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R E S U M E 

Les memoires a bulles, a faisceau d'electrons, CCD, et 

optiques sont candidates pour remplir le fosse qui existe entri 

les memoires lentes, accessibles mecaniquement mais de grande 

capacite de stockage et les memoires rapides, accessibles elec-

croniquenient mais de faible capacite. 

Une memoire a bulles est const i tuec d1un matcriau scmi-

conducteur au sein duquel on cree des domaines magnStiques (ler 

bulles) de 3 a 5 microns de diametre, qu'on peut faire se 

deplacer suivant un parcours impose : on fabrique ainsi des 

chapelets de bulles qu'on pourra "1ire" avec un dispositif 

approprie : la presence d'une bulle correspond au 1 du langage 

binaire, i ' abscnce a un 0. 

Bien que le principe des momoires a laiscoau d'clcctrons solt 

tres different de ceiui des memoires a disques, on retrouve 

11idee d'un support magnetique simple, forme de couches con-

tinues, et d'un adressage separe de ce support. Le progres 

est la mobilite du faisceau d1clectrons utilise pour 1'adressa-

ge : le support memoire ne bouge pas, le temps d'acces est de 

quelques dizaines de mil1isecondes. 

Un dispositif u transfert dc cliarges (.CCD) rcalisc deux fonc-

tions essentielles : le stockage d'un paquet de charges (+ ou-

dans un puits de potentiel cree dans une capacite MOS et le 

transfert de ce paquet de charges vers le puits de potentiel 

suivant. 

Les memoires optiques utilisent lcs conversions suivnntos : 

modulation de la lumiere->modif icat ion du support memoire —>-

modulation de la lumiere—>-photodctection. 

Ces nouvelles techniques vont apporter de profonds bouleverse-

ments en informatique tant du point de vue cout du bit stocke 

que au point de vue capacite de stockage et vitesse d'acces. 
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Les memoires sont des elements de 11ordinateur capables 

d'enregistrer, de conserver et de restituer 1'information. 

Les premiers ordinateurs utilisaient des memoires electro-

statiques, avec des temps d'acces tres longset des capacites 

de stockage tres faibles . Ceux de la deuxieme g6neration, 

vers la fin des annees 1950, utilisaient des memoires 

t r an sistorisees , d' acces plus nise. T;C s finnees 1 960 virent 

11apparition de 1a troisieme generation d1ordinateurs avec 

les memoires a circuits integres et Les memoires de masse. 

Le debut des annges 1970 vit arriver sur le marche les 

memoires a micro-circuits integres suivant le systeme 

d'integration a grande echelle. 

De nos jours, les ordinateurs utilisent une hierarchie de 

memoires lentcs, acccsslbles mc c:m i qucmcn V m;i i s do gvaiulo 

capacite de stockage, en meme teinps que des memoires rapides, 

accessibles electroniquement mais de faible capacit6 de 

stockage. Jusqu'h present, le fosse entre ces deux types de 

memoires a ete comb16 tant bien que mal a 1'aide d'organisa-

tion et de programmation astucieuses mais il serait souhait-

table qu'il le soit par des procedes a vitesse d'acces et de 

capacite suffisantes. 

Parmi les candidats pour combler cc fosse, il v a les memoLres 

MOSRAM (Metal Oxide Semiconductor Random-Access Memory) 

suivant le procede LSI (Large-Scale Integration), les memoires 

a bulles magnetiques, les memoires a faisceau d'electrons, 

les memoires CCD (Charge-Coupled "Device) et les memoires 

optiques. 



- 3 -

Centime/bit 

Capaoite 101 

des systemes 
typiques 

1 <f 

4.0* H,it±0 -

V 
M,iA -i. -

*>y — 
1 

io° *,5A1C"' -

IS? *1,fA iC*- ' 

-il)" • 
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3 t prgpondgrant. 

, | 
.Nous allons examiner successivemejit les autres' types de 

mSmoires. • I 



II - LES MEMOIRES A BULLES MAGNETIQUES 
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De nombreuses sociites ou laboratoires (Be11 Laboratories, 

Univac, Rockwell aux Etats-Unis ; en France, 1e 

Laboratoire d1Electronique et de Technologie de 1'Informatique 

du C.E.A. a GREWOBLE) travaillent avec acharnement depuis 

une dizaine d'annees sur ce type de memoire. Mais c'est la 

societe americaine TEXAS IN5TRUMENTS qui est en pointe : elle 

est la premiere a commercialise r une memoi re a bulles de 

92 kilobits et met actuellement sur le marche le premier 

terminal portable equipe dTune memoire a bulles (TEXAS 

INSTRUMENTS - Silent 700 - Modele 765 : 20 - 80 K Octets ; 

celui a 80 K0 coutant 29.625 F H.T.). 

11,1 - PRINCIPE 

J1 s 1 . - Creation de "bulles" maanetiques 

En 11absence de tout champ magnetique externe, on peut voir 

apparaitre, sur de minces couches (des films) de certains 

materiaux magnetiques (par exemple des ferrites), ce que 11on 

appelle des domaines magnetiques. Pour simplifier, il est 

commode d1admettre 1'approximation qu'un materiau magn§tique 

(c ' est-a-di ve capable Je s ' a i man t e v sous 1'cfiet d ' un chmnp 

magnetique) est compose d'un tres grand nombre d'"aimants 

elSmentaires" : sous 1'effet du champ magngtique, ces "mini-

aimants" s'alignent et c'est cet alignement qui produit 

1'aimantation du milieu. 

Dans ces materiaux magnetiques, pris en couches minces, et 

en 11absence de tout champ exterieur, les "petits aimants 

elementaires" du milieu ne sont pns , vn fait, tota 1 ement. 

desordonnes. La structure est choisie dc sorte qu'il existe 

une direction privilegige suivant laquelle ces aimants s'ali-

gneront, soit dans un sens, soit dans 1'autre , et cela ne se 
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fait pas d'une fugon alcatoire, des zoncs apparaisscnt a 

1'interieur desquelles tous les "aimants" seront alignes 

dans le meme sens : ce sont les zones - de deux sortes, donc 

que 11on appelle domaines magnetiques. 

fig. 2 : domaines magnetiques 

L'application d'un champ magnet ique pcrpendiculaire au plan 

du film tend a favoriser les domaines dont le sens de 

1'aimantation est le meme que celui du champ : leur "emprise" 

sur le materiau s'accroit ; les domaines de 1'autre famille 

retrecissent. A un certain moment, si 1'on continue a faire 

croitre ce cliump pcrpcndicul ai rc , ccux - c i finisscnt p a r s c 

reduire a de petits domaines cylindriqucs dont 1'axe est 

perpendiculaire au plan du film, 1es "bulles". 

Auaun aharnp ohamp faible champ plus 
^ntenss 

Fig. 3 
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11,1,2. - Proprietes dynamiques 

Les bulles!ont tendance a se placer aux endroits ou le champ 

magnetique•perpendiculaire a la couche est minimal. On peut 

moduler ce champ et deplacer les bulles, soit en creant des 

champs locaux avec des conducteurs, soit en utilisant le 

champ de fu.ite de motifs magnetiques deposes sur la couche ; 

pratiquement, on combine les deux moyens. Pour des raisons 

de fiabilite, la propagation proprement dite est assuree par 

un champ magnetique tournant, agissant par 1'intermediaire 

d'un reseau d'elements magnetiques en forme, soit d'alternancc 

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

demi-disques asymetriques (ou croissant5j . Une rotation de 

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

dont 1'aimantation par le champ tournant assure, en les 

attirant pu i s en les repoussant, le deplacement des bulles, 

sont dessines de telle fagon qu'ils forcent celles-ci a ' 

suivre un trajet bien determine. En somme, on a ainsi cree 

des "rails" que suivront des "trains" de bulles. 

r —, 
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Le champ est nroduit par des bohincs en quadrature et 11 

tourne en perinanence, a frequence constante. Une conception 

soigneuse des circuits de commande permet de le supprimer 

et de le retablir sans perturber 1'information, de fagon a 

ne pas etre oblige d'alimenter la memoire lorsqu'elle ne 

fonctionne pas (non volatilite). 

