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T - INTRODUCTION :

Avec 1l'avéneuent des calculateurs de plus en plus complexes
et de plus em plus puissants, le stockage de 1'information est devenu
un des problémes clés des systémes informatiques.

La fonction "mémoire" coiite environ 40 % du prix d'un
systéme, et représente & 1'échelon mondial un budget de 30 milliards
de francs (C.A. de 1'Industrie Automobile Frangaise). 5i 1'on tient
compte du fait que les mémoires sont une des fonctions essentielles d'un
ordinateur, qui lui conférent en particulier ses principales caractéris-
tiques (puissance, capacité, temps de cycle et prix) on ccmprend les
moyens et le dynamisme mis en oeuvre pour améliorer sans cesse leurs

caractéristiques techniques et leur prix de revient.

L'évolution de la techuologie, au cours des dix derniéres
années, a quelque peu modifié le champ d'application des différents types
de mémoires, et apporté sur le marché, récemment, de nouvelles possibi-
1ités tr&s prometteuses.

Le but de 1'exposé est de montrer quels ont été les principaux

progrés technologiques et techniques réalisés dans le domaine des moyens

de stockage périphérique 3 grande capacité. Nouc allons pour cela situer

le sujet dans son cadre général.

II - SITUATION DU PROBLEME :

11-1 Progrés : la notion de progrés est indissociable de celle d'évolution
positive d'une situation antéricure & une situation présente, et vers une
situation future (perspectives), C'est donc les moyens ct les causes de

cette évolution que nous essaierons de dégager.

11-2 Efgents : si la période que nous analysons est restreinte auw. six
deEEIZ;; mois de cette annde, 1'évolution est déji remsrquable puisque {
nous avons vu apparaitre pendant ce temps deux nouveaux produits sur le
marché qui risquent de bouleverser la conception des moyens périphériques
de stockage ; ce sont les mémoires 3 bulles (92Kbits/module) et les

mémoires & couplage de charges (CCD) avec 64 ¥Kbits/module.

Mais nous passerions 3 c¢Sté de tous les autres procédés de

stockage dc masse, et en particulier nous négligerions le type de mémoires
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qui constitue 3 1'heure actuelle les 98 % des mémoires périphériquer

qui sont les némoires 3 enregistrement magnétigue (bandes et disques).

Enfin nous oublierions de parler de procédés qui sont encore au niveau
du laboratoire pour des raisons technologiques, mais dont 1'é&volution
constante laisse prévoir un débouché industriel prochain, avec des carac-

téristiques impressionnantes ; ce sont les mémoires optiques (vidéodisque,

holographie, faisceau d'&lectron).

C'est pourquoi nous &largirons la période aux dix derni&res
années qui ont vu 1'évolution compléte des mEmoires & bulles, CCD et optique

et la transformation radicale des prucéd@s a enregistrement magnétique pour

satisfaire le marché.

Mémoire périphérique 3 grande capacité :

- par définition, la mémoire périphérique se trouve en dehors du
calculateur qui, lui, contient la mémoire centrale.

- Cependant, la notion de wémoire périphérique restreint le domaine
étudié aux procédés de stockage permettant un accds direct 3 l'information
pour 1'ordinateur, sans intervention exté@rieure d'un opérateur. I y a donc
une liaison et une disponibilité permanentes de 1'information vers le calculg
teur ceatral.

La capacité sera grande comparativement % celle de la mémoire cen-

trale. C'est ainsi qu'une mémeire 3 disque de 250 K octets sera faible pour

un IBM 360 mais sera une mémoire grande pour un microprocesseur.,

Définitions et critéres :

Pour choisir un des procédés de mémorisation, il est nécessaire
d'établir des critéres de choix qui permettent de classer les différents type

de mémoires. Les principaux critéres sont :

- la capacité mesurée en bit (binary unit), octet (byte),
K octets (10%;et M octets(loﬁ),

elle donne une idée de la puissance de stockage.

- la densité exprimée en bits/cm, bits/em? ou bits/cm3, en
anglais : bpi (bit per inch)
elle donne une idée sur la vitesse de transfert (bit/cm), et sur le:

dimensions mécaniques des matériaux de stockage (bits/cm? et bits/cm3).

- le temps d'accés exprimé en ms (10~3s) ouen Ls (10_65), rend

compte de la dispoaibilité plus ou moins rapide de 1‘information et de la
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vitesse avec laquelle on pourra 1'obtenir (temps d'accis moyen). La fig.l
donne la position relative des différents types de mémoire en fonction de
la capacité et du temps d'accés.

- la vitesse de transfert : exprimée en Hz ou en bits/s, elle

donne le taux d'informations successives que la mémoire peut donner & partir
d'un méme ordre d'accés.

- le prix : c'est un des critéres non technique qui stimule le
plus la recherche et 1'évolution car il est directement 1ié& aux performances

techniques et & la technologie de fabrication des composants.

Caractéristiques générales :
La majorité des mémoires périphériques sont des mémoires vives

{lecture, 8criture, effacement) & accés séquentiel par blocs d'informations.

Une distinction sépare cependant les mémoires en deux groupes, les volatiles

qu'il faudra donc régénérer, et les permanentes ou non volatiles, qui conser—~

vent 1'information sans apport d'énergie.

o)
%

Fig. 1. — Hiarstle des mimaties.

Fig. 1 Hiérarchie des mémoires

111 - MEMOIRES A ENREGISTREMENT MAGNETIQUE :

Introduits d&s 1940 avec le tambour magntique, ces systéumes
utilisent le phZnoméne d'hystérésis des matériaux ferromagnétiques et des
composés férrimagnétiques. D&s 1953, la bande 1/2 pouce apparait comme le

premier moyen de stockage de miasse.




Si on analyse l'évolution et lee réalisations successives dans
ce domaine, on peut dresser l'organigramme suivaut de 1'apparition des

systémes par rapport aux caractéristiques sur lesquelles on a mis 1l'accent :
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1I1I1-1 Bandes magnétigques- ) i

IIT.1.1  Généralitds.

Les principales caractéristiques de ce syst&me sont liges d'une
part, au suppcrt magndtique tr&s bon marché et réalisable sur de grandes
surfaces, et d'autre part, aux caractdres mécanique et séguentiel de 1'accés

2 1'information.

Les temps d'accés sont donc relativement longs (jusqu'd plusicur:
secondes), 3 cause de la vitesse limitée du support (0,5 3 5 m/s) et de la
recherche purement séquentielle du bloc d'informations que l'on veut atteind:

(le temps est proportionmel 3 la position sur la bande).

Cependant, les bandes sont le moyean le plus répandu actuellement
comme mémoires périphériques, price A leur capacité, la non-volatibilité de

1'information et leur souplesse d'emploi.

I1I.1.2 Evolutions

Initialcment, les premifres bandes avaient une densité de 40 b/em

sur 7 pistes.Aprés des proprés constants, la densité actuclle est de 2500%L /¢
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sur 9 pistes.
Les principaux progrés ont donc &té réalisés sur l'acerois-—
sement de la densité d'informatiou, done de la capacité totale du support,

grice 3 deux moyens conjugués,

Augmentation de la densité surfacique du support.

L'étude des matériaux magnétiques et des techniques de fabri-
cation du film sur son support souple a permis d'accroitre la depsité
possible d'information. Le film est composé maintenant d'un liant contenant
une poudre d'oxyde de fer comstituée d'aignilles de D,7jum de long et de
0,1 pm de diamétre, toutes orientfes longitudinalement 3 la fabrication.
Les films maguétiques performants utilisant des particules métalliques,
permettent une densité de 4 000 b/em - mais de telles densités (15/2,5}um)
nécessitent une précision mécanique et une protection trés grandes car la

couche n'a que 1000 A° d'épaisseur.

Pour ces matériaux magnétiques, la limitation de la densité
longitudinale est de principalement i la distance téte-film qui est de
1'ordre de 0,25}1m (pour un défilement lent). La densité maximale thZorique
est alors de 103 16000 transitions/cm. Actuellement, les densités les
plus courantes sont de 300 b/cm ou 600 b/cm (800 et 1600 bpi) ; certainmes

bandes sont maintenant disponibles avec 6 250 bpi soit 2500 b/em.

La densité transversale, déterminant 1‘écart entre les pistes,
est limitée par les tolérances de positionnecment des té&tes - les limites

pratiques sont fix&es & 200 pistes/cm - pour des bandes & t&te fixe,

La densité effective, tenant compte des rapports S/Bruit
supérieursd 20 dB, nécessite un compromis entre ces deux densités. La figu—
re 2 donne les densitdés théoriques possibles d'enregistrement en fonction

de la densité transversale,

On peut remarquer que les bandes actuelles sont largement en—

dessous de leur capacité maximale, i cause de la norme ANSI 3 9 pistes,

Fig. 2 ~ Densité en fonction
de 1a densité@ transversale

et du rapport S/bruit = 20dB.




I11.1.2.2.

IIr.1.2.3.

Le codage de 1'information :

Le matériau magnétique limite la densité par le nombre
d'inversions /cm du champ des particules magnétiques. On a donc
cherché de nouveaux procédés de codage afin de réduire le nombre de

transitions par bit.

Le tableau 3 montre 1'efficacité des nouveaux codes tels
que le PE (Phase encoding, codage de phase) et le GCR (Group coded
recording , enregistrement per codage de groupe) quant & la densité
longitudinale qui peut atteindre jusqu'z 5600 bits/cm poux le GCR.

Ce dernier code, mis auv point en 1975, présente 1'avantage
du code NRZ par le nombre de trausitions (1 par bit), et du code P.E,
par 1'autosynchronisation qui permet donc une vitesse de déroulement

plus grande et moins réguliére.

La fig. 4 montre le principe du code GCR comparé aux autres
codes et la fig.5 montre les avantages de ce code en pratique. On peut

voir que la capacité de la bande est triplée et que le débit (lig 3 la

densité) quadruplé et devient de 0,8 M octets/s.

On voit donc que la combinaison des deux moyens d'augmeater
la densité permet de donner aux bandes magnétiques une plus grande
capacité (jusqu'a 120 R octets) et un débit trés grand (0,8 H octets/s).
Enfin, le prix tr&s faible du matériau permet d'avoir un prix de revieni

3

au bit tr&s bas (0,5 . 10 “centime/bit).

Tableau JI— Comparaison
des techniques d'enreyistrement.

az WAZ Por non-
Codayo RE sl FE | sataratton | GCR

Densitd niax.
posaibls ... (hpi) | 200 1000 | 3500 | 14070 | 9000

Taux d'ersour. ... | 1]10% 1/10° 1free 1f10¢

Réalisations et performances.

