Les MEMOIYES
flash

Afin de répondre a la prise d’embonpoint
affectant les programmes et a la forte
demande en matiere de stockage de don-
nées, les mémoires flash se font toujours
plus denses. Et ce grdce a l'usage de pro-
cédés de gravure a l'état de l'art et a I'ap-
port des techniques impliquant la mémori-
sation de 2 bits par cellule.

ans le microcosme des
mémoires non volati-
les, la flash s’est au fil
des ans imposée, et
son histoire est jalon-
née d’évolutions techniques et
technologiques ayant permis de
gommer ses défauts de jeunes-
se.Afin de répondre aux besoins
croissants en matiere de sauve-
garde de données, notamment
manifestés par les produits no-
mades, sa capacité s'est égale-
ment envolée. Et ce grace a des
procédés de gravure a 1'état de
I'art, mais aussi avec 1'éclosion
des principes de stockage a deux
bits par cellule.
En décembre 2004, lors de la ré-
daction de notre précédent dos-
sier sur le méme sujet, nous évo-
quions la mise sur le marché des
premieres flash 2Gbits. Al'heu-
re oul nous écrivons ces lignes,
les flash monolithiques les plus
denses sont des modeéles 16 Gbits
de type Nand a cellules multini-
veaux (MLC, multi-level cell). La
production de masse est effec-
tive chez Samsung en Cmos
50nm. Elle devrait 1'étre sous
peu (en Cmos 56nm) chez
Toshiba, allié a SanDisk en la
circonstance. De leur coté, Intel
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et Micron ont également échan-
tillonné des Nand de méme taille,
fabriquées selon un procédé
Cmos 50nm sur tranches de
300mm par IM Flash Techno-
logies, leur société commune.
Du coté des flash Nor, atteindre
de telles capacités releéve encore
de I'utopie. Cependant, chez
Intel, STMicroelectronics et
Spansion, des mémoires 1Gbit,
en technologies MLC pour les
deux premiers, MirrorBit pourle
dernier, sont en production ou en
échantillonnage avancé.

Si depuis 1'aube des temps, les
Nor ont constitué 1'essentiel de
la demande, la situation présen-
te est bien différente. En termes
de volumes, sous 'impulsion no-
tamment des cartes amovibles,
des baladeurs MP3 et des clés
USB, la balance penche au-
jourdhui nettement en faveur
des Nand. Ces dernieres ont
aussi fait une incursion remar-
quée dans les radiotéléphones,
jusque-la chasse gardée des Nor.
Les facilités offertes et 1'éventail
des services mis a disposition par
les smartphones, en sont 1'expli-
cation.

Des marchés lucratifs en appa-
rence, fortement concurrentiels
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Introduite il y a dix ans, la famille DataFlash d’Atmel est constituée
de Nor dont l'interface série est compatible SPI. De ce fait, elles sont
présentées dans des boitiers comportant 8 broches seulement. Les
applications visées: le stockage de code ou de données, le rempla-
cement des Eeprom série, les Bios PC.

danslaréalité, ou les plus grands
pourvoyeurs de Nand ont pour
noms Samsung (46 % de parts de
marché en 2006 selon iSuppli)
et, a un degré moindre, Toshiba
et Hynix.

Le paysage des Nor a quant a lui
récemment subi un changement
historique. Intel, jusque-la im-
muable numéro un du secteur,
ayant été découronné par
Spansion. Cette société, quirap-
pelons-le est née de la fusion des
activités mémoires flash d’AMD
et de Fujitsu, s’est en effet vue
octroyer par iSuppli quelque
30% des parts du marché des Nor
en 2006. STMicroelectronics
complétant le podium. Mais le
regroupement annoncé des ac-
tivités flash (Nor et Nand) de
cette derniére société avec les
seules Nor d'Intel annonce la
venue d'un futur Goliath.

Pour les flash, la course aux li-
thographies devrait durer quel-
ques belles années encore. Mais
a terme, elle butera sur une bar-
riere technologique, que certains
situent apres le nceud 32nm, liée
au probleme des charges stoc-
kées dans la grille flottante du
transistor.