11,2 - FONCTIONS ELEMENTAIRES : ECRITURE, EFFACEMENT, LECTURE 

Les fonctions classiques (6criture, effacement, lecture) 

utilisent des combinaisons de circuits speciaux (creation, 

transfert avec ou sans copie). L'ensemble est realis§ avec 

quelques couches metalliques separees par des isolants. Une 

couche non magn6tique contient les divers conducteurs de 

commande. Une autre couche est en permalloy et sert princi-

paleinent a la propagation, aux chan^cmcnts de (ormc dcs hul Lcs, 

et a la detection. 

11 (2,1. - Ecriture, effacement 

II s1agit de former un "train" de bulles ou les z6ros sont 

representes par des bulles manquantes. Les bulles sont 

fabriquees a la demande, au moyen d'un conducteur metallique 

dans lequel 1'envoi d'une impulsion clectrique modifie 

localement le champ magnetique et crce ainsi une bulle qui 

sera, ensuite, envoyee dans le circuit. Le "train" cree peut 

eventuellement etre dedoubl6. 

Pour effacer, la bulle est dirigee vers un domaine rgservoir. 

11,2,2. - Lecture 

On utilise la propriete qu'ont certains mat6riaux, appelcs 

pour cette raison "magnetoresistants", de presenter une 

resistance glectrique variable selon le champ magnetique 

auquel ils sont soumis. Dans l'organe de lecture, on fait 

s'etirer les bulles de sorte qu'elles voient leur volume 

considerablement augmentS (plusieurs centaines de fois) : 
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1e domaine magnetique ainsi engcndrc produit un champ 

suffisant pour que son passage se traduise par une variation 

de courant. La transmission d'information reprend ainsi la 

forme de signaux electriques, classique pour les circuits 

electroniques qu'utilise 1'informatique 

p^OflGQC' 

rnuMnt di dcifctru 
s-pnrl rnrrntoonr̂ '̂-,, 
iflcf1 dn l. r, ;ir 

.. x'y'x\)<i>i)rX >. ;•,vxTilv; 

«' : MemoLi\i a huLUt' : j\\>wt\"! L\<L'i\'C (lL\'. L.E.T.I.) 

II.3 - REALISATION, EVOIJJTION PREVISIBLE ET TECHNIQUE DE 
FABRICATION 

11,3,1- - Materiau 

Les premiers materiaux sur lesquels ont travaille les 

chercheurs etaient des materiuux maynctiques du type orcho-

ferrite. Tres vite, cependant, on chercha autre chose : en 

effet, il est apparu que, pour que la stabilite des bulles 

soit maximale et que les dispositifs utilises soient les plus 

fiables, il fallait que le diametre des bulles soit a peu pres 

egal a leur longueur, et donc a 1'epaisseur du materiau 

magnetique. 
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D1autre part, i1 est tr§s important, pour avoir les couts 

les plus bas, de miniaturiser 1e plus possible le dispositif ; 

en 1'occurrence, cela veut dire diminuer au maximum le 

diametre des bulles, et donc 1'gpaisseur du matgriau. 

Pour obtenir des couches de quelques microns (de 1'ordre de 3) 

il fallait procSder par epitaxie (c'est-a-dire en faisant, 

dans des conditions particulieres, "pousser" un crystal sur 

un substrat approprie). On utilise plus communement une 

vari6t6 de grenat (un oxyde de gadolinium et de gallium 

Gd^ Ga^ 012) ayant des propri6t6s magngtiques voulues et 

prgsentant, quand on le fait croitre par gpitaxie, 11aniso-

tropie ngcessaire (c'est-a-dire qu1i1 possede une direction 

privilegiee selon laquelle s'alignent les "aimants elemen-

taires" du milieu). Tous les constructeurs travai1lent ainsi 

aujourd'hui sur des grenats magnStiques qui, dgposSs sur un 

substrat neutre (un grenat magnetique), ont une epaisseur 

d'environ 3 microns. 

11,3,2. - Organisation 

Fig. 6 :• Le ooeur de la memoire 
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La figure indique le mode de circulation dans une mgmoire & 

bulles de 100.637 bits. Pendant la duree de fonctionnement 

de la mgmoire, les bulles parcourent sans arret les chemins 

impos6s (d' oCl 1' appellation "chapelets" de bulles) . 

Chaque boucle majeure contient un bloc entier constitu§ de 0 

et de 1 (absence ou presence de bulles) qui peut etre soit 

gcrit dans la memoire, soit "lu" destructivement ou non. Dans 

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

En cycle d'ecriture en mgmoire, 157 bits sont g6n€rSs sur la 

boucle majeure et sont vehicul6s jusqu'a ce que le premier bit 

du bloc de donnees soit align6 sur la boucle mineure la plus 

Sloigne (boucle 1) et a ce moment precis, sur un signal, les 

157 bits sont transfgres simultanSment aux 157 boucles mineures 

d raison d'un bit par boucle. Chaque boucle mineure admet de 

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

157 x 641, soit 100.637 bits. 

En phase de lecture, les donnees sur les boucles mineures sont 

laissSes en circulation jusqu'a ce que le bloc de 157 bits 

desire soit en bonne position et, a un signal, les 157 bits 

sont transferes simultanSment sur la boucle majeure. Les 

bulles sont v6hicul6es en direction du dgtecteur/reproducteur/ 

effaceur. Si 1'on dSsire une lecture non destructive7au 

moment du passage dans le detecteur/reproducteur/effaceur, 

chaque element de donnee est reproduit, de sorte que celui 

qui est reproduit occupe exactement la place de l'original 

sur la boucle majeure cependant que 1'original est dirigS 

vors le circuit de d6tection. Apres detection, l'original 

sera dStruit. Le bloc de donn6es reproduites sur la boucle 

majeure- est vehicul6 jusqu'a ce que le premier bit soit aligne 

sur la boucle mineure 1: et, S un signal, il y a transfert 

simultan6 des 157 bits aux 157 bouicles (qui auront, entre-

temps, accompli exactement un tourl complet) , de sorte qu'on 

aura restituS les donnSes appelees pour etre "lues". 
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En lecture destructive •, on effectue la premi§re partie des 

opgrations sans qu'il y ait reproduction et r6insertion dans 

les boucles mineures. 

Si la m6moire est enti§rement occup6e, on ne pourra effectuer 

d'autres Scritures en m6moire qu'a condition d'avoir men6, 

au prealable, une opSration de lecture destructive.. 

poste de transfert 

boucles mineupes 

Fig. 7 : circuit de pvopagation de type croissant 

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

11,3,3. - Montage, assemblage 

6n fabrique par Spitaxie une couche de grenat d'environ 

5 microns sur un substrat, suivie d1une implantation d'ions 

prSvue pour gliminer les bulles "dures". Ensuite, un premier 

sSparateur de bioxide de silicium,' servant d'amortisseur de 

tension et de barridre de diffusiqn, sur lequel sont implant§s 

les conducteurs d'aluminium et de cuivre, suivi d'un deuxiBme 

separateur muni de motifs de permalloy jouant le rdle de 

"rails" pour les "trains" de bulles. 



Le tout sera recouvert d'une couche protectrice reliee au 

reste a 1'aide de fixations. La puce ainsi constituee est 

approxiuiativement un carre de 9,27 111111 dc cot.6. 

