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La realizacdn fisica del memristor, obtenida por los laboratorios Hewlett Packard éioe2@08, ha convertido a este novedoso dispositivo

en un importante objeto de estudio dentro @eda de la ingeni@ electbnica. Sin embargo, aunque pueden ser consultadas en diversas
bases de datos &tilos, tesis, cdfulos de libro y reportesttnicos sobre este tema, es lamentable su escasaditsiidioma espwl

y mas din, la carencia de referencias bibliaficas que lo aborden desde una perspectiva tal que resulten comprensibles tanto su modo de
operacbn como modelado, consideranglicamente como base conceptos muy generales de electromagnetismo. Teniendo este hecho como
principal motivacbn, el presente ddulo tiene el objetivo de servir como una referencia introductoria para el estudiante de licenciatura en
las areas deisica, ingenida eEctrica o ingeniéa electbnica que desee iniciarse en el estudio del modéoteto del memristor. Como
referencia, se ha tomado al modelo propuesto por la chimptewlett-Packart y para su verificanise reportan simulaciones desarrolladas

en el programa Maple Realease 13.0 y PSpice.

Descriptores: Memristor; modelo éctrico; curva corriente-voltaje; memristancia.

The physical realization of memristor, achieved by the Hewlett Packard Laboratories in 2008, has become this novel device into an important
topic under study in the Electronics Engineering area. However, in spide of the existence of several papers, theses, book chapters, an
technical reports about this topic found in databases, it is unfortunate the lack of references written in spanish and furthermore references
that approach it under a perspective which let an easy understanding with the only academic background requirement of basic concepts o
electromagnetism. Taking in account this fact as motivation, this paper emerges with the objective of being an introductory reference for
undergraduate students in Physics, Electrical Engineering or Electronics Engineering that could be interested in beginning a study about the
memristor electrical model. The model proposed by Hewlett-Packart has been taken as reference and its verification has been performe:
through Maple Realease 13.0 and PSpice simulations.

Keywords: Memristor; electrical model; VI curve; memristance.
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1. Introduccion napsis dentro del cerebro humano [7] y se considera que sus
maltiples aplicaciones [8] dan lugar a una revoluan tec-

Aungue desde hace mucho tiempo, la taate circuitos ha nologica S(_emejante a la que el transistor produjo en su mo-
girado en torno al estudio de tres elementasitos [1] (re- rr)fanto. Bajo este contexto, numerosos centros de investiga-
sistencia, capacitor e inductor), é@2008 ha significado un €ion se encuentran actuaimente desarrollando nuevo conoci-
parteaguas en este campo del conocimiento ya que @ el amiento sobre este dispositivo y en muchas universidades se
en el que investigadores de los laboratorios Hewlett Packard
(HP) lograron fsicamente [2] lo que L@n O. Chua llevaba

sustentando teicamente desde 1971: la existencia del mem- » \Voltaje =

ristor [3-5]. La gran aportabn de Chua fue el percatarse, a Resistor A Capacitor
partir de un aalisis de las relaciones matatitas entre las dv =Rdi dg = Cdv

cuatro variables ékttricas lasicas de un circuito: corriente A 4 v
(z), voltaje @), carga §) y flujo magretico (p), de la existen- Corriente |« » Carga
cia de un elemento faltante, al cual llarmemristor y que

permifa cerrar el ciclo de relaciones entre las variables de Inductor Memresistor 1
carga y flujo magético comoM (q) = dy(q)/dg. En Fig. 1 do = Ldi vy do=Mdg I
se muestran los cuatro elementos fundamentales [6] de ur

> Flujo — —

circuito y la relacbn entre sus variables.

En la actualidad, este dispositivo ha despertado eléater
de la comunidad cieffica debido a su capacidad de funcio- Ficure 1. Relacbn de variables entre los cuatro elementos funda-
nar de forma a@loga a como lo h&a una operadin de si-  mentales: resistor, capacitor, inductor, memristor.
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busca la incorporath de su estudio dentro de los planeseste material central dos principales regiones se pueden ob-

curriculares vinculados con la ingerigerelectbnica. Como  servar: una de TiQ@dopada (de longituab(¢)) de tal forma

resultado, se espera que los textos de referenciagenpre  que presenta una resistenég, y otra libre de impurezas de

ser actualizados para incluir al memristor como un nuevdongitud {D — w(¢)} con una resistenci&. Al igual que

componente [9], lo que implicarun nuevo paradigma en la el silicio, el dibxido de titanio (TiQ) es un semiconductor y

forma tradicional de aplicar y erfsar la Teora de Circuitos, aunque en su estado puro es altamente resistivo su conducti-

