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«Depuis le 2 avril 1974, un
avion FOKKER F-27 MK 200 a
été mis en service pour les
besoins du CNET.

Par sa capacité double de
celle du DC 3, sa cabine pres-
surisée, sa vitesse de croisiere
relativement élevée (425 km./h.),
cet appareil moderne offre un
service amélioré sur les liai-
sons ou il est affecté et, no-
tamment, entre Lannion et Paris.




« TRS » : c’est le sigle d’un secteur du CNET qui n’est pas centré
comme les autres sur une technique — commutation, transmission,
composants — mais sur une catégorie de services offerts & ses
utilisateurs par I’Administration des Télécommunications. De cette
remarque simple découlent un certain nombre de traits particuliers
du secteur. Son activité se trouve ainsi consacrée a la définition
des services et a l'organisation de I'architecture des moyens né-
cessaires pour la mise en ceuvre de ces services. Ces études
de systéeme et le développement de certains des matériels
sont & la charge directe du secteur. Mais pour la plupart des
équipements le secteur doit avoir recours a d’autres groupements
du CNET qui disposent par vocation des compétences nécessaires.

Mais quel est exactement le domaine du secteur ? On est
tenté de répondre par une définition négative : tout ce qui n’est
pas le réseau téléphonique commuté, tout ce qui n’est pas encore
vraiment rentable pour les Télécommunications d’aujourd’hui mais
qui est riche de promesses pour I'avenir. Encore faut-il préciser.
On songe tout de suite, bien sir, aux transmissions de données,
encore & leur début, et aux transmissions d’images encore plus
jeunes. Mais il n'y a pas quHERMES, CADUCEE, le visiophone,
la télécopie et la commutation de paquets. Il y a aussi les pro-
blémes relatifs au réseau télex ; il y a tous les réseaux spéciaux,
administratifs comme la télécommande d’alerte, ou privés comme
ceux dont disposent les grandes entreprises francaises ; il y
a aussi la télédistribution ol le CNET a lancé a Rennes des -études
communes avec I"ORTF. A partir d’une vocation équipements péri-
phériques du réseau des télécommunications, on voit apparaitre
les téléimprimeurs, les postes téléphoniques d‘abonnés, les appa-
reils a prépaiements, mais aussi les modems et les terminaux
de fac-similé ; en la matiére les agréments et le contréle cétoient
de prés les études et les développements.

Enfin, pour des raisons de similitude technique et technolo-
gique autant que pour des raisons historiques, le secteur a la charge
de l'informatique au CNET : il s’agit d’abord d’une activité de
service au profit de I'ensemble des laboratoires du CNET ; ges-
tionnaire de moyens puissants — et colteux — les groupements
du secteur doivent offrir a tous les services du CNET, et également
4 un certain nombre d’autres services des télécommunications
des aides informatiques efficaces & la hauteur des recherches
avancées menées au CNET, ou des investissements considérables
mis en place dans les services d’exploitation. Mais ceite aciiviis
de support, qui met en ceuvre des systémes téléinformatigues
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doit nécessairement trouver son énergie vitale dans des recherch
informatiques de base menées en particulier en Breizgne. Cest
I'un des réles du gouvernement lannionnais du secteur d'éire le
fer de lance en la matiére et le moteur de travaux originaux qui
depuis quelques années sont progressivement passés du domaine
des matériels informatiques au domaine du « logiciel ».

A. PROFIT.



En 1967, les chercheurs de la «Bell» an-
noncent avec enthousiasme qu'une nouvelle
i ologie allait apparaitre dans la conception
meémoires d’'ordinateurs. Celte technologie
ise des matériaux magnétiques dans lesquels
les domaines magnétiques cylindriques ou « bul-
les magnétiques » représentent les bits d'infor-
mation.

En 1972, une action sur les matériaux magné-
tiques est lancée au département PMT & Lannion.
Mais avant de parler des études, intéressons-
nous d'abord aux bulles magnétiques.

Les bulles magnétiques

Dans les matériaux ferromagnétiques ou fer-
rimagnéfiques, aimantation est uniforme & I'in-
térieur de petits domaines (domaines de Weiss)

et varie en direction d'un domaine & ’autre. Ceci
résulle de considérations énergétiques.

