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Les perfornances des rménoires d'ordinateurs entrent pour une trés larse
part dans celles des systeénces infornatiques ct leur évolution scible &¥re destinde &
s'accentuer encorc. Aussi, les perppectives des ménoires d'ordinstcurs conditionnent

1%¢évolution future des systéres inforLatiques.

llotre étude porte sur une synthése d'ordre technologicuc des drioires.
ce qui oxtrénemen% délic~t pour un sujet aussi vaste ct intdrcssant que celui des
nénoires. C'est pourquoi, nous avons insigé sur 1%¢tude des rmduocircs qui présentent un
intérét certain - du noins, nous le pensons- corre les ndénoires & 1.0.S. et celles.
qui sont au stade de rccherche. Quant aux autres nénoires ( torcs de ferrites, disques
nagnétiques, tanbours ctc...) s nouzs ne dirons que l'essenticl cor clles sont encore

utilisées & 1'hecure actuelle.
Le donzine d'étude des mdroires presente done deux intdr8ts:

- LUTERET D'ORDRE TECHNT .UE : recherche du type de ::éoire et des caracté-

ristiquc les plus inportantes par rapport aux autres types.

- INTLRET D'ORDRE ECONOMICUE: s'il est un mrché cn pleine évolution c'est

bien celui des rérnoires, les débouchds sont nouvesux ct inportants: autonatisne, télécor—
runications, enseignénent prograrnné, troduction automatique, ctc..,

»1 DEFINITION:

La nénoire cst un organc électronique capable de contenir, d'enregistrer
et de restituer des informations & un organe de traitcrent lorsquc celui-ci se ranifeste

en interrogeant la ménoire.

Les dispositifs utilisés sont & 2 états d'équilibre stable. Le suport de
l'infornation sera donc une cellule binaire. Les phénondnes utilisés pour le stockage
d'énergie sout:

- 1'énergie nagndtique

- 1'énergie électrostatique

- 1l'énergic qui acconpagne un changenent d'état ( tronsfert d'énergie).

On distingue deux aspects essentiels du fonctiomncient d'une néuoire :
la lecture et 1'écriturc.

On dit qu'il y a écriture lorsque 1l'on enregistre des informations en mémoires

et lecturo lorsque 1'on sort des inforrmations précederment enrcgistrées.
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Elle s'exprinc pur le nombre de bits qu'il est possible de stocker la
capacité s'cxprine par des puissances de 2 - L'unité de capacité cet le K= 210= 1024
bits ( & peu prés kilo-information).
242, VULATILITE:
On dit qu'une nénoire ot volatile si 1l'infori::tion stockée risque d'étre
nodifiée on perdrc p r défaut d'alinentation électrique ct :on volatile dans le cas

contraire.

243 TEPS DE CYCLE
Cl'est le temps nininmal qui s'dconle entre 2 opérations successives de lec—

u By : ’
turc ok d'écriturc. Il sc ddcoipose suivant lec schénma:

tenps de cycle

1 - '
\ ~ L 7 !
| i teps d'accés ;
e > .
| |
teips dlattente i teips de transfert Repos i
ordre de lecturc l v v
on d'éeriture adresse transfert ordre de lecturc
trouyée terniné

or: d'éeriture

~ Terps d'accés: terips qui s'éeoule entre l'arrivée de 1'ordre et de la fin

de 1'execution de cet ordrc. Ce teops varie de la ns & quelques sccondes.

- Tenps d'attente: temps qui s'écoule entre 1'arriyde de 1l'ordre de lecture

ou d'éeriturc et le morient ol 1'on trouye 1'adresse indiqude.

«2.4. les types de réioires:
¥~ les néoires statiques ol le support de l'infornation est fixe: tous
de fenites, transistors....
*- les nénoires dynaiques ol le syport de 1'inforiation ou 1'information

b 4 .
sont en rouycieny: tambours, ci{zimgvits integres )

Les ménoires & propagetion: les discontinuités physiquc se propagent
de maniere cyclique : Sbranlerents ¢lectronaguctiques, cbranlonents soniques, cheninenent

de bulles magnétiques scus 1'effet d'un chanp rnégnétiqe tourmont.

*2.5 LES HODES D'ACCES A UNE_ADRESGE TROUVEE:

*- accés séquentiel: les inforrmtions se présentent 2 1a sortie dons un ordre

préatabli c'est & dirc qu'on peut avoir aceés & l'adressc n -+ 1 culapres avoir fait

défilér devant 1o t&te de lecture toutes les positions de ménoircs depuis O jusqu'a n.
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*-accés aldatoire ou direct ou libre : ce teups d'accis est le mgne pour

toutes les adresses.

*-accés cyclique: Dans les tambours et disques nagné tiques un enserble
d'adresse repasse périodiquement et toujours dans le inére ordrc cn face de la tétg
de lecturc.

*- ACCES PAR BLOC: 1l'accés au ddébut du bloc et :liéatoire & vitesse noyenne

nais 1o lecture ¢t séquentielle et & grande yitesse.

.2.6 UTILISATION DES iiEIQIRES:

* - Les méndires de tpavail (strach-pad renocires) de trés petites capacitéds
1

et de grande yitesse - Elles sont intéprées appelés ¢roires toujours on ndéroires
bloc-notes & aceds aléutoire déns 1'unité de tpaitenent leur caprcité est 100 2 5000

élénents bincires et le telips d'accés de 20 & 500 ns.

*-La nénoire principaleentrale: Ellc dontient les prograrmes et les donnces,
elle est de grande capecité (105 & 107 é1érents binaires) ct de taips d'aceds court
(200 ns & 10 ns).

*¥=Livd LinOInS SECONDAIRES ADHESSABLES: Elles forment une extension de la

néuoire principale- capacité de 107 & 108 $1&ents bincires ot le terps d'accés trés
court ( 1 pas & 20 ns). Elles sont de coreccption rel:utivent récente- les solutions

vagnetique stat ques sont les scules disponible actuellerent.

*- LES MBIOTRES FICHIERS ON ME.OIRES DB MASSE': Do trds grande capacité

( 108 e. b) et de teps d'accés trés long trés supéricur i lo nse Blles sont & accés
séléctif. On distingue: les tanbours et disque & téte fixcs (tpa d'écés 5 4 20 mms ).
disque & téte robiles souvent a ovibles (tps d'éceés 50 a 100 ).réroires & feuillets
nagnétique (200 & 60C ). Les duoires nagnetiques dynanique sont trés utilisés:
faible colt au bit, capacités inportantes, vitesse de tpansfort de plusieurs néga

caractére /1.

Les ré .oires fichiers sont constituds par des bandes nagnetiques & accéds

séquenticl.




CHAPITRE
LES IE0IRES ACTUELLES:

Nous .c pirlerons pas des néroires & lignes de rctard cour elles sont
trés peu "utilisés vus leur encoobrenent et la dérormation du signal lorsque le
retard devient considéraplc. L4 l'heure actuelle, les ndéuoircs les plus répandues
sont les néroires & tors de fenite. Elles sont sinple, de grande finbilité, de temps

d'aceés tres court ( s), de prix de reyient et de comsomnation relativerent fzibles.

I. 1 LES .imiOIRKS 4 TORES DE FullITE

L. 1.1. LE TORE DE FENITE:

Les fénites sont des oxydes nixte de fer trivalent et d'im nétal divalent.

Ils ont des propriétés ragnetiques voisines de celles des corps ferronagnetiques, les
fenites utilisés pour les <roires sont & pose de manganése; ay-nt un chaups coercitif
asscz Taible et une réduction rénarcente voisine de l'iriduction de saturation, ils ent
donc un cycle d'hystérésis rectangulaire.

Un courant dans le fil aversant le tore de fenite crde dans 1l'espace

— —
un chanp nagnetique H qui produit une réduction magnetique B dons le tore ( fig II1).

Du fait de la taille et de la fome du tore,
1'iniduction [ est constante et ne dépend pas
de “la position on de l'inclinaison du. fil & 1'intérieur

du tore.

I. 1.2, : BECRITURE ET LECTURE D'UNE INFORIATION

Le cycle d'hystéresis ot rectanguliire (fig II 2. ):

&Tlf;;:':;?;yjaf Unc impul¥ion de courant positiyc crée un chanps ﬁ}positif
e R ; qui fait déplacer le peint de fonctionnenent & droite au dela
: g _ f A du point C. et vient se plucer =2u oint + BR- Une inpulsiocn
-;jyﬁ;__ﬁ__;;—— He nég:tive place le point de fonctionncient au point -BR=
[ ! ; ! le tore se place donc dans une position ou dans 1l'autre
? "6g suivant le signe de 1l'implulsion.de courant. I1 reste censuite
,>~“5L:7-* -t =Py {33'1 dans cette position jusqu'd nouycl ordre se xXouvenant du signe

de 1l'inpulsion. I1 copstitue donc une méroire uniteire. On adoptcera la convertion suivan-
te:
induction + BR pour l'inforuation 1.

induction - BR pour 1l'information 0 -

1n fig IT 3 riontre que pour derire un O, on envoic un courant I dans le fil
avec un sens tel que le point de fonctionnereny soit au point

- w
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¢ ;\§f¢i. Qii;;;‘='T;\v;$ bas du cycle d'hystérésis - Pour derire un 1, on enveie

: E/ftf i “L// une irpilksion de courant de signc opposé.
;\ifi“l‘fi/ﬂ :g”x Pour lire on envoie dans le fil d'écriture une inpulsion I,
i = ,f/ dont le sens est choisi de fagon & anener le point de repos
H,é_.#-

.%1\!._\!1} '

du tore au point haut du cycle & 1'iriduction + B.Si le torg avait
ermagasin’ 1'inforn tion O, en grande variation d'iriduction - Br & + By donne une

forte tension induite sur le fil de ‘ecture.

Si le tore aveit emnagasiné 1'inforraticn 1, la faible variation d'induction

+ Br & + Bi: donne une faible tension induite sur le fil de lecturc.

En fin d'irpulsion de lecture 1l'induction reyient sur + Br quelle que soit "'
1'inforzation lue. La lecture détruit donc 1l'inforration contcnue dans le tore. Elle est
rdestructiye. Dans la néoire, les tores sont groupés en rots - Toute la technique
des <€nioires & fenite conmiste & rettre en ocuvre des organcs dc sélection écononiques
peruettant dé atteindre facilenent le contenu du ..ot que 1l'on désire lire. Les némoires

a fénite se clanent suivant le mode de sélection utilisé.

I. 13 MEUICIRE A COINCIDENCE:

C'est le nede de réalisation le plus usuel. Chaguc tore est traversé par

4 fils: fil X, fil y, fil d'inhilision, fil de lecture.

Supposons tous les tores dans 1'état O (soit - Br ) Pour écrire 1 dans un
tore déterniné, on envoie un courant + i/2 ( I étant le coursnt nécessaire au bascu-
lenent sur le fil X de la rangée ol se trouve le tore choisi ¢t wn courant + I/2 sur
le fil Y de la cclonne correspond.nte; seul le tore choisi subira le chanp du courant I

ct passera & 1'état. By {¥;’41 Ll'}.
SaL

_ nhibFion

<
1/2. ?OUY \.\0#

Iz

Pour éerire 0, on enveie un courant - I/é sur lc fil d'inbibition. Pour
lire le tore, on fera passer —I/é dans le fil X et —I/b dans le fil Y, ce qui fera
basculer le torc sélectionné en Br et donnera naissance & une irpwulsion sur le fil de
lecture. Toute éeriture doit 8tre suivie soit d'’une lecturc soit d'une renise & Zéro

(R a 2).La lecture est destructi e lorsqu'elle se fait par R & Z de tous les tores.



C'est un grand inconvéiient car on peut en avoir besoin par la suite.
g ]

On prodédera & une réécriture aprds chaque lecture.

Le tenps iiininel entre 2 ordres de lecturcs successifs d'une réne ndroire

est de l'ordre de 12 icroscconde pour les :$-oires de plus 'un nillier de nots.
It

I. 1.4. AUTRES TYPES D& [EiQIRES 4 FRRRITE

On utilise des plaques de ferrites percées de trous dans lesyuels passent
les fils de corrnde. Le courant passant dans les fils ainante les bords du trou qui
acquiérent une ainentation réianente dont le sens dépend duscns du ccurant. RCA fabri-
que actuellenent de telles =érioires avec un tenps de cycle dc 0,31. Ces dispositifs sont

rapides et ¢vitent lc clblage des tores.

I. 1. 5 CONCLUSION:

Les ncnoires de tores sont encore utilisdes de fagon systénatique & cause
de leur:
- trés grande robustesse.

- enconbrenent réduit

terps d'aceés noyen faible et en constante dininution grice aux progrés

réalisés dans la fabrication des tores.

Insensibilité relative aux variations de tgrpéroture grice aux progrés
récents de la technologic.

= Les infornations restent en éroire néne en cas de pamne ou d'arrdt
de la nachine. Les inconvénients sont:

- Les oourants de cormande ont des valeurs élevdes ( quelques centaines de

na par tore).

I1 est inpossible de remplacer un tore ddéféchicux dans une ratrice et, en
cas d'avarie d'un tore il faut éliriner 1= totalité de la mntriccs

= un prix élevé di aux difficultés de clblage.

o Loz LS .EiOIRES A TAUBOURS HAGHNETILUES.

Un tarbour ragnétique est constitué par un support cylindrique recouvert
d'une couche d'oxydes nagnétiques. Le tarbour qui tourne 3 vitcssc uniforre est divisd
en un certain nonbre de pistes; & chacune desquelles est affcctde une t8te de lecturg-
éeriture. Chacune des tfecs est un électro-a iant compertant un entpefer tpés petit et

dispesé tpes prés de la surface du tambour.

Pour écrire, on envoie une iiphlsion sur 1'électro - airent qui crde un
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petit doublet rnagnétique sur 1: surface cylindrique; lorsque l'ciplitude de 1'inpul-

sion est suffisante, la couche i agnétige est saturde et le doublct persiste apres
supression du courant. Lorsquacce doublet repasse sous la tét. de lecture, il induit
dans 1'électro- ainent une f.d.11 qui pourra donner naissance 2 une irpulsion si

1'anpli de lecturc est débloqué.
On notera gque la lecture est non destructive et l'information non velatile.

T.2.1 CONCLUSION:

Les tanbours ragnétiques sont utilisés conre ménoires secondaires de grandes
capacité. En effet, la densité d'inforsation est de l'ocrdre de 2 & 10 bits /rn de piste
et 1'on fait des tabours pouvant stocker jusqu'a 108 earactéres. Le vrix de reyient
du bit stocké est faible. En outre, la fiabilité est grande ct lc tonps d'aceés rela-

tiveuent court ( quelques ns).

I.3 . LES DISCUES MAGHETIQUES.

Ils sont obtenus en recouvrant les 2 faces d'un disque rigide (1 & 2 rmn
d'épaisseur, 40 & 120 cr de diandtre ) d'un enduit ragnétique ot erpilds jusqu'd 50
diSque/ nile. La sisposition des t&tys de lecture-écriture est varieple. Pour une téte
de lecture - écriture p r pile, le positionnenent.est obtenu per voie pneunatique en
deux teups:

-Positiommeicntg en face du disque sélectionnd.

- Positionnerent sur la pist, sélectionnde.

Unc des réuwoires & disques IBH conportait 50 disques & 1200 tours/rn sur
un axe vertical corrune chaque disque conportait 200 pistes pouyent stocker 600000
bits. Il y a une seule t&t, de lecture - deriture et le tenps A'attentecest inférieur
a 800 r:s. D'autres ont une t&t, de lecture-écriture par face de disque, ce qui réduit
le tenps d'aceds ( 50 & 100 rs). I1 emiste des méroires A disques ou la pile est
intechangeable ( dispacks I B L.). Leur utilisation est trés cormodc. Le dispack standard

perret de stocker jusqu'a 8.106 caractéres.

1.4 LABANDE JAGNETIQUE:

La bande magnétique c¢st réalisée avec un ruban de rotidre plastique
(nylar) trés résistant et rec uvert d'une couche nagnétique horiogéne coriprenant des
pistes .

La mise envitesse ( 1 & 5 r/s) pose des problépres & couse des accedlérations
trés inportantes nises en jeu. Il exist, 2 solutions usuelles mcur la réalisation:

- Utilisntion de 2 bobines sur lesquelles est enroulde la bande, mais
celle -ci présentg un "iou" irportant entre les bobines et le dispositi, de lecture-
éeriture.

~ utilisation d'un carter plat dont les 2 faces sont exacterent distantes
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de la largeur de la bande et d ns lejuel elle repose libreieng; la bande ne peut

gucre dépasser quelques dizaines de idtres de longueur si elle formie une boucle

sang fin, et une centyine de 1iétres dans le cas ol les extr’-itds sont libres.

la pande nagnétique est le rcyen de stockage le plus dense et le lus éconoriique.

En ef~et, la densité d'enregistre ent cst conprise entre 20 bits /n et 60 bits /o

et la vitesse de transfert est de 1'ordre de 800000 bits /s. Le torps d'attente est
considéraple, plusicurs dizaines de secondes. La bande nagnétique n'est intéressante
que 1épsqu'il est possible de procider & des enregistreients de grande longueur ( en-
registrenent par blocs, tenue de fichier). Sa lecture est ncn desgtructive et 1'éeriture

non volatile.