Le tableau IV montre les caractéristiques actuelles et

futures (code GCR 3 300 em/s) d'une bande 1/2 pouce standard en fonc-
tion du type de dérouleur, On voit que le prochain pas vers la capazité

est 3 180 M.octets avec une vitesse de transfert de 780 K.octets/s.
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Yiodo Denaitd Donsité Donnité Bloc de 2003 ectetn Bloc de 400C octets
Dtenregis~ |[de ransi~ [d'inforaa- |de donnédos
trezent tiona vions dune [dans le Densitd Capaciié de Densité Capacité de
le bloe bloc moyenzic la bands de moyanne la bande de
(sxpi) (bpi) {bps) sur 1a bande| 730 = sur la bande 730 =
(bpt) {M ocrer) (tpi) (M oczois)
NKZ 1 800 800 800 645 18,6 715 20,6
TE 3 200 | 6060 1 600 1053 30.3 1270 16,5
p H
GCR 9 042, 7 234 6 250 3 120 90 47170 120

fig., S Comparaison des codes NRZ, PE, GCR
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MAX DATA RAE CAPACITY
SPEED RANGE KAYTE/SEC ACCESS TIME (UNFORMAITTED)  COST FACTOR
255043 80 “75MS 46 MEYTE 1
50-75 tFS 120 BMS 46 MBYTE g }
75-1251PS 200 Ims 46 MBYTES \1.5 :
125 1PS w/GCR 780 . 1.2MS 180 MBYTES 1.2 . !

Tableau IV : caractériastiques actuelles et

futures des bandes.

Le tableau V donne les caractéristiques de gros systémes de stockage

en ligne 3 base de bandes magnétiques.

Mazérial g s ' stamp . e K

i

.. {milliauds @ioctats), 1 30 186 35 l

. (mifings dioctis) 250 309 255 an !

N 1

i I

o s do francy;! 2 b X 2 3 H

. [raillicr.s de lrancs), 75 1.3 12 i

.......................... (s} 15 205 § 16 ¢
12 12 o
Suppoft Loiciiieeaa. rerarean birgo 1800 m baads star2:d | Sunda e cdscuche | bandren

latguws 5 g 730 7 1,25cm 25 wx7 n 195 mx G35

.

‘;
|
|
|

pacitd C'un support 5620 a0 B ] 50 i
! —
1 dérou'cur/bonde Chergement Crangemeat | Cia '
inue Il e ;
Communication avag 'unitd contisle ........ directn cu par #lirecte oo fat par Finturacinna §
- . Vintermédiaira Dirtermédiaicg do dactvs
<o Cisquez e dusgues {
TochniGua @ CRFCPISITOMENT . .oviseaanranaass wte lournante wte hxe, e han, 1€t 1cumantn
. ddtilement eafit-mrnt E
h Iongitudingl teagiuginal H
Densitd ... n ;
. 2450
519¢0 50630 f

Tableau V : mémoires & bandes

de grande

capacité en ligne.
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Cependant, les problémes mécaniques liés au défilement de
la bande limitent le temps d'accés 3 1'information. C'est le principal point
qui a relégué ce systéme aux mémoires de grande capacit@, nécessaires a
+4- + la mémorisation de données que l'on peut archiver.
Les disques magnétiques & t@te mobile (une t&te par plan) et
3 tBcesfixes(l t@te par piste) de capacité plus faible, ont des temps d'ac~és
beaucoup plus courts et jouent donc le rSle de tampon entre la mémoire
centrale et les bandes, servant bien souvent 4 1a mémorisation de programmes ou

de sous-programmes plus vite accessibles.

I.1.2.4 Cartouches et cassettes :

Ces deux types de mémoires, trés semblables aux bandes, ont

les m@mes caractéristiques générales, défilement mécanique et accés purement

séquentiel, Elles corr dent cependant 3 une ation de la ¢ pacité

P

par rapport zux premiéres bandes, ct offrent & 1'utilisateur un moyen de
stockage de capacit# relativement grande (250 K 4 1 M octets) pour un codit
d'investisscment beaucoup plus bas que celui d'une unité de bande ; leur sou~
plesse, leur prix, et leur facilité d'emploi leur ouvrent un marché assez bien

défini pour les miniordinateurs.

Les tableaux VI et VII font le tour des principales unités

actuelles sur le march&, avec led principales caractéristigues.

I-2 Les disques magnétigues -
III.2.1 Généralités :

Introduits d&s 1956, les premiers disques a t&te mobile (RAMAC)
avaient une densité de 300 bits/cmZ. Ce procédé i accés semi direct par blocs,
rendu possible par l'imnovation technique de t&8te A coussin d'air, a subi

| d'importants progr&s en ce qui concerne la densité surfacique, puisque la
plupart des disques travaillent maintenant 3 500 Kbits/cm? (IBM 3350) et que

les progrés sont encore possibles,

III.2.2 Performances et &volutiona :

La figure 6 montre 1'évolution de la densité entre 1956 et 1977,
et 1l'extrapolation vers les années 80.
La densité d'Gcriture est lide pratiquement aux dimensions

mécaniques t&te~film, la distance tGte-film étant une des principales limita-

: tions.
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f.

Read Scarch/ftewind | Start/Stop Voad Untoeinsited
Loapany Eladsl Spred {ips} Savee: {ips} Tines frm}  [Cordiguration Capacity: {t.8bitst] Ramarks
Reseat cs 400 10 % 10/40 2-track $.7G/cavete Renuires one
Campute: (Circle 126) 1420 vdo
Dcevices X b | source
Cenrac Corp, CAS 4 1-2/8 ot 90 0o Single gap, Blcassatie Avdio
(Circts ¥50) 3.3/4 Z-teack zansport
Datel Sy.tems ICT Serics 00163 Does not spply 20 Single gap, 22/cossatin Writg only,
{Circle 135) 1-0t T nhack . incrementat
Datum Mode) 4000 % 20 30 Dusi gep, 300,000 char/ | Not ANSI/
{Circle 114} . Lo read after write | cossatte ECMA eom-
. patible
Dicom 173 520 40 30718 flead after writs} G.4/cascorte
(Circte 133} .
Di TA 11 9.6 22/100-160 <20 in read/| Read/wsite 0.B/cosseite Not ANSI/ 1
Equipment (Circls 118) write mode, | with erase ECMA |
Corp. <s5in compatible
search mode |
Etecironic STR-100 N.A, 100 N.A. Single gap, 1- 100,000 '
Processors {Circin 137} . track readiwrite | chattrack
with erase, plus
sepaste craty -
. head
Fecit-Addo 4203 3.750r 2.6 NA. 40785 ° Read sfter writs | N.A,
{Clrcle 168} i
Interdyne IC 2522-330” 12 40/90 36 Dual gap, 1-or | 5.B/cassenty !
{Circle 132) . f k, read .
aftor write
Kyba C1-103 7.5 J10 25 Read/write " 2BB/uack
(Circle 120] .
Mcmodyne Madet 763 20 0r 40 120 50 Duat gap, 1.2/eassotte Nut ANSI/
{Circle 136} . - 2-tr3ck, ECMA
readiwrite compatidle
WMFE Computer | 2508 2-80 60/30  |Dust gap 288Nesck 32 s trans.
Acccss Sysiens {Circte 102} . €@ 0ips . . fer ratein
. - o P.E, format
Panaganie/ Mode! JK-970 15 i T B85 30/40 1-track, read 5.4/cassente
(ndusttaal Div. (Circle 155) after wr
. - - . {2 rec, 1racts)
a~ymord 6409 3 20 150 {avg)  |{tetrack V/eassotte Uses ITC
Eagincering {Circ's 149) . ° - MI-S0 mini .
cassetite {
Sycor $Aodel 135 128 €0/120 20 Read sfter write | 3/track
. (Circle 123) N
Sykes TT120 Sor 12 120 favp.} 20130 {Re2d/write 3.6/hreck
Datetronizs {Circto 116}
T ichizan B400 Susies 20 120 3 [2uat gap 145,000 Nct ANSI/
sadusteies {Circlo 103} char/estsotte ECMA
[compatible
Terminal Data | Mecder 322 33/ 75 10 A 600,000 Noi ANSI
Coip. {Cieclo 167} char/casistte ECMA .
compatibie
Triple d Phi-Deck 1-10nd., <30 <100 [2<hanned, Depends on
{Circte 103) ©thar ranges N 2. 1rack user tpecs.
availebie readhvnite

Tab. VI. Principales unités de lecteurs de cussettes.
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La figure 7 montre 1'@volution des dimensions importantes :

- 1'épaisseur du film qui est passée de 25 lbm a I/pm et en-

dessous,

- la distance téte-film est passée de 10jum a 0,25/¢m et 1'entref
(gap) est descendu de 75}pn 3 %}Lm.

Avec la fabrication récente de tétes intégrées dont les dimension
sont consignées fig. 8, le nombre de tétes peut &tre accru par patins, et
on peut ainsi réduire le temps d'accés tout en augmentant la densité radial

(nombre de pistes).

Cependant, comme pour les bandes,la densité surfacique est limit&
par le rapport 5/Bruit comme représenté sur la fig. 9. On peut remarquer
que les disques se rapprochent de la limite théorique avec un $/Bruit de
20 dB (pour IBM 3350). Cette approche est permise par la non limitation du

nombre de pistes.

0
Bus/mni? Bnfin? :
08 2 ol

L T e

A= onaTy 1 enren Rl .

A
: f \wu )
TN

Foim

" Seaty o Unnands of in.

1960 1970 1980
Year ot product shupnient

7 & &volution des dimen-
sions tfte-film.

fig. 6 : Bvolution de la den- fig.
sité sur disque.

Mbee de | Convants | Sigual ate isataon
toura | d'deri- tecture | dimensions de la tay
ture
Fhotu- 1 0,54 40 v
pravare A a 200 X 2000 X 2Cn
13 1 300 p¥
Masquage| 10 6wt | 500 v
sous A & 700 X 00 X 254
vide 20 400 2 av

fig., 8 : dimensions des L8tes intdgrées.

fig. 9



15

Dans les systémes i disques, on distingue :

111.2.2.1 Les disques rigides
Ils sont trés performants et tournent 3 grande vitesse
(3600 rrs/mn).

a) Sur_les systé@mes & téte mobile, le temps d'accis est relativement

long, car il est composé du temps de positionnement du bras (50 &

100 ms) et du temps d'accis au bloc d'informations (1/2 rotation en
moyenne, quelques ms).

La densité est grande et approche la densité maximale théorique
(160 pistes/cm) car la t8te peut se déplacer sur toute la surface du
disque ; mais le positionnement est plus critique d'oil la nécessité
d'asservir la position du bras, et domnc de perdre en capacité utile

(une face pour 1'asservissement).

Depuis peu, on rencontre des modules de 2 & 3 disques fixes
(Kennedy C°, type 5300) ou amovibles{Fujitsu M 2201) pouvant atteindre

des capacités de 14 3 70 ¥ octets.

L'introduction de tétes intégrées améliorerait le temps d'accés
et le prix de revient des t8tes car on pourrait alors associer une piste
d'agservissement (une t3te) par groupc de pistes de lecturce (8 ou 9 tétes)
avec augmentation du taux de transfert (9 pistes cn parall@le) et de la

capacité (plus besoin de face asservissement).

Le tableau VIII montre 1'évolution des caractéristiques des

unités 3 disques IBM avec bras mobile.

