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Resum

En aquest treball de fi de grau s’ha dissenyat i implementat un sistema de mesura per a
memristors a partir d’'un Arduino Mega i un modul ADC extern, buscant simplificar i
abaratir els costos dels sistemes de mesura actuals. L’ objectiu ha estat 1’obtencio de la
grafica de la corba I-V del memristor inicament amb el sistema de mesura proposat,
estudiant alternatives 1 comparant els resultats de les mesures obtingudes amb
instrumentacié més sofisticada. A més, s’han estudiat les caracteristiques i prestacions
d’aquests dispositius, cada cop més coneguts al mon de 1’electronica.

Resumen

En este trabajo de final de grado se he disefiado e implementado un sistema de medida
para memristores a partir de un Arduino Mega i un mdodulo ADC externo, buscando
simplificar i abaratar los costes de los sistemas de medida actuales. El objetivo ha sido la
obtencion de la gréfica de la curva I-V del memristor tnicamente con el sistema de
medida propuesto, estudiando alternativas i comparando los resultados de las medidas
obtenidas con instrumentacion mas sofisticada. Ademdas, se han estudiado las
caracteristicas 1 prestaciones de estos dispositivos, cada vez mas conocidos en el mundo
de la electronica.

Abstract

In this final degree project, a measurement system for memristors has been designed and
implemented using an Arduino Mega and an external ADC module, aiming to simplify
and reduce the costs of current measurement systems. The objective has been to obtain
the I-V curve graph of the memristor with the proposed measurement system, exploring
alternatives and comparing the results with more sophisticated instrumentation.
Additionally, the characteristics and performance of these devices, increasingly
recognized in the field of electronics, have been studied.
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1 Introduccio

1.1 Motivacio 1 objectius

En DP’era actual de I’electronica, la recerca constant de dispositius més eficients i
economics ha portat al desenvolupament i I’estudi de components innovadors que
desafien els limits convencionals. Entre d’altres, els memristors han sorgit com a elements
indispensables a I’avantguarda de la investigacié degut a les seves propietats uniques i al
seu impacte potencial en diverses aplicacions, des de la memoria no volatil fins a la
computacio neuronal.

La motivacio darrere d’aquest treball es basa en la necessitat cada cop més freqiient de
comprendre en profunditat els memristors 1 les seves caracteristiques, aixi com en
I’exploracié de metodologies accessibles que permetin la seva caracteritzacié de forma
eficient i assequible. Els memristors, conceptualitzats per primer cop pel Chua el 1971
[1], han guanyat atenci6 en la darrera decada gracies a la seva capacitat per recordar la
quantitat de carrega que hi passa a través d’ells, establint aixi una relacié unica entre
corrent 1 voltatge.

La caracteritzaci6 dels memristors, expressada a través de la corba I-V, es converteix en
un aspecte fonamental per entendre el seu comportament i les seves aplicacions
potencials. Tot i aixi, les limitacions en quant a pressupost sovint han restringit I’accés a
dispositius de mesura especialitzats, motivant la recerca de solucions alternatives que
poden oferir resultats confiables a un cost més accessible.

L’objectiu principal d’aquest treball és explorar la viabilitat de caracteritzar memristors
fent servir dispositius de baix cost, com 1’Arduino, com a alternativa a equips més
costosos 1 especialitzats. Aixo es realitzara mitjancant el disseny i la implementacié d’un
sistema de mesura capa¢ d’adquirir dades amb precisid per tal d’obtenir la grafica de la
corba I-V dels memristors, garantint al mateix temps [’eficiéncia 1 el baix cost en la
instrumentacio.

A més, es buscara establir una metodologia clara 1 reproduible que permeti a altres
investigadors 1 aficionats a la electronica tractar la caracteritzaci6 de memristors de forma
assequible, fomentant aixi la divulgaci6 de coneixement en aquest camp emergent.

Mitjangant la complementacié d’aquests objectius, s’espera contribuir a I’aveng de la
investigacio en memristors, democratitzant 1’accés a les eines necessaries pel seu estudi 1
proporcionant noves oportunitats per a la seva implementacio6 en diverses aplicacions.

1.2 El memristor

1.2.1 Descripcio i estructura

El memristor, mot obtingut a partir de la contraccid de “memoria resistiva”, representa un
nou tipus de dispositiu electronic que ha captat 1’atencid de la comunitat cientifica i
tecnologica en les darreres décades. Aquests dispositius, proposats per I’enginyer i
cientific Leon Chua, complementen el quartet de components fonamentals dels
dispositius electronics, juntament amb els resistors, condensadors i1 inductors. La relacio
entre els quatre elements passius es pot veure a la Figura 1.
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Figura 1: Relacio entre els quatre elements circuitals passius

L’esséncia dels memristors radica en la seva capacitat de canviar la resisténcia eléctrica
en funcid de la magnitud del corrent que flueix a través d’ells. Aquesta propietat s’associa
directament amb la seva funcié de memoria, ja que els memristors retenen la informacio
segons la quantitat de carrega que es transmet al llarg del temps. Es aquesta capacitat
d’emmagatzemar informacié de forma no volatil la que ha generat gran interés en
I’aplicaci6 de memristors al desenvolupament de noves tecnologies.

Els memristors no posseeixen una estructura simple i unica. La seva funcionalitat deriva
de processos a nivell nanometric. En termes generals, un memristor és un dispositiu de
dos terminals que mostra una relaci6 entre carrega i flux de corrent. Aquesta relacio es
veu modificada segons la quantitat de carrega que ha passat a través del dispositiu al llarg
del temps. La caracteristica definitiva dels memristors €s la seva capacitat per “recordar”
la quantitat de carrega que ha travessat el dispositiu, la qual cosa permet conservar el seu
estat fins 1 tot després d’interrompre el corrent.

L’estructura fisica d’un memristor generalment es compon d’un material semiconductor,
tot 1 que existeixen implementacions amb oxids metal-lics i dispositius basats en carboni.
Un dels dissenys més comuns es basa en la preséncia d’una fina capa d’oxid que pot
canviar d’estat segons I’aplicacié de voltatge, que es veu reflectit en el comportament
general del memristor. A la Figura 2, es pot veure I’estructura interna del memristor
utilitzat a les mesures d’aquest treball, aixi com els dispositius dins de I’oblea.

Aquests dispositius tenen una estructura de tipus MIM (metall, aillant, metall) 1 estan
formats per TiN — Ti — Hf O, — W i un o0xid d’aillament de SiO,.

e L’eléctrode superior esta format per 200nm de TiN 1 10nm de T'i.
e El dielectric amb 10nm de Hf O,.
e [’electrode inferior format per S0nm de W i 20nm de T'i [2].
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Figura 2: a) Estructura interna del memristor utilitzat en les mesures. b) Conjunt de
dispositius de diversa mida dins d’'una mateixa oblea [2]

El comportament dels memristors es caracteritza per la seva dinamica no lineal, a
diferencia de les respostes lineals tipiques de les resisténcies convencionals. La capacitat
dels memristors per emular el comportament de les neurones del cervell huma ha generat
gran interés en aquests dispositius en 1’ambit de la intel-ligéncia artificial i les xarxes
neuronals. La seva capacitat per modificar la resisténcia en funcio del senyal eléctric els
converteix en candidats ideals pel desenvolupament de sistemes neuronals, permetent el
disseny de dispositius que imiten de forma més fidedigna les funcions cognitives del
cervell huma.

A mesura que la investigacio sobre memristors continua avangant, es preveuen nombroses
aplicacions potencials en diverses arees, des de la millora de I’eficiéncia energetica de
dispositius electronics fins a la construccié de sistemes informatics més rapids i eficients.
Els memristors també generen idees emocionants en el desenvolupament de memories no
volatils, oferint solucions innovadores en 1’ambit de la computacié i emmagatzemament
de dades.

1.2.2 Caracteristiques 1 prestacions

El resistance-switching o commutacio resistiva, observat en alguns oxids com el Si0,, és
un fenomen que s’investiga des del 1970. S’ha comprovat que si es crea una estructura
metall-oxid-metall, el material és capac de canviar la seva conductancia en funcié del
voltatge aplicat i memoritzar-la [3]. Aquesta és la principal caracteristica dels memristors,
ja que és possible alterar la seva resisténcia aplicant voltatges diferents i li permet guardar
informaci6 de forma binaria.

