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1. Introduction 

L'évolution de la technologie, en particulier la miniaturisation des puces et des capteurs 

électroniques, les améliorations apportées à la communication sans fil et leur prix relativement 

faible, ont entraîné une énorme expansion de petits appareils électroniques. En effet, les 

périphériques connectés (intelligents), appelés Internet of Things (IoT), peuvent trouver des 

applications dans différents dans la vie moderne et, dans les prochaines années, représenteront 

une part considérable du nombre total de périphériques. 

Une caractéristique importante de ces systèmes est leur nature normalement désactivée, ce qui 

signifie qu'ils passent la plus grande partie de leur vie en mode veille, avec uniquement de 

courtes périodes d'activité.  

La réduction des dimensions physiques du transistor CMOS augmente le courant de fuite 

statique [4]. Ainsi, les périodes de veille des microcontrôleurs peuvent constituer la composante 

dominante de la consommation totale d'énergie d'un appareil connecté. Dans la plupart des cas, 

les périphériques intelligents sont alimentés par batterie et, pour des raisons pratiques, ils 

devraient être conçus pour supporter une longue durée de vie opérationnelle sans avoir besoin de 

remplacement de la batterie. Par conséquent, l'un des principaux défis de la conception d'IoT est 

de créer des systèmes éconergétiquement efficaces qui peuvent fonctionner à de faibles  budgets 

de puissance. En particulier, il y a une forte demande pour une ultra-faible consommation 

durant les phases de veille, sans dégrader les performances en mode actif. De plus, la 

conception doit être en mesure de supporter les défaillances soudaines de l'appareil, qui 

peuvent être fréquentes à cause de l’instabilité des sources d'alimentation externes en cas 

d'alimentation basée sur la récuperation d'énergie. 

Il existe de nombreuses solutions pour atteindre un rendement énergétique élevé en mode veille 

et en mode actif (par exemple, avec une tension dynamique et mise à l'échelle de fréquence, 

horloge et récupération d’énergie, entre autres). Ces solutions sont implémentées dans des 

microcontrôleurs commerciaux actuels sous la forme de différents modes de fonctionnement et 

de sommeil avec une gestion d’énergie complexe.  

Dans la mise en oeuvre  efficace de calculateurs devant être normalement en mode veille, un rôle 

important consiste à l'optimisation du portionnage d’énergie et, par conséquent, à l'organisation 

des registres et de la mémoire responsables pour la sauvegarde de l'état du système [7].  

Pendant le mode de veille, dans les architectures MCU classiques, les registres volatiles et la 

mémoire restent alimentés, de préférence à tension réduite, tandis que le reste du circuit est 

déconnecté (Figure 1.1a, haut). Pour une économie plus significative, les registres de retention 

des données peuvent être utilisés, et la source toujours passante est appliquée uniquement à la 

partie où les données sont préservées, comme dans un latch "ballon" attaché à l'étage esclave 

secondaire [8] (cf.  Figure 1.1a, en bas). Bien que cette solution offre des transitions très rapides 

entre mode actif / dormant, la dissipation de puissance toujours présente dans une bascule CMOS 



peut atteindre des niveaux non négligeables dans les modes de sommeil longue durée. 

Alternativement, en mode veille, les données peuvent être conservées dans des mémoires 

externes non-volatiles, annulant complètement la dissipation de puissance (Figure 1.1b). 

Cependant, les transferts de données cœur-bus-mémoire sont lents et ont un impact négatif dans 

la consommation d'énergie, surtout lorsque le module non volatile est basé sur la mémoire Flash. 

Par conséquent, seule une quantité limitée de données et d'état du processeur est maintenue, 

conformément au temps de mise en veille / réveil et aux besoins énergétiques.  

        

(a)     (b)      (c) 

Figure 1.1: Enregistrement du contexte en mode veille dans les systèmes informatiques normalisés: (a) dans les 
bascules volatiles, (b) dans la mémoire externe non-volatile, (c) dans les bascules non-volatiles. 

Aujourd'hui, avec les recherches approfondies sur les nouveaux types de mémoires non-volatiles 

(NVM), telles que des mémoires résistives à accès aléatoire (ReRAMs), d'autres possibilités 

sont apparues. Initialement envisagées comme une solution de remplacement de Flash / DRAM, 

elles peuvent s'adapter au concept précédent en tant que mémoires externes non-volatiles, ce qui 

conduit à de meilleures caractéristiques vitesse/consommation du système. Plus important 

encore, elles apportent la possibilité d'une intégration facile avec la technologie CMOS, ce qui 

permet d'intégrer la fonctionnalité non-volatile directement dans la logique du processeur, 

comme le montre la figure 1.1c. Pour l’instant, les NVM émergentes sont encore trop lentes et 

consommatrices de puissance pour remplacer complètement les SRAM. Cependant, elles 

peuvent être combinées avec ces dernières (par exemple, NV-SRAM [9]). Ainsi, les mémoires 

volatiles rapides peuvent satisfaire les exigences critiques en matière de performance, tandis que 

les NVM peuvent assurer un stockage sans consommation d’énergie en mode veille. Les 

éléments essentiels de cette approche, utilisée pour sauvegarder l'ensemble  du contexte du 

microcontrôleur et permettre des transitions rapides entre les modes, sont des bascules non-

volatiles (NVFF).  

De nombreuses solutions à bascule non-volatile basées sur plusieurs technologies NVM sont 

reportées dans la littérature. Parmi elles, les ReRAM  basées sur NVFF ont été implémentées 

dans des nœuds CMOS de 90 nm ou plus anciens. Cependant, dans les processus CMOS, la 



tension de fonctionnement maximale devient inférieure aux tensions d’initialisaiton et de 

programmation requises pour les ReRAM. Cet écart de tension génère des problèmes de fiabilité 

dans les conceptions qui utilisent des transistors à oxyde de grille mince. En outre, le choix de la 

topologie NVFF est fortement affecté par les caractéristiques des périphériques NVM, telles que 

les tensions de programmation, les courants, la fenêtre de mémorisation, etc. Ainsi, les 

architectures NVFF proposées jusqu’à présent et utilisant des périphériques NVM autres que 

ReRAM ne peuvent pas être directement appliquées aux cellules ReRAM . 

