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RESUME

i
Les mémoires i bulles, a4 faisceau d'électrons, CCD, et
optiques sont candidates pour remplir le fossé qui existe entrc
les mémoires lentes, accessibles mécaniquement mais de grande
capacité de stockage et les mémoires rapides, accessibles elec-

tronijuenent mais de faible capacité.

Une mémoire a bulles est constitule d'un materiau semi-
conducteur au sein duquel on crée des domaines magnétiques (lec
bulles) de 3 a 5 microns de diamétre, qu'on peut faire se
deplacer suivant un parcours imposé : on fabrique ainsi des
chapelets de bulles qu'on pourra "lire" avec un dispositif
approprié : la presence d'une bulle correspond au 1 du langage

binaire, 1'abscnce a un 0.

Bien que le principe des mémoires & farsceau d'¢lectrons solt
trés différent de celui des mémoires a disques, on retrouve
1'idée d'un support magnétique simple, formé de couches con-
tinues, et d'un adressage séparé de ce support. Le progres

est la mobilité du faisceau d'é¢lectrons utilisé& pour 1l'adressa-
ge : le support némoire ne bouge pas, le temps d'accés est de

quelques dizaines de millisecondes.

Un dispositif & transfert de charges (CCD) rcalisc deux fonc-
tions essentielles : le stockage d'un paquet de charges (+ ou-
dans un puits de potentiel créé dans une capacité MOS et le
transfert de ce paquet de charges vers le puits de potentiel
suivant.

Les mémoires optiques utilisent lcs conversions suivantes :
modulation de la lumiére—modification du support mémoire —

modulation de la lumicre—photouctection.

Ces nouvelles techniques vont apporter de profonds bouleverse-
ments en informatique tant du point de vue cout du bit stocké

que du point de vue capacité de stockage et vitesse d'accés.
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[ - INTRODUCTION - H1sTORIQUE



|

Les mémoires sont des éléments de 1l'ordinateur capables
d'enregistrer, de conserver et de restituer 1'information.
Les premiers ordinateurs utilisaient des mémoires électro-
statiques, avec des temps d'accés trés longset des capacités
de stockage trés faibles . Ceux de la deuxiéme génération,
vers la fin des années 1950, utilisaient des mémoires
transistorisées, d'accds plus aisé. Les anndes 1960 virent
1'apparition de la troisiéme génération d'ordinateurs avec
les mémoires & circuits intégrés et les mémoires de masse.
Le début des années 1970 vit arriver sur le marché les

mémoires 4 micro-circuits intégrés suivant le systéme
d'intégration & grande é&chelle.

De nos jours, les ordinateurs utilisent une hiérarchie de
mémoires lentecs, accessibles mécanigquement mais de grande
capacité de stockage, en méme temps que des mémoires rapides,
accessibles électroniquement mais de faible capacité de
stockage. Jusqu'a présent, le fossé entre ces deux types de
mémoires a été comblé tant bien que mal 4 1'aide d'organisa-
tion et de programmation astucieuses mais il serait souhalt-
table qu'il le soit par des procédés 3 vitesse d'accés et de

capacité suffisantes.

Parmi les candidats pour combler cc fossé, il y a les mémoires
MOSRAM (Metal Oxide Semiconductor Random-Access Memory)
suivant le procédé LSI (Large-Scale Integration), les mémoires
3 bulles magnétiques, les mémoires 3 faisceau d'électrons,

les mémoires CCD (Charge-Coupled Device) et les mémoires

optiques.
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Nous allons examiner successivement les autres types de

mémoires. ’
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De nombreuses sociétés ou laboratoires (Bell Laboratories,
I.B.M., Univac, Rockwell aux Ltats-Unis ; en France, le
Laboratoire d'Electronique et de Technologie de 1'Informatique
du C.E.A. 3 GRENOBLE) travaillent avec acharnement depuis

une dizaine d'années sur ce type de mémoire. Mais c'est la
socidté américaine TEXAS INSTRUMENTS qui est en pointe : elle
est la premidrc a commercialiser une mémolire a bulles de

92 kilobits et met actuellement sur le marché le premier
terminal portable équipé d'une mémoire & bulles (TEXAS
INSTRUMENTS - Silent 700 - Modéle 765 : 20 - 80 K Octets ;
celui 3 80 KO cofitant 29.625 F H.T.).

I1.1 - PRINCIPE

[1.1,1. - Création de "bulles" magnétiques

En 1'absence de tout champ magnétique externe, on peut voir
apparaitre, sur de minces couches (des films) de certains
matériaux magnétiques (par exemple des ferrites), ce que l'on
appelle des domaines magnétiques. Pour simplifier, il est
commode d'admettre 1'approximation qu'un matériau magnétique
(c'est-a-dive capable de s'aimanter sous 1'effet dtun champ
magnétique) est composé d'un trés grand nombre d'"aimants
élémentaires'" : sous 1l'effet du champ magnétique, ces '"mini-
aimants'" s'alignent et c'est cet alignement qui produilt

l'aimantation du milieu.

Dans ces matériaux magnétiques, pris en couches minces, et

en l'absence de tout champ extérieur, les '"petits aimants
élémentaires" dJdu milieu ne sont pas, con lait, totalecment
désordonnés. La structure est choisie de¢ sorte qu'il cexiste
une direction privilégiée suivant laquelle ces aimants s'ali-
gneront, soit dans un sens, soit dans l'autre, et cela ne se



fait pas d'une facgon aléatoire, des zoncs apparaissent
1'intérieur desquelles tous les '"aimants' seront alignés
dans le méme sens : ce sont les zones - de deux sortes, donc -

que 1l'on aﬁpelle domaines magnétiques.

fig. 2 : domaines magnétiques

L'application d'un champ magnétique perpendiculaire au plan
du film tend a favoriser les domaines dont le sens de
l1'aimantation est le méme que celui du champ : leur "emprise"
sur le matériau s'accroit ; les domaines de 1l'autre famille
rétrécissent. A un certain moment, si l'on continue a faire
croftre ce champ perpendiculaire, cecux-ci finissent par sc
réduire 3 de petits domaines cylindriques dont 1'axe est

perpendiculaire au plan du film, les "bulles".

Aucun champ champ faible champ plus
intense

Fig. 3



I1.1.2. - Eropriétés dynamiques

Les bulles:ont tendance 3 se placer aux endroits ol le champ

magnétique perpendiculaire a4 la couche est minimal. On peut

moduler ce champ et déplacer les bulles, soit en créant des

champs locaux avec des conducteurs, soit en utilisant le

champ de fuite de motifs magnétiques déposés sur la couche ;

pratiquement, on combine les deux moyens.

