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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 mòdul ADC extern, buscant simplificar i 

abaratir els costos dels sistemes de mesura actuals. L’objectiu ha estat l’obtenció de la 

gràfica de la corba I-V del memristor únicament amb el sistema de mesura proposat, 

estudiant alternatives i comparant els resultats de les mesures obtingudes amb 

instrumentació més sofisticada. A més, s’han estudiat les característiques i prestacions 

d’aquests dispositius, cada cop més coneguts al món de l’electrònica. 

 

Resumen 

En este trabajo de final de grado se he diseñado e implementado un sistema de medida 

para memristores a partir de un Arduino Mega i un módulo ADC externo, buscando 

simplificar i abaratar los costes de los sistemas de medida actuales. El objetivo ha sido la 

obtención de la gráfica de la curva I-V del memristor únicamente con el sistema de 

medida propuesto, estudiando alternativas i comparando los resultados de las medidas 

obtenidas con instrumentación más sofisticada. Además, se han estudiado las 

características i prestaciones de estos dispositivos, cada vez más conocidos en el mundo 

de la electrónica. 

 

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 Introducció 

1.1 Motivació i objectius 
En l’era actual de l’electrònica, la recerca constant de dispositius més eficients i 

econòmics ha portat al desenvolupament i l’estudi de components innovadors que 

desafien els límits convencionals. Entre d’altres, els memristors han sorgit com a elements 

indispensables a l’avantguarda de la investigació degut a les seves propietats úniques i al 

seu impacte potencial en diverses aplicacions, des de la memòria no volàtil fins a la 

computació neuronal. 

La motivació darrere d’aquest treball es basa en la necessitat cada cop més freqüent de 

comprendre en profunditat els memristors i les seves característiques, així com en 

l’exploració de metodologies accessibles que permetin la seva caracterització de forma 

eficient i assequible. Els memristors, conceptualitzats per primer cop pel Chua el 1971 

[1], han guanyat atenció en la darrera dècada gràcies a la seva capacitat per recordar la 

quantitat de càrrega que hi passa a través d’ells, establint així una relació única entre 

corrent i voltatge. 

La caracterització 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 així, les limitacions en quant a pressupost sovint han restringit l’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 l’Arduino, com a alternativa a equips més 

costosos i especialitzats. Això es realitzarà mitjançant el disseny i la implementació d’un 

sistema de mesura capaç d’adquirir dades amb precisió per tal d’obtenir la gràfica de la 

corba I-V dels memristors, garantint al mateix temps l’eficiència i el baix cost en la 

instrumentació. 

A més, es buscarà establir una metodologia clara i reproduïble que permeti a altres 

investigadors i aficionats a la electrònica tractar la caracterització de memristors de forma 

assequible, fomentant així la divulgació de coneixement en aquest camp emergent. 

Mitjançant la complementació d’aquests objectius, s’espera contribuir a l’avenç de la 

investigació en memristors, democratitzant l’accés a les eines necessàries pel seu estudi i 

proporcionant noves oportunitats per a la seva implementació en diverses aplicacions. 

 

1.2 El memristor 

1.2.1 Descripció i estructura 
El memristor, mot obtingut a partir de la contracció de “memòria resistiva”, representa un 

nou tipus de dispositiu electrònic que ha captat l’atenció de la comunitat científica i 

tecnològica en les darreres dècades. Aquests dispositius, proposats per l’enginyer i 

científic Leon Chua, complementen el quartet de components fonamentals dels 

dispositius electrònics, juntament amb els resistors, condensadors i inductors. La relació 

entre els quatre elements passius es pot veure a la Figura 1. 
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Figura 1: Relació entre els quatre elements circuitals passius 

L’essència dels memristors radica en la seva capacitat de canviar la resistència elèctrica 

en funció de la magnitud del corrent que flueix a través d’ells. Aquesta propietat s’associa 

directament amb la seva funció de memòria, ja que els memristors retenen la informació 

segons la quantitat de càrrega que es transmet al llarg del temps. És aquesta capacitat 

d’emmagatzemar informació de forma no volàtil la que ha generat gran interès en 

l’aplicació de memristors al desenvolupament de noves tecnologies. 

Els memristors no posseeixen una estructura simple i única. La seva funcionalitat deriva 

de processos a nivell nanomètric. En termes generals, un memristor és un dispositiu de 

dos terminals que mostra una relació entre càrrega i flux de corrent. Aquesta relació es 

veu modificada segons la quantitat de càrrega que ha passat a través del dispositiu al llarg 

del temps. La característica definitiva dels memristors és la seva capacitat per “recordar” 

la quantitat de càrrega que ha travessat el dispositiu, la qual cosa permet conservar el seu 

estat fins i tot després d’interrompre el corrent. 

L’estructura física d’un memristor generalment es compon d’un material semiconductor, 

tot i que existeixen implementacions amb òxids metàl·lics i dispositius basats en carboni. 

Un dels dissenys més comuns es basa en la presència d’una fina capa d’òxid que pot 

canviar d’estat segons l’aplicació de voltatge, que es veu reflectit en el comportament 

general del memristor. A la Figura 2, es pot veure l’estructura interna del memristor 

utilitzat a les mesures d’aquest treball, així com els dispositius dins de l’oblea. 

Aquests dispositius tenen una estructura de tipus MIM (metall, aïllant, metall) i estan 

formats per 𝑇𝑖𝑁 − 𝑇𝑖 − 𝐻𝑓𝑂2 −𝑊 i un òxid d’aïllament de 𝑆𝑖𝑂2. 

• L’elèctrode superior està format per 200nm de 𝑇𝑖𝑁 i 10nm de 𝑇𝑖. 

• El dielèctric amb 10nm de 𝐻𝑓𝑂2. 

• L’elèctrode inferior format per 50nm de 𝑊 i 20nm de 𝑇𝑖 [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 dinàmica no lineal, a 

diferència de les respostes lineals típiques de les resistències convencionals. La capacitat 

dels memristors per emular el comportament de les neurones del cervell humà ha generat 

gran interès en aquests dispositius en l’àmbit de la intel·ligència artificial i les xarxes 

neuronals. La seva capacitat per modificar la resistència en funció del senyal elèctric 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 humà. 

A mesura que la investigació sobre memristors continua avançant, es preveuen nombroses 

aplicacions potencials en diverses àrees, des de la millora de l’eficiència energètica de 

dispositius electrònics fins a la construcció de sistemes informàtics més ràpids i eficients. 

Els memristors també generen idees emocionants en el desenvolupament de memòries no 

volàtils, oferint solucions innovadores en l’àmbit de la computació i emmagatzemament 

de dades. 

 

1.2.2 Característiques i prestacions 
El resistance-switching o commutació resistiva, observat en alguns òxids com el SiO2, és 

un fenomen que s’investiga des del 1970. S’ha comprovat que si es crea una estructura 

metall-òxid-metall, el material és capaç de canviar la seva conductància en funció del 

voltatge aplicat i memoritzar-la [3]. Aquesta és la principal característica dels memristors, 

ja que és possible alterar la seva resistència aplicant voltatges diferents i li permet guardar 

informació de forma binària. 

