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V. 2 INFORMATIONS

' — Informatique {partie "Software")

~ Nouveaux composants pour 1'informatique et 1l'électronique
/ e .

(pius annexes A et B).
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V.2 INFORMATIQUE

- Informatique (partie "Software")

~ Nouveaux composants pour l'informatique et 1'électronique

(plus annexes A et B).
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INFORMATIQUE (partie "software)

L

la proposxtlon de programme décrite dans 1e présent chapitre con~
cerne 1'activits de recherche et de développement poursuivie par le |
' CETIS dans le domaine du "software" Ltactivité de sgervice pdbllc,du
CETIS est exposée dans un chapitre séparé (voir document CETIS).

L'action proposée concerne l'évaluatlon et le développement
d'algorlthmes numériques, la conceptlon de langages de programmation
nouveaux et la réallsatlon du “software" pour des domaines particuliers

d'application de 1'1nformat1que.

L'élaboration du projet ée programme a fait 1l'objet de discussions
d'experts réunis 3 Ispra dans le courant du mois de mars (il y a eu six
réunions, une pour chaque secteur spécifique). . PR '

Les sujets discutés sont repris ci-aprés 3 " oo ot

N

Projet d'analyse numérique - ‘ o

- préparation d'une librairie scientifique de programmes d'usage général
pour les applications scientifiques, sélectionnées et évaluées;

S
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- développement de procédures numériqﬁes pour la solution automatique
d'équations différentielles et intégrales.

Projet de développement de 1ang§g§s de Eroggahmation

-~ péalisation d'un langage procédural de type spécial pour le traitement
des problémes sur calculatrices de type hybride (APACHE HYBRIDE) ;

- péalisation d'un ensemble de langages “problem oriented" capables de
définir et résoudre automatiquement des classes partioulidres de pro-
blémes dans des domaines d'application d'intér8t général, tels que :

- gystimes physiques et moddles mathématiques régié par équations
aux dérivées partielles dans des domaines complexes (langage MAP-OL),

- dynamique structurelle (langege SDOL),

- réduction des données expérimentales et contr8le d'expériences au
- moyen de calculatrices (langage DARC-OL);

- développement d'un langage procédural basé sur l'usage de macro-
instructions permettant d'écrire aisément des précompilateurs.

Projet de traduction automatigue

~ développement d'un houveau éystéme de traduction automatique russe-
anglais & usage scientifique qui doit remplacer le systéme actuel.
Le projet met en jeu des solutions nouvelles, soit dans le domaine
du "data processing", soit dans celui de la linguistique afin d‘obte-

nir une traduction meilleure et plus économique;

- préparation d'un projet multilingue (incluant les langues communau-

taires).
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Projetade documentation,automatiggp.

-~ développement de l'indexage auntomaticque de textes au niveau opération-
nel dans des conditions qualitativement et &conomiquement conformes
aux besoins de la documentation pratiqus;

- travaux de recherche dans le but d'acquérlr le "know how' pour la réa—
lisation d'un systéme Qe documentatlon plus avancé et oomplétement
automatisé.

Informatique de gestion

L'action envisagée'comporte deux aspects :

- un aspect plus méthodologique concerme la définition et la mise au
point d*un langage descripteur de 1a 1ogiqué‘deslfanctionsiadministra~
tives et de gestion (langage APDOL);

- le deuxidme aspect concerne la réalisation d'un "goftwire" générélh
modulaire pour l'automatisation de deux secteurs particqligra ol une
certaine standarisation des méthodes est réalisable sans des diffi-
cultés trop 1mportantes et qui somt de grand intér8t pour 1'adm1nls~
tration des organlsmes publlcs. Il s'aglt du développement d'un syste-
mes automatisé pour la gestion des archives de documents et d'un
systéme de gestion automatique de bibliothiques. O

Informg&ique biomédicale ‘

oy

- gestion automatisée des h¥pitaux;.

S

-~ médecine préventive : probldme de l'automatisation du screening de
-. masge pour toutes les .-maldadies d'importarce sodiale, RO

v
Ty

A 1'intérieur de chacun de ces secteurs, les experts se sont pro-
noncés pour certaines priorités. Compte tenu de ces avis, et dans le

Y



souci ultérieur de'iiﬁiter l'amﬁleur du programme, ce dernier est ré-

duit aux propositions suivantes @

}

projet d'analyse numérique 3 maintenu intégralement;

1

projet de développement de langages de programmation ¢ limité aux
langages APACHE-HYBRIDE et MAP-OL; |

]

projet de documentation automatique : limité principalement & 1a'partie
développement; '

informatique de gestion : limité au langage APDOL et 3 1'automatisa~-
tion des biblioth2ques. '

On décrit ci-aprés plus en détail ces propositions.

1. Projet d‘apalyse numérique

1.1, Nature de l'activité
L'analyse numérique a pour but @

- de développer des "processus nunériques" rer lesquels 1es,prob1émes
mathématiques peuvent 8tre résclus;

- de choisir les processus mumériques les "meilleurs";

-~ d'estimer et comtrBler les erreurs causées par le fait que les pro-
blémes mathématiques somt résolus par 1'intermédiaire d'opérations
arithmétiques (erieurs de troncature)~et.que les calculs ne peuvent

8tre exécutés avec une exactitude absolue (erreurs d*arrondi).

