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Con la perspectiva de implementar sistemas neuromorficos con redes de memristores, presentamos una plataforma
numérico-computacional que permite estudiar sus propiedades de transporte eléctrico. La misma consta de: una funcién
que describe el comportamiento del memristor individual (la cual permite considerar un caso experimental de interés)
y un diagrama genérico de conexién entre memristores. Utilizando esta plataforma, se estudian redes bidimensionales
de diferentes tamafios incorporando también efectos ambientales (tales como humedad y temperatura). Ademads, selec-
cionando los puertos eléctricamente accesibles se evalia el impacto de la conectividad en las propiedades eléctricas de
la red. Los resultados indican que, mds alld de las caracteristicas individuales de los memristores (determinadas por el
modelo elegido), tanto el grado de conectividad, la topologia del conexionado, y las condiciones ambientales influyen
significativamente en la respuesta eléctrica macroscépica de las redes.
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With the perspective of implementing neuromorphic devices using memristor networks, we present a numerical-
computational platform that allows studying their electrical transport properties. It consists of a function that describes
the behavior of an individual memristor (which enables the consideration of an experimental case of interest) and a
connection diagram between memristors. Using this platform, two-dimensional networks of various sizes are studied,
also incorporating environmental effects (such as humidity and temperature). Furthermore, by selecting the electrically
accessible ports, the impact of connectivity on the electrical properties of the network is evaluated. The results indicate
that, beyond the individual characteristics of the memristors (determined by the particular selected model), the degree of
connectivity, the topology of the connections, and the environmental conditions significantly influence the macroscopic
electrical response of the networks.

Keywords: Memristor networks, Neuromorphic devices.

https://doi.org/10.31527/analesafa.2024.35.3.57 ISSN - 1850-1168 (online)

I. INTRODUCCION bilidad de implementar formas de cdlculo y procesamiento
de informacién no convencionales [7-10]. Las concreciones
experimentales que se vienen explorando en este sentido
son de dos tipos: la interconexiéon predefinida de compo-
nentes individuales previamente optimizados (fop-down) o
el aprovechamiento de ensambles autoafines entre unidades
constitutivas con propiedades potencialmente promisorias

(bottom-up).

El uso intensivo de redes neuronales artificiales esta po-
sibilitando un impresionante desarrollo en muchas areas de
la ciencia y la tecnologia, principalmente por su aplicacion
en técnicas de aprendizaje automaético y, mas generalmen-
te, de inteligencia artificial [1-5]. Estas redes son abstrac-
ciones matematicas con una fuerte inspiraciéon bioldgica,
implementadas mayormente en cédigos (software) ejecuta-

dos sobre dispositivos electrénicos tradicionales (tecnologia En este trabajo se presenta una plataforma numérico-

CMOS) [6].

Un abordaje alternativo propone que la red podria codi-
ficarse directamente en el hardware. Ello redundaria tanto
en la optimizacién del consumo eléctrico como en la posi-
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computacional que pretende ser aplicable y adaptable a la
simulacién de una multiplicidad de aquellas concreciones
experimentales. En dicha plataforma los componentes o
unidades constitutivas estdn representados por memristores.
El memristor es un componente electrénico predicho por la
teoria de circuitos [11], matematicamente modelizado me-
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diante diversas formulaciones [12] y experimentalmente de-
mostrado en sistemas basados en distintos materiales [13].
Su caracteristica principal es la capacidad de cambiar su es-
tado resistivo dependiendo de la historia previa de los esti-
mulos aplicados, tipicamente eléctricos [11]. El objetivo de
la plataforma es estudiar las propiedades de transporte eléc-
trico en esas redes memristivas simuladas, dependiendo de
las caracteristicas de la red y habilitando la incorporacién
de condiciones ambientales.
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FIG. 1: (a) Esquema de una red de memristores con forma de
grilla bidimensional. (b) Fotografia de campo oscuro de un auto-
ensamblado de nanohilos de plata.