La histeresi es defineix com el fenomen pel qual 1’estat d’un material depén del seu estat
previ i representa la tendéncia a conservar les propietats anteriors. Aquest €s justament el
fenomen principal que es pot observar en els memristors 1 a les corbes I-V, que es pot
explicar pel canvi en la resisténcia del dispositiu en funci6 de la direccid i la magnitud
del corrent que hi circula. En altres paraules, la resposta del memristor no només depén
del valor instantani del corrent o la tensio, sind també del seu estat previ. Aix0 es tradueix
en una forma de la corba [-V que no és simétrica respecte al punt d’origen, mostrant una
desviacio entre les branques de la corba d’augment 1 disminuci6 del corrent. Un exemple
d’aquest fenomen es pot veure a la Figura 3, on es mostra la corba I-V d’un memristor
ideal 1 on es pot veure clarament la histéresi que es produeix.
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Figura 3: Corba I-V d’un memristor ideal, mostrant el fenomen de la histeresi [4]

Els memristors poden tenir respostes diferents segons el material emprat, existint
dispositius amb commutacié unipolar i bipolar. En alguns casos, fins i tot poden presentar
les dues commutacions alhora, com per exemple en cel-les de Au/SrTiO5/Pt [5], entre
d’altres. A la Figura 4 es poden veure els tres tipus de comportament.
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Figura 4: Esquemes que mostren els comportaments (a) unipolar negatiu, (b) unipolar
positiu i (c) bipolar [6]

Son dispositius no volatils 1 per tant poden guardar el seu estat quan no reben senyal
eléctric. A més, a diferéncia de dispositius de memoria tradicionals que només poden
guardar dades de forma binaria, els memristors son capagos d’emmagatzemar informacio
de forma analogica.

Un dels avantatges més destacats dels memristors és la seva capacitat per proporcionar
una alta densitat de memoria. Aquesta caracteristica és fonamental per a la miniaturitzacio
1 optimitzacié dels dispositius electronics, ja que permet emmagatzemar una gran
quantitat d’informacié en un espai molt reduit. Aixo és especialment rellevant en el
context actual, on la demanda de dispositius més petits i lleugers €s constant.



Un altre aspecte clau dels memristors €s el baix consum energetic que ofereixen. En
comparacio amb altres components electronics, com ara les tradicionals memories RAM,
els memristors poden realitzar operacions de commutaci6 amb un consum energetic
significativament més baix. Aquesta eficiéncia energetica t€¢ implicacions importants en
el disseny de sistemes d’energia més sostenibles.

La capacitat dels memristors per canviar d’estat rapidament facilita un processament de
dades més eficient i accelerat. Aixo €s crucial per a aplicacions que requereixen un accés
rapid a la informacid, com ara el processament en temps real, la intel-ligéncia artificial 1
altres aplicacions.

Els memristors, tot i presentar un gran potencial en diverses arees, es troben actualment
davant de diversos reptes que dificulten la seva produccio i integracié massiva al mercat.
Un dels principals obstacles és la complexitat en la fabricacio, ja que resulta dificil
produir-los en grans quantitats amb prestacions consistents. Aquesta caracteristica €s
fonamental per a la seva comercialitzacid i adopcid generalitzada.

Malgrat la gran longevitat que ofereixen, sorgeixen preocupacions respecte a la
resistencia dels memristors en llargs cicles de lectura i escriptura. La capacitat dels
dispositius per mantenir un rendiment estable al llarg del temps és crucial per a la seva
fiabilitat en aplicacions de diversa indole.

Una altra qiiestié critica és la variabilitat inherent dels memristors, fins i tot entre
dispositius teoricament ideéntics. Aquesta variabilitat pot afectar el rendiment dels
dispositius i crear reptes en 1’assegurament de prestacions uniformes a gran escala.

L’alta velocitat de commutacidé que es pot aconseguir amb els memristors és un punt
positiu, pero a la vegada es presenta com un repte, ja que és dificil mantenir aquesta
velocitat de manera estable. Aquesta inestabilitat pot donar lloc a variacions en les
prestacions dels memristors 1 afectar la fiabilitat de les aplicacions que en fan us.

La integraci6é dels memristors en I’ecosistema actual de dispositius electronics també
planteja reptes significatius. La complexitat d’incorporar aquesta tecnologia als
dispositius existents pot ser un obstacle, 1 fer-se lloc en el mercat actual, dominat per altres
tecnologies més establertes, resulta complicat.

Es veu, doncs, que tot i les promeses dels memristors, els reptes associats amb la seva
fabricacio, estabilitat, variabilitat i integracio limiten la seva adopcid massiva en el mercat
actual de la tecnologia. Superar aquestes barreres sera essencial per aconseguir la plena
implementacio i aprofitament d’aquesta innovadora tecnologia.

1.2.3 Aplicacions

Els memristors s’han revelat com a components electronics versatils amb aplicacions
significatives en una amplia gamma de tecnologies emergents. La capacitat dels
memristors de mantenir la seva resisténcia en abséncia de corrent, a més de la seva
habilitat per modificar aquesta resisténcia de manera programable, ha obert portes a
innovacions en diversos ambits.
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Aquests dispositius han demostrat ser candidats prometedors per al desenvolupament de
memories no volatils, les quals emmagatzemen dades sense necessitat de
subministrament continu d’energia. Gracies a la seva capacitat de mantenir estats resistius
diferents, els memristors poden ser utilitzats per crear dispositius de memoria de baix
consum energetic, amb temps de lectura i escriptura rapids. Aquesta aplicacid pot
transformar la manera sobre com emmagatzemem i accedim a les dades en una amplia
varietat de dispositius, des de dispositius mobils fins a servidors de gran capacitat.

La capacitat dels memristors de modificar la seva resisténcia de manera adaptativa els fa
idonis per a la implementaci6 eficient de xarxes neuronals. Aquests dispositius poden ser
utilitzats per emular sinapsis amb pesos variables, essencials per al funcionament de les
xarxes neuronals artificials. Mitjancant 1’as de memristors, les xarxes neuronals poden
aprendre i adaptar-se a patrons especifics de manera similar al cervell huma, millorant la
seva eficacia 1 eficiencia. A la Figura 5 es pot veure 1’equivaléncia entre una connexio
neuronal biologica i una matriu de memristors.

Neurona
pre-sinapsis é(ﬁ SINAPSIS :
N N ‘}é '
7 /T e \énﬂ-»_‘/post-smapﬂs Vonit
- ou
g °

matriz de memristores sinapsis memristiva

(a) (b)

Figura 5 [6]: a) Diagrama que representa [’equivaléncia entre una connexio neuronal
biologica i un memristor [7]. b) Circuit d’'un pont de memristors on el pes sinaptic es
pot controlar variant el voltatge d’entrada 8]

Els memristors ofereixen la possibilitat de ser utilitzats com a elements clau en la
construccid de circuits logics. La seva capacitat de recordar i1 canviar 1’estat de resisténcia
els converteix en components ideals per al desenvolupament de portes logiques
programables. Aix0 pot conduir a la creacid de dispositius logics més flexibles 1
adaptatius, amb un potencial significatiu per a la informatica 1 la tecnologia de
processament de dades.

Els FPGAs son dispositius versatils que permeten la configuracid personalitzada de
circuits digitals. La inclusiéo de memristors en aquest context pot millorar la flexibilitat 1
I’eficiéncia dels FPGAs. La capacitat dels memristors per retenir la seva configuracio,
juntament amb la seva adaptabilitat, ofereix oportunitats per al desenvolupament de
FPGAs més eficients, capagos d’adaptar-se dinamicament a les demandes especifiques
de les aplicacions.

En conjunt, les aplicacions dels memristors abracen diversos ambits tecnologics, des del
processament de dades fins a la intel-ligéncia artificial. A mesura que la investigacio
continua, es preveu que els memristors juguin un paper fonamental en el
desenvolupament de noves tecnologies i en la millora de les existents.
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Aplicaci6 dels memristors Descripcio

- Emmagatzemen dades sense necessitat de subministrament continu
d’energia.
Memories no volatils | - Mantenen estats resistius diferents.

- Creacio de dispositius de memaria de baix consum energetic amb
temps de lectura i escriptura rapids.

- Implementacio eficient de xarxes neuronals artificials.
- Emulacio de sinapsis amb pesos variables.
- Millora de I’eficacia i eficiéncia dels sistemes.

Xarxes neuronals
adaptatives

- Flexibilitat i adaptabilitat en circuits logics.
- Components per a portes l0giques programables.
- Potenciacio de dispositius 10gics més flexibles i adaptatius.

Elements clau en circuits
logics

- Integracié en FPGAs per millorar la flexibilitat i I’eficiéncia dels
circuits digitals.

- Retencid de configuracions i adaptabilitat.
- Desenvolupament de FPGAs més eficients i adaptatives.

Millora de FPGAs

Taula 1: Taula resum de les aplicacions

1.2.4 Setups de mesura convencionals per a memristors

La caracteritzacié de memristors comenca amb un procés anomenat forming on s’aplica
una rampa positiva de voltatge a un memristor que mai ha estat tractat amb anterioritat.
Arribat un cert nivell de voltatge, el corrent puja abruptament indicant que el dielectric
s’ha trencat. Durant aquest procés la resisténcia del dispositiu varia, de forma que el
memristor passa a un estat de resistencia baixa o LRS (Low Resistance State) [9].
Posteriorment, s’aplica una rampa de voltatge negativa fent que el dispositiu estigui en
un estat de resistencia alta o HRS (High Resistance State).

Per observar el comportament dels memristors al laboratori s’utilitza un dispositiu
anomenat Semiconductor Parameter Analyzer (SPA), capag de caracteritzar components
electronics diversos com ara transistors, diodes, resisténcies o condensadors. Aquest
dispositiu de preu molt elevat, uns cent mil euros, pot capturar senyals amb una precisid
1 resolucid molt elevada i generar grafiques sense necessitat de cap instrument addicional.