Qu'a cela ne tienne, les labora-
toires planchent sur un futur
candidat a la succession. Parmi
les plus sérieux postulants fi-
gure la mémoire a changement
de phase, dite PCM (phase chan-
ge memory) ou PRam (phase
change Ram). Qualifiée de mé-
moire universelle, la PCM com-
bine en effet les meilleurs atouts
des flash et des Dram, a savoir:
la non-volatilité, 'endurance, la
modification au niveau du bit, les
temps d’acces et d'écriture rapi-
des. Par ailleurs, une gravure a
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20nm et en deca est envisagea-
ble, ce qui lui ouvrira les portes
de la haute densité.

De fait, toutes les grosses cylin-
drées, ne souhaitant pas prendre
le train en marche, investissent
dans le domaine.

Ainsi IBM, en partenariat avec
Qimonda (une firme issue de la
filialisation de 1'activité Dram
d’'Infineon) et Macronix,
a présenté en décembre
2006 un prototype de mé-
moire PCM ultrarapide.
De son c6té, Intel a formé
une alliance avec
STMicroelectronics et a
acquis une licence aupres
du pionnier Ovonyx.
L'américain échantillonne
actuellement, aupres de
clients privilégiés, ses
premiéres PCM 128 Mbits
en Cmos 90nm et envi-
sage la production de
masse a 'horizon 2010.
Samsung, qui a également
annoncé ses premiers
échantillons, et Hitachi/
Renesas Technology sont
également sur les rangs.

La téléphonie
cellulaire comme
vecteur d'innovation

Ce qui fondamentalement

différencie Nor et Nand

est]'organisation de leurs
matrices. Les points mémoire
d'une Nor sont connectés en pa-
ralléle avec les lignes de bits,
alors qu'ils le sont en série pour
une Nand. Ce dernier agence-
ment fait que les points de con-
tact sont moindres pour une
Nand, ce qui se traduit logique-
ment par une densité d'intégra-
tion supérieure, mais aussi par
une vitesse d'acces limitée (fi-
gure).
Introduite en 1988 par Intel sous
le vocable Nor Etox (Eprom tun-
nel oxide), 'ancétre des Nor était
destinée a se substituer aux
Eprom, dont elle a hérité du bro-
chage et du mode d’adressage
linéaire.
La Nor autorise un acces aléa-
toire rapide a tout emplacement
du réseau mémoire. De ce fait,
elle est tout indiquée pour exé-
cuter directement la suite d'ins-
tructions d'un programme. Cette
particularité, communément
baptisée XIP (eXecute in place),
fait que la quasi-totalité des sys-
témes d’'exploitation des appa-
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reils électroniques grand public
résident dans une mémoire de
type Nor.

Reconnaissons cependant que
les temps de lecture n’ont pas
suivi, loin s’en faut, les vitesses
des processeurs. Avec le goulet
d’étranglement qui en résultait,
il fallait souvent délaisser la
fonction XIP au profit du sha-
dowing. Cette procédure, bien
connue dans l'univers du PC,
consistant a dupliquer le pro-
gramme contenu dans la flash
dans une mémoire vive rapide
d’ou il était exécuté. Les perfor-
mances ont été grandement
améliorées avec les flash tra-
vaillant en mode asynchrone
paginé, et plus encore avec les
flash synchrones en mode ra-
fale (burst).

La flash Nor est programmable
octet par octet, ou mot par mot,
tandis qu'elle est effacable par
unités de base, appelées blocs ou
secteurs. Le point mémoire est
programmé par injection d'élec-
trons chauds, un mécanisme
gourmand en énergie, et effacé
par effet tunnel (Fowler-Nord-
heim).

La segmentation de la mémoire
en différents secteurs est effec-
tuée de facon uniforme ou non.
Un programme d’amorcage
(boot) déroulé a la mise sous ten-
sion ou lors d'une réinitialisation
du systeme réside dans un bloc
protégé contre 'écriture/efface-
ment accidentel, situé

en haut (top) ou en bas ’
(bottom) de 1'espace
d’adressage.

systeme mémoire, entrant pour
une bonne part dans le prix
d'un mobile, a justifié les déve-
loppements engagés pour ré-
duire la facture. Ainsi, sont der-
nierement apparues des Nor
dotées d’adresses et de données
multiplexées. Le but avoué estici
de réduire le nombre de broches
des boitiers qui, du fait de 1'in-
terface parallele des Nor, sont
traditionnellement encombrants
et onéreux.