La histèresi es defineix com el fenomen pel qual l’estat d’un material depèn del seu estat 

previ i representa la tendència a conservar les propietats anteriors. Aquest és justament el 

fenomen principal que es pot observar en els memristors i a les corbes I-V, que es pot 

explicar pel canvi en la resistència del dispositiu en funció de la direcció i la magnitud 

del corrent que hi circula. En altres paraules, la resposta del memristor no només depèn 

del valor instantani del corrent o la tensió, sinó també del seu estat previ. Això es tradueix 

en una forma de la corba I-V que no és simètrica respecte al punt d’origen, mostrant una 

desviació entre les branques de la corba d’augment i disminució 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 i on es pot veure clarament la histèresi que es produeix. 
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Figura 3: Corba I-V d’un memristor ideal, mostrant el fenomen de la histèresi [4] 

Els memristors poden tenir respostes diferents segons el material emprat, existint 

dispositius amb commutació unipolar i bipolar. En alguns casos, fins i tot poden presentar 

les dues commutacions alhora, com per exemple en cel·les de Au/SrTiO3/Pt [5], entre 

d’altres. A la Figura 4 es poden veure els tres tipus de comportament. 

 

Figura 4: Esquemes que mostren els comportaments (a) unipolar negatiu, (b) unipolar 

positiu i (c) bipolar [6] 

Són dispositius no volàtils i per tant poden guardar el seu estat quan no reben senyal 

elèctric. A més, a diferència de dispositius de memòria tradicionals que només poden 

guardar dades de forma binària, els memristors són capaços d’emmagatzemar informació 

de forma analògica. 

Un dels avantatges més destacats dels memristors és la seva capacitat per proporcionar 

una alta densitat de memòria. Aquesta característica és fonamental per a la miniaturització 

i optimització dels dispositius electrònics, ja que permet emmagatzemar una gran 

quantitat d’informació en un espai molt reduït. Això és especialment rellevant en el 

context actual, on la demanda de dispositius més petits i lleugers és constant. 
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Un altre aspecte clau dels memristors és el baix consum energètic que ofereixen. En 

comparació amb altres components electrònics, com ara les tradicionals memòries RAM, 

els memristors poden realitzar operacions de commutació amb un consum energètic 

significativament més baix. Aquesta eficiència energètica té implicacions importants en 

el disseny de sistemes d’energia més sostenibles. 

La capacitat dels memristors per canviar d’estat ràpidament facilita un processament de 

dades més eficient i accelerat. Això és crucial per a aplicacions que requereixen un accés 

ràpid a la informació, com ara el processament en temps real, la intel·ligència artificial i 

altres aplicacions. 

Els memristors, tot i presentar un gran potencial en diverses àrees, es troben actualment 

davant de diversos reptes que dificulten la seva producció i integració massiva al mercat. 

Un dels principals obstacles és la complexitat en la fabricació, ja que resulta difícil 

produir-los en grans quantitats amb prestacions consistents. Aquesta característica és 

fonamental per a la seva comercialització i adopció generalitzada. 

Malgrat la gran longevitat que ofereixen, sorgeixen preocupacions respecte a la 

resistència 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 índole.  

Una altra qüestió crítica és la variabilitat inherent dels memristors, fins i tot entre 

dispositius teòricament idèntics. Aquesta variabilitat pot afectar el rendiment dels 

dispositius i crear reptes en l’assegurament de prestacions uniformes a gran escala. 

L’alta velocitat de commutació que es pot aconseguir amb els memristors és un punt 

positiu, però a la vegada es presenta com un repte, ja que és difícil mantenir aquesta 

velocitat de manera estable. Aquesta inestabilitat pot donar lloc a variacions en les 

prestacions dels memristors i afectar la fiabilitat de les aplicacions que en fan ús. 

La integració dels memristors en l’ecosistema actual de dispositius electrònics també 

planteja reptes significatius. La complexitat d’incorporar aquesta tecnologia als 

dispositius existents pot ser un obstacle, i 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 

fabricació, estabilitat, variabilitat i integració limiten la seva adopció massiva en el mercat 

actual de la tecnologia. Superar aquestes barreres serà essencial per aconseguir la plena 

implementació i aprofitament d’aquesta innovadora tecnologia. 

 

1.2.3 Aplicacions 
Els memristors s’han revelat com a components electrònics versàtils amb aplicacions 

significatives en una àmplia gamma de tecnologies emergents. La capacitat dels 

memristors de mantenir la seva resistència en absència de corrent, a més de la seva 

habilitat per modificar aquesta resistència de manera programable, ha obert portes a 

innovacions en diversos àmbits. 
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Aquests dispositius han demostrat ser candidats prometedors per al desenvolupament de 

memòries no volàtils, les quals emmagatzemen dades sense necessitat de 

subministrament continu d’energia. Gràcies a la seva capacitat de mantenir estats resistius 

diferents, els memristors poden ser utilitzats per crear dispositius de memòria de baix 

consum energètic, amb temps de lectura i escriptura ràpids. Aquesta aplicació pot 

transformar la manera sobre com emmagatzemem i accedim a les dades en una àmplia 

varietat de dispositius, des de dispositius mòbils fins a servidors de gran capacitat. 

La capacitat dels memristors de modificar la seva resistència de manera adaptativa els fa 

idonis per a la implementació eficient de xarxes neuronals. Aquests dispositius poden ser 

utilitzats per emular sinapsis amb pesos variables, essencials per al funcionament de les 

xarxes neuronals artificials. Mitjançant l’ús de memristors, les xarxes neuronals poden 

aprendre i adaptar-se a patrons específics de manera similar al cervell humà, millorant la 

seva eficàcia i eficiència. A la Figura 5 es pot veure l’equivalència entre una connexió 

neuronal biològica i una matriu de memristors. 

 

Figura 5 [6]: a) Diagrama que representa l’equivalència entre una connexió neuronal 

biològica i un memristor [7]. b) Circuit d’un pont de memristors on el pes sinàptic es 

pot controlar variant el voltatge d’entrada [8] 

Els memristors ofereixen la possibilitat de ser utilitzats com a elements clau en la 

construcció de circuits lògics. La seva capacitat de recordar i canviar l’estat de resistència 

els converteix en components ideals per al desenvolupament de portes lògiques 

programables. Això pot conduir a la creació de dispositius lògics més flexibles i 

adaptatius, amb un potencial significatiu per a la informàtica i la tecnologia de 

processament de dades. 

Els FPGAs són dispositius versàtils que permeten la configuració personalitzada de 

circuits digitals. La inclusió de memristors en aquest context pot millorar la flexibilitat i 

l’eficiència dels FPGAs. La capacitat dels memristors per retenir la seva configuració, 

juntament amb la seva adaptabilitat, ofereix oportunitats per al desenvolupament de 

FPGAs més eficients, capaços d’adaptar-se dinàmicament a les demandes específiques 

de les aplicacions. 

En conjunt, les aplicacions dels memristors abracen diversos àmbits tecnològics, des del 

processament de dades fins a la intel·ligència artificial. A mesura que la investigació 

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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Aplicació dels memristors Descripció 

Memòries no volàtils 

- Emmagatzemen dades sense necessitat de subministrament continu 

d’energia. 

- Mantenen estats resistius diferents. 

