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Le transistor

émetteur base collecteur

Inventé en 1947 par J. Bardeen, W. Shockley et W. Brattain, 

chercheurs aux Laboratoires Bell (Prix Nobel de physique 1956)
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La microélectronique

source

grille

drain
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Le pupitre de commande d'ordinateur IBM 360/67 -1970

Source : Exposition bâtiment IMAG - Campus universitaire de Grenoble

fabriqué en 1965

volume : 8 m3

mémoire : 128 Ko (1965) à 4 096 Ko (1969)
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L'ordinateur massivement parallèle - 1992

Source : Exposition bâtiment IMAG - Campus universitaire de Grenoble

16 cartes de 32 processeurs 4 bits

fréquence d'horloge : 12,5 MHz

technologie CMOS 1 µm
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Supercalculateurs pour l'astronomie

Atacama Large Millimeter Array (ALMA) - Source : ESO

ALMA : 66 antennes au Chili (54 x 12m diam. ; 12 x 7m diam.)

SKA : environ 3000 antennes de 15 mètres de diamètre
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Spectromètre auto-corrélateur de ALMA

L'un des quatre quadrants de l'autocorrélateur ALMA – Source : ESO
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Serveurs Facebook - Lulea - Suède
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Serveurs Google  - The Dalles - Oregon

Copyright Google
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Centres de données
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Les serveurs de données (data centres) en France

L’envoi d’un mail avec pièce jointe de 1 Mo transitant sur différents serveurs
entraîne à lui seul une consommation électrique aussi importante qu’ une
ampoule basse consommation de 20 watts allumée pendant une heure.

9% de la 
consommation

électrique en France 
due aux serveurs de 

données agés de 
douze ans en

moyenne

La facture énergétique de ces sites (électricité pour le traitement des données
mais aussi pour la climatisation) constitue en moyenne 40% de leurs coûts de
fonctionnement.
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Le problème de la consommation énergétique
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En 2015 les serveurs de données représentaient 4% de la
production mondiale d’énergie, en croissance de 5% par an
(source RTE)

Si Internet était un pays
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https://www.fournisseur-energie.com/

Impact écologique
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Monnaies virtuelles

La monnaie virtuelle produit 
autant de CO2 par an qu’un 
million de vols transatlantiques

https://www.theguardian.com/technology/2018/jan/17/bitcoin-electricity-usage-huge-climate-cryptocurrency

L’énergie d’une transaction peut évaporer entre 700 et 1400 litres d’eau.
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La demande de machines à haute performance et de serveurs va continuer 

d'augmenter. Nous avons besoin :

• de meilleurs modèles prédictifs pour le changement climatique et la 

prévision météorologique ;

• de mieux comprendre la formation de l'Univers ;

• de comprendre la physique sub-atomique ;

• de modéliser des cellules, pour la génétique, les biotechnologies ;

• de simuler les fonctions du cerveau, …

Besoin de supercalculateurs avec performances accrues

Mais la puissance requise ne peut

pas augmenter au même rythme
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Loi de Moore : le nombre de transistors par unité de surface
double environ tous les deux ans

Pousser la technologie à ses limites

2016 : Xeon E5-2600 v4 (Intel)

7.2 milliards de transistors

456mm² (25.2mm x 18.1mm) 

24 cœurs

Technologie : 14 nm

Consommation : 145 watts

Fréquence d'horloge : 2,3 GHz

1.6 milliards de transistors/cm2

2016 : Apple A10 (TSMC)

3.3 milliards de transistors

125mm² (11mm x 11 mm) 

4 cœurs (2 actifs simultanément)

Technologie : 16 nm

Consommation : non communiquée

Fréquence d'horloge : 2,34 GHz

2,64 milliards de transistors/cm2
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Loi d'échelle de Dennard
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Une réduction comparable de la puissance de chaque composant est
réalisée pour garder constante la puissance dissipée par la puce.

1985 : 1 watt/cm2 2016 : 145 watts/cm2

Source : THE FUTURE OF COMPUTING PERFORMANCE - Game Over or Next Level? Copyright 2011 by the National Academy of Sciences of the USA
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Fréquence d'horloge des microprocesseurs
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Les fréquences des microprocessors sont passées d'environ 10 MHz
en 1985 à 3 GHz en 2005 : augmentation de 40% chaque année
pendant deux décennies.