Tous aléas qui ne sont plus d'ac-
tualité avec les Nor a interface
série compatible SPI. Un do-
maine en plein essor, dans lequel
Atmel fut un précurseur avec
l'introduction il y a dix ans de sa
famille DataFlash.

La Nand et son coiit par
bit avantageux

Mise au point par Toshiba en
1989, 1a flash Nand implique un
co(t par bit particulierement at-
tractif. Les Nand sont des circuits
convenant au stockage de don-
nées mais, du fait de leur orga-
nisation, inadaptés a la fonction
XIP. Une lecture en mode aléa-
toire s’effectue en effet en quel-
ques dizaines de microsecondes,
1a o1 les meilleures Nor affichent
moins de 50ns.

Dans une Nand, les opérations
de lecture et d’écriture s’effec-
tuent sur la base de transferts de
pages dont la taille oscille entre
512 octets et 4Ko. Auxquels

s'ajoutent les bits utilisés pourla
détection et la correction des er-
reurs. Une fois la page chargée
dans les registres, 1'acces sé-
quentiel aux données s’effectue
en 25 a 50ns.

Latendance est al'augmentation
de la taille des pages afin de bé-
néficier d'un débit amélioré. Par
exemple, en ce qui concerne les
derniers modeles 16 Gbits MLC
de Samsung et Toshiba évoqués
dans l'introduction, les données
sont traitées non plus par pages
de 2Ko, mais par pages de 4Ko.
En pratique, a l'inverse d'une
Nor classique affublée dun bus
d’adresses et de données dédié,
on accede a la Nand via un bus
d’'E/S multiplexées dont la lar-
geur est de 8 ou 16 bits.

Faire tourner un programme
stocké dans une Nand «pure»
impose de recourir au shadowing,
A T'amorcage du systeme, cette
méthode doit étre initiée d'une
facon ou d'une autre. Ce qui peut
se faire par le biais d"un secteur
de boot interne, par l'intermé-
diaire d'une Rom ou dune flash
Nor externes, ou d'une machine
d’état.

La Nand est nettement plus avan-
tageuse que la Nor en termes de
vitesses d’écriture et d'efface-
ment (typiquement 2ms par bloc).
De nombreuses cellules sont si-
multanément programmables, ce
qui se traduit par un temps de
programmation par octet tres

(Ana

Les avantages comparés des deux architectures Nor et Nand (source Toshiba).

N

Les griefs formulés a
I'encontre des Nor con-
cernent en réalité es-
sentiellement la lenteur
des temps de program-
mation et d'effacement.
Avecla montée en puis-
sance de la téléphonie
mobile, les Nor ont di
également répondre a
de nouveaux défis. Leur
tension d’'alimentation a
ainsi été abaissée a 1,8V,
tandis que la lecture et
1"écriture/effacement
simultanés des données
ont été rendus possi-
bles.

Un segment de marché
qui s’est révélé étre un
vecteur d'innovation
important pour les flash.
Le colit matiére du sous- L

Consommation
en mode actif (*)

Colit par bit

Consommation
en veille

Vitesse de lecture | Flevge

Vitesse d'écriture

(*) Dépend comment la mémoire est utilisée. La Nor est typiquement lente en écriture et consomme
de ce fait davantage d'énergie que la Nand. Elle est habituellement rapide en lecture, ce qui lui fait
consommer moins d'énergie.

Elevée

e NOF
e Nand

Stockage
de fichiers

Simple

Exécution
d'un code

Elevée

Capacité

79



Les mémoires flash

Cette mémoire de 32Mbits d’ar-
chitecture Nor compléte I'offre de
STMicroelectronics en matiére de

flash destinées au secteur auto-
mobile. Elle est ainsi caractérisée

sur la plage de température -40
a +125°C. Elle présente un temps

d’accés de 70ns sous 3V, tandis

que la programmation d’un octet
ou d’'un mot s’effectue en 10ps.

court. Le tout avec une consom-
mation qui reste modeste.

