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LES SUPRACONDUCTEURS

N 1911, le physicien hol-
E landais Heike Kamerling

Onnes, poursuivant des re-
cherches sur les propriétés de la
matiere au voisinage du zéro
absolu (— 273 °C) découvrit qu’au-
dessous d’une température trés
voisine de celle de I’¢bullition de
I’hélium, la résistance électrique
du mercure devenait nulle.

Onnes comprit qu’il etait en
présence d’un nouvel état de la
matiere, qu’il baptisa SUPRA-
CONDUCTIVITE, appelant tem-
pérature critique, la température
a laquelle apparaissait le phéno-
mene.

L’etat supraconducteur est ca-
ractérise par une resistance pra-
tiquement nulle au passage du
courant électrique : ce qui signifie
que si l'on déplace un anneau
supraconducteur dans un champ
magnetique, un courant induit s’y
crée — c'est la loi classique de
Lenz — mais ce courant va tour-
ner, sans décroitre en intensité, et
sans subir le moindre amortisse-
ment. Ainsi, il y a quelques anneées,
dans un laboratoire du Massa-
chusetts Institute of Technology,
on a lance, dans un tore de plomb,
immerge dans un bain d’hélium
liquide a 4,2°K*, un courant de

Densité de
courdnt dans le
sypracondeteur (A fcm?)

108

108 Neoblum
Etain
104 AN liobium
WNiobivm X~ ftanwm
Zorconivm N\
103 L ( ) i
0 50 100 150 200
Champs magnétigue
(kilo Oersteg
Fig. 1. — Variation de la supraconduc-

tivité avec le champ magnétique et la tem-

pérature ambiante : en dessous des courbes

« critiques », la supraconductivité falt son

apparition. 1l existe une courbe critique
par alliage.

Page 84  N° 1296

Champ
magnetique (Gauss)
1200 F

L

1000

800

600 [

400

200

2 4 6 8 10
Température "K)

Fig. 2. — Effet de la température : la
supraconductivité apparait au-dessous des
courbes critigues.

40 A ; pendant deux ans, le cou-
rant a tourné dans ’anneau. Pé-
riodiquement, on mesurait son
intensité en lui faisant induire un
courant dans un circuit de mesure ;
le seul amortissement constate
correspondait a la quantité d’éner-
gie prelevee au cours de la mesure.

LES DEBUTS
DE L’ORDINATEUR
CRYOGENIQUE : 1955

C’est en 1955 que D. Buck a
proposé de réaliser les principaux
organes internes d’un calculateur
en faisant appel aux propriétés
des supraconducteurs. A lappui
de cette proposition, Buck avait
démontré expérimentalement la
possibilite  d’effectuer toutes les
opérations essentielles de logique
et de mémoire au moyen d’un
dispositif’ qu’il avait baptisé « cryo-
tron ». ’

Le premier cryotron était consti-
tué par une tige de tantale de
quelques millimétres de longueur
et de 0,025 mm de diamétre, en-
tourée par un bobinage de fil de
niobium de 0,0075 mm de dia-

métre. L’ensemble ¢tait plongé
dans un bain d’hélium liquide a
une température de [lordre de
4,2°K. Or si ’on se rapporte a
une table donnant les tempera-
tures critiques des supraconduc-
teurs, on constate que le niobium
est supraconducteur a partir de
8,7°K, tandis que le tantale ne
l'est qu’a partir de 4,4°K : il
suftit alors d’appliquer un champ
magnétique trés faible pour faire
réapparaitre la résistance du tan-
tale. C’est que en effet la supra-

Photo 1. —~ Les mémoires cryogéniques
sont petites, trés rapides et leur fabrica-
tion ne pose aucun probléme. Leur in-

conductivite n’apparait que pour
une certaine gamme de valeurs
de la température ambiante et du
champ magneétique ambiant. Pas-
sées certaines valeurs critiques
pour le champ magnétique, la
supraconductivité disparait (Fig. !
et 2).

Or on peut, dans le cas pre-
sent, produire un tel champ en
faisant passer un courant dans
le fil de niobium ; on arréte alors
le courant dans le fil de tantale,
redevenu normal, c’est-a-dire ré-

> elles ont besoin de

convénient majeur
trés grands froids !
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Fig. 3. — Cryotrons.

sistif. On vient de fabriquer un
relais tres simple... encore faut-il
disposer d’hélium liquide !