- Creació de dispositius de memòria de baix consum energètic amb 

temps de lectura i escriptura ràpids. 

Xarxes neuronals 

adaptatives 

- Implementació eficient de xarxes neuronals artificials. 

- Emulació de sinapsis amb pesos variables. 

- Millora de l’eficàcia i eficiència dels sistemes. 

Elements clau en circuits 

lògics 

- Flexibilitat i adaptabilitat en circuits lògics. 

- Components per a portes lògiques programables. 

- Potenciació de dispositius lògics més flexibles i adaptatius. 

Millora de FPGAs 

- Integració en FPGAs per millorar la flexibilitat i l’eficiència dels 

circuits digitals. 

- Retenció de configuracions i adaptabilitat. 

- Desenvolupament de FPGAs més eficients i adaptatives. 

Taula 1: Taula resum de les aplicacions  

 

1.2.4 Setups de mesura convencionals per a memristors 
La caracterització de memristors comença 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 dielèctric 

s’ha trencat. Durant aquest procés la resistència del dispositiu varia, de forma que el 

memristor passa a un estat de resistència baixa o LRS (Low Resistance State) [9]. 

Posteriorment, s’aplica una rampa de voltatge negativa fent que el dispositiu estigui en 

un estat de resistència alta o HRS (High Resistance State). 

Per observar el comportament dels memristors al laboratori s’utilitza un dispositiu 

anomenat Semiconductor Parameter Analyzer (SPA), capaç de caracteritzar components 

electrònics diversos com ara transistors, díodes, resistències o condensadors. Aquest 

dispositiu de preu molt elevat, uns cent mil euros, pot capturar senyals amb una precisió 

i resolució molt elevada i generar gràfiques sense necessitat de cap instrument addicional. 

A la Figura 6 es pot veure la gràfica I-V del forming d’un dels memristors analitzats. 

Aquestes dades s’han obtingut amb l’SPA i posteriorment s’ha generat la gràfica amb 

MATLAB. Es pot observar que al aplicar un voltatge positiu, el corrent augmenta 

lentament fins aproximadament 3𝑉, on el dielèctric es trenca i puja sobtadament. 

Cal notar, però, que el corrent puja fins a un cert límit. Això és degut a que es configura 

l’SPA amb límit de corrent, de forma que tot i augmentar el voltatge, el límit no supera 

els 1𝑚𝐴. Això és necessari per tal d’evitar una ruptura irreversible del dielèctric, que 

impediria el fenomen de la commutació resistiva. 
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Figura 6: Procés de forming aplicat a un dispositiu del laboratori amb l’SPA 

Els dispositius capacitius pateixen de ruptura dielèctrica, que no és més que un procés 

irreversible i destructiu de l’estructura interna. Però s’ha comprovat que aquest efecte no 

desitjat pot ser reversible si es limita el corrent màxim. En canvi, al procés invers aquest 

límit 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 està preparat per fer 

les seqüències de cycling, on el memristor serà sotmès 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, i el reset, amb voltatges negatius. 

 

Figura 7: Setup de mesura habitual per a la caracterització de dispositius 
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A la Figura 7 es mostra la representació esquemàtica del muntatge experimental per a la 

mesura dels dispositius. L’SPA fet servir al laboratori és el Keithley 4200A-SCS. Les 

especificacions més destacades són: 

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

• Rang de corrent de 10𝑎𝐴 fins a 1𝐴. 

• Resolució de 100𝑓𝐴 i fins a 10𝑎𝐴 amb amplificador operacional. 

• Rang de voltatges de 0.2𝜇𝑉 fins a 210𝑉 [10]. 

Incorpora el software Clarius+ 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 interfície. 

 

 

Figura 8: Interfície del software Clarius+ integrat a l’SPA 

 

Amb aquest programa es poden configurar tots els paràmetres necessaris per a la 

caracterització de dispositius, aplicant rampes de voltatge i posteriorment obtenint les 

gràfiques corresponents. 

A la Figura 9 es mostra la gàbia de Faraday del laboratori del departament d’Electrònica 

de la UAB, on es pot veure la taula de quatre puntes juntament amb un microscòpic 

digital. En el cas de la caracterització 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 està 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 l’exterior de la gàbia. 



15 

 

 

Figura 9: Gàbia de Faraday amb la taula de puntes i un microscòpic digital 

 

1.3 Mostres utilitzades i estructures de test 
Les mostres utilitzades en aquest treball surten d’una oblea referenciada amb l’etiqueta 

10050-1 i fabricada pel Centre Nacional de Microelectrònica (CNM), la qual està formada 

per diversos daus i conjunts de memristors de diferents mides. Des de 2𝜇𝑚 fins a 120𝜇𝑚. 

En el cas de les mostres utilitzades a les mesures, totes tenen la mida de 40𝑥40𝜇𝑚. A la 

Figura 10 es pot veure l’estructura interna del dau. 

 

Figura 10: Dau de l’estructura MIM del conjunt de màscares CNM733 
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L’estructura interna dels memristors de tipus MIM utilitzats a les mesures s’ha definit a 

l’apartat 1.2.1 i l’esquema de l’estructura es pot veure a la Figura 2. En aquest cas es fan 

servir dispositius formats per 𝑇𝑖𝑁 − 𝑇𝑖 − 𝐻𝑓𝑂2 −𝑊. 

Un cop vist el setup de mesura, es procedeix a obtenir les dades mitjançant l’SPA. 

Primerament, es realitza una mesura de 10 cicles de set i reset, en un dispositiu de 

40𝑥40𝜇𝑚, 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 l’SPA al MATLAB per obtenir la gràfica. 

 

Figura 11: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb 10 cicles de set i reset complets 

mesurat amb l’SPA 

S’observa que al set es limita el corrent a 1𝑚𝐴. Es pot veure que entre els ±0.2𝑉 i ±0.4𝑉 

hi ha uns 0.3𝑚𝐴 de diferència entre els dos estats de commutació. Aquest gap va 

disminuint a mesura que el voltatge s’apropa a zero o augmenta a valors més grans. Es 

poden apreciar diferències entre els diferents cicles de commutació, de forma que sembla 

que el gap va disminuint de forma molt subtil. Caldria mesurar més cicles per veure si la 

tendència a tancar el gap es manté amb el temps. 

De igual forma que es pot obtenir la gràfica de la corba I-V del memristor, també és 

possible obtenir la corba R-V, és a dir, la resistència del memristor en funció del voltatge 

aplicat. A la Figura 12 es pot veure el resultat. S’observa que el valor de la resistència 

varia en funció del voltatge, no sent lineal per a tot el rang de valors.  



17 

 

 

Figura 12: Corba R-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb 10 cicles de set i reset 

complets mesurat amb l’SPA 

 

També s’ha calculat el valor de la resistència mitjana agafant tots els punts de la gràfica, 

donant un valor de 1069Ω. Aquest valor és útil pel setup proposat amb el 

microcontrolador, ja que caldrà una resistència en sèrie de forma que s’obtindrà un divisor 

de tensió. Idealment, aquesta resistència en sèrie ha de tenir un valor el més similar 

possible al valor de la resistència equivalent del memristor, ja que és d’aquesta forma com 

s’aconsegueix la resolució màxima a la sortida.  