Objectif et contribution de la thèse 

Cette thèse explore la co-intégration des ReRAM avec des technologies CMOS de 28 nm et 

moins dans la conception de bascules non volatiles. La variabilité du procédé et les courants de 

fuite en mode actif, qui sont les points faibles de noeuds CMOS avancés, sont réduits au 

minimum en utilisant la technologie FDSOI [10], ce qui permet également de hautes 

performances et un fonctionnement à basse tension. Deux nouvelles solutions de conception pour 

la programmation de dispositifs ReRAM basées sur oxyde de grille mince sont proposées, puis 

appliquées dans une architecture à double tension à deux NVFF ReRAM. Afin de diminuer le 

surcoût en surface et réduire la consommation, une nouvelle architecture ReRAM est également 

présentée. Les bascules NVFF sont conçues comme des cellules standard pour assurer la 

compatibilité avec le flot de conception numérique. L'une des architectures NVFF est par ailleurs 

utilisée dans la mise en œuvre d'une version non-volatile du microprocesseur ARM Cortex-M0+. 

Parallèlement aux nouvelles solutions de conception, les caractéristiques électriques des 

technologies ReRAM disponibles sont explorées afin de choisir l'architecture la plus appropriée 

et de l'optimiser en conséquence. Lors de la définition des valeurs d'état résistif et des conditions 

de programmation optimales de ReRAM, l’accent est principalement dans: (i) l'amélioration de 

l'endurance et la réduction de la puissance de programmation, (ii) la réalisation d'une 

récupération de données fiable et à basse tension. Cette dernière tâche , rendue difficile à cause 

de la variabilité des dispositifs ReRAM et CMOS, est réalisée par l'évaluation statistique des 

différentes architectures bascules. Les bascules NVFF sont mises en œuvre dans une technologie 

CMOS FDSOI de 28 nm et comparées à une bascule d'une bibliothèque standard et à une bascule 

pour data retention, afin d'évaluer l'impact de l'ajout de non-volatilité sur le mode bascule normal 

et d'estimer quand il est opportun d’employer les NVFF au lieu de solutions volatiles standards. 

Enfin, pour obtenir une densité plus élevée sans affecter la robustesse des opérations non-

volatiles, un nouveau file register non volatile (NVRF : non volatile register file) multi-port basé 

sur l'une des solutions NVFF est proposé. 

 



2. Mémoires non-volatiles 

En fonction de leur capacité à retenir les données lors de la déconnexion de la source 

d'alimentation, des mémoires à semi-conducteurs peuvent être séparées en deux catégories 

(Figure 2.1). Les mémoires volatiles, qui nécessitent une alimentation pour préserver l'état 

stocké, sont largement présentes dans les systèmes informatiques modernes sous forme de 

SRAM et DRAM. Dans la classe de mémoires non-volatiles, qui ne perdent pas les données 

lorsque l'alimentation est coupée, la plus dominante est aujourd'hui la mémoire Flash. Elle se 

caractérise par un faible coût de fabrication et une densité plus élevée que la DRAM. Cependant, 

elle a une vitesse de lecture/écriture beaucoup plus faible et son endurance est limitée à environ 

106 cycles. En outre, la mémoire Flash nécessite des tensions de programmation beaucoup plus 

élevées que la tension de fonctionnement des dispositifs CMOS, ce qui entraîne une forte 

consommation pour l’écriture et pose une forte limitation pour son intégration avec la logique 

CMOS. Ainsi, dans les systèmes actuels, les mémoires Flash sont utilisées comme stockage 

secondaire pour le code et les données. 

 

Figure 2.1: Mémoires à semi-conducteurs. 

Afin d'améliorer l'intégration et la densité de la mémoire, de nombreuses solutions ont été 

étudiées dans les dernières années [11]. Parmi les différentes technologies NVM, les mémoires 

résistives à accès aléatoire (ReRAMs) sont particulièrement intéressantes, car elles se basent 

sur des tensions de fonctionnement faibles et permettent programmation et lecture rapides, ont 

une faible consommation d'énergie et se prêtent à la réduction d’échelle. En outre, elles 

présentent une endurance adéquate pour les applications IoT. En raison de leur structure simple 

et de leur compatibilité avec le processus de back-end-line CMOS, les ReRAM offrent 

l'intégration la plus simple avec la logique numérique CMOS à faible coût.  

ReRAM contexte et caractérisation électrique 

Une ReRAM est une structure métal-isolant-métal à deux terminaux (Figure 2.2 (a)) qui présente 

une résistance de commutation réversible. L'application de tensions/courants appropriés à travers 

les électrodes provoque des réactions qui forment ou suppriment le(s) filament(s) conducteur(s) 



entre deux bornes, entraînant un changement de résistance (Figure 2.2 (b)). La création d'un 

chemin conducteur dans l'isolant est obtenue pendant l'opération SET, et il en résulte un faible 

état résistif du dispositif (RON). L'absence de piste conductrice est obtenue pendant l'opération de 

RESET et conduit à un état hautement résistif (ROFF). Le premier cycle de programmation, 

appelée FORMING, nécessite généralement une tension de seuil supérieure à celle de l’opération 

SET car la résistance du dispositif frais a une valeur initiale très élevée (RINIT >> ROFF). Au cours 

de SET et FORMING, il est important de limiter le courant à travers le dispositif en définissant 

le courant de conformité (ou courant de programmation, ICOMP) pour empêcher la dégradation et 

la défaillance du dispositif. 

        

(a)        (b)      

Figure 2.2: (a) L' intégration ReRAM BEOL, (b) Caractéristique IV quasi-statique obtenue à partir des données 
expérimentales OxRAM, et l'illustration du processus de commutation dans les OxRAM binaires simples [32]. 

En fonction des matériaux utilisés, le mécanisme de création/rupture d’un chemin conducteur 

peut être différent [23]. Ainsi, deux types de ReRAM se distinguent : pont conducteur de 

mémoire à accès aléatoire (CBRAM), également connu comme cellule de métallisation 

programmable (PMC), et mémoire à accès aléatoire métal-oxyde (OxRAM). Cependant, 

même au sein d'une famille ReRAM, un large éventail de caractéristiques électriques est 

rencontré, comme l’indique la Figure 2.3 qui montre le rapport des résistances (ROFF/ RON) par 

rapport à la performance en terme de nombre de cycles pour différentes technologies.  