Pour des raisons

de fiabilité, la propagation proprement dite est assurée par

un champ magnétique tournant, agissant par 1l'intermédiaire

d'un réseau d'éléments magnétiques en forme, soit d'alternance

de T majuscule et de I majuscule, soit de chevrons, soit de

demi-disques asymétriques (ou croissants). Une rotation de

360° fait avancer toutes les bulles d'un pas. Ces motifs,

dont l'aimantation par le champ tournant assure, en les

attirant puis en les repoussant, le déplacement des bulles,

sont dessinés de telle facon qu'ils forcent celles-ci a
c

suivre un trajet bien déterminé. En somme, on a ainsi

Téé

des "rails'" que suivront des ''trains' de bulles.
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Circuit 4 T et I

Circuit & chevrons

Fin.

4

Circutt 4 eroissants



Le champ est nroduit par des bobines cn quadrature et il
tourne en ﬁermanence, 3 fréquence constante. Une conception
soigneuse des circuits de commande permet de le supprimer
et de le rétablir sans perturber l'information, de fagon a
ne pas étre obligé d'alimenter la mémoire lorsqu'elle ne

fonctionne pas (non volatilité).

I1,2 - FONCTIONS ELEMENTAIRES : ECRITURE, EFFACEMENT. LECTURE

Les fonctions classiques (é&criture, effacement, lecture)
utilisent des combinaisons de circuits spéciaux (création,
transfert avec ou sans copie). L'ensemble est réalisé avec
quelques couches métalliques séparées par des isolants. Une
couche non magnétique contient les divers conducteurs de
commande. Une autre couche est en permalloy et sert princi-
palement a la propagation, aux changements de forme des bulles.

et 3 la détection.

[1,2,7. - Ecriture, effacement

I1 stagit de former un "train' de bulles ol les z&ros sont
représentés par des bulles manquantes. Les bulles sont
fabriquées a2 la demande, au moyen d'un conducteur métallique
dans lequel 1'envoi d'une impulsion délectrique modifie
localement le champ magnétique et crée ainsi une bhulle qui
sera, ensuite, envoyée dans le circuit. Le '"train" créé peut

gventuellement &tre dédoublé.

Pour effacer, la bulle est dirigée vers un domaine réservoir.
[1,2,2. - Lecture

On utilise la propriété qu'ont certains matériaux, appelés
pour cette raison '"magnétorésistants', de présenter une
résistance électrique variable selon le champ magnétique
auquel ils sont soumis. Dans l'organe de lecture, on fait
s'étirer les bulles de sorte qu'elles voient leur volume
considérablement augmenté (plusieurs centaines de fois)



le domaine magnétique ainsi engendré produit un champ
suffisant pour que son passage se traduise par une varilation
de courant. La transmission d'information reprend ainsi 1la
forme de signaux électriques, classique pour les circuits

électroniques qu'utilise 1l'informatique.

I courant ¢ detecten
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[1.3 - REALISATION, EVOLUTION PREVISIBLE ET TECHNIQUE DE

FABRICATION

[1.3,1. - Matériau

Les premiers matériaux sur lesquels ont travaillé les
chercheurs Jtaient des matériaux magndtigues du type ortho-
ferrite. Trés vite, cependant, on chercha autre chose : en
effet, il est apparu que, pour que la stabilité des bulles
soit maximale et que les dispositifs utilisés soient les plus
fiables, il fallait que le diamétre des bulles soit & peu prés
€égal a leur longueur, et donc 3 1'épaisseur du matériau

magnétique.



D'autre part, il est trés important, pour avoir les cofits

les plus bas, de miniaturiser le plus possible le dispositif ;
en 1'occurrence, cela veut dire diminuer au maximum le
diamdtre des bulles, et donc l'épaisseur du matériau.

Pour obtenir des couches de quelques microns (de l'ordre de 3)
il fallait procéder par épitaxie (c'est-3~-dire en faisant,
dans des conditions particuliéres, ''pousser' un crystal sur
un substrat approprié). On utilise plus communément une
variété de grenat (un oxyde de gadolinium et de gallium -

Gd, Ga

3 5
présentant, quand on le fait croitre par épitaxie, l'aniso-

012) ayant des propriétés magnétiques voulues et

tropie nécessaire (c'est-a-dire qu'il poss&de une direction
.privilégiée selon laquelle s'alignent les "aimants élé&men-
taires" du milieu). Tous les constructeurs travaillent ainsi
aujourd'hui sur des grenats magnétiques qui, déposés sur un
substrat neutre (un grenat magnétique), ont une épaisseur |

d'environ 3 microns.

[1,3,2. - Organisation

Fig. 6 » Le coeur de la mémoire
GENERATEUR

boucle . .
majeure 19?{ 156
» ¢ ——OP—O0—&
—1 "~ éléments de transfert
(portes d'entode)
641 positions
de bulles par
registre boucle
de mémoive | |1 1 __ 157 boucles
mineures
H
(portes de sirtie)
O Fp————O
zzgziie boucles
dynamiques
o o————o d "indexatio
détecteur (hors puce)
reproducteur
effaceur
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La figure indique le mode de circulation dans une mémoire &
bulles de 100.637 bits. Pendant la durée de fonctionnement
de la mémoire, les bulles parcourent sans arrét les chemins

imposés (d'ol 1'appellation ''chapelets' de bulles).

Chaque boucle majeure contient un bloc entier constitu& de O
et de 1 (absence ou présence de bulles) qui peut &tre soit
écrit dans la mémoire, soit "lu" destructivement ou non. Dans

notre exemple, on a affaire & un bloc de 157 bits.

En cycle d'écriture en mémoire, 157 bits sont générés sur la
boucle majeure et sont véhiculés jusqu'ad ce que le premier bit
du bloc de données scit aligné sur la boucle mineure la plus
éloigné (boucle 1) et & ce moment précis, sur un signal, les
157 bits sont transférés simultanément aux 157 boucles mineures
3 raison d'un bit par boucle. Chaque boucle mineure admet de

la place pour 641 bulles. Ainsi la capacité totale est de

157 x 641, soit 100.637 bits.

En phase de lecture, les données sur les boucles mineures sont
laissées en circulation jusqu'ad ce que le bloc de 157 bits
désiré soit en bonne position et, 3 un signal, les 157 bits
sont transférés simultanément sur la boucle majeure. Les
bulles sont véhiculées en direction du détecteur/reproducteur/
effaceur. Si 1'on désire une lecture noﬁ destructive,au
moment du passage dans le détecteur/reproducteur/effaceur,
chaque é€lément de donnée est reproduit, de sorte que celui

qui est reproduit occupe exactement la place de 1l'original

sur la boucle majeure cependant que 1l'original est dirigé

vers le circuit de détection. Aprés détection, l'original

sera détruit. Le bloc de données reproduites sur la boucle
majeure est véhiculé jusqu'd ce que le premier bit soit aligné
sur la boucle mineure 1:_ et, & un signal, il y a transfert
simultané des 157 bits aux 157 boucles (qui auront, entre-
temps, accompli exactement un touﬁ complet), de sorte qu'on
aura restitué les données appelée# pour étre '"lues'.



En lecture destructive -, on effectue la premiére partie des
opérations sans qu'il y ait reproduction et réinsertion dans

les boucles mineures.