Si bien el objetivo del presente trabajo es la simulacién
de redes de memristores de distinto tamafio, interconexién y
bajo diversas condiciones ambientales, la eleccion del mo-
delo memristivo individual fue motivada por una concre-
cién experimental particular: los autoensamblados de nano-
hilos de plata (Fig. 1). En dicha concrecién, la red o entra-
mado de hilos nanométricos es compleja y hay evidencia
experimental que indica que, en las intersecciones entre na-
nohilos, se forman zonas de resistencia modulable. Es decir,
la respuesta eléctrica de las junturas formadas en las inter-
secciones entre los nanohilos seria equiparable al compor-
tamiento memristivo.

La plataforma se desarrolla bajo la premisa que la res-
puesta eléctrica macroscopica de las redes de memristores,
definidas mediante distribuciones convenientemente selec-
cionadas, se asemeja a la obtenida en los autoensambla-
dos de nanohilos. Evidentemente ello implica una adecua-
da eleccion de la conectividad y la dimensionalidad de la
red en cuestion. En ese sentido, es importante destacar que
este primer trabajo se enfoca en redes sencillas compues-
tas por una moderada cantidad de memristores, fuertemen-
te idealizados. Esta estrategia facilita la interpretaciéon de
los resultados obtenidos que, no obstante las simplificacio-
nes mencionadas, comienzan a evidenciar la complejidad
del sistema y permiten elaborar recomendaciones en la im-
plementacién de los protocolos eléctricos aplicados al siste-
ma experimental. La obtencién de resultados equiparables a
aquellos obtenidos experimentalmente requerira el escalado
posterior de la cantidad de memristores y la paralelizacién
consecuente del cédigo empleado.

I. METODOLOGIA

La plataforma de simulacién consiste en un cédigo de-
sarrollado en Python que define unidades memristivas y las
interconecta empleando una cierta distribucioén (Fig. 2). El
usuario puede definir la posicidn de los dos nodos eléctrica-
mente accesibles y la sefial externa aplicada. La respuesta

eléctrica del sistema dependerd de todos esos factores y del
modelo memristivo programado, lo cual incluye una formu-
lacién matemética especifica y la eleccion de los pardmetros
a emplear.

a) b)

FIG. 2: Ejemplos de distribuciones de distinto tipo: (a) small-
world y (b) grilla bidimensional. Una vez generada la red, los
memristores se ubican en las aristas que conectan cada par de
nodos.

La forma funcional, amplitud y ubicacién de los electro-
dos de la sefial eléctrica aplicada, asi como la distribucién
de memristores, sus estados resistivos iniciales y las leyes
de Kirchhoff, determinan las caidas de tensidon entre cada
par de nodos y, consecuentemente, la evolucién resistiva de
la red. Por cada paso de simulacién, la plataforma genera
dos tipos de cantidades. Un indicador global: la resistencia
de la red, cuantificada como la tensién aplicada entre los
dos nodos accesibles dividida por la corriente que circula
entre ellos, y un indicador local: el estado resistivo de ca-
da unidad memristiva. Cada uno de estos indicadores po-
see una contrapartida experimental. Una medicién eléctrica
efectuada a dos terminales es equiparable a la resistencia
de la red y un mapa de microscopia de fuerza atémica con-
ductora podria contrastarse con la informacién local relativa
al estado de cada unidad memristiva. Ademads, la dispo-
nibilidad de los dos tipos de indicadores permite interpretar
la respuesta global en funcién de la distribucién de estados
memristivos individuales.