Dans le dornine de 1la gestion et du dépoville ient statistique ou duns le
doruine de la recherche autoratique de 1'inforcation ( biblicsraphie et docunentaticn).
le volune & stocker est gigantesque et 1'erploi de la bande g Stique s'y préte
bien. ictuellesent, les bandes 1ugnétiques tendert de plus en plus & rerplacer les
disques.

1.5 CONCLUSION:

L'évolution des calculatrices ret en évidence une tcndance perianente a

1'accroissenient du volune de la éroire.
- Les nénoires auxilliaires ( néroires périphériques ot de nasse).
inexistantes sur les precieres riachines sont passées de la diz~ine de nilliers de ‘ots

& quelques millions pour atteindre le milliard de rots et pluse
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CHAPITRE II :

Les né oires & CI ( Circuits Intéerds) ros

Jusq'en 1970, les niéuoires nagnétiques ont doniné un narché dont 1'Infor-
rmatique et le calcul ont été les principaux clients. ivec lcs ilos, le rarché des
néroires corrence de plus en plus & devenir iuportant. Le proicr coup d'enewoi fut
donné en 1970 par la firre IBl: en annongant le 370/145 et L'IBil 3, doté de rd oires

4 circuits Intderés dont le rapport perfor.ances/ Prix est sundricur & celui des

tores, pour plusiecurs raisons, entre autres:

- La densité con bits- uéioires est plus dleyée avee les circuits intégrés.
— La consormation est fuible : quelques vicro-watts avec la MOS dynarique,

alors qu'elle cst de un :»illiwctt par tore.

~ Le toups de cycle: 700 ris avec la HMOS statique
200 - 400 ng avec la .I0S dynamidue
10 ns avee la logique non saturée
& node de courant type UECL Motorola
500 a 1000 ns avec les tores.

- Le prix du bit - ndnoire est de plus en plus con boissc.

JIT. 1 LE TrANSISTOR il.0.S.

Le transistors & effct de charp & grille isoldéc ou Ii0S (i étal -oxyde-se -
conducteur ) se préte parfaitencent & 1'intdégration.C'est cc (UC Prouve sSon processus
de fabrication, qui va tout d'abord &tre d'éerit.

Soit un substrat de siliciun de type § ( fig II . 1). On procéde & une
oxydation, suivie pur une preciere opération de photo gravure et par la diffusion
d'une couche P qui constituera lu source et le drain.

Puis la surface du substrat est réomydcée et 1'on ouvre une fenétre pour
la nétallisation de 1'électrode de corrende, la grille ( ougote).

La couche d'oxyde est alors attaquée pour &tre portde & 1'épaisseur
voulue, tandis qu'in autre masque perret de créer les fenétres pour les connexions.
Une nétallisation en aluriniwi recouvre le tout,alors qu'unc dermidre opcration de

-

photogravure perrect de ne laisser subsister cet aluiiniun que 13 ol il est nécessairc.

lous venons de réaliser un i 0 S & canal P, A enrichisserent. En effet
1l'application d'unc tension ndgative & la grille donne naissonce d un cansl B

comie le nontre la fig II.. 2.
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La grille étant portée au riiie potentiel que la source, le transistor
| ~ -
| est bloqué, il ne devient conducteur que si la grille se trouve hortée & un potentiel
négatif au woins égel 4 une certaine t.usion de seuil Vi, Par ranport & la source.
Aucune différence de principe ne se nonifeste si 1'on mrt d'un substrat de type
Ay

P, si ce n'cst qu'alors, c'est wne tension positive qui doit &tro appliquée & la grile

le pour attirer les portcurs ndgatifs et crée un canal ( fig II . 3).

L'éleneny produit est du type & enrichisserent, 'wis & canal N,cette dois,

P FI.(: E 3—-

3 1 > :
Sobibentr _.—F P canal indui

) e

Les circuits & 10S offrent un ceréain nombre d'avantnges. Toud d'abord,

on constate que la jonction entrc substrat et drain ou sourcc constitue, par construc-
tion, unc diode Polariscée en inverse : avec les circuits intdsrés ( € I ) & 1.0.8

il n'est pas nécesscire de prévoir des caissons d'isoleniente

Ensuite, on a pu voir qu'unc sculc opération dec diffusion suffisait pour
réaliser lc il.0.S, alors qu'il en faut quatre pour réaliser un transistor classique.
D'autres part, Il n'est plus besoip d'apitaxie. I1 en rdsultc quc le prix de revient
d'un circuit intdgré & 1:.0.5 est inféricur & celui d'un circuit intdgré i transistors
bipolaires. D'autre part, lo densité d'élerents peut &tre accmuc, cn particulier en

raison de l'absence des cai sons d'isclerent.

Le gain fourni par un i1.0.S dénend de sa géondétric ct non des caractéris—
tiques de diffusion ou de¢ dcpage. D'autre port , le 14.0S sc préuonte avec ses avant-

ages et ses inconvénients: forte inpédance d'entrde- supéricurc a 1010 ohs -, faible

dissipation, répons- en fréquence livitée par ses capacitds.

Notons que, cn principe, les zones de drain et de source peuvent &tre
interyertics, 1'¢lduent dtant bidirectionnel. Cependant, par convention, on ddsigne
par source la régicn P la roins négative, laquelle sc¢ trouve rclide au néne potentiel

quc le substrut.



La polarisation négatiye appliquée a la grille a nour objet de repousser
les dlectyons superficiels du substpat, juste en dessous de la nétallisation de
grille, et d'attirer les porteurs positifs, donc d'enrichir cctte région en trous,
afin d'y créer un canzl P. Unc tension rininale de seuil Vi, cst donc nécessaire

pour obtenir ce rdésultat.

Un réscau typique de courbes donnsnt le courant deain- source (I ds)
en fonction de la tension drain - source (V ds ) d'un il0.S a &té fig. II 4 pour
différentes tensions grille- source ( V gs).

()uslt.'-..l,,, ‘
V')s (_.‘-.-_h__._l-_.,t_._s...._h-:v%

9
Tos (v0A)
Linlaires pour de faibles courants, ces courbes :nrquent une trés nette

tendance & la saturation lorque uds augrente. Pratiquenent, pour qu'un canzl

existe, il faut que:
Vgs_vt =VDS .
kn valeurs absolues, en supposant que les polaritds correetes sont
respectées.
La saturntion se nanifeste pour @ V@S - Vi VDS , et le courant
I DS est alors rclative.ent indépend:nt de la tension VDS.

Dans la région lincaire, on a ¢ VS = Vp VpsS .
Le 1#4.0.5 peut seryir de risistance de charge. Cependant, il convient de

distinguer deux rnoded de fonctionneent:

a) Régine saturé ( Zone ventode):

Soit le schédia de 1la fig ITI 5, lequel représentc un 1,0.5

v -
Vi | ] c\‘ ° __SVep=Vee
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Avec, en série, une inpédrnce de charge constltuco par un second HM.0.S.
Si 1'on appelle VGG la tension appliquée & la grille & 1a grille de T2, les conditions
de saturation sont:

jvee - v | £ |vpsi .



La riéthode 1la plus sinple, pour aboutir & ce rdésultct consiste A relier
1a grille de T2 & la tension négative d'alientation VDD ( fig 1I 6). 4 ce rorent,
en effet VGG= VDD et VGS = VDS.

Supposcns alors que le courant de saturaticn de T1 soit largeiient supérieur
a4 celui de TZ, ot plagous ncus dms les conditions extréries. 5i T1 est saturé, la
tension de sortie est proche de la pmasse. Au contraire, si $lcst bloqud, son faible

courant de fuit, traverse égaleient T2, produisant

Une chute de tension égale & Vp -
b)RBGIi NON SATURE (Zone triode):

La condition de non saturaticn s'éerit: VGG- Vo V DS et s'obtient
en appliquant & 1~ grille de T2 une tension plus négatiye quc V BB d'une quantité
égale ou supcricure & VT - si & ce norent, T1 est bloqué, on trouve pratiquenent
VDD & la sortie. En revanche, sit T1 est pass:nt, la sortic ust ppproxicativerient
au niveau de la rasse, En effet, 1la chute de la tension drain - source d'un 14.0.S.
non saturé est treés faible.

Les courbes de la figure III. 7 1 ontrent corment dévoluent les caractéris-
tique drain - source ducourznt en fonction de la tension VD3, Four un M.0.S utilisé

en résistance de charge.
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¥ - On avu que la grille est 1'dlectrcde de cormande. En effet, quand
on applique une tension entre la source et le drain, le courant qui circule entre
ces 2 ¢lectrodes cst controlé par la tension appliquée sur logrille. Le 1 0 S présente
alors une co nduction par trous ou par €lectrons. Les éldrients qui utilisent des
électrons coivie porteurs sont dénornids ™ A canal N " coux gui “utilisent des trous
sont"d canal P ". ccux qui sont bloqués lorsque la tension grille- ource VGS est nulle
sont du type & enrichisscrent et ceux qui sont pass nts en 1'abscnce de polarisation
de la grille sont du type & appauvrisseicnt ou déplétions Pour lcs bescins de la

logique, nous utiliserons donc le MOS 3 enrichissenent.



¥~ La rceprésentation syrbolique d'un MO Sn'apas s

Un :o0de de dessin, proposé p T certains fabric

Types & déplétion

ants, est indiqué’fig II-B.

Types & curichiseerieng.

ubi une nornalisation.
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*- La capacité gate~ substrat ou capacité de structurc joue un réle

inportant dens le fonctionnErent en " dynarique de 1'élerent (fig 11.10):
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L'opératicn de charge et de décharge de la cepacité s'effectue par le
MOS inverseur ou la charge de 1l'ctage précédent. Loreque 1'inverscur est bloqué,
le condensoteur se charge par le i10S en chirge de 1'étage 1 de rdsistance R2
( constante de teups R1 C)s

Lorsque 1'inverseur est saturé, la capacité se déchoyge p r l'inverseur

de 1'étage 1, dont la résistrnce du canal Ron est & peu prés 10 fcis plus faible que

RL. La décharge est done plus rapide que la charge.
On utilise la capacité de structure pour nénoriser une infornaticn
( fig II. 11):
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Le HOS Tq est utilisé come interruptaur. I1 sert & charger C au niveau
1 ou 0, puis il est bloqué. La capacité de structure est isoldéc ot conserye sa char-
ge; celle-ci s'délininera peu & peu par le courant de fuite sovrce- drain de T,
rais la constante de tenps est suffisannment importanty pour qu'il n'y ait pas perte

d'infernation.

LVANTAGES ET INCONVENIENTS HES MDS:

a) Rappelons les avantages:

les 10S sort plus faciles & intégrer.

les caissons d'imolerent sont inutiles.

- la densité d'intégration est plus grande.

- la fort, inpédance d'entrée

- la faible consornation.

- le couplage direct est possible, ce qui pernet de lcs utiliser coune

interrupteurs, résistances de charges. et en élénents de rdnoirc.

~Pogsibilité de concevoir des circuits a fonctions corplexes.

b) les inconvénients sont:

- les I10S sont trés sen$ibles & la contoninstion sux inpuretés et aux
charges d'Clectricité statigue.

- la linitation de la fréquence naxinale de foncticnneneng

- lcs tensions de seuil dlevdes

La dérive temporelle et thernique.

Ces inconvinients sont plus ou woins atténués par de nouvelles conceptions

technologiques qui ont pour but de:

- diminuer la tension de seuil pur 1'inplantation ionique.

- augnenter la rapidité par 1'enplei des MOS
conpléentaires

- dininuer les capacités d'entrde pour augnenter lo rapidité ( irplanta-

tion ionique).

- agrandir les intervalles de température de fonctiommenent.
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(JI.2 CELLUL:SS STATIQUE- CELLULES DYNAMIGUES:

La tention d'aliccntation VDS et 1la tension de co onde VGS gont positives
avec le c¢wmal N, négatives avec le canal P. Le principe de fonctionnenent est
identique pour les doux types. Avent d'aborder 1'étude des ccllules, il est interes-
sant d'c¢tudier les deux riodes de fonctionnerient du circuit inverscur en il0S & enri

chisseient.

II.2.1. FONCTIONNEJNT EN STATIQUE:

Le circuit inverscur est le circuit de base de tcutcs les portes logiques
" et-non". Corzc on 1'a vu,on le réalise avec un transistor ii0S T2 de grandc résistance
qui constitue la rdésistance de charge et d'un transistor LI0S 71 dc faible résistance
qui est 1'Sléient de commutation. On rappelle que le circuit e deux nodes de fonction-

nenent: régirc saturé et réginc non saturd.

Le niveau de sortiec lorsqu'on applique un état 1 sur la grille Ty dépend
de la géonétrie des deux élérents Ty et Tp, de la tenticn d'ali-centation et des

tensions de corrande sur les deux grilles.

I11.2.2. Foncticnnerient en dynafigue:

Dans les circuits MOS la fréquence de coupure est de l'ordre de 1 GHz.
Cependant, d.ns les circuits complexes, clle est beaucoup plus basse, prrce qu'ia
chaque cormwmtation, des capacités douvent &tre chargies et déchnrgées A travers des
inpédances qui atteignent souvent de grandes valeurs. Deux types de capacité

doninent:

- La capacité entre la grille et le subtrat ou capacité de structure
- Les capacités d'intercomnne8icns, foriides par les intcrconnexions,
~ 1'oxyde épais et le sulstrat.

En dyna:hﬁe, on trouve deux types de fonctionnecnt, le rode scurce
corrune et le rode source follower. Le rode source commune crt representé par la
figure .II 12 a. Il est caractérisé par la décharge d'un condensateur & travers
Ty lorsgu'on applique un échelon sur son entrée. Plus la constante Rds. C sera
petite et plus la décharge sera rapide. Le node source follower ( fig.II 12 b)
consiste en la charge de la capacité C & travers TR, Lorsqu'on applique un échelon
de tension sur son entrée. Coriie dans le cas prédédent, la réponsc en tenps dépend
de la constante de tenps RDS. C. ilais tendis qu'en riode source corvune, la tension VGS
est constante, clle dininue au fur et & nesure que la capacité C se charge en rode

source follower, donc la résitance RDS et la constantec de temps RDS. C augnente.
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La réponse en tenps ( fig I1.12 C) d'abord rapide sera lentit donc au fur et &
nesure que la charge de ¢ crolt. D'autre part, la valeur fin~lc de charge de la ca-

pacité est égale & VGS-VT.
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II. 2.3. Li CELLULE MOS STATIQUE:

C'est un sinple flip-flop doté de deux portes de transfert Ts et Tg

¢t deux circuite inverscurs ( fig II 13) dont 1'entrde

de 1'un est relié & la sortie de 1'autre. Ty et Ty sont les transistors
de corumtation, Tz et Ty les transistors de charge. T5 et Tg sont des portes qui
nettent la cellule cn contact avec 1'extérieur par 1l'internédiaire de deux lignes
debits.

Chaque ligne do bit véhicule une des deux informations binaires (oet

1) entr, l'extériecur et la cellule -idnoire.

Si T5 et Tg sont ferndes, la cellule est isolde ot conserve en néuoire

5 i
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1'inforiation derite. Dans ce cas, 1'in des inverseurs est i 1'état bas (le transis-
tor de comvwtation est conducteur), 1l'autre est & 1'état hout. L'inverseur i
1'état bas dissipe de 1l'énergie tandisque l'inverseur & 1l'¢tat havut laisse passer
un trés faible courant et ne consorize pratiquenent aucunc puissance.

Supposons qu'un " 1 " soit stocké en nénioire, c'est a dire que 1l'inverscur

( T, T3 ) soit & 1'état haut ¢t que 1'inversesur (T2, T4 soit & 1'état bas.

Pour lirc la cellule, T5 et Tg sont rendus passents par 1l'interndédiaire
d'unc iipulsion appliquée sur la ligne de sclection. Un courant s'écoule dans la ligne
de bit 1 & travers Tg, T6 et Tp . sucun courant ne s'écoule dans la ligne de bit O.
La détection du courant sur la ligne de bit 1 caractérise donc 1'état 1. La présence
d'un 0 dans la cellule méuoire donnerait un courant sur la ligne de bit 0. La lecture
est une opération rapide, qui ne subit aucun retard de la part de la cellule. Elle
n'est pas destructive de l'inforiation.L'opération d'éeriturc ddbute, corme celle de
lecture, par 1l'ouverture des port.s T5 et Tg. La cellule rénoire est alors en relation
avec les circuits d'écriture.

L'écriture d'infortation & 1l'intérieur de la cellulc sc fait en portant
1l'une des lignes de bit & 1'état bas. Si la ligne de bit 1 cst relide & la rasse,
rien ne se produit, car la grille de T{ cst déja & 1'état bas. Si la ligne de bit 0
est & 1'Ctat bas, la cellule doit changer d'état.

Cette opératicn se déroule - en deux temps:
- la capacité de grille Cp de Tp se décharge & travers T5 fonctionnant
en source corumnce Des que la tension aux bornes de Cp est inféricure & la tension

de seuil de %5, ce dernier se bloque.

