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Corrigé rédigé par Alain Favier alain.favier@ac-grenoble.fr ; relu et annoté par Régine Noél.
Merci de nous faire part de vos remarques et critiques. Ce document peut étre donné tel
guel ou modifié a vos étudiants.

l. GENERALITES SUR LES MEMRISTORS

1. g=Cu[l];u=Ri[2];¢=Li[3]
C[F]; R[€]; L[H].

dq
dt’
Considérons une surface X s’appuyant sur un contour orienté I'. L'intégration de

2. i =

I’équation de MF sur la surface Z, I'application du théoréme de Stokes et la
commutation des opérateurs spatiaux et temporels permet d’écrire la fem

. . . .y d . .
d’induction en convention générateur : e = - d—(f et en convention récepteur (cf. texte)

d
u=+22,
dt

R : le composant étudié correspond-t-il a un circuit fermé comme I'exige la
démonstration ci-dessus ?

3. En différentiant les expressions de 1. et en reprenant celles de 2. :
[1] dg=Cdu; [2] du =Rdi;[3] d$ = Ldi; [4] dq =idt; [5] dd = udt.

a¢
4. Par définition M(q) est égal a %, soit d’apres ce qui précede M(q) = g—; donc

Q
o

M(q) = u/i ; M(q) s’exprime donc en Q.

u
5. D’apreés la question précédente, pour un memristor, M(q) = 7 relation semblable a

la relation u = Ri pour un résistor ; les associations de memristors vont obéir aux

mémes lois que celles des résistors : M =Y.; M; en série et M = Zi% en paralléle.
6. En utilisant dq(t) = i(t) dt,
e t<0:dq(t) =0 soit q(t) = cte, nulle car g(0) =0 (en 0" ou 0') par continuité de

la charge.

e t>0:q(t)= lzo (1 - cos(mt)), avec la méme conditionent =0.
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D’ou les tracés (en unités arbitraires) :

qlt)

i(t)

7. uestladérivée de ¢ par rapport au temps, donc u est positive quand ¢ croit et

. . ; ~ T 21 . .
négative quand ¢ décroit ; elle est donc nulle en et—et maximale aux points

. . 4 3 . . . oz . .
d’inflexion de ¢ en Y et o D’ou le tracé (toujours en unités arbitraires) :

o(t)
4_
* 2n
"
u(t)
—1 ¢

8. Sil'on nes’intéresse qu’aux parties quasi linéaires de la courbe proposée et en

« exagérant », on observe deux régimes de fonctionnement :
e Lesensdeicroissant correspond a une résistance « faible » et le courant est
susceptible de circuler dans le memristor (en rouge ci-dessous),

e |e sens deidécroissant correspond a une résistance « forte » et le courant ne
passe plus (en vert ci-dessous) :

R : les pointillés correspondent au passage entre les deux régimes (voir la figure 7. et la fin du corrigé
pour des précisions).

N
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9. Le phénoméne évoqué est un phénomene d’hystérésis : I'état du systeme dépend de
son « histoire » (ici du sens de parcours du cycle, donc de la croissance ou
décroissance de i).

Dans le programme de la filiere PSI on peut citer les comparateurs électroniques a
hystérésis et le phénomene d’hystérésis magnétique pour les matériaux
ferromagnétiques.

Il existe beaucoup d’autres exemples : hystérésis mécanique lors de contraintes en
traction et en compression, hystérésis des matériaux ferroélectriques, etc.

Chaque fois qu’un systeme présente deux comportements différents suivant son
histoire, il peut étre considéré comme un systéme a deux états représentant chacun
un 0 ouun1;il permet donc de stocker de I'information numérique...

10. Et ce d’autant qu’il est « non volatile memory » : lorsque le memristor n’est plus
alimenté sa tension et son intensité sont nulles (composant passif) mais il conservera
la mémoire de sa derniére résistance : Pour le faire passer d’un état a I'autre il faudra
lui appliquer une forte variation croissante ou décroissante de courant ou de tension
ce qui correspond aux parties - - - - - sur la courbe ci-dessus (question 8) ; voir aussi
question 29.