La resolució d’un divisor de tensió fa referència a la capacitat del circuit per proporcionar 

canvis petits a la sortida en resposta a canvis grans a l’entrada. La sensibilitat d’un divisor 

de tensió es maximitza quan la relació entre les dues resistències és propera a 1, és a dir, 

quan les dues resistències són iguals. 

Aquesta mesura s’ha fet tal i com es mostra a la Figura 7, és a dir, connectant l’SPA 

directament al memristor. D’aquí en endavant es treballarà amb una resistència d’1kΩ en 

sèrie amb el memristor, ja que és 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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Figura 13: Setup de mesura amb resistència en sèrie 

Un cop vist el setup de mesura, es procedeix a obtenir les dades mitjançant l’SPA. En 

aquest cas, es realitza una mesura de 20 cicles de set i reset, igualment en un dispositiu 

de 40𝑥40𝜇𝑚, 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 l’SPA al MATLAB per obtenir la gràfica. Les corbes I-V que es mostren 

a continuació s’han representat tenint en compte el voltatge total de la font, és a dir, el 

voltatge que hi ha entre l’SMU1 i l’SMU3. Per representar realment la corba I-V del 

memristor caldria calcular la diferència de voltatge entre l’SMU1 i l’SMU2. 

 

Figura 14: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb resistència en sèrie d’1kΩ, 

amb 20 cicles de set i reset complets mesurat amb l’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 diferència entre els dos estats de commutació, menys que en el cas anterior. 

Cal notar, però, que aquest cop ha calgut més voltatge per arribar al punt de commutació. 

Això és degut a que la resistència en sèrie absorbeix part del voltatge, de forma que sense 

la resistència el punt de commutació es trobava al voltant dels 0.4𝑉 i amb resistència 

calen uns 0.6𝑉. Igualment com abans, es poden apreciar petites diferències entre els 

diferents cicles de commutació, 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 i la resistència 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. 

 

Figura 15: : Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb resistència en sèrie d’1kΩ, 

amb 20 cicles de set i reset complets mesurat amb l’SPA, juntament amb el voltatge 

entre memristor i resistència  

Es poden detectar diferències entre memristors de la mateixa mida i dins d’una mateixa 

oblea. Per exemple, a la Figura 16 es mostra la corba I-V d’un altre memristor de 

40𝑥40𝜇𝑚. A diferència del anterior, aquest mostra un gap més gran entre els dos estats 

de commutació i el punt de commutació és més notable. Això pot ser degut als paràmetres 

amb que s’ha configurat el forming o simplement a diferències nanomètriques a 

l’estructura del memristor. Aquestes diferències fan que sigui molt complicat crear un 

producte viable al mercat degut a la variabilitat de les propietats dels dispositius i 

l’obtenció de resultats reproduïbles.  
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Figura 16: Corba I-V d’un altre memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb resistència en sèrie 

d’1kΩ, amb 20 cicles de set i reset complets mesurat amb l’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. 

És crucial avaluar diverses alternatives en funció dels requisits i les prestacions 

específiques que es desitgin obtenir. 

L’objectiu principal d’aquesta configuració és mesurar el corrent que travessa el 

memristor en relació amb el voltatge aplicat. Aquesta mesura proporciona informació 

essencial per comprendre el comportament del memristor en diferents condicions. 

En el mercat, hi ha diverses opcions de sensors de corrent, però moltes d’elles presenten 

limitacions en termes de prestacions i poden ser costoses. Per superar aquesta 

problemàtica, una alternativa eficient és mesurar el voltatge aplicat al memristor afegint 

una resistència en sèrie. 

Mitjançant aquesta configuració, es pot mesurar el corrent que passa a través del 

memristor mitjançant la llei d’Ohm. Aquesta tècnica proporciona una solució pragmàtica 

per mesurar el corrent amb dispositius més comuns i assequibles, tot mantenint un control 

precís del voltatge aplicat. 
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És important destacar que aquest enfocament no només permet mesurar el corrent de 

manera més accessible, sinó que també ofereix una manera eficaç de construir la gràfica 

I-V del memristor. 

L’ús d’un microcontrolador, juntament amb la mesura del voltatge a través d’una 

resistència en sèrie, és una estratègia efectiva per a l’obtenció de les dades necessàries per 

a l’estudi de la corba I-V del memristor, combinant eficiència i cost-eficàcia. 

 

2.1 Característiques i requisits de les mesures 
Tenint en compte l’objectiu de caracteritzar memristors i observant els resultats obtinguts 

amb el material del laboratori, és a dir, les dades mesurades amb l’SPA, cal establir certes 

especificacions per garantir la precisió i la confiabilitat de les mesures. 

És essencial que el sistema de mesura tingui la capacitat de proporcionar un rang de 

voltatge entre -2V i 2V, com a mínim. Aquesta amplada de rang permetrà explorar 

diferents nivells de polarització dels memristors i obtenir dades significatives sobre el seu 

comportament en diverses condicions. Cal veure, però, que no és necessari mesurar 

voltatges negatius ja que es suficient invertint la polaritat de la font. 

Donat que els memristors solen mostrar corrents molt baixos, és crucial que el sistema de 

mesura pugui operar eficientment a voltatges molt baixos per garantir la detecció precisa 

d’aquests corrents. La sensibilitat dels instruments de mesura ha de ser ajustada 

adequadament per aquesta característica particular. 

Per tal de poder mesurar tant el voltatge d’entrada com el del memristor, és necessari que 

el sistema disposi d’un mínim de tres canals d’entrada analògica per convertir els senyals 

analògics en digitals. Això permetrà mesurar múltiples voltatges simultàniament per tal 

d’obtenir el corrent que travessa el memristor. 

La resolució del sistema de mesura és un aspecte crític per obtenir una gràfica amb el 

detall més gran possible i per tal d’apropar-se lo màxim a les prestacions que ofereix 

l’SPA. D’aquesta forma es vol minimitzar la pèrdua d’informació durant la digitalització 

dels senyals analògics. 

És important tenir en compte el voltatge d’operació dels memristors durant la selecció del 

sistema de mesura. Assegurar que el voltatge d’operació estigui dins dels límits dels 

instruments seleccionats. També, cal considerar la relació entre les especificacions del 

sistema i el seu cost per assegurar una relació òptima entre rendiment i pressupost. No cal 

oblidar que l’objectiu del treball és reduir el cost sempre que sigui possible. 

 

2.2 Valoració de les alternatives 

2.2.1 Microcontroladors 
A l’hora de seleccionar un microcontrolador per a la caracterització dels memristors, és 

crucial considerar diversos factors, incloent-hi el preu, la disponibilitat d’un convertidor 

analògic-digital (ADC) integrat i altres funcionalitats específiques. 
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Degut a l’àmplia disponibilitat, la gran comunitat d’usuaris i quantitat d’informació 

disponible, les principals opcions a considerar són l’Arduino, la Raspberry Pi i l’ESP32, 

cadascuna amb els seus propis avantatges i inconvenients. 

L’Arduino destaca per la seva simplicitat d’ús i preu assequible, fet que el converteix en 

una opció ideal per a aplicacions senzilles. No obstant això, la seva potència de 

processament pot ser limitada, i les funcionalitats d’entrada/sortida poden ser més 

bàsiques en comparació amb altres alternatives. 

