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ttfourd hui les mémoires
représentent le plus gros
marché de I électronique
intégrée, paradoxalement
I'un des moins profitables,
avec une valeur estimée i
plus de 80 milliards de dollars par an
Considérant les milliards investis
chaque année en R&D, I'étvolution des
technologies a éé moins que remar-
guable. Bien sir les mémaoires de
pointe sont fabriquees en 32 nm, men
slr leurs capacités attelgnent des
failles astronomiques, mais les trois
grandes familles présentes depuis
plusieurs décennies (Sram, Dram et
Flash) tiennent toujours le haut du
pavé, sans changement fondamental
de leur structure. Dans ce domaine,
I'innovation est le seul moteur capable
de changer le statu quo et de permet-
tre I'émergence de nouvelles techno-
logies dans le peloton de téke.
Les coits de BED sont tels que les
firmes établies partent avec un avan-
tage considérable dans cette course en
avant. Mais, pour la plupart, leur effort
s concenire sur lamelioration et la
miniaturisation des procédés et archi-
ectures existants, A cette course-1a,
nulle start-up ne peut prendre le
dessus, Un chemin différent s'impose
Linnovalion gqui permeiira d wne oom-
pagnie fmergente de se démarguer
rassera par une différenciation fon-
damentale avec 'existant. Les archi-
tectes intégrateurs sont les juges
ultimes. §'ils volent qu'une nouvelle
technologie apporte une amélioration
mngible en performances et en fonc-
tionnalités, alors lewr adhésion sera la
premiere élape nécessaire pour gug
celle-0 prospere
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Jean-Pierre Braun

est direcheur généval da Crocus Technolngy depuis
awril 2005, Aprés avoir ravaillé comme IIEII][‘.EEI_;
teur de cincuits chez Efcis (qui allait devenir 5T),
il st parti pour [a Silicon Valley en Californis en
1980 od il & occupé des postes de managemend
puis te derection techmique cher des grands du
semicanducteur (Mational, AMD, Chips & Tech-
nologies) avani de monter des stan-up dans le
domaing de la CAD puis des mémaines speciali-
s8es Jean-Pierre Brawn 2 un diplime d'ingénieur
du Corsensalaine national des ans el méiers,
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En France et dans bien d'aufres pays
d'Europe, I'innovation bourgeonne,
Des erganismes de recherche fonda-
mentale comme le CEA et le CNRS
sont & la pointe. Le financement par
des sociétés de capital risgue euro-
péennes, el Iaide apportée a ces pro-
jets par I Anvar/Oseq, la DGE et
dAuires, est une reponse necessairs
dux sommes deépensees par les sup-
parts de recherche aux Eais-TUnis.
Pour aller plus loin, un accompagne-
ment 4 une incubation efficace. a
I'industrialisation et 4 1a croissance

g impose. Sonl ainsi requises: la pré-
sence de vrais centres d'incubation de
haute technologie (un tel centre
n'étant pas un bitiment vide < prét a
accueillir des start-up«), la capacité
POUr ces entréprises innovantes i
protéger leur propriété intellectuelle,
la disponibilité d'ingénieurs et techni-
ciens de haut niveau préts a tenter
lavenfure toujours risquée d'une
jeune pousse ¢t un tissu industriel
ouvert & I'innovation, Chacun de ces
sujets meérite d"étre approfondi indivi-
duellement tant les enjeux sont im-
portants,

Peu de nouvelles technologies peu-
vent pretendre adresser un marche
annuel chiffré en milliards de dollars
ef changer fondamentalement les
marchés porteurs dans le monde de la
high-tech, et pen d enire elles trou-
vent leur origine en France o en
Europe. Avec la crise financiére glo-
bale, il est d'autant plus important de
savoir identifier, financer, incuber ot
accompagner les entreprises portant
ces potentialités pour pouvair récolter
les fruits de cette innovation si indis-
Pensatl-le. [
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cification TLM 2.0 esi une pieste irés importanie
apperiés & Nédihice de by conteplion 3 niveau
ysleme, Car ce standard apporie un seveau
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conséquents déld deponible sur e marche en
carfes AMC, MCH et en chissis,
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MEMOIRES