11. Compte tenu des hypothéses de I'énoncé, il vient immédiatement :
dv ¥ qE,
L
at T m

qtEq

qtEy o _
;URP—+ m

i N t
La solution est ¥ = erXp(- ‘) +
T m

Comme T, qui correspond au temps caractéristique d’accés au régime permanent,
vaut 102 s, I’hypothese n’est pas contraignante.

12. On aimmédiatement p = %.
Par définition, J, = pm ¥, OU p,,, est la densité de charges mobiles ; ici p,, = nq et

25 ., nq’t
29 ™% |oi d’Ohm locale et Yo=

T} = Vgrp- SOlt,]_O) =
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13. On suppose que Ug soit appliqué entre 0 et | ; comme le régime est permanent

—_ —_— . U
E, = —gradU,, soit Eqg = TO

, S = . . . nq?tU,
D’autre part, I = ffMESJO .dS ; soit avec les expressions précédentes : | =TS'

l
Avec I'expression de y,, on trouve bien Ry = y_S
0

14. Le résistor est un dipGle « memory less » car le sens de parcours du courant n’a pas
d’influence sur son comportement ; il n’existe qu’une valeur de R, donc qu’un état du

systéeme.
dv B qE; N N
15. —+-=— =n

5 T etj=nqv
En passant en complexes, en éliminant ¥ et aprés quelques calculs élémentaires,
- - N T . s « 7
J= 1+);f)m E; , ouy, est la conductivité statique déterminée plus haut.
On définit alors une conductivité complexe y = ﬁ a laquelle on peut associer une

impédance complexe Z = %é = Ro(1 + jor).

On retrouve bien sr Z = Rq a basse fréquence.

Le conducteur est passe-bas ; lorsque la fréquence augmente la conductivité diminue
et le courant est en retard par rapport a la tension : le composant ne réagit plus

« instantanément » au champ imposé.

—_— qZT

16. Pour une charge, P = Fchamp_)charge.ﬁ, soitici P =qE,. vgp = TE(?'
Pour avoir la puissance volumique, il suffit de multiplier la relation précédente par le
2
"y nq-t
nombre de charges par unité de volume : Py = —— E(Z).
m

17. Intégrons P, le volume du conducteur : comme la quantité ci-dessus est uniforme,

nq?t U, . nq?t U nq?tU N ,
P="2CE2S1; or Eg=—2, soit P =L (=9)2S1; or | =205 d’ou le résultat
m l m l ml
demandé.

18. Comme p(t) = u(t)i(t) et que u(t) = M(q(t))i(t), il vient p(t) = M(q)i*(t).

Il. A MEMRISTOR IS A PIPE WHOSE DIAMETER VARIES

19. Le texte parle « d’écoulement lent » et de « petit diamétre » : Vet d faibles.
. vd . , ) .
Ecrivons le nombre de Reynolds : Re = — bien que I'on n"ait aucune idée de la valeur

de la viscosité cinématique v, on peut supposer le Reynolds suffisamment faible pour
gue I"’écoulement soit laminaire.

D’autre part, I’écoulement est « la conséquence d’un écart de pression entrée-
sortie » donc de type Poiseuille stationnaire. Rien n’est dit sur I'incompressibilité du
fluide que I'on peut « raisonnablement » supposer.
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On peut donc écrire une forme de vitesse v(r)e,. En I'occurrence, cela ne sert pas
dans la suite...

l . . v2 , . . . .
20. ” est sans dimension, pT est une énergie volumique i.e. une pression donc f est sans

dimension.
Comme nous I'avons déja dit I’écoulement est laminaire...

Sur le diagramme la partie a considérer est donc celle du flot laminaire ; en prenant

