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• Limites théoriques et pratiques
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Réduction 
des coûts

Miniaturisation

Traitement 
collectif

De plus en plus de transistors 
par centimètre carré de 
Silicium

De plus en plus de centimètres 
carrés de Silicium traités 
simultanément

1 lot de fabrication 
à ST Crolles 1 : 
= 100 milliards 

de transistors !!!

1 lot de fabrication 
à ST Crolles 1 : 
= 100 milliards 

de transistors !!!
En 2015, l’ensemble des livres 
de la BNF F. Mitterrand sur 
une seule puce de silicium !

Plaques de silicium de 100, 200, 
puis 300 mm de diamètre

Lot de 
fabrication

Les deux secrets de la micro-électronique
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Une réduction des coûts unique dans l’histoire de l’industrie

(40 000 F)

(3 000 F)

(800 F)

(200 F)

(35 F)

(3 F)

(40 centimes)
(3 centimes)

(500 000 F)

Coût de 1 million de transistors
(équivalent à un livre de 200 pages)

Miniaturisation
De plus en plus 
de transistors par 
mm2 de silicium

De plus en plus de mm2

de silicium fabriqués 
simultanément

Traitement collectif

1973 1977 1981 1984 1987 1990 1995 2000 2005

La micro-électronique et la réduction des coûts 
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R. Dennard © IEEE
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Michel Brillouët
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• Loi de Boltzmann + Shannon : énergie minimale de commutation

• Principe incertitude de Heisenberg : longueur minimale du canal

Limites théoriques
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Limites théoriques

Sources INTEL
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Limites théoriques

Oui mais….

Logique réversible

Hypothèses physiques

…….

Sources INTEL
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Source : INTEL 2006
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• Le coût des masques

• La puissance dissipée
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• Le coût des masques

Limites  pratiques

Solutions

• Se passer de la lithographie

(nanotechnologies)

• Faire des circuits multi-usages
en grande série

(reconfigurables) 
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• La puissance dissipée

Limites  pratiques
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• Nouveaux composants

(SET, molécules…)

• Nouvelles architectures

(parallélisme)
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• Arrêt à la course 
à la fréquence

• Réduire au 
maximum la 
tension 
d’alimentation

Minimiser les 
distances 
d’échange

Contrôler les 
tensions de 
seuil

Limiter la 
miniaturisation
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Intérêt du 
parallélisme pour la 
consommation 
dynamique

Attention pour la 
consommation 
statique
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• Le délai des interconnexions

Limites  pratiques
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• Le délai des interconnexions

Limites  pratiques

Solutions 

• Low k et cuivre

• Liens optiques 

• Architectures GAL et 
parallélisme
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• Augmentation des dispersions
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• Augmentation des dispersions

Limites  pratiques
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Solutions

• Architectures 
tolérantes

• Nouveaux 
composants
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La loi de Moore mais….

• Limites théoriques et pratiques

• Les nouvelles architectures 

Un grand nombre de nouveaux dispositifs

• Quelles architectures pour les nanocomposants

• Tentative de conclusion
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2006 Evolution des architectures

Le premier 
circuit intégré

Le pentium 4 

Le processeur 
Itanium

Le processeur 
Cell

• Plus de transistors

• Plus de mémoire

• Parallélisme
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2006 De nouvelles architectures

Grille de processeurs
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2006 L’architecture du futur ?

Le Network On Chip de type GAL

• Calcul ou-et
mémoire

• 30 millions de 
transistors

• 1 GHz
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2006 L’architecture du futur ?

Le Network On Chip de type GAL

• Mémoire non 
volatile

• Pilotage 
dynamique des 
paramètres 
physiques

( VDD, f, VT )
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Université de Californie : 
réseau de 36 processeurs

ISSCC 2006

SUN : réseau de 8 
processeurs

ISSCC2006
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Mémoire de masse

Magnétique
Holographique

Moléculaire
Probe storage

Mémoire non volatile 
Embarquée

MRAM
PCRAM

Nanotubes, nanofils….
molécules

demain

mémoire universelle ?

Mémoires de 
masse

Mémoires de 
masse

Mémoires de 
masse

MagnétiquesMagnétiques OptiquesOptiques

Disques 
durs

CD
DVD

Mémoires 
électroniques

Mémoires 
électroniques

Non VolatilesNon Volatiles VolatilesVolatiles

ROMROM DRAM 
embarquée

DRAM 
embarquée DRAMDRAM SRAMSRAMFlash

MRAM
PCRAM

Flash
MRAM
PCRAM

Flash
MRAM
PCRAM

Flash
MRAM
PCRAM
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Processeur de 
type GAL

Mémoire 
intelligente
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• Portage des applications sur des architectures 
parallèles

• Des OS capables de piloter dynamiquement 
les paramètres physiques de fonctionnement

• Des architectures plus tolérantes 
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La loi de Moore mais….