Modelo individual

Las redes se conforman como colecciones de elementos
memristivos individuales. En este caso particular, se eligié
el modelo VEOV [14], aunque la plataforma estd modu-
larizada de tal manera que el modelo seria facilmente in-
tercambiable. La eleccion radica fundamentalmente en su
plasticidad para implementar las caracteristicas de las jun-
turas de nanohilos y las modificaciones ambientales de in-
terés [14]. Originalmente, el modelo VEOV fue disefiado
para memristores basados en 6xidos de metales de transi-
cién. En ellos, la modulacién de la poblacién de vacancias
de oxigeno (VO) determina el estado resistivo del memris-
tor. En dichos materiales, las VO actian como dopantes en
una matriz dieléctrica homogénea. La distribucién de las
VO se determina mediante una probabilidad de migracién
entre regiones que depende de la tensién aplicada, la den-
sidad local de vacancias y la energia de activacion [14]. La
ubicacién de esas VO, combinada con la asignacién de re-
sistividades diferenciales dependiendo de la posicién que
ocupen dentro de la estructura, definen el estado resistivo
del memristor en cuestion.
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FIG. 3: Modelo memristivo individual. (a) Representacion esque-
madtica del modelo VEOV para un memristor. Se modela una es-
tructura capacitiva mediante la discretizacion del dieléctrico en
celdas con distintas propiedades microscopicas. (b) y (c) Estado
resistivo de un tinico memristor (total de celdas) en funcion de la
tension aplicada en los casos en que las interfaces (L y R) se defi-
nen con caracteristicas simétricas y asimétricas, respectivamente.

El modelo utilizado fue desarrollado por Rozenberg et
al. [14] y consiste en un conjunto unidimensional de C cel-
das que dividen artificialmente el dieléctrico (representado
esquemadticamente en la Fig.3a). Dos regiones, L y R, pro-
ximas a los contactos eléctricos se distinguen de una zona
central B. Cada una de las regiones tiene asociada una can-
tidad de parametros que, en el presente trabajo ', han sido
restringidos a la cantidad de celdas Cx, la resistividad Ay y
la movilidad. Esta tltima se define en funcién del valor de la
zona central Vg, con factores f1, y fr en la proximidad de los
electrodos respectivos. La resistencia de estas tres regiones
es dependiente de la densidad de VO, por lo que, segtn la
condicioén inicial definida y los estimulos aplicados, el siste-
ma evolucionard mediante la migracion de vacancias entre
las regiones y una potencial conmutacién entre distintos es-
tados resistivos del memristor [14]. La poblacién inicial de
vacancias se define empleando el pardmetro Dy. Adicional-
mente, la rutina define las caracteristicas de la sefial eléctri-
ca externa aplicada, pudiendo elegirse: la tensiéon maxima
(Vmax), la polaridad, el incremento y la cantidad de ciclos
o repeticion. Todas estas cantidades se definen en unidades
arbitrarias, con el objetivo de lograr que el sistema converja
y pueda obtenerse una respuesta estable luego de algunos
ciclos transitorios . La eleccién de los valores relativos de
resistividad (AL y Ar) y movilidad (fy, y fr) determinan
la simetria en la estructura memristiva y, consecuentemen-
te, los estados memristivos accesibles. Asi, por ejemplo, las
Figs. 3by 3c presentan el estado resistivo de un tinico mem-
ristor (cuantificado como la suma de la resistencia de las C
celdas que discretizan el dieléctrico) como funcién del va-
lor de voltaje externo aplicado. La sefial de voltaje consiste
en una funcién triangular periédica de 100 u.a. de amplitud
con un paso de 1 u.a. y 5 ciclos de repeticién 3. La Fig. 3b
ilustra el comportamiento obtenido en una estructura com-

IEste trabajo forma parte de la tesis de maestria de Jonathan Furlanet-
to[15].

2Mds detalles sobre los pardmetros empleados asi como
sus valores de referencia pueden hallarse en el repositorio
https://github.com/jfurlanetto/Tesis-Modelo-VEOV.