Memoires de demain: le
compte a rebours est lance

La course pour mettre au point la techno-
logie mémoire de prochaine génération
s'est accélérée. Les Dram et flash classiques
approchent de leurs limites technologiques.
La reléve sort des laboratoires, avec de
nombreux candidats. Piégeant les électrons,
manipulant les états physiques ou maitri-
sant les spins, ceux-ci rivalisent d'ingénio-
sité et d'efforts pour gagner le gros lot.

u'il s"agisse des Fram
(Ferroelectric Ram),
MRam (Magnetic Ram),
PFCM (Phase-change
memory ou PCRam) et
autres sighes exodiques rigulie-
rement évoqueés, ces technolo-
gies, parfods étudiées depuis de
longues années en laboratoire,
s'‘acheminent aujourd hui vers
des résultats concrets. Lobjectif
est de diépasser rapidement les
divers problémes technolomiques
et de codits pour arriver enfin i
un produit commercialisable En
effet, prévoir le remplacement
des Dram et flash classiques de-
vieni urgent car celles-ci, aprés
des années de bons et loyaux
services, atteignent leurs limites
technologiques avec les péomé-
s nanometrigues.
Pourtant, 5’1l est un composant
qui a respecté 4 la letire la lod de
Moore, cest bien le cirouit inté-
gré de type mémaoire. Béduction
de codit et densité trés devée ont
permis de mettre une tnés gran-
de capacité de stockage dans les
mains du grand public 4 un prix
de plus en plus dérisoire Par
exemple: le codt du mégaocte! ¢n
flash est passé de 6003 en 1987
a 0,015 en 2007,
Une telle fiabilité dans les pré-
dictions aussi bien physigues,
technologiques qu'économigues
est un vrai bortheur pour les ac-
teurs du domaine. Malheureu-
sement, d'ici 4 la fin de la décen-
nie, il deviendra fort difficile de
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rixduire les dimensions lithogra-
phigues. La premiére victime
sera la plus répandue des mié-
maoires mon volatiles: la flash.
Le neeud technologique des
3Znm est annonce comme la bu-
tée physigue i laquelle se heur-
tera biemtdd La flash; un probiéme
Tié aux charges stockées dans la
grille flottante du transistor
(Electronigue n°181, p.78). Vaild
pourquol depuis quelques an-
nees déj les chercheurs se somni
activement penchés sur la mise
au point du successeur de la
flash, mais aussi de la Dram,
avec l'espoir de décowvrir 1a mik-
maoire idéale et universelle.
Néanmains, aujourd’hui le maot
d'ordre est de metire au point
des solutions concrites et com-
merciilisablies.

En premiber liew, les technologies
classiques sont poussées A leurs

— SHiCiEm
(hyda
<| Nitrure
Chyde

— Sibcasm
Chipde

Grlle flottante Sonos

Grille flottante et charges piégées

Vues en ooupe des trolz principes de oellule mémoire flash: grille
fiottarste, Sonos ef Tanos (source [BM Research),

limites. Ainsi SanDisk, en parte-
nariat avec Toshiba, a démarré la
production de masse de la flash
Nand, baptisée x3, stockant 3 bits
par cellule en 16Ghits avec une
technologie S6nm. Des versions
réalisées en 43nm sont & venir
pour des capacités de 16 e
32 Ghits. Cdté Dram, Toshiba a
annoncé cette année la Dram em-
barguée la plus rapide du mar-
ché: B33MHz 32 Mbits, 65nm.
Mais [a flash résiste aussi en pro-
posant des évolutions comme
Sonos (Silicium-coyde-nitrure-
axyde-silicium), Tanos (TaM-
AL, -nitrure-oeyde -silicium)
au flash = nanocristallines s,
Parmi les nouvelles technologies,
les trois plus counisées par les
grands des semiconducteurs sont
la Fram. déjd commercialisée
dans des applications embar-
quées, la MEam qui va marguer
des points avec sa dewdéme pé-
nération, notamment pour rem-
placer la Dram. Enfin, la mémoi-
re 4 changement de phase (FCM)
d de nombreux atouts pour sup-
planter la flash Nand. Cette trod-
sitme technologie a éé inventde
par Ovonyx, avec dija Intel com-
me partenaire. Nous en avions
parlé en 2002 zous le nom de
OUM (Ovormyc-unified-memory
voir Electronique n® 126, poag),
Une kyriclle de technologies, tou-
tes plus exotiques les unes que