Si la mémoire est enti&rement occupée, on ne pourra effectuer
d'autres écritures en mémoire qu'a condition d'avoir mené,

au préalable, une opération de lecture destructive..

boucles mineures

Fig. 7 : etrcuit de propagation de type croissant

On remarque les éléments de transfert ainsi que les boucles mineures
(document L.E.T.I.)

I[,3,3. - Montage, assemblage

On fabrique par épitaxie une couche de grenat d'environ

3 microns sur un substrat, suivie d'une implantation d'ions
prévue pour &liminer les bulles '"dures'". Ensuite, un premier
séparateur de bioxide de silicium, servant d'amortisseur de
tension et de barriére de diffusidn, sur lequel sont implantés
les conducteurs d'aluminium et de'cuivre, suivi d'un deuxiéme
séparateur muni de motifs de permalloy jouant le réle de

"rails'" pour les '"trains'" de bulles,
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Le tout sera recouvert d'une couche protectrice reliée au
reste 3 1l'aide de fixations. La puce ainsi constituge est

approximativement un carrd de 9,27 mm Je coté.
i
t

Fig. &
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Suivant le modé&le considéré, 1 & 4 puces sont disposées a
l1'intérieur d'un jeu de bobines qui créera le champ tournant
assurant la circulation des bulles. Des aimants permanents,
de part et |d'autre du jeu de bobines, fournissent le champ
magnétique nécessaire a la stabilisation des bulles méne
lorsque 1l'ensemble n'est plus alimentd en courant (d'ol la
propriété de non volatilité). L'interface et les circuits de

contrdle se trouvent & 1'extr&me gauche de la figure 9:

—/\/\/\—‘1

bobines
orthogonales | ___/A\\///\\\/,———u
interconnection )

systéme
,tiZisat—7

contrdle eoeur d:

la mémoi.

sznseur A S < % i - Fe
commande de NS N e butle
fonetion ouUcChe mag;.

COMMANGY - e Gkt U
bobine

Fig. 9 (TIBO 103 de 92 kbit ; doc. Texas Instrum.

L'assemblage est réalisable dans un boitier DIL (3 deux
rangées de broches) standard, muni d'un appareillage de
protection contre des champs magnétiques indésirables pouvant
atteindre 40 oersteds. Le tout a une taille de 25,4 x 27,9 X
10,2 mm, soit approximativement celle d'une petite boite
d'allumettes. Il peut ainsi &tre monté sur la méme plaque

de circuit imprimé qu'un micro-processeur pour former une
unité traitement/mémoire.



[1,3,4. - Lvolution Ffuture

i

L'objectif principal est d'accroitre la densité pour réduire

le colit. A 1'aide de circuits plus futuristes (chaines de

disques en permalloy et réseaux de bulles) ainsi que de
techniques améliorées de fabricatlion (structure planaire,
lithographie au moyen de faisceaux d'électrons), la capacité
pourrait &tre multiplide par un facteur Jo 103. La puce
augmentera, non pas physiquement, mais cn capacité de stockage.
I1 se pourrait que lors des dix prochaines années, la capacité
passe de 105 par puce i 108, et le colit du bit stocké de

0,5 centime par bit 5‘33QDS centime.

D'autre part, la non volatilité de 1'information, la taille
d'une puce et le bon comportement en milieu hostile - résistan-
ce aux chocs de 50 g et aux vibration de 1'ordre de 10 g'sur
une gamme étendue, excellente tenue c¢limatique (-20°C a +80°C
en mode fonctionnement et -55°C & +125°C en mode stockage) et
bonne tenue aux rayonnements - promettent aux mémoires a bulles
magnétiques un brillant avenir pour des dapplications civiles
(mémoires associées 3 des petits calculateurs ou au téléphone,
mémoires de minrordinateur en remplacement de disques 3 tétes

fixes), militaires et spatiales.

IT.4., - APPLICATION AUX BASES DE DONNEES DE TYPE RELATIONNEL

I1.4,7. - Rappels sur les bases de donndes de type relationnel

Le modéle relationnel, bien que de conception tré&s simple, est
un puissant outil analytique. I1 est basé sur la théorie
mathématique des relations et, contrairement aux autres
modéles, a des fondements théoriques trés solides. Dans ce
modé&le, une base de données est considérée comme une collection

de relations exprimées sous forme de tableaux.



Chaque tableau admet en ligne des entités et en colonne leurs
attributs. Les divers items du tableau peuvent varier soit
par des insertions ou des suppressions, soit par des mises &

jour. Lxemples de tableaux

EMP (NOM, DEPT, SAL)

. VENTES (DEPT,ILIEM)

. APPROV (ITEM, FOURNISSEUR)
TYPE (ITEM, COULEUR, TAILLE).

Les relations peuvent €tre liées entre elles a l'aide d'attri-
buts compatibles. Une interrogation consiste essentiellement

4 sélectionner dans les tableaux les items satisfaisant a
certains critéres. Grossiérement, on peut assimiler cette
opération au découpage en petits morceaux de vieux tableaux

pour en constituer un nouveau. .

[],4,2. - Les disques magnétiques, lcs M.B.M. et les bases

de données de type relationnel

La configuration des mémoires & bulles magnétiques a été
étudiée en particulier pour s'adapter aux bases de données

de type relationnel et pour satisfaire aux exigences d'acceés
aux données. Le systéme de boucles majeures/mineures, légére-
ment modifié, offre d'excellentes possibilités d'accés aux
données alors que les boucles dyvnamiques d'indexation
permettent des traitements trés efficaces des données.

Nous allons comparer les mémoires a bulles et les mémoires

d disques magnétiques face au modéle relationnel.



Voici la traduction d'un programme d'application de la
disposition logique & la disposition physique pour les deux

types de mémoires

. \
Penfevz - N ehhepcitement LA A
% (259 AN ¢ ’ - \ /a;ilyll: ?A . . .?
Disposition NN e e T i

D

physique des Chalnage *
enregistrements - "
grse .26 a2aloim
0 eralg-:hcmof
. Q
pomdeuy .
ves g - -/Do:'n/‘u I3
Vais ) L4

s

g
o

NO

. L Uuuuy U
le Q@g@g}el effectue la conversion

' . Différence de  EEEEE 7 o Similarité de
structure 4 em— structure
Disposition . Programmation e -u\\JD . Programmation
logique des difficile 3 atsée
enregistrements N
AY Programmeur
¢ /g;z\ d'application

Fig. 10 : Des complexités de programualion dijfirentes se poscnt lors dc
la traduction.

Pour les disques, €tant donné qu'il existe un préformattage
des données, on doit faire appel a des pointeurs pour pouvoir
naviguer une recherche et atteindre des vitesses d'accés
raisonnables. Ainsi, les données réelles doivent &tre mélangées
3 des données descriptives, ce qui entraine unc certaine
dépendance des données par rapport au mode de stockage. Tout
changement de structure de stockage et de stratégie d'acces
devient alors, pour le moins, laborieux.