3Es de destacar que se omite la respuesta obtenida durante los dos pri-
meros ciclos por considerarse un régimen transitorio.
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pletamente simétrica (hay coexistencia de distintos estados
resistivos pero éstos se desvanecen en la condicién de re-
manencia V = 0 u.a.). La Fig. 3c, en cambio, manifiesta la
existencia de dos estados resistivos remanentes claramente

distinguibles:
Rrem = {

producto de la asimetrizacion de la estructura individual del
memristor. En ese caso particular, la resistividad de la re-
gién L es un orden de magnitud mayor que la de R, dando
origen a los dos estados remanentes indicados en la ec. 1
que identificaremos como alta y baja resistencia.

0.20 u.a.

0.14 u.a. M

Adaptacion del modelo e incorporacion de condiciones
ambientales

Las junturas de nanohilos de plata, separados por vesti-
gios poliméricos y productos de la oxidacién del metal, se
asemejan a la estructura capacitiva habitual de los memris-
tores experimentales. No obstante, en este caso es preciso
revisar los mecanismos de conduccién y conmutacién invo-
lucrados.

Como se dijo anteriormente, el modelo VEOV fue de-
sarrollado para memristores basados en 6xidos de metales
de transicién con dieléctricos homogéneos. Las evidencias
experimentales indican que, en dicho caso, la migracién de
especies i6nicas (tales como las vacancias de oxigeno) es
responsable de la conmutacién entre distintos estados resis-
tivos. El movimiento de dichas especies, modulado por la
sefial eléctrica externamente aplicada, favorece o perjudica
la conduccidn electrénica entre los electrodos metélicos que
completan la estructura.

En cambio, en el caso experimental de interés, no hay
evidencia concluyente sobre cudles son los mecanismos de
conduccién y conmutacién en las junturas formadas entre
los nanohilos metalicos. Los residuos poliméricos del pro-
ceso de fabricacién persisten en las junturas. Ademds, las
condiciones de fabricacidn, post-procesamiento y conser-
vacion de las muestras resultan favorables para la oxidacién
de la plata. Dado que cada una de estas dos situaciones pue-
de -por si misma- determinar la formacion de peliculas die-
léctricas entre los nanohilos, el material que conforma las
junturas puede no ser homogéneo. Mientras que en los po-
limeros las especies i6nicas poseen una movilidad alta [16,
17], pudiendo incluso actuar como portadores, en los 6xi-
dos simples, éstas serian las que habilitan los estados dis-
ponibles para la conduccién basada en electrones [14]. Por
simplicidad, en este trabajo asumiremos que la conduccién
se debe a la circulacion electrénica y la conmutacion se de-
be a las vacancias mdviles.

Partiendo de la hipétesis de que la movilidad de las va-
cancias se incrementa con la energia térmica disponible (en-
tre otros factores) [18], se incorpora al modelo de manera
cualitativa la influencia de la temperatura ambiente sobre
las probabilidades de salto de las VO. Ello afecta la opera-
cién de conmutacién y se implementa en el modelo aplican-
do un factor multiplicativo. Este permite modificar el valor
efectivo de la movilidad de las vacancias dentro del rango
de convergencia del modelo.

Por su parte, en lo referente al impacto de la tempera-
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tura en el mecanismo de conduccion, debemos contemplar
los siguientes aspectos. En primer lugar, incluso en el ca-
so de los semiconductores mds sencillos, la dependencia de
la resistencia con la temperatura no es trivial y responde a
una serie de factores tales como el aumento de la movilidad
de los portadores (electrones y huecos) asi como el aumen-
to de la cantidad de portadores (por la generacién de pares
electrén-hueco) aunque también por la presencia de impure-
zas e imperfecciones en la red [19]. Sumando complejidad
a dicho escenario, si bien asumiremos que la conduccién a
través de las junturas es electrénica no podemos desconocer
el rol de las especies i6nicas que actian como mediadoras.
Sea por la agitacion térmica que produce la temperatura en
los niveles accesibles para los electrones, por las vibracio-
nes de la red debidas a la energia adicional o por el aumento
del scattering que podria observarse en la interfaz entre po-
limeros y 6xidos de plata (ambos probablemente presentes
en la juntura) habremos de asumir que el efecto neto del
aumento de la temperatura es un aumento mondétono de la
resistencia. A fin de reflejar este comportamiento en el mo-
delo computacional se propuso un factor de temperatura en
la conduccién (FTC) que varia la resistencia especifica de
las celdas de cada memristor linealmente con la temperatu-
ra.

