| Un monde en marche

LES 5 SECTEURS-CLES... 'ELECTRONIQUE

Des limites
sans cesse
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Gage de performances il est un domaine oi la manipulation de
. E la matiére & I'échelle nanométrique est
et d.e pIOfltS C].'OISSEIIIT.S, devenue une réalité bien tangible, c'est

bien celui de 1'électronicue. Qu'on en juge : dans les

18 miniaturisation €St ... 1970, un ransistos, sokt e composant de bass
inhérente a l'élECtl’OIlique. de tout microprocesseur, mesurait 12 micrometres,

le standard actuel est environ de 32 nanomatres. Et

Pas étonnant qu,e]le alt  ies prédictions de ITTRS (International Technology

ok i . ¥ Roadmap for Semiconductors) font &tat decon ts
été 1a premilre & PENBLIET oo 10 ranomenes & Morizon 2020, At comme e
le nanomonde Le defl résume Simon Deleonibus, directeur scientifique au

= ' CEA-Leti, « cela fait longtemps que I'électzonique a

QUjDUId'hUi ? TiIE! Da_'[T,l franchi la frontiére du nanomonde ». i
Et pour cause. Depuis 1965, la miniaturisation est J.n

deS COlltI'alIltES IIIIDOSBBS peu l'alpha et l'oméga de I'électronique. Cette année-
par Cette éChel].e réduite. LaGordeoom , cofondateur du géant du processeur

Intel, prévoit en effet que le nombre de transistors que
I'on peut ajouter sur une puce électronique devrait
doubler tous les deux ans. Depuis, cette prévision,
connue sous le nom de loi de Moore, n'a jamais éte
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démentie. La raison en est limpide: des transistors
plus petits impliquent des processeurs plus rapides
(plus ils sont petits, plus deux transistars sont proches
I'un de I'autre), moins chers (le silicium cotite cher) et
moins gourrands en énergie. Bref, la miniaturisation
estun gage de performances technologiques toujours
renouvelées et de profits croissants.

Cela dit, depuis qu’elle a accédé au nanomonde - la
barre des 100 nanomeétres a été franchie en 2002 -
I'électronique se heurte de plein fouet aux lois phy-
siques fondamentales. Ainsi, depuis une dizaine
d'années, les spécialistes doivent rivaliser d'ingénio-
sité pour concilier impératifs industriels et contraintes
inhérentes a I'echelle nanomeétrique. Ce faisant, alors
méme que la taille des transistors s'approche de celle
de I'atome, ¢'est une toute nouvelle électronique qui
est actuellement en gestation dans les laboratoires.

Concrétement, comme 1'indique Marc Bescond,
a l'Institut matériaux, microélectronique, nanos-
ciences de Provence (IM2NP), & Marseille, « avec
des transistors de quelques dizaines de nanomeétres,
on commence & entrevoir la narure quantique des
composants ». Un exemple ? Considérons la eporte»,

& premier processeur commercialisé en
1971 par Intel, baptisé 4004, contenait
2300 transistors. En 2010, le Xeon 5600
d'Intel en contient 1,17 milliard sur une
surface de 248 mm?, Quant 4 'Opteron 6000
d'AMD, gravé en 45 nanométres,

il contient 1,8 milliard de transistors
sur une surface de 346 mm?!
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ou grille, d'un transistor, soit une couche de maré-
nan isolant placée au sommet du composant gui en
contrdle I'activation. Désormais, son épaisseur ne
dépasse plus guére celle de quelques atomes. Les
électrons qui s'y trouvent n'obéissent donc plus aux
lois de la physique macroscopigque, mais a celles de
la physique quantique. A cette échelle, les particules
microscopiques, en raison de leur nature ondulatoire,
échappent au matériau dans lequel elles étaient
auparavant confinées