Fig. 8 
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Suivant le modele considerS, 1 a 4 puces sont disposees S 

1'interieur d1un jeu de bobines qui creera le champ tournant 

assurant la circulation des bulles. Des aimants permanents, 

de part et id 1 aut re du j eu de bobines , fournissent 1 e champ 

magnetique necessaire a la stabi 1 Lsat Lon LICS bulles meme 
lorsque 11ensemble n'est plus ulimentc en courant (d'ou la 

propriete de non volatilite). L'interface et les circuits de 

controle se trouvent a 1'extreme gauche de la figure 9: 

contrdle 

ssnseur 
commande de 

fonction 

bob%nes 
orthogonaj^es 

•Cnterconnecti.on 
systeme —j 
tilisat champ altern. 

6--̂ . 

OOttilliJlnLlC 
bobine 

coeur a: 
la memoii-

'-Guide en 
Ni - Fe 
bulle 

ouchc magr,. 

azmant permanent 

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

L'assemblage est realisable dans un boitier DIL (S deux 

rangees de broches) standard, muni d'un appareillage de 

protection contre des champs magnetiques indesirables 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. II peut ainsi etre monte sur la meme plaque 

de circuit imprime qu'un micro-processeur pour former une 

unite traitement/memoire. 
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II .3,4. - Ivvolution future 

i 

L'objecti f principal est d'accroitre la densite pour reduire 

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

disques en permalloy et reseaux de bulles) ainsi que de 

techniques ameliorees de fabrication (structure planaire, 

lithographie au inoyen de faisceaux d'electrons) , la capacitS 
3 

pourralt ctre muItiplicc p:ir un lactour Jc 10" . La pucc 

augmentera, non pas physiquement, mais cn capacite de stockagc. 

II se pourrait que lors des dix prochaines annces, la capacite 
5 o 

passe de 10 par puce a 10 , et le cout du bit stocke de 

0,5 centime par bit a 'f Q05 centime. 

D'autre part, la non volatilite de 1'information, la taille 

d'une puce et le bon comportement en milieu hostile - resistan-

ce aux chocs de 50 g et aux vibration de 1'ordre de 10 g sur 

une gamme etcndue , excel lentc tcnuc clinuitiquc (- 2 0 ° L' a J-80°C 

en mode fonctionnement et -55°C a +12 5 °C en mode stockage) et 

bonne tenue aux rayonnements - promettent aux memoires a bulles 

magnetiques un brillant avenir pour des applications civiles 

(memoires associees a des petits calculateurs ou au telephone, 

memoires de mini-ordinateur en remplacement de disques a tetes 

fixes), militaires et spatiales. 

11,4, - APPLICATION AUX BASES DE DONNEES DE TYPE RELATIONNEL 

11,4,1- - Rappels sur les bases de donnces de type relationnel 

Le modele relationnel, bien que de conception tres simple, est 

un puissant outil analytique. II est base sur la theorie 

mathematique des relations et, contrairement aux autres 

modeles, a des fondements theoriques tres solides. Dans ce 

modele, une base de donnees est consideree comme une collection 

de relations exprimees sous forme de tableaux. 
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Chaque tabUeau admet en ligne des entites et en colonne leurs 

attributs. Les divers items du tableau peuvent varier soit 

par des insertions ou des suppressions, soit par des mises a 

jour. Exemples de tableaux : 

. EMP (NOM, DEPT, SAL) 

. VENTES (DEPT,IIEM) 

. APPROV (ITEM, FOURNISSEUR) 

. TYPE (ITEM, COULEUR, TAILLE). 

Les relations peuvent etre liees entre elles a 1'aide d'attri-

buts compatibles. Une interrogation consiste essentiellement 

a selectionner dans les tableaux les items satisfaisant a 

certains criteres. Grossierement, on peut assimiler cette 

operation au decoupage en petits morceaux de vieux tableaux 

pour en constituer un nouveau. 

IIi/|.2. - Les disques magnetiques, lcs M.B.M. et les bases 

de donnees de type relationnel 

La configuration des memoires a bulles magnetiques a ete 

Studiee en particulier pour s'adapter aux bases de donnees 

de type relationnel et pour satisfaire aux exigences d'accds 

aux donnees. Le systeme de boucles maj eures/mineures, 16gere-

ment modifie, offre d'excellentes possibilites d'acces aux 

donnees alors quc les boucles dvnamiqucs d ' indcxation 

permettent des traitements tres efficaces des donnees. 

Nous allons comparer les memoires a bulles et les memoires 

a disques magnetiques face au modele relationnel. 
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Voici la traduct Lon d'un programme d'app1ication de la 

disposition logique § la disposition physique pour les deux 

types de memoires : 

disque 

Disposition 
physique des 
enregistrements 

j*c>ii>rcu 2. "eti H \ 

kcvt 

bu l le 

Ch*2in<Kt& 

d 'en 

- ypo/t/111 
'V&lS}) 

Disposition 
logique des 
enregistrcments 

A 
H Ufrtte Q FJjftts t 

'kli-fr C 

le logig^el effeciue la coyiversion 

Difference de 
structui-e 
Programmation ̂  
difficile £ 

o 
pQ Programmeur 

d 'application 

Similajrite de 
structure 
Programmation 
aisee 

Fig. 10 : Des compLexites de pvograriimaLLon dLffc)'cnbcs se posent lovs dc 
la traduction. 

Pour les disques, etant donne qu'i1 existe un preformattage 

des donnees, on doit faire appel a des pointeurs pour pouvoir 

naviguer une recherche et attelndre des vitesses d1acces 

raisonnables. Ainsi, les donnees reelles doivent etre melangees 

a des donnees descriptives, ce qui entraine une certaine 

dependance des donnees par rapport au mode de stockage. Tout 

changement de structure de stockage et de strategie d'acces 

devient alors, pour le moins, laborieux. 

Le probleme ne se pose pas au niveau des memoires a bulles. 

La structure de stockage et la strategie d'acces sont impli-

cites dans 11 implantation des items, ce qui evite les donnees 

descriptives. 
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TABLEAU COMPARATIF POUR LE.MOD^LE RELATIONNEL 

DISQUES MAGNETIQUES MEMOIRES A BULLES 

ARCHITECTURE 
0 Les Fonctions de la b.d.d. 
dans des microprocesseurs 
externes aux pistes de don-
nees. 

0 Operation parallele 

° Synchronisation au niveau 
bloc. 

° Les fonctions de la b.d.d. 
dans des memoires intelli-
gentes agrementees de lo-
gique externe simple. 

0 Operation parallele 

° Synchronisation au niveau 
bit. 

STRUCTURE DES 
DONNEES 

° Preformattee 

° Donnees + description 

° Linearisee 

0 Implicite a la structure 

° Donneei uniquement 

0 Naturellement bi.dimen-
sionnelle. 

ENSEMBLE D' 
INSTRUCTIONS ° Complet du point de vue 

relationnel 

° Recherche 

° Mise a jour 

° Fonction ensembliste 

0 Insertion et suppression 

° Creation et Destruction de 
b.d.d. 

° Decision et transfert 

° meme liste sauf qu'il y a 
transparence au niveau du 
hardware. 

HARDWARE Stockage : 

° Groupement de disques pro-
cesseurs : 

. unite de stockage et de 
manipulation 

. tampon 

. unite arithmetique et ! 
logique. j 

Stockage : 

° Groupement de puces 
jouant le role de pro-
cesseurs : 

. Comparateur 

. boucle dynamique 
d'indexation 

. registres multiples 

. pas de tampon. 