Le probléme ne se pose pas au niveau des mémoires a bulles.
La structure de stockage et la stratégie d'accés sont impli-
cites dans l'implantation des items, ce qui évite les données

descriptives.
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CoMPARATIF Pour LE Mop&LE RELATIONNEL

DISQUES MAGNETIQUES

MEMOIRES A BULLES

ARCHITECTURE

Les Fonctions de la b.d.d.
dans des microprocesseurs
externes aux pistes de don-
nées.

Opération paralléle

Synchronisation au niveau
bloc.

o

° Opération paralléle

® Synchronisation au niveau

Les fonctions de la b.d.d.
dans des mémoires intelli=-
gentes agrémentées de lo-

gique externe simple.

bit .

STRUCTURE DES

DONNEES

Préformattée
Données + description

Linéarisée

° Implicite 3 la structure

° Données uniquement

Naturellement bie.dimen-
sionnelle

ENSEMBLE D'

Complet du point de vue

piste entiére

INSTRUCTIONS .
relationnel
® Recherche
° Mise 3 jour ° méme liste sauf qu'il y a
° Fonction ensembliste transparence au niveau du
hardware.
° Insertion et suppression
® Création et Destruction de
b.d.d.
® Décision et transfert
HARDWARE Stockage : Stockage :
: ® Groupement de disques pro- ® Groupement de puces
cesseurs : jouant le rdle de pro-
. unité de stockage et de cesseurs i
manipulation . Comparateur
. tampon i . boucle dynamique
- .
. unité arithmétique et ! d'indexation
logique. ’ . registres multiples
. . pas de tampon.
PERFORMANCE ® lecture séquentielle d'une ° lect. séquentielle d'i-

tems déja sélectionnés

pour d'autres qualificat.
° Vit. d'exéc. 10 3 100 fois

plus rapides.




[1,4,3. - Exemples d'application des M.B.M. aux bases de

données de type relationnel

Voici le répertoire des instructions (essentiellement des
manipulations de tableaux) intervenant dans le cas des
mémoires 4 bulles appliquées aux bases de données de type

relationnel

Création de tableau
FORMAT
ECRIRE
Modification de tableau
INSERTION
SUPPRESSION
MAJ
MODTFICATLION (AJOUT, SQUst, MUL, DIV)

Manipulation de tableau

Listage de relations ou d'attributs : LIST

Acces : SELECT

PARCOUR

SELEC-SUIV
Lecture : LIRE (REG 1)

LIRE (REG N)

LIRL /
Initialisation : INIT

Divers

Itération : TANT QUE IND-CMT

(ou NON IND-CMT)

FAIRE

Branchement : SI... ALORS... SINON
Lien entre tableaux : REGC (tableau 2) g

REGN (Tableau 1)



Exemple |

I1 s'agit de sélectionner, dans le département

des jouets, les salariés touchant plus de 10.000 F.

L'instructioniSELECT est une instruction qui recherche tous

les items indexds d'une colonne, effectue des opérations sur

le contenu des items dans un comparateur horvs-puce ct modific

1'index pour les items qualifiés.

TABLEAU EMP
COL SAL
INDEX MARCHE
TEST 10000 W

SI VRAI METTRE INDEX ARRET

N
T~ TN
// A ] ""_—_—J (|
EMP | DEPT | SAL | | Rec o ! ,
chaus.| 8000| | \zwpEx | | [10000 INDEX
Jouet | 9000 4\ 1
A
Jouet {12000 | COMPARATOR 1
alim. |10000
N Jouet |15000 1
[ ] i
\‘\ e
- \__/\\\ ~ d’//\— _ ////\__/
fig. 11
Exemple 2 L'instruction REGC «¢—— REGN est utile pour lier
deux relations entre elles.
TABLEAU VENTES TrALEAY TYPE
Cut rrem — coL STEM ey
rwdEX Mnene (C) I VDER ARRET
TEST - TEST = REG-C

METIRE INDEX ARRET

(A)

METTRE wDex MAWNE

(8)

REG W (vewies)s— REc CfFyrs)

3 Y l L - ¢ :
S S | et T fetene )
VENTES | DEPT | J[TEM | ~ o L |7vPE | FTemicontamaie A
I Y P S ) I A
e i
cosmélipes | parfom ||\ | | i‘:’:ﬁ«y’ L Assiolir) blanch) p1 eompon
- g P——p | |MlPue S
fovet plome 4 I | onere |blewe | P i
. - " [ B ' b—oo1 1 P
aj_ouet [4 La.yon l l I l /)l/,r,n(g wrle | P ‘ l
sk — -
\\//—‘—"\n__\\’_‘_‘ J %, /’ ff- »\{ L P I '/\Jn
en-F ég ‘5‘42(£er ! en-ftfe d%ﬂff"‘;embwl > /[:.:’:(xcnf n I ‘.v;/"":l'en-ﬁ»
AVANT APRES AVANT | AFRES
___________________ 1
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ITT - LES MEMOIRES A FAISCEAU D'ELECTRONS
(ELECTRON BEAM-ACCESSED MEMORIES)



Les mémoires 3 faisceau d'électrons sont étudiées par au
moins quatre compagnies : GENERAL ELECTRIC, I.B.M., MICRO-BIT
et le STANFORD RESEARCH INSTITUTL.

!

i

ITII. 1., - PRINCIPE

Le faisceau d'électrons est un pointeur d'adresse de densité
d'énergie trés élevée et de définition treés fine. Dans les
premiers tubes de stockage utilisés, les limitations étaient
dues au mode de stockage par dépbt de charges en surface et
aux imperfections dans la mise au point ot la ddéviation du
faisceau. D'énormes progrés ont pu €tre réalisés gridce aux
deux innovations récentes : stockage dans des semi-conducteurs
et déviations composées. Nous allons étudier la mémoire a

faisceau d'électrons mise au point par la GENERAL ELECTRIC.
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AL .°&',-f’“§7f’f¢ SE
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i ! . r:: -
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amplificateur d'écnture
amplficateur de lecture
adresse de lentille

Ap  adresse de page
E antrée

£ écnture

Ef effacement

F faisceau d‘électron
L lecture

modulation du faisccau
poiartsation de 'oxyde
plan mémoire
polansation do I'exydc
réseau de lentiles
sortie

source d’'électrons
sélectoeur de lenuttes
sélecteur de pages

Fig. 43. — Tube mémoire 3 faisccau d'électrons : schéma do principe



Le supportimémoire est un crystal de silicium de type P (Sip)
dopé N en surface (couche par ¢pitaxie - Sin) et recouvert
d'une fine .couche isolante de SiO2 et d'une électrode
d'aluminium. Les épaisseurs sont telles qu'un électron
accéléré i 10 kcV peut pénétrer l'aluminium et la couche
isolante de Si0, et créer des paires électrons-trous dans le

silicium.
L'adresse s'eff{ectue en deux Ctapes

. la premiére, 4 l'aide d'un systéme classique de déviation
horizontale/verticale (tube cathodique) qui, a partir de
l1'adresse d'une lentille, peut la repérer dans le réseau

de lentilles.