~ La capacité de grille Cq de T4 se charge ecn node sorce follower 4 travers
T6 et Te ( Tu cst une grande inpédance et a peu d'infliaence).Lorsque la tension aux
bornes de Cq cst supéricure & la tension de scuil de Tq, T4y sc net & conduire.
La charge de Cy doit &tre suffisarment grande, pour que le transistor Ty soit suffi-

samment conducteur et qu'il y ait un dtat bas & la sortie dec ll'inverscur (T1,T3 Yo

Nous avons wvu précederment que la charge d'une cepacité en source follower
est beaucoup plus longue que la décherge en source Co rwune. Lo séquence d!éceriture
dépend donc essentiellenent de la charge de la capacité de 1'un des trasistors de
corrmtation. La durée de cette charge conditionne la durde des inpulsions appliquées
sur la ligne de sélection, car T5 et Tg doivent &tre passants nendant la durde de
cette charge. Les performances d'éceriture peuyent 8tre andliordes en augnentant les

gains de T5 T6,T7, Tg, donc en dininuant leurs résistances. Ccnendant il y a une
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lirite supérieure sur le gain de ces &lérents. En effet, en lecture, la cellule
peut &tre perturbée par un courant trop intense & travers le transistor de commu
tation passant (T1 ou Tg) dont le drain nonte A un potenticl supérieur au seuil
du transistor de cormutaticn bloqué. Ce dernier se net alors & conduire et peut

perturber le contenu de 1'information.

La rdalisation d'une cellule & six élénents est un conpronis entre plusieurs
exigences. Elle cst rclativerent conplexe, car elle nécessite plusieurs types de trans-
istors de cornutation trés conducteurs, des transistors de chirge trés résistifs
et des portes suffissanent conductrices pour que 1l'éeriturc scit suffisarment rapide

et la lecture non perturbéc. De plus, elle occupe une surfacc relatiyerient inmportante.

L'intégmation sur une pastille de ce type de cellulc ost donc assez linitée.
A 1'6tat de repos, lorsque le cellule n'est pas adressée, 1l'information est conservée
en permanence. C'est le fonctionnenent statique. Ce type de fonctionnenent apporte de
la souplesse & la logique. qui entcure la éroire et permct dc lire 1'information
stockée & n'inporte gucl ronent. Cet avantage entrfiine cepcddant une dissipation perra-

nente de puissance dins la cellule.

11.2.4. L4 CELLULE 1,0.S. EN DYNAMIQUE

En dynanique, la cellule & six ¢lé ents est conplexc, difficile & rdéaliser
et ne permet pas de tircer tous les avantages de la techmnologic 110S. Les inconvée
nients sont:

-~ dissipation de la cellule & 1'état de repos.

- surface inportante occupée par la cellule.

- cycle d'écriture long.

Dans la néuoire & six élérents, l'inforuation cst co nservée sur 1'une
des capacités de grille Cq cu Cp des transistors de commtation (T ouTp ), et le
r8le des résitances de charge T3 et Tq est de conpenser les courants de fuite qui ont
tendance & décharger ces capacités. Les transistors T3 et T4 ont une grande résis-

tance pour liniter la dissipation et occupent une grande surfacc.

Pour réduire la puissance dissipée & 1'état de rcpos, les transistors
T3 et T4 peuvent &tre rendus passants périodiquenent par des i~pulsions appliqudées
sur leur grillc. En 1'absence de ces icpulsions, Iz et T4 sont bloqués, la consorma=-
tion est négligeable. En présence de ces inpulsions Tz et Ty sont passant et viennent
recharger au " rafralchir les capacitéds des éldénents actifs (T1 ou Ty )« Le cycle

de lecture se déroule corme précéderment. Le cycle d'éeriturc nc peut avoir lieu



que si T3 et T4 sont passants. L'intervalle séparant deux inpulsions est de quelques
nillisecondes. Les cycles d'écriture ou de lecture ne sont pas affectés par 1'opéra-
tion de rafraichissenent. Ce type de fonctionnenent ou l'infornation est périodi-

quenient regénerde, est appelé fonctionnenent dynanique.

Les transistors T3 et T4 occupent une place inpcrtantc et ne sont pas,
en fait, nécessaires pour les cycles de lecture, d'dcriturc ct de rafralchissenent.
leur suppression perriet de réduire substantiellenent la taille de la cellule
( fig II 14 ).
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La régénération de l'inforration se fait au cours d'un cycle lecture.
En appliquant une inpulsion sur la ligne de sélection, Tg et Tg sont passents et
se conpertent corrie des charges les ¢élénents actifs Tyet Tpe Un bistable est ainsi
reconstitué et la capacité de grille qui contient 1'inforration est rechargée par
le courant qui s'découle & travers la ligne de bit associd.

Le principe de fonctionnerient de cette cellule cst identique & celui de
de la cellule & six ¢élérents. En Gynanique,la consormation cst 1légérenent supérieure,
puisque T5 et Tg sont des rdésistances royennes. Les cycles d!éeriture, de lecture et
de rafraichisseont ne peuyent se dérou¥er que si T5 et T sont conducteurs, done
lorsqu'une impulsion est appliqude sur la ligne de not, cette contrainte nouvelle

peruet de diminuer la taille de la cellule.

Dans le rnontage président, 1'infornation est stockdc dans une des capacitdés
des transistors de corrmutation ( Ty ou Tp ). Ceci est redondant; une seule suffit
done ( fig II 15 ).
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L r.1h ;#—lr-T nentdit , constitué par T3 ct sa capacité de

f - 2 de grille et deux pertes, T4 qui net en contact
i r! la cellule avec les circuits d!écriture et Tp

A L-ﬁ—*-——~~—ﬂ~4 ! ‘Ta qui transiet 1'information ciringasinde sur c mers
..; ¢ L’ les circuits de lecture. Le cycle de lecture
nT.la 745 e s'obtient en activant Tp - Les ¢élénents Tp et T3

fornent une porte " ET." T3 est passant ou non suivant quec 1'information stockde
est un 1 ou 0. La préscnce ou 1l'absence d'un courant sur la ligne de lecture ddter-

nine 1'état de la cellule, donc 1'inforration ermagasinde.
T4 et T2 ant des tensions de seuil différentes. La tension de scuil de Ty

est supérieure & celle de Toy pour que le cycle de lecture nc déclenche pas sirul-
tanérient un cycle d'éeriture. Pour que le cycle de lecturc nc ddelenche pas swrmulta=
nénent un cycle d'éeriturc. Pour tourner cette sujétion, on utilise deux lignes de

sélection: d'deriture et de lecture ( figIl . 16 ).
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On voit i¢i que les ordres de sélection sont 1'anplitude égale. Si 1'on
nénorise 1'information dans une capacité de grille, la plus simple des cellules
est celle de la figure 11 17.
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A%\ecton

; L'inscription s'effectuec cn portant la ligne
bit au niveau voulu et en débloquant le transistor
= ¥ c HOS & 1'aide de la ligme sdélcetion. La lecture

leck jeceit. qL? est dgalenent assurée
i
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Par lec déblocage du 0S, soit en appréciant la tension de charge C, soit
en utilisant 1'impulsion de décharge.

Ici, le lecturc est destructive, et la charge stockée par ¢ est redistri-
bude & la lecture aux capacités de la ligne bit; de plus, la vitesse d'écriture est ~

liritée per la capacité de C sui doit &tre suffisarrment inportante.

Clest cette forrule qu'a choisi en 1971 Gencral Instrument en annongant une
RAM de 2048 bits. La surface occupée par un point — nénoirc cst de 0, 002 mm2, la puce
de siliciun riesurant & peu prés 3,5 X 3,5 rm, circuits de déendage et de logigque cor=
prise.

Le temps d'accés en lecture serait inférieur 4 250 ns, pour un cycle de rpins -

de 400 ns ; la consoniation aux fréquences les plus élevies n'atteindrait que 300 rw.
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II.% MEMOIRES VIVES.

Elles sont cncore appelées RAM (Randon Access Menory) ou nérioires 2
accds aldatoire ou & accds direct. La brioire vive a MOS sc jprésente sous forne
de boitier DIL % 14,16, 18, 24 broches ou plus. Elle est constituée par un ensemble -
de cellules élémentsires disposées en natrice, corpremnant x rengdes et y colonnes.
Chaque cellule peut &tre derite on lue. Elles sont toutes dircctorent accessibles par
adressage. L'adressage se fait en sélectionnant le nunéro de la rangée et le nwiérd
de la colomnc de la ccllule concernée. Le plus souvent, 1l'adressc est appliquée en
code binaire sur le boitier, la décodification &tant en ternc. La décodification des
adresses sur la patille de la néroire vive a un certain nonbre d'inconvénients. Les
circuits de décodification augriente la surface de la pastillc ct la puissance dissi-
pée. Ils sont faits avec des transistors MOS qui ont le désavantage d'étre lents,
donc d'augnenter les terps d'écriture et de lecture. Par coutrc, 1'incorporation
de 1a décodification dininue le nombre d'interconnexicns, periict l'utilisation
de bofticr avec un nombre de broches réduit et donne pout-8trc unc fiabilité plus
grande.

La décodification & 1'extérieur du boitier par des ciruwuits bipolaires est
gouvent le noyen optinal pour beaucoup d'applications. La technologie bipolaire
permet d'attaquer les lignes d'interconnexions & grande cherge capacitive sous

faible inpédance, denc de dininmer les constantes de ternpse.

La lecture ou l'écriture d'une cellule nérioire se fait par 1'internédiaire
d'anplificateurs dont la preniére qualité est de présenter unc faible inpédance.
La technologie bipolaire est bien adapter & ce genre de circuits n~is ne peut &tre
intérede sur la pastille nmérioire. Par contre, la technologie II0S pemet de fabriquer
des anplificateurs de lecture et d'éderitures d'impédance roycnne. L'intégration de
derniers favorise la fiabilité de 1l'enserble, nais se fait ocux dépens de la rapidité.
Les critéres de choix entpe les rénioires entilrenment décodées ct celles qui ne le
sont pas, dépendent essentieclleuent les perfornances gu'attend 1l'utilisateur. Les
fabricants senblent vouloir de plus en plus s'orienter vers des circuits nénoires

conplétenent décodes.

Rappelons que les nénoires vives sont des nénoircs volatiles.

.

I1.3.1 RAIi STATIQ UsS:

En statique , une RAM LHOS reccurt & des cellulcs fonctionnant en stati-
que ( peragraphell +2.3. ).
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L'assenblage d‘un certain norbre de cellules en un réscau détemind,
de 8 niots de 8 bits par exemple, réne a une néunoire dont le synoptique de principe

est do nné par la figure IT' 18
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On y trouve les circuits de décodage d'adresse: dens ce cas, l'adresse
est fournie sur 3 bits ; chaque oint de croiserent représonte une cellule-ndéroire.
Les circuits d'éeriture et de lecture sont été syribolisése

. I1.3.2 Rl DYNAUTQUE:

Les cellules utilisdes sont dynariques ( voir paragraphe II. 2.4. ).
D'oll une grande densité d'intégration, la vitesse est plus ¢luvée et la consomnation

est relativenent roindrce.

considérons un type de réroire vive dynanique dont los cellule sont &
3 éldrents ( fig IT 19).

Se déroulenent des cycles de lecture et d'écriturc est co nditionné par

3 rythnes: la précharge, la sélection de la ménoire et 1'autorisation d'écriture;

* CYCLE DE RAFRATCHISSEMENT:

Le signal " validation de lardnoire " est appliqué. La ligne de sélection
"Lecture " regoit unec inpulsion qui rend conducteur T2 et provoque la décharge
conditionnelle des lignes de tpansfert " Lecture".Les lignes dont la cellule
contient un état haut sur C se déchargent & travers Ty tandis que les autres dont
la cellule conticnt un état bas conservent leur état haut. Des que les lignes. de

transfert "lecture" sont chargées, le signal "précharge" cst supriné, provoquant
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1'ouverture de T7 et de Tz. Les capacités des lignes de transfort " écriture",
ghargées pendant la " précharge", ne se déchargent & travers Tyet Tg que si les
lignes de transfert " lecture" assocides sont & 1'état hout. L'information
stockée sur C est ainsi transnise sur la ligne de transfert " deriture" qui

vient & travers T3 régéndrer C.

* - CYCLES DE LECTURE :

Les informations lues dans les cellules de la rang.c sélectionndée sont
transferrées sur les lignes d'éeriture. Le décordcur de colomnes valide une ligne de
transfert " écriture" en rendant conducteur Ty ct Tqq. Sclon la charge emmagasinée .
sur la capacité de cettc ligne, Tg ecst passant ou non ct un courant s'écoule ou non
dans la ligne dc lecture. A la fin du cycle, les informations stockées sur les lignes

d'écriturc sont réécrites dans les cellules de la rangée sélectionnée.

* = CYCLE D'ECRITURE :

I1 débute par le rythme de "précharge" suivi du rythuc de "Validation de
la ménoire". La "précharge" pemet de valider les décodeurs. "La validation de la

némoire " ouvre la porte T3 d'accés 4 la capacité de la ccllule némoire sélectionnde.
L'opération d'écriturc est conditionnde par la séqucnce d'autorisation

d'écriture qui ferme Tg et ouvre Tg , permettant ainsi d'acheminer & travers Ty00

TB et T3 l'infomation & derire.
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I1.3.2.1 DEUX EXENPLES DE Ril DYNANIQUES.

I1.3. 1. 1 LA RAM DYNAMIQUE i 1103 INTEL.

La néroire i 1103, coruercialisde depuis 1970 par INTEL CORP., cst rélisde suivant
la technologie du gate au siliciun. Une des caractéristiques de cette technologie
est une densité trés élevée le couposants pernettant, pour une configuration
donnée de rénoire, d'obtenir une réducticn des prix en dirdnuent la surface de

siliciur nécessaire a la rdelisation du circuit intégré.

D'autre part, la technique de ménorisation dyne: nique utilisde permet
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d'obtenir des perforances reiarquables en ce qui concernc les tcups d'acces,
niveau d'intégration et dissipation:

o terps d'acceés: 300 ns
3 nivecau d'intégration: 1024 bits
« Disgipation : 8nw par bit au repos.

250 nw par bit en adrcssage.

La nénoirc i 1103 est organisde en 1024 nots de 1 bit et se présente sous
la forre d'un boitier DIL & 18 terminaisons.

Elle utilise des cellules dynariques ( fig II20 ) & 5 &ldnents.
L'inforration 3 enregistrer est appliquée & l'entrée E et unc cormande en A débloque
le tpansistor MOS Ty. La capacité de grille se charge au nivcau 1 ou 0 de 1'infor-
ration & néroriser, lc transistor Tp restant bloqué. L'infornation est lue par
1l'application en B d'une coriande qui débloque le tpansistor To . Auparavant, une
tensicn de " précharge" avait chargé la capacité correspondsnt & 1 ligne omnibus
a laquelle la sortie lccture s cst dircte nent connectée. Sclon le niveau 1 ou 0
de 1'inforration néiworisée, le transistor T3 est passant ou bloqué ct, dans le
prerier cas, décharge 1¢ ligne onnibus qui passe & la tension V SS. Le niveau de
tension de la ligne ormibus est alors détecté par un anplificatcur de lecture
et peut Ctre utilisé & la sortie de cet anmplificatcur de lecturce Le fonctionne cnt
de la cellule de basc perniet de rettre en dvidence la particularité de la nénoire
dgmanique, & savoir la nécessité d'un rafrafchisse ent périocdique de 1'information.
En effet, 1la capecité nénoire de grille de T3 se décharge progressivenent & travers
les diverses irpédences de fuite. Il est donc nécessaire de rétablir périodiquenent
le niveau de charge de cctte capacité. Ce rafraichisse-ent cst offectué automati-
guzient par une opération de lecture. En effet , la sortic de 1'anplificateur
de lecturc est recomnectéc % 1l'entrée E de la cellule lue, tandis qu'une corrande

est appliquée en A.

I1 gy a donc dans ce cas, regénération autonatiquede 1'infomation ménorisds
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La né oire nécessite un rafraichisserent toutes lcs 28 naxirun.

* STRUCTU4E DE La i 1103,

le synoptique de la énoire est donné fig II 21. Las 1024 ccllules ménoire sont

organisées en une natrice & 32 lignes et 32 colonnes.
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1) eycle de lecture:

Le décodage des 5 bits d'adresse de plus faible poids (4o & 44) pernet de sélection-
ner une ligne de 02 cellules do nt le contenu est lu par 32 enplificeteurs de

lecture. Cette co nfiguration permet de " rafraichir " 32 ccllules sirmltanénent,
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3 partir des 32 aplifscteurs de lecture. Le décodage des 5 bits de plus fort
poids ( A5 & ﬂg) perret d'aiguiller sur une sortie unique 1l'infori:ation choisie

sur les 32 lues initialerent.

2)eyele d'éeriture : L'inforiation d'entrée cst aiguillée nar le décodage

des Bits de plus fort poids (45 & ngu) en directicn d'un o lificateur d'écriture
sur 32, 1'dcriture s'effectuant & 1'intersection de la colomie correspondant &
1'anplificateur d'éeriture sélectionné et de la ligne sélectiomdée et de la ligne

sélectionnde p.r le ddcodage des 5 bits de lus faible poids (ho 3 A4 ).