Si l'on considére maintenant un film mono-
cristallin de quelques microns d'un malériau
ferrimagnétique, on voit y apparaitre dans
certaines conditions des domaines cylindriques.
Observés au microscope polarisant, ces domaines
ont l'aspect de bulles, d’ou leur nom.

Les conditions & remplir sont les suivantes

— Le matériau doit avoir une épaisseur uni-
forme et adéquate (d’autant plus faible que
I'aimantation est plus forte).

— Il doit posséder une anisotropie uniaxiale
perpendiculaire au plan du film.

— Il doit étre soumis & un champ magnétique
perpendiculaire au plan du film, dont 'intensité
s0it comprise entre deux valeurs critiques qui
dépendent de l'aimantation, de I’épaisseur et du
matériau.

Structure magnétique interne d’une plaquette de matériau a bulles

En P'absence de champ extérieur, la plaquette est divisée en domaines aimantés dans deux directions opposées
de telle facon que les volumes des deux sortes de domaines soient égaux. Un champ extérieur appliqué fait diminuer le
volume des domaines aimantés en sens opposé. Pour une valeur critique de ce champ, la seule forme d’existence de
ces derniers est la bulle magnétique.
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Schémas de principe de la croissance par voie hydrothermale de films ferrimagnétiques épitaxiés sur des pla-

quettes de GGG (111).
{er temps : saturation de la solution

Les critéres de choix qui dépendent d’ailleurs
des applications futures, sont les suivants

— Le diametre des bulles doit étre faible (de
fagon & ce que l'on puisse en stocker beaucoup
sur de petites surfaces) mais compatible avec
les dimensions des circuits de propagation. Le
diametre actuel est de 6p . Mais il doit diminuer
grice aux progreés de la technologie.

— L’épaisseur du film doit étre de l'ordre
du diameétre de bulle, soit 6y .

— On peut alors en déduire que l'aimantation
du matériau sera d’environ 200 Gauss.

— Enfin le champ d’anisotropie (champ né-
cessaire pour faire basculer laimantation dans
le plan du film) doit étre supérieur & l'aiman-
tation & saturation.

Les recherches ont d’abord porté sur les
maiériaux cristallins. La faible épaisseur du
film impose le dépdt du matériau par épitaxie
sur un subsirat approprié. L’ordre de grandeur de
I'aimaniation conduit & utiliser les grenats de
fer et de ferres rares, en substituant partiellement
le Ter par du gallium pour ajuster I'aimantation 3
la wvaleur desirée. Les grenats ont une structure
cubique, ef iori n'ont donc pas d’anisotropie
uniaxiale, ma “pilaxie permet d’induire celle-

ci par i{ension ou compression du film.

2¢ temps : croissance

Depuis environ deux ans, les recherches sont
menées en direction de matériaux amorphes
composés, par exemple, de gadolinium et de
cobalt.

Mais au CNET on s’est intéressé essentielle-
ment aux matériaux monocristallins* et plus
particulierement aux grenats. L’épitaxie est
réalisée par deux méthodes : la voie hydrother-
male et I’épitaxie en phase liquide (LPE).

EPITAXIE DES GRENATS MAGNETIQUES.

employé est une plaquette de grenat de
linium et de gallium (Gds Gas Oy, - abrévi
GGG) denviron 0,7 mm d’épaisseur et
perpendiculairement & l’axe (111).

Voie hydrothermale :

L’expérience acquise au CNET sur iz symibess
hydrothermale, et l'absence d'éiudes co
dans de nombreux laboratoires ai
gers, & I'exception du LETL &
une voie légérement dific
lancer les études dépiia=:i
méthode hydrotherm;-_ L’

montrer la faisabiliié des maiériaux pou
Décrivons rapidemeni la méihode : on uiilise
un autoclave de 100 ecm3 uiiles, chemisé argent
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Schémas de principe de la croissance par épitaxie en phase liquide de films ferrimagnétiques sur des plaquettes

de GGG (111).

= fer temps : préparation du flux

ou platine, contenant une solution trés concentrée
de potasse (20 N).

La solution est tout d’abord saturée a 450°C,
750 bars, avec le grenat a déposer. Puis, dans un
deuxiéme temps, un germe de GGG est accroché
dans la partie haute de lautoclave ou, grace
4 un gradient de température imposé entre la
partie basse de dissolution (400°C) et la partie
supérieure de recristallisation (370°C), la solution
se désature et laisse déposer sur le germe un
film monocristallin de composition Yz.y Gdy Fesy

Gax O12 , & la vitesse d’environ 4y /heure.
L’expérience dure environ 3 & 4 heures.