. la deuxiéme, & 1l'aide d'un mécanisme qui, a partir de
1'adresse d'une page mémoire, peut la sélectionner dans le
plan mémoire.

I1 y a accés direct au niveau Jdes blocs Jde donnces ot acces

cc
séquentiel 3 l'intérieur du bloc. .

[I1.2. - FONCTIONS ELEMENTAIRES

[I1,2,1. - Ecriture en mémoire

Le faisceau d'électrons-accélérés a 10 keV sur le point ol
1'on veut écrire un bit 1, créé des paires électrons-trous
dans le silicium. En appliquant une tension positive entre
1'électroded'aluminium et le silicium N, les &lectrons
relativement mobiles laissent des trous non compensés, piégés

prés de l'interface 5i0, - Si.



[11,2,2. - Effacement

|
On appliqué une tension négative entre 1'aluminium et le

silicium pendant 1'envoi du faisceau. Les &lectrons produits

se recombinent avec les trous piégés. 7

111,2,3. - Lecture

On envoie le méme faisceau, avec une/intgnsité réduite, sans
appliquer de tension entre 1l'aluminium et le silicium. Les
charges positives piégées favorisent la diffusion des trous
créés par le faisceau vers la jonction PN, polarisée en

inverse, ol ils donnent un courant
courant de jonction
courant de faisceau

~

charge piégée et de 1.400 i charge maximale.

est de 100 en 1l'absence de

Le rapport

II11,2,4. - Raffraichissement

~

Les charges piégées se recombinent partiellement & chaque
lecture. Il faut réécrire 1l'information toutes les 20 lecturest

La rémanence des charges n'est pas infinie : en un mois, &
20° C, 20 % des charges disparaissent, et davantage si la
température est plus élevée. La mémoire est non volatile au
sens ol une panne de courant ne détruit pas 1l'information,

mais elle ne convient pas & 1l'archivage.

[11.3., - REALISATION - EVOLUTION PREVISIBLE

On a expérimenté des tubes de 32 Mbit avec un temps d'accés

de 30 ms et un débit de 10 Mbit/s. Les 32 Mbit sont inscrits
au pas de 4 microns, dans un carré de 3 cm de cbté. Un systéme
comportant plusieurs tubes avec accés série ou paralléle selon

le débit voulu.

Le prix prévu est de l'ordre de 0,1 centime par bit. La
principale amélioration envisagée est l'augmentation de la

capacité par tube.



D'aprés les essals, 11 devrait étre possible d'atteindre le
milliard dé bits par tube en multipliant par 10 la surface

!
accessible ;au faisceau et en divisant le pas par 3. Le temps
d'accés ne:devrait pas augmenter car il est déterminé par la
charge de la capacité d'oxyde & travers la résistance de la
couche N. Les mémoires 3 faisceau d'électrons ne seront
économiques qu'a partir de capacités unitaires importantes
(quelques tubes, au moins 108 bit).
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1V - LES MEMOIRES C C D
(MEMOIRES A TRANSFERT DE CHARGES)



-

Les sociétés ou laboratoires travaillant sur ce type de
mémoire depuis 1975 sont INTEL, MNEMONICS, FAIRCHILD et

TEXAS INSTRUMENTS.

IV,1, - PRINCIPE

Deux fonctions essentielles interviennent dans une mémoire

CCD : le stockage d'un paquet de charges (+ ou -) dans un puits
de potentiel créé dans une capacité MOS, et le transfert de

ce paquet de charges vers le puits de potentiel suivant,

IV,1,1. - Stockage et transfert de charges

La figure 14 illustre une capacité MOS. Elle est constituée
d'un substrat de silicium (N ou P), d'une couche isolante de
0,12 um d'épaisseur (en général de SiOz) et d'une électrode

métallique (aluminium ou silicium polycristallin).

< .Electrode

AR - <«—1isolant

substrat
semi-conducteur

\ / IVG-VS (puits vide)

Fig. 14 : capacités MOS

Si 1'on applique un échelon de tension sur 1'électrode
métallique, le champ électrique cnéé repousse les porteurs
majoritaires dans le volume donnaét ainsi naissance 3 une
zone dite d'appauvrissement profond. '



Cet état d'appauvrissement profond ne se maintient pas
indéfiniment. L'ensemble retrouve un état d'équilibre du fait
de la génération thermique de porteurs minoritaires qui
peuplent la zone d'appauvrissement. Le temps de retour a
1'équilibre est de l'ordre de 0,1 a 100 s, selon la température
de qualité de l'interface Si - SiO2 et le dopage. Une telle
structure est apte i stocker temporairement (avant retour a
1t'équilibre), une certaine quantité de charges sous forme de
porteurs minoritaires injectés sous 1'électrode de stockage.
Cette quantité peut atteindre au maximum S C_, (V;-Vg) ou

S est la surface de l'électrode, Cox la capacité de 1l'oxyde
par unité de surface, VG la tension appliquée 3 1'électrode
et VS la tension de seuil de 1'élément.

Le transfert d'une électrode 3 la suivante s'effectue comme le
montre la figure 15.

V1 V2
r I | T ] |<%- €lectrode
, . ' , ", <€—isolant
? : ‘ substrat

. ! ~4——semi-conducteur

Py /Vo/>/V />0

Y
|

Fig. 15 : Transfert des charges



Un paquet dec charges est stocké sous la premicre ¢lectrode :

un puits de potentiel plus prolond est crée sous la deuxiéme
i

8lectrode. 'Le transfert des charges de 1l'une a 1l'autre met

en jeu plusieurs phénomeénes

. transfert par self-induction qui affecte la quasi totalité
des charges,

. diffusion thermique, qui achéve le transfert des charges
restantes, mais demande théorijguement un temps infini pour

assurer un transfert complet.

IV.2, - FONCTIONS ELEMENTAIRES

IV,2,1. - Registresa décalage

Ces registres sont constitués d'une suite d'électrodes réali—
sant le stockage et le transfert des charges utiles. Pour
assurer ce transfert, les électrodes sont alimentées par des
générateurs d'horloges ou phases. On distingue divers types de

fonctionnement suivant le nombre de phases requises.

(i) Une phase et polarisation continue

La figure 16 illustre un tel registre. Un étage comporte
quatre €lectrodes regroupées deux d& deux. Un groupe est
polarisé par une tension continue @PC' l'autre par 1l'horloge
unique @]. L'unidirectionnalité du transtert est assurée par
une barri@re de potentiel créée entre deux électrodes du

méme groupe, de maniére technologique.

1811 1811
"1 On q’i °Pc
‘bl ‘-I:‘:l_-: ‘-h: ‘J:’l M _GrYDE
i SUBSTRA™ !

Lip 16 — Regnire 1 phase <1 polaraton confinue



(1i) Deux phases :

Un tel registre (fig. 17) a la méme structure que le précédent
et nécessite encore une ''barriére technologique' pour assurer

la directionnalité du transfert.

ier L 8iI7
O S A

gamn@g_

SUBSTRAT

OXYOE

Fig 12 - Reyisire 2 phases

(iii) Trois phases

Chaque étage comporte trois électrodes. L'unidirectionnalité
du transfert est assurée par la forme d'onde des phases et

non plus de maniére technologique.