A la Figura 6 es pot veure la grafica -V del forming d’un dels memristors analitzats.
Aquestes dades s’han obtingut amb 1’SPA 1 posteriorment s’ha generat la grafica amb
MATLAB. Es pot observar que al aplicar un voltatge positiu, el corrent augmenta
lentament fins aproximadament 3V, on el dielectric es trenca i puja sobtadament.

Cal notar, pero, que el corrent puja fins a un cert limit. Aixo és degut a que es configura
I’SPA amb limit de corrent, de forma que tot i augmentar el voltatge, el limit no supera
els 1mA. Aixo és necessari per tal d’evitar una ruptura irreversible del dielectric, que
impediria el fenomen de la commutacio resistiva.
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Figura 6: Procés de forming aplicat a un dispositiu del laboratori amb [’SPA

Els dispositius capacitius pateixen de ruptura dieléctrica, que no és més que un procés
irreversible i destructiu de ’estructura interna. Perd s’ha comprovat que aquest efecte no
desitjat pot ser reversible si es limita el corrent maxim. En canvi, al procés invers aquest
limit no és necessari, ja que al aplicar un voltatge negatiu el dispositiu commuta al HRS,
fent que el corrent disminueixi.

Un cop el procés inicial de forming s’ha completat, el dispositiu ja esta preparat per fer
les seqiiencies de cycling, on el memristor sera sotmes a rampes de voltatge tant positives
com negatives, de forma que es pot comprovar la seva resposta. Es poden diferenciar dues
parts, el set on s’aplica un voltatge positiu, 1 el reset, amb voltatges negatius.

Figura 7: Setup de mesura habitual per a la caracteritzacio de dispositius
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A la Figura 7 es mostra la representacié esquematica del muntatge experimental per a la
mesura dels dispositius. L’SPA fet servir al laboratori ¢és el Keithley 4200A-SCS. Les
especificacions més destacades son:

e Mesures en DC per a I-V, C-V i I-V polsat.

e Rang de corrent de 10a4 fins a 14.

e Resolucio de 100fA i fins a 10aA amb amplificador operacional.
e Rang de voltatges de 0.2uV fins a 210V [10].

Incorpora el software Clariust+ que permet planificar, configurar i analitzar resultats de
mesures directament des del propi instrument. A la Figura 8 es pot veure una captura de
pantalla del software i la seva interficie.
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Project: vdaid pulse-smu o vds-id-pulse-noheating#1 m
< Measure Settings
peration Mode | Vottage Linear Sweey
Speed | Normal
vds-id-puise-noheating - " ;
eport Timestamps
vds-id-dual .
/] Test Mode
o
o : Mode | Sweeping
Gate | svu3 |~} Complia A
o S 11 Sweep Delay | 0
V I ieasure Cusrent I Report Voltage
speraton Wode  Voltog Siep = V] [ Fepor Vg
Hola Time | 0
F l Bulk | Gnou -
| e
! LA Source |

() Messaqes  oanmroamp contiqustion m savea test diftors from system configueation Pevtorming sute asjustment

Figura 8: Interficie del sofiware Clarius+ integrat a [’SPA

Amb aquest programa es poden configurar tots els parametres necessaris per a la
caracteritzaci6 de dispositius, aplicant rampes de voltatge 1 posteriorment obtenint les
grafiques corresponents.

A la Figura 9 es mostra la gabia de Faraday del laboratori del departament d’Electronica
de la UAB, on es pot veure la taula de quatre puntes juntament amb un microscopic
digital. En el cas de la caracteritzaci6 de memristors només es fa servir una punta, ja que
un dels terminals es connecta directament a la base o chuck, que es fa servir com a terra.
La base esta connectada a una bomba de buit que permet que la oblea no es mogui.

Les connexions, anomenades SMU (Source Monitor Unit), permeten comunicar les
puntes amb I’exterior de la gabia.
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Figura 9: Gabia de Faraday amb la taula de puntes i un microscopic digital

1.3 Mostres utilitzades 1 estructures de test

Les mostres utilitzades en aquest treball surten d’una oblea referenciada amb 1’etiqueta
10050-1 1 fabricada pel Centre Nacional de Microelectronica (CNM), la qual esta formada
per diversos daus i conjunts de memristors de diferents mides. Des de 2um fins a 120um.
En el cas de les mostres utilitzades a les mesures, totes tenen la mida de 40x40um. A la
Figura 10 es pot veure I’estructura interna del dau.

|

Figura 10: Dau de l’estructura MIM del conjunt de mascares CNM733
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L’estructura interna dels memristors de tipus MIM utilitzats a les mesures s’ha definit a
I’apartat 1.2.1 i I’esquema de I’estructura es pot veure a la Figura 2. En aquest cas es fan
servir dispositius formats per TiN —Ti — Hf 0, — W.

Un cop vist el setup de mesura, es procedeix a obtenir les dades mitjangant 1’SPA.
Primerament, es realitza una mesura de 10 cicles de set i reset, en un dispositiu de
40x40um, després de fer el forming. El resultat de la corba I-V obtinguda es pot veure a
la Figura 11. Les dades s’han exportat des de I’SPA al MATLAB per obtenir la grafica.

Cycling runs sense resisténcia
I I I I I

Corrent (A

107 ¢

————— Cycle 1
— Cycle 2
-6 Cycle 3
107 ¢ — Cyoes
F ————— Cycle 5
N Cycle 6
= Cycle 7
———— Cycle 8
———————— Cycle 9
Cycle 10| |

2

10-7 | 1 | | 1 | |
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.

Voltatge (V)

0.4

Figura 11: Corba I-V d’un memristor de 40x40um amb 10 cicles de set i reset complets
mesurat amb [’SPA

S’observa que al set es limita el corrent a 1mA. Es pot veure que entre els +0.2V 1 £0.4V
hi ha uns 0.3mA de diferéncia entre els dos estats de commutacid. Aquest gap va
disminuint a mesura que el voltatge s’apropa a zero o augmenta a valors més grans. Es
poden apreciar diferéncies entre els diferents cicles de commutacid, de forma que sembla
que el gap va disminuint de forma molt subtil. Caldria mesurar més cicles per veure si la
tendencia a tancar el gap es manté amb el temps.

De igual forma que es pot obtenir la grafica de la corba I-V del memristor, també és
possible obtenir la corba R-V, és a dir, la resisténcia del memristor en funcié del voltatge
aplicat. A la Figura 12 es pot veure el resultat. S’observa que el valor de la resisténcia
varia en funcio del voltatge, no sent lineal per a tot el rang de valors.
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Corba R-V del memristor
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Figura 12: Corba R-V d’un memristor de 40x40um amb 10 cicles de set i reset
complets mesurat amb [’SPA

També s’ha calculat el valor de la resisténcia mitjana agafant tots els punts de la grafica,
donant un valor de 1069(). Aquest valor és util pel setup proposat amb el
microcontrolador, ja que caldra una resisténcia en serie de forma que s’obtindra un divisor
de tensi6. Idealment, aquesta resisténcia en serie ha de tenir un valor el més similar
possible al valor de la resisténcia equivalent del memristor, ja que és d’aquesta forma com
s’aconsegueix la resolucié maxima a la sortida.

La resoluci6 d’un divisor de tensio fa referéncia a la capacitat del circuit per proporcionar
canvis petits a la sortida en resposta a canvis grans a I’entrada. La sensibilitat d’un divisor
de tensio es maximitza quan la relaci6 entre les dues resisténcies €s propera a 1, és a dir,
quan les dues resisténcies son iguals.

Aquesta mesura s’ha fet tal i com es mostra a la Figura 7, és a dir, connectant I’SPA
directament al memristor. D’aqui en endavant es treballara amb una resisténcia d’1k( en
serie amb el memristor, ja que €s un element necessari per a les mesures posteriors amb
microcontrolador.

La nova estructura de mesura és la que es mostra a la Figura 13. Es connecten tres SMU
per monitoritzar els 3 nivells de voltatge.
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SMUI

SMU1

MEMRISTOR

R
SMU2 SMU3

Vsarvz — Vemus
R

Vomve = Vsmus =1-R= 1=

SMU3 (GND) Vumemristor = Vsmur — Vsmuz

Figura 13: Setup de mesura amb resisténcia en serie

Un cop vist el setup de mesura, es procedeix a obtenir les dades mitjancant I’SPA. En
aquest cas, es realitza una mesura de 20 cicles de set i reset, igualment en un dispositiu
de 40x40um, després de fer el forming. Es tracta d’un nou memristor dins de la mateixa
oblea. El resultat de la corba I-V obtinguda es pot veure a la Figura 14. Les dades s’han
exportat des de I’SPA al MATLAB per obtenir la grafica. Les corbes -V que es mostren
a continuacidé s’han representat tenint en compte el voltatge total de la font, és a dir, el
voltatge que hi ha entre I’SMU1 1 I’'SMU3. Per representar realment la corba I-V del
memristor caldria calcular la diferéncia de voltatge entre ’SMU1 1 ’SMU?2.

