Corrigé Mines-Ponts MP I – 2017
Les memristors

I) Généralités sur les memristors

A) Le quatrième dipôle

· 1 – Les trois dipôles classiques sont le résistor caractérisé par la relation u = Ri (2), le condensateur, caractérisé par q = Cu (1) et la bobine caractérisé par Φ = Li (3). Les constantes de proportionnalité sont donc R exprimé en Ω (Ohm), C en F (Farad) et L en H (Henry).
· 2 – Si dq est la charge traversant une section de conducteur pendant dt, alors l’intensité du courant est i = dq/dt.

L’équation de Maxwell-Faraday donne : 
[image: image77.emf]. Sur un circuit fermé, la circulation de 
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 donne e d’induction et 
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 en utilisant le théorème de Stokes rappelé dans le formulaire (où M est un point du circuit, O un point fixe de l’espace, C la courbe décrivant le circuit).
On en déduit en utilisant les deux relations : 
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. En se plaçant en convention récepteur et non générateur comme pour le calcul de e, on trouve donc u = dΦ/dt.
Remarque : Les notations de l’énoncé sont très floues et la généralisation de la relation donnée dans cette question à un dipôle (circuit non fermé) est tirée par les cheveux. Il aurait mieux valu donne la relation comme une généralisation…
· 3 – Les cinq relations demandées sont donc : 


1 : dq = C.du ;


2r : du = R.di ;


3 : dΦ  = L.di ;


4 : dq = i.dt ;



5 : dΦ = u.dt .
Remarque : notons l’imprécision de l’énoncé qui n’indique pas ce qui est censé varier. On peut aussi se demander à ce stade pourquoi demander ces relations sous forme différentielle.
· 4 – On effectue une analyse dimensionnelle : [M] = [dΦ/dq] = [Ldi/dq]=[L/t] = [Lω] : une pulsation a la dimension de l’inverse d’un temps. On reconnaît alors l’impédance d’une bobine qui s’exprime en Ohm : Ω.
· 5 – On considère la mise en série de deux memristors. Ils ont donc une charge dq les traversant identique. L’association des deux composants augmente le flux par additivité : dΦ =dΦ1 + dΦ2 et donc dΦ = (M1 + M2).dq. On voit donc que, comme pour les résistances des résistors, les memristances s’ajoutent en série.
La démonstration pour les memristances en parallèle est moins évidente en raison de l’absence de définition claire du flux traversant le composant. On peut juste indiquer que la charge traversant l’ensemble se scinde en deux : dq = dq1 + dq2 définissant les deux courant traversant les composants. On supposera que la conséquence de l’association de  deux composants en parallèle est l’égalité des flux (démonstrations obtenue pour les résistors avec la tension aux bornes égale). On a alors : dq = (1/M1 + 1/M2).dΦ : les memristances en parallèle voient alors leurs inverses s’ajouter.
· 6 – De i = dq/dt, on tire 
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 qui donne, avec q(0) = 0 donne 
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 On en déduit les courbes suivantes (échelles arbitraires) : 
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· 7 – Pour cette question, on utilise la relation du 2 - : u = dΦ/dt. Il s’agit alors de représenter la courbe Φ(t) et sa dérivée sur le même graphe. On obtient alors : 
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Les maxima et minima repèrent les points d’inflexion, les passages par 0 les maxima et minima de la courbe d’origine.

· 8 – On peut interpréter la première phase (départ de 0 jusqu’au virage du 8 penché de la figure) comme un état de faible résistance statique équivalente (notion pas au programme ?) alors qu’après ce virage et jusqu’au côté opposé, la résistance équivalente devient très forte. Elle chute à nouveau après le virage pour retrouver une faible valeur : en pente faible, le courant passe donc et en pente forte, il ne passe quasiment pas.
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· 9 – L’état du memristor dépend de son passé : pour une même tension, on peut être dans un état passant (courant important) ou bloqué (courant faible). On bascule d’un état à l’autre en imposant deux forts courants (positif I0 ou négatif –I0) très différents l’un de l’autre. L’état passant peut être analysé comme un état binaire 1 et l’état bloqué comme un état binaire 0 : le composant peut donc être utilisé pour mémoriser une information binaire. Le phénomène utilisé est appelé hystérésis (hors programme MP).
· 10 – Ce qui fait du memristor une mémoire permanente, c’est que son état ne change pas par hazard : autour de 0 (sans source) il se trouve dans un état particulier déterminé par son passé : il stocke donc une information. Pour le modifier, il faut lui imposer un très fort courant. Son nouvel état relaxé sera alors différent du précédent. On passe de 0 à 1 par application d’un fort courant négatif –I0 et de 1 à 0 par l’application d’un fort courant positif I0.
B) Conductivité
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11 – On utilise le principe fondamental de la dynamique (PFD) sur le porteur de charge dans le référentiel du conducteur : 
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On transforme alors l’équation pour lui donner une forme canonique : 
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Cette équation a pour solution 
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 (somme de la solution générale de l’équation homogène et d’une solution particulière de l’équation complète). 

