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Ferromagnétisme et Nano-électronique : 
Exploration des Systèmes de Mémoire.
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Problématique

● Comment les principes physiques fondamentaux des 
mémoires à tores magnétiques, et de la RRAM 
contribuent-ils à optimiser les mémoires ?

● Liens au thème :
– Transformation de l’information
– Transiton des méthodes de stockage
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Mémoire à tores ferromagnétiques
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Maquette
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● Hystérésis magnétique :

Le matériau crée un champ magnétique qui dépend des champs 
auxquels il a été soumis.

● Domaines de Weiss :

Tore = Bit

https://fr.wikipedia.org/wiki/Domaine_de_Weiss
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● À l’aide d’un ou deux fils :

Écriture d’un bit
● Séléction du tore :
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Lecture d’un bit
● Tension induite

– Loi de Faraday : 

– Fil de lecture :
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● Deux cas possibles :
1.  Cas du non retournement :

Lecture d’un bit
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2.  Cas du retournement : 
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La boucle d’hystérésis

● Ferromagnétique :
Capable de produire un 
champ magnétique 
élevé, à exitation nulle.
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● Par une spire de courant ?

● Modélisation par un solénoïde 
fermé en spirale :

● Tracé de la courbe d’hystérésis :

Essais de calcul du champ magnétique du tore
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Choix du matériau
● Durée du retournement

● Boucle rectangulaire :
– Condition pour deux fils

– Robustesse

– Coût énergétique
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Problème du bruit

Premiers résultats
Avec maquette
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Signal d’entrée adapté Moyennage
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● Durée du retournement à I = 550 mA

Vitesse des opérations :
● Durée du retournement à f = 5kHz
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● Paramètre fréquence :

– Temps minimal de 1μs :
250 kHz

– Mesures du pic de 
tension à I = 550 mA :

Signal induit
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● Paramètre Intensité
– Seuil – Mesures du pic de tension induite 

à f = 5 kHz
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● Fil de diamètre d = 0.1 mm
● Tore :

● I/2 = 250 mA
● T = 30 μs

● Densité de stockage : 125 Ko/L ? 0.9 Ko/L
● Opérations par secondes : 20 kHz

Valeurs utilisées

https://www.ebay.fr/str/orpheus2005

0.25 
mm

0.8 mm

0.5 mm

https://www.ebay.fr/str/orpheus2005
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Memristors

Ligne de 17 memristors, fils de 50nm de diamètre

https://en.wikipedia.org/wiki/Memristor
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● Memristor : 

Résistance M dépendant de l’historique de 
charge.

● Modèle théorique :

Le 4ème composant fondamental

[9], Chapitre 3, Figure 95 
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● Interface conductrice :

● Structure :

● Filament conducteur :

Fonctionnement

[10] Chapitre 7, Figrues 14, 15

  Électrode

    Isolant

  Électrode
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● Matrice :

● Hystérésis :

La RRAM

[10] Chapitre 5, Figure 1

[10] Chapitre 3, Figure 1
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● État du memristor :

– HRS : x = 1
– LRS : x = 0

● Résistance équivalente :

● Sous conditions :

Modélisation basique

[9], Chapitre 6, Figure 10
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Conclusion
Tores Ferro-
magnétiques

Flash RRAM Holographique

Densité  0.9 Ko/L  4 F²  1 F²  1 To/cm³

Vitesse de 
lecture  1 μs  75 μs  < 30 ns  ~ 100 ns

Vitesse 
d’écriture  1 μs  500 μs  < 30 ns  ~ μs

Énergie  1 μJ  1 nJ  0.064 nJ  10 nJ

Endurance 
(Cycles)  > 1 Md  100 k  1 M – 1 Md  > 1 Md

Température
 10 ans à 
125°C

 1 an < 55°C
 < 85°C

 10 ans à 
125°C

 Faible
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Annexe 1 : Signaux entrée et sortie

[4], Figure 4-3
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● Température de Curie

● Déformation du cycle d’hystérésis :

Annexe 2 : Effets de la température sur les tores

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X14003473#f0045
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Annexe 3 : La memristance

https://en.wikipedia.org/wiki/Memristor
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Annexe 4 : Modélisation basique
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Annexe 5 : Modélisation python
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Annexe 6 : Mémoire du memristor
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Annexe 7 : Problème sur la RRAM

[9], Chapitre 4, Figure 123
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Annexe 8 : Mémoire Flash

         Drain         Source

                                      Substrat P

      Grille de contrôle

               Isolant

         Grille flottante

               Isolant
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Annexe 9 : HDD (Disque dur)

https://www.futura-sciences.com/tech/dossiers/informatique-
stockage-donnees-informatiques-105/page/3/
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