Tab.VITI - Evolutio - caractéristiques des disques IBM A bras mobile.
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b) Sur_les systimes i tfrc_fixe (1 t8te par piste) le temps d'accés est

plus court, car réduit au temps de latence de quelques ms (5 & 20 ms).

La densits radiale est réduite par les dimensions de la tétc,
d'ol la nécessité d'sugmenter le nombre de disques pour obtenir une
capacitd &quivalente aux disques 3 t&te mobile. On parle alors de pile

(disc file)de 8 & 12 disques eaviron écrits sur les deux faces.

L'introducicion des t&tes intégrées appcrtecait dans ce cas un
gain de 3 de la densité radiale maximale (3 t&tes au mm pour les tétes

r8alisdes par photogravure).

La Lendance actuelle est de supprimer le caractére amovible des ‘
disques afin de réduire les jeux mécariques qui limitent le progrés conzc'
nant les dimensions t&te-film. Plusieurs firme. ont mis au point des
unités a disques scellées sous atmosphére (Xennedy C° 5300) qui comporten
1 3 3 disques pour des capacités de 14 3 70 M octets. La vitesse de rota-

tion est acerue (3000 trs/mn).

Le tableau IX montre les caractfristiques de 5 unités & disques

|
les plus performantes 2 1'heure actuelle, |
i

Cependant, ces unités sont trop performantes pour beaucoup
d'utilisations, et ne correspondent pas toujours aux besoins plus modeste:
des minjordinateurs et des "mégaminis™ type PDP 1130 et 1170. C'est pour
répondre 3 ce marché que IBM a lancé le premier les "Floppy discs” ou disi
ques souples, alliant le faible coiit du support (40 F) 3 de moins bomnes

performances en temps d'accés et capacité.

Pidges Riess | D 2oo Qe ikt oy SICHS 9448 (3o (Tant),
Copacrid(fisii] oo o Mo v 2-6-%| 30

P disquas A amcele ) 146 3(Pxed {284 ridi}i 24 &,

Coés (ms)is/% [ | o7 s 3 30 asfesfee. .
O L (o bew | %%om [ ETI '
debi (Y 6 X3 3 3,6 34,

densitd :’!"‘: 16esfico i‘lma/.léc- SMoofhve | o ; I .

Prigt ('.v.x‘fv;g —_ 20 A0 6. 20 [1p-i5-%0 I —

Tab. IX
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111.2.2.2

Les disques souples ou "Floppy dises”

Introduits d&s 1965 par IBM, ce sont les systéumes les moins
chers du marché avec les casscttes, avec 2000 F pour une capacité

allant jusqu'd 350 K octets.

Les performances sont moins bonnes ear la vitesse de rotation
n'est que de 360 tours/mn (la t@te frotte sur le support), ce qui

réduit la vitesse de transfert 3 250 Kbits/s. 'l
|

Les temps d'aceds sont relativement grands (entre 100 et 800 ms) ;
Ja densité longitudirvale est de 1200 bits/cm mais le nombre de pistes

est réduit (20 pistes/cm contre 160 sur disgques rigides).

Le tableau X rapporte les caractéristiques de trois unités 3
disques souples les plus per formantes actuellement, et le tableau XI
rassemble les caractéristiques des principaux systémes & disques souples

sur le marché.

IGNA s::u(nsl‘(,'a pee i 1. Bk firfna) ‘ii~;';ou%s(w)1dc‘-$'\'(‘.‘.&'\\[s) bl l‘:/;:{ Py, -
1 vlzp i
ThHd 4340 Uto o 46{ %0 wi| %o Ao fBa i
B3 tgnja\-n) 8173 360 Aralpai, | P Ao (8o
Steo (Siweast) | o 10 | 260 Y w7 o [0 sefisic/Bip | 3150 F. |
1
Tab, X

Amélioration des performances. :

La principale évolution a consisté i quadrupler simplement

la capacit@ en combinant deux moyens :

a) utiliser l: deuxidme face du disgue en adoptant un systéme

d'écriture - lecture i double t@te (TBM 3740),

b) en doublant la densité par un codage judicieux (MFM et GCR

par exemple).

La firme Shuggart Associates a multiplié par 8 la capacité de
ses disques, portée ainsi & 1,2 Hoctets en doublant la densité trans-
versale et en utilisant les deux faces du disgue, le facteur 2 manquant

revenant au codage double densité.
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Etude comparative =

Le tableau X1I donne la comparaison entre les systémes de moyenne
capaci:é et le diagramme fig. 10 montre lz hiérarchie des capacités des
systfmes.

Le prix est plus difficile 3 comparer car il y a des distor-
sions assez grandes entre les systémes suivant que 1'on tient conpte ou |
a@on du systéme complet ou seulement du support de 1'information ou suivant

que 1'on compare le prix au bit ou le prix global,

Ainsi le "Floppy disc" qui est trés bon marché (40 F pour 250
Koctets environ), se retrouve 8tre le plus cher des systémes au cofit par

bit en incorporant le lecteur, (voir diagramme fig, 10).

On remarquera que la bande magnétique, grdce A sa grande capa-
cité et son faible colit du support, emporte le meilleur critére capacité/

prix de revient.

Conclusion :

Avec une gamme de produits bien adapt@s aux demandes de
1'informctique, les systémes d enregistrement magnitique, par leur prix,
leur fiabilité et leur capacité, se partagent actuellement 1a majorité du

marché des mémoires pdriphériques 3 grande capacité,

Mais les nouvelles techmologics, ainsi que les procédés d'inté-
gration & grande &chelle (LSI) ouvrent la voie 3 de nouveaux produits qui

visent les places extré@mes de la hiérarchie.

Ce sont les mémoires optiques, en haut de la gamme de capacité
ct de temps d'acces, et les mémoires intdgrées, utilisant soit les domaines
magnétiquas (les bulles), soit lecs &l&ments i couplage de charge (CCD) powr

les mémoires de performances Bgales 3 celles des disques.
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Tape w/T-Inch eel W00MBITS 1000 61 36 126 1951 109
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RELATIVE WL
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25 8.00
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fig. 10 performances comparées des mémoires

& enregistrement magnétiques
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MEMOIRES A BULLES.
e n————————a——

La théorie des domaines magnétiques, appliquie dés 1967 par
les laboratoires de la Bell Company, par A.H. Bobeck, n'a abouti i des
réalisations industrielles que depuis quelques années, et c'est seulement
en 1977, dix ans plus tard que les premiers produits arrivent sur le marché
et sont déja préts & remplacer les disques & t&te fixe et disques souples
par leurs performances en capacité, temps d'accés, prix de revient, et sou-
plesse d'emploi.

Ce sont des mémoires vives, non volatiles, dont 1'encombremant

est réduit grice 3 la grande densit@ d'information du support.

Principe des mémoires 3 bulles :

iv.1l.1 Les domaines magnétiques

Iv.1.1.1 Le watériau :
On utilise une fine couche (5G}Lm) monocristalline d'un
matériau ferromagnétique {orthoferrite ou grepats de fer et de terres rares).
Ces matériaux présentent une anisotrupie uniaxziale et pe sont magnétisables

que dans la direction normale 2 la surface du film.

Iv.1.1.2 Phénoméne physique :

a) en 1'absence de champ magnétique extérieur, le matériau
se compose de domaines magnétisés daus un sens ou dans l'autre, séparés por
des parois (ou murs) droites, Ces domaines ont l'aspect de rubans s'enrou-
lant de fagon anarchique, résultat d'un équilibre magnétique complexe
(fig. 11 a).

b) si on applique un champ externe H‘ dans la direction de
facile aimantation, les domaines magnétisés suivant Hy s'étendent, mais
ceux polarisés en sens inverse se rétrécissent jusqu'd former des bulles
cylindriques (fig 11 b et 11 c). Si le champ dépasse une valeur maximalc g
(Collapse field), 1a bulle est anihilse (fig. 12).

Les dimensions des bulles et les critéres de stabilité sont
liés au maté.iau et, en particulier, aux &nergies magnitostatiques des
parois. Les grenats sont les plus iutéressants car ils donnent une dimension
{0,5 a ZO}Mn) et une stabilité de la bulle pour des variations de champ
assez prandes, La fig. 13 donne les conditions de stabilité d'une bulle dans

une couche d'orthoferrite TmFe0,.
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Le champ “A de polarisarion est statique {aimant permanemt) et
ne consomme donc aucune &nergie, Sa valeur pratique est de l'ordre de 100 @

(8000 Afm).

Iv.1.2 Déplacement des bulles

On utilise la propriété des bulles de se déplacer vers les
minima du champ perpendiculaire 4 la couche. On peut moduler celui-ci en
créant des champs locaus avec des conducteurs (méthode initiale) ou en
utilisant le chawp de fuite de motifs magnétijues déposée sur la couche .

(méthode actuelle).

On dispose des motifs de forme variable (T, I, Y, chevrons)
en permalloy (Ni-Fe) de lfyn d'épaisseur, qui s'aimantent facilcment suivant
la direction paralléle au plan du film magnétique, Ces motifs forment un
réseau qui guide les bulles. On utilise un champ tournant c¢réé par deux bobiues

en quadrature et excitées avec deux courants &galement en quadrature.
La figure 14 montre le mécanisme de transfert d‘une bulle pour
les principaux rZseaux utilisés.

La figure 15 montre le syst&me de bobines orthogonales qui créent

le champ tournant. I

La figure 16 représente le domaine de fonctionnement {formation

stable et déplacement) d'un réseau de bulles en fonction de la {réquence du

champ tournant.

Iv.1.3 Génération des bulles i

La présence(ou 1'absence)de bulle représente 1'information.
La formation des bulles se fait par application d'unr courant dans une boucle

qui dédouble un domaine existant servant de réservoir.

La figure 17 montre le procédé de dédoublement d'un domaine. {

Iv.1.4 Lecture des informations

Les bulles (ou leur absence) sont détectées par un réseau magnéio-
résistif qui recueille un signal différentiel de quelques mV 3 chaque passage
de bulle. Un réscau d'élargissement des bulles est nécessaire pour augmentcl
le signal.

la figure 18 montre le réscau de lecture et le signal recueilli

par le circuit wagnéto-résistif.

ad
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w. 1.5 Autres fonctions

L1}
a) effacement -~ il ge fait par anihilation de la bulle en
appliquant un champ supérieur au champ de “Collapse'. On peut &galement

diriger la bulle sur une voie inutilisée.

b) duplication - cette fonction permet de transférer les bulles
des boucles mineures vers les boucles de lecture et inversement, sans perte

d'information de la boucle wineure.

Iv.1.6 Structures

. La plupart des circuits réalisés ont une structure série-

paralléle en boucles mineures - boucle majeure, telle que présentée fig. 19

Tomst wrarcar

e ae ..\ FE“ é]. -

Eeriturs Oaemo

0:  gbadrmre
©1 atsciow
o sanmpien Coamp twwannt

£ig. 19 ~ Structure d'une wémoire 3 bulles

. le module complet comporte en général tout le systéme de
champs fixe et tournant ainsi que les rEseaux d'écriture, lecture et effa-

cement.

le schéma fig. 20 montre une vue &clat@e d'un module mémoire.