En régime permanent, on ne considère que la solution particulière 
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 qui est obtenue au bout de quelques τ  (annulation du terme en exponentielle) soit quelques ps : ceci n’est contraignant que pour les signaux rapidement variables (de l’ordre du THz ou supérieur).
· 12 – Par identification avec la solution de régime permanent, on trouve 
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La densité volumique de courant est définie par : 
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 ou nq est la densité de charges mobiles et 
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 leur vitesse moyenne. Par identification des expressions, on obtient alors 
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 est connue sous le nom de loi d’Ohm locale.
· 13 – On travaille en convention récepteur : 
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. On détermine I0 dans le sens de z comme le flux de j0 sur la section du conducteur : I0 = j0S. En faisant le rapport, on trouve R0 : 
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· 14 – Voir les affirmations du 10 : pour une tension, on obtient une intensité, quelque soit l’état précédent du résistor. On ne peut donc stocker une affirmation en l’absence d’hystérésis.
· 15 – On travaille ici en complexe en ne considérant toujours que le régime permanent. En prenant 
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). Le PFD se transforme alors en 
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 qui donne finalement 
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 qui permet d’introduire une conductivité complexe 
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En reprenant la même démarche que précédemment, on trouve :
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On retrouve R0 en basses fréquences i.e. f << f0 = 0,16 THz (2π/τ). En hautes fréquence (f >> f0), on retrouve plutôt le comportement d’une bobine avec Z = iωτR0 : Léq = τR0. Á haute fréquence, l’inertie des charges entraîne un retard du mouvement des charges par rapport à l’excitation.
· 16 – La puissance P transférée à la charge par le champ est : 
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. Pour obtenir la puissance volumique Pv cédée au conducteur, il faut multiplier P par la densité de charges présentes : 
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. On retrouve donc la relation classique : 
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· 17 – La puissance p reçue par le conducteur est donc PvSl soit 
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 ce qui correspond bien d’après le 13 à p =i.u.
· 18 –  Comme u = M.i pour un memristor, on en déduit que p = M.i2. on ne peut donner ici que la puissance instantanée : la question n’est pas suffisamment précise. Notons que la valeur de M dépend de l’état du memristor, elle n’est pas unique pour une valeur de i donnée.
II) Le memristor des HP labs

· 19 – On utilise le montage en série des deux milieux (traversés par le même courant) et la proportionnalité de la résistance avec la longueur de la tige (voir 13) : 
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En utilisant z = z0, on trouve : 
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· 20 –  dz/dt représente l’avancée du front entre zone dopée et non dopée. Elle est obtenue dans cette relation par la mobilité des porteurs multipliée par le champ électrique (voir 12) dans la zone dopée : leur déplacement permet l’expansion de la zone dopée. Le champ électrique dans la zone dopée est obtenu comme celui existant lorsque l’ensemble du barreau est dopé : Roni est la tension aux bornes divisé par 
[image: image35.wmf]l