3) Rafraichisse-ent: Dans la nesure ol un cycle dc le cture entraine
le rafraichisscient autonatige des inforrations contenues drns les 52 cellules
d'une ligne, un rafraichisseuent conplet de la réuoire pourra &tre effectué
sirplenent en L2 cycles de lecture periettant de sélectionncer successivenent
toutes les lignes.
I1 est & noter que ces 32 cycles de lecture nécessaires au rofraichissevent de la
totalité de la ndroire correspondent aux 32 conbinaisons bineires possibles des
5 bits d'adresse de plus faible poids, 1'état des 5 bits d'adrcsse de plus fort

poids étant indifférent durant le rafraichisseicent.

La durée du cycle de lecture de la r#énoire i 1103 étant de 580 ns, le ra-
fraichissaent global de la néroire s'effectue en 580 X 32 = 18,6 i, ce qui

représente roins de 1% du terps utile.

4) Précharge : Le signal de " précharge" dont le but est de précharger la capacité
des lignes omnibus de lecture ( lignes reliant toutes les sortics S des dispositifs)

est corrun & toutes les lignes de lecture de la nénoire.

5) Cenable : 1le signal " cenable" est une corrande de validation supplémentaire
qui perriet, lors d'un asserblage de plusieurs bolitiers, de sélcctionner un seul
boitier ou groupc de boitiers. Ce signal est ndéeessaire pour permettre la connexion
directe en " cu" des sorties de chacun des boitiers, dans lc cas, par cxerple, d'un
systére conprenant plus de 1024 rcts. Dans ce cas, le signal " ccnable " bloque

le transistor MOS de sortie des boitiers ncon adressés.

6) Diagrarne des terps: Il est  noter que les cycles de rofraichesser ent sont

tout sinplerent des cycles de lecture. ( fig II 22 ).

a) cycle de lecture:

Un cycle de lecture corrence par le transition ndégative du signal " pré-

charge ". Ce signal dtant corrun & toute la wdioire, le pré-chargerent des lignes
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de sortie peut coriiencer avant stabilisation des adresses.
Pendant ce pré-chargenent, les adresses sont stabilisdes et, au bout

du terps Tpe aprés transit.ion du précharge ou TuC aprés stabilisation des adresses,

intervient la tpansition du "censble" qui valide la réroirc. luis :
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— oLe signal de pré-chargenent doit disparaitre au bout du tenps Tov aprés
la transition de "cenable".

~ . L'inforration de sortie sera valide au bout du topps T po aprés Tov.
— o Le signal " cenzble" doit disparaitre au bout du tenps Tpov apres Tov.

-« Un no uveau cycle de lecture peut coriencer apres un terps Tep de dispa-
rition de "cenable",

b)_Cycle dc lecture éeriture:

Le cycle de lecture écriture est identique au cycle de lecture jusqu'a
la disparition du " précharge"; La lecture s'effectue de la naniére au bout de temps
Tpo aprés disparition du " précharge".

L'écriture peut s'effectuer au bout d'un tenps Tow a res disparition du
" précharge". L'écriture s'effectue par la transition négative du signal deriture
lecture qui doit &tre neintenu négatif pendant 1é tenps Twp, 1l'inforration d'entrée
devant alors &tre stabilisde depuis un teips ninirun Tdw avant la transition néga-
tive du signal d4'écriture lecture.

7) @éalisgpiqg d'une ‘uhOlre de 4096 nkts de 9 blts
(fig 11 23 ).
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II. 3.2. 1.2 L4 RAI{ DYNAMIQUE MK 4006 1i0STEXK

c'est un autre type de RAM dynamique, trés avancd, dc 1024 mots de 1 bit.
Elle ne serait gudére différente, en principe, de la précédente si elle n'avait &té
réaliséc por implantation ionique, et si clle ne cuiprenait des étages inverseurs
avec charges MOS & dépldétion. Rappelons que la charge & dépldtion est conductiice
en l'absence méme dc signal degille , ce qui permet de ga ucr cn temps de commuta—
tion. De ce fait, il n'est plus besoin de commande de préchargc. La cellule de base
de la MK 4006 cmprend 3 éléments ( fig II 2% ):
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Chacunc des 32 rangées de sélection des cellules ( la ndmoire est répartie
en réscau dec 32 colonncs ct 32 raugdes) dispose de deux lignes provenant de décodeux
de rangdes; toutes les lignes sont au Vss ( subtrat) pour 31 rangéos, mais sont
négatiyzes pour la rangéc sélectionnée.

En position lccturc, lc nocud H cst nétatif et rend conductvur T,; & 1'écriture, c'est .
J qui, devenant nétatif, rend T4 conducteur. Le point A scrt aussi bien & 1'introduc-
tion qu'a 1l'eztraction des informations binaires.
La figurc II 2 donnc lc synoptique de la It K 4006 et la figurc II. 2 bles
séquences de fonctionnement: '
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La encore, le rafraichissement n'occupe qu'environ 1% du tormps utile ( 32 cycles
0,65 Ms tous les 2000 ils Te

cette mémoire, comme la précédente et toutes les mémoire 10S plus généralement,
peut &tr, asscmblée pour constituer des enscubles complexcs. La I'K 4006 seule

consorme 50 ilw ot sont temps d'accés est inférieur & 400 ‘
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II., 4 Lis MEIOIRES MORTES.

Appelées cncore ROM ( Read only-méory), ce sont des :dmoires & lecture
seule. Une némoire norte contient une série d'inforrmations Jerites cn binaire.
Ces informations, contraireient & ce qui sc passe dans lecs ndoircs vives, sont Scritcs
pour unc application donnée et ne sont généralement pas rwodifisbles. Elles peuvent
&tre cnsuiste lucs & volonté.
1'Ceriturce des données cst cffectude on cours de fabrication ot n'est pas destruc-
tiblc. Les ROl constitucnt un donaine important d'application pour la technologic
1MOS. Ellcs sont utiliscées dans lcs nérnoires de contrSle, lcs tpansceodeurs, les
générateurs de caractéres, la prograrmation fixc. Dans un ordinatecur, clles
peuyent remplir le r8lc de bloc de caleul et de bloc de comande ( nicroprogram—
nation). Pour ndnoriscr 1'infornation, on agit sur 1'épaisscur dc la couche
d'oxyde, placéc entre la grille et le sutgrat. Si cette couche cst fine, la tension
de scuil du tramsistor 1:0S est faible ( stockage d'un 1 )e 9i cotte couche est
épaisse, la tension de seuil est grande ( stockage d'un O ). la tension de seuil
est donc proportionnelle a la couche d'oxyde. A 1'extréue, la crdéation d'une
couche ¢paisse revient a suppriner le transistor 1.0.S- En appliquant une inpulsion
sur la ligne de mot, lc transistor HOS & faible tension de scuil conduit tandisque
celui & tension de seuil éleviée reste bloqué. L'état de conduction et de non
conduction d'un transistor .I0S en présence d'une impulsion ap-liquée sur sa grille
pernet d'identificr la donnée inscritre. La réponse en trensitoire d'une telle
cellule est rapide,puisque lorsqu'il y a conduction, c¢lle sc fait en mode source
COITIUNE »
La distribution des O et des 1 se¢ fuit au moyen d'un seul nasque pour une organi-
sation déterninée au cours néue de la réalisation du cireuit intdgré, on change 1lc
contenu dc la iéroire par un simple changenent de marque. Dong, 1'élimination du
cycle éeriture pernet de simplifier la cellule ndnoire gui se réduit a4 1 éldnent
(fig II 27 ) :
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En a) et b) la tension sur la ligne " kot " doit &tre plus Slevés que 1la tensiom 4
seuil du trsmsistor pour le débloquer, mais cette ligne n'offre qu'une charge capaciti-
ve et 1'irmunité au bruit est bonne. En c), la tension plus besoin de tenir conpte

de la tension de seuil, nais 1l'isoleuent des lignes " Hot" ct " bit " n'est plus
assuré¢ ausei parfeitcuent, et 1'immunité au bwuit est wauvaisc. Fonctionnant en

régine d'implulsions, lecg circuits cn a) et b) sont du type dymanique, tandis gque le c)
est du type statique.

ordres de 1l'utilisateur; souvent , ce dernier préparcra Son Jrogramilc sur cartc per= '
forée.

* Reriarques.

Les termps d'accés varicnt entre 3003s et 800 ns pour unc nénoire complétes
en 1970, lc record semblait appartenir & Hughes airgraft, piomnicr de 1'implantation
ionique, qui amnongait une R Ol de 2048 bits rccournnt & ccttc technique et carac-
térisée par un toups d'accés de 100 ns.

La densit¢ d'intégration peut, avee les ROM, &tre twes ¢lovic ot dépasse plusicurs
k bits. Hewlett packard fabriquait en 1971 des ROIM DE 4096 bits & 10S, canal N,
alors que des 9 K bits ¢taient annoncées par MONOLITHIC MEI:ORTES.

enfin, le prix du bit-ndémoire qui étati de 1'ordre de 0,05 I! cn 1971 par guantité

pourrait largerent dicinuer dans les onndes & venir.

II.4+2¢ ROM PROGRAMMABLES PaR L'UTILISATEUR ( PROM 3:

-,

Les PROM sont inscritcs électriquenent aprés la livraison doo circuits intégrés et cc,
par l'utilisateur. L'introduction des PROM rend 1l'emplei dos rdnoires mortes plus
universels Le souplesse de 1la program ation est exceptionnclle ct permet de traveiller
avec des circuits intégrés. en petites séries et fme unitaircrent.

Les prerierc PROM en MOS ont €t annoncées en 1970 par solid statc scientific. Les

PrOI  sont surtout utilisées en microprogra nation.



De nombreuses réthodes de réalisation ont été employées

IT1.4.1 STRUCTULE DES ROM

Une structurc typique d'une ROM est representée par la figure suivante
( fig II 28 ) :
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I1 s'agit d'un réscou siuple de 16 mots de 2 bits, d'ol les 103 servant & enrcgis=-
trer des zéros ont &té exclus. On dispose d'un double circuit de sélection en Y
parcequ'il s'agit de nots de 2 bits; la lecture s'effectue cn eppréciant le courunt -
proyenint de l'interscction X Y adresscée. La distribution des O et des 1, c'est
a dire la programnation de la mémeire, est assurée par le febricant sur

nzis seules deux techniques semblent actuellenment &tre largencnt diffusdes:

« La technique dite " & fusible".

. La technique " par destruction de jonction",

=) Principe du fusible:

Dans ce type de technologie, la nérioire est construite de telle sorte que chaque
ligne de bit est réunie & chaque ligne de mot par une seulc jonction polarisée dans
le sens direct. En série se tyrcuve un " fusible " constitué nr une métallisation
de surface fine et étroite ( fig II 29 ).
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La prograrnation de ce type de mémoire est réalisCe en faisant passer
dans ce fusible un courant élevé qui le vaporise, créant ainsi le circuit ouvert
recherché. considérons par exeple un réscau de 9 LOS ( fig II 30 ). Le fusible
étant intact, le lioS adressé fournirt le O; le fusible dtant ddcruit,le MOS foural”
un 1.

La destruction du fusible est assurée par unc raride de courant de quelques
dizaines de millianpérese. On s'arrange powr que le ¢tal fondu ne se volatilise
p:s au hasard, mais se "rétzacte" comne si le mdtal était absorbé par les bords

qui restgnt nets.
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b)_METHODE PAR DESTRUCTION DE JONCTION.

Mise au point par intersil, cette néthode consiste & court-circuiter
defagon sélective des jonctions & seii- conducteur en applicuont des séries

d'inpulsions de courant ( fig 1II 31 ).
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La némoirc est construite sous foruec matriciclle de Il mots de n
bits chacun. Chaque Ligne de mot e¢st réunie & chaque ligne de bit par deux
diodes téts - b&chc correspondant & un circuit ouvert. Tout sc passe corme si,
a4 1'origine, les lignes de mot n'étaient pas réunies aux liznes de bit.

La programmation consiste & court- circuiter wic des deux dio des
au niveau d'un bit préalablencent choisi. Pour de faire, la ligne de mot correspon
dante est mise & la rasse, tandisque sur la ligne de bit, on applique un train
d'impulsions de courant. Celui = ci n'a aucun effet destructif sur la diode
polarisée cn inverse est amende en réginme d'avalanche. Si 1'anplitude des impul-
sions est bien calibrée, leur effet est tel que 1'o n provocue une fusion locale
de la jonction, nmettant celle-ci en court -circuit. La ligne de bit et la ligne
de rot corrcspondnts sont maintenant réunies par une sculc diode polarisée en

sens sirect qui joue sculencnt le rdle de diode d'isolencnite

La nénoire étant construite de telle sorte que, & 1l'origine, tous les
Guec, £ ']

bits soient & 1'état O, le bit ainsi prograrmé passe & 1'Clate 1

Les avantages présentés par la technique & destruction de jonction sont de deux
ordres: la fiabilité ( il n 'ya plus de mdtal vaporisé) ct lc prix.

¥ En conclusion, les avantages des ROM progranmables par 1'utilisateur sont nom—
breux.

Pour le fabricant, nec pas réaliser la programmation au cours de la fabrication

lui pernct de fabriquer un produit parfaitement standard; il en découle une

réduction du prix de revient.
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. Pour 1'utilisateur, 1'enploi des ROH progrannables lui pexict d'éviter
les frais dc¢ .asquage spécial nécessaircs avec lus ROU classiques. D'autre part
il est possiblc d'obtenir en quelques minutes une ménoirc orograrné selon un

nouveau code.

I1.4 3 LiS PRON LEPROGIAIHABLES (REPRON )

Cette catégorie de PRUIM qui pourruient, éventucllerent, &tre effacecs
puis reprograimées, a été annoncée par IUTEL avee la udncire 2048 bits types
1601/1701, dans laguclle la :éuorisation est assurée par avalanche.

-

La technologie utilisde présente plusieurs particularités intéressantes qui sont,
d'unc part, le riode de rétention de 1'infornation et, d'autic part, scs nodes
de lecture, d'éeriture et d'effacenent. Le support ndéroirc cst constitué par

le gate flottant d'un transistor 1OS & canal P dont lc schuna de structure est:
acte {loktank
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I1 tire parti du fait qu'une charge électrique peut &trc stockde par un conduc-
teur ot retenuc pendant plusicurg siécles par un didlcetrique de faible conducti-
bilité, sans 1l'side d'aucunc source de puissance extdricurc. Lc conducteur,
rnatérialisé par lc gate du +run31stor, est is0lé du substret par une épaisseur
d'oxyde de siliciun de 1000 A, et de la surface externc par unc couche d'oxyde

de 1 nicron.
* Leeturc.

L' opération de lecturc revient & détecter la prdsence de la charges électriques
dans los gates des transistors constituant le mot oérorisd que 1l'on ddsire
sélectionné. Ceux-ci de part lour constitution, sont nom:alcient bloqués en 1'abe
scnce de charges négatiyes sur leur gate; ces zones drain-scurce contenant une
najorité de trous, et la zone canal contensnt une majoritd d'clectrons consti-
tuent , coffet, unc double jonection PN gui interdit le pogzarce du courant dans un

sens corr e dans 1l'autre.

Lorsqu'unc charge nétatiye est placde d.uns le gote, celui-ci induit
dens le canal unc certpine quantité de trous et y crde, ainsi, unc zone de

conduction entre drain et source. Ainsi on est rarendé & unc gtructure de ndroire
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conventionnelle. Ia valeur 1 donnée pour une absence dc charge et la valeur O

pour unc préscnce de charge definissent 1'atat de 1'infomntion enrcgistrée.

* BEcriturc.

L'opdration d'éeriturc revient i inplanter dans les gates flottants des transis-
tors sélectidnnés une quantité d'électrons suffisante pour les rendre conductgurs.
ceux ci sont préleyés dsns le substmat et 1'éncrgie qui lcur nernet de traverser !
1a barriérc isolante les séparant du gate est obtenue par cffet d'avalanche.
1'cnregistrerent d'une information se fait par nise & zlro sclective de certains
bits. Cecla sinplique qu'ils soient tous, au préalable, enticrenent ms 4 1 ou,

en d'autres termes, que la ménioire soit tatalerent effacde.
Les inforations peuvent &tre effacdes cn sowwttant le cirumuit intigré

4 A'ultpa violet; cc rayonne ent ionisant crde des pairce dlectpon trou qui

déchargent les gates. Puis, on reprogramne la rénoire.
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II. 5 LES [[WQIRES ASSOCTATIVES ( CAM)

Dons les réroires RAM et ROM, les informations sount idnorisées en des
positions- nénoires précises, désigndes par leur adresse. Ainsi, pour retrouver
une inforration, on adressc une position de ndroire, il fout savoir précisemnent la
quellee. |
Dans les CAM ( co ntent adressable nérory), 1'infornation cst retrouvée sans
adresse, en tcnant conpte uniquenent de son contenu. Ce rincipe s'avére extri-
nenent intercssant dans les applications ol 1'on trait, de liste d'infornations
souvent rodifides: on &vite ainsi la recherche de 1'adressc. In co ntre partie,
on denande & la rdnoirc d'assurer, en plus, des fonctions logiques quisqu'il lui
faut procéder & des comparaisons partielles ou competes de rots pour retrouver
1'infornation. cec type de mlnoire n'avait donné lieu & des réalisations comner-
ciales qu'en 1970. Ses applications relévent du triage, de la reconnaissance des .
fori.cs, de l'accds rapide & des tables ou des listes, ct scriblent encore & explorer

pour 1'essentiel.
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_II. 6 RAM A [0S COIMPLENENTAIRES (C/ 10S):

11.6. 1 LES CIRCUITS C/ 1i0S.