Cycling runs amb el SPA
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Figura 14: Corba I-V d’'un memristor de 40x40um amb resistencia en serie d’1kQ,
amb 20 cicles de set i reset complets mesurat amb [’SPA.
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S’observa igualment que al set es limita el corrent a 1mA. Es pot veure que hi ha uns
0.2mA de diferéncia entre els dos estats de commutacio, menys que en el cas anterior.
Cal notar, pero, que aquest cop ha calgut més voltatge per arribar al punt de commutacio.
Aixo0 és degut a que la resisténcia en serie absorbeix part del voltatge, de forma que sense
la resisténcia el punt de commutaci6 es trobava al voltant dels 0.4V i amb resisténcia
calen uns 0.6V. Igualment com abans, es poden apreciar petites diferéncies entre els
diferents cicles de commutacio, tot i que sembla que ara el gap no va disminuint amb els
cicles.

De igual forma que es pot obtenir la corba I-V, també¢ es pot mostrar el voltatge en el punt
entre el memristor 1 la resisténcia en escala lineal, per veure com va variant a cada punt.
El resultat es mostra a la Figura 15, on la corba I-V ¢és la mateixa que a la Figura 14.

Cycling runs amb el SPA
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Figura 15: : Corba I-V d’un memristor de 40x40um amb resistencia en serie d’1kQ,
amb 20 cicles de set i reset complets mesurat amb I’'SPA, juntament amb el voltatge
entre memristor i resisténcia

Es poden detectar diferéncies entre memristors de la mateixa mida i1 dins d’una mateixa
oblea. Per exemple, a la Figura 16 es mostra la corba I-V d’un altre memristor de
40x40um. A diferencia del anterior, aquest mostra un gap més gran entre els dos estats
de commutaci6 i el punt de commutacié és més notable. Aix0 pot ser degut als parametres
amb que s’ha configurat el forming o simplement a diferéncies nanométriques a
I’estructura del memristor. Aquestes diferéncies fan que sigui molt complicat crear un
producte viable al mercat degut a la variabilitat de les propietats dels dispositius i
I’obtencio de resultats reproduibles.
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Cylcing runs amb el SPA
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Figura 16: Corba I-V d’un altre memristor de 40x40um amb resisténcia en serie
d’1kQ, amb 20 cicles de set i reset complets mesurat amb [’SPA

2 Sistema de mesura microcontrolador + ADC

Per tal d’obtenir les dades de mesura per a la corba I-V del memristor, es requereix un
dispositiu microcontrolador amb la capacitat de processar les dades de manera eficient.
Es crucial avaluar diverses alternatives en funcié dels requisits i les prestacions
especifiques que es desitgin obtenir.

L’objectiu principal d’aquesta configuracid €és mesurar el corrent que travessa el
memristor en relacid amb el voltatge aplicat. Aquesta mesura proporciona informacid
essencial per comprendre el comportament del memristor en diferents condicions.

En el mercat, hi ha diverses opcions de sensors de corrent, perdo moltes d’elles presenten
limitacions en termes de prestacions i poden ser costoses. Per superar aquesta
problematica, una alternativa eficient és mesurar el voltatge aplicat al memristor afegint
una resistencia en serie.

Mitjangant aquesta configuracid, es pot mesurar el corrent que passa a través del
memristor mitjangant la llet d’Ohm. Aquesta técnica proporciona una solucié pragmatica
per mesurar el corrent amb dispositius més comuns 1 assequibles, tot mantenint un control
precis del voltatge aplicat.

20



Es important destacar que aquest enfocament no només permet mesurar el corrent de
manera més accessible, sind que també ofereix una manera eficag de construir la grafica
I-V del memristor.

L’0s d’un microcontrolador, juntament amb la mesura del voltatge a través d’una
resisténcia en seérie, és una estratégia efectiva per a I’obtencio de les dades necessaries per
a I’estudi de la corba I-V del memristor, combinant eficiéncia i cost-eficacia.

2.1 Caracteristiques 1 requisits de les mesures

Tenint en compte I’objectiu de caracteritzar memristors i observant els resultats obtinguts
amb el material del laboratori, és a dir, les dades mesurades amb 1’SPA, cal establir certes
especificacions per garantir la precisio i la confiabilitat de les mesures.

Es essencial que el sistema de mesura tingui la capacitat de proporcionar un rang de
voltatge entre -2V 1 2V, com a minim. Aquesta amplada de rang permetra explorar
diferents nivells de polaritzaci6 dels memristors i obtenir dades significatives sobre el seu
comportament en diverses condicions. Cal veure, perd, que no €s necessari mesurar
voltatges negatius ja que es suficient invertint la polaritat de la font.

Donat que els memristors solen mostrar corrents molt baixos, €s crucial que el sistema de
mesura pugui operar eficientment a voltatges molt baixos per garantir la detecci6 precisa
d’aquests corrents. La sensibilitat dels instruments de mesura ha de ser ajustada
adequadament per aquesta caracteristica particular.

Per tal de poder mesurar tant el voltatge d’entrada com el del memristor, és necessari que
el sistema disposi d’un minim de tres canals d’entrada analogica per convertir els senyals
analogics en digitals. Aix0 permetra mesurar multiples voltatges simultaniament per tal
d’obtenir el corrent que travessa el memristor.

La resolucid del sistema de mesura és un aspecte critic per obtenir una grafica amb el
detall més gran possible 1 per tal d’apropar-se lo maxim a les prestacions que ofereix
I’SPA. D’aquesta forma es vol minimitzar la perdua d’informacié durant la digitalitzacio
dels senyals analogics.

Es important tenir en compte el voltatge d’operaci6 dels memristors durant la selecci6 del
sistema de mesura. Assegurar que el voltatge d’operaci6 estigui dins dels limits dels
instruments seleccionats. També, cal considerar la relaci6 entre les especificacions del
sistema i el seu cost per assegurar una relacié optima entre rendiment i pressupost. No cal
oblidar que 1’objectiu del treball és reduir el cost sempre que sigui possible.

2.2 Valoraci6 de les alternatives

2.2.1 Microcontroladors

A I’hora de seleccionar un microcontrolador per a la caracteritzaci6 dels memristors, €s
crucial considerar diversos factors, incloent-hi el preu, la disponibilitat d’un convertidor
analogic-digital (ADC) integrat 1 altres funcionalitats especifiques.
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Degut a I’amplia disponibilitat, la gran comunitat d’usuaris i quantitat d’informacié
disponible, les principals opcions a considerar son 1’ Arduino, la Raspberry Pi i ’ESP32,
cadascuna amb els seus propis avantatges i inconvenients.

L’ Arduino destaca per la seva simplicitat d’us 1 preu assequible, fet que el converteix en
una opcid ideal per a aplicacions senzilles. No obstant aixo, la seva poténcia de
processament pot ser limitada, 1 les funcionalitats d’entrada/sortida poden ser més
basiques en comparacié amb altres alternatives.

Per contra, la Raspberry Pi ofereix una poténcia de processament significativa i la
possibilitat d’utilitzar un sistema operatiu complet, el que facilita el desenvolupament
d’aplicacions més complexes. Tot i aixd, t¢ un consum d’energia més alt i un preu
superior, cosa que podria ser excessiu per a projectes més simples.

L’ESP32 es presenta com una opcid equilibrada amb connectivitat Wi-Fi i Bluetooth
integrada, rendiment moderat i preu raonable. Tot i que pot tenir menys suport comunitari
que I’Arduino i oferir un sistema operatiu més limitat que la Raspberry Pi, proporciona
una bona combinacio de funcionalitats per a diverses aplicacions.

Entrant més en detall i mirant models especifics, s’han revisat les segiients opcions:

e Raspberry Pi: independentment de la versio, des de la 1 fins a la 5 que ja existeix
actualment, cap incorpora pins d’entrada analogics 1 per tant caldria adquirir un
modul extern. Els rangs de voltatge van de OV fins a 3.3V i el preu esta al voltant
dels 50€ [11].

Figura 17: Raspberry Pi

e Raspberry Pi Pico: incorpora el xip RP2040 1 un ADC de 12 bits amb un rang de
0V a 3.3V. Aix0 dona una resolucidé de 0.805mV. Segons el datasheet la precisio
arriba a ser de fins a +1 LSB. El preu és d’uns 5€ [12].

Figura 18: Raspberry Pi Pico
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e Arduino UNO R3: incorpora el xip ATMega328P i un ADC de 10 bits amb un
rang de OV a 5V. Es a dir, una resoluci6 de 4.883mV i una precisié de +2 LSB,
segons el datasheet. El preu és d’uns 25€ [13].

Figura 19: Arduino UNO R3

e Arduino Zero: incorpora el xip ATSAMD21G18 i un ADC de 12 bits amb un rang
de 0V a 3.3V, la qual cosa dona una resolucié de 0.805mV, igual que la Raspberry

Pi Pico. Segons el datasheet, pero, la precisio és de +15 LSB. El preu arriba fins
als 40€ [14].