La humedad ambiente, por su parte, es interpretada en
términos de la capacidad del dieléctrico para captar o libe-
rar especies idnicas. Por eso, a fin de modelizar su influencia
se incorpora la posibilidad de incrementar o decrementar la
cantidad de VO mediante la adicion de una celda adicional,
que actda como un reservorio de VO, y que se ubica en con-
tacto con una de las regiones externas del memristor indivi-
dual [20]. La dindmica del intercambio de vacancias entre
el memristor y el reservorio estd determinada por la misma
probabilidad de salto de las VO empleada entre las celdas
interiores. La celda adicional o reservorio no es computada
para el cdlculo de la resistencia total del memristor.

Habiendo especificado las condiciones en que se imple-
mentara el modelo memristivo individual, considerando las
particularidades del sistema experimental de interés y las
condiciones ambientales, procedemos ahora a analizar la
respuesta eléctrica de la red de memristores ensamblados
segun distribuciones sencillas de distintas dimensiones.

III. RESULTADOS y DISCUSION

Atendiendo a las restricciones de longitud del presente
trabajo, aqui nos enfocamos en el comportamiento de re-
des de memristores con forma de grilla bidimensional, de
dimensiones moderadas y con dos nodos eléctricamente ac-
cesibles. El lector interesado puede ahondar en el compor-
tamiento de configuraciones mds complejas consultando la
Ref.[15]. Como lo indica la Fig. 4 , los memristores se ubi-
can entre nodos distribuidos en un arreglo de filas y colum-
nas. La sefal externa se aplica entre dos nodos, considera-
dos externamente accesibles, cuya ubicacién es definida por
el usuario.

La Fig. 4 incluye dos redes de memristores de 3 x 3 no-
dos. En la Fig. 4a la fuente se conecta entre el primer nodo
de la malla (N1, nodo superior izquierdo), y el dltimo nodo
en la diagonal opuesta (N9, nodo inferior derecho). Si to-
dos los memristores son iguales (tanto el modelo empleado,

a) W h)
M4

WMQ@ %
T 4 -b ] 4 A -

e

" @ - = @"“
FIG. 4: Dos redes de memristores con forma de grilla bidimensio-
nal (3 x 3 nodos). La fuente externa puede conectarse entre cual-

quier par de nodos. Por ejemplo: entre los extremos de la diagonal
(a) o en la primera y ultima fila de una misma columna (b).

sus pardmetros y su estado inicial), la configuracién resulta
geométricamente simétrica respecto de la diagonal. Como
se verd mas adelante, a pesar de mantenerse inalterada la
distribucién y configuracién de los memristores individua-
les, en la Fig. 4b el cambio de posicién de los nodos accesi-
bles afectard en la distribucién lateral de caidas de tensién
y corriente.

Teniendo en cuenta las configuraciones presentadas, pro-
cedemos a realizar experimentos incrementando sucesiva-
mente el nimero de nodos. Todos los memristores que con-
forman la red se inicializan con las mismas condiciones.
Cada memristor individual se define como el presentado en
la Fig. 3c. Estos experimentos equivaldrian a aumentar la
densidad de nanohilos y junturas en el sistema experimen-
tal mientras se mantiene Vp,x fijo, atendiendo a las restric-
ciones experimentales (ya que el voltaje de las fuentes de
ensayo es limitado).

Se conforman redes cuadradas de N x N nodos, se eligen
los dos nodos accesibles, se configura la condicién inicial
de cada memristor de manera homogénea en la red y, una
vez que el sistema se encuentra estable 4 se aplican 10 ci-
clos de tension alterna (triangular). La resistencia de la red
se cuantifica cada vez que la sefal atraviesa V = 0 u.a. (re-
manencia).