PERFORMANCE ° lecture seqtientielle d'une 
piste entiere 

0 lect. sequentielle d'i-
tems deja selectionnes 
pour d'autres qualificat. 

° Vit. d'exec. 10 a 100 fois 
plus rapides. 
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11,4,3. - Bxemples d'application des M.B.n. aux bases dc 
l 
donnees de type relationnel 

Voici le repertoire des instructions (essentiellement des 

manipulations de tableaux) intervenant dans le cas des 

memoires a bulles appliquSes aux bases de donnees de type 

relationnel 

Creation de tableau 

FORMAT 

ECRIRE 

Modification de tableau 

INSERTION 

SUPPRESSION 

MAJ 

MODTFIc: vno.x (AJOUT, SOUSl , MUL , nin 

?lanipulution de tableau 

Listage de relations ou d'attributs : 

Acces : 

Lecture 

Initialisation 

Divers 

Iteration 

Branchement 

Lien entre tableaux 

LIST 

SELECT 

PARCOUR 

SELEC-SUIV 

LIRE (REG 1) 

LIRE (REG N) 

LERI: / 
INIT 

TANT QUE IND-CMT 

(ou NON IND-CMT) 

... FAIRE 

SI. . . ALORS . . . SINOX' 

REGC (tableau 2) 

REGN (Tableau 1) 
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Exemple 1 : II s1agit de selectionner, dans le departement 

des jouets, les salaries touchant plus de 10.000 F. 

L'instruction'SELECT est une instruction qui recherche tous 

les items indexes d'une colonne, effectue des operations sur 

le contenu des i tems dans un compa vnfeur liors -puce c t modific 

1'index pour les items qualifies. 

TABLEAU EMP. 

COL SAL 

INDEX MRCHE 

TEST 410000 

SI VEAI METTRE INDEX ARRET 

x. 

EMP DEPT SAL 

ohaus. sooo 

,-jouet 9000 

.iouet 12000 
alim. 10000 

jouet 15000 
— 

INDEX 

1 

REG C 
10000 

COMPARATOE 

INDEX 

'V 

11 

(A) 

Exemple 2 : L' instruction REGC «$-

deux relations entre elles. 
VZ?>vr<£5 

REGN est utile pour lier 

T/V3LE4U 
C <JL-

/V')eX 

Harr*ie /Vsex 

VENTSS DEPT 

COsmeJnpra 

^oue.b 

/ TBM 

pLijrri^ . ' 

(c) 
r/ \/}L£AU 

C«L-
I /VDCK 

Ttsr 

ryre. 
/reti' 
A RRST , 

Merrn£ «tfle-A hmu(e , 

jP&TKl'-

\ 
t-tvi 4 

wwr 

/ , 
Beoc.lt 

I 
I 
( 

/./; 

ryps iTEM COUtBJR ta!ll£ 

tesMZ 

Cnch-e b/aOL f 

pllMH', P 

^ 6,Cii/c/4, 

APtfS 
2'/n^eztV*'7i 

;itMwt 

C 

COWpa. • 
«2. 

I 
AVMT l 

i 
A^es 

(B) R k & /V f Tt? $) : 
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i i 

III - LES MENOIRES A FAISCEAU D'ELECTRONS 
(ELECTRON BEAM-ACCESSED MEMORIES) 
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Les memoires a faisceau d1electrons sont etudiees par au 

moins quatre compagnies : GENERAL ELECTRIC, I.B.M., MICRO-BIT 

et le STANFORD RESEARCH INSTITUTE. 

III, 1, - PRINCIPE 

Le faisceau d'electrons est un pointeur d'adresse de densite 

d'energie tres elevee et de definition tres fine. Dans les 

premiers tubes de stockage utilises, les 1imitations etaient 

dues au mode de stockage par depot de charges en surface et 

aux imperfections dans la mise au polrTt ot la doviation du 

faisceau. D'enormes progres ont pu etre realises grace aux 

deux innovations recentes : stockage dans des semi-conducteurs 

et deviations composees. Nous allons etudier la memoire a 

faisceau d'electrons mise au point par la GENERAL ELECTRIC. 

PM SP 

Ec -- Ef 
5iOL~r 

AE amplificateur d^cnture 
AL amplificateur de lecturc 
Al adresse de lentillo 
Ap adresse de pago 
E entr6e 
Ec ^cnture 
Ef effacement 
F faisceau d'6lcctron 
L lecture 

f/i modulation du faisccau 
PD polansotion dc 1'oxyde 
PM plan mdmoire 
PO polarisation do l'cxydc 
RL rdscou do lentilles 
5 sortie 
SE source d'6!ectrons 
SL s^lcctour clc lentillfs 
SP silccteur de pagcs 

Fig. jj, — Tube mtimoire d faisceau d'6!ectroni, ; sch6ma do principo 
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Le support .memoire est un crystal de si 1 icium de type 1' (Si^) 

dope N en surface (couche par cpitaxie - Si^) et recouvert 

d'une fine icouche isolante de SiO^ et d1une electrode 

d'aluminium. Les epaisseurs sont telles qu'un electron 

accelere a 10 kcV peut penetrer 1'aluminium et la couche 

isolante de SiO^ et creer des paires electrons-trous dans le 

silicium. 

L' adresse s ' ef 1"ectue en deux etapcs : 

. la premiere, a 1'aide d'un systeme classique de dgviation 

horizontale/verticale (tube cathodique) qui, a partir de 

1'adresse d'une lentille, peut la reperer dans le reseau 

de lentilles. 

. la deuxieme, a 1'aide d'un mecanisme qui, a partir de 

11adresse d'une page memoire, peut 1a selectionner dans le 

plan memoire. 

II y a acces direct au niveau Jes hlocs Je donnccs et accos 

sequentiel a 1'interieur du bloc. 

111,2. - F0NCTI0NS £LEMENTAIRES 

111,2.1- - Ecriture en memoire 

Le faisceau d'electrons•acceleres a 10 keV sur le point ou 

1'on veut ecrire un bit 1, cree des paires electrons-trous 

dans le silicium. En appliquant une tension positive entre 

1'electroded'aluminium et le silicium N, les electrons 

relativement mobiles laissent des trous non compenses, pigges 

pres de 1'interface SiO^ - Si. 
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IIIi2i2. - Effaeement 

I 
On applique une tension nSgative entre 1'aluminium et le 

silicium pendant 1'envoi du faisceau. Les electrons produits 

se recombinent avec les trous pieges. 7 

111,2,3. - Lecture 

On envoie le meme faisceau, avec unez intensite reduite, sans 

appliquer de tension entre 1'aluminium et le silicium. Les 

charges positives piegees favorisent la diffusion des trous 

crees par le faisceau vers la jonction PN, polarisee en 

inverse, ou ils donnent un courant : 

Le rapport couran^ ̂ e jonction eg^. QQ en 1' absence de 
^ courant de faisceau 

charge piegee et de 1.400 a charge maximale. 

III ,2,4. - Rvi 1*fraichissement 

Les charges piegees se recombinent partiellement a chaque 

lecture. II faut regcrire 1' information toutes les 20 lectures ,£ 

La rSmanence des charges n'est pas infinie : en un mois, a 

20° C, 20 % des charges disparaissent, et davantage si la 

temperature est plus elevee. La memoire est non volatile au 

sens ou une panne de courant ne detruit pas 1'information, 

mais elle ne convient pas a 1'archivage. 

111,3, - R£ALISATION - EVOLUTION PREVISIBLE 

On a experimente des tubes de 32 Mbit avec un temps d'acces 

de 30 ms et un debit de 10 Mbit/s. Les 32 Mbit sont inscrits 

au pas de 4 microns, dans un carre de 5 cm de cote. Un systeme 

comportant plusieurs tubes avec acces serie ou parallele selon 

le debit voulu. 