 



Figure 2.3: Fenêtre de mémorisation en fonction de l'endurance pour CBRAM [33-40] et OxRAM [41-46]. 

En général, pour une technologie ReRAM donnée, il existe un compromis entre la tension de 

programmation (VSET, VRESET, VFORMING), le courant de programmation (ICOMP), le rapport de 

résistances (ROFF/RON ratio), l'endurance du dispositif et la consommation d'énergie. Par 

conséquent, il est important de prendre en compte ces relations dans la conception basée sur 

ReRAM.  

Par exemple, les valeurs RON et ROFF peuvent être ajustées en réglant le courant de conformité 

SET et la tension RESET, respectivement (Figure 2.4 (a)). Pour réduire la consommation 

d'énergie de programmation, il est souhaitable d'utiliser de faibles courants de conformité. 

En outre, le faible ICOMP se traduit par une meilleure endurance, aussi ICOMP élevé conduit 

progressivement à la dégradation du rapport de résistances en diminuant ROFF (Figure 2.4 (b)). 

Malheureusement, la réduction de du courant de conformité augmente RON (Figure 2.4 (c)), ce 

qui réduit la fenêtre de mémorisation. Toutefois, cette fenêtre de mémorisation inférieure peut 

être compensée par un VRESET plus élevé permettant d’augmenter ROFF.  

    

(a)        (b)                      (c) 

Figure 2.4: (a) La distribution de la valeur de résistance par rapport à des conditions de programmation (R ON vs I 

COMP, R OFF vs V RAZ), pour les cellules TiN / Ti / HfO / TiN OxRAM, (b) Test d'endurance (pulse cycling) pour 
différents courants de conformité SET [49], (c) Valeurs RON et ROFF en fonction du courant de programmation 

pour différentes piles ReRAM. 

Comme l'une des caractéristiques essentielles des cellules ReRAM est la dépendance 

exponentielle entre le temps de commutation et la tension appliquée (Figure 2.5 (a)), la 

maximisation des tensions de programmation permet de réduire la largeur d'impulsion de 

programmation, et ainsi réduire l'énergie de programmation (Figure 2.5 (b)). En outre, des 

tensions de programmation élevées surmontent la variabilité du dispositif dans les grands 

tableaux de mémoire (Figure 2.5 (c)). Enfin, les dispositifs ReRAM ont besoin de l'opération de 

FORMING, qui est réalisée avec une tension supérieure à VSET et VRESET. Ainsi, les cellules 

ReRAM nécessitent des tensions de programmation supérieures aux tensions de 

fonctionnement typiques des technologies CMOS avancées. 

 



     

(a)     (b)      (c) 

Figure 2.5: Impact de la tension de programmation: (a) la dépendance exponentielle entre le temps de commutation 
et V SET [41], (b) l'énergie simulée SET / RESET vs. temps de commutation pour différentes VDDH, (c) distribution 

de R pour différents V SET, en utilisant largeur d'impulsion et courant de programmation fixes.  

3. Travaux connexes 

Avec la mise à l'échelle de la technologie CMOS, la consommation due aux courants de fuite 

pendant le mode inactif du système peut prendre une part très importante de la consommation 

totale [4]. Afin de réduire la consommation statique, la bascule pour retention de données [8] a 

été mise au point pour remplacer les bascules standards dans l'unité de traitement (Figure 3.1 

(a)). Le latch à faible retention attaché à la bascule peut prendre son contenu (opération de 

stockage ou « store »), le conserver pendant le mode veille et le renvoyer à la sortie du mode 

veille (opération de restauration ou « restore »). Par conséquent, l'alimentation de la bascule 

principale peut être désactivée pendant le sommeil, tandis que l'alimentation du latch de retention 

est maintenue à un niveau réduit. 

      

(a)       (b)       

Figure 3.1 – (a) Bascule de rétention de données volatile (latch "ballon") [8]; (b) Exemple de bascule non-volatile à 
base de FeRAM [14]. 



Pour atteindre une consommation encore plus faible, une bascule non-volatile semble être une 

bonne substitution pour la bascule de retention de données, car elle offre un mode de veille à 

consommation nulle, tout en permettant des transitions store/restore relativement rapides. 

Récemment, diverses solutions NVFF créées en ajoutant des NVM à des bascules ont été 

proposées. Du fait d’être la plus mature des nouvelles mémoires non-volatiles, la FeRAM est 

utilisée dans plusieurs NVFFs fabriquées [14, 51, 52] (par exemple, Figure 3.1 (b)). D’autres 

conceptions basées sur MRAM ont également été introduites: NVFF en utilisant un MTJ [53], de 

nombreux NVFFs employant STT-MTJs [54-62], et autres comptant sur SHE MRAM [21, 63] 

(par exemple, Figure 3.2 (a)). Enfin, des NVFFs à base de ReRAM ont été décrits en [64-69] 

(par exemple, Figure 3.2 (b)).  

   

(a)         (b)      

Figure 3.2: (a) Exemple de bascule non-volatile à base de MRAM [53], (b) Exemple de bascule non-volatile à base 
de ReRAM [67]. 

Une comparaison quantitative et pertinente des solutions NVFF existantes est impossible, en 

raison de l’insuffisance de résultats publiés, d'une large gamme de technologies CMOS et NVM 

utilisées, de différentes conditions de simulation, etc. Cependant, la littérature présentée indique 

que le choix de la topologie NVFF est fortement influencé par les caractéristiques des dispositifs 

NVM et leur compatibilité avec les conditions de fonctionnement CMOS. Les différentes 

facettes de la conception et de la technologie, définissent alors ensemble les caractéristiques 

NVFF globales (Figure 3.3). 



 

Figure 3.3: Les caractéristiques NVFF dépendent de la technologie et de la conception. 

Dans le cas de la conception basée sur les ReRAM dans un nœud CMOS avancé, les conditions 

de tension de programmation impliquent une configuration à double tension, ce qui nécessite 

également un examen attentif de la gestion de la consommation et du routage du réseau 

d’alimentation. D'autre part, les tensions de programmation requises réduisent la possibilité de 

problèmes de lecture. Cela permet l'implémentation conjointe du circuit de restauration et de la 

bascule, ce qui entraîne une solution dense avec de faibles pénalités de temps. Généralement, la 

large fenêtre de mémorisation des ReRAMs permet une opération de restauration fiable, offrant 

ainsi plus de souplesse de conception. Par exemple, il est possible d’obtenir une architecture 

NVFF avec un seul dispositif NVM, ce qui est bénéfique en termes de surface et consommation  

pour la programmation. En outre, les problèmes de variabilité des technologies CMOS et 

ReRAM peuvent être surmontés en choisissant judicieuxement le circuit sense amplifier.  