dando paso a nuevas estrategias deisia y diséo. vidad puede ser alterada por medio de un proceso de dopado
Ante la oportunidad tecnogica que representa el cono- con otros elementos. En una estructura como la mostrada en

cimiento del memristor, es importante mantenerse informadta Fig. 2, la longitud de la regn dopadaw(t) no permane-

de los nuevos resultados de investigacijue detl se gene- ce estacionaria (ante la presencia de un canguirgo) sino

ren. Sin embargo, la gran mayame estos resultados resul- que tiende a desplazarse en la diréndale la corriente permi-

tan en ocasiones poco accesibles por estudiantes que curggndo ag una modificadin de la resistencia del dispositivo.

un nivel de licenciatura, ya sea por su poca familiarizaci Es precisamente esa capacidad de poder modular la longitud

con el temad por la barrera que en ocasiones les representdel espacio ocupado por el material dopado (de acuerdo a la

el idioma ingks. polarizacon aplicada) lo que hizo del @kido de titanio un
Considerando este hecho como principal motiagcsur-  material elegible para la fabricéci del memristor [11].

ge el presente trabajo. Eh se expone de forma breve la es-

tructrura fsica y de forma detallada la descripeidel mo-

delo, para el memristor desarrollado por HP. Cabe mencio3- Relacbn voltaje-corriente para el memris-

nar, que el lector no requiere un conocimiento profundo dela  tor fabricado por HP

fisica del estadadido para su compren@ sinolnicamente

contar con los fundamentogsicos de electricidad y magne- La Ec. (1) describe el voltaje en este dispositivo expresado

tismo que se abordan en todo plan de estudios de las distintaemo una suma de diferencias de potencial entre las resisten-

carreras relacionadas con la ingeraezlectbnica. cias Ron Y Roft. NOtese que estas resistencias son afectadas

por su moduladin en longitudw(t).

2. Estructura fisica del memristor fabricado w(t)

U_n memristor es’gtcnicamente un r_esistor que cambia su ré-  De la Ec. (1) se puede observar que cuandt = D el
sistencia dependiendo de la magnitud y sentido de la corrieqico voltaje presente seel de la resistenci®on, mientras

te que pasa a traves &by tiene la propiedad de conservar esagye cuandas(t) = 0 éste solo se varreflejado en la resis-
resistencia@an cuando el flujo de corriente se interrumpe POrtencia Rof. Dicho voltaje se manifiesta como consecuencia
completo. Esa capacidad de memorizar su resistentienas ge |a corriente dctrica que fluye a trés del dispositivo y es

mo un dimensionamiento nanétnico, otorgan al memristor igual tanto para?,, como parak.; debido a su cone@n en
amplias posibilidades de aplicacien la fabricaéin de me-  garie. Tomando como referendia,, se observa que el flujo
morias no-vadtiles con una i@s alta densidad de integrani 4o portadores es posible gracias a la presencia de un campo
que las actuales [10]. En Fig. 2 se muestra la estrucisiGaf  gjactricoe, el cual puede ser calculado sobre la distancig

del memristor sintetizado por HP. N bajo la siguiente reladn.
Notese que la estructura de este dispositivo esta compues-
:a Fgr lén p_zr dde i!fctroql_qs %e ﬁ)latlrjto c(E)t) Zoln lea cadpa cen- _ voltaje _ Ron%i(t) _ Roni(t) @
ral de dbxido de titanio TiQ de longitudD. A lo largo de distancia w(0) D
Pt € D > pt Si aden&s tomamos en cuenta que la veloci#gd) del des-
plazamiento de portadores bajo un camgklco uniforme
Tio, TiO, no est dada por:
dopado dopado
g P [distancid  dw(t)
ViE) = tempg  dt "° ®)
— W(t) —re— D-w(t) —> [tiempg
R dondey, es la movilidad promedio de iones (Average lon

| I I
I | |
| on | F{off I Mobility), entoces la siguiente igualdad puede ser obtenida
: l\/\/\’ : l\/\/\, : despis de substituir el resultado para campeceico de la
T | |
I | [

dw(t)  Ron.

