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Résumé— Cet article présente les aspects généraux et les
études préliminaires sur les memristors oxydés. Dans ce contexte,
nous avons réalisé et étudié un memristor a base d’IGZO en
configuration en barres croisées ‘crossbar’. Les résultats
montrent une courbe courant-tension (I-V) présentant une
hystérésis caractéristique et révélent également un seuil de
commutation situé entre 1,5 V et 2 V. Ces observations
confirment le potentiel des memristors IGZO pour des
applications futures dans les dispositifs neuromorphiques et les
mémoires non volatiles.
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I. INTRODUCTION

Les memristors sont des composants électroniques passifs
¢élémentaires dont la propriété est de conserver le courant qui
les a traversés précédemment [1]. Ils ont été proposés par Leon
Chua en 1971 [2]. Les memristors se comportent comme des
synapses neuronales artificielles dans les applications de
réseaux neuromorphiques [3]. Leur principale utilité dans ces
applications est de réduire les pertes d'énergie importantes des
technologies CMOS actuelles [4].

Les memristors ont été étudiés depuis les années 1960, sans
toutefois étre appelés memristors. Afin de réduire la
consommation d'énergie des composants électroniques
conventionnels, au cours des deux derniéres décennies, ils ont
fait l'objet des études mathématiques et physiques plus
approfondies [5-8].

Ils pourraient principalement étre utilisés dans des
applications médicales telles que les neuroprothéses,
I'amélioration des capacités cognitives humaines [9], la
sécurité des logiciels et la reconnaissance d'images [11].

Les memristors sont principalement classés en deux
catégories : numériques et analogiques [12]. Ces derniéres
peuvent étre subdivisées en memristors oxydés, ioniques, a
effet tunnel résonnant, a manganite, ferroélectriques et
spintroniques.

A. Memristors oxydés

La commutation de résistance (Rs) peut étre observée dans
des oxydes tels que : IGZO, TiO,, CuO, ou MoO. Le
mécanisme Rg est basé sur la migration des lacunes d'oxygene
sous l'action d'un champ électrique externe dans la couche
active du dispositif. L'empreinte des effets Rg est la transition
entre I'état de faible résistance (LRS) et I'é¢tat de forte résistance
(HRS) [12]. Lorsqu'une tension positive est appliquée a
I'¢lectrode supérieure, ces ions oxygene mobiles migrent vers
1'€lectrode supérieure et s'accumulent & proximité de celle-ci,
créant une forte concentration de lacunes cationiques a sa
limite. A faible champ électrique, le systéme est en état de forte
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résistance (HR). Ces amas de lacunes sont les noyaux du futur
filament, et I'augmentation du champ électrique local entraine
une croissance supplémentaire du filament. Dés que ce dernier
est enticrement formé, la Rs se produit dans 1'état de faible
résistance (LRS).

B. Mémristors polymeéres

Les mémristors polyméres sont des mémristors organiques
utilisés dans les systémes neuromorphiques flexibles, car ils
sont biocompatibles, mécaniquement flexibles et peu
cotteux [13]. Leur mécanisme de fonctionnement repose sur la
migration d'ions (par exemple Li* [14]) lorsqu'un champ
électrique est appliqué. L'inconvénient des memristors
polyméres réside dans l'instabilité thermique des matériaux
organiques et leurs caractéristiques de commutation résistive
chaotique localisée ¢levée [15].

C. Memristors a diode a effet tunnel résonant

Dans de telles structures, les électrons peuvent passer par
certains états résonnants a certains niveaux d'énergie.
L'architecture de ce type de memristor peut varier entre double
barricre, triple barriére, fil quantique et points quantiques [16].

D. Mémristor controlé par champ magnétique

La commutation résistive (RS) des memristors contrdlés
par champ magnétique (MFC Memristor) peut étre controlée
en appliquant un faible champ magnétique. Les MFC
Memristor peuvent étre utilisés notamment pour le stockage
d'informations.

E. Mémristors ferroélectriques

Les memristors ferroélectriques, qui ont une structure en
croisillons sur un substrat de silicium monocristallin, peuvent
étre utilisés pour les cellules logiques booléennes de base et les
réseaux neuronaux profonds pour la reconnaissance d'images.
[17]

De plus, certains memristors ferroélectriques peuvent
former une jonction tunnel ferroélectrique lorsqu'un film
ferroélectrique d'une épaisseur de quelques nanometres est
placé (« pris en sandwich ») entre deux électrodes métalliques ;
en appliquant un champ électrique externe, deux états distincts
seront commutés. Ce type de mémristor peut étre utilisés dans
différentes applications telles que l'identification par
radiofréquence, les appareils intelligents et 1'¢lectronique grand
public [12].

F. Memristors spintroniques

Les mémristors spintroniques ont une résistance qui varie
en fonction de la direction du spin des électrons. La direction
du spin peut étre modifiée a l'aide d'un aimant mobile afin
d'observer 'hystérésis du mémristor [12]. Ces mémristors
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présentent 1'avantage de la non-volatilit¢ des mémristors
résistifs [18].