Un circuit iOS conpléuentaire coriprend des transistors :00S8 & canal P et &

canal N.

L'ossociation de ces dcux types d'élénents permet d'élininer les fonctionnerients

en source follower qui ¢taient un obstacle & la rapiditdé, ot d'avoir des conser—

rations faibles & 1'état de repos.

la fig II 33représcntc un inverseur dans la technique 1i0S complénentaire. Lors—
que 1'état sur 1'cntrée est un niveau bas ( zéro volt ), lc transistor [0S

& canal I cst bloqué, cclui & canzl P est conducteur; la sortic est & 1'état

haut.
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Lorsque 1l'entréc est & 1'¢tat haut, 1l'inverse se produwit et la sortie est
a 1'état base Le circuit se comporte donc conme un inverscur. lin fonctionnenent
1'un des transistors MOS conduit, tandis que l'autre est bloqués A 1'dtat de
repos les deux transistors sont bloqués. Il n'y a do nc »pas dc courant
( nis 2 part les courants de fuite) qui circule entrc V pp ot la nasse.
En transitoire, lorsque l'entréc passe d'un état bas & un &int haut, la capacitd
de la sortic se décharge 2 travers T{ fonctionnant en sovrecc corrmumne; lorsque
1'entrée Cvolue d'un niveau haut 4 un niveau bas, le condensateur de sortie se
charge & travers Tp, opérant en source corrune. Le rode source follower est
donc éliminé. De plus, les cont zintes de gain sur les ¢1écents de charge ot
de cormutation dans les inverseurs classiques n'éxistont plus; Bn effet, 1'dtat
bas en sortie ne dépend que de la resistance source drain DS de 1'¢élerent en
corrutation T4. I1 n'est pas fonction, comme dans 1'inverscur classique, du
rapport des résistances source drain RDS du tpansistor 110S dc charge et du trane

sistor 108 de cormutation.

la fig II 34 pontrc unc porte de transmission. Les deux tronsistors MOS sont
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sinultanérient passants ou bloqués. Dans le cas ou ils sont tous les deux

conducteurs, il y en a toujours un qui opérg dans le mde source commune,
A -

tandis que 1l'mmtre fonctionne en node source fllower ost rmsquc.
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Pour micux comprendre l'avantage de cety, port, de trensnmission, rctenons donc
que le fonctionnement en source follower existe, nais nlintorvient pas.
supposcns ( fig II ) que chaque transigtor HOS ait unc tcision de seuil de

2 volts et qu'un potuntiel de o volt soit appliqué sur lo grille de 1'élement
4 canal P et unc tonsion de + 9 volts sur la grille de 1'8l&cnt & canal N,

Applications sur 1'entrdc!

G‘? 9v + & volts. les deux tpansistors
ankrde 517&7,.0 HOS s'adaptent de maniére & 8tre
i
‘ 1P =9 tous les deux conducteurs.
Bv DT = sorhe 5 ey
| Celui & canal P, dont la diffdrence
b de potentiel entre la grillec ct
& Ov 1l'entrée, est .

0-8= -8v, choist 1'entrde corme source et fonctionne dansle mde source
comnune. Celui & canal N, dont la différence de potentiecl cntrc la grille ch
1l'entrée est 9 = 8 = 1 volt, ne peut 8trec passant que s'1l sélectionme la sortie
corne source ct, par conséquent, opére dans le node sourcc follower. corme dans
la figuee II, Ty ct T, étant cn paralléle, ce dernicr node est la prenidre
nasquee Lorsque 1l'entréc ost & zéro volt, c'est le contreirg, T5 fonctiomne en

source follower et Tq cen source conmune;

II 6.2 L&S CELLULES EN ¢/ MOS DE RAM.

L'association des deux circuits précdédents, inverscur ot popty de
transnission entechnologic MOS complénentaire, permict dlobicnir des cellules

de nénoire vive trés rapides, fonctionnant en statique.(fig II35 ).
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A 1'état de repos, la porte de transmission P3, H3 est passz te et permet

le bouclage de la sortie de Py, Nz sur l'entrée de 1l'inversgur P1, Ny et

P1, Ny ot P2 ct Np forment alors un bistable, donc unc ccllulc de ménioire viye
clussiques La porte Py, N4 cst fermée. En lgcturc, la srille de N6 est portée

4 un potentiel positif et rend N gcaggunxk,
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N6 passant. Selon que 1l'information stockée sur la sortic Fz, N2 est un 1 ou
0, N5 est conducteur ou bloqué. Si N5 cst passant, un courant s'dcoule a
travers N5 et N6 en deriture, la polarité du siganl"écrituo" est inversde,

Pz, N3 cst bloqué ct supprine de bouclage nentionné préeddennent . P4, Ny

conduit et cnvoie sur l'entrée Pq et Ny 1'infornati.n véhiculée par la ligne

de trensfert d'information.Cette donnée se propage & travers P et Ny ; Pp Np

jusqu'a la sortic de Pp, Fo. A la fin du cycle écriturc, lc sigmal " écriture"
reyient & sont état initial et rétablit le circuit bistable.

La grende rapidité de cctte cellule cst obtenue au prix d'un circuit tres
conplexe. On lui préférc la cellule suivante ( fig II 36 ) qui est un peu

noins rapide, mais plus sinple.,
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Le fonctionnenent cst similairc & la cellule & six éldénents du paragraphe II

2.3, En pratique, unc cellule en MOS complémentaire nc scasomme que quelques

nenawatts au repose. Cette consormation est deux & trois fois inférieure & celle

de la cellule dynanigue & trois élénents. Dans les deux cas cependant, la puis=-

sance dissipée par unc cellule & 1'état de repos cst Baible ct peut &tre

fournic, si des besoins de non volatiiité de 1'information sont nécessaires,

par des batteries.
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CHAPITREIL

Les Perspectives d'Avenir

I 1 ETAT ACTUEL ET AVENIR DES MEMOIRES & C I :

Les mémoires & CI disponibles aujourd'hui utilisent surtout la technologie
MO S qui comme on 1'a déja vu présente deux avantages majeurs pour les circuits
complexes :

-La réalisation des circuits I 0 S se fait en un nombrc d'opérations plus
petit.

- La géométric des composants permet des dimensions plus restreintes.

Dans une mémoire & CI, le coilit du bit dépend essentiellemecnt de la cellule
mémoire et est donc pratiquement indépendant de la taille de la cellule. Des ef-
forts considérables ont été faits pour des raisons techniques ct économiques afin
de développer des circuits de plus en plus complexes. Les railsons techniques sont

les suivantes :

La taille ou la densité

- L'amélioration de 1l'immunité aux parasites et aux réflexions

Stabilité plus facile des circuits

La fiabilité est plus grande.

Actuellement, on réalise des blocs-mémoires & CI. Ceci cst caractéristique
d'unc évolution qui vise & répondre aux besoins d'un marché en croissance rapide.
Ainsi, au lieu de laisser 1l'utilisateur affront seul la fabrication d'une mémoire
avec des CI individuels, on lui fournit des sous-ensemble " pr&ts-a-1'emploi",

dircctement enfichables.

Les circuits disponibles sont du type 1K et 2K. La sortic des circuits 4 K est
déja faite (MOTOROLA). Un 8 K a été produit expérimentalement chez I B M et, entre
autres, les 16 K.
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La technologie M O S cst donc bon marché et se préte & unc intégration

de grande échelle.
D'un point de vue technique, la substitution des CI aux tores semblerassurée.

En ce qui concerne les temps d'acceés, seules les mémoires i CI Progressent encore;

s'agissant des capacités, les potentialites des CI sont superieures. Enfin, le
prix des mémoires & CI deviendra inferieur & celui des mémoires tores vers 1975.
On peut donc assurer que substitution sera couplete dans les systemes nouvellement

concus dds avant 1980 (voir tablcaux).

Temps d'acces des RAM Prix au bit (centimes)
. ] = pe
ANNEE Tomps d'accés (ns) " ANNEE ‘ Prix
: “‘ “ed
| E ' z :
L1972 XL 300 | 1972 L4 w12 :
bagrs ) 150 : t 1975 : 3 10 '
1980 r 50 & 100 T1980 x 8
1985 ,‘ 20 & 100 1985 0,5




LI , 2. LES VMBMOIRES A SHMI- CONDUCTEURS AMORPHES,

0. -, 2.1 LES SENMI-CONDUCTEURS AMORPHES.

En 1968, le physicien américain S. R Ovshinski annongait quc des verres
spéciaux, semi-conducteurs, présentaient des effets de commutation rapide et de

némoire. Ces effets portent, précisément, le nom de leur inventenr.

Les semi-conducteurs amorphes présentent des propriétés différentes des
autres cristaux. Si la théorie des bandes d'nérgie rend compte du comportement des
phénoménes physiques (interadion des électpons, des ondes électro-magnétiques,
des vibrations élastiques) dans les cristaux, elle s'avere insuffisante pour

expliquer les propriétés des semi-conducteurs amorphes.

L'expérience montre que les semi-conducteurs amorphes sont insensibles
au dopage et on montre égalcment que le désordre des atomes y favorise la satura-
tion des liaisons de valence. La structure des semi-conducteurs amorphes est étudiée
4 partir d'un semi-conducteur amorphe idéal, c'est & dire un solide amorphe ayant
des liaisons covalcntes et ne contrnant pas d'unité structurale plus grande que

la molécule. On classe alors les semi-conducteurs amorphes en quatrc catégories:
a) les alliages ternaires qui sont des alliages vitreux d'éléments des

colonnes III, IV, V et VI du tableau de llende leiev.

b) les chalcogénides binaires et les &léments semi conductours.

¢) les oxydes vitreux contenant des métaux de tpansition & deux valences.

Cependant, on a tenté d'adapt_r la théorie des bandes aux scmi-conducteurs
amorphes. Dans un senmi-conducteur amorphe idéal, il y a un recouvrement de la bande
de valence et de la bande de conductitn; il faut toujours une énergic pour briser

une liaison de valence ct déplacer 1l'élection ainsi 1ibéré ( figll 1 ).
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figd . 1.

On montre que les charges localisées dans les états compris cntre Ey
et Eq ne sont pas des conducteurs libres; leur nouvenent est possible mais
difficile. Pour les semiconducteurs amorphes réels, quelques expéricnces lais-
sent. penser que le désordre y est moins parfait que dans le semi-conducteur
amorphe idéal, d'olt 1'hypoth®se de 1'existence de pics de densité d'états
( fig 2 et figd 3 ):
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i ,2.2 LB COMMUTATEUR A IMEIOIRE.

Les circuits correspondants sont des film, d'épaisseur 1 m, constitués
d'un semi conducteur amorphe ( aux tellure, germanium, arsenic et soufre)placé
entre 2 électrodes. Supposons, & 1'état initial, le matériau amorphc & grande
résistivité. Quand la tension entre les électrodes augmente, un claquage se
produit. La conductiun démarre, le courant dissipe de 1'énergiec et le chenin de
conduction se stebilise: le matériau est encore amorphe. Aprés quelques millise-
condes le courant ( 5 & 10 mA) est annulé, le canal de conduction disparait
et fait place & un canal cristallin de faible résitivité. On ramtne le commuta-
teur & némoire dans son état bloqué & 1'aide d'une inmplulsion de courant rétablis—
sant le désordrc dans le ratériau qui redevient amorphe: durant cette impulsion,
le courant doit &tre plus intense ( 150 mA) que celui de 1'impulsion qui 1'a fait

basculer dans 1'état passant, mais sa durée est plus court, ( 5h? por exemple).

Les semi=-conducteurs amorphes présent nt donc la propriété de passer de
1'état amorphe & un état beaucoup plus ordonné, et inversenent, lorsqu'il leur
est fait un apport énérgétique extérieur. C'est cette modification de structure,
qui s'accompagne d'une modification considérable de la résitance, qui cst direc-

tement exploité dans les mémoires.

forme de la caractéristique du comrmtateur i mémoire(figIE 4 )1
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JII__23 UNE MEMOIRE A SEMI-CONDUCTEURS AMORPHES LA RN 256

C'est le premifre mémoire morte reprogrammable dc 256 bits et commer-
cialisée sous le nom de "Read Mostly Memory" ( R M M) par la société Energy
conversion devices. Elle est basée sur 1'utilisation des scri-conducteurs
anorphes.

La ménoire de 256 bits est distribude en rdscaun de 16 mots de 16 bits

( fig 5 ). Chaque point-nénoire est symbolisé par une croix cerclé en série
q
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Les propriétés sont :

-.la non-volatilité. Supposons que l'on ait enregistré un programme
dans les ROM, le programme est conservé.

—. La reprogrammation. Mais & 1l'inverse des ROM, inscrites une fois
pour toutes, il est possible et aisé d'effecer un programne cn registré dans
la R M M pour le remplacer par un autre. Avec la RMM, ce contenu peut &tre
modifié électriquenment, soit en laboratoire ou en usine, soit en cours
d'exploitation. Dans tous les cas, l'équipement & prévoir a cet effet est de
faible importance puisqu'il peut, & la linite, &tre incorporé dans le systéme

utilisateur, permettant ainsi une reprogrammation dynanmique de la nénoire.

.La puissance de mmintien nulle. Cette propriété cst toute nouvelle:
On sait que 1'on tend, par tous les moyens, & réduire la consomnation des né-
rnoires intégrées. Avec les MOS et les MOS conplénentaires, cotte puissance se
nesurc en nanowatts & 1'état stable. OR, avec les seni-conducteurs anorphes,

cette consomnation est rigoureusenment nulle & 1l'état stablc.

Pratiquenent, la RiM 256 est donc une pastillc monslithique de 3mn

de cdté, nontée dans un boitier BIL & 4o broches.

La lecture de la ménoire, qui se fait & faible nivcau, est non des-
tructive et s'effectue en un cycle de 100ns, tandisque 1'décriture requiert des
tenps de 1'ordre de 2 & 10ms. La lecture correspond, en fait, & une mesure de
résistance. C'est cette dissynétrie des tenps de lecture et d'écriture qui
fait du RMM 256 une nénoire & lecture fréquente et & deriture rare. D'autre

part, cette mémoire est d'accés aldatoire.

Quant aux applications, la RMM 256 pernet des réalisations dans
tous les dopaines faisant appel aux techniques digitales, dcs automatisnes

et de la conduite de processus. Dans les ordinateurs, le ROM sergant &




~

1'émulation et & la microprogrammation pourront &tre congucs en des tenps

trés courts et & faible prix par rapport aux techniques actucllement utilisées.
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I 3 LES MEMOIRES A DECALAGE

I 3% 1 MEMOIRES € C D :

La figure IV 6 represente la coupe d'une chaine de trois éléments

% transfert de charge,tels qu'étudids aux Bell LABORATORIES sous le nom de C C D

(charge coupled devices : éléments & couplage de charge) ot ammoncées en 1970.

___,_r\ e\t

"7////////////////////// —— Si 0,

Sdiyelupn N

Sur un substrat de silicium de type N est déposée une couche mince de

dioxyde de silicium sur laquelle apparaissent des' électrodes nétalliques et leurs
connexions. Si les &lectrodes E 1 et E 3 sont au méme potentiel négatif, - 5 v par
exemple, mais si E 2 est 4 - 10 v, des charges positives (lcs porteurs minoritaires)
a'asccumulent sous cette derniére électrode. C'est 1la un principe relevant du fonction-

nement des M 0 S . Ainsi onacrée un"puits" positif sous E 2 ( fighl Th ¥
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Appliquons maintenant - 15 v &4 E 3 : la charge positive présente sous

B 2 va tomber dans le puits crée sous B 3 : la charge a ¢té transferée.

Une commande triphaséc permettra le fonctionnement qui vient d'€tre déerit,
done la réalisation de fonctions " mémoire" et " registre 2 décalage " comme le

montre la figurell 8.

En a), la ligne V 3 st plus négative que les lignes V1 et V2 : les

charges s'accumulent sous les électrodes qui en dépendent. -

En b), c'est V 2 qui est plus négative et la charge est transferée sous

les électrodes qu'elle commande.

En c), V1 et V3 sont devenues égales, V 2 restant plus négative : les
charges restent piégées sous ses électrodes. Ce fonctionnement est donc type dyna-
mique ; la durée du stockage des porteurs minoritaires est limitde par la création
des paires electron-trou par effet thermique et pourrait attecindre la seconde.

La vitesse de transfert des charges permettant de travailler & plusicurs mégahertz.
La description du " *riplets" ci dessus a montré, accessoircment, qu'aucune diffusion
n'a été nécessaire pour le réaliser ; d'autre part, il n'existc aucune jonction entre

semi-conducteurs & dopage différent ; enfin, les masquages ont été réduits au
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minimun et aucune fen8tre n'a été ouverte dans 1l'oxyde.Tout cela contribue non seule—

ment & simplifier la structurc mais encore, et bien entendu, &4 en réduire le prix:

moins d'opérations, moins de place occupée sur le silicium.