* Ec. (2) enlaEc. (3).
FIGURE 2. Estructurafsica del memristor sintetizado por HP. “a Ho fl(t) (4)
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Si ahora, como simple artificio algebraico, ambos miembro§omando como referencia la igualdad

de la Ec. (4) se multiplican por un factdy D, se llega a la
siguiente expreén:

1 dw(t) Ron
B

1 Ron,
D dt

it) (%)

donde si el pa@metro3 = D?/pu, se incluye, la ecuadh
anterior puede der expresada como:

1 dw(t)  puRon. . Ron.
54 = D2 i(t) = 5 i(t) (6)

Buscando igualmente una simplificasi algebraica en la

Ec. (1), es taml@n posible llevar a cabo la substitbmi
z(t)=w(t)/D, de donde se obtiene:

v(t) = {Ronz(t) + Rort(1 — x(t))} i(t) ()

Notese quex(t), a diferencia del pametros, no solo cum-
ple con la funddn de una simplificaéin algebaica, sino que
posee adeas un significadaisico que denota la modulaci
de regiones que corresponden a las resisteritiayg Ros.

S (%
dt) 2\ dt )’
entonces la Ec. (14) se puede taérbexpresar:

1dx2}

1 da?
{ sar| W

] +ﬂr% — pr [

donde si ambos miembros de la Ec. (15) se multiplican por

dt y posteriormente se integran se obtiene:

/vdtz/ﬁix2+/ﬁrdm—/ﬁr;lx2

Conociendo la relabn de flujo magético y voltaje descri-
ta por la ley de Faraday [13}; = [ wvdt y resolviendo las
operaciones de integraxi, la ecuadin anterior puede ser re-
escrita como:

(16)

= ggﬂ (17)

olt) = Za?(1) + prat) - Dra?(t)

Por otra parte, si se considera el resultado obtenid® bien despés de factorizar se tiene:

en la Ec. (6) y debido a que(t) = w(t)/D, entonces
dz(t)/dt=(1/D)(dw(t)/dt), de tal manera que:

dx(t)  Ron.
7 7’@) 8)

donde despes de despejdft) se tiene:

i(t) = R% g

9)
Si ahora se sustituye la Ec. (9) en la Ec. (7), se observa:

 Ron(t) ,da(t)  Rer(1— ()
" Ron A a T

ﬂd:c(t)

u(t) o o (20)

donde despes de factorizar y reordendrtninos se tiene:

dzx (t) Roff

dx(t)
7t Ron(l —z(t))ﬂw (11)

olt) =5 {oto) + 12 (1~ () | 51

olt) = Bat)

(12)

La solucdbn z(t), para la ecuabn diferencial anterior, pue-

de ser obtenida siguiendo la estrategeportada poFrank
Y. Wangen Ref. 12. Parésto, se define = Roi/Ron Y 12
Ec. (12) se puede expresar de forma simplificada como:

dx

= ]_ — _

v=F{e+rl-o)} =

Notese la inclugin de los é&rminosv y  como una forma

mas sencilla de expresaft) y z(t) en la Ec. (13), la cual
puede ser expandida como:

(13)

dz dz dz
v= ﬁxE + ﬁrﬁ - BT:CE (14)

(r—1)

5 22 (t) + ra(t)

et) =5 |- (18)
donde para una entrada de voltajg) = vosen(wt) y sa-
biendo quep = [ vdt es posible definir al flujo magtico
como:

o(t) = —% cos(wt) (19)
por lo tanto la Ec. (17) toma la siguiente forma:
o -1
Y cos(wt) = {— (r >x2 + rx} (20)
w 2

de esta manera se obtiene una edracuadatica, como a
continuacbn se observa:

(21)

x2+r:17

Vo o (r=1)
~ 7w cos(wt) = — 5

2 w

[(T - 1)] 2 —rx — {;O cos(wt)} =0 (22

resolviendo la Ec. (22) y tomando en cuenta la limitargied
bajo la cual esta restringida la variable= w(t)/D € (0, 1),
se observa qunicamente tendrvalidez la soludn positiva
dex(t) ya quew(t) puede solamente variar desdé€) = 0
hastaw(t) = D.

A partir de esta condibn se obtiene:

r— \/r2 +2(r — 1) 3% cos(wt)
z(t) =
(r—1)
y recordando de la Ec. (8) que

de(t) 1 dw(t)
d¢ ~ D dt  f

(23)
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surge la necesidad de obtener la derivada de la Ec. (23} partir de este resultado para(t) y recordando que
dx(t)/dt para posteriormente igualarla con érrhino  r=(Roi/Ron), la Ec. (18) puede ser expandida como:
(Ron/B)i(t) y estar aben posibilidad de llegar a una expre-