Per contra, la Raspberry Pi ofereix una potència de processament significativa i la 

possibilitat d’utilitzar un sistema operatiu complet, el que facilita el desenvolupament 

d’aplicacions més complexes. Tot i això, té 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 opció equilibrada amb connectivitat Wi-Fi i Bluetooth 

integrada, rendiment moderat i preu raonable. Tot i que pot tenir menys suport comunitari 

que l’Arduino i oferir un sistema operatiu més limitat que la Raspberry Pi, proporciona 

una bona combinació de funcionalitats per a diverses aplicacions. 

Entrant més en detall i mirant models específics, s’han revisat les següents opcions: 

• Raspberry Pi: independentment de la versió, des de la 1 fins a la 5 que ja existeix 

actualment, cap incorpora pins d’entrada analògics i per tant caldria adquirir un 

mòdul extern. Els rangs de voltatge van de 0V fins a 3.3V i el preu està al voltant 

dels 50€ [11]. 

 

Figura 17: Raspberry Pi 

• Raspberry Pi Pico: incorpora el xip RP2040 i un ADC de 12 bits amb un rang de 

0V a 3.3V. Això dona una resolució de 0.805mV. Segons el datasheet la precisió 

arriba a ser de fins a ±1 LSB. El preu és d’uns 5€ [12]. 

 

Figura 18: Raspberry Pi Pico 
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• Arduino UNO R3: incorpora el xip ATMega328P i un ADC de 10 bits amb un 

rang de 0V a 5V. És a dir, una resolució de 4.883mV i una precisió de ±2 LSB, 

segons el datasheet. El preu és d’uns 25€ [13]. 

 

Figura 19: Arduino UNO R3 

• 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 resolució de 0.805mV, igual que la Raspberry 

Pi Pico. Segons el datasheet, però, la precisió és de ±15 LSB. El preu arriba fins 

als 40€ [14]. 

 

Figura 20: Arduino Zero 

• Arduino UNO R4 Minima: incorpora el xip Renesas RA4M1 i un ADC de 14 bits 

amb un rang de 0V fins a 5V. Gràcies a tenir més bits, arriba a una resolució de 

0.305mV, tot i que segons el datasheet la precisió és de ±5 LSB. Tot i les bones 

prestacions que presenta, el preu està al voltant dels 20€ [15]. 

 

Figura 21: Arduino UNO R4 Minima 
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• Arduino Mega: incorpora el xip ATMega2560 i un ADC de 10 bits amb un rang 

de 0V a 5V. Per tant, té una resolució de 4.883mV i una precisió de ±2 LSB segons 

el datasheet. El preu és d’uns 40€ [16]. 

 

Figura 22: Arduino Mega 2560 

• ESP32: incorpora un ADC de 12 bits amb un rang de voltatge de 0V a 3.3V, igual 

que la Raspberry Pi, donant una resolució de 0.805mV i una precisió de ±12 LSB. 

És el dispositiu més econòmic, ja que es pot aconseguir per uns 4€ [17]. 

 

Figura 23: ESP32 

Cal notar que existeixen infinitat de models i versions diferents per a cada 

microcontrolador i altres models de diferents fabricants que no s’han considerat en aquest 

estudi. Aquí s’han revisat els dispositius que es troben més a l’abast actualment i són 

fàcils d’aconseguir. A la Taula 2 es pot veure un resum comparatiu. 

  

Taula 2: Comparativa de les especificacions dels diferents microcontroladors 

Es considera que cap opció ofereix una resolució prou gran per a la finalitat del treball, 

per tant s’estudiaran altres alternatives, com mòduls externs que millorin les prestacions. 

L’opció escollida ha estat l’Arduino Mega per la disponibilitat de la placa i per tal de no 

augmentar el cost del projecte, a més de la simplicitat d’ús d’Arduino, però qualsevol 

opció és prou adequada si es fa servir un mòdul extern, com en aquest cas. 
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2.2.2 Mòduls ADC 
Si es desitja tenir més prestacions i resolució cal considerar un mòdul extern. Tot i fer 

servir l’Arduino Mega que ja incorpora un convertidor analògic digital, es poden 

connectar altres ADC amb característiques que superen al convertidor integrat al 

microcontrolador. 

Un dels aspectes més importants a tenir en compte a l’hora d’escollir l’ADC és la 

resolució. Al mercat es poden trobar xips ADC de fins a 32 bits de resolució [18], però 

cal veure si realment es necessita una resolució tan elevada. Tenint en compte que 

l’Arduino treballa en un rang de 0 a 5 volts, amb un ADC de 32 bits seria possible mesurar 

canvis tan petits com de l’ordre dels nanovolts. 

5/232 = 1.164 · 10−9 V 

Per a l’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 l’ADC que 

incorpora l’Arduino. Els ADC de 24 bits són més fàcils de trobar i amb aquesta resolució 

es pot arribar a mesurar fins a 0.3𝜇V, un valor més que suficient. A més, s’ha de tenir en 

compte el soroll, ja que amb més resolució les mesures són més susceptibles a qualsevol 

tipus d’interferència. 

Una altra característica important és la interfície i connectivitat. L’Arduino ha de ser capaç 

de comunicar-se amb el mòdul i rebre la informació. Per tant, s’ha de buscar un mòdul 

compatible amb el microcontrolador. 

La velocitat de mostreig sol ser un aspecte important a considerar, però no en aquest cas, 

ja que amb l’Arduino es pot controlar l’interval de lectura de les dades i afegir el retard 

que sigui convenient. 

Altres aspectes a considerar són el preu, ja que volem un sistema de mesura de baix cost, 

i el consum d’energia, en el cas de sistemes on l’eficiència energètica sigui important. 

Tenint en compte totes les característiques i requisits, s’ha decidit utilitzar un mòdul de 

DollaTek que es troba fàcilment al mercat. Incorpora el xip ADS1256, amb un ADC de 

24 bits i 8 canals. El mòdul, amb un preu de 20€, també inclou un xip ADR03 que genera 

un voltatge de referència de 2.5V. El mòdul és el que es mostra a la Figura 24. 

El xip ADS1256 que incorpora el mòdul és un convertidor analògic digital fabricat per 

Texas Instruments. La característica principal és la seva resolució, de 24 bits. Permet 

mesurar fins a 30.000 mostres per segon i té 8 canals simples o 4 de diferencials [19]. 

Aquestes especificacions són més que suficients per al propòsit d’aquest treball. 

 

Figura 24: Mòdul DollaTek ADS1256 compatible amb Arduino 
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Altres xips ADC que s’han considerat han estat el ADS1115, amb menys resolució. El 

ADS1252, que incorpora només 2 canals i no són suficients. O l’ADS1263, amb una 

resolució de 32 bits i un preu massa elevat. 

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

També s’han considerat mòduls convertidors I-V per tal d’obtenir el corrent de forma 

directa sense necessitat d’afegir una resistència en sèrie amb el memristor. Una de les 

opcions és un sensor de tipus Hall, com per exemple el ACS712. La seva funcionalitat és 

bona, però genera un senyal analògic i per tant la mesura depèn igualment d’un ADC. 