2¢ temps : épitaxie $

Les difficultés sont grandes : il faut tout
d’abord posséder un substrat de Gdjz Gas Os2
bien poli : au diamant, puis au syton ; toute
rayure de polissage est a prohiber ; le syton
est une solution colloidale qui désécrouit la
surface. De plus, le substrat fabriqué & tres
haute température (1.750°C) par la méthode de
tirage en bain fondu (Czochralski), ne doit
présenter aucune inclusion et dislocation... Il
faut éviter de dissoudre et méme d’attaquer le
germe placé dans l'autoclave a 370°C, 750 bars,
dans une solution trés corrosive ! Il faut donc
présaturer correctement la solution et monter
trés rapidement lautoclave & sa température
d’équilibre. Enfin, il faut ajuster la composition

Dispositif de propagation en T barres

La fleche indique le sens du champ tournant. Lorsqu’il est parallele aux barres de Permalloy, il les aimante en
créant des masses magnétiques + et —. En supposant que le sommet de la bulle soit une charge magnétique —
celle-ci se déplace pas a pas, parcourant un T et une barre a chaque période du champ.
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Le générateur de bulles représenté ici crée une bulle a chaque rotation du champ tournant. Le domaine magné-
tique existant sous le carré de Permalloy s’étire sous Paction du champ puis se divise en deux.

en fonction des constantes physiques recherchées
et des contraintes liées & l'épitaxie (variation
de parameétre entre le film et le substrat inférieure
a 0,015 A).

Cependant, malgré toutes ces difficultés, on
pourrait obtenir en une seule manipulation de
nombreux films de propriétés identiques. Plu-
sieurs expériences dans ce sens seront prochaine-
ment effectuées en liaison avec le Laboratoire
d’Electronique et de Traitement de I'Informa-
tion (LETI).

La technique la plus généralement employée
est la méthode d’épitaxie en phase liquide, que

nous employons également & Lannion et que
nous allons décrire briévement.

Epitaxie en phase liquide

s

¥
Le principe consiste & salurer & haute tem-

pérature (1.100° — 1.200°C), dans un creuset de
platine, un flux d'oxyde de plomb (PbO) et
d’oxyde de bore (B, O3 ) avec les oxydes utilisés
pour fabriquer le grenat recherché, par exemple :
Y2 O3 + Fe203 + Gaz2 Oz + Gd2 O3 . Le bain
ainsi préparé présente une surfusion importan-
te ; on profite de ce fait pour introduire dans
le mélange, & environ 930°C un substrat pré-
chauffé de GGG. La croissance, & température
fixe, dure environ dix minutes. Le substrat est
alors retiré du bain fondu et lavé & lacide
nitrique.

Le gros avantage de la méthode est sa rapi-
= : il est d’autre part assez facile de changer
omposition des grenats & épitaxier. L’'incon-
¢ majeur réside dans le fait que, pratl—
uement, un -uul substrat peut étre traité a la
i . la concentration résiduelle en sels
atteindre 1 9%, et, par suite de la
flux aux températures utili-
evoluent en composition et il est
faire de nombreuses plaquettes
ues idenfiques. Cependant, des
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résultats encourageants sont obtenus par celte
technique.

Schéma de la mémoire a bulles

Sur ce schéma on voit six registres mineurs, le registre
majeur, le registre d’écriture, celui de remise a zéro, le
dispositif de transfert, le détecteur.

Pour enregistrer une information, on transfére une
séquence de bulles du registre d’écriture dans le registre
majeur, puis de celui-ci dans un registre mineur. Pour lire
I'information, on la transfére du registre mineur ou elle
se trouve au registre majeur ou elle est détectée. On
peut alors, soit la détruire en la transférant dans le registre
de remise a zéro, soit la renvoyer dans le registre mineur.
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ae la resistance d'une couche mince de Permalloy
sous laction du champ de bulle.

La structure de la mémoire développée par
les Bell Laboratories est indiquée, figure ci-

Non volatilité Oui Oui 1 Non
Capacité 107 - 109 | 104 - 108 | 104 - 108
Temps d'accés 5-100 ms |0,1 - 10 ms 3‘10 - 1000 us

Logique intégrée Non » Oui } Oui
































































