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Problématique

e Comment les principes physiques fondamentaux des
mémoires a tores magnétiques, et de ]la RRAM
contribuent-ils a optimiser les mémoires ?

e Liens au theme:
— Transformation de I'information

— Transiton des méthodes de stockage
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Mémoire a tores ferromagnétiques
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Magquette
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Tore = Bit

e Hystérésis magnétique :

Le matériau crée un champ magnétique qui dépend des champs

auxquels il a été soumis.

e Domaines de Weiss :
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https.//fr.wikipedia.org/wiki/Domain



Ecriture d’un bit

e ATlaide d’un ou deux fils : e Séléction du tore :
A B d
4 @j) -

o -I

¥

T4
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Lecture d’un bit

e Tension induite

d¢
dt

— Loi de Faraday : ‘6‘ — ‘

— Fil de lecture :
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Lecture d'un bit

e Deux cas possibles:

1. Cas du non retournement :
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Tension (V)

. Cas du retournement :
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La boucle d’hystérésis

B/¢ 1
e Ferromagnétique :
Capable de produire un Saturation
champ magnétique Rzmanence
élevé, a exitation nulle. B/ $a

Cosacliivite
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Essais de calcul du champ magnétique du tore

e Par une spire de courant ?

e Modélisation par un solénoide
fermé en spirale :

amplificateur

(i
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Choix du matériau

e Durée du retournement

e Boucle rectangulaire :
— Condition pour deux fils

— Robustesse

o N - - & M s @& o ew

— Cofit énergétique
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Probleme du bruit

Avec maquette

Premiers résultats
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Signal d’entrée adapté Moyennage

Signal d’entrée L" “J
Signal induit x 200
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Vitesse des opérations :

e Durée du retournement a I =550 mA

Influence de la fréquence sur le temps de retournement
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Signal induit

e Parametre fréquence :

— Temps minimal de 1us :

250 kHz

— Mesures du pic de
tension aI=550 mA :
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Parameétre Intensité

—  Seuil

I X

Vmax (mV)

10 -

Mesures du pic de tension induite
af=5kHz

Influence de l'intensité sur le pic de tension
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Valeurs utilisées

e Til de diametred = 0.1 mm

e Tore: 0.5 mm
0.25 : { |
mm '
— -
0.8 mMm

https://www.ebay.fr/str/orpheus2005
e I/2=250mA

e T=30ps

e Densité de stockage : 125 Ko/L ? 0.9 Ko/L

e Opérations par secondes : 20 kHz
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https://www.ebay.fr/str/orpheus2005

Memristors

Ligne de 17 memristors, fils de 50nm de diamétre

https://en.wikipedia.org/wiki/Memristor
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Le 4eme composant fondamental

+ Memvistor: | | pupyu

Résistance M dépendant de 'historique de
charge.

dP = M .dq

<1072 -V relationship of M2

aa]

e Modele théorique : a

Current iM2, A
[ ]

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Memristor voltage, V

[9], Chapitre 3, Figure 95 20/ 27



Fonctionnement

e Structure: Electrode

Isolant
Electrode
e Filament conducteur : e Interface conductrice :
Initial state 1. Forming
T—Y ¢ — o
. e

2. Reset 3. Set Oxygen vacancy

e p-type: High resistance Low resistance

v Ruptire n-type: Low resistance High resistance

[10] Chapitre 7, Figrues 14, 15

21/27



La RRAM

e Matrice:

e Hystérésis:
40
20
<
3o
a3
.20
40
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Ve (V)

[10] Chapitre 3, Figure 1 22127



Modélisation basique o B

: - W (+) '—
e FEtat du memristor: o = — s
D [ Ti0;.x (Doped)
— HRS:x=1 p| __ TiO»(Undoped)
— LRS:x=0
h
e Résistance équivalente :
R(:B) = Rirs -z + Rygrs - (]_ — .’13) Pt ottom Electrode
[9], Chapitre 6, Figure 10
e Sous conditions :
2k 5
r~1—4/1— ® + x5 — 2x0)
Ryurs
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Tension et courant dans le memristor Boucle d'hystérésis |-U
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Courant i (A) X 10

Courant i (A) X 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 s 75 Us <30ns ~ 100 ns
Vitesse
d’écriture 1ps 500 ps <30ns ~ US
Energie 1ud 1nJ 0.064 nJ 10 nJ
Endurance
(Cycles) > 1 Md 100 k 1M-1Md >1 Md