L'espace entre deux électrodes est trés petit et il cst nécessaire
d'utiliser des techniques spéciales pour la fabrication des C C D. Pour écrire
unc information ou la lire, il faut effectucr deux diffusions. L'information, carac-
térisée par des portcurs minoritaires, est altérée par des recombinaisons électrons-
trous et doit donc &étre périodiquement régénérée. La dissipation est de 1l'ordre de
5 microwatts par bit. Or, ces éléments dont on attend bcaucoup, souffrent de limi-

tations :

. . D'une part, la vitesse de transfert est limitce.

. D'autre part, une perte de charge se manifeste & chaque transfert car,

en réalité, toute la chargec ne passe d'une cellule a 1'autre.

Interdépendantes, ces deux caractéristiques de vitcsse et de pertes de
charge résultent d'un compromis : si 1'on réduit la fréquencc d'horloge, on aura

le temps de transférer un taux plus élevé de la charge.
Affrontant ce probleme, les laboratoires de PHILITS ont crée un circuit

4 transfert de charge amélioré qui résulte de l'observation suivante : la vitesse &
laquelle la charge stockée par un condensateur est transférée & un élément voisin
dépend essenticllement de la vitesse avec laquelle la derniere fraction utile de la
charge est transférée.

Ce nouveau circuit cst nommé '"peristaltic charge coupled device",
soit P C C D ( fig IV 9).

I1 est concu de fagon que la derniere fraction de charge se trouve dans la
masse méme du silicium N, car la mobilité des porteurs est plus grande au sein du
materiau qu'au voisinage de la surface ; cette dernidre froction se trouve en outre

accélérée par un fort chanmp éléctrique.

Quant au reste de la charge, c'est-a-dire 1'essenticl, elle se trouve

proche de la surface et son transfert n'exige qu'une faible tension de commande.
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La maniére dont la charge d'espace, ce " nuage" de charge, est propulsé
d'une cellule & 1l'autre fait songer & un mouvement péristaltique, d'oll le nom donné 2
ce circuit.

En se referant & la vue en coupe de la figure IH;;fon voit que les charges
sont introduites, & gauche, via la jonction métal — siliciun W *. Les électrodes
des condensateurs sont sounmises & des signaux d'horloge déphasis, par exemple, de
90 °, qui propulsent ces charges vers la droite ol elles sont récupérées par 1'élec—

trode de sortie.

Un P C C D expérimental, congu dans les laboratoires PHILIPS, s'est ainsi

révélé capable d'un rendement de 99,99 % & une fréquence d'horloge supericure 3

100 M H z ; la perte de charge au couts d'un transfert n'est donc plus que de 0,01 %
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ce qui est important puisque 1'on pourra, ainsi, recourir & des transferts

sur plus de 1000 pas successifs.

En conclusion, on pense que le P C C D pourrait travailler, & 1'avenir,

Jusqu'a 1 G E z.

ratoires, aux Etats-Unis, cnt un programme de developpement. fAinsi, une firme
anéricaine a mis au poit un registre & décalage CCD stockant 4096 bits, qui serait
prochainement commercialisé et une seconde mémoire CCD de 8192 bits, pourrait &tre,

ensuite, mise sur le marché.

Pour la rdéalisation des mémoires CCD, plusicurs technologies sont dispo-

nibles :

- Ménoires & électrodes adjacentes ( une couche unigue de nétallisation).

Le probléme de 1l'entrefer séparant deux électrodes est, ici cncore, crucial.

S I

- Mémoires & électrodes se recouvrant partiellemcnt : il n'y a plus
d'entrefer, donc plus de barriére de potentiel entre deux puits de potentiel succes=-
sifs.

Cette scconde conception a été adopté par IBM dans un module de ménoire

CCD de 5760 bits, employant six circuits CCD de 960 bits. Chacun des circuits est
constitué par deux séries de 480 cellules de mémoire, avee rafralchissement apres

passage de 1l'information binaire dans des bloes de 48 ccllules.

Une technologic semblable est par GENERAL ELECTRIC pour une mémoire de
4096 bits. Selon IBi, il serait possible de réaliser unc nénoire de masse de 100
négabits avec des circuits CCD. Le temps moyen d'accés & 1l'information serait
inférieur & 0,5 millisecconde, et la vitesse de transfert des donndes serait

superieurc & 32 négabits par seconde.

Chez SIMMENS, on a tenté d'améliorer les performances de mémoires CCD &
. : ; 12 iin 7
€lectrodes adjacentes en implantant 2 X 10 rons de Pore par centimetre carré dans

;. . k] . ' - : . .

g



lec substrat, entre les €lectrodes.On réduit ainsi la barriere de potentiel sous
1'entrefor ; cotte technique permet de tolérer de larges cntrefers (jusqu'a 7 microns)

ce qui conduit & des colits de fabrication moins élevés.

Aux BELL TELEPHONE LABORATORIES, ce sont des ménoires CCD & canal enter-—

ré qui sont étudiées. Les fréquences de fonctionnenent atteisnent plusieurs cent=’
aines de meégahertz, ct le gigahertz devra &tre atteint dans les futurs circuits.
On gangnerait ainsi, en vitesse, un facteur 100 sur les autre structures CCD. Le
tenps d'acces d'une telle mémoire, stockant plusieurs digaines de nilliers de bits
d'information pourrait, alors, &tre ramené au-dessous de la nanoseconde.

Résumons les principales performances des mémoircs CCD

0
l a 101 bits

Capacité e

1

Densité 102 A 104 bits/cn2 (104 ) 106 cntre 1980 et 1985)

Temps d'accés : 1 ms & 100 ms
- Débit : 100 a 10 ? pits/s
- Prix : 0,01 & 0,1 centime/ bit en 1975

¢ 3 107 en 1980 , 10~> cen 1985).

On a vu que des temps d'aceés inferieurs scmblent possiblces. Ces mémoires , si elles

trouvent un marché, devraient &tre nettement moins chéres que les autres mémoires &
circuits intégrés : leur niveau d'intégration serait doublc de ceclui des M O S ;

il y aurait en outre moins de connexions et de circuits périphériques.



i % 2 MEMOIRES A BULLES MAGNETIQUES

I 3% 21 THEORIE SUCCINTE DU FERROMAGNETISHE :

Aux faibles températures, les moments magnétiques ¢lcctroniques d'une sub~
stance ferromagnétique ont pratiquement tous la néne orientation lorsqu'ils sont vus
% une échelle microscopique. Cependant, en examinant 1'échentillon globalenent, le
poment total peut-&tre trés inferieur & celui correspondant 4 la saturation : il peut

8tre nécessaire d'appliquer un champ magnétique exterieur pour saturer 1'échantillon.

P. E. WEISS a expliqué ce phénoméne en supposant que les dchantillons récels sont
composés d'un certain nombre de petites régions, appeldes donaines, & 1'interieur.
desquelles 1'aimentation est saturée ; les directions d'ainantation ne sont pas néc—

essairement paralldles ( figll 10).

Eriskal MnigwE cchantillon polyeristallin

F.e W 10
R.BECKER a suggéré le concept suivant lequel toute augmentation du noment nagnétique
résultant, dans une substance,sous 1l'effet d'un chanmp nagndtique externs, se fait

suivent deux processus indépcndants :

- Par variation de volume des domaines qui sont favorablement orientés par

rapport au champ (fighI 11 b).

- Par votation des directions d'aimantation dans le ewne du eha i =

(T“;} M A4c ).
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Dans les champs forts, 1l'aimantation varie par la suite de la rotation
de la direction d'ainantation. La structure en donaine est la conséquence naturelle
des énergies nises en jeu au sein d'un corps ferronagnétiques de fagon générale, un
accroissenent du nombre de domaines, daws un monocristal, perrmict de diminuer les
valcurs des differents types d'énergic, mais corrélativement, 1'étenduc des parois,
dites parois de Bloch, separant deux domaines adjacents, augnente, ainsi que 1'éner—
gic qui y est localisée. Les dimensions et formes des domaincs résultent d'un dqui=-
libre entre les diverses formes d'énergie en présence : l'éncrgic d'anisotropie
(ou énergic magnétocristalline), en particulier agit de telle maniére
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que l'aimantation tend & s'orienter selon certains axes cristallins, bien définis,
appelés direction de facile ainantation ; les directions cans lesquelles il est
moins aisé d'aimanter lec cristal sont dites  directions de difficile aimantation .
I1 faut dépenser une quantité d'énergie, souvent beaucoup plus considérable, pour
aimanter un cristal & saturation dans une direction difficile que pour 1l'aimanter
suivant une direction d'aimantation facile : 1l'excés d'éncrgic requis dans la dire-

ction difficilec est 1l'énergic d'anisotropie.

0L 3 2 2 OBTENTION DES BULLES MAGNETIQUES :

-

Considérons, sous un projecteur de lumitre polarisde, une lanme & faces
paralleles, taillée dans un cristal ferromagnétique, perpendiculairement a 1'axe

de facile aimentation (figil 12)
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En 1'absence de chanp magnétique exterieur, la lamc se trouve divisée
en domeines positifs et négatifs en forme de serpentins. L'application d'un champ
pmagnétique externc modifie la réparation initiale des domaines, et l'accroissement
de ce champ diminue 1'épaisscur des serpentins dont 1l'aimantetion est de sens op-
posé & celui du champ, jusqu'a finalement, obtenir des donmaincs cylindriques, les
bulles.Celles~ci vicnnent & disparaitre si le chanp externc cst encore accru. Selon
le nateriau utilisé, les bulles ont un diametre s'étalant cntre quelques nicrons et
quelques dizidmes de millimdtre. Le diandtre des bulles est également 1ié 3 1'épais-
scur du film magnétique : on démontre que la plys grande stabilité du domaine est
obtenue quand 1'épaisscur du film est égale & la moitié du diametre ; comme dans les
neilleurs nateriaux connus, il est possible de créer et dec déplacer des bulles de
diamétre infericur au nicron. Ceci explique pourquoi les filns sont préparés par
épitaxie en phase liquide.

Les prenitres substances nagnétiques ayant de bonnes propriétiés pour la technique des
bulles nagnétiques ont été les orthaferrites de formule chinique T F e 0 3, ou
T est un terre-rare.

L'optinisation de dispositif & bulles magnétiques requiert le choix du
nateriau capable de stocker le plus grand nombre de bulles possibles (105 bulles/bmg
avec des mobilités suffisamment ¢levées pour autoriser des transferts extrénement
rapides d'informations (un négabit par seconde).L'ortho-ferrite de samarium -
terbium, repond bicn & la scconde exigence : cependant ses bulles sont dix fois
trop grosses. La ferrite Pb Fe 12 0 {g produit au contraire, des bulles de faible
diametre, riais leur vitesse de déplacenent est trop faiblc.

On a cherché & utiliser des grenats synthétiques de forrmle A 3 Fe 5 04p, ol A est
une terre-rarc. Dans le nmeilleur des cas, les bulles ont un dianétre de 3 microns

et les exigences de haute densité et de grandes vitesscs sont remplies. L'énergic
requise pour déplacer une bulle sur une distance égale & 4 fois son dianetre est
d'environ 0,04 picojoulc : pour déplacer un nillion de bulles & la fréquencer du nég-
ahertz( soit 10 12déplacements ¢n une seconde), la puissance requise n'excéde pas

40 nw.
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Dans les laboratoires d'IBlM, on a étudié le comportcnent de films amorphes
de cobalt-gadoliniun et de fer-gadolinium, obtenus par pulvérisation cathodique.
Des bulles magnétiques ont été obscrvées dans ces deux types de composés. L'analyse
quantitative des films amorphes a nontré que 1'aimantation de saturation varie avee
la composition. L'intér8t de tels filus amorphes réside, pour 1l'cssentiel, dans
le procecssus de fabrication, bien plus aisé et nmoins colteux que les techniques clas-

siques. Les bulles ainsi obtenues ont un dianetre de 2 microns.

i 3 2 3 METHODES DE DEPLACEMENT DES BULLES :

TT 35 23 1 METHODE A CHAMP MAGNETIQUE INDUIT :

On géntre un chanp magnétique tournant au moyen d'électrodes déposées sur
le substrat. Dans ces ¢électrodes, en forme de boucle de dinensions identiques & celles
des bulles, est ingectie un courant d'induction. De proche cu proche, les bulles sont
décalées d'une €lectrode vers 1'électrode suivante (figlT 13). En effet, le sens du
courant d'induction injecté est tel que le chanp nagnitique se trouve loealcnment

diminué. La bullc se trouve alors soumise & une force d'attraction et sc déplace.

courQ nt

_Fiell 13 -
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On équipe unc boucle d'un rnultiplicateur de bulles , qui est un circuit
trés fin, nis en action lorsqu'une bulle sc¢ trouve juste en dessous de lui. La bulle
est alors divisée en deux ; la premitre retournc & la boucle "" réscrvoir'"", tandis

que la seconde s'échappe (figil 14)
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Cette néthode permet de créer des natrices bidincnsiomnelles, les bulles
pouvant alors se déplacer dans deux directions orthogonalcs ; clle préscnte cependant

un inconvenient, celui de nécessiter la fabrication de boucles d!extrénement faibles

dinensions avec des tolérances serrées.

I 3 23 2 METEODE A CHAMP TOURNANT :

Pour pallicr & 1l'inconvenient de la prepniérc néthode, on baigne le circuit
dans un chanp magnétique pulsé ou tournant; On dépose alors sur le film magnétique,
des électrodes en nmateriau magnétique (permalloy) chargées de concentrer le chanp.
Seules les électrodes paralleles au champ negnétique sont ainantdes. Les bulles

attirdes par ces électrodes se déplacent de proche en proche (fig™ 15)

Dans la technologie & champ tournant, les électrodes peuvent &tre en barres

et en T ou en barres ct en Y.
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Le générateur de bulles nagnétiques est une électrode rectangulaire qui crée des
domaines en forme de filament. Au cours de la rotation du chaip, les donaines sont
attirds par les barres et les électrodes en Y puis sc ronpent lorsque leur extrémité

circulaire ( unc nouvelle bulle) s'éloigne. (figil 16) .

) Générq"t’ul’
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4L 3 2 4 METHODES DE DETECTION DES BULLES

Toutes ces nméthodes sont capables d'éffectuer une lecturc non destructive.

T 3 2 4 1 METHODE A INDUCTION ELECTRO-MAGHETIQUE

La bulle jouec le r8le d'un petit dipdle magnétique cn mouvenent, qui in-

duit un faible courant électrique dans une spire placée dans la t8te de lecture.

4L 3 2 4 2 METHODE A EFFET HALL :

Une tension de HALL apparait sur un détecteur cn scni-conducteur, traversé
en permanence par un courant électrique, lorsqu'il est baignd par le champ magnétique
de la bulle & détecter.

Gl 3 2 4 3 METHODE OPTIQUE :

Les bulles sont visualisées par un éclairage au noyen d'un lumineur pola-—

risé ; c'est une technique repide.

Nl 3 2 4 4 METHODE A MAGNETORESISTAICE :

La présence des bulles sous le détecteur en permaloy fait basculer son
ainantation initialement dirigée vers la direction de facilc ainantation, vers la
direction de difficile aimantation.La résistance électriquec du détecteur s'en trouve

ainsi mnodifide.

JI 3 2 5 MEMOIRES A BULLES MAGNETIQUES :

C'est dans le domaine des mémoires que la technologic des tulles magnétiques
serble aujourd'hui la plus intercssante. Ces nménoires sont 2 accés sequentiel. L'ors-
anisation der ces ménoires repose sur le principe de boucles najeures et de bodeles

nineurs, inventées par A.H. GOBLCK.
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Les informations stockées dans les boucles Lincurcs, sont transférées
dans un boucle rajeure pour &tre lues ou modifides. Sur lc substrat sont déposcs
divers types de circuits actifs : génerateurs, portes de transfert, annihilateurs,
détecteurs, voire des circuits logiques.

Les némoires & bulles entrent en compétition directc avec les ménoires
classiques & accés sequentiel, les nénoires i disques esscenticllenent. Si le disque
ost 10 & 100 fois moins cher qu'une nénoire a acces aldatoire, c'est en raison de la
proportion plus faiblc de circuits élcctroniques (un scul arplificateur par piste),
nais cotte dconomie est lide 2 un temps d'acces plus long.

Les bulles permettent par une organisation séric-parallele, de conserver
un grand nonmbre de bits par organe d'acces tout en réduisant lc temps d'acces
(0,15 a 0,6 ns). En outre, les mémoires & bulles ont sur lecs disques, l'avantage
d'8tre statiques :cet avantage est sensible pour les capacitds petites ou moyennes,

inféricures & 108 bits.

Les premidres & bulles expérinentales sont en étude. Leur premiere utili-

sation sera peut-8tre spatiale. Cependant on pense que la cormercialisation prochaine
des ménmoires CCD portera un coup fatal aux némoires & bulles. Il semblerait actuel-
lement que plusicurs laboratoires aient réduit leur charge de travail sur les mémoires
A bulles, en faveur des dispositifs CCD. En effet, on fait avec les CCD tout ce qui
Stait réalisable avec les bulles magnétiques. De plus, on le¢ fait en plus réduit,

en moins cher et en plus rapide.
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JT 4 MEMOIRES A SUPRACONDUCTEURS

I 4 1 LA SUPRACONDUCTIVITE.