, longueur du barreau : c’est bien le champ électrique dans le milieu. Rien ne dit cependant que ce champ est le même pour tout état de la zone dopée…
· 21 – On intègre la relation donnée 
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 car i(t)dt = dq d’après 2. On en conclut que 
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 car q(0) = 0 : 
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On en déduit la charge minimale qui doit traverser le conducteur pour atteindre la valeur l même en partant de z0 = 0, cas le plus défavorable : 
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 permet d’obtenir 
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· 22 –  En reprenant la relation du 19, on trouve : 
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 soit, en remplaçant l’expression de cette résistance statique par M : 
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Avec un système nanométrique Qmin est faible car la longueur l l’est. On atteint donc rapidement un état à partir de l’autre (rapidité du composant à commuter d’un état à l’autre).
· 23 – En prenant Roff >> Ron, Rmem0 = Roff et la relation précédente devient 
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 ou encore 
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Comme i(t) est le même qu’en 5, on obtient le même 
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 ; u(t) est obtenue en utilisant la relation u(t) = M(q)i(t) : 
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. En utilisant la relation du 2, on trouve Φ par 
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 car soit, Φ(0) = 0.
On obtient donc : 
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· 24 –  On observe la similitude de comportement entre la courbe théorique donnée en figure 4 et la courbe expérimentale donnée en figure 6 : la faible pente obtenue en partie basse de courbe et la plus forte en partie haute traduisant les deux régimes de forte et faible résistances respectivement. La différence observée est la zone transitoire moins régulière sur la courbe expérimentale et beaucoup plus raide.
III) Une falaise de potentiel ?

· 25 – On injecte la forme de la fonction d’onde de l’état stationnaire (implicitement retenue ici) dans l’équation de Schrödinger : 
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On simplifie alors par l’exponentielle : 
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On ordonne alors les termes pour obtenir l’équation différentielle demandée : 
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· 26 – On obtient les deux équations : 
Pour x < 0 (domaine 1) :
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 et on pose alors
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Pour x > 0 (domaine 2) : 
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 et on pose alors
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On obtient alors : 
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 pour x < 0 
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· 27 – Les termes en A de ces expressions correspondent à des ondes progressives dans le sens des x croissants : 
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 comme en témoigne la phase (
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. Le quanton étant émis de -∞, les termes A1, A2 et B1 sont a priori non nuls alors que B2 doit être nul : il témoignerait d’une partie du quanton se déplaçant depuis +∞ vers 0 ce qui ne correspond pas au cas physique envisagé. On pose alors  t = A2/A1 correspondant à transmission (ondes se propageant dans le ens des x croissants dans les deux milieux) et r = B1/A1 (ondes se propageant en sens inverse dans le milieu 1).
Les conditions de passage (continuité de la fonction d’onde et de sa dérivée en 0) donnent alors :


A1 + B1 = A2 


ou 

1+r = t


ik1.A1 - ik1.B1 = ik2.A2 
ou

k1(1-r) = k2.t

En multipliant la première relation par k1 et en sommant, on obtient 2k1 = (k1 + k2).t et donc : 
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On utilise alors r = -1 + t pour obtenir : 
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· 28 –En utilisant les définitions de 
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. Les coefficients de réflexion et transmission en densité de courant de probabilité sont donc : 
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En utilisant les expressions de k1 et k2 posées précédemment, on trouve alors : 
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Comme E/V0 = 8, on en déduit 
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. Soient : R = 0,25 et T = 0 ,75. On trouve bien R = T = 1 qui montre bien que le quanton est soit transmis soit réfléchi.
· 29 –  Si on veut décrire les charges par des quantons, ceux-ci doivent avoir une vitesse élevée dans la partie peu résistive (et donc une énergie cinétique forte) et une vitesse faible dans la partie fortement résistive (énergie cinétique faible). Cela correspond alors à une énergie potentielle –V0 pour la partie peu résistive (V faible et Ec élevée) et nulle pour la partie résistive (conservation de l’énergie).
Le schéma de la figure 5 est donc en sens inverse du graphe de la figure 7. Il faudrait donc reprendre le problème avec des particules émises en +∞ et adapter les résultats précédents.

Les valeurs de résistances statiques équivalentes étant fortement différentes, les vitesses obtenues doivent l’être aussi et donc les valeurs relatives de E et V0 doivent aussi être très différentes ce qui entraîne un fort coefficient de réflexion (proche de 1) et donc une faible transmission  (proche de 0). Cela traduit un confinement d’un grand nombre de quantons dans la partie conductive à bas potentiel, fortement dopé et une faible densité de quantons dans la partie résistive : cela semble cohérent avec le modèle.
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