La bonne compatibilité des ReRAM avec la technologie CMOS facilite son intégration dans un 

processeur non-volatile. Parmi les approches précédentes, celle basée sur le remplacement de la 

bascule traditionnelle par une bascule NVFF s'impose comme la solution la plus simple. Elle 

nécessite un temps de conception faible, tout en offrant des transitions rapides de veille/réveil et 

présentant un faible impact sur le mode de fonctionnement bascule « normal ». De plus, les 

surfaces requises peuvent être réduites en organisant des NVFF dans un réseau régulier avec des 

circuits de stockage/restauration partagés (cela est possible, par exemple, dans les register file).  

 

4. Solutions de conception pour flip-flops non-volatiles 

Défis 

Les principaux défis pour la mise en œuvre des circuits basés sur ReRAM dans les technologies 

CMOS fortement submicroniques proviennent des exigences de programmation. Tout d'abord, 

les résultats ont montré que les tensions de programmation pour les mémoires ReRAM sont 

plus élevées que les tensions de fonctionnement typiques des technologies CMOS avancées. 



Des tensions SET/RESET supérieures à 1,5 V sont nécessaires pour améliorer les retards dans 

les grands réseaux de mémoire, surtout lorsqu'ils fonctionnent à des courants de programmation 

faibles, alors que l'opération FORMING nécessite des tensions encore plus élevées (> 2,5 V). De 

plus, en raison de la dépendance exponentielle entre le temps de commutation et la tension, 

l'augmentation de la tension entraîne une consommation plus faible que l'augmentation de la 

largeur d'impulsion. En second lieu, les mesures mettent en évidence que les courants faibles de 

programmation sont préférés afin de réduire la consommation d'énergie et augmenter 

l'endurance de du dispositif, au prix d'une augmentation de la variabilité et d’une réduction de la 

fenêtre de mémorisation. Troisièmement, il y a un écart entre les conditions de 

programmation SET et RESET. Afin de cibler des valeurs spécifiques RON et ROFF ayant les 

mêmes largeurs d'impulsions, des tensions différentes aux bornes du dispositif peuvent être 

nécessaires. Enfin, il est nécessaire d’améliorer la fiabilité des circuits CMOS puisque les 

tensions de programmation ReRAM peuvent provoquer une dégradation des transistors CMOS 

par porteurs chauds. Par exemple, dans la technologie  FDSOI 28nm la tension VDS = VGS = 1,6V 

se traduirait par une dégradation de 10% du courant de drain après moins de 1s de stress 

accumulé [78], conduisant à une mauvaise endurance du système. En outre, la tension de 

FORMING peut provoquer la rupture d'oxyde des transistors. 

En ce qui concerne la mise en œuvre de bascules non-volatiles à base de ReRAM, il est 

important de garantir que la propriété de non-volatilité se fait avec un impact minimal sur 

les performances et la consommation de la bascule. Un autre défi consiste à assurer le 

rendement de NVFF suffisant même avec les technologies à faible fenêtre de mémorisation 

et à basse tension. Compte tenu de la forte variabilité des technologies ReRAM, par ailleurs 

aggravée par les faibles courants de programmation, la fenêtre de mémorisaiton ROFF/RON peut 

être dégradée, ce qui provoque l'échec de l'opération de restauration. Pour la pleine compatibilité 

avec le flot de conception numérique, il est nécessaire que les NVFFs soient disponibles en tant 

que cellules standards en utilisant des transistors à oxyde de grille mince. Enfin, pour 

l'intégration plus facile des NVFF dans les grands systèmes, l'opération FORMING  doit être 

exécutée en une seule étape et doit être indépendante de la valeur de la bascule.. 

Solution proposées 

Dans cette thèse, quatre cellules flip-flop non-volatiles qui co-intégrent avec succès les 

technologies ReRAM et FDSOI de 28 nm sont présentées. Ces cellules comprennent deux 

architectures de restauration différentes (restauration 1R et 2R) et deux architectures de stockage 

différentes (LM et CM). Toutes les bascules NVFF sont construites en attachant la partie non-

volatile à la bascule standard maître-esclave (Figure 4.1) et se composent de trois parties:  

- le cœur de la bascule MSFF adaptée (c’est-à-dire, parties MASTER et SLAVE), connecté à  

- un bloc non-volatile (NV) pour stocker et restaurer les données de la bascule, et  

- un bloc logique de contrôle (LOGIC) qui gère les opérations de stockage, de restauration ou de 

FORMING en plus des opérations classiques de la bascule.  



Les cellules utilisent deux rails d’alimentation. Les blocs logiques de base et de commande sont 

alimentés à la tension nominale de fonctionnement CMOS (VDD), tandis que le bloc NV 

fonctionne à une tension plus élevée (VDDH) pour satisfaire les exigences de programmation du 

dispositif ReRAM (FORMING, SET et RESET). Par conséquent, l'empilage des transistors 

requis pour la protection haute tension est implémenté uniquement dans la zone soumise à 

VDDH. 

  

Figure 4.1: Schéma de principe de NVFF 

Les NVFF sont conçus pour fonctionner en cinq modes:  

- le mode actif est le mode de fonctionnement FF normal, pendant lequel la partie NV est 

désactivée;  

- le mode store permet d'enregistrer les données de la bascule dans le NVM;  

- mode veille indique que toutes les alimentations sont éteintes et peut être activé après la 

sauvegarde des données;  

- le mode de restauration permet de récupérer le contexte enregistré dans la NV et il est activé 

après le retour du mode veille;  

- le mode initialisation correspond à l’opération FORMING des ReRAMs et est activé une fois, 

avant la première utilisation de NVFF.  

Opération de restauration 

Dans les solutions NVFF 2R (Figure 4.2 (a)), l'opération de restauration est exécutée en tant que 

détection de différentiel de deux ReRAMs programmées pour les états opposés (RON et ROFF), 

alors que le latch esclave est utilisé en tant qu’amplificateur de lecture. Afin de limiter le surcoût 

en surface et réduire la consommation pour la mémorisation, une nouvelle architecture NVFF 1R 

dérivée de NVFF 2R est proposée (Figure 4.2 (b)), où un seul dispositif ReRAM programmable 

R1 est comparé à la résistance de référence basée sur un miroir de courant.  



