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Motivacion:

Las observaciones de conmutacion resistiva inducida por pulsos eléctricos en diversas
interfaces metal-6xido a temperatura ambiente crearon una gran atencién en los Gltimos afos
por su potencial aplicacion para construir una nueva generacion de memorias no volatiles de
estado sélido (llamadas memristores), gracias a su menor consumo de energia, su capacidad
de fusionar localmente elementos tanto l6gicos como de almacenamiento de un estado vy,
principalmente, la posibilidad de reducir su tamafio mas alla del limite actual para el
funcionamiento de las memorias flash'. De igual modo, las memorias flash son relativamente
lentas y tienen un nimero de ciclos limitado de escritura / borrado. El objetivo tecnolégico en
esta area es desarrollar una memoria ideal, rapida, escaleable a unos pocos nanémetros y de
mayor durabilidad. Del punto de vista de la ciencia basica estos dispositivos se basan en el
mecanismo de conmutacién resistiva. Esto se observa en interfaces metal-6xido donde, tras
aplicar un voltaje superior a un cierto valor de disparo, la resistencia eléctrica varia
conmutando en forma reversible y no-volatil dependiendo de la polaridad aplicada (efecto
bipolar) o de la intensidad de corriente que circula (efecto no polar). Si bien este efecto se
conoce hace mas de 40 afios y se renovd su interés por las necesidades tecnoldgicas y las
capacidades experimentales actuales, todavia no se tiene un conocimiento acabado sobre el
origen quimico y microscopico que regula el efecto en estos materiales. El efecto ha sido
observado para numerosos 6xidos simples (o binarios)i (CuO, NiO, TiO2, HfO2, ZrO) pero
también para 6xidos mas complejos, como las manganitas o los cupratos superconductores’
donde ya hemos realizado varios avances hacia el entendimiento del mecanismo, entre los
que se destaca un modelo basado en la difusién de vacancias de oxigeno que logra reproducir
resultados experimentales no trivialesV.

memristivos basados en Oxidos complejos presentan un transporte eléctrico propio de un
sistema inhomogéneo. En efecto, la descripcion de su conduccidon en términos de sus
caracteristicas corriente-tension (I-V) muestra la coexistencia de diversos procesos en paralelo
tanto 6hmicos como no-lineales. Su origen puede asociarse con el desorden de fases
aislantes y conductoras provocado por la aplicacion de pulsos eléctricos, asi como por la
afinidad y difusién de especies quimicas en la zona interfacial.

Poner en evidencia los distintos mecanismos que intervienen particularmente en una
juntura memristiva implica lograr una descripcion matematica adecuada de sus caracteristicas
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eléctricas. Esto lleva a ajustar los datos experimentales mediante expresiones cuya
determinacion de parametros implica resolver numéricamente una ecuacion implicita
trascendental. Es por ello que proponemos, como método alternativo, disefiar y entrenar una
red neuronal con el objetivo de, a partir de las caracteristicas IV de un dispositivo, determinar
los mecanismos de conduccion dominantes, asi como los parametros que los caracterizan.

Objetivos y Plan de Trabajo:

-1) Se buscard generar un conjunto de datos para entrenamiento de una red neuronal,
correspondientes a pares IV de circuitos asociados con un unico proceso de conduccién y con
combinaciones de los mismos. Entre los procesos tipicos se destaca la conduccion 6hmica, la
que se tiene entre uniones metalicas y semiconductoras (Schottky), la de diodos del tipo
Schoekley (junturas np y pn), emisiones Poole-Frenkel, procesos ligados a la acumulacion de
carga espacial (SCLC), etc...Partiendo de las ecuaciones correspondientes de un tipo de
transporte 0 de una combinacién particular, se propondran valores para los parametros
asociados y se obtendran, resolviendo numéricamente las ecuaciones, los valores de |
asociados a los valores de V propuestos.

Para los conjuntos de datos IV asi obtenidos, se podra determinar el parametro y =d(Inl)/d(InV)
y graficarlo vs V¥?(curvas y)*, que ha mostrado ser un método grafico de gran utilidad para
discriminar la presencia dominante de los mecanismos mencionados en el estudio de
dispositivos memristivos*. Podra tenerse asi una representacion gréafica adicional a los valores
numéricos como una base de datos extendida para el entrenamiento de una red neuronal.

-2) Se disefiara la mencionada red neuronal® fijando su nimero de neuronas y de capas para
proceder a su entrenamiento con la base 1V y las curvas y.

-3) Habiendo comprobado el grado de efectividad de la red neuronal en la determinacién de
los mecanismos de conduccién ligados a las curvas IV y gamma, se comprobara su capacidad
de analizar dtos experimentales ligados a mediciones IV de circuitos simples, puros y con
combinaciones de elementos no-lineales y 6hmicos (diodos y resistencias).

Factibilidad:

Los puntos -1) y -2) pueden desarrollarse en forma remota, bastando que el/la estudiante
disponga de una computadora donde pueda correr un software para resolver numéricamente
ecuaciones implicitas, asi como el correspondiente al desarrollo y entrenamiento de redes
neuronales. Para el punto -3), el laboratorio de Bajas Temperaturas del Depto de Fisica —
FCEyN- UBA cuenta con todas las facilidades experimentales, las fuentes de financiamiento y
las colaboraciones necesarias para llevar a cabo los experimentos propuestos. Dado que se
prevé que el punto -3) se desarrolle en el Gltimo bimestre del plan propuesto, se espera que no
haya dificultades en su realizacion, que requiere de pocas horas presenciales, pudiéndose
realizar en forma remota la recoleccion de los datos experimentales.
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