L
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Les rtalisations actuelles sont au nombre de deux

a €tre commercialisées :

- Bell laboratoires (pour ses propres besoins),

= Texa:z Imstruments TBM 1101 (sur le marché).

Nous examinerons emsuite les &tudes de laboratoires qui

constituent les perspectives.

v.2.1 Bell laboratoires :

a) Module mémoire 68 Kbits cn structure registre & décalage (R.A.D).

Bell a installé 4 de ces modules en série (soit 272 Kbits en

tout) pour un répondcur automatique de central téléphonique. Cette capacité

petmet de contenir 12 s de parole et de remplacer un disque qu'il fallait

changer souvent i cause de l'usure.

b) Caractéristiques :

- capacité :

- dimensions

68 K bits série,

t = bulle 3 pun
- réseau 16 um !
- puce 5% 6 mm?

-~ fréquence de transfert : 24Kllz.

Le module de 32

pattes contient tout le systéme dc chaups.

1v.2.2 fexas Instruments : TBM 0101 :

C'est le seul module dispounible actuellement sur le marché,

sous forme de carte compléte avec le systéwe de contrdle. Cette carte

dite "de lancement™ coiite

tiques sont les suivantes

~ capacité

~ dimensions

10 000 F pour 92 Kbits complets. Les caractéris-

: 92 K bits en 157 boucles de 641 bits
144 boucles utiles,

: = bulle 5
- réseau 25 um
- puce
~ module 25 x 25 x 10 mm®

~ temps d'accés moyen : & ms

= fréquence de transfert :50 Kilz

Le module de 14

consomne 0,7 W en continu,

pattes contient tout le systime de champ et
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Texas Instruments lance &galement sur le marché un contréleur

de méwoire TMS 9916 permettant de contrdler et de générer les signaux

pour 8 modules TBM 0101.

Le prix de lancement du wodule est d'erviron | O0OF et celui de

production devrait tomber & 0,2 centimes / bit soit 200 F par module.

Le module est umipuce pour des raisons de prix de revieat, car la
nécessité d'apparier les puces entre elles pour qu'eclles fonctiomnent
avec le m@me systéme de champs, réduit la rentabilité de modules multi-
puces.

Toutes les caractéristiques de ce module TBM 010! sont consignées

en anaexe I,

1v.2.3. Rockwell (laboratoire)

Module de 1 M bits en 520 boucles mineures de 2 047 bits chacune,

8 boucles redondantes (insuffisant).

Les réseaux de propagation sont différents et on’ la forme de demi
disques tels que présentds fig. 2%. i
Caractéristiques :

- capacité : 1 ﬁ%its, 1 puce, 520 boucles dec 2047 bit
512 utiles,

- dimensions : - hulle 1,8 um
- réscau 8 _um espacés de l}un
- puce 10 x 5,5 wml,

~ fréquence de
transfert : 300 KHz '

- prix prévu 0,05 ceatimes/bit,

Ce produit est prévu en série pour les années 80,

Iv.2.4. Développement IBM

Comme pour tous les systémes, les progrés sont ovient@s vers
1'augmentation de la capacité des modules, critére permettant de réduire
le coGe/bit.

Les dimensions des réseaux sont relativement grandes compardes au
diamétre des bulles 3 cause des phénoménes de couplage par proximitd
entre réseaux, qui risquent de perturber la propagation ct la stabilité

des bulles.
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C'est ainsi que LIN, ALMAST <t KEEFE, des laboratoires IBM,
ont tait des essais de propagation et de transfert sur des domaines
de 1 pm avec des résecaux de disques contigis de 4 3 5pm. Le film de
grenats &tait réalisé par implantatiomn ionique,'qui réduit les risques

de défauts empéchont les bulles de se propager.

La densité est alors quatre fois supérieure et atteint environ
500 Kbits/cm2, voire méme 20 Mbits/cm2 vers 1980, - :c des tolérances

plus grandes au niveau de la fabrication (plus d'espace eatre réseaux).

Enfin, le nouvean procédé proposé par IBM (E. Pugh) est le réscau
de bulles f{ou Bubble Lattice Device) tel que présenté fig. 22 et qui appor
terait un facteur 10 dans ia densité. Ce procédé permettrait de rapprocl
les bulles A prés d'un pum 1'une de )'autre, car les forces entre rangécs
pleines de bulles guider celles—ci comue s'il y avait ua réseau permalls
La propagation se fait par influence dams ua sens ou dans 1l'autre wais pos
des problémes complexes qui ne gont pas tous résolus. La densité plus
grande serait enfin obtenue aux dépens d'une fabrication plus cofiteuse

(8 niveaux de masque< au lieu de 2),

Iv.2.5. Perspectives

Le tableau XIII cousigne les perspcctives des performances des

mémoites & bulles (document IBM).

Limitations actuclles et perspectives d'é@volution :

Les limications actuelles vicuneat principalement du faible
rendement du matériau magnétique (bulles dures) qui entraine le coiit &levéd
de ces modules, colit trop ¢levé pour coicurrencer réellement les disques

souples et t8te fixe.

Le nouveau procédé par implantation iotijue (suppression des ani-
sotropies locales) devrait permettre un meillcur rendement, donc des
surfaces de matériau plus grandes et une capacité accrue, d'od un prix
plus bas.

Le second Lur??cap est la limitation de la vitesse de transfert
{2 000 cm/s max.) et de la fréquence de rotation du ehawp (300 Kliz max.).

Le taux de transfert est donc relativement réduit (50 Kbhits/s). -
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Cependant, ces mémoires ont une grande densité d'information
(1 ﬁhits/cmz en 78) et une non-volatilité de 1'information qui, alliées
3 une fabrication trés aisée (2 riveaux de masques) rcprésentée fig. 23,
compensent largement les inconvénierts actuels de cett: technologie. lLe
diagramne (fig. 24) montre la place relative des mémoires i bulles concer—

nant la capacité et le prix.
On remarquera que, coutrairement aux systémes 3 enrcgistrement
magnétique, le colit/bit re varie pas en fonction de la capacité gréce 3 la

modularité de cette technolagie.

— s
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Vv -~ MEMO12KES A TRANSFERT DE CHARGES (CCD).

-

Depuis leur conception par Boyle et Smith en janvier 1970,
les dispositifs 3 couplage de charge ont subi une grande évolution liée
aux technologies de plus en plus poussées des procédes d'intégration,
La densité tré&s grande d’information (lD6 bits/cm?) et la facilité de
leur réalisarion (structure MOS), leur donne une place de choix pour

remplacer, aux cBtés des mémoires 3 bulles, les disques 3 t€te fixe et

disques souples. Leur vitesse de transfert supérieure au MHz (1 i 100),

leur donne un atout né ire pour comp r la volatilité de 1'infor-

mation.

Principe de la mémoire :

V.1.1  Le point mémoire :
I1 est constitu@ par um certain nombre d'électrodes (2 a 4)
ayant les fonctions de maintien et de transfert de la charge, et d'iso~

lement entre cellules (fig. 25).

A\
[®
& e
v &
£ ,LJ:L L rLr

LB
({17 gt Rt

l i\ P-SILICON

\ SOURC I FI.OMIHG/

13
DISFUSION  DRAIN DIFFUSION

RESETTUG
DIEFUSION
e

Fig. 25 : constitution d'un point mémoire CCD.

V.!.2. Fonctionncment :

Les mémoires sont constituds d'un réseau de capacit& MOS
réalisdes par des électrodes métalliques disposéer sur une couche d'oxyde
8103 continue d'environ 1200 A° d'épaisscur, clle-méme dépesée sur un
substrat de silicium type P (initialcement type N) pour unc mobilité plus

pgrande des porteurs.
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En appliquant aux é¢lectrodes reliées deux 3 daux (ou trois 3 trois
suivant lc nombre de phases comme sur la fipure 26) des potemtiels diffd-
rents en stéquence, on peut stocker et déplacer les charpes minoritaires

d'une &lectrode 3 une autre (figure 26).
L'information est 8crite par um apport de charges miroritaires dans
la zone de déplétion créée par une tension négative (type N) appliquée & w

électrode.

l
(a) \hmd'c, deo 2om
dc\:c e

ke .A,,i.‘_ - itL,,

Fig. 26 Principe du déplaccment des charges
(Boyle et Smith, 1970, BST.J). i

Cette charge est généralement induite pour les mémoires cn faisant }
conduire une jonction PN situfe au dépari des électrodes de mémorisation.

Elle est lue ewsuite par récupératiom (fig. 27 et 28).

V.1.3 Structures :

Les mémoires CCD, de par leur principe, sont des mémoires 3 ancis 1

séquentiel (R.A.D.).

Leur principale limitation vient de 1'incfficacité du transfert des
charges, qui est de 1'ordre de 10-3 a 10-5, et qui dépend de la fréquencc
de transfert. Il est donc ndcessairve de reformer 1'information toutes les
100 ou 10 €00 cellules suivant 1'inefficacité. Ce ;out des mémoires dynami-
ques, volatiles, qu'il faut régénérer et alimenter sans arrdt (constante do

temps de quelques secondes maximum),

Pour pallicr ces inconvénients ot pour augmenter la vitesse d'accis

I
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fig. 27 : génération des
charges,

a- par avalanche,
b- par jonction PN i

c- par éclairement.

£LECTROGE
4¢ galarmsaticn

G
§:0,
) \
23ng: ¢ souece
B P aredy P
, e ‘

fig. 28 : Récupéralion des charges en lecture
a—- senseur de courant,
b~ ampli & diffusion flottante

c- ampli 3 grille flottante
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on distingue trois types de structures de mémoire (fig. 29).

: e PPN PP .
- le repistre série : limité 2 10" bits sans régénération,

~ le repistre serpentin : mise en série avec régénération de

plusieurs R.A.D.

Consommation assez grande car l‘information circule

i F horloge. Et le temps d'accés est proportiomnel i la position dans

le registre (fig. 29a),

- le registre série-paralldle-série

(SPS) contcnant plusieurs

boucles paralléles et deux boucles série d'entrée-sortie (fig. 29b),

- le registre & adressage de boucle qui offre le meilleur

compromis temps d'acc@s aléatoire aux boucles mineures et consommation

: car une seule boucle travaille & la fréquence maximale (£ig.29c).

Le tableau XIV montre les différentes caractéristiques des

ménoires en fonction de la structure adoptée, pour une méme capacit

.

I Lo L
Chzesetsrmtic Seupentine probic addics.
et iny
Copeeny fInts) 16,354 16,383 16,331
Crganivation 76 x16xa 10 xa 17853724
i
! Azees tima,
(31 5 Mz} 51.2us Bi5.2 s Fbps
Pouar disspation
) 400 150 750
Temperature
range (°C; o as o-70 0-%5
Relative chip grea 10 09 |8}
v 1.000 Lo 1a
cements (pf) 1.000 40 1%
Pelatwe cost 19 08 8]

Tab. XIV : Comparaison des

V.2 Réalisations et perfarmances

différentes structures.

Jusqu'en 1976, les réalisations avaient comme objectif une capacité

allaut de 4 3 16 Kbits par module avec des structures diverses.

