inicial) 
         end 
     end 
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    if(error_new<error_old)  % COMPARACIÓ D'ERRORS. SI L'ERROR AMB LA 

NOVA RECALCULACIÓ DE PARÀMETRES ÉS MES PETIT QUE EL ERROR INICIAL 

(error old), l'error antic passarà a ser l'error nou (ERROR _NEW) 

         
        param=param_n;   % Actualització del  vector de paràmetres 
        error_old=error_new; % actualització de l'error 

         
        y11_ok=y11;  %Definim un nou vector experimental d'ajust. 

Nomès serveix per representar 

        
        % REPRESENTACIó ERROR 

  
        subplot(2,2,4) 
        hold on 
        plot(log10(cont_fit),(error_old),'.k'); 
        hold off 
        xlabel('log_1_0(num iteracions)') 
        ylabel('error') 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     
        subplot(2,2,1:2) 
        loglog(volt,y11_ok,'--r'); % Representació de la corba f'ajust 
        hold on 
        loglog(V,Iexp,'b',volt,y11_inicial,'.'); % Representació del 

vector de dades experimentals segmentat a n punts i representació del 

vector de 15000 punts de dades experimentals 
        hold off 
        xlabel('V (V)') 
        ylabel('I (A)') 
        title('LSMOreset') 
        axis([0.1 10 1E-8 1E-2]) 

         

       
        cont_error=0; 

         
        pause(0.001); 

    

  
    else 
        cont_error=cont_error+1; 
    end 

     

     
    if cont_error==n_errors; 
        break; 
    end 

     
    volt2=transpose(volt); 

  
%     save('volt.txt','volt2','-ascii') 
    save('LSMOreset.mat','param','error_old') 

     
end 

  
msgbox('Search Completed') 
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Anexo III: Extracción de histerón  

 
clear all 
close all 

  
Vexpset=importdata('Vset.txt'); 
Iexp=importdata('Iset.txt'); 
Irampmax=importdata('Ilambdamaxset.txt'); 
Irampmin=importdata('Ilambdaminset.txt'); 
Vramp=importdata('Vrampset.txt'); 

  
step=0.1; 

  
for i=1:length(Iexp) 
    for j=1:length(Vramp) 
        if abs(Vramp(j)-Vexpset(i))==0 
            lambdaset(i)=(Iexp(i)-Irampmin(j))/(Irampmax(j)-

Irampmin(j)); 
        end 
    end 
end 

  
lambdaset=transpose(lambdaset); 

  
figure(1) 

  
plot(Vramp,Irampmax) 

  
hold on 

  
plot(Vramp,Irampmin,'r') 

  
figure(2) 

  
plot(Vexpset,lambdaset) 

  
axis([0 1.5 -0.25 1.25]) 

 
clear all 
close all 

  
Vexpreset=importdata('Vreset.txt'); 
Iexp=importdata('Ireset.txt'); 
Irampmax=importdata('Ilambdamaxreset.txt'); 
Irampmin=importdata('Ilambdaminreset.txt'); 
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Vramp=importdata('Vrampreset.txt'); 

  
step=0.1; 

  
for i=1:length(Iexp) 
    for j=1:length(Vramp) 
        if abs(Vramp(j)-Vexpreset(i))==0 
            lambdareset(i)=(Iexp(i)-Irampmin(j))/(Irampmax(j)-

Irampmin(j)); 
        end 
    end 
end 

  
lambdareset=transpose(lambdareset); 

  
figure(1) 

  
plot(Vramp,Irampmax) 

  
hold on 

  
plot(Vramp,Irampmin,'r') 

  
figure(2) 

  
plot(Vexpreset,lambdareset) 

  
axis([0 1.5 -0.25 1.25]) 

 

 
 

Figura AIII.1: Ejemplo de obtención de Irampmax e Irampmin en evento SET 
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Anexo IV: Modelo de Takács  
 
clear all 
close all 

  
%%%%%%%%% importar señal de entrada %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
V=importdata('Vexp.txt'); 

  
%%%%%%%%% generar señal de entrada amplitud creciente 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
%%%%%% Vmax = m*0 + n = 0V %%%%%%%%%%%% 
%%%%%% Vmax = m*100 + n = 10V %%%%%%%%% 

  
n=0; 
m=0.1; 

  
%%%%%% t %%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% w=2*pi()/T %%%%%%% 

  
t=0:0.01:100; 

  
T=5; 
w=2*pi()/T; 

  
for i=1:length(t) 

       
    %%%%%%% Vmax(t)=m*t+n %%%%%%% 

     
    Vmax=m*t(i)+n; 

     
    %%%%%%% V=A*sin(w*t) %%%%%%%% 

     
    V(i)=Vmax*sin(w*t(i)); 

     
end 

  
% plot(t,V) 

  
%%%%%%% generar señal de entrada aleatoria %%%%%%% 
%%%%%%% r = a + (b-a).*rand(100,1) %%%%%%% 

  
%%%%%% t %%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%% w=2*pi()/T %%%%%%% 

  
t=0:0.01:100; 

  
T=5; 
w=2*pi()/T; 

  
Vmax=0; 

  
for i=1:length(t) 

       
    %%%%%%% Vmax(t)=m*t+n %%%%%%% 

     
    Vmax = Vmax - 0.01 + (0.01-(-0.01)).*rand(1); 