Una altra opció és un sensor amb shunt, com el INA219, que no és més que una resistència 

i per tant mesura el corrent de forma indirecta. És a dir, el mateix funcionament que el 

sistema proposat. A més, són més cars que un ADC amb les mateixes característiques. Es 

veu, doncs, que cap alternativa és superior a l’ADS1256. 

 

2.3 Implementació del sistema de mesura proposat 
Els components escollits per al sistema de mesura són l’Arduino Mega 2560 per al 

microcontrolador i el mòdul ADC ADS1256 de DollaTek. Amb aquests dos components 

és possible implementar un sistema que permeti mesurar voltatges amb prou resolució, 

per així posteriorment processar les dades amb MATLAB i obtenir les gràfiques. 

Un dels avantatges principals de l’Arduino és la simplicitat d’ús i l’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 programació que es fa servir és el C++ amb algunes variacions en quant a 

funcions específiques i llibreries. 

El gran repte que sorgeix ara és connectar l’Arduino amb el mòdul ADC. Per sort, 

existeixen llibreries que faciliten la connexió 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 mòdul 

són 30.000 mostres com a màxim. Per al propòsit d’aquest treball, aquest número és 

desorbitat i no és necessari obtenir tantes mostres per segon. Tenint en compte que el 

soroll jugarà un paper important a les mesures, té sentit aprofitar aquest nombre tan elevat 

de mostres per aconseguir més precisió. Això es pot aconseguir si es va calculant la 

mitjana de les dades obtingudes, de forma que per a cada conjunt de mesures s’obtindrà 

un valor mitjà donant un valor més estable i precís. 

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’obtindrà un valor de mesura. Es considera 

que aquest nombre de mostres per segon és un bon compromís entre la velocitat de lectura 

i la precisió que es vol aconseguir. 

Resolució en bits Canals ADC Preu

ADS1115 16 4 5 €

ADS1252 24 2 20 €

ADS1263 32 10 50 €
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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 l’Arduino i el mòdul ADC. Els pins es 

connecten segons la relació que es mostra a la Taula 5. Els pins 50, 51 i 52 són pins 

digitals de l’Arduino, mentre que els pins 2, 9 i 10 són pins PWM. Al potenciòmetre es 

connecten els pins de 3.3V, GND i el pin AIN0 del mòdul ADC per obtenir les mesures. 

Arduino Mòdul 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: Relació dels pins entre l’Arduino i el mòdul ADC 

Amb aquesta configuració 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, però, cal implementar el codi a l’Arduino IDE. El programa està 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 

mòdul ADC. Amb un “switch (commandCharacter)” es poden definir diversos casos 

segons el caràcter que s’envia amb el teclat. Es configura de forma que el programa no 

s’executa fins enviar la comanda d’execució. 
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Aquest és un programa preliminar, més endavant s’especificarà el diagrama de flux del 

programa complet. 

 

Figura 25: Setup amb l’Arduino i el mòdul ADC juntament amb un potenciòmetre 

Fent les proves amb el potenciòmetre es comprova que tant el programa com el mòdul 

ADC funcionen correctament. Es realitza una mesura de prova enviant les dades des de 

l’Arduino al Serial Monitor de l’Arduino IDE. El resultat es mostra a la Figura 26. 

Aquests valors fan referencia a la connexió central del potenciòmetre, mostrant el seu 

voltatge en 𝑉. S’observa que la mesura és prou estable fins a les dècimes de milivolt. A 

partir de les centèsimes hi ha petites fluctuacions. 

 

Figura 26: Lectura de prova de voltatges amb un potenciòmetre 
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Aquests valors també es poden representar amb el Serial Plotter de l’Arduino IDE. 

Prenent mil mostres sense variar el potenciòmetre s’obté la gràfica de la Figura 27. De 

nou, s’observa que fins a les dècimes de milivolt es manté estable i no és fins a les 

centèsimes que el valor comença 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 l’Arduino, 

interferències electromagnètiques o variacions tèrmiques dels components. 

 

Figura 27: Lectura de prova del voltatge d’un potenciòmetre 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 són correctes, es procedeix 

a obtenir mesures amb el memristor. En aquesta primera fase es treballa juntament amb 

l’SPA, ja que és un instrument necessari per tal de generar el voltatge corresponent. En 

una segona fase es buscarà generar el voltatge directament amb l’Arduino. 

El setup de mesura és idèntic al que es mostra a la Figura 25 de l’apartat anterior, però es 

substitueix el potenciòmetre pel memristor i una resistència en sèrie de 1𝑘Ω. Es realitzen 

les connexions tal i com es mostren a la Figura 28. L’SPA s’encarrega de generar la rampa 

de voltatge positiva mitjançant l’SMU1. I amb l’SMU2 es mesura el voltatge entre el 

memristor i la resistència. S’ha de tenir en compte que el mòdul ADC no és capaç de 

mesurar voltatges negatius. Per tant, en comptes de generar una rampa negativa per 

obtenir el reset, a partir d’aquí es generarà una rampa positiva a l’SMU3. El canvi 

d’estructura es pot veure a la Taula 6. 

 

Taula 6: Com es generen les rampes de voltatge abans i després de connectar l’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

Amb ArduinoSense Arduino
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Al mateix temps que es llegeixen dades amb l’Arduino també es guarden amb l’SPA. 

D’aquesta forma es pot comprovar que el setup funciona correctament i es poden 

comparar les mesures. Abans de connectar l’Arduino es realitza el forming a un nou 

dispositiu directament amb l’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 gràfica de la 

Figura 29. Sembla que el setup funciona, però cal comparar el resultat amb l’SPA. 

 

Figura 29: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb resistència en sèrie d’1kΩ, 

amb 10 cicles de set i reset complets mesurat amb Arduino 
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S’exporten les mesures obtingudes amb l’SPA i s’obté la gràfica igualment amb 

MATLAB. El resultat es mostra a la Figura 30. 

 

Figura 30: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb resistència en sèrie d’1kΩ, 

amb 10 cicles de set i reset complets mesurat amb l’SPA, juntament amb Arduino 

Comparant les dues gràfiques s’observa que les mesures són gairebé idèntiques, tret 

d’algunes diferències. La que més destaca a simple vista és la de l’interval al voltant dels 

0𝑉, on s’observa que el setup de mesura proposat no és capaç de llegir correctament 

valors de voltatge tan petits, generant mesures errònies. Això era esperable, ja que fent 

les proves amb el potenciòmetre es va veure que l’ADC tenia dificultats per mesurar 

voltatges més petits de 0.1𝑉. La segona diferència que s’observa són petites pertorbacions 

aleatòries a certs nivells de voltatge, per exemple a −0.8𝑉 i −1.4𝑉 aproximadament, on 

es poden veure pics de voltatge que no s’obtenen a les mesures amb l’SPA. A l’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 autònom i no haver de dependre 

d’instrumentació externa com l’SPA, cal buscar la manera de generar les rampes de 

voltatge directament amb l’Arduino. En aquesta segona fase es busca obtenir la gràfica 

de la corba I-V del memristor únicament amb l’Arduino i el mòdul ADC. 