Avec les débits en lecture et en
écriture aujourd’hui atteints, la
consommation modérée et 1'ab-
sence de contraintes mécani-
ques, les Nand sont une alterna-
tive crédible aux disques durs
magnétiques. La pierre d’achop-
pement demeure le prix du gi-
gaoctet, nettement plus bas pour
les derniers cités.

Jusqu'a quatre bits
par cellule!

Afin d’augmenter la complexité
des flash, a régles de dessin don-
nées, sans générer des puces de
tailles prohibitives, 1'astuce a
consisté a stocker 2 bits par cel-
lule mémoire. Un tel artifice est
dorénavant maitrisé et exploité
par plusieurs protagonistes.
Intel fut1'un des principaux ins-
tigateurs de la technique dite a
multiniveau ou MLC (multi-level
cell). Sa mise en ceuvre s’est con-
crétisée avec la famille
StrataFlash, il y a de cela une
dizaine d’années. Le principe
MLC est en théorie fort simple.
Il consiste a utiliser non plus
deux niveaux de tension (ou plus
exactement deux plages de ten-
sion), représentatifs des états
logiques «0» et « 1», mais quatre.
Ces derniers correspondent a
autant d’états logiques (00, 01, 10,
11). I1 est alors possible de vir-
tuellement doubler la capacité
mémoire sans augmenter la taille
de la puce. En réalité, vis-a-vis
d'une mémoire traditionnelle
désormais baptisée SLC (single-
level cell), une circuiterie de dé-
tection et de décodage addition-
nelle est requise.

S'il peut sembler judicieux d'al-
ler encore plus loin dans cette
voie, en stockant par exemple
quatre bits par cellule, les diffi-
cultés semblent difficilement
surmontables. En effet, avec 16
seuils de tension, le faible écart
entre deux niveaux consécutifs
est si faible qu'il rend bien déli-

80

cate la discrimination des états.
Initialement, la technique MLC
a concerné uniquement les flash
Nor, et le gain en densité ainsi
obtenu leur a permis de combler
leur retard vis-a-vis des Nand.
Depuis, tant Samsung que
Toshiba ont suivi le mouvement
et proposent désormais des Nand
multiniveaux.

L'approche MirrorBit retenue
par Spansion est quant a elle ra-
dicalement différente. Elle tire
son origine du procédé Nrom
(Nitrided read only memory) de
l'israélien Saifun Semiconductors.
Le traditionnel transistor a grille
flottante, dans laquelle est entre-
posée l'information, n'est ici plus
de mise. Une couche de diélec-
trique est partagée en deux zo-
nes physiques distinctes aux
extrémités desquelles sont pié-
gées les deux charges. Vue en
coupe, la cellule MirrorBit appa-
rait symétrique avec ses deux
charges de chaque c6té, d'ou le
nom donné a la technologie.
Alinverse de MLC, la technique
MirrorBit ne repose pas sur le
fractionnement des charges et,
de ce fait, va dans le
sens dune plus grande

Les OrNand de Span-
sion ont pour ambition
d’offrir le meilleur des

mondes Nor et Nand.

A savoir le temps d'ac-
cés rapide des pre-
miéres, le faible coiit
et la vitesse d'écriture
des secondes. Pour ce
faire, elles combinent
une architecture Nor

MirrorBit a 2 bits par
cellule avec une inter-

face de type Nand.

intégrité des données. Fonction-
nellement, une cellule mémoire
MirrorBit se comporte comme si
elle était formée de deux cellules
mémoire indépendantes.
Enfin, I'an dernier, avec les
MirrorBit Quad, Spansion a en-
tériné le mariage des principes
MLC et MirrorBit, afin d’obtenir
I'équivalent de quatre bits par
cellule. Selon la société, par rap-
port a une Nand multiniveau a
grille flottante, il en résulterait
une taille de cellule réduite de
quelque 30%, pour une géomé-
trie donnée.

Grace a un cofit par bit moindre,
les flash de types MLC ou
MirrorBit se sont imposées.
Cependant, leur venue n'a pas,
loin s’en faut, éradiqué les flash
traditionnelles du paysage des
mémoires non volatiles.