4 1 BIT 1 8IT . 1 M

- -

i g e 1
] SUBSTRAT { ’

Fig 19 — Registre 3 phases

(iV) Quatre phases :

Ce type de registre est analogue au précédent, mais comporte
quatre léectrodes par étage au lieu de 3 (fig. 19). Le
transfert d'un étage au suivant s'effectue en deux '"demi-

transferts".



Entre deux ,demi-transferts, on dispose de périodes relative-
ment 1ongués pendant lesquelles les paquets de charges sont
fixes et donc accessibles pour des opérations de lecture-

écriture.

oy 0, . & N
[irslors
i1l
§ !

Tie 13 - .‘\'egfsl’rc 4/:hasu

Du point de vue technologique, le registre 4 deux phases est
le plus délicat & ré@aliser car il nécessite deux épaisseurs
d'oxyde, alors que les registres trois et quatre phases ne
demandent qu'une épaisseur uniforme d'oxvde. Du point de vue

€lectrique, la mise en oeuvre du registre deux phases est la

plus simple, mals le registre quatre phases est le plus commode

d'emploi & la lecture et a 1'écriture.

(V) Etages d'entrée

Ceux-ci sont destinés 3 introduire dans le premier étage du
registre, une quantité de charges calibrée représentant un

"1'" logique (le "O'" consiste en une absence de charges).

La figure 20 présente deux types de circuits

. a_commande par_la _grille : la source est une simple diffusion

P* ou N* polarisée par une tension Vg. La grille d'entrée
met en communication le premier puits du registre avec la
source de porteurs aux instants voulus. Ce circuit est treés
utilisé ;

~

rendue passante suivant la quantité de charges 3 injecter.



GRILLE ENTREE
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COMMANDE PAR LA GRILLE COMMANDE PAR LA DQODE

Fig, 20 - éfagu dlentrée

(Vi) Etages de sortie

Ceux-ci ont pour but de détecter la présence ou l'absence de
charges, et de générer, en conséquence, un signal exploitable

par les circuits extérieurs au registre.

e P e PC @

RIS Ll

— . SORTIE
SORTIE
-HT

bt LECTURE NON DESTRUCTIVE
CIFFUSION FLOTYANTE GRILLE FLOTTANTE

fig a4 ~ l‘frngu\ de sortle

La figure 21 présente deux types :

-~

. 2 _diffusion_flottante : la capacité inverse de la diode
diffusion D - substrat est déchargée périodiquement, puis
laissée en 1'air. L'arrivée d'une charge signal modifie son
potentiel et donne ainsi un signal Je sortie qui sera
amplifié par un inverseur MOS classique ;
signal sous la grille flottante modifie son potentiel, mais
cette lecture est non destructrice car le paquet de charges

n'est pas supprimé et peut continuer son chemin.



1V.3, - REALISATION, EVOLUTION PREVISIBLE

[V,3,1. - Diverses technologies utilisées

En gros, on peut les classer en 2 catégories : les technologie:

monocouchés et les technologies multicouches.

(1) Technologies monocouches

Les registres ainsi réalisés ont une structurc plane.

L'épaisseur d'oxyde est constante tout au long du registre.

~

La figure 22 en présente un exemple relatif 3 un registre 3

phases utilisant le proc&dé de cimentation. Le métal d'électro

de est, soit de l'aluminium, soit dv silicium polycristallin.
I
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TRI-COUCHE  SIPOLY TROIS PHASES (BTLY

Figdd ~ Technologres KLY
(ii) Technologies multicouches

5«0‘ {

Celles-ci permettent l'utilisation de circuits tels que ceux
indiqués figure 22, od l'on trouve un ou plusieurs niveaux

d'oxyde et deux ou trois types d'électrodes de transfert.



Ces technoiogies permettent une grande densité d'integration
et améliorént la qualité du transfert, ainsi que la fréquence
maximale de fonctionnement, en diminuant 1'écart inter-
¢lectrodes. Actuellement, tous les constructeurs semblent
préférer la technologie 3 double niveau de grilles en silicium

polycristallin.

IV.3,2 - Organisation des mémoires CCD

(a) Cellules El&mentaires

(1) Boucle

C'est la cellule la plus simple de toutes. Comme le montre la
figure 23, clle est constituée Jeo Jdeux registres décalant les
donntes en sens inverse, couplés & leurs extrémités par deux

circuits de rcépénlrattion.

Une telle structure a un fonctionnement trés simplc quel que
soit le nombre de phases et s'implante trés facilement en

technologie bi-couche.

La puissance consommée est &levée car tous les bits se
déplacent en méme temps, a3 la mfme Vvitesse. Son tomps d'accos
est proportionnel 3 sa capacité, ce qui limite celle-ci a des

valeurs faibles. Nb TS
2

!:' E/S
——— R | OONNEES

Nb BITS
7

R ETAGE DE REGENCRATION
Fig. 43 ~ Boucle

(ii) Matrice série-paralléle-série

La figure 24 montre une telle stucture. Elle comporte un
registre série d'entrée de longueur m bits, un registre série
de sortie de méme longueur, et une matrice de m registres

paralléles de k bits chacun.
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Les aonnées sont introduites dans le vegistre séric par
groupes de m bits. Lorsque ce registre d'entrée est plein, les
donneées qui conviecnnent sont transférées simultanément dans
les premiers ¢tages des registres parall&les. Ces données sont
ensuite décalées jusqu'au bas de la matrice, ol elles sont
chargées dans le registre de sortie qui les achemine alors en
série vers la sortie. Un tel fonctionnement nécessite deux
fréquences d'horloge : une frequence '"paralléle", lente, fc/m
pour dc¢caler les mk bits des registres paralldles.

Une telle structure a une puissance consommée réduite puisque
la plus grande partie de la matrice fonctionne a fréquence
"lente" f./m. Le temps d'accés est assez long du fait des k

décalages a fréquence "lente'".

(ii1) Matrice SPS condensé

La figure 25 présente une telle matrice. Le principe de
fonctionnement reste le méme que précédemment, mais au lieu de
ne placer qu'un seul registre paralléle par étage de registre
série, on en place p,.al p est le nombre de phases de fonc-
tionnement des registres séries. On augmente ainsi la densité
de stockage de la matrice en placant un registre parallé&le sous
chaque électrode des registres série. Une telle matrice
nécessite 2 fréquence d'horloge fc et fc/pm et des formes

d'onde un peu plus complexes que pour les SPS classiques.
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(iV) Multiplexage "une Clectrode par bit" (MEB)

La figure 26 montre un exemple de cellule MEB. Elle comprend
des €lectrodes de stockage, séparées par des électrodes de
transfert. Celles-ci sont actionnées par k horloges différentc:
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Fig @6 — Muatrice MEB
I1 existe, a tout instant, autant d'électrodes libres de

données que d'horloges, donc k. L'activation de chaque horlogc.
l'une aprés l'autre, permet le transfert simultané de k bits
vers la sortie, avec pour effet la progression vers l'entrée
des espaces libres &voquéls plus haut. Si Ne désigne le nombre
d'électrodes de stockage, la capacité de stockage est de

(Ne -‘k) bits (k espaces libres). Le nombre d'électrodes par
bit vaut Néﬂé_B proche de 1 si Ne est grand devant k d'ou
1'appellation '"une €lectrode par bit'". Toutefois, son implan-
tation est délicate du fait du nombre de lignes d'horloges, et

de la génération nécessaire d'un grand nombre d'horloges.