L’objectiu és crear una rampa de voltatge que oscil·li entre 0V i 5V com a màxim. Més 

endavant, es veurà que no és necessari arribar a un voltatge tan elevat. Per aconseguir 

diferents nivells de voltatge amb l’Arduino, és imprescindible que el microcontrolador 
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disposi de pins de sortida analògica. Malauradament, molts microcontroladors del mercat, 

incloent l’Arduino Mega, no tenen aquest tipus de sortida, la qual cosa limita la capacitat 

de generar nivells de voltatge diferents. 

Una solució viable seria adquirir un mòdul DAC per convertir el senyal digital en 

analògic. No obstant això, existeix una alternativa més senzilla i de cost zero. Mitjançant 

l’ús dels pins PWM de l’Arduino, juntament amb un circuit RC, és possible aconseguir 

diversos nivells de voltatge i emular un senyal analògic estable. 

L’Arduino Mega té 15 pins PWM, dels quals ja s’han fet servir 3 per a les connexions del 

mòdul ADC. Tots aquests pins tenen una freqüència de 490𝐻𝑧, menys els pins 4 i 13 que 

en tenen 980𝐻𝑧 [21]. Aquesta freqüència més elevada és útil per a la implementació del 

circuit RC, ja que amb més freqüència el senyal obtingut és més estable. Per tant, es farà 

servir el pin 13 per generar el set i el pin 4 per generar el reset. 

Amb la funció “analogWrite()” es pot controlar el duty cycle del pols, amb un valor de 0 

a 255. Existeix la funció “analogWriteResolution()” que admet més steps però no és 

necessari en aquest cas. 

  

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 connexió de color groc representa 

els SMU connectats a la taula de puntes i al memristor. La resistència del circuit RC és 

de 1𝑘Ω, així com la resistència en sèrie amb el memristor.  

Les resistències de 100Ω en paral·lel amb les capacitats de 33𝜇𝐹 són necessàries ja que 

sense les resistències, al generar el PWM, la tensió del pols varia en funció de la càrrega. 

Això provoca que les rampes generades no siguin constants. Col·locant aquestes 

resistències s’aconsegueix que el voltatge sigui constant independentment de les 

variacions del memristor. Un exemple d’aquest fenomen replicat amb un potenciòmetre 

es pot veure a la Figura 32. En vermell s’observa com va variant la càrrega i en blau la 

rampa generada. Es pot veure com la rampa varia segons la càrrega, quan en realitat hauria 

d’augmentar de forma constant sense interrupcions. Amb les resistències s’evita aquest 

efecte no desitjat.  

 

Figura 32: En vermell variació de la càrrega, en blau la rampa generada amb Arduino 

El programa implementat a l’IDE permet indicar el voltatge màxim de la rampa, ja que 

no és necessari arribar als 5𝑉 màxims, 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 característiques: 

• Permet escollir el voltatge de referència, que en aquest cas ve donat pel xip 

ADR03 del mòdul ADC (2.5𝑉). 

• Permet escollir el data rate. 

• A l’executar el programa es troba en estat de “stand-by”, fins que polsant una tecla 

comença a obtenir dades. 

• Depenent de quina tecla es prem, el programa executa diferents funcions: 

o ‘i’: llegeix el canal 0 de forma continuada 

o ‘a’: llegeix els 8 canals de forma continuada 

o ‘t’: llegeix els canals 0, 1 i 2 de forma continuada 

o ‘p’: genera una rampa al pin 13 i llegeix els canals 0, 1 i 2 repetidament 

o ‘n’: genera una rampa al pin 4 i llegeix els canals 0, 1 i 2 repetidament 

o ‘c’: genera una rampa al pin 13 i torna a zero, després una rampa al pin 4 

i torna a zero, llegint els canals 0, 1 i 2 repetidament 

o ‘s’: atura l’execució del programa 

• Permet indicar el voltatge màxim de les rampes de set i reset. 
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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 l’aplicació de la rampa de set de 0𝑉 fins a max_voltage, que 

és el duty cycle corresponent al voltatge màxim indicat. El programa s’executa amb el 

duty cycle a 0, i va sumant un 1 a cada iteració. S’afegeix un retard entre la generació 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. 

 

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

Un cop ben definits el setup i 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 l’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 40𝑥40𝜇𝑚 i fent variacions 

de delay. Degut a problemes amb les mesures i dificultats per efectuar el forming 

correctament, es canvia la resistència en sèrie del memristor d’1𝑘Ω a 100Ω. 

A més, les resistències de 100Ω en paral·lel amb les capacitats, fan que el voltatge màxim 

que arriba al memristor no superi els 0.3𝑉, tot i augmentar el duty cycle al màxim. 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 únicament amb el setup de 

mesura proposat. Aquesta corba té en compte la resistència en sèrie, però d’ara en 

endavant es mostren les corbes I-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 generació del pols i la lectura dels voltatges. 
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Figura 35: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb resistència en sèrie de 100Ω, 

amb cicles de set i reset complets mesurat amb Arduino 

 

2.4 Emmagatzematge de dades 
Per a la generació de les gràfiques de les corbes I-V, és imprescindible preservar les dades. 

Per a aquest propòsit, 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 memòria interna tipus EEPROM, la qual és no volàtil i 

permet emmagatzemar dades. Malgrat la seva simplicitat d’ús i la independència de la 

connexió amb un ordinador, aquesta memòria resulta limitada en capacitat per a la 

quantitat de dades que es pretén processar, convertint-se així en una opció no viable. 

Al mercat es troben disponibles mòduls lectors de microSD per a l’Arduino, com el de la 

Figura 36, una opció interessant tot i la seva implementació més complexa. Aquesta 

alternativa implica l’ús de pins compartits amb el mòdul ADC, requereix la gestió del 

Chip Select i implica consideracions sobre el cost del mòdul i la targeta de memòria. 

Addicionalment, l’inconvenient de haver d’extreure la targeta i connectar-la a l’ordinador 

cada vegada que es vol processar les dades es presenta com un factor a tenir en compte. 

Malgrat això, 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: Mòdul lector de microSD compatible amb Arduino 

L’opció més senzilla consistiria en la capacitat de guardar les dades rebudes a través del 

port sèrie USB. Afortunadament, hi ha programes que permeten llegir i emmagatzemar la 

informació enviada des de l’Arduino. Un dels programes més àmpliament utilitzats per a 

aquest propòsit és el PuTTY. El principal avantatge d’aquest mètode radica en la seva 

simplicitat d’ús i la no necessitat d’implementar cap funcionalitat addicional al programa. 

Tanmateix, és essencial tenir en compte que es requereix la connexió d’un ordinador 

extern al microcontrolador. 

Altres programes, com Microsoft Excel amb un complement específic anomenat Data 

Streamer, també són capaços de llegir i emmagatzemar dades. No obstant això, s’ha 

considerat preferible l’ús de PuTTY, ja que permet desar les dades en arxius txt, sense 

restriccions en quant a la quantitat emmagatzemada i a més és d’ús gratuït. 

 

3 Comparativa de mesures amb l’SPA i el sistema proposat 

3.1 Corba I-V del memristor 
Durant aquest treball s’han anat mostrant diverses corbes I-V, algunes obtingudes amb 

l’SPA i d’altres amb el setup de mesura proposat. Ara es mostren més gràfiques que ajuden 

a entendre els resultats obtinguts de forma més clara i amb més detall. 