64
deux points : (900 ; 7 10°%) et (800 ; 8 10°%), on obtient facilement f = -

e
21. A partir de la formule de pertes de charge réguliere donnée par I'’énoncé et de

vd . pvd . nvi
Re = 7 soit Re = o on obtient P, — P, = 32?.
. L az. . 1Dyl
En exprimant le débit Dyg = VS = Vn: il vient P — Ps = 1285 ou encore avec le

l
rayon a de la conduite : P, — P = 8"—4 Dyol-
ma

22. La forme précédente s’interpréete en disant que la différence de pression imposée
provoque un écoulement de débit volumique D, auquel s’oppose la viscosité du
nl
ﬁ.
De méme dans une « conduite » électrique cylindrique de longueur | et de

fluide traduite par la résistance Ruydray = 8

section a’, une différence de potentiel induit un courant auquel s’oppose la

e - pl pl .
résistivité p du matériau : Vo — V; = —3 l. On a alors Rgjec = — les analogies sont
immédiates. La différence principale réside dans la dépendance en a’aulieu de a*:
dans le cas du phénomene électrique la densité de courant est uniforme en régime
stationnaire, alors que son analogue hydraulique, la vitesse, est fonction de la
composante radiale (elle est parabolique en I'occurrence).
L'analogie thermique — électrique est par contre compléte puisque la densité de
courant thermique dans un conducteur thermique cylindrique de méme forme est
uniforme en régime permanent.

23. Oui, Pe = Ps = Rpydrau(@)Dyol €St analogue a u = Mi ; Si Ryyaray Varie avec a, 'image est
appropriée mais a condition que le tuyau n’ait que deux diamétres possibles et que
chacun corresponde a un sens donné d’écoulement du fluide !

lll. LE MEMRISTOR DES HP LAB

24. Rmem,o €st la somme de la résistance de la zone dopée et de la résistance de la zone
, , . N L
non dopée, chacune étant proportionnelle a la longueur de chaque zone (R = ﬁ)'

. Zg -2z . Ron—Roff
Soit Rmem,O = RonT + RoffT; soit Rmem,O =

Zo + Roff
Pour la suite, en tenant compte de I’évolution temporelle :

Ron—R
Rmem(t) = Onf‘)ffz(t) + Rofr.
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25. % représente la vitesse de la frontiére entre les deux zones ; la relation indique trées
logiquement que :
e Plus la mobilité des charges est grande, plus la frontiére se déplace
rapidement.

e Plus | est grande, moins la frontiére se déplace rapidement.

D’autre part on peut interpréter I'influence de i :

e Soiti>0: plus ce courant est important, plus les lacunes (et donc la frontiere)
se déplacent rapidement vers la droite, donc plus le dopage est sensible et
plus Rmem(t) est proche de Rop.

e Soiti<0:pluslavaleurabsolue de i est grande, plus la frontiére se déplace
rapidement vers la gauche, donc moins le dopage est sensible et plus Rmem(t)
est proche de Ryt

- . dz . . . . d . .
26. En utilisant la relation donnant - dinsi que larelationi = d—ct', puis en intégrant en

tenant compte des conditions initiales données, on obtient :
R
2(t) = 2o + p=7q(t)
L’état le plus conducteur correspond a z(t) = | et le plus défavorable a zo = 0. Ainsi :
lZ

Qumin =

URon

27. M(q) est calculable par u(t) = M(q)i(t) ; Or u(t) est la somme des tensions des deux

. . , , Ron—R ’ s
résistances {zone dopée/zone non dopée} : Rmeml(t) = onfoﬁz(t) + Rofr ; d’oli en
. . Ron—R
introduisant Rimem,0 : M(A) = Rmem,o + Ron ‘ml—z"ffuq(t).

La dépendance en I montre que M(q) est d’autant plus grande que | est faible ; Ia
mise en évidence d’'un memristor est facilitée aux échelles nanométriques.

on—Rorr  Rofr
12 12

\ R .
28. Avec les hypotheses, Rmem,o ~ Rosf €t .soit,

M(a) = Rest -~ yqt)

Avec les relations de la premiére partie,

e q(t)=2(1- cos(at)),

o u(t) = [Ror- ~52Z2(1 - cos(wt)ligsin(ot)

e Enfin on obtient ¢ par intégration de d¢ = M(q)dq = (Rof - qu(t))dq,
RonRorf

(1) = Rorr2(1 - cos(wt) - <22 Tu(1 - cos(wt))]’
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29. Si I'on retrace la courbe de la figure 7 en Otant les parties verticales irréguliéres, on
obtient :

v
c

N

On voit bien I'existence de deux résistances tres différentes qui sont obtenues, pour
une valeur de u donnée, pour des valeurs tres différentes de i et des sens de
variation opposés, ce qui correspond a ce qui est attendu.
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