V.2.1 Réalisatjons :

a) Intel 2416 ¢ un module 16 Kbits pour 300 F (2centimes/bit)
64 R.A.D. de 256 bits chacun.

fréquence de trao
temps d'accés

sfert

1 Mbits/s
200 }Js.
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crock
DATA =1
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e
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b}
cLock
ADORESS
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I ATAL
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UNEXRD. Y
DATA-] . DATA
N ouT
Ic)
fig. 29 : structures des mémoires CCD,

a~ serpentin
b- SPS
c~ 3 adressage de boucles.




c

38

b) Bell Northern @ commerwcialise un module 16 K ayant les

mémes dimensions qu'une RAM 4K.
f
Orpanisé en 4 x 4 K, le module conscmme

ZD}LH/bit a 10 MHz et 4 )pH/bit au repos (régénération scule).

Dans les grandes capacités : RCA a réulisé un tambour composé

~

de registres CCD simulent les pistes. Les caractfristiques
comparées des deux techniques sont consipgnées sur le tableau X
chacune des pistes comporte 16 Kbits sur une surface de

5,6 x 6 mm2. Chague bit a une surface de 62§)Lm2.

, o o
) 256 » n» 4
Bogs e aonrk {net} 3,768 B2 !
oot 2MHz [
Acc e (i), 16 ms, 4ms,
(SRR 8ms 20
L 8,288,608 £508408
Nrdunk 3 cubse (ect 173 el et
125 pounds
Poveer 300w 5\ epersting, !
V1 standuy
3

Tab., XV : Caractiéristiques comparécs d'un tambour

magnétique et d'un "taabour" CCD.

IBM &tudic une mémoire ayant une {réquence de 32 M bits/s et un

temps d'accés inférieux i 500/&5.

Pzrformances actuelles

En 1977, les objectifs ont clangé et les capacités courantes '

sont maintenant de 64 Kbits par module.

Trois fabricants ont lancé sur le marchéd de tels modules, dont

les caractiristiques sont ronsignées sur le tableau XVI ; le prix de

vente actuel pour le module Fairchild est de 660 ¥ et pour le module

TMS 3004 de 1000 F.

|-
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Organisa- | Noembre dF'ég"cnc,“!Fréqucnces 3, “i‘ Tensions
Fabricant Type tion d'horloges VO COMICES  yog don- nzc:.s d'olimentations
interne externes (c:;\,:‘iz) nées min. (u;\‘:‘yf‘:") {cn volls)
Macmonics . . . .| MN 25 |16 regisires 10 S i MHz 400 s —7, +5, +12
adressables
de 4 K
Texos Instruments .| TMS 3064 | 16 registres 2 5 400Kz 500 ps —5, +5, +12
adressables AMRT .
de 4 K
Fairchild . . . . .| CCD 464 | 16 regisires 3 ' 1 MHz #0us | 5. +5, +12
adressables
de 4 K

V.3

Tableau XVI. Caract@ristiques principales des modules 64 Kbits.

Les caractéristiques complétes ainsi que les schémas du module
Fairchild F 464 sont reportés en annexc II. Le module est un boftier D.IL.L.

16 pattes consommant 400 mW & 5 MHz et moins de 70 mW au repos (régénération

seule).

Limitations et &volutions :

Le principal défaut de ces mémoircs est la volatilité de l'information

qui oblige le rafrafchissement de celles—ci 3 une fréquence miniuwale de
transfert. La puissance minimale est donc relativement grande.

De l'autre cété, la fréquence maximale est limitée par 1'ineffica~
cité de trausfert 5 , qui impose de régénérer les charges au bout d'un
certain nombre de transferts (100 & 10 000).

Enfin, des progrds sont prévisibles en ce qui concerne la densité
d'information, grice 3 une diminution de 1la surface d'un bit (200},umz) par

des procédés d'intégration plus précis.

Le tableau XVII montre 1'évolution des caractéristiques pour les
années 1980, avec une prévision de 106 bits/cm? et une capacité de

384 Kbits par puce de 300/300 mils soit 7 x 7 m?,
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Tab, XVIL : Evolution des densitds d'information des CCD comparéc

aux autres technologies.

V.4 Comparaison avec mémoires i bulles :

Ces deux technologies sant en effet trés faciles 3 comparer pour
bien des raisons.

Issues du m3me laboratoire (Bell Company) au début de la décemnic,
elles utilisent les wlmes procédés de fabrication et bénéficient toutes
deux des wénes progrés technologiques dans le domaine de 1'intézration A

grande &chelle,

La commercialisation des deux produits s'est faitc i peu prés en
méme tempt, avec voe légdre avance pour les CCD (dfic aux techniques de

fabrication des MOS). Mais la densité ct la capacité offerteSactucllement

-

par lcs bulles sent 1¢gCrement supériecures (92K contre 64K).

Les diverpgences entre ces deux produits, qui cofitent le m@me prix

3 l'achat, tienncnt donc essentiellement i :

- nature de }'information qui est volarile pour les CCD,

mais permancnte pour les bulles, !
- vitessc de transfert qui est beaucoup plus rapide pour

les CCD (jusqu'd 160 Miz en 1980) que pour les bulles (100 i 300 KHz),
= puissance couscmmée : elle est suplrieurc pour les CCD qui

doivent 8tre sans arrft rdgiéadrées i une frégquence minimale de 1 Milz envii
- densit@ d'infarmation : la surface occupe par un bit est

plus grande pow les CCD (loolt.m?) que pour les bulices (5/1u|12 prévus en
1980) .
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Les courbes peésentées fig. 30 donnent les perspectives
d'évolution compardes des deux systdmes & bulles et CCD jusqu'en 1982,
On remarquera les mémes pentes d'évalution avec un avantage certain

pour les hulles malgré tout (densité, coiit).

La grande différence réside donc dans la vitesse et la volatilité
de 1'information qui décideront des applications respectives, avec probable-
ment une restriceion pour les CCD i des mémoires tr&s prés des calculateurs

i cause de leur volatilité,
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VI -

VI.1

MENGIRES DFMASSE ¢ PROCEDES OPTIQUES @

Av sommet des wémoires a grande capacit, on Lrouve sans

aucun doute les procédids optiques tels que mémoires point par point,

mémoires holographiques et mémoires d faisceau d'électrons (BEAMOS).

Ces némoires en sont toutes d peu pris au méme point : celui

des réalisations spectaculaires i 1'échelon de prototypes ct de labora-

toires, Toutes les recherches sont Eaites sur les matériaux qui permet-

traient

i ces systémes de travailler en mémoires vives. D&s gue cc pas

sera fraachi, d'ici quelques anndes, 1'arrivée sur le marché de

ces technologies bouleversera les conceptions actuclles du stockage graud.

capacitié,

Mémoire optique point rzar point :

Ces m&moires ont pour but de remplacer le magnétoscope & bandur

par le vidécscope d disques, procédé bien meilleur marché, donc accessibl

au grand public, En effet, la technique de gravure et de duplication est

identique i celle des disques 30cm audie.

VI.1.1.

Principe : il utilise la faible dimensicn de la tacle de diffrac-
tion d'un faisccau laser pour graver une pellicule photosensibic
‘haute réselution dépos&e sur un disque. Les dimensions de la
tache, de 1'ordre de 1L pun de dian@tve (fig.31) permettent unc
trés grande densité d'informations pour un support i haute réso-

Jution (106 i 107 hits/cmz). Cette densité est €quivalente 3 cell

des mémoires i bulles, mais reproductible sur des surfaces beau

coup plus grandes {(quelques dmz-).

Hecn davy
" clare
Ddtas ben
\ J puttern
o

Tarident Saussan ———

o :
laser bearn - ~.

csorse drech N
Transserse duechon Q2 l"'\'b
extend of

5V paten A1V

fig. 31~ Principe de basc du steckape bicfbit.
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V1.1.2  Lectute :
La lecture de l'information se fait par conversion électro-
optique sur un photo-détecteur.
Le montage de principe d'une mémoire optique point par point (bit/

bit) est représenté fig. 32.

1eruge metench

Movale o
{irenyman or tetchan )

Baor Rt(n:rhng I Detircied
upﬂnd-na ,.md\_.;.,m .- b egur sion

(&) 1;] Dr-u@: R

F Fcucmq Fhetodelectar

Fig. 32 : montage de principe d'une mémoire pt/pt.

VI.1.3 Réalisations :

La plus spectaculaire est sans aucun doute le vidéodisque, qui
apporte une nouvelle dimension 3 1'audiovisuel, en permettant d'enregistrer
sur un disque 30 cm, 25 & 30 mn de programme TV couleur, au prix d'un disque

stéréo de qualité,

Le disque comporte une spirale continue au pas de Z,S/Mn, chaque
piste portant une image, et le disque tourne 2 1500 trs/mn (25 images/s).
La capacité du disque est d'ecnviron 40 » 109 éléments d'information, enre-~
gistrés sous forme de microcuvettes modulées en dimension et reproduisant
la fréquence instantande du signal. La stracture d'un disque vidéo est
présentée fig. 33.

L'accés & n'importe quelle image est obtenu par déplacement du
faisccau lumineux en quelques ms et le d@bit de 1'information est de 5 Mbits/s
environ,

Cependant, le gros inconvénient de ce systéme pour 1'informatique
est que la lecture seule est possible (mémoire morce).

Des 2tudes ont &té faites pour résoudre ce probléme d'écriture/
lecture réversible, Des essais ont €té réalisés sur nn film magnéto-vptigue

de Mn Bi (Mu:2ndse-Bismuth).

VI.l.4 Le disque magnéto-optigue :

a) Principe : en portant un domaine magnétique orienté stati—
quemecnt au~delz de son point de Curie (360°C), on peut inverser son orien-

tation si on lui applique un champ local inverse quand il refroidit.
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On atilise wn pinceau laser haute intensité pour chauffer les
doaaines magnétiques, ot 1'inversion ou non de 1'aimuntation constitue

1'information, Le domnine a cuviron la)unz.

W Freuency
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La lecture s'cifectue par réflexion ou transmission cn wrilisant

les propriétés magnéro-optiques avec un faisceau laser plus faible,

L'effacement se fzit comme pour 1'éeriture mais en sens inverse
(fig. 34).

Honeywell a mis au point un tel systome oyant les performances
suivantes (tablesu XVILI).

Ce type de mémoire est d acels purement séric et s'adresse parti-
culidremenl aux méthedes audiovisuelles par sa prande capacité de stackape ¢

son faible prix.
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Bit dismeler
Wrile Lser power
Write magnenc freld

Film temperatnre
Read-aut Laser power

Read-oul vignal noise

Resd-out band width

1 pm

510 mW enteting foct
<Moo

5 100\

0 Qe

Room tempeistare (20 C)
<1 m¥%W catering ficu
K -
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1M1,
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¢ denn

Tab, XVIII : Performances d'une mémoire point par point

sur f£ilm magnétooptique réversible Mn Bi

MnRi layer
on o gass
sutrstrate

(1000 & thv)

Extermal

ficld oppiied

Recotding lens

Initial magnetization

RN
stae

Erasure

fig. 34 : méthode d'Gcriture et d'cffacement sur film Mn Bi.
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1cigae, lo stockagpe

Oa lui prifére, pour les applications en infey:

holographiquc plus siir et 3 accds aléatoire des blocs d'informations.