L'analyse numérique dont les perspectives de développenment s'éten-
dent de‘l'étudefthéorique’de certaines parties de l'analyse fonctionnelle
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34 la mise au point de techniques subtiles de programmatlon, est un inge
trument essentlel pour transformer tout probléme mathématique en ‘problé-
me algébrique et dono apte a4 étre résolu par des ordlnateurs éleotroni-

ques. - . » o

1.2. Etat actuel de 1'activité considérée
" L P ; . ‘ ;
1 est 1mpossib1e de résumer en quelques lignss en forme exhaust
la sltuatlon dans ce domalne.
Tous les grands centres de calcul dévéioopen% des activités en
. analyse numérique.! Un aspect de cette activité est la constztutlon de
"handbooks" de programmes sclentlflques d'utlllté générale et 1'eva1ua—
tion de ces prograrmes. Dxfférentes organisatlons ont ent eprms pour
leur compte la réallsatlon de "handbooks" (par exemple T:M, New Ydrk
University, Union Carbide Corporation, Association of Ccnnu*lng '
Mach*nery, la direction éditoriale de "Numerische M;thematlx" 1e Cbntre
National de la Fecherche Scientifique, etc.). o ‘

Le CETIS partlclpe avec, 1'Un1verS1té de Milan, la 3001eté Olivetti
et les institutions CISE et ENEL & uin vropramme de recherche pour la
constitution d'un "handbook" d'zlgorithrmes d*algdbre ]1néu1re, flnance

par le Conseil national des recherches italien (CNR).

S

Quant 4 1'eva1uat;on de programmes sclentlfiqueﬂ un proget
(Fumerical Analysis Project) a 6té lancé en 15¢4 au sein de 1'organisa~
tion internationale SHARE, qui regroupe 2 1'eche1le mordlale les utlllsa-
teurs scientifiques des orldmrzteurs 1ZM, Le CETIS part101pe & ce
proet en m@me temps que six autres centres européens et trente-neuf
centres américains,
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A 1'occasion de oette partioipstion, le CETIS a développé et affirmé,
durant les deux derniéres années, une activité propre d'évaluation des
programmes scientlflques qui a amené 3 la constitution d'un “CETIS
Compendium of Numerical Analysm Utility Programs", actuellement sous
presse., Cette activité est soutenue par des experts de renommée mondiale
et par de nombreuses universités, industries et centres de recherche.,
Plusieurs parmi ces derniers organismes ont d'ailleurs invité le CETIS &
les tenir informés de ses résultats. Leé institutions 'italiennes CISE et
ENEL ont mis & la disposition du CETIS $rois chercheurs "senior" pour

participer & cette activité.

L'action proposée a &té exammée et a f'ait 1'objet d'u.n avis favo-
rable des experts reums 3 Ispra le 21 mars. Les experts éta.lent 3
MM. Cepriz (CHR, Pisa), Cugiani (Université Milan), Gastinel (Université
Grenoble), Collats (Université Hamburg), Timman (T.H. Delft), Meinguet
(Université Iouvain) Jauwerier (Mathematisc Centrum, Amsterdam). L'inté-
r&t de la comstitufion d'un "handbook” général d'algorithmes bien évalués
a &té particulidrement souligné.

Aitres personnalités contactées directement ayant exprimé un avis
‘d'ensemble tras favorable : Prof, Fox (0xford), Prof. Parlett (Berkeley),
Prof, Babuska.(Prague).

1.3. Motivation de l'intervention de la Communauté:

| Malgré 1'intér8t et le nombre des projets mentionnés leur examen
montre qu'il reste encore & promouvoir, coordomner et développer de nom-

breuses activités en analyse numérique pour

- constituer des bibliothéques\de‘ programmes d'utilité générale, En
effet, de nombreux domaines de l'analyse numérique restent insuffisamment



explorés, soit que les algorithmes propogés n'aient pas été réellement
évalués, soit que nombre d'entre eux ne tierment pas compte ds leur
adaptabilité aux diverses classes d‘ordinateurs;

- réaliser des "“processus numériques spéciaux" qui résolvent des classes
partioulidres d'équations différentielles et intégrales.

. En effet, plus les chercheurs de différentes sciences utilisent di~ .
rectement l'ordinateur, plus 1'on demande de metire 2 -leur disposition
des programmes scientifiques d'utilité générale e¥ dvec .des = ’
"domaines de validité" bien définis. |

En outre, afin de faciliter la communication aveo 1l'ordinateur en
automatisant des domaines importants de la mathématique, on s'oriente
actuellement vers le développement de "systimes de progremmation", qui. ... u .
simulent des moddles mathématiques complexes. La réalisation de ces
"systémes de programmation” requiert la construction de "processus numé-

briques spéciaux" qui résolvent ces moddles mathématiques.