        

(a)       (b)       

Figure 4.2: Bloc NV (opération de restauration) de (a) 2R NVFF, (b) 1R NVFF. 

Les architectures proposées sont mises en œuvre en technologie FDSOI de 28 nm, et leur 

robustesse est estimée en extrayant le taux binaire d'erreur (BER) de l'opération de restauration. 

Ceci est fait pour diverses valeurs de RON et R OFF, dans la plage de tension [0.6V, 1V], en tenant 

compte des variations du process CMOS. Ensuite, la distribution de la résistance des 

technologies ReRAM disponibles est prise en compte, et les conditions de programmation qui 

assurent le rendement 3σ à la tension de restauration la plus basse sont estimées (Figure 4.3). 

  

(a)        (b)     

Figure 4.3: (a) Fenêtre de mémorisation (ROFF vs RON) extraite avec un rendement de 3σ pour 2R NVFFs à 
différentes tensions d'alimentation, ainsi que les conditions de programmation pour OxRAM Stack [41, 49] qui 

assurent une restauration réussie à 0,8V. (b) Résistance de référence (R REF) extraite avec un rendement de 3σ pour 
1R NVFFs à différentes tensions d'alimentation, et CBRAM [38, 80] avec conditions de programmation qui 

fournissent une marge suffisante pour la mise en oeuvre de RREF pour restaurer à 0.7V. 

Les cellules NVFF 2R sont robustes et compatibles avec les technologies ReRAM à faible 

fenêtre de mémorisation. Elles ont un rendement de restauration élevé, même avec des 

conditions de programmation moins agressives, ce qui entraîne une endurance élevée. En 



particulier, les résultats de simulation et de mesures suggèrent la mise en œuvre de NVR 2R en 

utilisant des dispositifs OxRAM disponibles, avec une restauration à 0.8V ou plus, pour une 

faible énergie de programmation (Figure 4.3(a)).  

D'autre part les NVFF 1R offrent une densité d'intégration plus élevée, n’ont pas besoin du signal 

de FRM ou la partie FORMING et permettent d’utiliser un seul miroir de courant de restauration 

pour plusieurs cellules. Du point de vue du design, les bascules NVFF 1R sont plus 

éconergétiques à la fois en mode actif et en mode stockage, car ils ne comportent qu'un seul 

circuit de programmation et un bloc de contrôle plus simple. Cependant, elles nécessitent une 

fenêtre de mémorisation plus large, ce qui limite le choix de la technologie ReRAM et de ses 

conditions de programmation. Les données indiquent que l'utilisation des dispositifs CBRAM 

disponibles peut conduire à des NVFF 1R pouvant fonctionner à 0.7V en mode restauration 

(Figure 4.3 (b)).  

Operation de stockage 

La sauvegarde des données d’une bascule dans le bloc NV repose sur la programmation du (des) 

circuit(s) ReRAM selon la valeur contenue dans cette bascule. Par conséquent, il faut un circuit 

qui effectue le SET, RESET et FORMING de la ReRAM en fonction des signaux de commande. 

L’idée générale des solutions de programmation proposées est illustrée dans la figure 4.4(a). Les 

chemins liés à la programmation ReRAM sont alimentés à VDDH, tandis que les signaux de 

commande sont générés dans le bloc LOGIC qui fonctionne à VDD. La fonction du circuit de 

programmation est alors de fournir le courant et la tension de programmation nécessaires au 

dispositif, tout en gérant l'écart de tension entre VDD et VDDH. Deux circuits de programmation 

sont proposés: l’un basé sur le décalage de niveau « LS » (Figure 4.4(b)) et l’autre sur  miroir de 

courant « CM » (Figure 4.5).  

  

(a)      (b)     

Figure 4.4: (a) Programmation d'un dispositif ReRAM - principe, (b) Détecteur de niveau fiable et partie de 
programmation. 



  

(a)       (b)     

Figure 4.5: Structure de programmation à miroir de courant: (a) principe (opération SET), (b) circuit de 
programmation complet pour un périphérique ReRAM. 

Les deux solutions de programmation utilisent uniquement des transistors à oxyde de grille 

mince, ce qui les rend compatibles avec le flot de conception numérique. En outre, ils sont 

fiables et peuvent être implémentés avec des noeuds CMOS inférieurs à 28 nm. Les NVFF 

gèrent l'écart entre les conditions de programmation SET et RESET et ont une simple opération 

de FORMING. Par rapport aux NVFF LS, les NVFF CM ne nécessitent pas la génération de 

signaux intermédiaires sur différents niveaux de tension. La réduction de tension dynamique de 

VDDH et VDD entre les modes de stockage,  de restauration et actif est nécessaire pour les 

NVFF CM, alors qu'elle peut être évitée dans le cas des NVFF LS.  

 

5. Evaluation de NVFF 

Cellules NVFF mises en oeuvre 

Afin de comparer deux architectures de programmation (LS et CM) et deux configurations de 

restauration (2R et 1R), trois des cellules NVFF présentées sont mises en œuvre et évaluées dans 

la technologie CMOS FDSOI de 28 nm: 2R-LS, 2R-CM et 1R-CM. Pour obtenir le rendement de 

restauration suffisant, la cellule 1R-CM est mise en œuvre avec des CBRAM, tandis que les 

cellules NVFF 2R utilisent des OxRAM. Les circuits de programmation dans les cellules sont 

optimisés pour répartir RON et ROFF améliorant l'endurance et réduisant au minimum la puissance 

de programmation (Tableau 5.1). Les cellules 2R peuvent fonctionner à la tension nominale et à 

une tension réduite de 0,8 V (cf. Section 4), comme tension minimale pour l'opération de 

restauration (pour les conditions de programmation ReRAM choisies). 

Les bascules NVFF proposées sont également évaluées sur le plan schématique par rapport à la 

cellule MSFF standard utilisée pour la construction de NVFF et à la bascule à double rail avec 

latch de retention de données ("ballon"). En outre, des simulations post-layout plus complètes 



sont effectuées pour MSFF et NVFF. Les caractéristiques des NVFF simulées et présentées ci-

après sont: le délai de propagation en mode actif, la consommation d'énergie en mode actif, la 

consommation d'énergie en mode stockage et le break-even sleep time des NVFF par rapport aux 

cellules volatiles. 