• Limites théoriques et pratiques

• Les nouvelles architectures

• Un grand nombre de nouveaux dispositifs

•Tentative de conclusion
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2006 Vision de l’ITRS
Dispositifs émergents 

Risque
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• Transistor à électron unique

• SpinFET

• Nanotubes de carbone et nanofils

• Nanocristaux

• Molécules et atomes
Taille du 
dispositif
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Le transistor à
électron unique 
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Le transistor à
électron unique 

Drain
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Le transistor à
électron unique 

• Fonctionnement à température 
ambiante ?

• Capacités des interconnexions

Miniaturisation extrême nécessaire (10 nm)
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Les nanotubes de 
carbone

• Exceptionnel facteur de 
forme

• Métalliques ou 
semiconducteurs
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Transistors fet de type p

NOR
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Quelques rares réalisations

HP 2003 Nantero 2005
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Transistors améliorés

Connexions à haute densité de courant

Emetteurs d’électrons

Nano-interrupteurs

………

Applications possibles des nanotubes de carbone

Mais contacts et sélection
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Propriétés électriques de la molécule unique
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Stockage

multivalué

Résistance 
négative

Interrupteurs

Diodes

Applications des molécules
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Les trois approches

• On ne change rien

le transistor est remplacé

• Tout est à refaire 

calcul quantique

réseau de neurones

réseau automates cellulaires

• Approche « nano inside »
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• Se passer le plus possible de la lithographie 
en tirant parti de l’auto-assemblage

• Maîtriser la consommation

• Tolérer les défauts et les dispersions

• Se comparer aux performances de la CMOS 
actualisée
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• SET

• SpinFET

• CNTFET

• Nanocristaux

Comparaison nécessaire avec un MOS 
avancé ( 22 nm ) et à température 
ambiante

Aujourd’hui aucun candidat n’a prouvé sa 
supériorité et les « variantes » du MOS 
sont les plus probables
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De nombreuses idées associées :

• Calculer au niveau des atomes ou des 
molécules

• Pousser le parallélisme à l’extrême

• Repousser les limites par la logique réversible 

Des difficultés considérables de mise en œuvre 
pratique et une utilisation dans l’avenir peut–être 
limitée à quelques algorithmes particuliers.
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2006 Les réseaux d’automates cellulaires

Semble résoudre les difficultés des 
interconnexions

P = -1 P = +1

• electrostatic
• magnetic
• etc.

P = -1 P = +1

• electrostatic
• magnetic
• etc.

En pratique, il faut 
ajouter un système 
de distribution 
d’horloge 
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2006 Les réseaux de neurones artificiels

Semble résoudre le problème de la tolérance 
aux fautes

• Peu de 
réalisations 
« hardware »

• Quelques essais 
pour réaliser des 
fonctions logiques 
tolérantes
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2006 La « nanocell » ou comment fonctionnaliser le désordre

Un réseau désordonné de 
molécules et de nanoparticules
d’or

James Tour, 
Summer M 
Husband, 2002
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2006 L’approche « nano inside »

• Blocs mémoire

• Blocs logiques 
programmables

• Coprocesseurs 
d’interface avec 
environnement A Déhon

2002

S Likharev
2003
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2006 L’approche « nano inside » , bloc mémoire

A Déhon 2003

Réduire le nombre 
de fils d’adressage

Tolérer les défauts
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2006 Du nano au micro

A0 A0/ A1 A1/A0 A0/ A1 A1/
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1 0 0 1

Ce fil conduit

1 0

Enable

1 0 0 1

Ce fil conduit

1 0

Enable
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2006 L’approche « nano inside » , le problème de l’interface

Démultiplexage déterministe ou aléatoire
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2006 Les architectures tolérantes aux fautes

Forshaw 2001

Intérêt du 
reconfigurable
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2006 Les architectures tolérantes aux fautes

Application aux mémoires
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2006 Evolution des architectures

Le premier 
circuit intégré Le pentium 4 

Le processeur 
Itanium

Le processeur 
Cell

L’approche 
nano inside

Parallélisme

Hétérogénéité

Mémoire embarquée
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• A moyen terme, introduction du parallélisme 
pour les applications demandant de la 
puissance de calcul et nécessité du 
développement des outils logiciels associés
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• A moyen terme, introduction du parallélisme 
pour les applications demandant de la 
puissance de calcul et nécessité du 
développement des outils logiciels associés

• A plus long terme, intérêt de l’approche 
« nano inside » en particulier pour la fonction 
mémoire et peut-être pour la fonction logique 
programmable
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• A moyen terme, introduction du parallélisme 
pour les applications demandant de la 
puissance de calcul et nécessité du 
développement des outils logiciels associés

• A plus long terme, intérêt de l’approche 
« nano inside » en particulier pour la fonction 
mémoire et peut-être pour la fonction logique 
programmable

• Dans tous les cas ( MOSFET ou autres), 
importance de la gestion des fautes et des 
dispersions