Evidemment, le volume de travail impliqué dépasse les possibilités
d'un seul cemtre. Il serait par conséquent tris souhaitable que les acti-
vités développdes dans la Commumauté .dans le secteur de 1'analyse numéri-
que soient stimulées, coordonnées par une commission d'expertis de renom
et en partie appuyées par une organisation promotrice.

~ Le CCR, par sa vocation imstitutionnelle, par les moyens_de calcul
et d'infrastructure dont il dispose. et par la compétence regonnue (voir:l.2)

pourrait. prendre en charge cette t&8che de promotion des efforts..

1.4, Description de l'activité proposée

Le projet s'articule selon deux directions distinctes :

corfeen



- développement et évaluation d'aléorithmes*d'utilité générale et des pro-
grammes correépondants;

"~ développement de processus numériques dans des domaines particuliers des
mathématiques. -

La premidre partie de cette activité consiste 3 sélectiomner par des
critéres appropriés,.les prbgrammes existants qui résolvent des prdblémes
méthématiques spécifiques dtusage genéral, en déterminant leur domaine de
validité et leur efficience, et & développer de nouvelles méthodes numé-
riques et les programmes correspondants.

En général, la‘sélection se fait au moyen de l'analyse de l'erreur
a priori et en évaluant les algorithmes. L'analyée de 1'erreur'é priori
est utilisée pour predire la propagation des erreurs d'un algorithme

avant de faire le calcul.

Cependant, cette analyse n'est pas toujours possible et de plus de
nombreuses estimations d'erreur a priori ne sont pas réalistes. Il est
nécessaire alors d'effectuer des calculs eipérimentaux 3 partir de problé~
mes représentatifs dont la solution exacte est comnue, puis d'extrapoler
les résultats en vue de la predlctlon des erreurs dans des problémes moins

,classlques,

Quant éxlafconstruétion de_noﬁveaux algorithmes, un effort impor-
tant sera consacréfal’analyse de l'erreur a pdsteriori'et sur des arithmé-
tiques partlculléres (telles que l'arithmétique des intervalles) qui
permettent la détermination’ d'approxlmatlons supérieures et inférieures
de la solution de certains problémes (des recherches analogues sont faites
4 1'Université de Karlsruhe et deLouvadin).

De mBme, peu d'algorithmes existent pour la minimisafion de fonction-

nels. Il sera extr@mement utile d'élaborer des routines générales pour
résoudre des classes particulidres de problémes de contr8le optimal.

-
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La ‘seconde partie—de 1vactivité prnposée eoncerne 1e développement
de certains processus numbricques. . tor

Aotuellement .1'analyse mumérique est orientée vers.des méthodes
numérlques qui déterminent la solution approchée de classes partlculiéres
de problémes, tout en fournissant une estimation de l'erreur de la solu-
tion (?rof. Collata et son éoole, Université de Hanbure). “

Ces méthodeb puissantes n'ont cependant pas. encore été décrltes
en forme algorzthmique ce qui rend difficile leur emploi pour la solution
de problémes prathues.

A ceé;méfﬂédesfappartient par exemple la méthode d'optimisation
qui permet par des techniques de programmation liﬁéaife de déterminer
la solution et de donner une estimation de l'erreur des classes d‘équa-
tions différentielles pour lesquelles vaut le “principe de maxi mum"
(par exemple le problime de Dirichlet). l

Le present projet propose la réalisatlon de routines basées suy |
ces méthodes numériques spéciales. .

" ' Un autre effort auquel 1'analyse mmérique est appelée & donmer sa
contribution est celui de congtruire des "systéﬁes de programmation"
aptes 4 simuler des modéles mathématiques généraux. Ces systémes devront
s' appuyer sur des méthodes numériques pour. la résolution d'équatlons aux
dérivées partielles linéaires et non 11néa1res et d'equatlons 1ntégrales.

Des pﬁoblémes theorzques dlfficlles devront étre resolus (par
exemple la discrétisation d'un opérateur aux dér1vées partlelles implicque
la résolution de problémes 1iés au choix du maillage optimal aux diffé-

rences finies et 3 la représentation précise des conditions aux limites).

R
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| “On s'attachera surtout a la'construction de routines pour la réso-
lution de moddles mathématiques déorits par des équations aux dérivées
partielles dans des domaines bldimenalonnels généraux.

Ces rouiines peuvent 8tre incorporées dans 1& bibliothéque d'algo-
rithmes da svniimes de programmation "problem orzented" (exemple : sys-
téme MAP-OL, voir 2.4.2.).

L'ensertle de ces routines permet la génération automatique dtalgo~
rithmes wésuivant les moddlies mathémstiquer déjd cités, en fournlssant
ler ceerficisats des dquatiors, ainsi gue certaines informations sur le

domaine diiutEgration et la méihote rumérique 4 employer.