Il est possible dés lors d’envi-
sager des ensembles de cryotrons
remplissant des fonctions com-
plexes. Par exemple, le courant
qui traverse le fil de tantale peut

- ensuite passer dans le bobinage
de niobium d’un second cryotron :
de sorte qu’un cryotron peut en
commander un autre et ainsi de
suite.

LOGIQUE A CRYOTRONS

Pratiquement, la cellule de base
du cryotron comporte deux
conducteurs en couche mince.
L’un pilote Pautre, en le faisant
basculer entre |’état normal, re-
sistit, et l’¢tat supraconducteur,
sous l'action du champ magnéti-
que engendre par un courant de
commande.

fe cryotron croise est consti-
tué d’un conducteur en étain,

placé en sandwich entre un subs- .

trat diamagnétique. en plomb et
un conducteur en plomb. L’étain,
supraconducteur, peut redevenir
résistit, soit en le faisant traverser
par un courant, soit en envoyant
~un courant électrique dans le
conducteur de plomb (Fig. 3).

Le croisement des conducteurs
peut ne pas se faire a angle droit :
le cryotron linéaire en est un
exemple ; ses caractéristiques pré-
sentent une certaine dissymetrie
sur celles du cryotron croise, a
cause essentiellement des compo-
sitions vectorielles difféerentes dans
les deux cas.

Les films métalliques employes
ont une épaisseur variant entre
0,3 et 1 micron, et leur largeur
atteint 25 microns, sinon plus.

_ La presence d’un courant dans
le conducteur de commande en-
gendre donc un champ magnéti-
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Fig. 4. — Le cryotron est un lInverseur
logique.

que qui rend normal (donc résis-
tif) un matériau supraconducteur.
Ceci se traduit logiquement par la
constatation suivante : si on appli-
que un signal logique A sur un

+

Fig. 5

cryotron, le cryotron le trans-
forme en un signal A. En effet,
rappelons-nous les définitions de
I'algébre de Boole (voir Le Haut-
Parleur n° 1211, pages 90/93) :
Si on applique une tension élec-
trique aux bornes d’un supra-
conducteur, on observe la pré-
sence d’un courant. La présence
d’un signal a Pentrée du cryotron
peut se traduire par une équation
logique 1=1. S’il n’y avait pas
de courant, on ecrirait simple-
ment 1=0. Le | et le O sont des
repéres logiques 1=1 signifie
que le courant a une valeur éle-
vée, sans précision sur la valeur
nulle du courant; 1=0 signifie
que lintensité du courant est faible.

Si =1 a l’entrée, le cryotron
devient reésistif : a la sortie le ni-
veau de courant est bas; on a
donc a la sortie 1=0. Si a len-
tree 1 =0, le cryotron reste supra-
conducteur et le courant qui tra-
verse le conducteur d’étain a un
niveau élevé : a la sortie on a
I=1.

fe cryotron est donc un cir-
cuit de complémentation logique
(Fig. 4). En associant plusieurs
cryotrons en série ou en paraliéle,
on réalise alors les fonctions logi-
ques les plus diverses (Fig. 5). On
peut méme fabriquer un montage
en bascule pour constituer une
mémoire binaire : le ¢ourant fourni
par la source d’alimentation se
subdivise en deux voies, dont
chacune comprend le conducteur
de 'un des deux cryotrons et le

Ligne Y (Plomd)

Canal “digit [sense"
(boucle én étain)

Plan de base—"

bien dans I’avenir fabriquer par
des methodes analogues a celles
employées pour la fabrication des
supercircuits  intégrés. La pre-
miére mémoire prototype de
R. A. Gange, avait une densité
de 1010 boucles par centimétre
carré ; la seconde version voyait
sa capacite doublée et I'on envi-
sage maintenant tres serieusement
d’élargir le systéme et de passer
directement aux mémoires de
masse supraconductrices — conte-
nant quelques- milliards de bits !

fa cellule de base (Fig. 6)
consiste en quatre couches min-
ces meétalliques déposées sur un
substrat en verre. La premiére
couche, déposée a méme le subs-
trat, est le plan de base en plomb,
dans lequel un trou a eté usiné par
des méthodes chimiques. Suivent

IR

Trou dsns le plan de Base

en plomb
Ligne X (Plomd)
Fig. 6. — Cellule de mémoire supraconductrice.
conducteur de commande (le une couche isolante, un conduc-
second conducteur) de I'autre teur en couche mince d’étain, pas-
cryotron. Le systeme posséde sant au-dessus du trou et deux
deux états stables, dans chacun canaux en plomb. Chaque conduc-
desquels I'une des voies est teur est séparé de son voisin par

conductrice, 'autre bloquée.