Autrement dit, plus ils pénétrent le nanomonde, plus
les transistors voient leurs caractéristiques dévier de
celles qu'on leur connaissait juscu'alors. Ce qui oblige
a des adaptations drastiques a chague nouvelle gé-
nération. Ainsi, pour colmater les fuites de particules,
dont I'une des conséquences néfastes estd'augmenter
la consommation d'énergie des transistors, méme
lorsqu'ils sont inactifs, de nouveaux matériaux plas
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consommation, de nouvelles architectures des micro-
circuits permettent de couper l'alimentation de zones
inactives. Autre option, décliner, au sein d'un méme
processeur, les ransistors en une gamme variée, tous
les circuits au sein d'une puce n‘ayant pas besoin des
performances maximales. Enfin, pour récupérer dela
vitesse de calcul, 'une des solutions, mise en csuvre
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dés la génération des transistors de 90 nanometres,
a consisté a placer de minuscules pinces de chaque
chité d'un transistor afin de serrer ou de déatendre le
silicium, selon les cas. Ces nanocontraintes mecani-
ques ont en effet la faculté d'augmenter la mobilite
des électrons de 20 & 50 % au sein du composant, donc

fondamentales, il sera difficile d'aller au-dela, c'est-
A-dire de faire cu'un transistor se comporte comme
un. .. transistor. Raison pour laquelle tous les labora-
toires spécialisés planchent sur des solutions alter-
natives, avec lesquelles les lois du nanomaonde ne
seraient plus des contraintes & contowner par tous
les moyens, mais au contraire de nouvelles opportu-
nités dont on pourrait tirer profit.

DES COMPOSANTS D'UN GENRE NOUVEAU

Nlustration avec le memristor, un composant d'un
genre nouveau, de quelques nanométres saulement,
qui, eu égard 4 sa taille minuscule, présente une ca-
ractéristique électrique qu'ancurn composant électro-
nique n'avait exhibée avant lui. Elaboré en 2008 par
des chercheurs des laboratoires Hewlett-Packard, il
s'agit en effet d'une résistance électrique dont la va-
leur, contrairement & celle d'une résistance classique,
change en fonction de la valeur du courant qui la tra-
wverse. L intérét 7 De quoi en faire un nouvel élément de
base d'un microprocesseur, bien plus compact gu'un
transistor. De fait, comme |'explique Damien Querlioz,
aTinstitut d'Electronique fondamentale, a Orsay, « o
memristor permettrait de concevoir des mémoires
trés compactes, mais gque l'on pourrait aussi utiliser
pour des opérations de calculs. Alors qu ‘aujourd Tui,
ces deux fonctions sont spatialament séparéas dans
un processewr », Au peint qu'en aoclt dernier, HP a
conclu un partenariat avec le fabricant coréen Hynicx,
en vue de la commercialisation, d'ici 4 2013, des pre-
miéres puces-mémoires de type memristor.

Et ¢'est bien la tendance du funur : tirer parti de pro-

Alors que la taille des transistors s'approche de celle de I'atome,

c’est une toute nouvelle électronique qui est en gestation

d'accroitre sa vitesse de basculement entre les deux
états ouvert et fermé. Bref, comme le résume Simon
Deleonibus, r sans parler des solutions consistant
a empiler des transistors dans les trois dimensions
pour augmenter leur densits, les concepteurs essajent
toutes les solutions possibles afin de pallier les imites
inhérentes au nanomonde ».

Pour autant, le scientifiques ajoute: « Les déve-
loppements récents dans les laboratoires montrent
que l'on pourra descendre jusqu'a 3 nanomeétras pour
un transistor dont on aura modifié I'actuelle techno-
logiie du silicium par une technologie en couches
woraminces dénommeée “silicium sur isolant”. Cette
nouvelle approche, en extrapolant les documents
de I'TTRS, devrait nous conduire jusqu'en 2030. »
Autrement dit, pour cause de limites physiques

priétés nouvelles des composants fondamentaus,
gui étaient jusqu‘alors absentes chez les transistors
traditionnels. Le transistor monoélectronique, encore
cantonné dans les laboratoires de recherche fonda-
mentale, s'annonce prometteur. Comme le détaille
Marc Sanquer, 4 I'institut des Nanosciences et cryo-
génie, & Grenoble, « dans un transistor classigue, des
milliers d'électrons circulent librement a chaque na-
noseconde entre la source (son entrée) et le drain (sa
sartig), ce nombre fluctuant au cours du temps autour
d'une valeur moyenne. Désormais, en modifiant légé

rement la structure d'un transistor d'snviran 20 nm,
on peut conirdler 4 I'unité prés le nombre d'électrons
dans le transistor et lés faire transiter un par un entre
la source et le drain. Ou vice versa, ce qui est impos-
sible dans un transistor classique. »
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Ainsi, du fait d'une précision diabalique et de ca-
ractéristiques électriques inédites, les spécialistes
imaginent intégrer, 4 terme, directement sur une
plague de silicium, des fonctions aussi diverses
que des détecteurs capahles de mesurer d'infimes
déformations mécaniques ou de déceler des mo-
lécules prasentes a |'état de trace dans un milieu.
En sus des fonetions traditionnelles de calcul et de
stockage de 'information d'une puce électronique.
« Ce sont des développements a long terme, pré-
cise Mireille Mouis, & 'institut de Microélectronique,
électromagnétisme et phototonique. Mais l'idée est
bien d'intégrer a I'électronique des fonctionnalités