La Fig. 5 resume el comportamiento eléctrico de redes
cuadradas (Fig. 4) de dimensiones crecientes. La misma
presenta los estados resistivos remanentes de las redes cuya
dimension lateral se especifica en el eje de las abscisas (N).

En todos los experimentos resumidos en la Fig. 5a la
fuente se conecta simétricamente como lo indica la Fig. 4a
mientras que en aquellos reflejados en la Fig. 5b la conexién
corresponde a aquella representada en la Fig. 4b.

A grandes rasgos la Fig. 5a posee dos caracteristicas no-
tables: una tendencia general a estabilizar la resistencia (la
envolvente puede considerarse asintdtica) y una reduccién
sistemdtica de los valores asociados a redes de dimensién
lateral par con respecto a su caso inmediato anterior. Anali-
cemos cada uno de estos aspectos con mayor detalle.

La resistencia de la red es minima cuando la red estd
conformada por un dnico memristor (1’). A medida que
aumenta la dimension lateral de la red (N) la resistencia au-
menta. Dado que a cada red se le aplican 10 ciclos de una
sefal triangular de amplitud 1500 u.a., los estados resisti-

4Como mencionamos en el caso del memristor individual, los primeros
ciclos se consideran transitorios ya que permiten estabilizar la distribucién
de vacancias. A continuacion, el sistema sigue evolucionando pero con una
variabilidad menor.
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FIG. 5: Resistencia remanente de redes bidimensionales con forma de grilla (N X N) en funcion de la dimension lateral de la red, N.
Los experimentos cuyos resultados se resumen en (a) y (b) corresponden a los esquemas de conexion de la fuente indicados en las
Figs. 4(a) y 4(b), respectivamente. La flecha en el caso de N = 2 de (a) ilustra el sentido de evolucion conforme progresan los ciclos.

vos altos (circulos) y bajos (cruces) evolucionan conforme
transcurren los ciclos de tensién. Una flecha en el caso de N
= 2 ilustra el sentido de evolucién conforme progresan los
ciclos. Asi para cada N fijo, se observa una paulatina dis-
minucién de la resistencia debida al reacomodamiento de
las vacancias en el volumen del dieléctrico. Este comporta-
miento puede explicarse apelando a la evolucién del esta-
do interno de las distintas unidades memristivas. La Fig. 6
presenta la resistencia en funcién de la tensién desplegada
para los 10 ciclos aplicados para los memristores M1 y M8
de una red de 3 x 3. Cualitativamente puede notarse cier-
ta semejanza entre las respuestas de estructuras simétricas
y asimétricas. Cuantitativamente, puede notarse en los va-
lores del eje x que la tensién maxima aplicada a cada uno
de ellos es distinta. Si bien ambos memristores se definen
iguales y asimétricos, la diferencia en los estados resistivos
individuales alcanzados radica en la tension aplicada a cada
uno de ellos, producto de la posicion relativa que ocupan
en la red (y, en particular, con respecto a la ubicacién de
la fuente). El memristor M1 que estd sujeto a una mayor
variacién de tension, presenta dos estados resistivos rema-
nentes (recordemos que Ry, se mide a V = 0 u.a.) que se
distinguen en un 30 %,

Respecto al perfil aserrado de la resistencia remanente
que se observa en la Fig. 5a, conforme aumenta el nime-
ro de nodos, consideramos que el conexionado de la fuente
en diagonal a la red (Fig. 4a) genera una simetrizacion en
las caidas de tension e hipotetizamos que esto se debe a un
efecto de la geometria de la red y su conexionado segtin se
alterna la cantidad de nodos pares e impares. El agregado
de nodos adicionales incrementa la cantidad de memristo-
res pero por una combinacién de geometria de conexién y
eleccion de nodos accesibles resulta equivalente a la cone-
xién de memristores en paralelo que disminuyen la resis-
tencia del conjunto. Para probar esta hipétesis repetimos los
experimentos pero utilizando el conexionado de la Fig. 4b.
Tal como se puede observar en la Fig. 5b la resistencia re-
manente de la red aumenta de manera uniforme, validando

1.20 u.a.