Table 5.1: Paramètres des bascules NVFF implémentées 

Architecture  2R -LS, 2R-CM 1R-CM 

Technologies  OxRAM [41, 49], 28nm 
FDSOI 

CBRAM [38, 80], 28nm 
FDSOI 

RON (±3σ)  7 kΩ (4-10 kΩ)  <30 kΩ ON  

ROFF (±3σ)  200 kΩ (30-1000 kΩ) >200 kΩ 

VNOM 1V 1V 

VSTR 2V 2.2V 

VRED 0.8V / 

Résultats 

Par rapport à la cellule MSFF standard, les NVFF fonctionnant en mode actif présentent une 

faible augmentation du délai de propagation, inférieure à la bascule avec retention de données 

"ballon". À la tension nominale, cette augmentation est de l'ordre de 5% ou 8% pour des temps 

transitions tCLK-Q 0->1 ou 1->0 , respectivement (Figure 5.1).  

 

Figure 5.1: tCLK_Q en fonction de tCLK_D, pour MSFF et NVFFs, @ 1V (simulation post-layout). 

En outre, les résultats montrent que la consommation d'énergie en mode actif est la plus petite 

pour la cellule NVFF 1R-CM et la plus élevée pour NVFF 2R-LS (Figure 5.2). Dans le cas de 

NVFF LS, le même VDDH dans tous les modes est autorisé, mais ne pas utiliser la palette de 

tension dynamique pour réduire le VDDH peut considérablement augmenter les fuites dans la 



partie programmation de la cellule. La pénalité sur la consommation en mode actif est 

proportionnelle à la période d'horloge et à le taux d'activité de données, allant de 2-4% à 1GHz 

avec 2% d'activité jusqu’à 10-14% à 10MHz avec 10% d'activité, à la tension nominale. Les 

pénalités en vitesse et en consommation sont plus faibles si les cellules fonctionnent à tension 

réduite en mode actif. 

 

Figure 5.2: Energie des NVFF en mode actif @ 1V, pour différentes fréquences et niveaux d'activité de données 
(simulation post-layout). 

Pour évaluer la consommation des NVFFs en mode stockage, un modèle électrique simplifié du 

comportement ReRAM a été utilisé, couvrant différents scénarios de stockage qui dépendent de 

la donnée dans la bascule. Pendant l’opération de stockage, la cellule 1R-CM présente une 

consommation d'énergie inférieure à celle d'autres NVFF, en raison de valeurs de résistance plus 

élevées et d'un seul circuit de programmation. Cependant, son énergie nécessaire au stockage de 

30-120pJ est la plus importante, ce qui est une conséquence des temps de commutation plus 

longs des dispositifs CBRAM (Figure 5.3). Les NVR 2R-CM et 2R-LS possèdent une 

consommation d'énergie similaire de 20 à 35 pJ.  

Le “Break-even time” (BET) des NVFF par rapport aux MSFF/«ballon» est défini comme la 

valeur tSLEEP pour laquelle l'énergie du sommeil MSFF/«ballon» est égale à l'énergie du sommeil 

NVFF. Ainsi, cette valeur indique le point où le remplacement de la cellule volatile par NVFF 

apporte des économies d'énergie si les périodes d'inactivité sont supérieures à BET. En 

comparaison avec MSFF, le BET estimé de NVFF est dans la gamme de 5-200ms pour les 

cellules 2R basées sur OxRAM, ou 10-700 ms pour la cellule 1R à base de CBRAM, comme le 

montre la Figure 5.4 (la gamme couvre la tension de retention de 1-3-1V de la bascule et toutes 

les valeurs possibles des données stockées en cycles consécutifs). Il augmente à 0.1-2s (2R) ou 

0.2-6s (1R), lorsque les NVFF sont comparées à la bascule "balloon". Il faut noter que les 

résultats donnés correspondent au scénario le plus simple dans lequel le back-up est effectué 

avant chaque période de sommeil, et que les cas d'utilisation différents peuvent entraîner des 

économies d'énergie. Dans un but de simplification, l'estimation présentée ne tient pas compte 



des transitions des alimentations entre les modes de fonctionnement. Cet aspect doit être pris en 

compte dans l'analyse des économies au niveau du système. 

 

Figure 5.3: Energie (mode stockage) dans le domaine VDDH (E STORE_VDDH) des NVFF 2R-LS, 2R-CM et CM-1R, 
pour tous les scénarios Qold/NV (simulation post-layout).  

 

 

Figure 5.4: (en haut) BET de NVFFs vs. MSFF en fonction de la tension de rétention MSFF (VRET,), (en bas) BET 
de NVFFs vs « ballon » en fonction de la tension de maintien de « ballon » (V RET) pour toutes les possibilités de 

VRET/Q (simulation post-layout) 



La pénalité la plus importante de la version non-volatile par rapport à la version volatile de la 

bascule est dans la surface requise pour la cellule, car les NVFF sont 3x (1R-CM NVFF) à 5,6x 

(2R-LS NVFF) plus gros que les MSFF (Figure 5.5).  

 

   (a) 

 

   (b)         (c) 

Figure 5.5: Layout de (a) 2R-LS NVFF, (b) 2R-CM NVFF, (c) 1R-CM NVFF. 

 

6. File register non-volatile 

Outre les bascules qui sont dispersées dans la logique numérique, les coeurs de microprocesseur 

contiennent également un certain nombre d'éléments de mémoire adressables (par exemple, les 

registres à usage général) qui peuvent être organisés dans un fichier de registre ordinaire 

(« register file »). En règle générale, les register files doivent pouvoir lire et écrire simultanément 

plusieurs données à chaque cycle d'horloge, ainsi ils sont réalisés en tant qu'architectes multi-

ports [85]. Pour obtenir une solution haute performance, simple et robuste avec un temps de 

conception minimal, les processeurs avec un petit nombre de registres et ports d'accès utilisent 

souvent des register files basés sur des bascules générés à l'aide du code RTL. Pour une densité 

plus élevée et  consommation d'énergie limitée, les gros register files dans les processeurs 

complexes sont généralement conçus comme des tableaux de type SRAM entièrement 

personnalisés.  