Les mémoires optiques & acc®s al@atoire utilisent ce procédé qui
procure une redondance de l'information et le stigmatisme de 1'iwage resti-

tuée.

Le principe dc l'enregistrement helographique consiste 3 enregistre
sur un film photosensible les franges d'interférences entre un faisceau
cohérent lascer de référence ct le méme faisceau réfléchi par un objur (ici
une matrice d'informations). Le documenl mémorisé ainsi comporte les infou-

mations d'moplitude ot de phase.

VI.2.1 Le priucipe d'une m@moire holegraphique, proposé dés 1967 par
Smith et Gallaber, avec une organisation par papges (fig. 35)

permet Une grande densité d'informations.

Pour un plan comportant M pages, de N bits la capacité est
C = ¥ x N, soit pour des valeurs courantes de M = 10’l et N = 101' (100x100)
€=108 bits sur unc surface de 200 cm? soit 0,5 106 bits/er? (le bit a quelq
/unz de surface pour des raisons de rapport S/B).

fig. 35 : Principe d'une
wémoire holographique

par pages.

befisctor for
7-9oteers
Electes.. o Ha!
beom 1&?\‘;‘(.4») 1 (:n‘;:\’;w‘
- - N

3

e
Py

1
cset Umtiecter) /L
— i vg

N
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[, 3 to,
[ R ooe ‘
£ o 1 Tens oue By gine
oy i g swe )

S an e Tredee i g L. . - .
Fig. 30 @ Principe d'une wowoire holvaraphique tridimensionnelle,
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VI.2.2. Stockape en voluwe

Pour aupmenter la densité d'information, on peut utiliser descris-
tavx  Epais et enregistrer les hologrammes dans le volume en changeant
légerement 1'angle d'incidence du faisceau de référence. Si 100 plans
sont superposés, la capacité devieat alors :

- = 10,011,

C=MNP = 1074 10" bits.

Le principe de l'enregistrement tri-dimensiomnel est indiqué
fig. 36.

Ces mémoires ont donc des possibilités extraordinaires en
capaciLé (1011bits), en vitesse de transfert (10 & 100 ¥ bits/s) et en temps

d'aceés {quelques ms pour accéder & une page quelconque).

Pourquoi n'ont elles toujours pas vu le grand jour ?

VIi.2.3. Recherches et développements :

De nombreux procédés entrent en jeu dans ce type de mémoirc
et des études technologiques et techniques sont nécessaircs pour les rendre

opérationnelles :

VI.2.3.1, Probléme du matériau support de 1'information, qui

soit rdversible, sensible et non volatile.
Les matériaux nouveaux tels que le LiNbO3 dopé au

fer (Niobate de lithium) ou l%oxyde de Bismuth Silicium
(BS0) de formule Bijp Si Oyp, semblent apporter une
réponse satisfaisante mais non idéale. Les courbes fig.37
montrent les rdpenses de ces deux matériaux 3 1'écriture
et & la lecture, qui sont soit trop volatiles & la
lecture, goit pas assez seansiblesd 1'écriture, mais ils

possédent des résolutions trés bonnes.

Le tableau XIX donne les caractéristiques des primcipaux

matériaux &lectrooptiques utilisés,

VI.2.3.2. Daflcction tridimensionnelle du faisceau_laser. Des
études sur les possibilités électrooptiques des cris-
taux anisotropes sont faites pour trouver des déflec-
teurs analogiques ou digitaux de meillcure séparation
ot plage d'utilisation. Les déflecteurs les plus

performants actucllemeut peuvent balayer 1000 positjons
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avec un tewps d'accés de 10/\Ls.

sous formec watricielle ¢t la transmettre par une rodulation

doit pouvoir charger 1'information

]

de transparence. On utilise un matériau électrooptique récenm

découvert, le PLZT qui a la propriété de modifier sa transpa

rence en fonction d'un champ électrique appliqué. L'hologram

est donc la transformée de Fourier de la transparence du

réscau composeur. Mais la sensibilité de ce matdriau est fai’

et le temps de composition est donc long.

VI.2.4 Conclusion :

Moyennant des améliorations tochmologiques principalement

au niveau des matériaux électrooptiques, les mémoires holographiques pourrai.

trouver une application prochaine darns le stockage & grande capacité (10

;.

avec des temps d'accés de quelquesln,s (lﬁ/u,s) ct des débits d'information de
plusieurs ¥ bits/s (100 H bits max.).

La fig. 38 rappelle les principales performances dos systime:

optiques en laboratoires.

Penti g

\ovta
Smaniice
' siquemier ;  Deaue L 3073 0% 10
Stockagn i en iowtion itsfem? ¢
bit par oit T T . .
dquentict | Film 10 Livem? « 10 & 290
A ! on panglanon
1atgi : < fire  © 3.16¢ busjem?
Stockdge Slengis 1 Ploqus fee 3 00CBayemT 0
notugtaglique | séquentict Fumn T 507 3107 40g 5y 000
- H 8 bds/em?
§ ltatoie ! Culne 1005300 49,
i “C | etotesensitte | bitsram 10

Fig. 38 :

perfotuances en laborateires des mémoires optiques.
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fig. 37 a)

fig. 37 b)
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wwire & faisceau d'Clectrons (BEAMOS).

Ce procidé, développé cssentiellement pour l'armée, a &té expd-
rimentd cn laboraroire at offre des possibilités trés prometteuses de

stockage de masse par sa grande densité d'infovmations.
Le principe en est résumé sur la fig. 39.

Le support mémoire est ur cristal de silicium P dopé N en surfacc
et recouvert d'une couche d'isolant SiO2 supportant une &lectrode

d'aluminium.

VI.3.1 Ecriture Le faisceau d'€lcctrons accélérés a 10 KeV sur le
point mémoire crée des paires & - trous dans le silicium. En

appliguant une Lension positive entre 1'électrode et le silicium N, lew

&lectrons mobiles laissent des trous minoritaires won recombinés, pifnés

pris de l'interface 5i0p - Siy.

VI.3.2 Effacement On appliquc une tension népative entre 1'électrode
et le silicium et quand le faisceau d'élcctrons est appliqud,

on rccombine les trous et les &lectrons créés.

VI.3.3. Lecture Le méme faisceau est envoy® avec une intensité rédui
eans appliquer de tension. Les chavges positives piégées
Favorisent la diffusion des trous créés par le faisceaw vers la joustion

polarisée en inverse, ol ils donneat un couramt. Le rapport

g
IJonction est de 100 pour wn "0

I faisceau

de 1400 cnviron pour un "IV,

VI.3.4. Rafrafchissement Il faut ré&rire 1'information toutes liecs
20 lectures car les charges se recombinent partiellcment i

chacune d'elles. Cettc mémoire vieillit car cn un mois & 20°C, 20 7 dcs

charges se recombinent. Unc panne d'alimentation ne supprime pas 1'infor- -

mation.

VI.3.5 Réalisation et &volution Des tubes de 32 Mbits ont &té réali:

avee 30);5 de tewps d'accls aldatoire et un débit de 10 Hbits/s.

La densité est telle que 32 fbits ticunent dans 9 (unz soit 3,7 ﬁbitn/ct?.

Le prix de revient prévu esr de 0,1 ceutime/bit.
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Ce type de ménoire est étudié par les compagnies Ceneral

Electric qui a réalisé le prototype ci-dessus, IBM, Micro-bits et le

Stanford Rosearch Institute.

La rentabilitd de ce systéme n'est bonne

que pour de trés grandes capacités.

rutiee

4 lecture

zetelca £3 3

F19. 15, — Tuke ralrmolee 2 "

:o e lontilied
it iges
sehdna da prineipa

39 : Principe d'une mémoire 3 faisceau d'électroms.
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- CONCLUSION

Comment évolueront ces différentes technologies dans
les dix prochaines années ? La question est sur les lévres des

concepteurs comme des fabricants.

La Soci&té MacIntosh Consultants de Londres, a réalisé
une &tude prospective sur le sujet en février 1977 pour les indus-~

triels et conceptenrs du monde entier.

C'est dire 1'intér&t et les questions que se posent ces
deux partis afin de prévoir les directions les plus judicieuses 3

prendre d&s maintenant pour scrret au plus prés le marché.

Il parait important de souligner que le "leit motiv" de
toutes les technologies est 1'accroissement de la densité, dans le
but de réduire a la fois le cofit et les dimensions, pour permettre
une plus grande modularité. Ensuite viennent les temps d'accés et

vitesse de transfert.

Le tableau XX montre 1'évolution prévisible de la densité
et les diagrammes fig. 40, 41 et 42 offrent une comparaison cofit—
capacité&, capacité~temps d'acc@s et temps d'accé&s-coiit des différentes

technologies abordées dans cet exposé.

A la vitesse ol &voluent les progrés technologiques et
techniques, on peut se demander oii s'arr@teraient les densit@s d'infor-
mation dans 1'expectative d'un phénoméne de mémorisation au niveau

submoléculaire.

Comme notre propre capacitd de mémoire du cerveau est bien
loin, avec ces 109 bits en tout et pour tout ! Mais la force de celui-ci
réside dans le fait que le calculatcur qui gére cette mémoire est i
apprentissage et n'a donc pas besoin de plus de capacité. Voici un autre
domaine de la recherche qui pourrait modifier 1'informatique : le

calculateur 3 apprentissage.
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ELECTRONIC FUNCTIONS OBJECTIVE
MAGNETIC BUBBLE MEMORIES
100K BIT BUBBLE CHIP SCHEMATIC

]
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'] MAGNETIC BUBBLE TBM 0101
MCHORIES
® 92,304 bLits s Solid state/no moving parts !
e Scrial/parallel organization e low power consumption l
o High density e Single chip package
e Non-volatile/rcmovable e Seclf contained magnetics ‘
I
DESCRIPTION

‘the TB 0101 is a 92,304 bit non-volatile bubble wemory in a single
chip 14 pin package. ‘The package includes the chip, two coils to
provide the rotating magnetic field, a permancnt magnet, and a mag-
net shield to protect the data from cxternal fields. Chip architec-
twre is major loop/minor loop. Data is written into and read out of
the major loop; data is transferrcd to minor loops for storage. The
resultant memory is serial input/output with random access to a page
144 bits wide. Bubble control functions, i.e., gencrate, transfer,
replicate, and detect, are accomplished by providing current pulses.
Applications include microprocessor coupled systems such as terminals
and calculators and replacement of existing rotating disk memories
i.e., fixed head and floppy.
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MAGNETIC BUBBLE MEMORIES T8N 0101
DEVICE CHARACTERISTICS

Minor loop total 157

Minor loop usable 144

Minor loop length 641 periods

Useful capacity 92,304 bits

Operating frequency 100 Kiz

Average access time 4,0 ms

Average cycle time 12.8 ms

Data rate S0 Xb/sec

Bias margin 8 Oersteds

Operating temperature 0 to 70°C

Non-volatile storage range -40 to 85°C

Package size . 1.0 x 1.1 x 0.4 inches

Weight 25 grams

Shielding capacity 40 Oersteds

MECHANICAL OQUTLINE

102
r .50

Pin oos refsrsace dot

|-'_“—°°J — 160

Plass

Note: ] All dimerelens in Inchiy

b} Lead centarltnes ars located within
8,005 of true position zelstive to budy

TexAs INSTRUMENTS



System Controller Requircments

To provide a convenient interface to the MRM memory system, a high
level controlleris nceded to provide read, write, and memory address-
ing operations upon comwand from the user system. The TMS9916JL MRM
Controller shown in Figure II-C responds to comnands Trom the micro-
processor system and enables the necessary control functions to the
FIG to access a page (or pages) of data. The controller mintains
page position inforration, provides internal input/output buffering
for one page (160 bi.: max) of data, and handies redundancy by the
inc:ll-usion of a data inhibit pin which gates out clocks to the internal
buffer.