Source : THE FUTURE OF COMPUTING PERFORMANCE - Game Over or Next Level? Copyright 2011 by the National Academy of Sciences of the USA
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vitesse = puissance * efficacité énergétique

Définitions

• FLOP : FLoating Point Operation (opérations en virgule flottante)

• efficacité énergétique = nombre de FLOPs par joule

• vitesse (fréquence d'horloge) = nombre de FLOPs par seconde

vitesse

puissance

efficacité

énergétique

Métrique pour comparer les technologies
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Etat de l'art des supercalculateurs semi-conducteurs
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Fabricants de puces semi-conductrices
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Etat de l'art des supercalculateurs semi-conducteurs
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Etat de l'art des supercalculateurs semi-conducteurs
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Etat de l'art des supercalculateurs semi-conducteurs
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Etat de l'art des supercalculateurs semi-conducteurs
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Semiconducteurs : la puissance dynamique est la quantité limitante :

𝑃𝑑𝑑 = 𝐶𝑉𝑑𝑑
2 f

• Vdd est la tension de polarisation

• C est la capacité intrinsèque de la porte

𝜏 =
𝐶𝑉𝑑𝑑
𝐼𝑑

Délai intrinsèque de la porte :

• Id est le courant de saturation du drain

Le produit énergie-délai (EDP) est :

𝐸𝐷𝑃 =
𝜏𝑃𝑑𝑑

𝑓
=

𝐶𝑉𝑑𝑑

𝐼𝑑
𝐶𝑉𝑑𝑑

2 = 𝐶 𝑉𝑑𝑑
3 /𝐼𝑑

EDP = 1/(efficacité énergétique2 * puissance) = puissance/vitesse2

Semiconducteurs : le produit énergie-délai

réduire la taille du transistor

réduire la tension
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Semiconducteurs : projections pour la prochaine décennie

Source : International Technology Roadmap for Semiconductors – 2013 edition – Executive summary
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Produit énergie-délai : projection

Source : Robert Chau et al,  IEEE Trans. 

Nanotechnology, Vol.. 4, No. 2, March 2005 

Year gate length EDP (J.s/µm) EDP (J.s)

2013 20 3,9E-28 7,9E-30

2015 17 2,7E-28 4,6E-30

2017 14 1,7E-28 2,4E-30

2019 12 1,2E-28 1,5E-30

2021 10 8,0E-29 8,0E-31

2023 8 4,8E-29 3,8E-31

2025 7 3,5E-29 2,5E-31

2028 5 1,6E-29 8,1E-32

2040 1 4,0E-31 4,0E-34
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Etat de l'art des supercalculateurs semi-conducteurs
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La jonction Josephson est l'équivalent du 
transistor pour l'électronique supraconductrice

En 1962, Brian Josephson prédit qu’un super-courant peut circuler par effet
tunnel à travers une barrière isolante séparant deux matériaux
supraconducteurs.

C’est la naissance du composant de base de l’électronique supraconductrice: la 
jonction Josephson. Il démontre également deux équations régissant le 
fonctionnement de celle-ci. Il obtiendra le prix Nobel de physique en 1973.

Brian Josephson

La jonction Josephson
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La jonction Josephson : élément actif en électronique supraconductrice

3 µm

Matériaux les plus utilisés : Nb/Al-AlOx/Nb @ 4,2 K

La jonction Josephson

Photographies de la FLUXONICS Foundry - IPHT Iéna - Allemagne
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Les applications de la jonction Josephson

magnéto-encéphalographie

imagerie par champ magnétique

Jonction
Josephson

métrologie

traitement du signal

HYPRES

radio-astronomie

ESA

spectroscopie

IFF Jülich

sécurité

IPHT

processeurs

Yokohama-Japan IPHT

géophysique
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Electronique supraconductrice et calcul quantique

Deux technologies reposent sur la même technologie à base de 
jonctions Josephson utilisant des matériaux supraconducteurs :

- électronique supraconductrice binaire

- le calcul quantique utilisant la superposition quantique des 
états "0" et "1"

bit classique bit quantique ou qu-bit
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Logique à quanta de flux magnétique (logique RSFQ)

• logique binaire

• le bit est transporté

par le quantum de

flux magnétique
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Cellules en électronique supraconductrice

resistorsJJs
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densité de courant (kA/cm2)

Fréquence maximale de fonctionnement
en électronique supraconductrice

Valide pour des jonctions SIS shuntées de manière externe

niobium

nitrure de niobium
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Procédé RSFQ de la fonderie européenne FLUXONICS
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Procédés des fonderies d'électronique supraconductrice