sion parai(v(t)). Paraésto, se procede a calcular la derivada ((%) - 1) R2 .2
dz(t)/dt llegando a la expresh descrita en la Ec. (24): o(t) = ﬁ{ °"2 D2°” D3 (1)
dolt) _ voser(wt) = @z‘(t) (24) i Roft Ronftvq(t) (32)
dt By/r%+2(r — 1) 52 cos(wt) B Ron D2
2 ,,2,2
A partir de la Ec. (24), es posible conocer la corriente en o(t) = _5{ (ROﬁ _ 1) Renpsq” (t)
el dispositivo despejando simplements) como a continua- Ron 2D? - D?
cion se muestra: Roftfte
1 + e ) (@)
i(t) = vo.senwt)  (25)
.2 _ Yo
Ron\/7 +2(r — 1) 3 cos(wt) y comog = (D?/ 1)
donde despés de sustituir el voltaje(t) = voser(wt) y el 1 R2 R
flujo magrético como pt) = —5- ;;5 [ROﬁ - 1] @*(t) + Rorrq(t)  (34)
on
U
o(t) = /U(t)dt = *;O cos(wt) Recordando quéZ(q) = di(q)/dq se procede a derivar la
expresbn anterior con respecto a la carga resultando:
se llega finalmente a la expréai ®)
dp(q(t
M(q(t)) = — 5~ =
i(t) = Gao(t) = v(®) — (26) dq(t)
Ropr/1? = 2(r — 1) &2 2
on B R, | R
- [ o 1} a(t) + Ron (35)
gue de acuerdo con la Ley de Ohm: on
Ranito Rott Ranit
1 = — on~"v L’U
Ry = — = Rony /72 + 2(r — 1)2 cos(wt)  (27) M(q(®)) D? Ron at) + D? a(t) + Ror (36)
Gu pw
. . . donde bajo la considerami Ryt > Ron ( la cual isicamente
;:IoorndeRM representa el efecto de resistencia para el memrlsSe cumple ) permite que enmino (B2, 11,/ D2)q(t) pueda
' ser despreciado, lo que conlleva a siguiente reducci
4. Relacbn Memristancia-Carga M(q(t) = =22 . RonRosrq(t) + Rof (37)

D2
La relacbn entre la memristancia y la distriboai de carga
en el dispositivo, puede ser igualmente obtenida a partir d
un aralisis de las ecuaciones ya planteadas en laGeeai-

Finalmente, desm@s de una factorizamn de R en la
Ec. (37) resulta la expresi de memristancia e@rtminos de

terior. Pargésto, se integran ambos miembros de la Ec. (6) )}a carga.
se multiplican porit como se muestra en la Ec. (28). i Ron
1 R M(q(t)) = Rof (1 - =5 q(t)) (38)
_ fron [ .
5 [awto = 22 [y @8)

donde la corriente puede ser descrita como la vaniede la 2.  Resultados de simuladin
carga con respecto al tiempo cori{e) = dq(t)/dt y por lo

tanto se puede afirmar que En esta secon se reportan los resultados de simwaajue

permiten validar las expresiones dtieés de corrienté(t),

1 dw(t) = Ron dq(t) (29) modulacon z(t) y la relacbn corriente-voltaje, descritas en
D I 4 este afitulo. Cabe mencionar que aunque estos resultados
dond fueron obtenidos utilizando el programa Maple y el simula-
onde a suvez w(t) on dor PSpice, pueden tandni adquirirse a tras de otros pro-
D - 7(1(75) (30) gramas mateaticos tales como: Matlab, Mathematica, Mat-

Cad o por cualquier simulador que soporte ehedar Spi-

ce. En Fig. 3 se ilustra la curva voltaje-corriente, en Fig. 4
w(t)  Ron se presentan las relaciones de voltaje y corriente con respec-

z(t) = D - ﬁqu(t) (31)  toaltiempoy en Fig. 5 se grafica el efecto de la modolaci
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Corriente [a] 3-8 Rs |(t)
beh-] l
d4eh-] —|_
| 0
Memristor
1 as - Y R Subcircuito | V(1)
- . Voltaje [V]
-Be-0b- ——
FIGURE 3. Graficacon Maple para la curva voltaje-corriente del FIGURE 6. Circuito de simulagin PSpice utilizando el subcircuito
memristor de HP. deDalibor Biolek et allpara el memristor de HP.

Voltaje[V]

14 8.0uA -
0-57/\ /\ /\ P’ B! i
o m Py 2 tiempo[seg] Vel i g
051 4.0ur //'
Corriente[x10 5A]
LLX: 5] ;
/\ /\ " T
047 p
@ 5 o 5 3 2 tiempo[seg] ) g
.47 -
084 -4.0uA -
FIGURE 4. Graficacon Maple para las curvas voltaje-tiempo y
corriente-tiempo del memristor de HP.