System Power Supply Requirements

The power supply requirements for the MBM system are: +5 voits, -5
volts, +12 volts, and -12 volts. The individual power supply connec-
tions to the family of integrated circuit components in the MBM system
are sbown in Table 2,

ESTIMATED PORER SUPPLY REGUIREKENTS FOR
FAGNETIC BUBBLE MENMORY SYSIEM

WP GRS WA |7 000 T
IATEGRATED CIRCUIT Type | T CPPo 1A | P OO IR 1y e
TB0100 5.5 5.5 5
THS9016.L 35 O
TERO100 8 0
1159916, 75 750
FLICTION DRIVER 52 2 | e
FUNCTION TIRING GEN £0 50 '
COIL DRIVER 2 5
SERSE AP 19 19
THSSS16JL r 1
v &
SENSE ANPLIFIER 8 8 Vst
FURCTICH DRIVER 3 18
COIL DRIVER 49 17 -12v % 5%
RAC HETHORK 5.5 5.5
DIGDE ARRAY 1A m

© MAXIMUM VALULS SHOWN

TABLE 2
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MAGNETIC BUBBLE MEMORY
SYSTEM WITH INTERFACE
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F464

65,636 x 1 DYNAMIC SERIAL MEMORY

FAIRCHILD CHAHESE CAOUPLED DEVICE

AL DESCRIPTIGN — The F464 is a 65,536-bit dynamic serial memory con-
24 16 randoinly assessable shift registers, each 4096 bits Jong. Each of thes shift
is designed utilizing Charge Coupled Device {CCD) techniques along with the
vdt Sarial-Parallel-Serial {SPS) register structure which features both low power
N density characteristics. The high density of the F4B64 is further anhanced
the use of an electrode-per-bit memory cnll approach. The high dentity prrmits
0 the memcry in 3 standard 16-pin (0.3 wide) dual in-lire package which allows
\tructicn of highly dense mercry systems using widely available automated test-
insertion equipment. °

1are, this buriad-channel CCD memory is fabricated using Fairchild's double-naly
2l lIsoplanar process. This process allows the F464 tu be a high performance,
the-art memory circuit which is manufactucable in valume quantities.

ISTRY STANDARD 16 PIN {0.3” WIDE) DUAL IN-LINE PACKAGE.
IATING FREQUENCY RANGE: 1 MHz TO 5 MHz.

CAPACITANCE TTL-COMPATIBLE INPUTS (EXCEPT CLOCKS).
ATE, TTL-COMPATIBLE, LATCHED DATA OUTPUT.

PUT DRIVE CAPAEILITY: 3.5 mA INTO 100 pF LOAD.
CAPACITANCE 12 V CLOCKS:

ND ¢p: 100 pF (TYP)
AND ¢12:  30pF (TYP}
POWER
MAL OPERATION: <400 mW (MAXI @ .

{OBY: <70 mW (MAX} @ f o
DARD POWER SUPPLIES (+12 V, +5 V, AND =5 V)

AUGUST 1347
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FAIRCHILD & F464

PIN NAMES
$1.92 Serial Clocks Din Data lnput
11,972 Transfer Clocks T Data Output
Aq Address Inputs . L Vee +5 V Power Supply
cs . Chip Select Input Vss * 0V Power Supply
WE Write Enable Input {Active LOW) Vg =5 V Power Supply

. Vop +12 V Power Supply

FUNCTIONAL DESCRIPTION

ORGANIZATION — The F484 is a 65,536 x 1 bit dynamic serial memory organized internally as 16
dynamie shift register; (or blocks) of 4096 bits each in fength. These 16 shift register blocks are
randomly accessable through four internally decoded Address inputs (Ag — Agl. When a given
register is selected, its input and cutput are internally connected (as needed) to the Dypy and Dout
pins, respectively, thus permitting simultaneous read and write operations.

ARCHITECTURE — “lach of the sixteen shift register blocks is implemented using a Serial-Parallcl-
Serial {SPS) register architecture. [n this approach N data bits are sequentially shifted irto a “serial”
input register, When f.I1, the entire N-bit ward is shifted in parallel into N “parallel”” registers of M
bits in iength, as iiluszrated in Figure 1. At the other end of this parallel register structure, bits are
loaded in pzssllel into an N-bit serial output register. Bits in this register are then shitied out toward
the output latch and then are automatically recirculated back to the input serial register unless 2
WRITE operation is sperified.

TRPUT SERIAL REGISTER (FAEQUENCY « 1,,,)

w"”D

875  MBITS MEITS  MMITS

PARALLEL REGISTEAS
{FREQUENCY » fyypped .

E NN“ ] D et

GUIFLIT SERIAL REGIS (ER

‘Fig. 1 SIMPLIFIED SPS EXAMPLE WITHN =4

The primary advantazes of this type of architecture include very high density, fow power, and low
clock capzcitance. Thse features alf result from the fact that in the SPS architecture the parallel
registers which encomoass most of the total storage capacity within each block are shified at a
considarzhly slower rae (f|N/N) then clock rate of the input or output serial reaisters, le.

tn actuality, each 4G23-bit block of the FAB4 is implemented using :n “interleaved™ SPS structure in
which cach bit of the ierial input register services tvio parallel registers rather than just cne. The same
is true for the outpu' serial register. In edditicn, “electrode-pec-bit” design techniques are used 10
reduce the effective cell size by minimizing the number of clectredes used 10 store each bit of
infarmation, Thcse technigues obviously enhance the memory density considerably, The dimensions
of the F464%s interlesved SFS struciure are 32-bit input and output serial reqisters and 64 parallel
registers, each 63 bits in length. Sce Figure 2, These dimensions were chosen in order 10 optimize the
power /riensity flatency wradeafs inhierens in the CCD memory appraach.




FAIRCHILD » F4G4

WWPUT SERIAL RIGISTER 133 B1TS)
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Flg. 2 INTERLEAVED SPS ARCHITECTURE

CLOCKS -- The F464 requires four MOS level clocks: Two high frequency (1 1o 5 MHz) serial clocks
and twa low frequency transfer clocks. The serial elacks, ¢ and ¢y, cantrol the mavement of data
within the input and output serial registers of each 4096-bit black and have 2 frequency equal ta the
data rate, The transfer clock ¢y is used to transfer data from the input scria! register ta the parallel
registers while the transfer clock ¢y is used to transfer data fram the parallel registers to the output
serial register of each block. The data present in the parallel registers is shifted by internally generated

. ripple clocks. This ripple clock technique allows 2 high bit-packing density appraaching one electrode

per bit.

To achieve proper transfer phasing, the two transfer clocks are assymetrical about a 32-cycle interval
(31.5 and 32.5 cycles) but symmaetrical about a 84-cycle interval. The phasing between these transfer
clocks alternates in order to zchieve correct bit starage in cach black. When 71 oceurs duting ¢4
time, $y2 occurs during @ time 1.5 cycigs prior 10 ¢7q. When g1 occuss during o time, o2
occurs during ¢4 time 2.5 cycles prior to ¢11. Figure 3 below illustrates the clock phase relationships.

.

wifn a1t 3 5§ T % U W PN BB /e N\ R T NN
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FAIRCHILD e F4G4

CONTROLS
In addition to the four Address inputs {(Ag through Ag), ntker TTL level control signals available on
the F464 include VWrite Enzble (WE) and Chip Sefect (CS). The CS input, atong with the address
information, is presented during 97 HIGH time and dync..ically latched with the trailing edge of ¢¢
while simultaneously disabling both the address and CS bufters. This action prevents changes *hat
occur on the external pins from entering the internal circuitry when ¢y is LOW. The WE controt
signal determines whether new data fram the Dy pin, or recirculated output data, is presented to the
input of the addressed block.

MODES OF OPERATION

STANDBY (Recirculate-onty cycle)

In Standby mode {CS LOW), the contents o all 16 blacks are recirculated automatically, and the
device disregards the WE, Address, and Dy inputs. The output lztch goas into the high impadance
state after the traifing edge of the ¢y clock, Minimum device powser results when aperating the device
in the recirculate mode with minimum ¢y and ¢4 pulse widths at the lowest allowed frequency.

READ-RECIRCULATE MQDE

fn this mcde of operation (WE HIGH and €S HIGH] the data fiam the setected block is presented to
the cutput buffer immediatcly following the leading edge of ¢ and appears at the output, Doy,
after a defay equal ta the access time tac. Thus, the aceess time is referenced from the leading edge
of the ¢, pulse and is independent of the duration of $2. The output data is latched and remains valid
at the Oyt pin until the end of the ¢¢ clock pulse in the naxt cycle. The data prezent in 2if 16
blocks automaticalh recirculates from the output back to the insut regardless of the address inputs,
provided that WE remaiins inactive throughaut the cycle.

READ AND WRITE MODE :

In the Rezd and Write mode {WE LOY and CS HIGH), the' n\.\p\n data {som the selec(ed bloek is
available at the output frin as in the read-recirculate mode; h -mever the recirculate path of that
particular block is disabled. Input data present at the D pin during 85 is written into the selected
block by the falling edge of 92, while the ather 15 blocks sutomatically recircutate their contents.
This form of an “early-write” cycle {WE LOW prior to the falling edge of $1) requires that both WE
and Dy have setup times with respect to the trailing edge of ¢q. In fact, for successive write
operations handled in this mode, WE may be held LOW continuously without returning it to the
HIGH state between cycles, A "delayed-write” cycle (WE goes LOW after the trailing edge of the ¢4
dock pulse) is also possible and is discussed in the next paragraph as a subset of the RMW operating
mode.

READ-MODIFY-WRITE MODE

The Read-Modify-Write mode (CS HIGH, WE HIGH goes LOW) is sumphhed by the fact that the
F464 is always in the reed mode whenever it is selected ((S HIGH). Since the access time is
referenced to the leading edge of ¢ and the setup times of WE ind Dy are referenced to the trailing
edge of ¢3, this moce of operation requires an extended ¢, HIGH tirae in order to provide the
required modity time. This “stretched” ¢ HIGH 1ime may be determined by the follovsing
relationship: .