Figura 20: Arduino Zero

e Arduino UNO R4 Minima: incorpora el xip Renesas RA4M1 i un ADC de 14 bits
amb un rang de OV fins a 5V. Gracies a tenir més bits, arriba a una resolucio de
0.305mV, tot 1 que segons el datasheet la precisio és de +5 LSB. Tot i les bones
prestacions que presenta, el preu esta al voltant dels 20€ [15].
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Figura 21: Arduino UNO R4 Minima
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e Arduino Mega: incorpora el xip ATMega2560 i un ADC de 10 bits amb un rang
de OV a 5V. Per tant, t€ una resolucio de 4.883mV i una precisi6 de +2 LSB segons
el datasheet. El preu és d’uns 40€ [16].

Figura 22: Arduino Mega 2560

e ESP32: incorpora un ADC de 12 bits amb un rang de voltatge de 0V a 3.3V, igual
que la Raspberry Pi, donant una resolucié de 0.805mV i una precisié de +12 LSB.
Es el dispositiu més econdmic, ja que es pot aconseguir per uns 4€ [17].

) e 216178
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Figura 23: ESP32

Cal notar que existeixen infinitat de models 1 versions diferents per a cada
microcontrolador i altres models de diferents fabricants que no s’han considerat en aquest
estudi. Aqui s’han revisat els dispositius que es troben més a 1’abast actualment i sén
facils d’aconseguir. A la Taula 2 es pot veure un resum comparatiu.

ADC Resolucio | Voltatge | Canals Rang o ..

integrat bits | d'operacié| ADC | TT | apc | Resolucid | Precisis
Raspberry
Pi No - 3.3V - 50€ - - -
Raspberry
Pi Pico Si 12 33V 3 5€ 0-33V 0,805 mV =1 L5B
Arduino
UNOR3 Si 10 3V 5] 24 € 0-5V 4883 mV | £21L5B
Arduino
Zero 51 12 33V [+ 40 € 0-33V 0805 mV | £15L1L.8B
Arduino
UNO R4
Minima 81 14 5V (3] 18€ 0-5V 0305mV | +51SB
Arduino
Mega 81 10 5V i) 40 € 0-5V 4883mV | £21L5B
ESP32 Si 12 33V 8 4€ 0-33V 0805mV | £121L.SB

Taula 2: Comparativa de les especificacions dels diferents microcontroladors

Es considera que cap opcid ofereix una resoluciod prou gran per a la finalitat del treball,
per tant s’estudiaran altres alternatives, com moduls externs que millorin les prestacions.
L’opci6 escollida ha estat I’ Arduino Mega per la disponibilitat de la placa 1 per tal de no
augmentar el cost del projecte, a més de la simplicitat d’s d’Arduino, perod qualsevol
opcio és prou adequada si es fa servir un modul extern, com en aquest cas.
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2.2.2 Moduls ADC

Si es desitja tenir més prestacions i resolucio cal considerar un modul extern. Tot i fer
servir I’Arduino Mega que ja incorpora un convertidor analogic digital, es poden
connectar altres ADC amb caracteristiques que superen al convertidor integrat al
microcontrolador.

Un dels aspectes més importants a tenir en compte a [’hora d’escollir I’ADC ¢és la
resolucio. Al mercat es poden trobar xips ADC de fins a 32 bits de resolucio [18], pero
cal veure si realment es necessita una resolucio tan elevada. Tenint en compte que
1’ Arduino treballa en un rang de 0 a 5 volts, amb un ADC de 32 bits seria possible mesurar
canvis tan petits com de 1’ordre dels nanovolts.

5/2%2 =1.164-107°V

Per a I’objectiu d’aquest treball es considera que no és necessari arribar a aquest nivell de
detall en les mesures, per tant, es busca un equilibri entre aquest extrem i I’ADC que
incorpora I’ Arduino. Els ADC de 24 bits son més facils de trobar i amb aquesta resolucio
es pot arribar a mesurar fins a 0.3V, un valor més que suficient. A més, s’ha de tenir en
compte el soroll, ja que amb més resoluci6 les mesures son més susceptibles a qualsevol
tipus d’interferéncia.

Una altra caracteristica important €s la interficie i connectivitat. L’ Arduino ha de ser capag
de comunicar-se amb el modul 1 rebre la informaci6. Per tant, s’ha de buscar un modul
compatible amb el microcontrolador.

La velocitat de mostreig sol ser un aspecte important a considerar, perd no en aquest cas,
ja que amb 1’ Arduino es pot controlar I’interval de lectura de les dades i afegir el retard
que sigui convenient.

Altres aspectes a considerar son el preu, ja que volem un sistema de mesura de baix cost,
1 el consum d’energia, en el cas de sistemes on I’eficiencia energética sigui important.

Tenint en compte totes les caracteristiques 1 requisits, s’ha decidit utilitzar un modul de
DollaTek que es troba facilment al mercat. Incorpora el xip ADS1256, amb un ADC de
24 bits 1 8 canals. El modul, amb un preu de 20€, també¢ inclou un xip ADRO3 que genera
un voltatge de referéncia de 2.5V. El modul és el que es mostra a la Figura 24.

El xip ADS1256 que incorpora el modul és un convertidor analogic digital fabricat per
Texas Instruments. La caracteristica principal és la seva resolucio, de 24 bits. Permet
mesurar fins a 30.000 mostres per segon i té 8 canals simples o 4 de diferencials [19].
Aquestes especificacions son més que suficients per al proposit d’aquest treball.
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Figura 24: Modul DollaTek ADS1256 compatible amb Arduino
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Altres xips ADC que s’han considerat han estat el ADS1115, amb menys resolucio. El
ADS1252, que incorpora només 2 canals i no sén suficients. O I’ADS1263, amb una
resolucio de 32 bits i un preu massa elevat.

Resolucié en bits [Canals ADC] Preu
ADS1115 16 4 5€
ADS1252 24 2 20 €
ADS1263 32 10 50 €

Taula 3: Comparativa d’altres ADC que s’han considerat

També s’han considerat moduls convertidors I-V per tal d’obtenir el corrent de forma
directa sense necessitat d’afegir una resisténcia en série amb el memristor. Una de les
opcions ¢és un sensor de tipus Hall, com per exemple el ACS712. La seva funcionalitat és
bona, perd genera un senyal analdgic i per tant la mesura depén igualment d’un ADC.
Una altra opci6 és un sensor amb shunt, com el INA219, que no és més que una resisténcia
i per tant mesura el corrent de forma indirecta. Es a dir, el mateix funcionament que el
sistema proposat. A més, son més cars que un ADC amb les mateixes caracteristiques. Es
veu, doncs, que cap alternativa €s superior a I’ADS1256.

2.3 Implementacio6 del sistema de mesura proposat

Els components escollits per al sistema de mesura son 1’Arduino Mega 2560 per al
microcontrolador i el modul ADC ADS1256 de DollaTek. Amb aquests dos components
¢és possible implementar un sistema que permeti mesurar voltatges amb prou resolucio,
per aixi posteriorment processar les dades amb MATLAB 1 obtenir les grafiques.

Un dels avantatges principals de 1’Arduino ¢és la simplicitat d’us 1 I’entorn de
desenvolupament propi anomenat Arduino IDE. Amb aquest software és possible escriure
codi per programar el microcontrolador i posteriorment exportar-lo a la placa. El
llenguatge de programacid que es fa servir €s el C++ amb algunes variacions en quant a
funcions especifiques i llibreries.

El gran repte que sorgeix ara és connectar 1I’Arduino amb el modul ADC. Per sort,
existeixen llibreries que faciliten la connexid entre els dos dispositius. La llibreria
utilitzada [20] incorpora funcions que permeten llegir les dades amb diferents nivells de
data rate. El nombre de mostres per segon que es poden aconseguir amb aquest modul
son 30.000 mostres com a maxim. Per al proposit d’aquest treball, aquest numero és
desorbitat 1 no €s necessari obtenir tantes mostres per segon. Tenint en compte que el
soroll jugara un paper important a les mesures, té sentit aprofitar aquest nombre tan elevat
de mostres per aconseguir més precisid. Aixo es pot aconseguir si es va calculant la
mitjana de les dades obtingudes, de forma que per a cada conjunt de mesures s’obtindra
un valor mitja donant un valor més estable i precis.

A la Taula 4 es mostren els possibles data rates juntament amb el nombre de valors amb
que es calculen les mitjanes. A mesura que baixen les mostres per segon (SPS), és possible
calcular la mitjana de més mostres. S’ha decidit fer servir un data rate de 100 mostres per
segon, de forma que per a cada 300 mostres s’obtindra un valor de mesura. Es considera
que aquest nombre de mostres per segon €s un bon compromis entre la velocitat de lectura
1 la precisio que es vol aconseguir.
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Data rate (SPS) | Averages
30000 1
15000 2
7500 4
3750 8
2000 15
1000 30
500 60

100 300
60 500
50 600
30 1000
25 1200
15 2000
10 3000
5 6000
2,5 12000

Taula 4: Data rates juntament amb el nombre de valors per calcular la mitjana

Es realitzen les connexions pertinents entre I’Arduino i el modul ADC. Els pins es
connecten segons la relacid que es mostra a la Taula 5. Els pins 50, 51 i 52 soén pins
digitals de 1’ Arduino, mentre que els pins 2, 9 1 10 son pins PWM. Al potenciometre es
connecten els pins de 3.3V, GND i el pin AINO del modul ADC per obtenir les mesures.