(b) Organisation du plan mémoire

(i) Serpenting 3 boucle unique

Cette organisation(fig. 27), consiste en une boucle élémentairc
allongée pour obtenir une forte capacité. Des circuits de
régénération sont placés tous les m bits. Ceux-ci sont aussi
des étages de lecture non destructive pour conserver un temps
d'accés court. Cette structure consomme une puissance élevée

et réclame beaucoup de circuits de régénération.
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Fig 2F — Serpentn d boucle uniygta

(ii) Boucles multiples multiplexées

Cette structure(fig. 28) utilise la boucle &lémentaire de
taille réduite. Un certain nombre de celles-ci sont placées
en paralléle. Un décodeur classique permet 1'accés & chacune
d'elles.

T TS
B omrs ADRESSALE
—

ENTREE
SORTIE

fo—e

LECTURL
= cemirom

E 3
@
Mot ~ pEcopER

Fig X8 — Boucles mulfiples multiplexées

On peut envisager 2 modes de fonctionnement :

- toutes les boucles sont décalées 3 vitesse réduite, sauf
celle qui est adressée et qui fonctionne a fréquence nominale
pour conserver un temps d'accés court et un débit élevé.

- toutes les boucles sont décalées en paralléle 4 la méme
vitesse. Lors d'une recherche d'un groupe de bits, le décalage
est. effectué 3 fréquence maximale, pour minimiser le temps
d'accés. Une fois ce bloc de données retrouvé, le décalage est
effectué beaucoup plus lentement. Le décodeur balaye alors les

différentes boucles pour en extraire les données,

(iii) Organisation en lignes adressables

Celle-ci est représentée figure 29. Le plan mémoire est
organisé en n blocs, constitués chacun de m registres longs de
k bits. Sa capacité est donc de n.m.k bits. Les m sorties de
chaque bloc attaquent les circuits d'entrée/sortie. Les
données sont disponibles sous for@e de mots de n bits corres-
pondant aux n blocs. Un dé&codeur permet la sélection, dans

chaque bloc, d'un seul registre pbrmi les m. Chaque sélection



agit a deux niveaux :

-au niveau-de la logique E/S pour l'aiguillage des sorties
des registres adressés vers les bus D1/oi

-au niveau des horloges de décalage. Seuls, les registres
adressés dans chaque bloc sont attaqués par les horloges. Les
autres registres sont au repos et n'ont donc qu'une fonction
de stockage. Ce type de fonctionnement impose une contrainte :
il faut adresser obligatoirement tous les registres de tous

les blocs a intervalles réguliers pour permettre la régéné-

ration des données.rzoz----to------ e
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(iV) Organisation en blocs adressables

Le plan mémoire est partagé en blocs de capacité élevée, de
type SPS, CSPS ouMEB. La figure 30 présente ce type d'organi-
sation., Tous les blocs sont attaqués en paralléle par les

horloges.
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Celles-ci ont une fréquence constante, quel que soit le mode
de fonctionnement ; celle-ci est fonction de la gamme de
température de fonctionnement et de la taille des blocs. Un
décodeur permet la sélection d'un bloc parmi les n, ou
plusieurs en paralléle, si l'accés se fait par mots de

plusieurs bits.

(c) Comparaison des organisations

Caracter stigues des orgamisations

Organination Bl s adressables
Serpentin Boucles muluples henes adressable
. houdle unique avee multiplesage fenes adressanles
[Caracterisuique SPS (SPS MEB
Puissance cleved moyvenne faible (KILIT sres fuble
Lonsommee {dépend de Putihsg
Temps court court court long ties wourt
dlacees (mats avee heaueoup
de aireaits
de regeneravond
Densite de mayenne médiocre maus aise honne moyenne
stochage {beaucoup de circuts theaucoup de theaugou;s
de regenération) peripheniquest d'horloges
C omplenite moyenne moyenne grande faible erande
d'implantation {croisements de hgnes {circuits de {apullage (pus de (ltgnes
d’horloge necessaires) regenération- des horloges) croisements d'horfoges
croisements de de lignes trés nom-
hgnes d’horloges d’horloge) breuses)
nombreux)
Souplesse mauvaise excellente moyenne movenne movenn
d’utilsation

1V,3,3. - Evolution prévisible

On sait 1'intérét d'introduire des mémoires auxiliaires

rapides destinées a4 faciliter les &changes entre la mémoire
|
centrale trés rapide et la mémoiré de masse & disques(notion

de hiérarchie de mémoires).
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Fig. 31: Hiérarchie des mémoires
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Les mémoires CCD (ainsi que les MBM d'ailleurs), ayant des
temps d'accés inférieurs a4 la milliseconde et pouvant atteindre
plusieurs mégabits, ceci a des cofits 4 fois moins élevés que
les mémoires MOS RAM, peuvent &tre utilisées de 3 facgons
différentes
-1ides aux RAM pour constituer des mémoires virtuelles
-mémoires périphériques indépendantes en remplacement

ou.en supplément de disques a tétes fixes
-mémoires-tampon pour des systéme intelligents de disques

l uc RAM cCch DISQUE

MEMOIRE VIRTUELLE

ue RAM CcCD DISQUE

PERIPHERIE INDEPENDANTE

uc RAM CcCD DISQUE

SYSTEME A DISQUES INTELLIGENT
Fig. 32

On prévoit que les mémoires CCD vont doubler en capacité
chaque année. On a déja atteint 64kbits (Texas Instruments-
TMS 3064) et on prévoit les évolutions suivantes

CAPACITE GEOMETRIE TAILLE TAILLE ANNEE
(bits) MINIMALE CELLUQE Pucg
(um) (um™) | (mm”)
s
257k 2,0-2,5 45-65 ; 24-34 1980
|
|
M 1,0-1,5 13-26 .| 27-54 1981-82
au 0,75-1,0 7-12 59~100 1986-87
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V - LES MEMOIRES OPTIQUES



De nombreux organismes et laboratoires travaillent depuis
1965 sur les mémoires optiques (PHILIPS, BELL LABORATORIES,
SIEMENS, R.C.A., HONEYWELL Inc.) mais les travaux restent au

stade expérimental.