‘ozn - ‘Acc +tvop Hips HtwoL HET

The modlfy time, tpmop. is derermmed by 1he memory dcsngnsr and is depandent on xhv.- dclav: of
the external logic used to modify Xhe output data. The Read-Madify-Write {RMW) cycle time then, is
given by:

teve ™ fat H gLt Flezn HlyL T AT
where fta2h is the new “strctched” version of 1w ¢7 clock pulse.

If no medificztion of output dsta is required, then this cperating mode reduces 10 a “*delayed-write”
mode in which DIN and W& may occur arter the 01 cloek pulee.




- PO .. pp—

- - IR - F e

" FAIRCHILD » F464

MEMORY START-UP

“Ihcn tha F464is ally powered up, the Vgy supply (i.c.. the —5 valt supply) should be apalied to
! ihe memory befure the other supplies. This action results in Greater protection against accidental
* viofation of the valage limits i in the Absolute i Ratings section and, in general,
enhances 1he long term reliability of the memory.

In order to clear the memory of extraneous charge following power-up, the F464 must be clocked
through a minitnuin of 32,000 cycles of any type before a valid memory cycle should be attempted.

ABSOLUTE MAXIMUM-RATINGS

Voltage of any pin relative to Vpg (Vgg — Vgg > 4.5 V) ~05Vte+20V
Operating Temperzture (Ambient) R 0°Cro:: °C
Storage Temparature (Ambient) . ~55°C o 150°C
Pawer Dissipation - - 1w

Streasss greatar than those lirtad under “Absolyts Meximium Ratings'” may caurs psrmanent domage to the device.

This is a stress reting only ard functional operaton of the device at thesa or any other conditions above thoss
" Ingicateo In the cperstional sictions of this specitication i3 not Impllad. Exposurs to nmolun maximum rating
:undihbnl far sxtonded peciods may affect davice llll.blllty

€ REQUIREMENTS: T4 =0°Cto.2°C {see note 1)

¥MBOL PARAMETER MIN TYP MaXx UNITS | NQT:ES
00 Supgply Voltage li. = 12 2. v

c Supply Voltage G013 5.0 R v

- Supply Valinge [} 0 0 v 4
ée Supply Voltage =55 -5.0 —4.5 v

1HC Input HIGH Clock Valtage Vpo-1 Voot v

nwe Input Low Clock Voltage -0.8 0.8 v 2
AT Voltage Differential Between Any Two Clock Lovss 0 0.8 v 2
H Input HIGH Voltage, il inputs except clocks 2.4 Vee v

"0 Input LOW Voltage, all inputs except clocks ~0.5 0.8 v

5

W
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[1C LLECTRICAL CHARACTERISTICS: Ower Full Range of V.. uge and Temperature {sc¢ not2 1}

'S‘:'MBOL PARAMETER MIN TYP MAX UNITS | NOTES
T g - B mA
| Active "“'" = -
m
oD Average Vg Current max /5. 3,10
. N fmin 3 5 mA
¥
Tinax 12 19 mA
f 2.5 mA
Active 'rnln 1.5 - .
m
lea Average Ve Current el 25 3,10
’ P fmin 0.3 0.5 mA
. fmax 1.2 2 mA
lgg Averags Y/ gg Current 100 HA 4
VaH Qutput HIGH Voltage 28 v 5
VoL Qutput LOW Veltage 0.4 v 6
Y] input Leakage Current {any input) -10 10 A 7
louTt Output Leakage Current -0 10 BA 8
Ciri1 Input Capscitance, ¢) and g5 100 pF 9
Cinz Input Capacitance, ¢y and $1g 30 pF 9
CiN2 Input Capacitance, A — Az, CS, WE, and Dy 5 pF 9
CouT Output Capacitance, Doyt 7 poF 9
RECOMMENDED CLOCKING CONDITIONS (OVER FULL RANGE OF VOLTAGE AND TEMPERATURE)
1€EE | svmaoL | eARAMETER Fagen P __ 1 unis | ~ores
ol 4 [k b o
SYMB2OL. MIN | MAX | MIN | MAX
TEIHEIL | taq &q HIGH Pulse Wicth 50 60 | 200 ns 10
TEZHEIL | togy ¢ HIGH Pulze Width o [300 | 60 | 300 ns 10
TETLE2H | 1y 1 10 ¢o Underlap Time 30 45 as
TE2LETH 12 ¢ 10 ¢q Underloz Time kig 45 e
TTHEL 10V1 71 anc {¢q ar ¢y) Overlap Time 30 30 ns
TEHTIL 10v2 o792 and {¢q or ¢go} Overlap Time 20 30 ns
TEHTH Tip {94 or ¢2) to &7¢ Detay Time a a ns
TTLEH tris ¢éT1 to (d¢ or ¢2} Setup Time [} o ns
TELTH 1120y {34 or &) 10 79 Oelay Time 0 a ns
TVLEL 1725 19 to {Pq of ¢7) Setup Time S 5 ns
TELTL tri0 ¢y Hoid Time 20 30 ns
- tr Clock Transition Time (Rise and Fatl) 10 50 10 50 n3 11,12
- f Operating Frequency 1.0 5.0 .o 4.0 tHz 12
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RECOMMENDED AC OPERATING CONDITIONS [OVER FULL RANGE OF VOLTAGE AND TEMPERATURE)

{EEE F464-A F464 . .
SymMeOL PARAMETER UNITS | NOTES
SYMBOL MIN | MAX | MIN | MAX
TAVEH tas Address Setup Time ] 5 ns
TELAX TAH Address Hold Time 5 5 ns
FSVEH icss Chip Select Setup Time 5 § ns
VYELSX tosH Chip Select lold Time 5 £l ns
TWHEL tReS Read-Recirculate Command Setup Time S 5 ns 13
(ELWX tRCH Rezd-Recirculate Command Hold Time 25 25 ns -13
WLEL twes Write Commantl Setup Time 0 0 ns
TELWX tweH Write Command Hold Time 25 25 ns
WLEL twelL Write Command Lead Time (RMW Only} &0 60 ns
‘DVWL DS Input Data Setup Time [¢] ns 14
‘ELDX toH Input Data Hoid Time 25 25 (L]
‘ELQZ OER Quteut Buffer Tum-Oif Delay © 50 [ 50 ns 15
‘EHQV TACC Qutput Data Access Time 50 60 ns 15
' NOTES:

! 93 The R is

1. AN vaitsges are measured with raspect 10 Vgs

2. The ditferentizl voltage betwesn 3 LOW for sny clock input and » LOW for any other clock input thould not

exceed 0.8 V.

Curron® tovels at both g

widtha. Sse Figure 4. .

Measurad at meximum frequency snd Vgg = -85 V.
Measured with Ig,p » —2.5 mA.

Measurad with oyt = 35S mA

popr P

PN

in the high impegance nats.
i In cal from the
3 V for TTL pins whils tna devics is sctive,

e paci for

. input teakage Cutrent is meaured with Vo = Voo for clock inputs and Vin ™ Ve 107 sl other inputs,
Leakage current at the O gy pin it measured far both VouT #qual 1o V o 2nd Voo when the output butfer Is |

©y 3nd By clock pulss

c= |:—“l with AV = 12 V for clock inputs and with 8V =

10, Maximum clock pulie widths are saecifivd in order o limit powsr diaipstion. See Figurs 4 thowing the

relationship betwosn power and clock pulss widtn,

13, Refarance lavols used for timing measurements are Ve {mind and v\, o tmax) for clock inputs and V), tmin)
and vy, {max) for ell other inputs. Teansition times for both rite snd 1all are measured batwaen these tafersnce

points,
12, Mil and

sat-up and hold times

values assume cléek trandition times of 10 ns.
by keeping WE in the innctive stats {L.e. HIGH] for the prascrived

14, 1(4g referencaz Dy, to the tailing edga of 9‘ in u Avsd-{sarly) Write cycie. Howevor, 1a 8 Read-Madify Weite

going adge of WE.

{Le'delayed wurita) evcts, tng D 10 the ney;

1 15, fopp (max) defines the time at which tha oumput schieves the opsn circuit conditian and i not refercncad to

Qutput voltoge lovels.

=

6. Massurad with a laad equivalent to two TTL loads and 100 pF,

.
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SERIAL AND TRANSFER CLOCKS
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RECIRCULATE-QONLY CYCLE (3STANDBY)
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TYPICAL POWER DEPENDENCE TEST LOAD
ON CLOCK PULSE WIDTH

i 34
180} A5 11
Oour
Fas4
i
5 100 IIW pF
’ Fig.5
sof
w0 20 150 200 30
3 07 MULSEWIDTH = my
Fig.4

,CLOCK GENERATION CIRCUIT —
| The circuit shown belovw may be used to generate the faur clocks required for operation of the F464
“with proper phase relationships from a single master clack. This master input frequency ), Must be
i(wice the desired dta rate at the F464 cutput pin. Since the input clock frequency is “squared-up”
-with a divide-by-two flipfiop, the duty cycle of this clock is non-critical. A puise edge at the input of
i!he bufferad delay ling produces a sequence of delayed pulse edges from the A, B, C and D output
. 13ps. These defayed pulse edges are ANOed tagether to producs the required ¢4 and g clocks as well
‘a5 the ¢71 and da transfer clocks, Since the transfer clacks are generated {but not necessarily uszd]
every eycle, the outputs of the 6-bit, madule 64 counter are decoded to enable sefected transier clock
gates at counts of 29, 31, 61, and 63. Thus, ¢1q is passed along 1o the clock drivers anly during
cycles 31 and 63, .while 972 is passed through only during cycles 29 and 61. These lou'r counts are
easily decoded viith anly 2 bits af the 6-bit, module 64 counter. These & bits are the lower crder bits
‘ of the 12-bit, module 4G96 loop counter required to define address locations within each 4K block
and which will, in r1ost cases be already present in the system.

SERIAL AND TRANSFER CLOCK GENERATION CIRCUIT

[ o
BUFFERED DELAY LINE
[} [ !
o
TS ]

1 01D .
e
D— —

64D 1 TL-MOS DRIVERS
R N - | vtr‘-: —————
Dy o 29 1 s ekt
2 Q. n - —1 e o
| PR ——
05 Gy, ® s

QSIS NOTE:
Ali clock pulsce ore strietly s functien
of the adgas uf the input ciock, 1.8,
PUlta widths a8 not 5 funcuion of frequency.

n
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ORDERING INFORMATION

PART OPERATING TEMPERATURE PACKAGE
NUMBER FREQUENCY RANGE {SEE RELOW)
FABAADC 1.0 0 5.0 MHz 0° 10 55"0 16-pin ceramic
F4640C 1.010 4.0 MHz 0° to55°C 16-pin ceramic

PACKAGE QUTLINES
16-Pin Sidy-Brazed Ceramic DIP

Faribaid 20t wen retxaitdny 00 un ol By conuctry detcndad other TR Greudey Satualy emBadiel wn 3 Tathile Suedutt. Ma citer Gt patent heemes are wmphe
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