. 10 ans a 1an<55°C |10 ansa :
Température 125°C < 85°C 125°C Faible
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Annexe 1 : Signaux entrée et sortie

"flyback"

H

(c) Voltage if core switches

[4], Figure 4-3
28 /27



Annexe 2 : Effets de la température sur les tores

e Température de Curie

e Déformation du cycle d’hystérésis :

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

voltage | | @
% q

Capacitor
dg=Cdv

Resistor
dv=Rdi

Memristor
d® = Mdg 5

Inductor
dp=Ldi

current Y Y Y flux
i ep)

https://en.wikipedia.org/wiki/Memristor
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Annexe 4 : Modélisation basique

Etat du memristor (proportion de la zone de dopage) : v = 5
Résistance équivalente : R(x) = Rygs -« + Ryugs - (1 — 2)

. . Ow 0:
Vitesse du front de dopage : 5} = D - 5;

]*f}gale a la vitesse des ions: %—‘;" = - By

avec FE,, = % = % la norme du champ électrique

On obtient 1’équation : % =i - %E‘ﬂ i=k-1

ot k= - Bugs

Ainsi d’apres la loi d’Ohm : [(Rrrs — Ryrs)z + Rurs]dz = k- udt

On intégre depuis ’état initial : m(m’z — 3:%) + Rups(x —xg) = k- ®
avec ¢ = fgu('r) dr

On obtient une équation polynomiale de discriminant :

A = Rfjgs + 2(RiLrs — Rugs) [k"I’ + fns—HuRs o2 4 RHRS&“O]

L ] L ] L ] . _ —_— 4
La racine inferieure a 1 est : ¢z = ZfHRsTVA
R1rs—RHRs

Or par hypothése Ryrs > Ryrs donc : x ~ 1 — \/1 — Ri“;g O + 2 — 220
l 31/27



Annexe 5 : Modélisation python

import numpy as np ### RESQLUTION ###
import matplotlib.pyplot as plt _
from import cumtrapz g Heseh

x0 = 0.7

S ' T hi = cumtrapz(u, t, initial=0) # intégrale de u
### PARAMETRES ### P P ) nhegrale de

# Modéle simple

# llemrister sous racine = 1 - 2*k*phi/R hrs + xB%*2 - 2%x@
mu = le-14 # m2/V/s X s =1 - np.sqrt( np.maximum(sous racine,f) )
D = 10e-9 # m
R_lrs = 100 # Q # Modele de Strukoy et Williams
R hrs = 16000 # 0 X sw = x0 * np.exp(k * phi / R hrs)
k =mu * R 1lrs / D¥*2
X = X_S
# Signal d’entrée E = R 1lrs * x + R hrs *# (1 - x)
T=1e0 # s 1= R
T=1/T # Hz _ - ### TRACES, ###
t = np.linspace(0, 3*T, 1000) # s
dt = t[1] - t[e] plt.figure(1)
plt.plot(t, u, label= )
u sin = np.sin(2 * np.pi * f * t) # V plt.plot(t, i * le3, label='Courant i(t) [A] X 192
u alt = np.sign(np.sin(2 * np.pi * T * t)) plt.title("Tension gi coukant dans le mems. A3500 )
u pos = (u alt + 1)/2 plt.xlabel( )
u:pos[ﬂ] =_ﬂ plt.legend()

plt.grid()

u carre = np.zeros_ like(t) % el

= int(100C 3 * 4 ' ints "5 i S
etap? = int (1000 fﬁ{ﬁ 4}) # points par section plt:plotius i% led)
L. rangetl, “teRit), ‘etapel: plt.title("Bousle d’hystérésis )
j =1 // etape plt.xlabel( - )
j % 4 ==0: valeur = 1 plt.ylabel("Courant i (A) X 194 )
j % 4 == 2: valeur = -1 plt.grid()

valeur = 0
u carre[i:i+etape] = valeur plt.show()



Annexe 6 : Mémoire du memristor

Tension et courant dans le memristor
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Annexe 7 :

Probléme sur la RRAM

Memeristors
/ \ Selected Memeristor
Vi \ / Selected
. . / Memristor
Current
+
Rows .
~ B
Col — T
oumns T—— T Sneak Path

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

Isolant

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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