Les nouveaux-progrés réalisés en optique, notamment dans

les domaines du LASER, de 1'holographie et des effets électro-
optiques, ont donné lieu a de nouvelles techniques de

stockage de 1'information en masse. Les mémoires optiques

ont cet intérét particulier qu'elles offrent des temps

d'accés comparables aux mémoires électroniques et des

capacités comparables aux disques magnétiques.

L'hologramme est une figure donnée par deux faisceaux lumineux
issus d'une méme source ; produit par le faisceau d'un laser
il peut &tre mémorisé sur un support mémoire qui est soit

une plaque photographique, soit une bande holographique
admettant des pistes de 1,5 3 2 microns de largeur.

PRINCIPE DE LA MEMOIRE HOLOGRAPHIQUE :

Elle utilise un dispositif électronique (déflecteur X - Y)
pour orienter un faisceau laser sur une plaque mémoire
contenant des sous-hologrammes.

(a) Systéme d'entrée :
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(b) Systéme de sortie :

Laser deviancen hionzontale et (;y«xcﬁ
verticale par ultrason yo

systeme de lentiles Plaque dz memoire matricede
contenant des detecteuss
sous-hoiogrammes

<
ﬁﬁw&ﬁ

Les mémoires holographiques sont de trois types :

Fig, 34 : systéme de sortie

(i) ROM (Mémoire morte) :

Dans ce systéme, une plaque mémoire n'est utilisé€e qu'une
fois. I1 n'y a plus possibilité de modification (insertion,
suppression et mise 4 jour impossibles). Toutefois, il existe
des situations ol ce type de mémoire pourrait &tre utilisé :
stockage en masse de données d'archives ou de tout document

devant €tre stocké& en permanence.

Des plaques de mémoires holographiques existent actuellement
sur le marché. Ainsi un "ruban'" flexible de mémoire hologra-
phique peut contenir jusqu'a 109 bits. L'ordinateur ILLIAC de
"1'Université d'ILLINOIS utilise pas moins de 450 '"rubans'" de
ce tvpe.

(ii) Lecture - écriture - effacement :

i
i
1

D'énormes efforts ont &té entrepris pour trouver des maté-

riaux et des techniques permettaﬂt les insertions et les
suppressions.



On a examiné des substances photochromiques telles que 1le
titanate de strontium, thermoplastique, divers semi-
conducteurs amorphes et des ferro-électriques du type niobiate
de lithium. Le PLZT, une céramique transparente, ainsi que

la trisulfure d'arsenic, connaissent un certain succés.

On répartit sur une plaque de mémoire en céramique des

€lectrodes conductrices.

En phase écriture en mémoire, des dépressions de la céramique
sont créées 4 l'aide d'un faisceau relativement intense.

Si 1'on veut effacer 1'information, on applique une tension

a4 certaines €lectrodes qui a pour effet d'éliminer les
dépressions voulues. En phasé lecture de la mémoire, on
utilise des faisceaux trds affaiblis par rapport i ceuX
utilisés en phase écriture, de sorte qu'on ne modifie pas

1'information stockée.

(iii) Mémoires holographiques 3 une dimension :

C'est une technique 3 mi-chemin entre les bandes magnétiques
et les mémoires holographiques décrites plus haut. On utilise
des™bandes" holographiques en thermoplastique effacgable
admettant des pistes de 1,5 4 2 microns de largeur.

Pour 1'écriture, on projette, 4 1l'aide d'un faisceau de laser,
des hologrammes a une dimension sur la bande en mouvement.
Pour la lecture, on fait défiler la bande devant une téte
lectrice constituée d'un faisceau Laser. Les effacements

sont réalisés 3 1l'aide d'un systéme de chaleur concentrée.

Le temps d'accés et la capacité sont nettement meilleurs
que pour les bandes magnétiques. On prévoit des densités

de stockage de 1l'ordre de 10° pat mm? .

i
|
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VI - COMPARAISON DES DIFFERENTES TECHNIQUES
CONCLUSION



VI.2. - CONCLUSTON

Aprés plusieurs années d'études, les mémoires a bulles et

les mémoires CCD sont maintenant lancées sur le marché (92kbit
et 64kbit respectivement). Les mémoires & faisceau d'électrons
et les mémoires optiques n'ont pas encore &té véritablement
commercialisées et leur avenir restent encore incertain. Les .

mémoires CCD bénéficieront, au départ, d'un préjugé favorable

parce que leur technologie est proche de celle des mémoires

MOS RAM. Par contre, les mémoires 3 bulles devraient rapide-

ment toucher des secteurs de 1'informatique plus variés et
s'imposer par leur facilité& et leur souplesse d'emploi.

Citons pour mémoire d'autres technologies 3 1'étude
- les mémoires & effet Josephson, faisant appel 3 la
supraconductivité a basse température
- les mémoires cryogéniques, trés trd&s rapides-quand elles

sont plongées dans un bain d'hélium liquide.

Toute amélioration radicale en technique de stockage de
1'information va avoir une grande influence sur notre fagon
de vivre. Le défi est des plus fascinant puisqu'il nous
plonge dans les connaissances fondamentales et fait appel

i toute notre ingénuosité et notre esprit inventif.
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SIGLES

Charge-Coupled Device (voir DTC)

Commissariat 4 1'Energie Atomique

Dynamic Indexing Loop (boucle d'indexation dynamique)
Dispositif & Transfert de Charges

Electron Beam-Accessed Memory

(mémoire & faisceau d'électrons)
Grenat de Gadolinium et de Gallium
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiatic

Laboratoire d'Electronique et de Technologie de
1'Informatique

Large-Scale Integration (intégration a4 grande échelle,
Mémoire 3 Bulles Magnétiques

Metal Oxyde Semi-conductor

Random-Access Memory (mémoire 3 acces aléatoire)

Read-Only Memory (mémoire morte)

Unité Centrale



VI,1, - COMPARAISON DES DIFFERENTES TECHNIGQUES

Les mémoires 3 bulles, les mémoires CCD et les mémoires &
faisceau d'électrons comblent le fossé qui existe entre les
mémoires électroniques extrémement rapides et les mémoires
magnétiques bien plus lentes (fig. 35).
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Fig. 35 : Comparaison des mémoires
Au cours de la prochaine décennie, le cofit de toutes ces
mémoires pourrait chuter d'un facteur 10.
Voici un tableau donnant les caractéristiques des principaie:
mémoires disponibles en 1978 :

Taux Arrct-

Jerreur Volatile Marche Mécanique Acces Déhit Capacrre
Memaoires o daedes alogtoire 19 Ow Non Non 200 ny 3 M bisA 16 K mots dc 1 bu
MOS par pue paur puce
DIC 107'° Ou Non Non 250 us 5 M bitsfs 64 K mots 22 1 bt
par puce pdr puce
El
MBM 10742 Non Oul Non 3,5 ms ;200 K bityfs §a1K bits
' par puce par purt
Disques o tetes tiaey 100 Non Non Out 10 ms 4 M hitsps 20 M Fits

Disgue soupie 10°° Non Non Ou 250 ms 250 K bisfs 3 M bits
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