Ainsi chez Spansion, si les
MirrorBit représentent environ
60% des ventes de la société, les
mémoires de faible et moyenne
capacité sont encore fabriquées
selon une technologie classique
a grille flottante a 1 bit par cel-
lule. La raison en est le cott in-

duit par la logique périphérique
des MirrorBit, qui les rendent
économiquement peu intéres-
santes a faible densité.

Bénéficier du meilleur
des mondes

Siles différentes technologies en
présence ont chacune leurs
atouts, une voie explorée par cer-
tains consiste a unifier les archi-
tectures afin de profiter du
meilleur des mondes. A savoir:
le temps d’acces de la Nor, la vi-
tesse d'écriture et la forte den-
sité des Nand.
Tel est ainsi le cas des OneNand
de Samsung. Baties autour d'un
cceur Nand, elles integrent en
sus une logique d'interface afin
de les rendre compatibles avec
les Nor. Grace al'ajout de buffers
Sram, le débit en lecture est de
108 Mo/s, soit prés de quatre fois
plus qu'une Nand classique, pour
quelque 9,3Mo/s en écriture.
Pour leur part, les OrNand de
Spansion poursuivent le méme
objectif que les OneNand. A la
différence qu'il s’agit 1a de mé-
moires de type Nor MirrorBit a
2 bits par cellule, vues de 1'exté-
rieur comme une Nand. Ce qui
leur permet de viser les applica-
tions de stockage de données,
domaine de prédilection des
Nand, en mettant dans la cor-
beille la fiabilité reconnue des
Nor.
Les progrés réalisés dans le do-
maine de 1'encapsulation font
qu'il est concevable d'empiler de
multiples puces dans un boitier
BGA. Et ce afin de bénéficier
d'un facteur de forme réduit,
particulierement attractif lors-
que la place est comptée. Un
boitier multipuce (MCP, multi-
chip package) embarquera des
flash de méme nature pour une
capacité accrue, de la
Nand et de la Nor, ou
combinera flash et Ram
(Sram, SDram, PSram,
CellularRam...). Tous les
agencements sont en réa-
lité envisageables, si la
demande est la.
Enfin, I'association de la
mémoire avec un proces-
seur bande de base ou
applicatif peut étre obte-
nue en empilant non plus
les puces, mais les boitiers
(PoP, package-on-packa-
ge).

PurrippE CORVISIER
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Les critéres de choix

Penser cout systeme

Parmi une pléthore de circuits volontiers
incompatibles et le large éventail des fonc-
tions proposées, le concepteur doit cerner
les besoins exacts de son application et
les performances attendues, en vue d'une
intégration aisée et a moindre cotit dans

un systeme hote.

e par son architecture, la
D Nand est un circuit sé-

quentiel idéalement calibré
pour le stockage de données. Le
contenu de la mémoire étant su-
jet a des modifications fréquen-
tes, la rapidité d’écriture et le
temps d'effacement sont des fac-
teurs de premiere importance.
A contrario, la Nor autorise 1'ac-
cés aléatoire rapide aux données
et se préte a I'exécution directe
des instructions dun program-
me. Dans la mesure ou, hormis
les mises a jour du code, un pro-
gramme est le plus souvent dans
un état figé, la primeur est don-
née au temps d’'acces.
Jusqu'a récemment, cette dis-
tinction entre Nor et Nand avait
le mérite de la clarté. Chacune
d’'entre elles s’adressait a des
segments de marché distincts.
Cependant, du fait de son cott
par bit avantageux, la Nand a
finalement empiété sur les ter-
res de sa rivale. Quitte a s'adap-
ter pour permettre le déroule-
ment d'un programme de boot,
et a compenser la ponction opé-
rée sur la mémoire vive du sys-
téme (du fait de la mise en ceu-
vre du shadowing), afin de ne
pas grever les performances du
systeme.
Un tel scénario se retrouve dans
les smartphones, ot le code est
stocké en Nand, dupliqué puis
exécuté dans une Dram basse
consommation (LPSDram).
Inversement, dans un radiotélé-
phone d’entrée de gamme, le
code est toujours exécuté a par-
tir d'une Nor. Ces stratégies ré-
sultent du meilleur compromis
possible entre cotlt et perfor-
mances.
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Les flash Nand monolithiques les plus denses actuellement en