2, Projct~de'développeﬁent de eeétainS'lang@gas de nrogrammation

2.1, Kature-de I'activitéd

Les langares de programmation ont pour but de faciliter aux utili-
sateurs l' aots auxy ordinatours en lour permettant dﬂ»BVex?rimer'de la
fagon qui lsur est plus familidre et d'éliminer par conséquent 1l'inter—

médiaire &'un programmeur spécialisé.
On peut diviser les langages de programmation en deux classes :

- langages procéduraux spéoiaux ou généraux;
- léngages “problem -oriented".
Le bﬁt des premiers est de déerire une procédure apte & résoudre

un problére. ‘Le but des secondsrest celui de définir etAréeoudredes
nclacses" de problémes.

Ry
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2.2. Etat actuel dé .l'a.ctivi'i;é

Les activités dins le domaine déé langages de programmation procé-
duraux ont énormément a.ugnenté pendant les cing dernidres amées et le
volume de tra.va,il réalisé est considéra.ble. :

Les efforts se sont Goncentrés d'abord sur-la réalisation’de lan- -
gages spéciaux (pa.r exemple FORTRAN, COBOL, ALGOL. 60, etc,) et  seule-
ment penda.nt ces demiéres années sur des langages génera,ux (par exemple
PL/1, ALGOL 68). L'impulsion pour le développement de tels langages
a été donnée principalement par les constructeurs 4' crd:.nateurs afin
d'en favoriser la diffusion et 1'emploi.

La situation est différente dans le domaine des calculatrices
analogiques ol des 1a.ngages de simulation se sont développés Ie plus gou~-
vent sous l'mpulsz.on des utillsa.teurs. Dans ce seoteur. le CETIS. B
réalisé le systeme de programmation 'APACHE qui f‘aoilite 1'acceés aux
calculatmces a.na.log:.ques permettant leur programation au moyen d'un
ordmateur. Le la.ngage APACHE a suscité un intér8t considérable dans
les milieux scientifiques et industriels (par exemple en Europe ¢ Centre
de Saclay, Electricité de France, University of Cambridge, British
Aircraft Corp. Ltd, ICI Imperial Chemioal Industries Ltd, UKAEA, Central
Electricity Genersting Board). B

5 ~.3°

L’mtroduct:.on sur le marohé des nouvelles’ calculatrices hybrid.ea )
pose le probleme 'de leur programmatmn avec des langages aya,'rb )qa flexz-»
bilité et la pu:.ssance d'APACHE, dtoh la propcsz.tion de développer le. ..
langage APACHE HYBRI])E, décrite en 2 4 1. Cette 1mt1ative qst fortemént
appuyée | par les utlhsateurs ment:.onnés ci-dessus avec 1esquels le CETIS
est en cc;nta,ct .vén vue de préciser da fagon exhaustlve les caractérlstiques

du langage.

cerfeen
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En ce qul concerne leé langages "problem .d\riented“ des initiatl-

- ves vanees pe sont faites :jour aux Etats-Unis, aboutissant & des langa-

ges qui d.écnven’c deg systémes rég;.s par des modéles mathématiques s:unv—
ples. Ces modéles font a.ppel : '

-2 l'a.lgébre des matrices (exe’mple langages STRESS réalisé au MIT);

- &'des équat:.ons dlfférentlelles ordinaires (Continous Simulation
‘System); .

-~ & des descnptions géométriques relevant du géme civil (ICBS et €0Go,
réa.hsés au MIT)

D'a.utres langages servent & 1a réduction des données, au contr8le

’automathue e’c an “computer alded design" (MAC Project du MIT)

- Ces demiéres a.nnées seulement sont a'pparus des langages pour la

- définition des systimes physiques régis par des modéles mathémstiques

plus compliqués, en pe.rtlculler par des équations aux dérivéss partlel-
les, ou par des équa.t:.ons intégrales (SALEM réalisé 3 Le:Lgh Umvers:.ty,
Pennsylvama,) :

En Europe, un effort particulier a été déployé sur les langages

servant & 1'étuds de moddles de machine-outils & contrBle rumérique.

: Une réumon at experts a eu l:l.eu & Ispra pour la discussion du pro-
gramme présents. Les,expert*s_ Steient : MM, Caracciolo {CNR Pisa), Dedda
(Politecnico Milan), De Bakker (Mathematisch Centrum Amsterdam),
Hirschberg (Umvers:.te libre Bruxelles), Nolin (Institut Blaise Pascal,
Paris), Paul (Technische Hochschule Minchen), Quagza (ENEL, Milan).

Ils ont appyué enpriorité la proposition concernant 1'APACHE I-IYBRIDE
et le langage "problem oriented" MAP—OL (voir 2.4.).

caefees



v

’13" * R}

S S A

2.3, Motivation de l'intervention communaﬁiﬁifé“'”"”" -

Le développement de 1angaé€s “ﬁibﬁiém“drfénfed"‘exigé“léicoliaborap
tion de spécialistes de dlsclplines tréa dlfférentes. Les dlfficultes

-qui ‘en decoulent ainsi que le coflt et le temps de reallsatlon 1mpliqués

dépassent. normalement les ressources des centres de calcul natlonaux.
Plutdt que-de s'engager dans la réallsatlon d'outils généraux permettant
la solution plus auiomatlsée de elasses de problémes on prefere alors
se limiter & la solutlon de chaque probléme partlculler qu1 ge presente.
Ceci explique la carence de ces langages notammentnﬁéur ce qﬁi”est
de la posgibilité de traiter des,modélgs‘paﬁhématiques trés oompliqués.
. L'act1v~té proposée requ1art donc un effort commun qu1 trouveralt
dans le contexte communautalre le terra;n appropwlé pour se developper.