II. MATERIAUX ET METHODES

Dans cet article, le matériau utilisé comme semi-
conducteur pour les dispositifs memristors était 1Indium
Gallium Zinc Oxyde (IGZO), un mélange amorphe d'oxyde
d'indium, d'oxyde de gallium et d'oxyde de zinc.

L'avantage de ce matériau réside dans sa large bande
interdite, sa fabrication a basse température et sa mobilité
¢élevée sous I’effet de champ [19, 20, 21].

Fig.1 Architecture en barres croisées (crossbar) du memristor IGZO

La Figure 1 présente une représentation schématique des
memristors étudiés. Les dispositifs ont été fabriqués sur un
verre supérieur sur lequel une électrode inférieure en Ti/Au a
d'abord ¢été déposée. Ensuite, une couche semi-conductrice
IGZO a été déposée, suivie du dépot de I'électrode supérieure
en Ti/Au.

Cette architecture a été choisie car elle fait partie des
configurations les plus étudiées dans la littérature, ce qui
facilite I'identification des mécanismes physiques régissant le
comportement de commutation résistive (c'est-a-dire les
transitions entre différents états résistifs) du memristor.

Deux méthodes de fabrication principales ont été utilisées :
la lithographie UV et la pulvérisation cathodique en champ
magnétron assistée par radiofréquence.

Les couches semi-conductrices ont été déposées par
pulvérisation cathodique en champ magnétron assite par
radiofréquence a l'aide du systtme AJA Phase II J. Les
matériaux utilisés pour les électrodes étaient le Titanium (Ti)
et I'or (Au), qui ont été déposés par pulvérisation cathodique
RF-magnétron a l'aide d'un systéme personnalisé. L'épaisseur
du Ti est de 7 nm et celle de 1'Au est de 80 nm.

A. Lithographie ultraviolette

Fig.2 Systeme de lithographie UV EVG 620 NT
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La lithographie ultraviolette est un type de technologie qui
utilise une source lumineuse de 13,5 nm. Cette UVL ne peut
étre utilisée qu'avec un seul masque par exposition, et non pour
des expositions multiples. Pour cette technologie, on utilise
une résine photo-résistante, une source lumineuse et un
photomasque (Figure 2).

Substrat

Fig.3 Représentation schématique de la séquence du processus photo-
lithographique

Comme le montre la figure 3 pour 'UVL, le substrat est
d'abord recouvert d’une résine photo-résistante, puis exposé a
la lampe UV dans le dispositif d'alignement. Apres le
processus de gravure, I'échantillon est plongé dans un
révélateur, puis nettoyé pour ¢Eliminer les résidus de
photorésist. 11 est ensuite nettoyé a 1'eau afin que les résidus de
révélateur n'altérent pas la structure de 1'échantillon.

B. Pulvérisation cathodique en champ magnétron assistée
par radiofiréquence

Fig.4 Systéme de pulvérisation cathodique en champ magnétron assistée par
radiofréquence AJA Phase I1 J

La pulvérisation cathodique en champ magnétron
assistée par radiofréquence est une méthode de dépot qui
utilise un plasma gazeux généré et situé dans un espace limité
contenant une « cible », c'est-a-dire un matériau (dans notre
cas, IGZO, Ti et Au) a déposer sur les échantillons souhaités.
La surface de la cible est corrodée par des ions a haute énergie
situés dans le plasma, les atomes libérés traversent le vide et
se déposent sur I'échantillon, formant ensuite un film mince.

III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Quelques observations ont été faites sur les memristors
IGZO crossbar. Ils présentent une hystérésis a la fois sous
tension positive et sous tension négative. Leur état de faible
résistance (LRS) commence entre 1,5 V et 2,0 V. Cela indique
qu'ils commencent a conserver leur état de résistance a partir
d'environ 2 V (Figure 5).
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Fig.6 Mesure des caractéristiques [-V pour le memristor a base d’IGZO

Un dispositif peut étre qualifié de memristor lorsque
des boucles pincées (hystérésis) sont observées aprés
l'application d'une tension. Cela indique que le dispositif est
un memristor.

De plus, on constate que le memristor présente
différents états résistifs (hystérésis) en fonction de la tension
appliquée (Figure 6).

Ces états résistifs peuvent étre réinitialisés et réécrits
en appliquant des valeurs de tension prédéfinies, notre
dispositif présentant a la fois une plasticité a court terme et a
long terme. Une telle augmentation et diminution progressive
de la résistance du memristor est trés intéressante, car elle
permet la mise en ceuvre des deux régles d'apprentissage :
Hebbian et anti-Hebbian.

IV. CONCLUSIONS

Les memristors développés ont pour matériau actif I'oxyde
d'indium, de gallium et de zinc. Le processus de fabrication de
cet oxyde est compatible avec les technologies actuelles
appliquées au niveau industriel, de sorte que le transfert
technologique peut étre réalisé sans difficulté.

Les memristors obtenus ont plusieurs états de résistance qui
peuvent étre écrits avec une faible tension, ce qui conduit a
une faible consommation d'énergie.
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