Le prix prevu est de 1'ordre de 0,1 centime par bit. 

principale amSlioration envisagee est 1'augmentation 

capacite par tube. 

La 

de la 
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D1apres les essais, il dcvrait etre possihle d1atteindre ie 

milliard de bits par tube en multipliant par 10 la surface 

accessible!au faisceau et en divisant le pas par 3. Le temps 

d'accBs neidevrait pas augmenter car il est dgtermine par la 

charge de la capacite d'oxyde a travers la resistance de la 

couche N. Les memoires a faisceau d'electrons ne seront 

economiques qu'a partir de capacitgs unitaires importantes 
O 

(quelques tubes, au moins 10. hit). 
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IV - LES MEMOIRES C C D 
(MEMOIRES A TRANSFERT DE CHARGES) 
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Les societes ou laboratoires travaillant sur ce type de 

memoire depuis 1975 sont INTEL, MNEMONICS, FAIRCHILD et 

TEXAS INSTRUMENTS. 

IV,1, - PRINCIPE 

Deux fonctions essentielles interviennent dans une mSmoire 

CCD : le stockage d'un paquet de charges (+ ou -) dans un puits 

de potentiel creS dans une capacite 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 capacite MOS. Elle est constituee 

d'un substrat de silicium (N ou P), d'une couche isolante de 

0,12 ̂ m d'epaisseur (en g£n§ral de SiO^) et d'une electrode 

m6tallique (aluminium ou silicium polycristallin). 

•electrode 

-isolant 

substrat 
semi-conducteur 

V JVG-VS (puits vide) 

Fig. 14 : capacites MOS 

Si l'on applique un gchelon de tension sur 1'glectrode 

metallique, le champ glectrique cree repousse les porteurs 
i 

majoritaires dans le volume donnarit ainsi naissance & une 
i 

zone dite d'appauvrissement profor[d. 



- 28 -

Cet 6tat d'appauvrissement profond ne se maintient pas 

indefiniment. L'ensemble retrouve un etat d'equilibre du fait 

de la g6neration thermique de porteurs minoritaires qui 

peuplent la zone d'appauvrissement. Le temps de retour S 

1'equilibre est de 1'ordre de 0,1 d 100 s, selon la temperature 

de qualit6 de l'interface Si - SiO^ et le dopage. Une telle 

structure est apte a stocker temporairement (avant retour § 

1'6quilibre), une certaine quantite de charges sous forme de 

porteurs minoritaires injectes sous l'6lectrode de stockage. 

Cette quantite peut atteindre au maximum S CQX (Vq-Vs) ou 

S est la surface de l'electrode, C la capacite de 1'oxyde 
U A 

par unite de surface, V^ la tension appliquee d 1'electrode 

et Vg la tension de seuil de l'element. 

Le transfert d'une 61ectrode 3 la suivante s'effectue comme le 

montre la figure 15. 

V V 2 

•e lectrode 

,<-< isolant 

substrat 
semi-conducteur 

Fig. 15 : Tvansfert des charges 
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Un paquet dc charges esi stocko sous la premicre clectrode : 

un puits de potentiel plus proTond est cree sous la deuxieme 

electrode. 'Le transfert des charges de 1'une a 11autre met 

en jeu plusieurs phenomenes : 

. transfert par self-induction qui affecte la quasi totalite 

des charges, 

. diffusion thermique, qui achcve le trans fert des chargcs 

restantes, mais demande theoriquement un temps infini pour 

assurer un transfert complet. 

IV.2, - FONCTIONS ELEMENTAIRES 

IV,2. 1 • ~ Registresa decalage 

Ces registres sont constitues d'une suite d1electrodes reali-

sant le stockage et le transfert des charges utiles. Pour 

assurer ce transfert, les electrodes sont alimentees par des 

generateurs 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 etage comporte 

quatre electrodes regroupees deux a deux. Un groupe est 

polarise par une tension continuc ,1'autrc par 1'horloge 

unique 0 j. L'unidirectionnalite du transfert est assuree par 

une barriere de potentie1 creee entre deux electrodes du 

meme groupe, de maniere technologique. 

I BIT 1 BI1 

oxyde 
^ SU85TRAr f 

| i» 11 - Aici/istir 1 pluisc i/ iimiinitc 
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(ii) Deux phases : 

Un tel registre (fig. 17) a la meme structure que le precedent 

et necessite encore une "barriere technologique" pour assurer 

la directionnalite du transfert. 

lfiir t oir 

?• i •» 

) bUBSTHAT ) 

Hg ' ? - Rcyisiri 2 pliawi 

(iii) Trois phases : 

Chaque etage comporte trois electrodes. L1unidirectionnalite 

du transfert est assuree par la forme d1onde des phases et 

non plus de maniere technologique. 

1 BlT 1 BiT 1 AiT 
! 

1 

- -L-TiXVDF I J L 1 J L 1 J - -L-TiXVDF 
) SUBSTRAT | 

Fig <9 - RiUjtsfre 3 i*ha.\c> 

(iV) Quatre phases : 

Ce type de registre est analogue au precEdent, mais comporte 

quatre leectrodes par etage au lieu de 3 (fig. 19). Le 

transfert d1un etage au suivant s'effectue en deux "demi-

transferts". 
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Entre deux .demi-transferts, on dispose de periodes relative-

ment longues pendant lesquelles ies paquets de charges sont 

fixes et donc accessibles pour des operations de lecture-

gcriture. 

ast& 

Du point de vue technologique, le registre a deux phases est 

le plus delicat a realiser car il necessite deux epaisseurs 

d'oxyde, alors que les registres trois et quatre phases ne 

demandent qu'une epaisseur uniforme d'oxyde. Du point de vue 

electrique, la mise en oeuvre du registre deux phases est la 

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

d'emploi a la lecture et a l'ecridure. 

(V) Etages d'entree : 

Ceux-ci sont destines a introduLre dans le premier etage du 

registre, une quantite de charges calibree representant un 

"1" logique (le "0" consiste en une absence de charges). 

La figure 20 presente deux types de circuits : 

. a commande_par_la grille_: la source est une simple diffusion 

P+ ou N+ polarisee par une tension Vg. La grille d'entree 

met en communication le premier puits du registre avec la 

source de porteurs aux instants voulus. Ce circuit est tres 

utilise ; 

• a_commande par la_diode : la diode source est bloquee ou 

rendue passante suivant la quantite de charges a injecter. 
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OBiLte giyrneE 
V£ "'i Vt cft 

v ,E 
iili _iil 
x 

(J)Sj |----fe/ JyE 
V, '5 

COMMANDE PAR LA GRILLE COMMANDE PAR LA D.ODE 

Fig, 20 ~ £ty*s J'enhee 

(Vi) Etages de sortie : 

Ceux-ci ont pour but de detecter la presence ou 1'absence de 

charges, et de generer, en consequence, un signal exploitable 

par les circuits exterieurs au registre. 

% f. ^ oc 

11 1^1 
1 SORTIE 

SORTIE H 
i -HT 

i_HT LECTURE NON DESTRUCTIVE 

DIFFUSION FLOTTANTE GRILLE FLOTTANTE 

I iu 3.1 - j?rnyi's de sorttc 

La figure 2 1 presente deux types : 

. a dif£usion_flottante : la capacite inverse de la diode 

diffusion D - substrat est dechargee periodiquement, puis 

laissee en 2'air. L'arrivee d'une cluirge signal modifie son 

potentiel et donne ainsi un signal de sortie qui sera 

amplifie par un inverseur MOS classique ; 

. a grille flottante : Dans ce cas, le passage de la charge-

signal sous la grille flottante modifie son potentiel, mais 

cette lecture est non destructrice car le paquet de charges 

n'est pas supprime et peut continuer son chemin. 
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IV,3, - R^ALISATION, gVOLUTION PREVISIBLE 

IV,3,1- - Diverses technologies utilis§es 

En gros, on peut les classer en 2 categories : les technologie. 

monocouches et les technologies multicouches. 