= SleCiam
TaN
&0
Nitnare
Ureyde

[yde
MNérure

Tanos

les autres (RaceTrack, nanotraps,
RREam, mémaoires organiques et
polymére) sont encore dans les
laboratoires. Bien sir, les strc-
tures de stockage de données
totalement nouvelles sont sou-
mises aux ¢fets A annonoe ¢ an
syndrome =révolutions,
Néanmoins, dans cette quéte de
la techmologie idéale mon vola-
til, Fapide, ne consommant pres-
quie rien et prenant peu de place,
de trés bonnes idées commen-
cent 4 se concréiser,

La flash n'a pas encore
ecrit son dernier mot

La technotogie flash actuelle est
basée sur le principe d'une cel-
lule wransistor & grille flottante
Ses évolutions reposent sur la
techmique di « charpe-trapping »
(charges piégées). Ces deux
technigues utilisent la méme
spécificité du transistor Mos,
Lans un tel transistor, une ten-
sHom appliquée sur la grille fabt
passer e courant enire source e
drain. En grnlle flottante comme
en acharge-trapping s, 1a grille
st physiquement modiflée pour
permetire d'y placer (ou enbever)
des électrons pendant la phase
d'écriture. La présenoe (ou l'ab-
sence) de charges modifie (ou
pas) la valeur de la tension de
seull du transistor, autorisant
ainst la détection de 1'étag bi-
naire de la cellule mémaoire

La grille flottante a été préfénde
au début car elle facilite I'efface-
ment des charges stockées dans
la cellule, Comme le montre le
dossier consacnl aux mémoires
flash (Electroviigue n*181, p.78),
les architectures, qu'elles sobent
de type Mor ou Mand, ont &nog-
mément dvolué pour satisfaire
la plupan des applications qui
font notre quotidien, A titre
d'exemple: en 2007, environ
1.6x10%" octets de flash Nand
omt ébé fabriqués; soit ume capa-
Cité en un an qui dépasse celle
i toutes les puces Dram réali-

Ditcembre 2008 n°197 - Electronigque
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1.- F désigne la plus pedite dimession ¢ s neud technolegique danné. 2 - Ces donnies sonl edraibes d'un tabless éabli par 1BM pour une ébude publite dans e Jowrnal dIBM

Reszarch [septembee 2003),

Caractéristiques des principales mémoires candidates

Flash Sonet  Flath nanocristal

Fram

25 g 180nsl

Fﬂ:l‘mm
E'IH ¥ phedoatani)
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'nnm-'m £ 2* ot 1 plndetions)

sées depuis leur commerdialisa-
tion en 1972 (Denali MemCon
Conférence, Shanghai 2007).
Une étude comparative réalisée
par IBM Research (G.W. Burr,
Journal IBM septembre 2008)
recense quelques chiffres pour
les diverses t ies. Pourla
flash Nor: bon temps d'accés
aléatoire = 100 Mo's, longs temps
d'écriture et d'effacement (res-
pectiverment 0,18-0,47Mo/s et
750-900ms), taille de 9-11 F* avec
F étant la plus petite dimension
d'un neud technologigue donmé,
Pour la flash Nand: temps d'ac-
cts moyen 18 & 25Ma's, emps
d'écriture raisonnable (8Mao's),
taille de cellule 4 F%, soit 2F° par
bit pour une mémoine MLC
(Multi-level cell) stockant 2 bits
pat point,

Une alternative & la grille fot-
tante est donc le transistor avec
charges piégées comme Sonos
mais aussi Tanos (fgure 1), Les
préemiéres mémoires de fype
Sonos whilisaient de frés fins tun-
nels et oxydes bloquants pour
obtenir des performances accep-
tahles en &criture et effacement,
mais souflraient de problémes
de rétention de donndes (fuite
des charges). Des avancbes ré-
centes dans le métal des grilles
et les matériaux didlectriques
avec un fort k ant bien amélioné
se5 caractéristiques. La version
Tanos est un sandwich de diffé-
rents maténaux pour limiter les
fuites.