Corriente
AN

ERT A
-1.0v -0.5v 1) 0.5V 1.0V

x(t) = w(t)/ D de la estructura interna del memristor. Es im- Votaje

portante hacer notar que estas formas de onda para el mem-

ristor corresponden directamente con las reportadas por Id$GURE 7. Graficacdn via PSpice de la curva corrientg) [Am-

laboratorios HP en [2] y en diversas publicaciones posterioPeres] versus voltaje(t) [Volts] para el memristor de HP.

res [14,15], lo que permite corroborar la validez de los resul-

tados aqudescritos. Para estas curvas seGaomo referen- Una verificacbn adicional, para las relaciones de voltaje

cia una sBal de entrada senoidal, con voltaje picoldéolt Y corriente descritas en esteiadio, consiste en una compa-

y una frecuencia unitarial (Hz). Los valores de resistencia racion directa con un modelo de referencia. En este sentido,

considerados fueroRy, = 5 x 103 Qy Ry = 160 x 103 Q, en Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9y Fig. 10 se muestran resultados que

para un dimensionamienio = 1 x 10~8 my una movilidad  permiten una compardmi entre las graficacionesavMaple

promedio de ioneg, = 1 x 10~ '* m/s. Cabe aclarar que de- para estas relaciones y de la curvas de salida para una simu-

bido a la limitantefsica dex(t) € {0 — 1} dichareladbn es  lacion PSpice del circuito mostrado en Fig. 6 el cual utiliza

ajustada dentro estadsrlites tal como se puede ver en Fig. 5. como modelo de referencia al subcircuito propuestolmer
libor Biolek et al.,[16], para el memristor de HP.

K(th=w(t) Razén da Modulacién Para estos resultados se tooomo referencia una &al

12 de entrada senoidal, con voltaje pico de 1 Volt y una frecuen-
1 cia unitaria (1 Hz). Los valores de resistencia considerados
::g fueron Ron = 2 x 10° Qy Ror = 160 x 102 €, para un
04 dimensionamient® = 1 x 10~®m y una movilidad prome-
0.2 dio de iones, = 1 x 10~ m/s. Adicionalmente para el
0

subcircuito PSpice se tadrun valor deRjni; = 97 x 103 Qy
un valor dep = 10 para la funddn de ventana utilizada. Para
FIGURE 5. Graficacon Maple para la curva de modulani una descripcin detallada de estdgtimos paametros Rinit
z(t) = w(t)/D del memristor de HP. y p) se recomienda al lector una consulta de la Ref. 16.

t|empD SEg
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FIGURE 8. Graficacdbn via Maple de la curva corrientét) versus
voltajev(t) para el memristor de HP.
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Corriente
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-10ua
Os
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FIGURE 9. Graficacbn via PSpice para la corrientg) [Amperes]
y voltajev(t) [Volts] del memristor de HP.
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.51
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/\ /\ /\ tiempo[seg]
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\VARVYs

FIGURE 10. Graficacon via Maple para la corrient§t) [Ampe-
res] y voltajev(t) [Volts] del memristor de HP.
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e
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o
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Corriente

A
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-8uA

F12uA :
-1.0v -0.5V Voltaje ov
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FIGURE 11. Graficacbn via PSpice para la corrieni€t) [Ampe-
res] y voltajev(t) [Volts] del memristor de HP para unafse de
entrada con frecuencia dé0 Hz.

envolvente se vuelve cada veaspequia con el aumento

de frecuencia; es &s, cuando la frecuencia aplicada crece,
el memristor tiende a comportarse como una resistencia [17].
Dicho efecto puede observarse en Fig. 11 donde se mues-
tra el resultado de simuldm PSpice para la curva voltaje-
corriente cuando la frecuencia de ldiakde entrada es de
100 Hz.

6. Conclusbn

Como resultado del datisis presentado en esteiaulo, se re-

portd una detallada descrigiri para la obtenon de dos rela-
ciones claves en la compreasidel funcionamiento éttri-

co del memristor: la relaén voltaje-corriente y la relagn
memristancia-carga. De igual forma, se mo$&rdeducdn

para la ecuabin z(t) = (w(t)/D) que permite visualizar la
manera en que la longitud(¢) vafia y por tanto, su efecto en

las resistenciaRon Y Roi- Finalmente, es necesario remarcar
gue el objetivo de este trabajo no congigth proponer algn
nuevo modelo, pues las relaciones de modelado que en este
arficulo se describen, mantienen la propiedad intelectual de
los autores adueferenciados. La aportdei de este aitulo
consiste en la recopilamn, organizadn y sobre todo deta-
llado desglose algebraico de cada una de las ecuaciones des-
critas, buscando siempre una expliéecfisica orientada pa-

ra estudiantes de nivel licenciatura que cursen alguna carrera
afin a la ingenieia electbnica.
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