La supraconductivit¢é est un état qu'acquiérent lecs corps conducteurs

plongés & unc tempdératurc trés basse. Deux phénorienes sont nis en oeuvre :

- La conductivité des métaux augnente lorsque la tenpérature decroit

( 1la résistance devient nulle).
- L'état de supraconductivité ainsi atteint & bassc tenpérature, est

détruit en présence d'unec induction nagnétique suffisamment intense produite soit

exterieurement, soit par le courant qui parcourt le supraconducteur lui-néne.

La conséquence est que le flux nagnétique total traversant un circuit élec-
trique supraconductcur ne peut en aucun cas changer de valcur. In effet, toute modi~
fication de flux induit un courant dont 1l'effet est créer wn flux magnétique compen-
sateur. Dans un supraconducteur, la résistancc étant nglle, le courant persiste sans
apport d'énergic. Ainsi on vérifie la présence du courant par la présence du champ

nagnétique. Le réfrigérant utilisé est en géneral de 1'héliun liquide.

Le principc des mémoires & supraconducteurs est rdaliser des boucles
ferndes supraconductrices. Le circuit étant fermé et ayant unc résistance nulle, tout
courant établi circulc indéfininent sans aucun apport extéricur d'énergie. La présence
ou 1l'absence de coutant dans un boutle permet la représentation d'une information
binaire élémentaire. Toute boucle supraconductrice constituc unc cellule élénentaire
de ménoire. La difficulté consiste & établir le courant dans la boucle ou & 1'inter-

ronpre.

Il 4 2 ETUDE D'UNE CELLULE SUPRACONDUCTRICE

La cellude de nénoire est appeldée cellule de CROWE. Elle est composde
d'une plaque en ¢tain dans laquelle on a percé deux trous juxtaposés et sépards par
un pont sur lequel a été déposé un conducteur en plomb qui restc toujours supracon—

ducteur et sert de conducteur d'excitation (figil. 18).
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On sait que la supraconductivité disparait lorsque lc nateriau est parc-
ouru par un courant superieur & un certain courant critiquc Ic. Au repos, 1'étain et
le plomb sont supraconducteurs et aucun courant n'éxiste. Pour nodifier 1'état de
la cellule, on fait passer un courant I dans le conducteur d'cxcitation..Le courant
induit passant dans le pont cst I'. Tant que I Ic, 1'étain roste supraconducteur :

I' = = I (figll 19). Mais si I Ic, la supraconductivité de materiau disparait

I' = Ic. A partir du nonent ou le seuil de supraconductivité cst atteint, le materiau
redevient supraconducteur, le courant peut continuer & passer. Au monent ou le
courant inducteur est suppriné, le materiau est & nouveau supraconducteur et le flux
qui entoure le pont ne peut plus varier. Le flux créé par la sorre des deux courants
I et Io n'est pas nul. Par conséquent, au rioment o I passc de sa valeur initiale

32 0, le courant I' devient I' = I - Io. On a donc obtenu la création d'un courant
pernanent dans la cellule de ménoire. Un procédé analogue pernct d'interronpre ce
courant ou d'en renverser le dens. I1 existe donccun phénoménc nérnoire , car le cou-~

rant qui subsiste dans la cellule nénoire dépend des actions appliquées anterieurenent

T 4 3 REALISATION DES IEMOIRES A SUPRACONDUCTLUR:S

On utilise une plaque d'étain qui sert de circuit supraconducteur de base

et on dépose les conducteurs de sélection sous forme matricicllc.
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On utilise comme cellule de némoires la zone de la plaque support situde
au voisinage de chacun des points de croisement des conductcurs de sélection d'un

dispositif & coincidence de courant (fig IV 20)
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Si on lance deux courants égaux Ix ct Ty sur les conducteurs de sélection

X et Y, les inductions magnétiques créecs par ces courants s'ajoutent dans les cad-
rang I et IIT et se retranchent dans les cadrans II et IV. Los lignes de flum scront
donc fernées autour du point de croisement. On utilise les courants de faucault qui
s'établissent corme circuits logiques comme les cellules de CROWE. L'écriture se fait
par coincidence de Ix ot Iy de sens convenable. La lecturs de 1linformation se fait
par rerise & zéro de 1'information contenue dans la cellule ot observation du signal
induit sur un conducteur traversant ecn diagonale le point de croisement. Une nénoire
peut &tre constitude par un assemblage de conducteurs déposcs sur une plaque serii-
conductrice associé & des circrits logiques de sélection réalisds sous forme de sup-

raconducteurs. On aboutit ainsi & une réalisation ayant un haut degré d'intégration.
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HT 4 4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES MEMOIRES A SUPRACONDUCTEURS

Les ménoires & supraconducteurs sont cncore au stade du laboratoire de
recherche. Actuellement, on nec sait pas encore réaliser ces nérioires de fagon
industrielle. L'intérdt primordial de telles mémoires est lour grande capacité qui

les classe comnme comme nénoire de nmasse.

Les avantages sont :

La faible dissipation
- La consormation d'éncrgie presque hulle

Le haut degré d'intégration

Le nonbre de commexions est faible

La grande densité ( 10% bits 7 n )

Le prix de revient bas (1 centime/bit)

Les inconvenients sont 3

-~ Prix exhcorbitant du réfrigarateur.

~ La vitesse de cornmutation linitée.



UL 5 MEMOIRES A HOLOGRAMMES

T 5 1 INTRODUCTIOK

L'holographie est unc technique de reproduction cn rclief d'un objet.

Elle fut inventée en 1948 par le Dr GABOR. Il proposa de superposcr & une onde lumi-
neuse issue d'un objet une onde cohérente de référence, de 12:8nc phase que 1'onde-objet.
Depuis de trés nombreux chercheurs ont travaillé & 1'élaboration de nouvelles tech-
niques mettant en oeuvre les hologramnes. Ainsi 1'holographic permet d'enregistrer des
informations digitales corme les nénoires d'ordinateurs. D'ol le nom de ménoires holo-
graphiques.

Quatre paranétres sont fondamentaux, la cepacité, lc tenps d'accés, le prix
et le débit. Le stade actuel de developpenent de 1l'holographic pernet de situer
1l'avenir des nénoires optiques quant aux deux preniers paranctres. 11 est cependant
inpossible d'en déterniner le prix, celui-ci dépendant essenticllement des différents
développenents des conposant (lasers, supports photosensibIOS,etc...). Le succes des
nénoires optiques holographiques sera d'autant plus grand que celles-ci seront des
nénoires de nasse (108 Y 1010 élénents binaires stockds) , & tenps d'accds relative-
nent court.

On sait que des que l'ordinateur regoit les preniéres informations en pro-
venance de sa rnémoire, il reste entiérement occupé par cette liaison, Jusqu'id ce que
lui parviemne la derniére information par la ménoires. I1 cst donc essentiel que le
débit d'infornation d'une ménoire muérdque soit élevc. Avec un débit de 100 millions
d'élénents binaires par seconde, les némoires holographiques deviennent intéressantes.
Leur densité peut &tre extrénement élevé. On pense réaliser, & long terme, une nénoire

"

contenant 1011 a 1012 bits, ayant un débit de 1'ordre du gigaherts.

-

Les utilisateurs ont expriné le besoin d'avoir des ndioires réversibles,
donc éffagables. Les nonbreuses études portant sur des nateriaux photosensibles n'ont
pas débouché, pour 1l'instant, sur un éléuent comparable aux nateriaux magnétiques.

Des recherches se sont orientdes vers des systénes "SANDWICHIS" comportant une élect-
rode transparente, un photoconducteur déposé,un corps aux propriétés opto-électriques

et une autre électrode transparente.
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Aux Btats-Unis, Au Japon, en Allenegne ¢t en Grande-Bretagne, des études
analogues sont nienées. Il existe ainsi une panoplie variée de nateriaux et de dis-
positifs susceptibles de dommer naissance a une néuoire holographique. Les nateriaux
pouvant &8tre utilisés sont les nateriaux directement sensibles & la luniere, tels
que filns magnéto-optiques, cristaux électro-optigques, nateriaux photochrones, filaos
nétalliques. Quant aux dispositifs, ce sont des structures conposites, conportant
un nateriau devenant photosensible lorsqu'il est déclenché par un phénonene phy-
sique. On trouve les dispositifs ferro-techniques - photoconducteurs, les dispositifs
4 déformation thernoplastique, les dispositifs élastoneres et lecs dispositifs photo-
conducteurs & effet Pockel. La comparaison de ces nilieux révergibles d'enregistre—
nent des hologrammes peut &tre nende & bien en prenant en considération les parar

nétres suivants :

Energic d'enregistrencnt des informations

Durée d'enregistrenent
- Durée d'éffacerent

Rendenent de diffraction

Lindarité ( mesure du contraste).

Résolution (normbre de lignes par unité de longucur)

Durée de vie

—~ Terps de blapchissenent naturel (durée du stoclkage sans alinentation
externe d'dénergic).
La RCA a défini un facteur dec mérite, faisant intervenir les paranetres
fondamentaux. Ce facteur est défini par 1'expression :

F = _Résolution (lignes/mu) X _rendenent de diffraction (%)
Enérgie d'écriturc (mJ/cu2 )




1T 5 2 MEMOIRES HOLOGRAPHIGUES A MATERTAUX MAGNETO-OPTIQUES

Dans les nénoires nagnéto-optiques, le procédc d'enrcgistrenent fait ap-
pel & un échauffenent au point de curie : un filwm mince saturd nagnétiquenent, est
chauffé & 1l'aide d'un faisccau laser, au-deld d'une température critique (point. de
curic). Au cours du refroidesscment, 1l'application d'un chanp nagnétique pernet de
modifier 1l'aimentation du filo nagnéto-optique. On aurait pu concevoir un dispositif
dans lequel la lunidre agit dircctenent sur 1'état magnétiquec. Mais un tel dispositif
n'est cependant pas réalisable, en raison du peu d'informations sur les interactions

entre les rayomnenents lunineux et 1'état magnétique.
A g

L'infornation enregistrée dans une nénoire nagnéto—optique, cst lue en
faisant traverser le film par un faisceau laser (on utilise 1'cffet Faraday ou
1'effet Kerr). Les materiaux les plus utilisés pour ce type de némoires sont
les conposés internétalliques de nangandse ot de bismuth. Les nateriaux ferronagné-
tiques granulaires representent une nouvelle de substances pour nénoires optiques.
Ils sont constitués par des poudres trés fines fixdes dans wne natiére isolante.On
produit des filus de ce nateriau, par projection sinultande d'un élément nétallique
(NICKEL, COBALT,fer) et d'un isolant stable tel que la silicc. Ces nouveaux nateriaux
peuvent &trc congus avee un tenpérature de curie ajustable cntre le zéro absolu et
la tenpérature critique du nétal pur. On peut de la sorte synthétiser des ménoires
ferronagnétiques granulaires dont le point de Curie se situc & le tenpérature ar-

biante.

~ PERFORMAICES :

Energie d4'iceriturc : 10 mJ/bm2

Durdc d'enregistrercent : 10 ps & 50 ns

Durée d'éffacement : quelques nicro sccondes.
Durée de vie lecture : infinie

Durée de vie écriturc—effacenent : indeternminde
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Rendement de diffraction : 1072 % (effet Faraday)

10-1 % ( effet Kerr)

Résolution : 1000 lignes /mm.
Lindarité & la lecture ! moyenne
Facteur de mérite : 100

III 5 3 MEMOIRES HOLOGRAPHIQUES A MATERTAUX ELECTRO-OPTTIQUES.

Le materiau de base est niobate de lithium (Li Nb 03). C'est un cristal

ferromagnétique, transparent dans le spectre visible et infra-rouge, c'est a dire
sous des longueurs d'onde comprises entre 0,38 et 5 microns. Il posséde une temp-
érature de curie tres élevée ( 1210° C ), située & 50° C seulement en dessous de sa
température de fusion ; a la température ambiante ce materiau est extrément stable
et 1'on doit appliquer de forts champs électriques (3000KV/cm) pour inverser sz
polarisation inverse;

Ainsi, 1'enregistrement s'opére comme suit : on utilice initialement un

milieu électro-optique ayant dans sa structure microscopique, des piéges contenant
des électrons susceptiblest d'8tre excités par une onde de longueur appropriée ;
1'éclairement donne naissance & une population de porteurs libres de charges élect-
riques qui diffusent vers les régions non éclairées. La distribution lumineuse est
par conséquent transformée en une redistribution des charges électriques au sein du
materiau. Le dopage du niobate de lithium par des métaux de transition (fer) améliore
considérablement les performances du materiau, en y créant de nouveaux types de
pitges 4 électrons. On a également essayé d'autres materizux électro-optiques,

avec un.sugcés moidre.

Les materiaux électro-optiques permettent d'enregistier de nombreux hologram
mes de volume au sein d'un méme cristal. Chaque fois ju'un cristal électro-optique
est éclairé, la distribution interne des charges est modifice et 1'éffacement est
donc aisé. On redistribue les charges par un éclairement uniforme du cristal.

Cette opération est menée en chauffant le materiau & 150° C.



—& 5+

Corme la lecture nécessite d'éclairer le cristal, clle peut détruire

1'information contenue dans la ménoire, il a été développer un procédé thermique

de fixation des hologrammes enregistrés, qui transforme la distribution des charges
électriques, cn une distribution de défauts , inscnsibles & la lumiere.
Ce procédé permet d'éviter définitivement le blanchissenent de la mémoires, en

lecture

- PERFORMANCES :

Energie d'écriture : 103 a b. 105mJ/buz

- Durée d'enregistrement : 10 s & lamn
Rendenent de diffraction : 80 %

Lindarité & la lecture : bonne

Résolution : 1500 lignes/im

- Durée de vie écriture effacenent : indéterninde

Pacteur de nérite : 24

T 5 4 MEMOIRES HOLOGRAPHIQUES A MATERTAUX PHOTOCHROMES

La présence de centres colorés, dans les substanccs photochrones,
offre la possibilité & ces derniéres de s'insérer dans la listec des nateriaux dis-
ponibles pour ménoires holographiques. Ces centres colords sont dlls aux inmpuretés
et imperfections dans la structure nicroscopique; ils se comportent corme des pieges
4 électrons ou & trdus positifs, dont le niveau énergétique se situe dans la bande
interdite, séparant la bande de valence et la bande de conduction. De tels états
intermédiaires peuvent absorber des ondes pour lesquelles le cristal, & 1'état pur,
est absolument transparant. Eclairé par un faisceau de longucur d'onde convenable,
le photochrone voit ses électrons passer d'un type de centres colorés & un autre
type n'ayant pas le méne spectre d'absorption : pratiquement, le photochrome change
de teinte. Cette nodification est néamoins réwversible puisque le nateriau revient
a4 sa teinte initiale lorsqu'il est éclairé par un faisceau d'unc autre longueur
d'onde. Les photochromes ont une excellente résolution puisque l'absorption prend

place & une échelle moléculaire ou atomique; cependant, ces nateriau se fatiguent vite
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(Le nombre de cycles écriturc— effacement est linitdé)s En outre, la
lecture crée un blanchissenent(d'ou pertes d'informations). Bicn des substances
organiques et non organiques présentent le phénonéne de photo chromie. L'enregi-
strenent et 1'effacenent d'informations holographiques dans des films photochronmes

ont été réalises.

—PERFORMANCES :

- Energie d'éeriture : 50 nJ/cn 2

- Durée d'enregistrenent : quelques nanosecondes
Rendenent de diffraction : 1,2 & 3,7 %
Linéarité & la lecture : trés bonne
Résolution : 10 000 1ignes/hm

Facteur de nérite : 740

II__5 5 MEMOIRES HOLOGRAPHIQUES A FILMS DE BISMUTH

Le processus de 1'écriture ne fait pas intervenir la longuecur d'onde
du faisceau de travail. L'inconvenient majeur tient essenticllonent dans la dif-
ficulté du recyclage. On pourrait envisager de réaliser unc structure "Sandwich "
dans laquelle ie nétal évaporé sc dépose sur une surface parallcle au filnm de
bisnuth : 1'effacencnt des informations se ferait en évaporant le nétal du film
par un éclairage uniforme de la surface du film; néanoins, lc nonbre de cycles
éeriture - effacement est linité entre 5 & 10 cycles. Ces nénoires ne sont enploydes

qu'en lecture essentiellement.

T 5 6 MEMOIRES HOLOGRAPHIQUES A FNREGISTREMENTS THERNOPLASTIQUES.

L'enregistrenent thermoplastique consiste & créer, & la surface d'unc

filn polynére thermoplastique, un réseau de charges électrostatiques. En chauffant
le polymére, le materiau, en fusion, se déforme sous 1'effot des forces électrost—~
atiques. Le film est ensuite refroidi rapidement, afin de "geler" les déformations

superficielles du filn.
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Conne les polymére, on crée un materiau composite, dont la matrice est
un polymerc, renforcé par un photoconducteur, lui-méne reposant sur un substrat.
Le thermoplastique le plus utilisé est le staybélite. Le procédé d'écriture est

obtenu par l'action d'un chanp électrique qui produit des défomations superficielles.