Une auire voie &nudiée consiste 4
volontairement introduire des
pitges soaxs L forme de nanocris-
taux. Atmel et le CEA-Leti 4
Grenoble travaillent en collakbs-

ration depuis 2006 sur la flash
spanocristal =, Lobjectif est de
développer ce type de mémaoire
en 130, 00 et 65nm pour uiilisa-
tion I'anndée prochaine. En intro-
duisant environ 600 nanocrisiaux
i 50 angstroms de diamétoe cha-
cun, la ceflule mémoire «pidges
les charges et done présente une
meilleure rétention des donmées.
En 2005, Freescale avait annonce
une mémoire flash de cette na-
ture d'une capacte de 24 Mbits.
La société explique quelle tra-
vaille sur du 5G-TFS (Split-gate
thin film storage), Le split gate est
un transistor avec une grille de
sélection supplémentaire sitube
au-dessus de son drain; ce mo-
dile diminue les fuites de courant
quand la grille n'est pas sélec-
tipnnée lors dune phase &effa-
cement. Le matériau de stockage
st fin {inférieur & 10nm) ¢t com-
posé de silicdum nanecristaux

Fonctionnement de la Ram ferroélectri -,

En a, Mapplication d'un champ électrigue permet de déplacer
Fatome cemtral de lo srucure frrrodlectrigue dong une des dewx
positions possibles, pasition wﬂmml’m*n‘m
{source Bamtren). En b le disgramme le phénaméne
dTeystérdris permettant e stoctage de Pinformation (source Inf-

reon).

(opposé au silicium-nitrure de la
technologie Sonos). Parmi ceusx
fqui 5"y inféressent, outre Atmel et
Freescale, citons aussi IBM. Nec,
STMicroelectronics également
avec le CEA-Leti, Samsung &t
Toshiba. Néanmoins, <i les tech-
nologies Sonos, Tanos et nano-
cristal sont clairement 14 pour
accompagner la flash vers des
neends technologiques phus avan-
obs, elles ne résoudront pas ses
deux points faibles qui sont la
vitesse d'écriture trop lente et la
relativement faible endurance.

Lhystérésis pour mémoire
Une autre contrainte pour les
futures mémaoires est de pouvedr
&tre produite en volume dans un
procédé technologique compati-
ble avec celui des circuits inté-
grés Cmos. Dans toutes les pro-
pOSIONS exotiques, ¢ est souvernt
14 que le bét blesse. Les Fram,

PG,
o T&H L
eyl T
% =iy
,ﬁg % 11"—?
al - i1 i
© Conducteur © Orygiine
» Irconale tsale
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MEam et PCM présentées ic
surmontent cet obstacle. Les fa-
bricants de mémoires classiques
sont généralement les plus ar-
dents chercheurs investis dans
la mémoire idéale, car ils con-
naissent I'urgence de frouver
une solution viable,

La Fram a été la premiére can-
didate sérieuse au poste de mé-
moire 4 accés aléatoire, non vo-
latile, Comme le montre le
tableau, ses atouts sont: la rapi-
dité {20mns), une faible consom-
mation, une basse tension d'all-
mentation et son intégration
directe en technologie Cmos,
Linconvénient est une celiule
assez large (15F? companée a
6-8F° pour la Dram) et une lec-
ture destrective qui impose une
circuiterie de rébcriture,

Le principe de la Fram consiste
& remplacer le didlectrigue du
condensateur de La Dram parun
matériau ferrodlecirique. Ainsi,
I'application d'un champ &lectri-
que externe permet de placer
l'atome mobile & Uintéreur de la
structure ferroélectrique dans
une des deux positions possibles
sur le diagramme 4 hystérésis
(figure 2). Comme la Mash, la
Fram n'assure pas un nombre de
cycles de lecture et écriture illi-
mité. Par contre, les modifica-
tions de « 1= et de «0= penvent
se faire au niveau d'un seul bit.
La Fram ayant fait l'objet de lon-
gues années de recherches, son
probléme a ¢tk bien cerné, Ainsi,
le signal en sortie dépend du
transfert de charges surla capa-
cité de la ligne de bit pour obte-
nir une différence de tension
détectable (companke 4 une tén-
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sion deé référence). Il ne faut pas
que cette capacité de stockage
soit trop faible d'ol des problé-

mes avec les petites dimensions
lithographiques. Diverses évolu-

tions ont vu le jour [(versions
sstrapped= puis sstackeds et
enfin 3D afin d’augmenter la

capacité sans prendre trop de
surface.