Arduino | Modul ADC

5V 5V

GND GND

Pin 52 SCLK

Pin 51 DIN

Pin 50 DOUT
Pin 2 DRDY

Pin 10 CS

Pin 9 PDWN

Taula 5: Relacio dels pins entre I’Arduino i el modul ADC

Amb aquesta configuraci6 que es pot veure a la Figura 25, es poden fer proves de lectura
per veure que el funcionament és correcte abans d’obtenir mostres amb memristors al
laboratori.

Abans, pero, cal implementar el codi a I’Arduino IDE. El programa esta definit en dues
parts. El setup, on es declaren les variables, es configuren els pins de sortida i es realitza
un calibratge previ del dispositiu. I el loop, on s’executen les funcions de lectura del
modul ADC. Amb un “switch (commandCharacter)” es poden definir diversos casos
segons el caracter que s’envia amb el teclat. Es configura de forma que el programa no
s’executa fins enviar la comanda d’execucid.
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Aquest és un programa preliminar, més endavant s’especificara el diagrama de flux del
programa complet.
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Figura 25: Setup amb I’Arduino i el modul ADC juntament amb un potenciometre

Fent les proves amb el potenciometre es comprova que tant el programa com el modul
ADC funcionen correctament. Es realitza una mesura de prova enviant les dades des de
I’ Arduino al Serial Monitor de 1’Arduino IDE. El resultat es mostra a la Figura 26.
Aquests valors fan referencia a la connexi6 central del potenciometre, mostrant el seu

voltatge en V. S’observa que la mesura és prou estable fins a les décimes de milivolt. A
partir de les centesimes hi ha petites fluctuacions.

0.BB2720
0.BB2721
0.BB2729
0.BB2732
0.BB2722
0.BB2721
0.BB2734
0.BEB2T738
0.BB2723
0.BB2707
0.BB2T723
0.BB2742
= e

5
[=e
[=e
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b

Figura 26: Lectura de prova de voltatges amb un potenciometre
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Aquests valors també es poden representar amb el Serial Plotter de 1’Arduino IDE.
Prenent mil mostres sense variar el potenciometre s’obté la grafica de la Figura 27. De
nou, s’observa que fins a les décimes de milivolt es manté estable i no és fins a les
centésimes que el valor comenga a fluctuar. Tot i que visualment sembla que el voltatge
no ¢és estable, en realitat tots els valors es mouen en un interval de 0.06mV. Aquestes
fluctuacions es poden explicar pel soroll que es genera amb les connexions i I’ Arduino,
interferéncies electromagnétiques o variacions térmiques dels components.
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Figura 27: Lectura de prova del voltatge d 'un potenciometre prenent 1.000 mostres
amb un data rate de 2.5 mostres per segon (mitjana de 12.000 valors per mostra)

2.3.1 Sistema de mesura per monitoritzar

Un cop s’ha comprovat que el sistema funciona i les mesures son correctes, es procedeix
a obtenir mesures amb el memristor. En aquesta primera fase es treballa juntament amb
I’SPA, ja que és un instrument necessari per tal de generar el voltatge corresponent. En
una segona fase es buscara generar el voltatge directament amb I’ Arduino.

El setup de mesura és idéntic al que es mostra a la Figura 25 de ’apartat anterior, pero es
substitueix el potencidometre pel memristor 1 una resisténcia en serie de 1k(). Es realitzen
les connexions tal i com es mostren a la Figura 28. L’SPA s’encarrega de generar la rampa
de voltatge positiva mitjancant ’SMUI. I amb ’SMU?2 es mesura el voltatge entre el
memristor i la resisténcia. S’ha de tenir en compte que el modul ADC no és capag de
mesurar voltatges negatius. Per tant, en comptes de generar una rampa negativa per
obtenir el reset, a partir d’aqui es generara una rampa positiva a I’SMU3. El canvi
d’estructura es pot veure a la Taula 6.

Sense Arduino Amb Arduino
Set Reset On es genera Set Reset On es genera
Rampa positiva | Rampa negativa SMU1 -> | Rampa positiva GND SMU1
GND GND SMU3 > GND Rampa positiva SMU3

Taula 6: Com es generen les rampes de voltatge abans i després de connectar I’Arduino
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Al mateix temps que es llegeixen dades amb 1I’Arduino també es guarden amb I’SPA.
D’aquesta forma es pot comprovar que el setup funciona correctament i es poden
comparar les mesures. Abans de connectar 1’Arduino es realitza el forming a un nou
dispositiu directament amb 1I’SPA. Un cop es comprova que el memristor funciona
correctament, es connecta el microcontrolador i es procedeix a fer els cicles de set i reset.

Figura 28: Setup de mesura per monitoritzar

Un cop s’han pres les mesures, es dades s’exporten a MATLAB i s’obté la grafica de la
Figura 29. Sembla que el setup funciona, pero cal comparar el resultat amb I’SPA.

Cycling runs amb Arduino

T T T

102 . w

10-8 I I 1 I | 1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Voltatge de la font (V)
Figura 29: Corba I-V d’un memristor de 40x40um amb resistencia en serie d’1kQ,

amb 10 cicles de set i reset complets mesurat amb Arduino
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S’exporten les mesures obtingudes amb I’SPA 1 s’obté la grafica igualment amb
MATLAB. El resultat es mostra a la Figura 30.

Cylcing runs amb el SPA

10'2§ T T
1073
10‘4;
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Corrent (A)
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Cycle 1
Cycle 2
Cycle 3
Cycle 4

10—7 - Crlo6 | —

Cycle 6
Cycle 7
Cycle 8
Cycle 9
Cycle 10

10-8 1 1 1 1 1 1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Voltatge de la font (V)

Figura 30: Corba I-V d’un memristor de 40x40um amb resisténcia en serie d’1kQ,
amb 10 cicles de set i reset complets mesurat amb |'SPA, juntament amb Arduino

Comparant les dues grafiques s’observa que les mesures son gairebé identiques, tret
d’algunes diferéncies. La que més destaca a simple vista és la de I’interval al voltant dels
OV, on s’observa que el setup de mesura proposat no és capag de llegir correctament
valors de voltatge tan petits, generant mesures erronies. Aixo era esperable, ja que fent
les proves amb el potenciometre es va veure que I’ADC tenia dificultats per mesurar
voltatges més petits de 0.1V. La segona diferéncia que s’observa son petites pertorbacions
aleatories a certs nivells de voltatge, per exemple a —0.8V 1 —1.4V aproximadament, on
es poden veure pics de voltatge que no s’obtenen a les mesures amb 1’SPA. A I’apartat 3.1
es veu la comparativa amb més detall.

2.3.2 Sistema de mesura per monitoritzar i aplicar

Per tal de tenir un sistema de mesura completament autonom i no haver de dependre
d’instrumentacié externa com 1I’SPA, cal buscar la manera de generar les rampes de
voltatge directament amb 1’Arduino. En aquesta segona fase es busca obtenir la grafica
de la corba I-V del memristor inicament amb 1’ Arduino i el modul ADC.

L’objectiu és crear una rampa de voltatge que oscil-li entre OV 1 5V com a maxim. Més
endavant, es veura que no és necessari arribar a un voltatge tan elevat. Per aconseguir
diferents nivells de voltatge amb 1’ Arduino, és imprescindible que el microcontrolador
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disposi de pins de sortida analogica. Malauradament, molts microcontroladors del mercat,
incloent I’ Arduino Mega, no tenen aquest tipus de sortida, la qual cosa limita la capacitat
de generar nivells de voltatge diferents.

Una solucid viable seria adquirir un modul DAC per convertir el senyal digital en
analogic. No obstant aix0, existeix una alternativa més senzilla i de cost zero. Mitjangant
I’ts dels pins PWM de I’ Arduino, juntament amb un circuit RC, és possible aconseguir
diversos nivells de voltatge i emular un senyal analogic estable.

L’ Arduino Mega té 15 pins PWM, dels quals ja s’han fet servir 3 per a les connexions del
modul ADC. Tots aquests pins tenen una freqiiencia de 490Hz, menys els pins 4 1 13 que
en tenen 980Hz [21]. Aquesta freqliencia més elevada ¢€s util per a la implementacié del
circuit RC, ja que amb més freqiiéncia el senyal obtingut és més estable. Per tant, es fara
servir el pin 13 per generar el set i el pin 4 per generar el reset.

Amb la funci6 “analogWrite()” es pot controlar el duty cycle del pols, amb un valor de 0
a 255. Existeix la funcio “analogWriteResolution()” que admet més steps perd no és
necessari en aquest cas.