11 fautknotér que des langages comme 1'APACHE ont fait naftre au
sein du CETIS, & 1'occaslon de 1eur développement, des competences parti-

culléres, ils exlgert en effet une oonnalssance approfondle des méthodes

. mathématiques employées, de 1a programmatlon des systémes et de 1a ma-
..tidre & . laquelle 1ls 8| appllquent.v D'autre part, la vaste llbralrle

de programmes en cours de constitution (2. 1 ) a famlllarlsé 1es ana—
lystes avec des moddles mathématiques complexes. Enfin, la construc—
tion de compilateurs ayant des flns var1éesa.apporté au.CETIS une expé—
rience précieuse et 1'act1v1té .de service publxc oonstamment assurée a
mis en contact les analystes avec de nombreux problémes relevant de la
physique mathématique et du traitement de données expérxmentales. o

La réunlon de ces compétences permet seule d'aborder 1a réallsa—
tion de gystémes de programmation qui répondent aux besoins d'un grand
nombre d'utilisateurs potentiels répartis dans toute la Communauté et
méme hors dé celle-ci (voir en 2.2. les utilisateurs européens d'APACHE),

coefonn
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2.4, Description de l'activité

2.4.1, Développement du langage spécial APACHE-HYBRIDE

‘Pour des raisons a'efficience, la plus grande partie du compila~
$eur APACHE avait &té écrite en langage FAP (pour IBM 7090). La nécessi-
té glest fait sentir emsuite de rééorire APACHE pour l’ordihateur'IBM
360/65 du CETIS. Afin d'éviter par la suite de nouvelles réécritures,
il a &té ddcidé d'écrire la nouvelle version en FORTRAN et -de paramé-
trer .~ le compilateur de.fagon'é pouvoir l'adapter facilement & tout
type d'ordinateur. |

.Par ailleurs, l'expérience acquise et la correspondance échangée
~avec les utilisateurs ont fait apparaitre 1'utilité de certaines modifi-
cations et ont dévoilé certaines lacunes & combler. Les ordinateurs
digitaux nouveaux avec: leurs périphériques nouveaux (& accés direct)
permettent de développer des algorithmes de compilation plus efficients.

" Entre-temps, d'énormes progrés sont inteérvenus dane le domaine
des calculatrices énalogiques'avec la naissance des machines hybrides
(couplage de techniques analogiques et digitales) ces machines cependant
posent de nouveaux problémes notamment par leur possibilité de décisions

logiques plus développées. -
Tenant compte de cet ensemble de faits, il fut décidé de ne pas
simplement traduire APACHE 7090 mais d'adapter le langage aux nouveaux

besoins et les algorithmes aux nouvelles possibilités.,

. Du point de wvue langage, les principaies nouveautés sont les sui-
vantes 3 '

ceofane
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-~ introduction de variables et fonctions logiques;

- définition de sous-routines analogiques et de librairies de telles

sous~routines;-

- introduction de '"black-boxes" analogiques permettant de tenir compte

de déveléppements spéciaux des ordinateurs analogiques (fonctions
c8blées internes);

- segmentatlon des problémes;

- modlflcatlons au panneau en langage symbollque'

- oompilation conditionnelle de partie du probléme;

~ calcul automatique de peramétres exprimables par des fonctions algé=
briques; ,

-~ paramétrisation compléte«hxpanneau_énalogique permetiant une adaptation

aisée A& toute calculatrioce; .. . L . .

- expression du programme de conti#8le de 1'ordinatenr digital en langage
spécialisé.
‘Le plan total de traveil peut comprendre deux parties, la premilre
partie (déja en cours dans le cadre du programme  1969), allant jusqu'au
"static-check"”, la deuxidme partie du projet couvrant la construction

et la modififation du panneau.

2.4.2. Développeﬁent du langage de progzrammation MAP-OL (Mathmatical
Problems Orignted Languagg)

Ce langage a pour but d’automatiser le traltement par ordinateur

des prdblemes liés 3 des phénoménes phy31ques descriptibles par équatlons

dlfférentlelles aux dérlvées part1e11es dans des domalnes ‘aix fories

oty

complexes.

Le projet comporte :

R
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:

~ la définition du langage; o B ' ' .
~ la réalisation du compilateur correspondant; o

- la constitution de librairies de pfogramme8~numériques.