Ramtron, le pionnier de la Fram,
et Fujitsu ont beaucoup étudié
cette technologie, notamment en
mettant au point les cellules & un

transistor et une capacité (1T/1C |

contre le 2T2C précédemment
utilisé). Ramtron commercialise
depuis plusieurs années des

Fram. Son offre actuelle va de |

4 Khits & 4 Mbits. La société vient

Le révéle la mémoire
raghtaue

Les électrons ont ume charge et
un spin. Pour saisir 4 sa juste
valeur tout ke potentiel d avenir
de la MRam, il faut s'intéresser
al'électronique de spin. Comme
Iexplique Claude Chappert et
Albert Fert (Prix Nobel de phy-
sique en 2007 pour la = magmd-
torésistance géantes) dans une
publication du CNRS (Images de
Ia.ph:.-!.-lqut, 2008), = I'électronigue
igrnore le spin ef déplace
tes électrons en agissanl seule-
ment sur leur charge. Le $pin ap-
parait traditionnellement & travers
50 Manifesiaion Macroscopigie,
Faimantation d'un matériou ma-

sitif typique de spintronigque.
Basée sur la magnétorésisiance
par effet tunnel (TMR), une MT]
est composée de deux Electrodes
d'un matériau magnétique sépa-
rées par une trés fine couche
isolante. Selon Albert Fert, la
TMR reléve da méme principe
que la magnétonésistance géante:
= [a chule comsidérable de la nésis-
fance élecrigue dune muliconche
magrétigue provigude par un
champ magmétigue s,

Ainsi dans la MT] d'une MEam,
suivant I'orentation de I'aiman-
tation dans les élecirodes, done
les oriemtations de spins, bes dec-
trons rencontreront des résistan-
ces irés différentes en ordre de

MEBam

Trois générations de

La premiére génération, appelée Toggle MRam, esf commerciatisde par Freescole. Lo dewnddme géndration
mvec commutation par chawffoge sera mize en productfon par Crocus én 2009, La troisiéme géndration,
oppelde ST-Ram (Spin transfer), utilize e trangfent de moment de gpin pour s programmation {source

Crocues Fecfnodogy).
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d’anmoncer avec Texas Instru-
ments la mise en production dun
module de 512Ko en 130nm.,
Fujitsu réalise des modéles allant
de 256EKbits & 2Mbits. La con-
sommation réduite de la Fram
plait aux applications embar-
quées. Ainsl, TT propose la plate-
forme RF360, intégrant le pro-
cesseur MSP430 et de la Fram,
pour les cartes d'identité et pas-
seports sécurisés, De miéme, Nec
et Fujitsu 5y sont particuliére-
ment intEressdes pour les pro-
cesseurs encartables. Citons éga-
lement Infineon et Toshiba. Une
belle réussite commerciale de la
Fram est son utilisation dans la
PlayStation 2 de Sony
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gmétique. utilisé pour stocker de
Finformation, Une nowvelle élec-
fromigue FMErge, gl S0 oon-
trdle de courants de spins et de
charges dans des mouwveaux dis-
positifs pour les circuits intégrés s,
Lémde de linfluence du spin sur
1a mobilité des dlectrons dans les
comducteurs fermromagnétiques a
donné naissance 4 un vaste do-
maine de recherche et de déve-
loppement. Les espoirs poriés
par oo domaine notamment pour
les disques durs et les mémoines
magnétiques MBEam, sont telle-
meni prometieurs qu'il en a ga-
B umn notn: 1a spintrondgue.

La MRam s appuie sur la jonction
tunnel magnétique (Magnetic

grandeur quand ils franchiront
par effer munnel la couche iso-
lante, Les dtats «0= ¢t « 1= d'une
cellule mémoire sont stockés sur
les orientations identiques ou
opposées des électrodes d'une
MT] Lécriture et 1a lecture d'un
point mémoire s'effectuent par le
passage dun courant électrique
Les atouts de cette technologie
s0nt nombreux: non-volatilité,
rapidité &levée (quelques nano-
secondes), méme complexite que
la Dram, becture non destrectine,
compatibilité Cmos, consomma-
tion raisonnable et bonne résis-
tance aux radiations,

Les intervenants sont d abord
Freescale, présent depuis le dé-

but. En 2006, Freescale commer-
cialisait une MRam $Mbits, cré-
ditée de 35ns en lecture/écriture.
En février 2008, la société an-
nongalt ke développement dune
version 16 Mbits en 130nm des-
tinée a ses microcontrileurs
pour I'automobile. Elle travaille
dgalement 4 combiner la MEam
aver des capteurs, dont des ac-
célérométres. En fait, ces travaux
sont réalistés par un essaimape
de Freescale appelé EverSpin
Technologies. Il ¥ a également
IBM et TSMC pour des versions
discrétes allant de 14 4 Mbits de
capaciid.