® v

ouTnpJy

Figura 31: Setup complet de mesura per monitoritzar i aplicar voltatges
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El setup de mesura complet es mostra a la Figura 31. La connexi6 de color groc representa
els SMU connectats a la taula de puntes i al memristor. La resisténcia del circuit RC és
de 1kQ, aixi com la resisténcia en serie amb el memristor.

Les resisténcies de 100Q) en paral-lel amb les capacitats de 33uF son necessaries ja que
sense les resisténcies, al generar el PWM, la tensio del pols varia en funci6 de la carrega.
Aix0 provoca que les rampes generades no siguin constants. Col-locant aquestes
resisténcies s’aconsegueix que el voltatge sigui constant independentment de les
variacions del memristor. Un exemple d’aquest fenomen replicat amb un potenciometre
es pot veure a la Figura 32. En vermell s’observa com va variant la carrega i en blau la
rampa generada. Es pot veure com la rampa varia segons la carrega, quan en realitat hauria
d’augmentar de forma constant sense interrupcions. Amb les resisténcies s’evita aquest
efecte no desitjat.

Figura 32: En vermell variacio de la carrega, en blau la rampa generada amb Arduino

El programa implementat a I’'IDE permet indicar el voltatge maxim de la rampa, ja que
no és necessari arribar als 5V maxims, tant per a la rampa de set com per a la de reset.
Amb les mesures obtingudes anteriorment, es pot veure que no cal un voltatge superior a
1.6V per al set i un voltatge inferior a —2V per al reset. Indicant aquests dos valors, el
programa calcula el duty cycle necessari per arribar a aquests nivells de voltatge.

Entrant amb més detall al programa, s’especifiquen les seves caracteristiques:

e Permet escollir el voltatge de referéncia, que en aquest cas ve donat pel xip
ADRO3 del modul ADC (2.5V).
e Permet escollir el data rate.
e Al’executar el programa es troba en estat de “stand-by”, fins que polsant una tecla
comenca a obtenir dades.
e Depenent de quina tecla es prem, el programa executa diferents funcions:
o ‘1’: llegeix el canal 0 de forma continuada
‘a’: llegeix els 8 canals de forma continuada
‘t’: llegeix els canals 0, 1 12 de forma continuada
‘p’: genera una rampa al pin 13 1 llegeix els canals 0, 1 1 2 repetidament
‘n’: genera una rampa al pin 4 1 llegeix els canals 0, 1 1 2 repetidament
‘c’: genera una rampa al pin 13 i torna a zero, després una rampa al pin 4
1 torna a zero, llegint els canals 0, 1 1 2 repetidament
o ‘s’:atura I’execuciod del programa
e Permet indicar el voltatge maxim de les rampes de set i reset.

o O O O O
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Es presenta el diagrama de flux del programa a la Figura 33. Es mostra el cas en que
s’executa el cas ‘c’, és a dir, el programa complet que s’ha fet servir per obtenir les
mesures. Només es mostra 1’aplicacio de la rampa de set de OV fins a max_voltage, que
¢s el duty cycle corresponent al voltatge maxim indicat. El programa s’executa amb el
duty cycle a 0, 1 va sumant un 1 a cada iteracid. S afegeix un retard entre la generacio del
pols i la lectura dels voltatges, ja que els circuits RC triguen un temps a estabilitzar-se
degut a que la capacitat s’ha de carregar. Tot i que amb uns milisegons de retard és
suficient, es faran proves amb diferents retards per veure si tenen algun efecte a les
mesures.

case 'c
while (Serial.read() 1= "'s')

inti=0

i <max_voltage

No

—

analogWrite(4, 0) A.stopConversion()

\

analogWrite(13, i)

3

delay(ms)

4

Llegir voltatge

v

Serial.printin()

~—

i++

Figura 33: Diagrama de flux del programa per monitoritzar i aplicar voltatges

Un cop ben definits el setup 1 el funcionament del programa, es poden obtenir les mesures
al laboratori connectant el memristor al circuit. A la Figura 34 es pot veure una fotografia
del setup en funcionament.
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Figura 34: Circuit implementat juntament amb [’Arduino per obtenir les mesures

El setup proposat permet generar un forming, que es realitza abans del cycling. Un cop
fet, s’obtenen diverses mesures amb el mateix dispositiu de 40x40um i fent variacions
de delay. Degut a problemes amb les mesures i dificultats per efectuar el forming
correctament, es canvia la resisténcia en serie del memristor d’1k€ a 100Q).

A més, les resistencies de 10041 en paral-lel amb les capacitats, fan que el voltatge maxim
que arriba al memristor no superi els 0.3V, tot 1 augmentar el duty cycle al maxim. Per
tant, cal implementar un amplificador operacional a la sortida del circuit RC per tal de
generar el voltatge suficient per al memristor. L’amplificador utilitzat és el OP27 [22].

A la Figura 35 es mostra la primera corba I-V obtinguda Gnicament amb el setup de
mesura proposat. Aquesta corba té€ en compte la resisténcia en serie, pero d’ara en
endavant es mostren les corbes -V dels memristors tenint en compte només el voltatge
que cau al dispositiu. Per a aquesta primera mesura s’ha afegit un delay de 100ms entre
la generacio del pols i la lectura dels voltatges.
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Figura 35: Corba I-V d’un memristor de 40x40um amb resistencia en serie de 1002,
amb cicles de set i reset complets mesurat amb Arduino

2.4 Emmagatzematge de dades

Per a la generacio de les grafiques de les corbes I-V, és imprescindible preservar les dades.
Per a aquest proposit, hi ha diverses opcions disponibles, tot i que totes presenten alguns
inconvenients. L’ Arduino IDE no ofereix la capacitat d’emmagatzemar dades, pel que es
fa necessari buscar alternatives.

L’ Arduino Mega incorpora una memoria interna tipus EEPROM, la qual és no volatil 1
permet emmagatzemar dades. Malgrat la seva simplicitat d’us 1 la independencia de la
connexié amb un ordinador, aquesta memoria resulta limitada en capacitat per a la
quantitat de dades que es pretén processar, convertint-se aixi en una opcio no viable.

Al mercat es troben disponibles moduls lectors de microSD per a I’ Arduino, com el de la
Figura 36, una opcid interessant tot i la seva implementacio més complexa. Aquesta
alternativa implica I’is de pins compartits amb el modul ADC, requereix la gestio del
Chip Select 1 implica consideracions sobre el cost del modul i la targeta de memoria.
Addicionalment, I’inconvenient de haver d’extreure la targeta i connectar-la a 1’ordinador
cada vegada que es vol processar les dades es presenta com un factor a tenir en compte.
Malgrat aix0, destaca per la possibilitat d’emmagatzemar grans quantitats de dades, ja
que hi ha targetes disponibles amb capacitat de fins a 1TB.
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Figura 36: Modul lector de microSD compatible amb Arduino

L’opcid més senzilla consistiria en la capacitat de guardar les dades rebudes a través del
port serie USB. Afortunadament, hi ha programes que permeten llegir i emmagatzemar la
informacio enviada des de I’ Arduino. Un dels programes més ampliament utilitzats per a
aquest proposit és el PuTTY. El principal avantatge d’aquest metode radica en la seva
simplicitat d’us i la no necessitat d’implementar cap funcionalitat addicional al programa.
Tanmateix, €és essencial tenir en compte que es requereix la connexié d’un ordinador
extern al microcontrolador.

Altres programes, com Microsoft Excel amb un complement especific anomenat Data
Streamer, també son capagos de llegir i emmagatzemar dades. No obstant aix0, s’ha
considerat preferible 1’ts de PuTTY, ja que permet desar les dades en arxius #xt, sense
restriccions en quant a la quantitat emmagatzemada 1 a més €s d’us gratuit.

3 Comparativa de mesures amb 1I’SPA 1 el sistema proposat
3.1 Corba I-V del memristor

Durant aquest treball s’han anat mostrant diverses corbes I-V, algunes obtingudes amb
I’SPA i d’altres amb el setup de mesura proposat. Ara es mostren més grafiques que ajuden
a entendre els resultats obtinguts de forma més clara i amb més detall.

Primerament, es busca comparar punt per punt les grafiques obtingudes amb I’SPA 1 el
setup proposat, realitzant la mesura amb els dos sistemes alhora. Es realitzen 20 cicles de
set 1 reset complets, obtenint les grafiques de la Figura 37.

Igual que s’ha comentat a l’apartat 2.3.1, s’observa que les mesures son gairebé
identiques, tret d’algunes diferéncies. A simple vista es veu que a I’interval al voltant dels
0V, el setup de mesura proposat no és capag¢ de llegir correctament valors de voltatge
petits, generant mesures erronies. Queda clar, doncs, que si es desitja mesurar voltatges
més petits a 0.1V, aquest sistema no és adequat. Caldria mesurar directament el corrent
amb un convertidor I-V, per exemple.