M1
R 0.80 u.a.

rem

(@)
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la explicacién ofrecida. Esto es particularmente interesan-
te por sus implicancias experimentales, pues indica que la
resistencia de la red no necesariamente aumenta de manera
mondtona con la densidad de junturas. De hecho, en el ca-
so experimental, no se conoce la distribucién de junturas de
antemano ni tampoco se puede asegurar la uniformidad de
todas ellas, sugiriendo un nivel de complejidad dificilmen-
te apreciable mediante la sola utilizacion de la informacién
macroscopica de la resistencia de la red (empleando sélo
dos terminales)

Es importante destacar que el valor de saturacién obser-
vado en las Figs. 5a y 5b es distinto. Esto implica que, de-
pendiendo de la ubicacién de los nodos entre los que se
aplica la sefal eléctrica externa, el estado resistivo rema-
nente de la red puede diferir dejando de manifiesto que di-
cha medicién macroscépica constituye un pobre indicador
de la composicion de la red.

a) b)
5 027 4

12 A1

=

o
@

o
Y

Resistencia [u.a.]
o
o
Resistencia [u.a.]

o
9]

-50 0 50
Tension [u.a.]

-500 0 500
Tension [u.a.]

FIG. 6: Resistencia individual en funcion de la tension de los

memristores (a) M1y (b) M8 en una red cuadrada de 3 x 3 con

conexion simétrica de la fuente de alimentacion (Fig. 4a).

Condiciones ambientales

Como se explicé previamente, se consideraron los efec-
tos de la temperatura en el mecanismo de conmutaciéon me-
diante su influencia en la movilidad de las vacancias. Para
analizar el impacto de la temperatura en las redes de mem-
ristores, se llevé a cabo una serie de experimentos variando
el pardmetro que define la movilidad de las vacancias en
una red de 5 X 5 nodos con un voltaje maximo constante
(Vmax = 1500 u.a.). En la Fig. 7a se grafica la resisten-
cia remanente de una red 5 x 5 en funcién de la movilidad
de las vacancias. Como se puede observar, la resistividad
de la red disminuye conforme aumenta la movilidad de las
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FIG. 7: Variaciones en la respuesta eléctrica de redes de 5 X 5 en funcion de condiciones ambientales. (a) Resistencia remanente
en funcion de la movilidad de las vacancias (refleja el impacto de la temperatura en el mecanismo de conmutacion). (b) Resistencia
remanente en funcion del FTC (refleja el impacto de la temperatura en el mecanismo de conduccion).

vacancias. Una mayor movilidad de las VO implica que ca-
da semiciclo de tensién positiva y negativa puede llenar y
vaciar las celdas interfaciales asociadas a cada barrera de
potencial con mayor facilidad. Por lo tanto, la persistencia
de las vacancias que se refleja en la resistencia remanente
medida al apagar la fuente externa (condicién V =0u.a.) es
menor y la ventana que distingue a los estados asimétricos
(de alta y baja resistencia) se desvanece, véase la Fig. 7a.

Por otra parte, los experimentos efectuados empleando
distintos valores del factor FTC se resumen en la Fig. 7b. En
ese caso, es sencillo identificar que el factor multiplicativo
aplicado a la resistividad impacta en la resistencia de cada
memristor y, consecuentemente, en la resistencia global de
la red de manera directamente proporcional.