     
    %%%%%%% V=A*sin(w*t) %%%%%%%% 

     
    V(i)=Vmax*sin(w*t(i)); 

     
end 

  
% plot(t,V) 

  
%%%%%%%%% GAMMA = G = tanh(V-V0) %%%%%%%%% 
%%%%%%%%% gamma = g = A*G+B %%%%%%%%%%%%%% 

  
V0set=7; 
V0reset=-7; 

  
g(1)=0.5; 

  
for i=2:length(V) 

     
    if V(i)>V(i-1) 

         
        %%%%%%% 1 = A*G(max(V)) + B %%%%%%%%%%% 
        %%%%%%% g(i-1) = A*G(V(i-1)) + B %%%%%% 

         
        A=(1-g(i-1))/(tanh(max(V)-V0set)-tanh(V(i-1)-V0set)); 
        B=1-A*tanh(max(V)-V0set); 

         
        g(i)=A*tanh(V(i)-V0set)+B; 

         
    else 

         
        %%%%%%% 0 = A*G(min(V)) + B %%%%%%%%%%% 
        %%%%%%% g(i-1) = A*G(V(i-1)) + B %%%%%% 

         
        A=g(i-1)/(tanh(V(i-1)-V0reset)-tanh(min(V)-V0reset)); 
        B=-A*tanh(min(V)-V0reset); 

         
        g(i)=A*tanh(V(i)-V0reset)+B; 

         
    end 

     
end 
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t=transpose(t); 
V=transpose(V); 
g=transpose(g); 

  
figure(1) 

  
plot(t,V) 

  
xlabel('t(s)','FontName','Arial','FontSize', 25); 
ylabel('V(V)','FontName','Arial','FontSize', 25); 

  
figure(2) 

  
plot(V,g) 

  
xlabel('V(V)','FontName','Arial','FontSize', 25); 
ylabel('gamma','FontName','Arial','FontSize', 25); 
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Anexo V: Proceso de fabricación de estructuras 

MIM (Metal superior) 
 

El objetivo es la fabricación de estructuras MIM de dimensiones nanométricas que 

muestren conmutación resistiva. En el proceso EBL se realizan las iguientes etapas: 

 

1) Depósito de resina (doble capa) (Fig. AV.1):  

 

 
 

Figura AV.1: Depósito de resina sobre la muestra [Dil12]. 

 

- Limpieza de la muestra: Sumergir en Acetona durante 1min y 30s + sumergir en 

Isopropanol (elimina Acetona) durante 1min y 30s. Secado. 

 

- Calentar muestra en hotplate a 180ºC durante 1min y 30s. 

 

- Depósito de resina EL6: Colocar muestra en el portachips de un spinner (la 

muestra debe quedar fijada al portachips haciendo el vacío entre sus 

superficies), depositar EL6 sobre la muestra y realizar 1500 rpm durante 1min 

(200nm de espesor). Calentar muestra en hotplate a 180ºC durante 1min y 30s. 

 

- Depósito de resina PMMA 950K A2: Colocar muestra en el portachips de un 

spinner (la muestra debe quedar fijada al portachips haciendo el vacío entre sus 

superficies), depositar PMMA 950K A2 sobre la muestra y realizar 1500 rpm 

durante 1min (200nm de espesor). Calentar muestra en hotplate a 180ºC durante 

1min y 30s. 

 

2) Realización de procesos de exposición (Fig. AV.2): 
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Figura AV.2: Exposición de la muestra al haz de electrones. Se escribe el patrón sobre la resina [Dil12]. 

 

- Edición de un diseño general del patrón (GDS) a “escribir” con EBL. 

 

- Optimización SEM: Enfocar bien la muestra con el microscopio. Corregir 

astigmatismo. Creación contamintation dots (opcional, pero recomendable). 

 

- Ajustar coordenadas del sistema a coordenadas de ubicación reales de la 

muestra (Stage Adjustment). 

 

- Alineamiento del gun con “marcas” en la muestra manual o automático 

(Writefield Alignment).  

 

- Establecer nivel de potencia del haz de electrones. Medición de la corriente 

(Campana de Faraday). Calcular parámetros de dosis. Exposición al haz de 

electrones. 

 

3) Revelado de la resina (Fig. AV.3): 

 

 
 

Figura AV.3: Revelado de la resina [Dil12]. 

 

- Sumergir muestra en MIBK (revelador) 30s. 

 

- Sumergir muestra en Isopropanol 30s. 
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- Secado de la muestra. 

 

4) Inspección dels resultados: Observación con microscopio óptico (evitar usar SEM 

para no dañar la escritura en la resina). Confirmar que con el proceso de EBL se ha 

obtenido el resultado deseado. Si no, eliminar la resina y volver a empezar. 

 

5) Metalización de la muestra por sputtering (Fig. AV.4). Se usa TiN.  

 

 
Figura AV.4: Metalización on TiN [Dil12]. 

 

6) Proceso de lift-off (Fig. AV.5): Se retira la resina eliminando también el metal 

sobrante. 

 

 
 

Figura AV.5: Proceso de lift-off [Dil12]. 

 

7) Inspección de resultados: Observación con microscopio óptico (evitar usar SEM 

para no dañar el dieléctrico de la estructura MIM). Confirmar que la metalización 

se ha realizado correctamente. La muestra está lista para caracterización eléctrica. 
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