La France 5'est forgée une belle
réputation dans ce domaing, ré-
compensée au plus haut niveau
par le prix Nobel remis & Albert
Fert en 2007, Beaucoup de tra-
vaux sur ke sujet sont effectudés au
sein des laboratoires du CNRS et
du CEA. De jeunies sociétés com-
me Crocus Technology (Grenoble)
et Spintron (Marseille) sont is-
sues de ces laboratoires dont elles
exploitent les brevets et be savoir-
faire. Ainsi la technologie MEam
cqub fut 4 1a base de la création de
Crocus en 2004 a &t développée
par le centre de recherches
Spintec a Grenoble, Les évolu-
tions de Crocus sont toujours
étroitement lides aux ravaux du
Spintec et dautres laboratoires
curopéens Altis (TBM et Infineon)
a abrité des travaux de recher-
ches sur le sujet jusqual'an der-
nier. Freescale, S5TMicro-
electronics ef Philips Electronics
avaient choisi Crolles,

Des liens privilégiés avec des
centres de recherches soni in-
dispensables pour faire évaluer
cette technobogie MBam qui, for-
cément, a son lot d inconvénients.
Le premier d'entre eux a &bé pé-
solu avec Iavénement des =tog-
gle MEam =, la premiére généra-
tion commmercialisée. [ conoermiit
le probléme des cellules =3 mai-
tié sélectionnéess: celles qui
somt influencées par juste un des
deux fils qui meénent & la cellule
devant étre programmée.
Larchitecture «togiles permet
un renversement d'aimantation
plus sélectif,

Le vrai handicap, pratiquement
surmonté, ¢st celul du courant
o écriture trés élevé (> 1mA), qui
ne va pas dimimer avec des géo-
méiries plus fines. Une telle in-
tensité améne des sowcs impor-
tants d'électromigration sur les
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lignes de signaux. « Nous avors
mis en mvee des architectures
oplimisdes suivant les applica-
IS ViSdes pour miiRmmcser -
perct de ces courgnts d'écrifure,
Nos premiers protolypes commer-
ciauzx seront liveds mi-2009, en
130nm puis en M0nm En paral-
le, nows travaillons sur b por-
tage de nos technologies MRam én
65 ef 45mm powr cibler les systé-
mes embargués performantses,
indique Jean-Piere Braun, fon-
dateur et CEQ de Crocus. Cette
architecture de deuxidme génd-
ration implique le chauffage de
la jonction AT par le passage
d"un faible courant au sein de La
cellule diminuant le sewl de bas-
culement et donc l'intensité a
ervoyer surla ligne d'écriture. La
figure 3 montre les différentes
cvnlutions de la MEam.

Les MT] de deuxiéme génération
sont donc & un pas de la com-
mercialisation. La suivante se
dévoile avec les ST-Ram (5T
pour Spin transfer). Ainsi, il
exisie un phénoméne de la spin-
tronique, appelé le ransfert de
mament de spin, qui 5t source
de nombreux espoirs pour 'ex-
tréme mintaturisation. Cet effet
permet, pour la premiere [o1s,
d'écrire une information magné-
tgiie sans appliquer de champ
extérieur, mais seulement en
transférant des spins amenés
par un courant & travers le na-
nodispasitit. Dans le cas de la
5T-Ram, I'action devient propor-
tionnelle & une densitd de cou-
rant, paint trés favorable a la
miniaturisation, et seule la cel-
lule adressée ressent une inte-
raction. Dans les cellules dune
ST-Ram. en écriture, be courant
crie une configuration magniéti-
que par transfert de spin; en
lecture, e courant détecte La oomn-
figuration magnétique par TME.
Les temps d'écriture obtenus en
laboratoire deviennent alors in-
férieurs 4 la nanoseconde. En
Franos mais aussi au-deld de nos
frontiéres (par exemple chez
Sony et Hitachd), des démonstya-
tions trés convaincanies ont &té
présentées,

Impossible de clore ce passage
sur les mémoires magnétiques
sans parler des RaceTrack déwe-
loppés par IBM Research. Cette
technigue profite du transfert de
moment de spin pour déplacer
une paro séparant dewsx domai-
nes magnétigues lorsque les