Le langage MAP~OL doit permettfeede décrire des problémes mathéma-
tiques sous forme d'instructions déclaratives (de type EQUATION, BOUNDARY
CONDITION, TYPE OF LQUATION, etc.); de plus, au moyen d'instructions
d'ordre (au t&pe SOLVE, OUTPUT, ete.) il permet de résoudre lés-problé‘

mes susmentionnés,

Les problemes mathémathues qui seraient con51derés concernent
des systimes d'équations différentielles aux dérivées partielles avec
une ou deux varlables d'espace et une variable temps. Les équations et
les cond;tions aux limites peuvent etre non linéaires. Les domaines
d'intégration de ces équations sont des régions limitées par des courbes

~ descriptibles par des lignes et arcs de coniques.

- Le langage proposé MAP-OL se diffrencie du lannage SALEM déja men-
tzonné (dans sa version actuelle et dans les extensions annoncees) par

 les points suivants 3

- dans le langage MAP-OL on introduit un aspect plus conversatiommel par
‘ 1'u$illsat10n d'appareillages perlpherlques (exemple displays, Calocomp,
etc.) conmectés onyllne 4 1'ordinateur;

-~ la librairie de MAP-OL ‘est constituée par un ensemble de programmes
permettant d'engwandrer automathuement les algorithmes qui ‘résolvent
le systime d’equaﬁlons Jdifférentielles & la base du‘probleme mathéma-~
tique, ‘én partant d'informations relatives & la description du domaine
dtintégration et de la méthode numérigque & utiliser, ainsi que des

_ données du probléme (voir projet d'analyse numérique).

cosfons
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3. Projet de documentation automatique

3.1, Nature de l'activité

; Les t&ches toujours plus volumineuses et nombreuses dans le domaine

de la documentation peuvent se schématiser'comme suit

- nécessité de développer des systimes de documentation pour des domaines

nouveaux d'application;

- nécessitéd de traiter d'année en année dans chaque domaine de plus
grandes quantités de matériel;

- nécessité d'informer les utilisateurs plus rapidement, plus précisément
_et plus .complétement;

~ nécessité de rendre les systimes plus flexibles afin de pouvoir les
adapter aux développements ultérieurs et aux besoins futurs,
Ces,taches exlgent une meilleure exploitation des moyens techniques
disponlbles, notamment des ordinateurs électroniques modernes. Acfuelle-
ment seule la phase de "retrieval' est automatisée. Il est nécessaire
d'autbmatiser aussi des travaux pour lesquels 1lthomme engage‘sa capacité
lnxelleotuelle, par exemple attr1but1on des mots clé aux documents,

recherche documentaire detalllée, etc.

3.2. Eta} actuel We 1'activité oonsidérée

Delgombreux'travaui de recHerche ont &té consacrés 2 cette fin
en partlculler aux Etats~Unis. Ils ont montré en principe la possi-
bllité de développer des systimes documentaires représentant un degré
d'automatisation plus élevé, mais il n'existe pas encore de réalisa~

tions.

voifonn
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 Actuellement, 1'intérét des équipes américaines les plus impor—
tantes (MIT, Cambridge, Mass,; Cornell University, Tthaca, NY; System
Development Corporatlon, Santa Monica, California) semble principalement
.axé sur l'exploitatlon immédiate des nouveaux moyens techniques (nctam—

ment des "real time systems").

Dans la Communauté, il existe seulement un petit nombre dféquipes
spécialisées dans lés problémes d'automatisation de la documentation.
I1 s'agit essentiellement de 3 '

- la sectlon d'automathue documentaire du CERS & Marsellle, engagée
dans l'analyse automatique des textes & un niveau de complexité plus
élevé que celui de la méthode de mots clé. C'est un travail de
recherphé 3 longue &chéance;

~ le centre européen de documentation de 1'IBM & La Gaude (Frauce),
qui exploife un systéme d'information retrieval sané indexage. '

Le systeme est encore asgsez primitif, mais des solutions plus avancées
sont 3 1'6tude, notamment dans le cadre d'un service SDI (Selective
'dlssaminatlon of Information);

- 1le Studlegruppe fir Systemforschung de la Gesellschaft fir Kernforschung
3 Heidelberg, commence 3 s'occuper du probléme de 1'indexage'automa—
tiquevnotamment_dans le cadre d'un projet de mécanisation auprés de
1toffice é.llema.nd de brevets (Deutsches Patemtamt, Mxﬁcheh);' |

Au sein d'Buratom, le CETIS a fait durant plusieurs anndes des
recherches méthodologigues dans le domaine en question.' De plus, on a
déja réalisé un systéme expérlmental, avec lequel plus1eurs centaines
de procé&ures dtindexage automatique ont. été testées.

Les résultats ont été présentés & divers congrds intermationaux,

om ils ont regu un accueil favorable, D'autre part, une réunion d'experts

O../l.o
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organisée & Ispra par le CETIS a conclu & 1'intér8t de faire du systdme
proposé ici un servioce public européen d¥s sa premidre mise au point
en 1972, | | - "

3.3. Motivation dé 1'intervention de la Communauté

En documentation, la néoessité d'une collaboration internationale
est évidente, En effet, 1'applicatioh de" systimes futurs se fera en
premier lieu 4 un niveau international, L'action proposée en matiére
d'indexdge auntomatique, favoriseréit la pogition de la Commdnauté, lprs
‘des négociations visant 3 la création de nouveaux projets internationaux
‘de documentation (exemple INTS Project). Elle facilitérait également
la contribution des pays membres & de tels systdmes et constituerait
une aide importante pour les nombreux éystémes plus petits et spécia-
lisés en ocours de définition ou de développemetit dans chaque’ pays.