Pour le concepteur, la stratégie
consistera a déterminer ses be-
soins et a établir le meilleur com-
promis entre cott, performances
et simplicité d’intégration dans
son systeme. Toutes considéra-
tions qui font intervenir des fac-
teurs tels que:1'ajout éventuel de
mémoire vive pour compenser
la duplication du code en mé-
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production sont des modéles 16 Gbits a cellules multiniveaux de
Samsung. Ces mémoires sont caractérisées par des débits de 30
et 8Mo/s, en lecture et en écriture respectivement. Travaillant par
pages de 4Ko, elles offrent des performances améliorées de quel-
que 80% par rapport a la génération MLC précédente.

La situation actuelle met en com-
pétition Nor et Nand, mais aussi
flash a 1 ou 2 bits par cellule. Une
flash SLC offre un niveau de per-
formances général supérieur, tout
en répondant aux préoccupations
manifestées par les systemes
évoluant dans des environne-
ments difficiles ou contraignants.
Une flash de type MLC ou
MirrorBit (pour ce qui est de
Spansion) offre de son coté les
attraits de la forte densité.

A cet égard, nous prendrons
I'exemple dun disque dur a état
solide (SSD, solid state drive),
pour lequel il ne s’agit de transi-
ger ni avec les performances, ni
avec la fiabilité. La Nand SLC est
ici un choix tout indiqué.
Inversement, un baladeur
MP3 ou une carte amovible fe-
ront usage de Nand MLC, dansla
mesure ou le colt par bit prime.

moire, l'interfacage avec le CPU
et la nécessité éventuelle d'un
controleur dédié, l'implantation
de pilotes et d'algorithmes
particuliers, etc.

Des produits dédiés
au sans-fil

Dans le cas des Nor, une pre-
miére sélection est souvent indi-
rectement opérée par le fabri-
cant. Pour beaucoup, il y a le
marché du radiotéléphone dun
coté, tout le reste de I'autre. Ainsi,
Intel classe ses mémoires selon
deux catégories génériques: les
premieres sont dédiées au sans-
fil, les secondes sont réunies
sous l'appellation d’embarqué.

Une telle distinction s’explique
par le fait que l'univers de la té-
léphonie cellulaire est caracté-
risé par un ensemble de con-
traintes, que d'autres segments

de marché n’ont pas. Certaines,
comme la faible tension de ser-
vice et la basse consommation,
sont propres aux appareils ali-
mentés sur batterie. D'autres,
comme la lecture et 1'écriture
simultanées ou le support des
modes de lecture évolués afin de
s'accorder aux chipsets en usage,
sont plus spécifiques. Par ailleurs,
sur les chaines de production
tournant a plein régime, le temps
de programmation doit impéra-
tivement étre réduit. En consi-
dérant les volumes mis en jeu, le
cumul des secondes gagnées se
traduit globalement par un chif-
fre astronomique. Au niveau de
la flash, cela suppose un algo-
rithme de programmation intel-
ligent et des modifications ma-
térielles (buffers, pompe de
charges correctement dimen-
sionnée...).

Dans les applications de stoc-
kage de code se pose le dilemme
du shadowing pour les Nand na-
turellement, mais aussi pour les
Nor. Le temps d’acces d'une Nor
classique est en effet parfois ex-
cessif pour exécuter le program-
me a partir de celle-ci. Dans une
telle éventualité, la mise a con-
tribution d'une Ram (externe ou
embarquée dans un Asic ou un
processeur) bien plus véloce est
la solution. Par le biais d’algo-
rithmes efficaces, le code peut
par ailleurs étre compressé dans
la flash, puis décompressé du-
rant la procédure de shadowing.
Une astuce qui vise a diminuer
la taille et, incidemment, le cofit
de la flash. Notons que la com-
pression de code est difficile-
ment compatible avec la fonction
XIP. La raison en est que la dé-
compression a la volée se tradui-
rait par une baisse notable des
performances du systéme.

Si aucune procédure de sha-
dowing n'est envisagée, 1'étude
des différents temps d’accées doit
étre envisagée. Plusieurs modes
pallient la lenteur du mode asyn-
chrone traditionnel. Ce dernier
est caractérisé par un temps
d’acces identique quelle que soit
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