Afin de satisfaire tous les défis de la co-intégration des technologies ReRAM et CMOS, les 

solutions de conception de bascule non-volatile présentées dans la Section 4 impliquent des 



surfaces utilisées élevées. Cependant, elles peuvent être utilisées pour la conception de register 

files multi-port non-volatiles (NVRF) plus denses en plaçant les parties NVFF communes en 

dehors de la cellule et en les partageant entre plusieurs cellules. Une circuiterie périphérique 

commune peut être utilisée ensuite pour les opérations volatiles (lecture multiple, écriture 

multiple) et les opérations non-volatiles (stockage, restauration). 

Une nouvelle architecture NVRF basée sur ce principe est démontrée dans cette thèse. Un accès 

double lecture simple écriture (2R1W) est considéré, étant donné que ce nombre de ports est 

compatible avec le jeu d'instructions du processeur ARM Cortex-M0 + processeur. Il contient 16 

mots de 32 bits, ce qui correspond à 13 registres généraux, le pointeur de pile, le registre de lien 

et les registres auxiliaires de M0 +. Le NVRF est conçu et dessiné en technologies CBRAM et 

CMOS 130 nm. Tout en augmentant la densité cellulaire, le register file répond aux contraintes 

données pour NVFFs:  

 en utilisant la tension nominale pour la partie volatile et une tension plus élevée pour 

ReRAM,  

 en optimisant la conception pour avoir des courants de programmation qui conduisent à 

une consommation plus faible et une augmentation de l’endurance,  

 en surmontant l'écart entre les conditions de programmation SET/RESET,  

 en assurant un rendement de restauration suffisant.  

Comme l'alimentation nominale du noeud CMOS 130 nm est plus proche de la tension de 

programmation ReRAM, il n’y a pas d'empilement de transistors, bien que la solution utilise 

uniquement des transistors à oxyde de grille mince. 

L'architecture NVRF proposée repose sur la cellule NVFF 1R-CM. Une solution de 

programmation de type CM plutôt que LS est choisie car elle nécessite moins de place, alors que 

les consommations et les vitesses de ces deux approches sont comparables. Par ailleurs, elle peut 

être simplement intégrée dans un tableau en partageant les sources de courant entre plusieurs 

cellules. En ce qui concerne la restauration, la mise en œuvre du NVRF avec la technologie 

CBRAM à haute fenêtre de mémorisation permet la configuration 1R, plus compacte et moins 

consommatrice que la configuration 2R (pour le même type de ReRAM). De plus, cela simplifie 

la conception car le signal de FORMING dédié n’est pas nécessaire. 

Le register file non-volatile, représenté dans la Figure 6.1, se compose des éléments suivants:  

- une cellule M par colonne, identique à l'étage maître de MSFF,  

- le tableau de cellules S-NV, où S est l'étage esclave adapté de MSFF, et NV stocke les données 

de S d'une manière non-volatile (Figure 6.2),  

- un bloc ST et RST par colonne, soit les parties communes de circuiterie pour stockage et 

restauration (Figure 6.3),  

- des blocs de lecture READ, utilisés pendant les opérations de lecture et de stockage, et  

- des blocs DECODERS, pour fournir des signaux d’adressage requis.  



Comme pour la cellule NVFF, la solution utilise deux alimentation - la tension VDD d’opération 

CMOS et et la tension VDDH pour programmation des dispositifs ReRAM . VDDH est distribué 

vers les parties NV des bitcells et le block ST, tandis que VDD alimente tous les autres blocs. 

 

Figure 6.1. L'architecture NVRF proposée. 



 

Figure 6.2. – S-NV cellule d'information. 

 

Figure 6.3. – Les cellules RST (à gauche) et ST (à droite). 

La conception présentée démontre que les surfaces silicium des bascules non-volatiles peuvent 

être minimisées en les organisant dans un tableau de type file register, sans impact sur la 

robustesse du stockage et de restauration. La solution mise en oeuvre permet l'exécution en 

parallèle d'écriture à une adresse et de lecture en deux adresses. De plus, le nombre de ports peut 

être facilement étendu sans modification de la cellulle élémentaire S-NV. Avec ajout de 

décodeur d'adresse, chaque opération de lecture ou d'écriture requiert, respectivement, un 

transistor NMOS dans le bloc READ ou une nouvelle cellule M. Cette architecture NVRF 

permet une transition sommeil-réveil très rapide, puisque l'opération de restauration peut être 

effectuée simultanément sur plusieurs lignes. 

Enfin, la conception NVRF proposée peut être portée à la technologie CMOS 28 nm et même 

des nœuds en-dessous en utilisant uniquement des transistors à oxyde de grille mince, 

conformément à l'approche mise en œuvre dans les NVFFs. Ainsi, l'empilement de transistors 

doit être mis en œuvre dans la partie NV de la cellule d'information S-NV et dans le bloc ST. 

 



7. Conclusion 

Le travail effectué au cours de cette thèse peut être résumé comme suit:  

- L’influence des tensions et des courants de programmation ReRAM sur les valeurs de RON et de 

ROFF, vitesse de commutation, l'énergie de programmation et d'endurance dispositif a été étudiée. 

- Différents aspects de la conception de bascules NVFF (circuits de stockage / restauration, 

alimentation, etc.) ont été explorés en ce qui concerne les propriétés des technologies NVM et 

CMOS utilisées (fenêtre de mémorisation, conditions de programmation, variabilité, etc.). Des 

lignes directrices de conception en ont été extraites pour la mise en œuvre de nouvelles bascules 

et register files à base ReRAM-non-volatiles. 

- Deux circuits à double tension pour la programmation des dispositifs ReRAM ont été proposés: 

l’un à base de convertisseur de niveau et l’autre à base de programmation à miroir de courant. 

Les deux solutions sont compatibles avec la technologie CMOS, et utilisent uniquement des 

transistors à oxyde de grille mince pour la compatibilité avec le flot de la conception numérique. 

- Deux architectures de restauration ont été étudiées: l’une à deux dispositifs et compatible avec 

une large gamme de technologies ReRAM, et l’autre à dispositif unique permettant une meilleure 

densité d'intégration et une plus faible consommation. Les opérations de restauration robustes à 

faible tension sont obtenues en choisissant judicieusement les technologies de ReRAM et leurs 

conditions de programmation, après l'analyse statistique qui prend en compte les variations 

CMOS et ReRAM. 