(i) Technologies monocouches 

Les registres ainsi realises ont une structurc plane. 

L'epaisseur u'oxyde est constantc tout au 1ong du registre. 

La figure 22 en presente un exemple relatif a un registre 3 

phases utilisant le procede de cimentation. Le metal d'electro 

de est, soit de 1'aluminium, soit A/ silicium polycristallin. 

ITECHNOLOOIE MONOCOUCHE 3 n (LETI) 

Bl-COUCHE UUATRE PHASE S (INTEL) 
, 4. 

| ——| 1 1 * "**J ̂  

BI-COLICHE Al -Al^ 03-Al QUATRE PHASES(T.|J 

^ < Tflf-COUCHE 5IPOLV T^Oib PHASE5 (ftTL> 

£*qJL3_ - Ttchrtologief &CQ 

(ii) Technologies multicouches 

Celles-ci permettent 1'utilisation de circuits tels que ceux 

indiques figure 22, ou 1'on trouve un ou plusieurs niveaux 

d'oxyde et deux ou trois types d'electrodes de transfert. 
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Ces technologies pennettent une grande densite d'integration 

et ameliorent la qualite du transfert, ainsi que la frequence 

maximale de fonctionnement, en diminuant 1'ecart inter-

electrodes. Actuellement, tous les constructeurs semblent 

preferer la technologie a double niveau de grilles en silicium 

polycr i s tal1in. 

IV,3.2 - Qrganisation des memoires CCD 

(a) Cellules elementaires 

(i) Boucle 

C'est la cellule la plus simple de toutes. Comme le montre la 

figure 2 5, elic est cons t i tu6c dc d cux rcgistrcs dccalnnt 1cs 

donnees en sens inverse, couples a leurs extremites par deux 

circuits de vcgencrat ion. 

Une telle structure a un fonctionnement tres simplc quel que 

soit le nombre de phases et s'implante tres facilement en 

technologie bi-couche. 

La puissance consommee est elevee car tous les bits se 

deplacent en meme temps, a la mcmc vitossc. Son tcmps d'acccs 

est proportionnel a sa capacite, ce qui limite celle-ci a des 

valeurs faibles. Nb B(TS 

-j L-
H EZS 

H - K 
R OONNEES 

Nb BITS 
2 

R ETAGE DE REGEhCRATION 

Ftg. 33 - ftoudt 

(ii) Matrice serie-parallele-serie 

La figure 24 montre une telle stucture. Elle comporte un 

registre serie d'entree de longueur m bits, un registre serie 

de sortie de meme longueur, et une matrice de m registres 

paralleles de k bits chacun. 
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|1i Viblllfc D EM"ltt 

"—KN~I; I -* I I M 
HORLOGt 

Fwrn~^~ 

TRAMSFIRT 
PAHAllC.f 

HCRLOGE 
FREO 

J«JC r 

7<H 
ioLJ 

MRfGfFTRES 
"PARftLlELfS 

SORfiE 

RtGiSrRE UE SORHt bEHIE A1PVI 
REG-/ LfC IU«6 

Fi.e. — \luirlce S/'S 

Les aonnees sont introduites dans lc registre serie pnr 

groupes de m bits. Lorsque ce registre d1entree est plein, les 

donnees qui conviennent sont transferees simultanement dans 

les premiers etages des registres paralleles. Ces donnees sont 

ensuite decalees jusqu'au bas de la matrice, ou elles sont 

chargees dans le registre de sortie qui les achemine alors en 

serie vers la sortie. Un tel fonctionnement necessite deux 

frequences d'horloge : une frequence "parallele", lente, fc/m 

pour decaler les mk bits des reg istres paralleles. 

Une telle structure a une puissance consommee reduite puisque 

la plus grande partie de la matrice fonctionne a frequence 

"lente" fc/m. Le temps d1acces est assez long du fait des k 

decalages a frequence "lente". 

(iii) Matrice SPS condense 

La figure 25 presente une telle matrice. Le principe de 

fonctionnement reste le meme que precedemment, mais au lieu de 

ne placer qu'un seul registre parallele par etage de registre 

serie, on en place p,.ou p est le nombre de phases de fonc-

tionnement des registres series. On augmente ainsi la densitg 

de stockage de la matrice en plagant un registre parallele sou> 

chaque electrode des registres serie. Une telle matrice 

necessite 2 frequence d1horloge f et f^/pm et des formes 

d'onde un peu plus complexes que pour les SPS classiques. 
4>«$is 

t- — 

1 lc £* -  Matrice CSPS 
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(iV) Multiplexage "une clectrode par bit" (MEB) 

La figure 26 montre un exemple de cellule MEB. Elle comprend 

des electrodes de stockage, separees par des electrodes de . 

transfert. Cel1es-ci sont actionnces par k horloges differentc 

r i?; " Ci - Mairhi MEl) 

II existe, a tout instant, autant d'electrodes libres de 

donnees que d'horloges, donc k. L'activation de chaque horloge. 

1'une apres 1'autre, permet le transfert simultane de k bits 

vers la sortie, avec pour effet la progression vers 1'en'tree 

des espaces libres evoques plus haut. S1 Ne designe le nombre 

d'electrodes de stockage, la capacite de stockage est de 

(Ne - k) bits (k espaces libres). Le nombre d1electrodes par 
M 0 — 

bit vaut —^— proche de 1 si Ne est grand devant k d1ou 

1'appellation "une electrode par bit". Toutefois, son implan-

tation est delicate du fait du nombre de lignes d'horloges, et 

de la generation necessairc d'un grand noinbrc d'horloges. 

Cette organisation(fig. 27), consiste en une boucle elementairc 

allongee pour obtenir une forte capacite. Des circuits de 

regeneration sont places tous les m bits. Ceux-ci sont aussi 

des etages de lecture non destructive pour conserver un temps 

d'acces court. Cette structure consomme une puissance elevee 

et reclame beaucoup de circuits de regeneration. 

T 

(b) Organisation du plan memoire 

(i) Serpentin<,. a boucle unique 
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} I» BHS 
< • " > « . — — :  

EN= 
BT ^0-

itrrroHi foss«9ier 

_ii.rcn.ffe rvatiur 
1 

•—i snnrte —STTTT U£r 

Ftg - SvrpruftV) n bouelc unufui 

(ii) Boucles multiples multiplexees 

Cette structure(fig. 28) utilise la boucle elementaire de 

taille reduite. Un certain nombre de celles-ci sont plac6es 

en parallele. Un dScodeur classique permet 1'acces a chacune 

d1 elles. 

lEtlvHI 
lCHHvfl 

fie 5-8 - Btmch'1 nmlti*ple\ mnttlplcxecs 

On peut envisager 2 modes de fonctionnement : 

- toutes les boucles sont decalees a vitesse r6duite, sauf 

celle qui est adressee et qui fonctionne a frequence nominale 

pour conserver un temps d'acces court et un debit Sleve. 

- toutes les boucles sont dScalees en paralldle a la meme 

vitesse. Lors d!une recherche d'un groupe de bits, le decalage 

est. effectu6 a frequence maximale, pour minimiser le temps 

d'acces. Une fois ce bloc de donnees retrouve, le dgcalage est 

effectu^ beaucoup plus lentement. Le dScodeur balaye alors les 

differentes boucles pour en extraire les donnees. 