I1 faut souligner que les solutions recherchées au CETIS sont
générales et s'adapteront facilement & divers domaines et & des langues
autres que l'anglais, Les experts ont domné avis favorable & cette

action.

EN t
s

3.4. Description de l'activité proposée

Comme pas déeisif dans la direction de liautomatisation, on propose
un projet ayant pour but de développer l'indexage autématiqie au niveau
opérationnel dans des conditions qualitativement et économiquement con-

formes aux besoins de la documentation pratique.

-~

. - SN

I1 est prévu de développer d'ici la fin de 1971 un systéme d'in-
dexage automatique pour le domaine nucléairé. A un résumé-donné en
langue anglaise, le systéme doit attribuer des mots clé du thésaurus

Y
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d'Euratom, qui caractérisent le contenu de ce résumé. A partir de 1972,
ce systéme entrera en service et les résultats‘seront_évalués. Le sys-
téme sera défini de fagon 3 permettre son pérfectioﬁnemenf‘ultérieur
dans les amées 1972-74 (3 la lumidre de l'expérience acquise, il est
envisagé de 1'étendre & d'autres langues). Les méthodes 4 développer
étant universelles on peut ° prévoir la réalisation de tels systé-

5

mes équivalents pour d'autres domaines dans lesquels il y aura des

projets documentaires correspondants.

~ En parallele avec le perxectlonnement de ce systéme, on prévoit
d'executer certalns travaux de recherche visant 3 acquérlr 1e "know how"
pour la réalisation d'un aysteme de documentation plus avancé et complé-

tement,autqmatlsé, ayant les caractérlsthues suivantes :

utzllsatlon dlun vocabulaire 1111m1té d'lndexage,

i

~ introduction de facteurs de pondération pour les attrlbutlons de

mots ©lé;-

attribution de facteurs de pertinence aux documents réponse & une

‘question posée;

!

analyse auxomathue des questions de "retrleval" telles o elles sont

formulées en langue naturelle par les utilisateurs.
Il s agmt de déterminer les méthodes les mellleures pour 1a réso-
lution de ces problemes et 1' effzcac1té de divers composants d'un tel

systéme,’

4. Informatique de gestion

4.1. Nature de 1'activité

‘Des efforts tréS'imporfants d'analyse et de programmation'gont dé-
ployés dans le monde par les administrations publiques et privées

.../‘.Q
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’ pour l’automatlsatlon des procédures adrinistratives et'de gestion,

; Bien que les problemes rencontres dans les" différents organismes soient
'partout les m8mes, les procédures appllquees diffarent cependant toutes
entre elles car elles sont &troitement lides & la structure de chaque
organisme., Il paraft donc difficile & 1'heure actuelle de réaliser

un "software" général commun péur les problémes de gestion. L'unifica-
tion des procédures administratives que cela impliquerait devrait &tre
en fait le reflet d'uné gtandardisation des structures dont la complexi-
té est évidente. Ceci est d'autant plus vrai en considérant la tendance
éctuelle de la gestion automatisée qui s'oriente vers la conception de
s&étemes 1ntegrés. Ici la valldlté et la complexité de chacque procé-
dure n'est pas seulement détermlnée par les probl2mes du secteur inté-
ressé, mais aussi et surtout par les connexions logicues et fonction-

nelles avec les autres secteurs de 1l'entreprise.

11 est toutefois opportun de cheroher 3 réduire 1'effort inhérent
& cette pluralité de programmes en créant des instruments d'utilité
générale pour faciliter leur écriture' d'autre part, on peut au moins
attaquer de'fagon générale certains sous-domaines de l'activité de ges-
tion, pour lesquels une certaine standardisation des méthodes est
possible sans difficultés trop importantes et donc également la réali-

sation d'un “"software" commun.

Dans la premidre voie se situe l'action 3 caractére méthodolo~
gique qui concerne la définition et la mise au point d'un langage des—
cripteur de la loéique des fonctions administratives et de gestion
. 4(1angage APDOL). Le but recherché est la création d'un instrument
l/:assez général pour la descrlptlon de problémes complexes, qui faclllte
1a t8che de l'informaticien, d'une part, ‘et d'autre part, le dialogue
entre informaticien et utilisateur. La complexité des problémes trai-~
tables par leblangage est du niveau de celle rencontrée dans la

ooo/-.'o
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réalisation de systimes intégrés de gestion et de "Management Informa-
tion Systems". Le deuxiéme kaspect: de if’action concerne la réalisation
d'un "software" générai modulaire pour ltautomatisation de la gestion
des bibliothdques, | -

4.2, Btat actuel de l'activité proposée

En ce qui concérne le langage APDOL et 1a librarie de sous-
routines de base, on ne comnatt pas dtinitiatives a.nalogues ‘en Europe;
pour l'automatisation de bibliothéques les initiatives sont trés limi-
tées. Le seul systéme intégré existaht a 66 développé par ‘le CETIS
3 Ispra pour la ges‘bion de la bibliothdque de 1'établissement .