PROCEDE
densité de courant

[kA/cm²]
aire minimale 

[µm²]
Intégration 
maximale

Fréquence maximale
[GHz]

Hypres #03-10-45 0.03  1.0  4.5 ~ 3.14 15 000 80 GHz
RnIc=1,3mV @ 4,5 kA/cm²

Hypres #S45/100/200 0.1  1  4.5  10  
20  30

~ 0.4 10 000 200 GHz @ 30 kA/cm²

MIT Lincoln Lab SFQx 10  20  50 ~ 0.06 ~ 800 000 240 GHz RnIc=2,17 mV 
@50 kA/cm²

ADP2 10 1.0 1100 JJ/mm² 80 GHz

STP2 2.5 - 20 0.25 - 4.0 100 JJ/mm² -
> 2,000 JJ/mm²

30 GHz - 150 GHz

HSTP 10 1.0 70 000 80 GHz

Fluxonics standard 1 12.5 100 JJ/mm² 40 GHz
RnIc =0,256 mV

INRiM SNIS up to 100 25 1,000 JJ/mm² 300 GHz
RnIc =0,1mV - 0,7mV

NIST Nb/Nbx Si1-x/Nb up to 110 ? 70 000 300 GHz

INRiM SNIS 3D FIB up to 100 0.1 10 000 JJ/mm² 300 GHz RnIc=0,1mV -
0,7mV
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S. K. Tolpygo et al, “Fabrication Process and Properties of Fully- Planarized Deep-Submicron Nb/Al-AlOx/Nb Josephson Junctions for
VLSI Circuits,” IEEE TAS 2015
S.K. Tolpygo et al., “Developments towards a 250-nm, fully planarized fabrication process with ten superconducting layers and self-
shunted Josephson junctions,” arxiv_1704.07683 (20017); IEEE TAS.

Procédé fonderie du MIT Lincoln Lab

nombre de JJ ≈ 800,000 JJ/puce

Etats-Unis
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Procédé ADP 2 (9 niveaux de métal  - 10kA/cm2)

S. Nagasawa et al., “Nb 9-Layer Fabrication Process for Superconducting Large-Scale SFQ Circuits and Its Process Evaluation,” IEICE 
2014
S. Nagasawa, T. Satoh, and M. Hidaka, “Uniformity and Reproducibility of Submicron 20kA/cm2 Nb/AlOx/Nb Josephson Junction 
Process,” ISEC 2015

Procédé de la fonderie AIST

Procédé STP2 (4 niveaux de métal - 2,5 or 20kA/cm2)

Japon
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Microprocesseurs supraconducteurs

CORE1β – 2006

10955 jonctions Josephson

Fréquence d'horloge : 25 GHz

1,4 milliards d'opérations/sec

3,3 mW

Ils existent !

Source: Akira FUJIMAKI
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Source : Prof. Akira FUJIMAKI - Université de Nagoya

Microprocesseurs supraconducteurs 

50 GHz

Mémoire intégrée

COREe2 (2017)

10655 JJs

500 MIPS

2,4 mW

210 GIPS/W

Exécution de programmes
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Source: Scott Holmes - Superconducting SFQ VLSI Workshop (SSV 2013) - November 2013
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Supercalculateurs supraconducteurs
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Un système à base d'électronique supraconductrice à 4K

Source :  Deep Gupta – HYPRES

Récepteur numérique : 
hauteur : 1,8 m
largeur : 50 cm

Processeurs à base de logique binaire

L'information est transportée par des 
quanta de flux magnétiques (des vortex) 
et non par des tensions comme avec les 
technologies à base de semi-conducteurs
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Réfrigérateurs 4K disponibles commercialement

Source: Alain Ravex - Absolut Systems
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Source : E. Gibney, "Quantum computer gets design upgrade," Nature, January 2017

L'ordinateur quantique

Source : D-Wave
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The IBM vision  : 50 Qu-bits
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Comparaison des technologies
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De la technologie CMOS aux ordinateurs quantiques

CMOS
calcul classique avec 

supraconducteurs
calcul quantique

technologie

efficacité

énergétique
104 MFLOPS/W

5.105 MFLOPS/W

(inclut le 

refroidissement)

??

vitesse 2,4 GHz 100 GHz dépend du problème

portes par 

cm2 2,64 109 0,8 106 2 103

température 

de travail
300 K 4 K 0,01 K
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