(iii) Organisation en lignes adressables 

•Celle-ci est repr6sent6e figure 29. Le plan mSmoire est 

organis6 en n blocs, constitues chacun de m registres longs de 

k bits. Sa capacite est donc de n.m.k bits. Les m sorties de 

chaque bloc attaquent les circuits d'entree/sortie. Les 

donnees sont disponibles sous forjne de mots de n bits corres-

pondant aux n blocs. Un decodeur permet la s61ection, dans 

chaque bloc, d'un seul registre piarmi les m. Chaque selection 
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agit a deux niveaux : 

-au niveau de la logique E/S pour 11aiguillage des sorties 

des registres adress§s vers les bus D^/oi 

-au niveau des horloges de decalage. Seuls, les registres 

adresses dans chaque bloc sont attaques par les horloges. Les 

autres registres sont au repos et n1ont donc qu'une fonction 

de stockage. Ce type de fonctionnement impose une contrainte 

il faut adresser obligatoirement tous les registres de tous 

les blocs § intervalles reguliers pour permettre la regen6-

ration des donn§es . ' - -
L(~ REGISTRE W 

-ONGuE'JR k eitb 
BLOC 1 

>Orl-
r,-

j SEGfjTRf N* m  ̂
1 -QNGU£UP_ _ k J=NTJ,_ _ 

HOPLOGE 

m nLvibTR£V L-L * b1 rL 

BLOC n 

, PZV, 

•—• DIZO: «1 
ir *T« °!/02 

lu 1 
cr •-!-» DIZ0n l 

oecoorun 
1 PARMI |T> 

TT 
*DHESSti 

rig «tO - Organiialtnn ti> liqnfs adressable* 

(iV) Organisation en blocs adressables 

Le plan memoire est partage en blocs de capacitS elevee, de 

type SPS, CSPS ouMEB. La figure 30 presente ce type d'organi-

sation. Tous les blocs sont attaques en parallele par les 

horloges. 

Ao —• 

An —> 

MORLOGES. 
SERIE 

(AAPlOES) 

HORlOGES —v PARALLELE (LENTES) 

SPS 
OU CSPS 

bPS aoc 
CU CSPS 

16 

£ 3 v> .« 

LecfUAE /£C*tu#86-
CHfP SELECTfoiU 

ENThEE 
SORnE 

F 3 0  -  Grgani\uLfv*i en fAocs cuiressobUi, 
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Celles-ci ont une frequence constante, quel que soit le mode 

dc fonctionnement ; celle-ci est fonction de la gamme de 

tempSrature de fonctionnement et de la taille des blocs. Un 

decodeur permet la selection d'un bloc parmi les n, ou 

plusieurs en parallele, si 1'acces se fait par mots de 

plusieurs bits. 

(c) Comparaison des organisations 

('nnn rmwii/i/vs tlcs iiriinnnnliiim 

Orp<inis.ilioi 

raraclcriMiquc 
Scrpcntm .i 

htiiKlc uniqiK' 
Houclcs mulliplcs 
.iscc niultiplc\.ijic liyncs adrcss.ihlcs 

Hlui s adr 

SPS < SPS 

css.ihlcs 

\1l II 

Puissan<.c 
i-onsommcc 

clcsci movcnnc 
(dcpcnd dc rutilis.i 

f.uhlc f.llhk •1 v. f.uhlo 

lcmps 
d',icucs 

(.ouri 
(mais ascc hc.iuuiup 

UL1  L l l v U l t s  

dc rcycncr.iuonl 

court Lfiurt lomj 
' 

IICs (.Dllll 

Dcnsilc dc 
slockapc 

moycnnc mediocre 
(bcaiiLOup de circuils 

de rcgencralion) 

maus.nsc 
ibcaucoup dc 
pcripheruiuesi 

honnc iiio) cnnv 
lhc.iii(.i)t';s 
dlmrlogci 

C omplcMic 
U'implantation 

moscnnc 
(croiscmcnts dc lipncs 
d'horloge ncccss.nrcs) 

moyenne 
(circuits de 
rcgcncration-
croisemcnts de 
liuncs d'horlogcs 

nombreuxl 

grandc 
(aiguillagc 
dcs horlogesl 

fafbk 
(pas dc 

croiscmcnls 
dc ligncs 
d'horlogcl 

cr.inds 
(Ifgncs 

d'liurloL'Cs 
iris nom-
brcuscsi 

Souplcssc 
dulilisalion 

maus.tisc cxccllentc moyenne moxcnnc nioscnni. 

'IV,31^• • Evblution prgvisible : 

On sait 1'interet d'introduire des memoires auxiliaires 

rapides destinees d faciliter les^ Schanges entre la memoire 
j 

centrale tres rapide et la mSmoirfe de masse a disques(notion 

de hierarchie de memoires). 

IIC RAM 

Fiq. 31: Hievavohie des memoires 
•V,— — . 
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Les memoires CCD (ainsi que les MBM d'ailleurs), ayant des 

temps d1accds inferieurs a la milliseconde et pouvant atteindre 

plusieurs megabits, ceci a des couts 4 fois moins 61eves que 

les memoires MOS RAM, peuvent etre utilisees de 3 fagons 

differentes : 

-liees aux RAM pour constituer des memoires virtuelles 

-memoires peripheriques indSpendantes en remplacement 

ou„en supplement de disques a tetes fixes 

-m6moires-tampon pour des systeme intelligents de disques 

uc DISQUE CCD RAM 

MEMOIRE VIRTUELLE 

DISQUE CCD RAM UC 

PERIPHERIE INDEPENDANTE 

CCD DISQUE RAM UC 

SYSTEME A DISQUES INTELLIGENT 
Fig. 32 

On prevoit que les memoires CCD vont doubler en capacitS 

chaque annee. On a dej atteint 64kbits (Texas Instruments-

TMS 3064) et on prevoit les evolutions suivantes : 

CAPACITE 

(bits) 

1 -• i 

GEOMETRIE 

MINIMALE 
(pm) 

TAILLE 

CELLU^E 
(ym ) i 

TAILLE 

PUC^ 
(tm ) 

ANNEE 

257k 2,0-2, 5 

i 1 
45-65 24-34 1980 

1M 1,0-1,5 13-26 ! 27-54 1981-82 

4M 0, 75-1,0 7-12 59-100 1986-87 
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V - LES MEMOIRES OPTIQUES 
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De nombreux organismes et laboratoires travaillent depuis 

1965 sur les memoires optiques (PHILIPS, BELL LABORATORIES, 

SIEMENS, R.C.A., HONEYWELL Inc.) mais les travaux restent au 

stade expSrimental. 

Les nouveaux progres r6alis6s en optique, notamment dans 

les domaines du LASER, de 1'holographie et des effets electro-

optiques, ont donn§ lieu a de nouvelles techniques de 

stockage de 1'information en masse. Les mlmoires optiques 

ont cet intgret particulier qu'elles offrent des temps 

d'accds comparables aux mgmoires electroniques et des 

capacit^s comparables aux disques magnetiques. 

L'hologramme est une figure donnee par deux faisceaux lumineux 

issus d'une meme source ; produit par le faisceau d'un laser 

il peut etre memorise sur un support mgmoire qui est soit 

une plaque photographique, soit une bande holographique 

admettant des pistes de 1,5 a 2 microns de largeur. 

PRINCIPE DE LA MEMOIRE HOLOGRAPHIQUE : 

Elle utilise un dispositif electronique (deflecteur X - Y) 

pour orienter un faisceau laser sur une plaque mSmoire 

contenant des sous-hologrammes. 