Primerament, es busca comparar punt per punt les gràfiques obtingudes amb l’SPA i el 

setup proposat, realitzant la mesura amb els dos sistemes alhora. Es realitzen 20 cicles de 

set i reset complets, obtenint les gràfiques de la Figura 37. 

Igual que s’ha comentat a l’apartat 2.3.1, s’observa que les mesures són gairebé 

idèntiques, tret d’algunes diferències. A simple vista es veu que a l’interval al voltant dels 

0𝑉, el setup de mesura proposat no és capaç de llegir correctament valors de voltatge 

petits, generant mesures errònies. 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 diferència que s’observa són petites pertorbacions aleatòries a certs nivells de 

voltatge, on es poden veure pics que no s’obtenen a les mesures de l’SPA. Aquests pics 

semblen ser errors estocàstics, que poden ser deguts a interferències electromagnètiques 

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 40𝑥40𝜇𝑚 amb les mesures 

obtingudes amb l’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 40x40μm, amb les mesures obtingudes directament amb el setup de l’Arduino i sense 

fer servir l’SPA. Les següents figures mostren aquestes corbes, amb diferent número de 

cicles per a cada mesura i variant el delay entre la creació del senyal que genera la rampa 

i la lectura dels voltatges. L’objectiu és veure si variant aquest delay es produeix alguna 

diferència 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 0𝑉, com hauria de ser. Això 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 diferència notable es una pertorbació 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, també a la 

Figura 40 i la Figura 41. El fet que augmentant el delay disminueixi aquesta pertorbació, 

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, també 

mostra com un dels cicles s’allunya de la resta. Però tot i així, és convenient afegir delay 

de forma que no s’obtinguin efectes no desitjats causats per les capacitats. La lectura de 

les mesures serà més lenta però més exacta. 

 

Figura 38: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb 0𝑚𝑠 de delay, fent servir el 

setup de mesura proposat 
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Figura 39: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb 20𝑚𝑠 de delay, fent servir el 

setup de mesura proposat 

 

Figura 40: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb 50𝑚𝑠 de delay, fent servir el 

setup de mesura proposat 
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Figura 41: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 amb 100𝑚𝑠 de delay, fent servir el 

setup de mesura proposat 

 

Figura 42: Corba I-V d’un memristor de 40𝑥40𝜇𝑚 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 

l’Arduino i el mòdul ADC funciona. No obstant això, 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 dependència pot generar inconvenients 

en situacions on la disponibilitat d’un ordinador pot ser limitada. Això pot afectar la 

portabilitat del sistema de mesura i limitar la seva utilització en certes circumstàncies. A 

més, la interrupció de la connexió o problemes amb l’ordinador podrien conduir a la 

pèrdua de dades essencials, comprometent la integritat de la caracterització. 

Una altra limitació rellevant és la necessitat d’utilitzar un programa extern com MATLAB 

per obtenir les gràfiques. Aquesta dependència impossibilita visualitzar els resultats en 

temps real, afectant a la capacitat de realitzar correccions immediates durant el procés de 

mesura. Això pot ser crític 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 dielèctric, cosa que no és possible amb el setup actual. 

Un aspecte crític és la presència d’errors aleatoris en les mesures. Aquesta variabilitat pot 

provenir de múltiples fonts, com ara interferències electromagnètiques, fluctuacions en la 

font d’alimentació o altres pertorbacions ambientals. La presència 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 limitació destacada és la manca de la capacitat per limitar el corrent màxim durant 

les mesures. Això pot conduir a situacions on els memristors es poden fer malbé per 

corrents excessius. A la pràctica, cal tenir especial atenció en el procés de forming per 

assegurar-se de que els dispositius no es vegin afectats negativament durant la 

caracterització. 

Tot i que el sistema de mesura proposat ofereix una eina valuosa per caracteritzar 

memristors, les limitacions presentades poden impactar la fiabilitat i interpretació dels 

resultats. És essencial abordar aquestes limitacions i considerar-les a les mesures per 

assegurar una caracterització precisa i significativa dels memristors en l’entorn 

experimental. 

És cert que existeixen limitacions, però també cal destacar que aquest sistema de mesura 

pot ser útil per caracteritzar altres dispositius electrònics. Tot i que el setup ha estat 

dissenyat i implementat exclusivament per a la caracterització de memristors, és possible 

adaptar-lo fent petites modificacions per tal d’obtenir dades d’altres dispositius com 

resistències, capacitats, bobines o fins i tot transistors MOS i BJT. Al cap i a la fi, es tracta 

d’un sistema generador de rampes i capaç de mesurar voltatges amb gran resolució i 

precisió. 
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4 Conclusions 
La caracterització dels memristors mitjançant una plataforma àmpliament accessible com 

Arduino representa una estratègia econòmica i eficient per aprofundir en la comprensió 

de les seves propietats úniques i característiques elèctriques. A través de la implementació 

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’ús d’Arduino per caracteritzar memristors ha demostrat ser altament efectiu, destacant 

la versatilitat d’aquesta plataforma per a tasques més enllà de les seves aplicacions 

convencionals. La simplicitat i l’accessibilitat d’Arduino faciliten la implementació 

d’experiments, proporcionant resultats precisos i fiables amb un pressupost accessible. 

La comparació dels resultats obtinguts amb Arduino amb aquells obtinguts mitjançant 

instruments més costosos ha revelat una coincidència significativa. Aquesta validació dels 

resultats reforça la credibilitat de la metodologia utilitzada, demostrant que la plataforma 

Arduino pot ser considerada com una eina factible per a la caracterització 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 són més que acceptables. 

L’ús d’Arduino no només ha permès una reducció substancial de costos, sinó també una 

optimització eficient dels recursos. Els components disponibles comercialment i les 

llibreries de codi obert han estat essencials per implementar la caracterització, demostrant 

que una aproximació més accessible pot ser igualment eficaç. 

Les especificacions dels components emprats fan possible que l’obtenció de les dades 

sigui ràpida i precisa, permetent desenvolupar experiments durant llargs períodes 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 i hagués estat interessant 

comprovar el comportament a llarg termini d’aquests dispositius. 

Aquest estudi s’obre a futures investigacions sobre la utilització d’Arduino per a altres 

tasques relacionades amb la investigació i el desenvolupament de dispositius electrònics. 

La capacitat de la plataforma per a integrar-se amb altres instruments i metodologies, fa 

que sigui una eina prometedora per a estudiants, investigadors i professionals interessats 

en camps relacionats amb la nanotecnologia i la computació neuromòrfica. 

Tot i els èxits assolits amb l’ús d’Arduino, és crucial tenir en compte les limitacions 

inherents a aquesta plataforma. La resolució i la precisió dels components poden ser 

inferiors a les d’instruments de laboratori especialitzats, la qual cosa s’ha de considerar 

en experimentacions més valuoses. 

En conclusió, la caracterització de memristors mitjançant Arduino és una opció viable i 

econòmica, oferint resultats comparables amb instruments més cars. Aquest estudi no 

només ha demostrat l’efectivitat de la plataforma, sinó que també ha destacat el seu 

potencial per a futurs avenços en la investigació de dispositius electrònics emergents. 
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