LES CRYOMEMOIRES

Ce principe a été développé,
principalement aux Etats-Unis, et
notamment par Robert A. Gange
— de la R.C.A. — qui a mis au
point une cellule a boucle supra-
conductrice, que ’on pourrait trés

(a)

courant

une couche isolante.

P’inductance  du  conducteur
boucle est plus élevée au niveau
du trou. C’est ce qui va permettre
de mettre en mémoire des infor-
mations binaires.

fes canaux X et Y sont ali-
mentés par une impulsion de cou-
rant, qui rend résistif une portion
de la boucle (Fig. 7). On envoie
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Fig. 7. — Fonctionnement de la cellule de mémoire a boucle.

N° 1296 % Page 85



a ce moment un courant « digit »
dans la boucle, qui prend donc
le chemin le moins résistif — qui
est en méme temps celui a induc-
tance la plus elevée — Quand les
canaux X et Y ne sont plus excités,
la  supraconductivité * réapparait
dans la boucle et le courant digit
induit un courant persistant dans
la boucle.

Pour lire une telle mémoire, et

donc détecter la présence — ou
I’absence — d’un courant persis-
tant dans une boucle, il suffit

d’envoyer une impulsion simulta-
néement dans les lignes X et Y.
La lecture s’effectue au moment
de larrivée des impulsions au-
dessus de la cellule : une impul-
sion est induite dans la ligne
«digit/sense » par le courant per-
sistant passant au-dessus du trou.

tersections d’un canal X donné
avec un canal Y donné (Fig. 8).

Pour fabriquer de trés grosses
mémoires, il est nécessaire de fa-
briquer des plans de mémoire
suffisamment denses. Cependant,
le nombre des interconnexions
augmentant, le rendement de la
fabrication des plans de memoire
diminue, de sorte qu’un compro-
mis s’avere nécessaire pour satis-
faire les deux besoins comple-
mentaires forte densité, rende-
ment de fabrication éleve. Une
analyse d’optimalisation des prix
de revient a montré qu’il fallait
construire des plans de 250 000
bits. Dans P'avenir, de tels plans
de mémoire seront standardisés.
512 plans standards, travaillent
a 3,5°K, arriveront a stocker jus-
qu’a 100 millions de bits.
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La lecture et Vécriture utilisent
donc linductance de la boucle
on crée un champ magnétique
suffisamment intense pour créer
un flux magnétique dans le canal
« sense/digit » (Fig. 8). Le passage
d’une impulsion dans les lignes X
et Y engendre -une brusque va-
riation de ce flux ce qui induit
en conséquence un courant d’écri-
turé ou de lecture selon le cas
considére.

Partant de ces principes, R. A.
Gange a congu un systéme hybri-
de les canaux X sont inter-
connectés en seérie entre plans.
Une celiule élémentaire de me-
moire se situe au niveau de l'inter-
section de deux canaux X et Y.
Chaque canal Y recoupe plusieurs
fois chaque canal X et le nombre
de digits binaires par mot de
mémoire est égal au nombre d’in-
Page B6 * N° 1296
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Vers le plon de mémoire vuivenr

Plan de mémoire contenant 16 mols de 4 bits chacun.

MEMOIRES CRYOGENIQUES :
COMPACTES ET RAPIDES

L’industrie des ordinateurs re-
cherche des mémoires plus rapides
et moins cheres. Elle pourra trou-
ver dans les cryomémoires une
solution a son probléme (Fig. 9).

En effet les tores magnétiques
sont trop chers et trop volumi-
neux pour constituer une mémoire
de 100 millions de bits ; les dis-
ques, tambours, cartes ou bandes
magnétiques sont d’un acces trop
lent'; quant aux semi-conducteurs,
leur prix de revient n’est guere
abordable pour les grosses mé-
moires.