Finalmente, se ejecutaron experimentos en redes de 5 x 5
destinados a analizar la influencia de la humedad. Sin em-
bargo, los estados resistivos de la red no resultaban estables
por tratarse de un sistema abierto. La falta de convergen-
cia del modelo memristivo individual de las unidades que
conformaban la red implicaba una demanda computacional
que resultd excesivamente elevada, impidiendo la obtencién
de resultados satisfactorios. Esto ha sido reportado anterior-
mente por otros autores [20]. No obstante, debe aclararse
que un andlisis cualitativo del modelo memristivo imple-
mentado permitia prever la obtencidn de resultados incon-
sistentes con los indicios experimentales. En nuestro mo-
delo, la humedad se introduce como la disponibilidad de
VO cuya probabilidad de absorberse o liberarse depende
del valor configurado al interior del dieléctrico. De la ab-
sorcion o liberacion de VO, indirectamente vinculado con
la resistencia memristiva individual, depende el valor de la
resistencia remanente de la red. No obstante, Diaz Schnei-
der et al. [21] mostraron experimentalmente que la resisten-
cia de la red disminuye de manera sostenida a medida que
aumenta la humedad. Los argumentos ofrecidos en dicho
trabajo apelan a la mediacién de las moléculas de agua en
la electroquimica de la juntura, un aspecto que dista de la
modelizacién fenomenolégica implementada en la presente
plataforma. Probablemente este aspecto particular deba ser
abordado apelando a un modelo mds detallado respecto a la
naturaleza de los materiales en las junturas.
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IV. CONCLUSIONES

Durante el transcurso de este trabajo se implementd una
plataforma numérico-computacional que simula el compor-
tamiento de redes de memristores. Tanto las caracteristi-
cas individuales de los memristores como los experimentos
planteados mantienen una relacién de correspondencia con
los rasgos experimentales de los autoensamblados de nano-
hilos de plata. Si bien la dimensionalidad de las redes y la
distribucion de los nodos accesibles dista de ser realista, las
propiedades materiales de las junturas asi como el potencial
impacto de las condiciones ambientales fueron definidas se-
glin el conocimiento que se tiene del sistema experimental.

Empleando la plataforma para conducir experimentos
con redes bidimensionales de memristores y analizando la
informacion resultante, expresada como la resistencia de la
red medida a dos terminales y los estados resistivos de ca-
da memristor individual, se logré interpretar la respuesta
eléctrica de las redes en las distintas situaciones explora-
das. El aumento de las dimensiones de la red, equivalente
al aumento de la densidad de nanohilos en el sistema expe-
rimental, presenta un aumento inicial de la resistencia que
luego se estabiliza. Este efecto se debe a la eleccion de un
voltaje maximo aplicado que, conforme aumenta la canti-
dad de memristores de la red, implica una caida de tensién
menor para cada uno de ellos. Eventualmente, la caida de
tension por unidad memristiva es tan pequeiia que no logra
modificar el estado resistivo de cada memristor, estabilizan-
do el valor de resistencia en torno a la sumatoria de estados
resistivos iniciales determinada por la conexién particular
empleada. Por otra parte, es notable el efecto que produce
la localizacién de los nodos accesibles en los que se aplica
la sefial externa. La comparacion entre los resultados obte-
nidos para redes de igual dimensién y caracteristicas mem-
ristivas pero estimuladas por medio de nodos con distinta
ubicacién enfatiza el rol de la distribucién interna de las
caidas de tension.

Los efectos que la temperatura provoca en la respuesta de
la red se abordaron de manera cualitativa demostrando que
incluso pequefios cambios impactan no sélo en los valores
resistivos sino en la propia capacidad de presentar multiples
estados remanentes distinguibles.

Finalmente, a pesar de haber alcanzado exitosamente la
simulacién de redes de hasta 20 x 20 nodos, compuesta
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por 760 memristores, los requisitos computacionales expe-
rimentan un crecimiento proporcional al escalado de las di-
mensiones de la red. En este sentido, el modelo implemen-
tado en Python exhibe una notable escalabilidad y permite
su fécil paralelizacién para operar en un clister de compu-
tadoras. Esta caracteristica facilitard la exploracién y anali-
sis de redes de mayor envergadura y complejidad, generan-
do nuevas perspectivas y oportunidades de investigacion.
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