Electrons la traversent, Une mé-
moire RaceTrack est composée
de nanecables dans lesquels il
st possible de créen déplacer &
détecter une succession de zones
magnétiques dont les frontiéres
stockent I'information, grace 4
des impulsions de guelgues na-
mixsecondes de courant polansé
en spin. Cest e concept basique
du registre 4 décalage magndti-
que. On est trés loin du prototype,
pas avani dix ans, mais le prin-
cipe du stockage d'un grand
nombre die bits le long d une pa-
roi magnétique promet une den-
sité phénoménale,

La PCM est dans la liste
des favoris

En 2007, la société d'études cali-
fornienne Web-Feet Research
prédisait guen 20012 30.7% des
56,5 milliards de dollars du mar-
ché des flash seraient happés
par kes technologies non wilatiles
i charges plégées (Sonos. Tanos
¢t autres) et & changement de
phase.

Ces mémodires & changement de
phase (PCM ou PCRam) s'inspi-
rent de la technologie des DVD
et CI, En effet, le stockage opti-
que de ces derniers s'effectue en
modifiant par laser 'état d'un
allizpe de type verre 4 chaloogé-
nures (verre électriquement
conducteur): état amorphe ¢t
état cristallin. Pour les PCM, ce
méme effet est oblena sur un
allizge similaire inclus dans un
procédé Cmos standard, en rem-
placant le laser par une impul-
sion électrique. Ces deux états,
amorphe et cristallin, affichant
des résistivités trés différentes,
La valeur de 1'intensité sortant du
point mémoire permet de lire
I'état binaire de la cellule
Lamorphe ayani une fore résis-
tance est utilisé pour le a0 s=; s0n
alter ego crstallin de faible ré-
sestande assure |'état binaire = 1 =,
Pour basculer la cellule dan éiat
d l'autre, le matériau & change-
ment de phase est scristallisés
par I'application J une impulsion
Clectrigque qui chauffe une 2one
précise du point mémoire, sa
température dépassant le paoint
de cristallisation du matériau. La
vilesse d'écriture o une PCM est
directement lide a la durée de
limpulsion de = mise a 1= néces-
saire pour atteindre la tempéra-
fure adéguate. Lopération de
smise & 0= s fait en appliquant
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un courant plus imporiant puis
en e coupant brutalement, pla-
cant ainsi l¢ matériaun dans un
itat amorphe.

La mémoire 3 changement de
phase promet une bonne endu-
rance (durée de vie dix fols plus
grande que la flash), d'excellen-
tes performances en doriture (de
Uordee de trente foas celle d une
flash) et une intégration sans
probléme jusqu’an neud 22nm
La difficulté remconirée par les
chercheurs se porte sur la mise
il point de la circaiterie d acoks
A unee matrice treés dense, notm -
ment pour assurer le courant
suffisant pour la remise 3 =0,
D5 les premiers jours, Intel et
STMicroelectronics ont été par-
tenaires d'Ovonyx. Notons gue
le célebre Gordon Moore a fait
partie des préqirseurs proposant
d'utiliser ce phénoméne pour
une mémaoire électronique en
1970. En fivrier de cette annde,
le duo Inted et ST, par 1e biais de
leur socikété commune Numonyx,
ont annoncé I'échantillonnage
d ume PCM de 128 Mbits péalisée

Tendance

en MWnm, sous le nom de code
d"Alverstone. Mais depuis trois
ans, ils sont loin 4'étre seqls sur
le crénean: IBM a présenté un
prototype en 20nm (2006);
Samsung v travaille depuis 2003
et en est déja & 512Mbits en
S0nm; Hynix a pris en 2007 la
licence de la technofogie d'Orvo-
nyx; Hitachi développe 512 Ko
en 130nm; Qimonda (Infineon)
a rejoint le groupe de recherche
d'TBM: sans oublier Macronix,
Toshiba, Sony & bien d'autres.
Les flash et les Ram stockent
leurs informations en utilisant
dies charges deciriques (Eecdtnons
ou spims), la PCM repose sur un
arrangement d'atomes (c'est ce
quon appelle éat physigue)
Intel et ST ont démontrd quil ¥
avait deux tas supplémentaines
(emtre amorphe et cristalling qui
sont intermédiaires entre les
e précédents et qui pourraient
permetire de stocker des don-
s, L vobe 5t ouverie pout une
PCM MLC (Multi-level cell).
Hivine TrEztousT
(JoURNALISTE)
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