Seulement, il reste un probléme :
les mémoires cryogéniques ont
besoin d’hélium liquide, pour tra-
vailler a 4,2°K, au plus, c’est-a-
dire a la température de liquéfac-

tion de Phélium. Or la production
de grands poids coiite encore trop
cher et I’avenir des cryomémoires
est li¢ essentiellement a la renta-
bilité : tant que I’on ne saura pas
faire du froid a bon marche, les
cryomémoires resteront une simple
curiosité de laboratoire. D’autres
technologies évoluent trés rapide-
ment c’est le cas des holo-
grammes, qui sont capables de
constituer également de tres grosses
mémoires de masse, et qui, eux,
n’ont guére besoin du froid. C’est
un trés fort atout a leur avantage.

L’ATOUT DE LA CRYOGENIE:
L’EFFET JOSEPHSON

La découverte de leffet Joseph-
son a donné un trés fort avantage
aux cryomémoires. En 1962, un
tout jeune physicien britannique,
B. D. Josephson, publiait un arti-
cle dans lequel il faisait état de
conclusions assez surprenantes
qu’il tirait d’une analyse purement
théorique des phénomeénes de
supraconductivite.

Josephson trouva en effet qu’un
courant supraconducteur pouvait
franchir une fine couche de ma-
tiére non supraconductrice, sans
dissipation de chaleur dans la
couche non supraconductrice : Un
courant pouvant s’élever a quel-
ques milliampéres peut s’écouler,
sans chute de potentiel dans la
barriére ; celle-ci se comporte
comme si elle était supraconduc-
trice, alors qu’elle ne lest pas!
De plus, l'intensité de ce courant
de ce supercourant varie
périodiquement lorsque le champ
magnétique augmente.

L’effet Josephson présente une
autre particularit¢ : lorsque l’on
applique une tension électrique
aux bornes d’une diode « Joseph-
son » (c’est-a-dire une couche iso-
lante séparant deux supraconduc-
teurs), un supercourant alternatif
circule dans la barriére et sa fré-
quence est proportionnelle a la
tension appliquée ; le coefficient
de proportionnalité est égal a
483,6 MHz par uV. Comme les
tensions de polarisation sont de
’ordre du millivolt, la fréquence
du supercourant peut atteindre
10'2 a 103 Hz.

Pratiquement, on peut rempla-
cer les cryotrons par des diodes
« Josephson » — on dit encore des
cryotrons tunnel a cause de I'effet
tunnel prenant naissance dans Ja
barriére isolante (Fig. 10). Leur

Ie

avantage sur les cryotrons clas-
siques tient au fait qu’ils sont
beaucoup plus rapides a basculer
d’un état A a un état B : quelques
dizaines de picosecondes seule-
ment.

L’Air Liqude, qui, dans son
centre de Sassenage, prés de Gre-
noble, poursuit des études sur
Veffet Josephson a remplacé la
couche isolante- d’oxyde par un
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Fig. 9. — Les performances des mémoires
en supraconducteurs surpassen! celles de
toutes les autres mémoires.

semi-conducteur (le Tellure) : on
obtient ainsi des épaisseurs de
barriére dix fois plus importantes
(100 a 1000 Angstroms* contre
10 a 20 Angstroms* dans les
diodes Josephson a oxyde). De
telles jonctions « épaisses » sont
beaucoup plus faibles que les
jonctions Josephson « classiques »
a oxyde.

C’est une premiére mondiale
certes, un atout supplémentaire
pour les cryomémoires, mais ce-
pendant lintérét en reste linuté.
Les diodes Josephson ont besoin
du froid et d’hélium liquide.

Fascinantes, les mémoires supra-
conductrices ne sont peut-étre
cependant pas prétes a sortir des
laboratoires. Aux frigornistes de
prouver le contraire...

Marc FERRETTI

* Rappelons comment s’effectue la
conversion entre les températures abso-
lues T (qui s’expriment en degrés Kelvin)
et les températures centrigrades ¢ (qui
s'évaluent en degrés Celsius) :

t=T-273

Ainsi a la température centigrade de
— 273 °C correspond le zéro absolu.

* L’Angstidm (en abrége : A) repreé-
sente Ja dix-milliéme partie du micron,
soit :

1A=10"%=10"m
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