- Le coeur du NVFF, en particulier l'architecture de l’étage esclave, a été étudié et concu pour 

atteindre le plus haut rendement de restauration et des performances en mode bascule normal.  

- Les NVFFs proposés ont été simulés et déssinés en technologie FDSOI 28nm. Conçues comme 

cellules standards, toutes les solutions sont optimisées pour utiliser des conditions de 

programmation ReRAM qui améliorent l'endurance et réduisent la consommation, tout en 

surmontand l'écart entre les conditions de programmation SET et RESET. 

- L'évaluation post-layout des masques des NVFFs a été effectuée. Elle a montré que, par rapport 

à la bascule MSFF de la bibliothèque de cellules standard, tous les NVFFs introduisent un délai 

minimal et une pénalité de consommation en mode actif. Parmi les solutions proposées, les 

circuits de restauration 1R et de stockage CM correspondent aux architectures les plus efficaces 

pour ce qui concerne l’énergie en mode actif. 

- En mode stockage, les résultats indiquent que la consommation des circuits LS et CM est 

similaire quand ils sont optimisés pour la même technologie et conditions de programmation. En 

général, les NVFF 1R sont plus efficaces en énergie que les NVFF 2R avec les mêmes ReRAMs, 

en raison d’un seul circuit de programmation et d’un bloc de contrôle plus simple. Cependant, 

leur contrainte de fenêtre de mémorisation plus élevée limite le choix de la technologie ReRAM 

ou implique des conditions de programmation plus agressives (en particulier, des largeurs 



d'impulsion plus grandes), ce qui augmente l'énergie de programmation. Par conséquent, les 

bascules NVFF 2R-CM et NVFF 2R-LS conçues avec des OxRAM plus rapides ont une 

consommation d'énergie de stockage inférieure à celles des NVFF 1R-CM à base de CBRAM. 

- L'évaluation présentée dans ce travail suggère que, pour des systèmes caractérisés par de 

longues périodes de veille, l’utilisation de NVFF peut apporter des économies d'énergie 

considérables. Par exemple, la rétention de données  dans les bascules existantes alimentées à 

0,5V est supérieure à la consommation des solutions 2R-LS/2R-CM ou 1R-CM après des 

périodes d'inactivité de 0.2-0.8s ou 0.7-3s, respectivement. 

- Le layout de la bascule NVFF est entièrement compatible avec le flot de conception numérique, 

en plaçant les ReRAM entre les deux dernières couches métalliques de la technologie. Par 

rapport à la surface de cellule standard MSFF, les cellules NVFF sont de 3 (1R-CM) à 5 ou 6 

(2R-LS) fois plus grandes. Cependant, les surfaces de ces cellules peuvent être réduites, car elles 

peuvent partager plusieurs ressources avec d'autres NVFFs sur le circuit intégré. 

- Il a été démontré que le principal inconvénient des NVFFs (les surfaces de silicium utilisées), 

peut être réduit au minimum en créant un réseau de mémoire et en plaçant la circuiterie 

commune  (pour écrire, lire, stocker et restaurer) à la périphérie. A titre d'exemple, un register 

file multi-ports non-volatile de type deux lectures et une écriture a été implémenté dans le noeud 

CMOS 130nm. Le réseau repose sur la cellule 1R-CM à base CBRAM. La solution proposée 

offre une densité supérieure à celle de la cellule NVFF avec la même performance de transition 

de réveil, et peut être facilement ajustée pour prendre en charge plus de ports de lecture et 

d’écriture. 

Les travaux futurs: processeur non-volatile 

Après la conception de cellules NVFF à base de ReRAM, la prochaine étape naturelle consiste à 

appliquer la même approche sur un circuit à plus grande échelle. En fait, il existe déjà un travail 

en cours concernant l’application des solutions présentées dans cette thèse à un processeur non 

volatile. Dans cette premiere tentative de réaliser une unité de microcontrôleur non-volatile à 

base ReRAM, la bascule NVFF basée sur une architecture 1R-CM est incluse dans le processeur 

ARM Cortex-M0+ microprocesseur. Toutes les bascules de la version volatile du coeur de 

processeur sont remplacées par leurs homologues non-volatiles. Par conséquent, l'unité de 

gestion de l'alimentation dédiée (PMU) est réalisée avec une machine à états qui gère les 

différents modes sommeil et contraintes d'alimentation. Dans le mode de sommeil profond, seule 

l’unité de gestion PMU et le controleur de réveil (WIC) sont alimentés, tandis que le reste du 

circuit peut être coupé. Ainsi, la version non-volatile permet des économies d'énergie élevées par 

rapport à la norme MCU, ce qui réduit le désavantage de la mise en sommeil et du réveil. 

L'un des défis majeurs et l'étape suivante dans le développement du processeur non-volatile porte 

sur la réduction de sa surface. Pour résoudre ce problème, une solution plausible peut être 

notamment de mettre ensemble le register file non-volatile et les bascules non-volatiles. Pour les 



architectures telles que M0+, qui ne contiennent pas de register file et ont les registres à usage 

général à base de bascules, la mise en œuvre de NVRF nécessite une légère modification du 

coeur du processeur. Par conséquent, l'unité de gestion de l'alimentation et le contrôleur NVFF / 

NVRF doivent être adaptés pour valider cette modification. Après la preuve du concept avec 

«uniquement» du matériel non-volatile, de nouvelles orientations pour l'amélioration du NVP 

surgiront. Par exemple, au lieu de considérer que toutes les bascules sont non-volatiles, l'examen 

plus approfondi du système peut conduire à la sélection d’un sous-ensemble plus approprié de 

FFs à être remplacé par des NVFFs. Enfin, le développement peut se poursuivre au niveau du 

logiciel. Pour une meilleure exploitation des propriétés NV, de nouvelles façons d'adapter le 

logiciel du système peuvent être explorées. Quelques pistes pour cette réflexion sont le contrôle 

supplémentaire des procédures de mise en sommeil/réveil, le choix optimal du mode veille, etc. 

En conclusion, la co-conception matériel/logiciel appropriée permettra de tirer le meilleur profit  

de l’ajout de la non-volatilité au système IoT. 