(a) Systeme d'entr§e : 

-~x5-nnroiren 
position B Fig. 33:systeme d'entree 

lentille d'6clairement 
en position 0 

cuntre iJc rotation du systcme 
.miroir-lontiile 

miroir en : 
position A 

masque 

leniiiie 
d ecldiremem 
enposltionA 

sous-
hologrammeA faisceaux bserparaliele elargi 

Laser sous-
hologramme B 
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(b) Systeme de sortie : 

deviaiivn lion/onlale et 
verticalc parultrason 

Laser 

systeme de lentiiies Plaque de memoire 
contenant des 
sous-hoiogrammes 

Les mgmoires holographiques sont de trois types : 

(i) ROM (Mgmoire morte) : 

Dans ce systeme, une plaque memoire n'est utilis6e qu'une 

fois. II n'y a plus possibilite de modification (insertion, 

suppression et mise a jour impossibles). Toutefois, il existe 

Jes situations ou ce type de memoire pourrait etre utilis§ : 

stockage en masse de donnSes d'archives ou de tout document 

devant etre stocke en permanence. 

Des plaques de memoires holographiques existent actuellement 

sur le marche. Ainsi un "ruban" flexible de memoire hologra-

phique peut contenir jusqu'& 10® bits. L'ordinateur ILLIAC de 

1'Universite d'ILLINOIS utilise pas moins de 450 "rubans" de 

ce tvpe. 

(ii) Lecture - gcriture - effacement : 

i 
I 

D'6normes efforts ont ete entrepi?is pour trouver des mat§-

riaux et des techniques permettarjt les insertions et les 

suppressions. 
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On a examin§ des substances photochromiques telles que le 

titanate de strontium, thermoplastique, divers semi-

conducteurs amorphes et des ferro-61ectriques du type niobiate 

de lithium. Le PLZT, une cSramique transparente, ainsi que 

la trisulfure d1arsenic, connaissent un certain succes. 

On rSpartit sur une plaque de memoire en cSramique des 

electrodes conductrices. 

En phase 6criture en mgmoire, des dgpressions de la c6ramique 

sont creees zl 1'aide d'un faisceau relativement intense. 

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

a certaines Slectrodes qui a pour effet d'eliminer les 

depressions voulues. En phase lecture de la memoire, on 

utilise des faisceaux trds affaiblis par rapport § ceux 

utilises en phase 6criture, de sorte qu'on ne modifie pas 

1'information stockge. 

(iii) M6moires holographiques 5 une dimension : 

C'est une technique 5 mi-chemin entre les bandes magnetiques 

et les mSmoires holographiques decrites plus haut. On utilise 

des'*bandes" holographiques en thermoplastique effagable 

admettant des pistes de 1,5 a 2 microns de largeur. 

Pour 1'ecriture, on projette, a 1'aide d'un faisceau de laser, 

des hologrammes 5 une dimension sur la bande en mouvement. 

Pour la lecture, on fait defiler la bande devant une tete 

lectrice constitu6e d'un faisceau Laser. Les effacements 

sont rSalises § 1'aide d'un systeme de chaleur concentrSe. . 

Le temps d' accets et la capacite sont nettement meilleurs 

que pour les bandes magnetiques. On prSvoit des densitSs 
5 2 

de stockage de 1'ordre de 10 par mm . 
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COMRARAISON DES DIFFERENTES TECHNIQUES 
CONCLUSION 
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VI,2, - CONCLUSrON 

Apr§s plusieurs annees d'gtudes, les memoires a bulles et 

les mgmoires CCD sont maintenant lancees sur le marche (92kbit 

et 64kbit respectivement). Les mSmoires a faisceau d1electron 

et les memoires optiques n'ont pas encore et6 veritablement 

commercialis6es et leur avenir restent encore incertain. Les 

mgmoires CCD bengficieront, au depart, d'un prejug6 favorable 

parce que leur technologie est proche de celle des memoires 

MOS RAM. Par contre, les memoires a bulles devraient rapide-

ment toucher des secteurs de 1'informatique plus varies et 

s1imposer par leur facilitg et leur souplesse d'emploi. 

Citons pour memoire d1autres technologies & 1'etude : 

- les m6moires a effet Josephson, faisant appel a la 

supraconductivitS a basse temperature 

- les memoires cryogSniques, tres tres rapides quand elles 

sont plongees dans un bain d1he1ium liquide. 

Toute am61ioration radicale en technique de stockage de 

1'information va avoir une grande influence sur notre fagon 

de vivre. Le d6fi est des plus fascinant puisqu'il nous 

plonge dans les connaissances fondamentales et fait appel 

a toute notre ing6nuosite et notre esprit inventif. 
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S I 6 L E S 

CCD - Charge-Coupled Device (voir DTC) 

CEA - Commissariat sl 1'Energie Atomique 

DIL - Dynamic Indexing Loop (boucle d'indexation dynamique) 

DTC - Dispositif a Transfert de Charges 

EBAM - Electron Beam-Accessed Memory 

(memoire a faisceau d1electrons) 

GGG - Grenat de Gadolinium et de Gallium 

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiatn 

LETI - Laboratoire d'Electronique et de Technologie de 

1'Informatique 

LSI - Large-Scale Integration (integration d grande 6chelle„ 

MBM - Memoire & Bulles MagnStiques 

MOS - Metal Oxyde Semi-conductor 

RAM - Random-Access Memory (m6moire & acc§s al6atoire) 

ROM - Read-Only Memory (mgmoire morte) 

UC - Unite Centrale 
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VI,1, - COMPARArSON DES DIFF£RENTES TECHNIQUES 

Les memoires d bulles, les mgmoires CCD et les memoires 5 

faisceau d'electrons comblent le fosse qui existe entre les 

memoires electroniques extremement rapides et les memoires 

magnetiques bien plus lentes (fig. 35). 

Cenbime/bit 

Mernoires 
electroniques 

H,5A 10 

. f eUmt.ils 

TCXt-3 

fosse 

CCJ> 

ril 
A^AiC*9- -

5 K i C 

AiO 

Memoires accessibles 
mecaniquemenv 

3 'et&cfric>r\s 

7a.ni Lovi 

/ 
\ S«/oi* 
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W,» x iO-' 

'  9 / 1  O  '  / ~ 7  
• C c t> I 
• rttirf 

I • JatiUau < 
• QftfiyJZ- ' 

itfeht 4*S iiAi tens tocns J.S 
i I L ! I ! ! ! 

i 'c/tc ^n-ns ****** j 

lo-i ip-if icr -LCi-' ^O-4 10 "• 10'1 W 1 10 ll/ jO1 

temps d 'acces en secondes 
Fig. 35 : Comparaison des memoires 

Au cours de la prochaine d6cennie, le cout de toutes ces 

memoires pourrait chuter d'un facteur 10. 

Voici un tableau donnant les caracteristiques des principale 

m6moires disponibles en 1978 : 

TJUX 
dVrreur Volatilc MarLlic Mecamquc Acces Dchn Capacite 

Mcmoiri.-. ,i ticcVb akjtoire 
MOS 

DIC 

MBM 

Dnquc» a ictci li*o 

DiMquu ^oupii.-

10" 10 

jO-.o 

IO"lJ 

10-'° 

1 0 ' "  

Oui 

Oui 

Non 

Non 

Non 

Nnn 

Nnii 

Oui 

Noii 

Non 

Non 

Non 

Non 

Oui 

Oui 

200 iu 

250 ns 

3̂ 5" ms. 

10 ms 

250 ms 

3 M bitiA 16 K mois dc 1 Mi 
par piiLC par puc< 

S M hil-Vb 64 K mols dt l bit 
par puce par puce 

200 K bits/b 93. K bnr. 
par pui-e par purt 

4 M hlts/s 20 M Kt$ 

250 K bi' s/s 3 M biis 