probléme. Et, en appliquant des algorithrmes adaptés,
traiter toutes ces solutions de concert. De quoi ren-
voyer instantanément les plus puissants calculateurs
d'aujourd'hui & la préhistoire de l'informatique. En
effet, comme ['explique Marc Sanquer, « une fois que
I'on sait manipuler les électrons un par un dans deux
transistors monoélectronigues intimement couplés,
on peut, tel que le prévoient les lois quantiques, faire
en sorte qu 'un électron soit dans les deux transistors
simultanément, réalisant ainsi un qubit 1,

A dire vrai, 'ordinateur quantique, y compris pour
des raisons fondamentales qui empéchent actuelle-
ment le contrdle d'un grand nombre de qubits sur

Les nanocomposants vont permettre de se rapprocher
du graal de I'informatique : I'ordinateur quantique

qui Jui sont acruellement étrangéres. » Si bien qu'un
microprocesseur ne serait phus une simple machine &
calculer, mais intégrerait des fonctionnalités aphysi-
quess comme masurar, nanomanipuler, etc.

Plus radicale encore, la possibilité d'utiliser ces na-
nocomposants d'un nouveau genre afin de réaliser
le graal de l'informatique: I'ordinateur quantique.
Ainsi, alors que, dans un ordinateur ordinaire, les
informations sont stockées sous la forme de bits pre-
nant les valeurs 0 ou 1, des bits quantiques (ou qu-
bits) powrraient simultanément prendre les valeurs 0
et 1. Lintérét 7 La possibilité de stocker, en principe,
sur la méme mémcire, des informations représen-
tant un grand nombre de solutions potentielles d'un
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des temps nécessaires a la réalisation d'un calcul,
est encore une chimére. Pour autant, il est fort pos-
sible que les ordinateurs de demain, du fait des pro-
grés de la nanoélectronique, fonctionnent tout A fait
différemment de nos bons vieux FC. En effet, un
autre écueil majeur lié a I'extréme miniaturisation
des transistors est le risque gue deux transistors,
pourtant fabriqués de la méme maniére, possédent
des caractéristiques différentes, « Il suffit pour cala
d'une trés faible fluctuation du nombre ou de la po-
sition des atomes dans un des matériaux utiisés »,
précise Marc Bescond. De quoi rendre chaotique
une puce dont le fonctionnement normal est fondé
sur la parfaite homogénéité de ses composants de

base. A moins, justement, de tirer parti de cette
héterogénsité consubstantielle a I'échelle nano.
Comment? En s'inspirant du fonctionnement du
cerveau. Comme l'explique Damien Querlioz, « le
cerveau est riche en fonctionnalités et consomme
peu d'énergie. Pourtant, ses composants de base,
les synapses etles neurones, sont trés différents de
I'un a l'autre ». Pourguoi alors ne pas essayer de re-
produire son architecture 7 Ainsi, le projet Synapse,
financé par la Darpa (Defense Advanced Research
Project Agency), I'Agence des Etats-Unis pour les
projets de recherche avancee de défense, se donne
une dizaine d'années pour réaliser un processeur
comprenant un milliard de neurones électroniques
et mimant |'architecture cérébrale.

L'objectif est ambitieux. Mais avec certains compo-
sants nanomeétriques possédant des caractéristiques
plus subtiles gqu'un transistor, certaines fonctions
de base ont été réalisées qui powrralent étre implé-
mentées dans un cerveau artificiel. « Ainsi, on peut
imaginer par ce biais accéder & des fonctions qui
sont actuellement mal remplies avec les crdinateurs
actuels, mais que le cerveau réalise instantanément,
poursuit le chercheur. Par exemple la reconnaissance
de visages ou de timbres vocaux. Ou le traitement
d'images. » Bref, méme si les transistors ont depuis
longtemps franchi les portes du namomonde, las
électroniciens n'en sont encore qu'a l'orée de l'ex-
ploitation de ses lois. [ ]

MatHieu Grousson
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