-PERFORMANCES :

- Energie d'écriture : 10"3'UJ/Cm2 (théorique)
-~ Durée d'enregistrenent : 1 ns

- Durée d'effacement : 1 s

- Rendenent de diffraction : 15 %

- Lindarité & la lecture : bonne

Résolution : 1000 lignes/bm
- Durée de vie écriture effacement : 100 cycles

Durée de vie lecture : infinie

Facteur de nmérite A | 106 (théoriquo)

£y or

Une variante des némoires plastiques a été construite, en renplagant le

polymére par un Slastontre. Un tel dispositif est constitué¢ par un substrat condu-
teur transparent;, d'un photoconducteur en couche nince, d'un filn élastomere
déformable et d'une électrode déformable. Cette dermitre pcut &tre un liquide ou
un gaz conducteur, ou encore une feuille nétallique souplc. Un chanp électrique
continu appliqué entre 1l'électrode flexible et le substrat,établit une distri-
bution uniforme de charges électriques. Les informations holographiques traver-
sant le substrat modifient cette distribution, engendrant des forces électrosta-
tiques qui déforment 1'élastomére et 1"élecctrode flexible. On cfface les inform-
ations en supprimant le champ électrique continu; dispositif sans chauffage, il

présente cependant 1'inconvenient de ne pas &tre une mémoirc permanente.



D'autrecs materiaux sont activenent étudids : les materiaux ferro élce—

triques, les nateriaux a cristaux liquides et les dispositifs & cffet Pockel.

I1 semble que les némoires thermoplastiques et dlastomdres soient les plus
intéressantes, d'aprés le facteur de nmérite défini par la RCA. Il est aussi pro-
blable que les facteurs de mérite (encore incommus) des nénoires & cristaux liquides
et photoconducteurs et & effet Pockel - photoconducteurs soicnt équivalents aux

précédents..

Les ménoires holographiques, encore & 1'état de rccherches en labora-
toire, ne senblent pas pouvoir déboucher avant 1980. En tant que nénoires vives,
leur capacité pourrait atteindre 101%its avec une densité d'infomations large-

4

nent supéricurc i 106 bits/cm2 pour un prix un peu supericur & 10” ‘centime /bit.

Un projet est d'associer cette mémoire & holograiric & une nénoire nixte
accessible électriquenent d'une part; inscriptible et lisible optiquenent d'autre
part : on supprinerait ainsi tout le marché des ménoires & disques. Une telle

perspective, 81 elle est réalisde; est é_l'hbrizon 1980.
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I 6. MENOIRE S A FILMS MAGNETIQUES MINCES.

Les méoires & fims minces ont été adoptées par plusicurs firmes
importantes en raison de leur rapidité de fonctionnement et du mode de leur

fabrication.

T . 6. 1. Les filrsmagmétiques minces.

Les réalisations sont faites soit en utilisant des couches de mickel
pur, soit des couches d'alliage fer-nickel. On dépose sur un support (verre ou -

métal non magnétique) Un plan continu de quelques dixidmes de micron d'épaisscur.

Le dépot s'effectue en présence d'un champ magnétique d'orientation
dirigé dans le plan du support, Ce champ confére au dépbt unc anisotpopie magné-
tocristalline du type unierial, l'axe de facile aimantation étant dirigé comme
le plan d'orientation. Ces propriétés mgnétiques anisotropes font apparaiire
élénents bistables utilisables pour mettre cn oeuvre un systéme de mémoire bi-
naires Ep effet, 1l'induction -agnétique posséde deux positions d'équilibre stable

paralleles & l'exe d'aimantation facile.

Soient H le champ appliqué, HL sa composante longitudinate paralléle
3 1l'axe d'aimantation facile et Ht sa composante transversale orthogonale. Suivent
la direction et la valeur de H, l'aimantation dans le mtériau subit soit une :
rotation réversible avec retour & la position initiale, soit une rotation irré-

versible avec basculement dans l'autre position stable.

Dans le plan H1 , Ht, peut délimiter un certain nombre dezones de bascu—
lenent ( figdhl . 21 ):

Hy désigent un paramétre caractéristique du mtériau dénommé champ

d'anistropie, la courbe:

B - cos P
He
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délimite théoriquement la zone de basculement et la zone de non- bascu-
lement pour les valeurs de H) inférieures au champ coéreitif He dans la direction

d'aimantation facile.

s B
-
b,
-

quSC.\J\E’,ML\r\\" ‘:qr
Yotarion vnforme

Pas de
BD. £C u’l-q.'m Qh"’""‘""‘

IDQSCu‘cAm:h\' par i
éz'f"lqcan-r.h\‘ de parer

' > W
He : =
H Hx
— Fiec W 24 _

Pour les faibles valeurs de Hp et pour Hg Hp, Hk, le basculement
s'opere lentement par déplacement de paroi, c'est -a-dire que 1l'on peut considérer
qu'il y a propagation du basculement & l'intérieur dela massc du matériau. Par
contre, pour H plus grand, il y a basculement rapide par rotation oniforme, c'est
- &=~ dire que l'on pcut considérer que tout 1'élément considéré bascule d'un seul
bloc. EN pratique, les zones de basculement sont moins nettes.

On retrouve les trois zones précédentes mais la zone rotation uniforme suppose
un chacps H plus grand que sa valcur théorique et la zonc olt 1'on obtient aucun
basculement se trouvg réduite d'une zone d'instabilité, unec zone de rotation
non uniforme, corrcspondant & un basculement moins rapide , apparait pour les

valeurs trop petites de H ( figil 22 ).



-89-

Hr
Ry
\\ vara¥iowm owny Forme
\
6 ¢
one vsFakiow won pniforme
imctable ’H*—
‘E.: Aer ‘;\O\CQ\P\:\{\\‘— <'_L€ S
Pas Ae‘ qums_
‘oa';cw\emeu\“ / -
R AT
He 1 He
HK
_Feol22 -

@ . 6. 2 FONCTIONNEMENT D'UNE CELLULE DE MEMOIRE

On voit que pour exploiter un plan derdmoire, il faut connaitre:
- les valeurs des champs critiques ( He , Hk ).

considérons un élément de film mince( figll 23). Sur cet élément sont
placés deux conductcurs: 1'in est paralléle 4 l'axe de facile aimantation, appelé
conducteur demot, 1'autre est perpendiculaire au premier, appclé conducteur de
lecture ou conducteur de digit.

conducteuvy de covrant
de digiF ou de lecture-

\

conductevr de ceuvrant

de mo\_-

/[ —7

L.iiii;ZA/%

i’]ﬂn de vhaste f{lm matne HC\ue mAnCE

(I

G W2 5



a) cycle de. lecture:

Au repos, lc moment megnétique M fait passer dans le drcuit de lectmre
un flux positif ou négatif. L'application d'un champ transversal & Hy annule
ce flux car M devient paralléle au fil de lecture. On receuille une tension soit

positive soit négative.

On remarque que le vecteur aimantation vient sur 1'axe transversal dans
un sens ou dans l'autre, fonction du sens du courant de mot, mais que la polarité
de la tension recueillie ne dépend pas de sens. En effet, clle ne dépend que de
la différence entre le flus initial et le flux final et ce dernier est toujours
nul. Par contre, pa polarité de la tension recueillie dépend de 1'orientation
prinitive de 1'aimantation: On peut par conséquent savoir, 4 la lecture, si c'était
un 1 ( sigmml positif) ou un O ( sigmml négatif) qui avit ét¢ derit antéricure-

ment dans cette cellule.
b) cyele d'écriture:

Si le courant de mpt que nous venons d'appliquer egt interronpu,

1'aimantation retombe indifférermment en 1 ou 0. Pour récngiostrer. Une informaticn,
on ajoute au champ de mot un champ longitudinal inférieur & Hy qui force 1l'aiman-

tation d'un c6té ou de l'autre. On applique donc un courcnt dans le fil de dégit.

Suivant le sens de ce courant, on dcrit un 1 ou wn O, Il faut remarquer
que ce champ de digit n'a d'influence que lors de la retorbdc du -eourant de rot;
1'inpulsion de courant de digit peut donc &tre trés bréves La figurell 24.

illustre deux séquences successives:

~de Ty & Tg : lecture d'un 1 et réécriture de ce 1.
- de T5 & Tg : lecture du 1 précedent et écriture d'une nouvelle

infornation ( 0 per excmple).
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Chaque fois qu'il y a une rotation du vecteur sinantation, il y a une
apparition de signal aux bornes du circuit de lecture. Ce pendant, il existe

d'autres signaux parasites.

Tl 6,5, CONSTITUTION D'UNE MEMOIRE.

On constitue une mnmoire en associant en matrice un grand nombre de
cellules de films minces déposées sur un méne support. L'organisation de la

némoire dépend du systéme de sélection adopté.



On utilise, en général, & la fois les chanps HL, €t HT, Un Procédé de

Ly

sélection & coincidence de courants est possible. Il consiste b appliquer &

1'éléuent & faire bascule r:

= Un champ longitudinal H1 He créé par un conductcour perpendiculaire

a4 1l'axe d'aimantation facile .

~ Un champ transversal HT crée par un conducteur orthogonal au précédent
de fagon que leur somme soit dans la zone de rotation uniforme du film nince et
que chacun d'eux prim séparément ne déclenche aucun basculenent.
L'écriture se fait en appliquant toujours Ht de mfme signc ot en chosissant le
sens de HL en fonction de 1l'information. La lecturc destructivc se fait en rame—
nant 1'élénent dans 1'état d'aimantation O Et en observant lecs signaux de bascu-

lement recuillis sur un fil paralléle au fil qui crée le chanmp H,,

A cause de nombreux signaux parasites, on préferc les mémoires i
sélection lindaire & la méthode précédente. & sélection lindeire 3 la méthode
précédente. La sélection s'effectue par mts; tous les éldnents d'un méme mot
sont parcourus par le fil mot qui crée le champ transversal HT, Ce fil est paral-

lele & 1l'axe d'airantation facile ( figil 25 ).

Pour lire lec contenu du not, o n applique HT et HL < HC , designe

. . - ’ ~ .
telque 1l'aimantation rémanente est ranenéea 5ev13.

H

@“@%f} {5 @\r
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+ Le signal HT cest le sigmnl dc sélection. Le signal HL n'est présent que
pour HL n'est présent que pour indiquer le sens du basculenent. Tous les élénents
qui ne regoivent que HL nc sont pas sélectionnés, mais ne créent aucun signal

parasite puisque HL est parallele & 1'induction rdérnanentel

Le fil de leccture orthogonal & 1l'axe d'aimantation facile recueille
le sigmml induit par la variation de HL. Pour 1'écriture, on applique sinultané-

nent:

- HT sur le fil mot, de signe constant
- HL sur le fil information, de signe convenable pour inscrire un 1 ou
un O,
* Malgré des difficultés de réalisation, les mémoires 2 films magnétiques
ninces commencent & 8tre utilisdes de fagon courante. La difficulté mjeure que 1l'cr
rencontre pour leur nise en esuvre est 1l'exploitation des signaux recueillis

qui restent faibles ( quelques millivolts).

Une némoire typique cst une ménoire de 1000 & 16000 rots de32 bits
ayant un cycle d'environ 200 nanosecondes le tenps de basculencnt de 1'éldénent
némoire proprement dit est de l'ordre de la nanoseconde et lcs courmnts de cormandc
utilisés sont comparables & cecux des tores de ferrite soit quelques centaines de

nillianpéres.

TI _6. 4. MEMOIRES A FILS.

Une variante des mémiires & filn magnétigues minces consist, & déposer
le film mince sur le fil cylindrique. Le dépdt en alliage de nickel for est
effectué¢ per électrolyse. L'opdration s'effectue en préscncc d'un champ nagnéti-
que qui oriente la direction d'aimantation facile du matériau le long de la ligne

de chaip en tourant 1ltaxe du fil.
On obtient des éléments de ménoire & flux ferné! L'auploi de ces circuits
ferriés présentent trois avantagess

-~ réduction du champ de fuite;
- neilleure protection contre les parusites;

- réduction des courants de connande;

t-L a o _— .
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Une selluleélérentaire est constituée par un anncau de film mince

situé & 1'intersection du fil mnot et du fil élément binaire ( fig IV ).

CO‘n.luc.\‘eUr mo\"

7
Condacteutr e’\e‘rnen\‘ \3 Ihayre

— FeM 26 —

HT est crée par le courant qui parcout le conductour mit et HL var 1o
courant qui parcout le conducteur mot et H L par le courant qui parcout le fil
de bit.

La lecture cst nom destructive en envoyant un courant IT qui crée HT.
Un signal est alors recueilli sur le fil de bit, dont le signe correspond & 1'ine
fornation contenue dans la cellule.

A 1'écriture, on crée sinultanéuent » HT un chanp HL ( par un courunt .
dans le fil de bit).

* Les réalisations actuell s permcttent ded capacités de 1'ordre de
2.105 bits avec des cgeles de 1l'ordre de la deni microseconde ct des courants
d'environ 500 mA pour le fil mat et 60 n A pour le fil de bit.

Les films ninces magnétiues ( cylindriques) sont aujourd'hui utilisdes
dans les nénoires d'ordinetuwurs placés d:ns des fusées ou dcs satellites & cause

de leur structure & flux ferné peu parisatible en milieu ionisél
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[ /111 travers cette étude, nous voyons que lc choix du type de

nénoire & utiliscr se fait pour au noins quatre raisons :

Les contraintes écononiques ;

Les contraintes technologiques ;

Les utilisations de la némoirec ;

La nature du phénonéne utilisé.

L'idéal serait donc de disposer d'une nénoirc centrale extrénement
rapide et de trés grande capacité. Mais & 1'heure actuclle ceci cst trop couteux ct

techniquenent difficile.

Ce conpronis, ternps d'acceés - capacité, semble 8trc résolu par les

néroires & décalage 3 C.C.D ou les nénoires holographiques.

De plus, chacune des techniques vues dans lcs chapitres précédents =
ses avantages et ses ingonvenients. Des paranttres influents doivent &tre pris en
considération lors de la recherche ; ainsi, le prix de revicnt des conposants et la
conplexité de la fabrication sont deux paranétres qu'il faut évaluer rapidenent

afin d'orienter les recherches de nanidre optinmale ( voir Amncxze).
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Trois factcurs cssenticls caractérisent 1'évolution dos nénoires,
ce sont

~ Les factcurs techniques
— les facteurs économiques
~ Les factecurs cde concurrcnce industrielle.

Dans cet annexc, nous donnerons quelques tableaux qui résument quelques
¢léments de 1'évolution des mémoires et les performances dos différents némeires

(réfirence : Electronique et microélectronique Industriellc — n°186).

¥ — livaluation des performances comparées des scni~conducteurs, des
CCD et des bulles.

S

A N N E B S -~2C C C D BULLES
1975
- Prix par bit (cents) 2 10,01 3 1 0,01 & 1
- Temps d'accés 100 ns 10 me ou 10ns| 10ms ou 10ms
1980
= Prix par bit (conts) 1 0,01 & 1 0,05
- Tenps d'acces 50 ns 10 ms ou i0ns [10 Ms ou 10Ms
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L'avantage de prix paralt &tre aux mémoires & bullcs, mais elles ont
1'invonvenient d'&tre une technologic isclée. L'effort dc¢ rccherche cst cons-
enti actucllement sur les ménoircs CCD et A scmi-conductours. Dans le moyen -
teme au moins, l'avantage scmble &tre aux némoires & bullcs, nais le rythne du
progrés technique pourrait amener les mémoires CCD & 1'enporter dans le long

terme sur les mémoires & bulles.

¥ — Résuné de quelques éléments de 1'évolution des ndnoires

[
I' pre— -
| Situation actuelle ! Bvolution
| T Y P E _ o
| Vitesse | Prix Capacité | VitusscL Prix r Capacité
& ] ] +
i " 1] ] 1] i
) Semi-Conducteurs..... ¢ 0 : & TS BT :
: ] . ' " !
¥ Toress: ssissinevans 5 v 0 ' + - |- : 0 i
; = * -
TatibOUrS v esoenn wawey = 0 - - = 0
Disques fixeseee.-... - 0 + - 0 0
1B B, S N T Sy + - 0 + + + + TEEAE
BULLES o vov wiminin mimnzuwcniuin + - O + 4+ %+ + 4+
Op‘ti:g‘uo..... r-..-1.: (+) (+) (+) 0 + 4 B IR
+ factcour favorable ; O facteur neutre ; » = factcur défavorable

Quant aux mémoires de masse, tous lcs laboratoires s'y intdressent.
I1 scmble cependant que c'est du cdté des fabricants indépendants que la rech-
crche est la plus vive. Si 1'on note tous lcs parametres en accordant une dgale

importance & chacun d'entre eux, on obtient le classerent suivant :

= Seni-conducteurs +5,5

- Disques amovibles +6




- Bullcs +4
- Optique +4
- CCD +3

-Bandes magnétiques +2
- Ferrites -2
~ Disques fixes -3

~

|
' Les produits les plus touchés par les progré tcchnalogiques sont
' les ménoires & ferrites et les disques fixes; les mémoires actuellement les
‘ plus promues sont les mémoires & semi-conducteurs.Ainsi, lcs semi-conductours
urraient prendre la place des disques dans la gamme des capacités qui actuel-
& it

lement le leur. L'Svolution des prix des ménoires pourrait &trc la suivante :

' 1

NIViAU D'INTEGRATION | PRIX (Cents/bits)
1 X i 4
4 X 0,8
! 16 X 0,16
64 X ! 0,03
256 K ; 0,006
1
.
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