La segona diferéncia que s’observa son petites pertorbacions aleatories a certs nivells de
voltatge, on es poden veure pics que no s’obtenen a les mesures de I’SPA. Aquests pics
semblen ser errors estocastics, que poden ser deguts a interferéncies electromagnétiques
o simplement ser causa del soroll propi del setup.
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Figura 37: Comparativa de la corba I-V d 'un memristor de 40x40um amb les mesures
obtingudes amb [’'SPA i el setup de mesura proposat
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Un cop feta la comparativa punt per punt, es mostren les corbes I-V d’un altre memristor
de 40x40um, amb les mesures obtingudes directament amb el setup de 1’ Arduino i sense
fer servir I’'SPA. Les segiients figures mostren aquestes corbes, amb diferent nimero de
cicles per a cada mesura i variant el delay entre la creacio del senyal que genera la rampa
i la lectura dels voltatges. L’objectiu €s veure si variant aquest delay es produeix alguna
diferéncia notable en les mesures d’un mateix dispositiu.

En general, s’observa que quant més petit és el delay, més inexacta és la mesura de la
tornada del reset. Es pot veure més clarament a la Figura 38, on els valors baixos de
corrent arriben al voltant dels —0.3V, mentre que si el delay augmenta, el corrent cau més
a prop dels OV, com hauria de ser. Aixo és degut a que sense delay, les capacitats del
circuit RC no tenen temps suficient per descarregar-se, donant valors de voltatge erronis.

Una altra diferéncia notable es una pertorbacid prou gran que es troba al reset al voltant
dels 1mA a la Figura 38 i la Figura 39, i tot i que de forma menys notable, tamb¢ a la
Figura 40 i la Figura 41. El fet que augmentant el delay disminueixi aquesta pertorbacid,
fa pensar que al augmentar el voltatge la capacitat se sobrecarrega arribat a aquest punt
de la corba, generant un voltatge més gran del que s’havia calculat. O podria ser un error
de hardware dels components utilitzats.

Finalment la Figura 42, que tot i que sembla la corba més fidel a la mesura real, tamb¢é
mostra com un dels cicles s’allunya de la resta. Pero tot i aixi, és convenient afegir delay
de forma que no s’obtinguin efectes no desitjats causats per les capacitats. La lectura de
les mesures sera més lenta perd més exacta.

102 Cycling runs amb Arduino (0ms)
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Figura 38: Corba I-V d’un memristor de 40x40um amb Oms de delay, fent servir el
setup de mesura proposat
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Figura 39: Corba I-V d’'un memristor de 40x40um amb 20ms de delay, fent servir el
setup de mesura proposat
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Figura 40: Corba I-V d’'un memristor de 40x40um amb 50ms de delay, fent servir el
setup de mesura proposat
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Figura 41: Corba I-V d’'un memristor de 40x40um amb 100ms de delay, fent servir el
setup de mesura proposat
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Figura 42: Corba I-V d’un memristor de 40x40um amb 1000ms de delay, fent servir
el setup de mesura proposat
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3.2 Limitacions

Veient tots els resultats obtinguts, queda clar que el setup de mesura proposat amb
I’ Arduino i el modul ADC funciona. No obstant aix0, és important destacar les limitacions
inherents al sistema de mesura proposat, ja que aquestes poden afectar a la fiabilitat dels
resultats obtinguts.

En primer lloc, cal tenir en compte que el sistema de mesura requereix d’un ordinador
connectat per emmagatzemar les dades. Aquesta dependéncia pot generar inconvenients
en situacions on la disponibilitat d’un ordinador pot ser limitada. Aixd pot afectar la
portabilitat del sistema de mesura i limitar la seva utilitzacié en certes circumstancies. A
més, la interrupcid de la connexid o problemes amb 1’ordinador podrien conduir a la
perdua de dades essencials, comprometent la integritat de la caracteritzacio.

Una altra limitacio rellevant és la necessitat d’utilitzar un programa extern com MATLAB
per obtenir les grafiques. Aquesta dependéncia impossibilita visualitzar els resultats en
temps real, afectant a la capacitat de realitzar correccions immediates durant el procés de
mesura. Aix0 pot ser critic en casos on ¢és necessari adaptar les condicions de mesura
segons resultats previs. En el cas dels memristors, dins d’una mateixa oblea hi ha
dispositius que estan danyats i és convenient veure el comportament que presenten en el
moment de la mesura. També és interessant veure si el voltatge aplicat en el procés de
forming és suficient per trencar el dieléctric, cosa que no és possible amb el setup actual.

Un aspecte critic és la presencia d’errors aleatoris en les mesures. Aquesta variabilitat pot
provenir de multiples fonts, com ara interferéncies electromagnetiques, fluctuacions en la
font d’alimentacid o altres pertorbacions ambientals. La preseéncia d’aquests errors
implica que no es pot confiar al cent per cent en els resultats obtinguts i per tant cal
considerar una incertesa associada a cada mesura.

Una limitaci6 destacada és la manca de la capacitat per limitar el corrent maxim durant
les mesures. Aix0 pot conduir a situacions on els memristors es poden fer malbé per
corrents excessius. A la practica, cal tenir especial atenci6 en el procés de forming per
assegurar-se de que els dispositius no es vegin afectats negativament durant la
caracteritzacio.

Tot 1 que el sistema de mesura proposat ofereix una eina valuosa per caracteritzar
memristors, les limitacions presentades poden impactar la fiabilitat i interpretacio dels
resultats. Es essencial abordar aquestes limitacions i considerar-les a les mesures per
assegurar una caracteritzacid precisa 1 significativa dels memristors en |’entorn
experimental.

Es cert que existeixen limitacions, perod també cal destacar que aquest sistema de mesura
pot ser util per caracteritzar altres dispositius electronics. Tot 1 que el setup ha estat
dissenyat i implementat exclusivament per a la caracteritzacié de memristors, €s possible
adaptar-lo fent petites modificacions per tal d’obtenir dades d’altres dispositius com
resisténcies, capacitats, bobines o fins i tot transistors MOS 1 BJT. Al cap i a la fi, es tracta
d’un sistema generador de rampes 1 capa¢ de mesurar voltatges amb gran resoluci6 i
precisio.
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4 Conclusions

La caracteritzacié dels memristors mitjan¢ant una plataforma ampliament accessible com
Arduino representa una estratégia economica i eficient per aprofundir en la comprensio6
de les seves propietats tiniques i caracteristiques eléctriques. A través de la implementacio
d’un sistema de mesura amb aquesta plataforma de desenvolupament de codi obert, s’han
obtingut resultats notables i comparables als obtinguts amb dispositius més costosos i
especialitzats.

L’as d’Arduino per caracteritzar memristors ha demostrat ser altament efectiu, destacant
la versatilitat d’aquesta plataforma per a tasques més enlla de les seves aplicacions
convencionals. La simplicitat i [’accessibilitat d’Arduino faciliten la implementacio
d’experiments, proporcionant resultats precisos i fiables amb un pressupost accessible.

La comparaci6 dels resultats obtinguts amb Arduino amb aquells obtinguts mitjangant
instruments més costosos ha revelat una coincidéncia significativa. Aquesta validacio dels
resultats reforga la credibilitat de la metodologia utilitzada, demostrant que la plataforma
Arduino pot ser considerada com una eina factible per a la caracteritzacié de memristors.
Tenint en compte que el setup de mesura amb Arduino té un cost d’uns cinquanta euros i
el cost d’un equip com el disponible al laboratori arriba als cent mil euros, es considera
que els resultats obtinguts son més que acceptables.

L’s d’Arduino no només ha permes una reducci6 substancial de costos, siné també una
optimitzaci6 eficient dels recursos. Els components disponibles comercialment i les
llibreries de codi obert han estat essencials per implementar la caracteritzacid, demostrant
que una aproximacid més accessible pot ser igualment eficag.

Les especificacions dels components emprats fan possible que 1’obtencio de les dades
sigui rapida 1 precisa, permetent desenvolupar experiments durant llargs periodes de
temps, per comprovar la resposta dels memristors durant un nombre elevat de cicles.
Aquesta prova no s’ha pogut realitzar per manca de temps i1 hagués estat interessant
comprovar el comportament a llarg termini d’aquests dispositius.

Aquest estudi s’obre a futures investigacions sobre la utilitzacié d’Arduino per a altres
tasques relacionades amb la investigacio i1 el desenvolupament de dispositius electronics.
La capacitat de la plataforma per a integrar-se amb altres instruments 1 metodologies, fa
que sigui una eina prometedora per a estudiants, investigadors 1 professionals interessats
en camps relacionats amb la nanotecnologia i la computacid neuromorfica.

Tot 1 els éxits assolits amb 1’Gs d’Arduino, és crucial tenir en compte les limitacions
inherents a aquesta plataforma. La resoluci6 i la precisiéo dels components poden ser
inferiors a les d’instruments de laboratori especialitzats, la qual cosa s’ha de considerar
en experimentacions més valuoses.

En conclusid, la caracteritzacido de memristors mitjangant Arduino €s una opci6 viable 1
economica, oferint resultats comparables amb instruments més cars. Aquest estudi no
només ha demostrat 1’efectivitat de la plataforma, sind que també ha destacat el seu
potencial per a futurs avengos en la investigacié de dispositius electronics emergents.
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