Pour 1l'examen du programme proposé, le CETIS a contacté les
‘experts suivants : MM. Duyverman et‘Ni'jssen (stichting Studiecentrum,
Amsterdam), MM. Verhelst et Van Acoleyen (Université de Louvain),

M. Graziani (Montedison, Milano), M. Cantoni (Olivetti, Ivrea),

M. Erbach (Ausschuss fiir Wirtschaftliche Verwaltung, Frankfurt),

M. Lingenberg (Technische Universit¥t, Berlin), M. Rittberger (ZAED,
Frankfurt), MM, Bisogno et Ciarocca (CNR, Roma), M. Cockx (CN?DST', '
Bruxelles). ‘ o

Les experts ont donné avis favorable & l'ensemble du projet et

ont appuyé son encadrement communautaire.

4.3, Motivation de l'intervention de .la Com‘mtmaufé V

Les objectifs proposés sont d*intérét. général et par leur nature

sont & réaliser dans un cadre d'initiatives communautaires.

OQ./...
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De plus, étant domné qu'ils intéreésent directement le fonction-
nement deS'sérvioeque la Commission, ils devront &tre au moins résolus
‘dans oe cadre interne, Ds lors, il est naturel de prévoir leur con-
ception dans une_dpti@ue plus large, apte 3 satisfaire le maximum d'uti-

lisateurs,

~ Le CETIS posséde une longue expériende et uhe compétence reconnue
dans le secteur de l'inforhatique de gestién. Il est envisagé, et les
experts aussi 1'ont suggéré, que le projet soit développé en collabora-
tion avec des spécialistes des organismes publics et de 1'industrie.

4.4. Description de l'activité proposée

4.4.1, APDOL (Administrative Procedures Descriptor Oriented Language)

Le projet a trois objectifs complémqntaires :

- créatlon d'une methode standard1sée pour 1a descriptlon logique des
procédure de gestlon.

t

Une telle méthode constitue en soi~m8me un objectif primordial dont
les avantages sont évidents : facilité de communication & tout nivean
(analyste—utilisateur, analystefprogrgmmeur); modularité, &onc faci-
1lité d'adaptation soit & 1'évolution du probléme dans la m8me entre-
prise, soit dans une entreprise différente. Sa réalisation requiert
une étude approfondie tenant compte des ‘différences dé formation des
utilisateurs : une vérification contimuelle sera nécessaire dans les
mllleux admlnlstratlfs pour év1ter de choisir des méthodes de repré-
sentatlon dlfficlles é interpréter, bien querigoureuses du point de
'vue loglque. ' ‘

cerfone
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le travail aurait deux aspects : reprise et réadaptation éventuelle
des outils d8ja existants, tels que tables de décision, recherche
et mise au point de nouvelles méthodes de schématisation des informa~-

tions;

étude et mise au point d'un "software" de base pour la traduction

- automatisée, en langage de programmation, des descriptions logiques
définies.

Ces descriptions logiques deviendront alors un puissant langage uni-

versel de programmation crienté vers les problémes.

A ce stade final, le schéma logique serait la base directe d'un

input, qui serait traduit automatiquement en langage de programmation;

réalisation d'une bibliothdque de modules (ou sous-routines).

En considérant les fonctions les plus fréquentes au sein des program-
mes de gestion, on pourrait les concevoir comme des modules paramétrisés
ou sous~routines de base, qui constitueraient & mesure une biblio-
théque "ouverte", clest-a~dire & compléter, en lfoccurrence, par

‘chaque utilisateur,

4.4.2. "Software" pour l'auxomatlsation des bibliothdques eqropeennes
d'ouvrages et de périodigues

Tes projets visant & automaxlser leg fonctions administratives et
surtout d'information blbllographlque sont 3 1'étude au sein de nom-
breuses blbllothcques des pays de la Communauté qu'elles soient &
1'échelon national, universitaire ou rattachées & diverses institutions.
On a’ déja signalé que, & 1'Euratom,le CETIS a réalisé un systéme intégré
pour la gestion automatigque de la bibliothéque d'Ispra.

R S
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Or, un manque de coordination de ces efforts a 1'échelle euro~.
péenne comme & 1l'échelle nationale, entrafnerait, d'une part, une multi-
plicité de travaux paralldles et d'autre part, un défaut d'homogénéité
propre & créer une barridre 4 tout déveléppement futur des échanges
entre bibliothdques. En conséquence, on propose la réalisation d'un
"software" général dont des applicatibns particuliéres pourront assu-
rer la gestion de chacune de ces biblidthéques.

‘Le développement d'un projet pour arriver 3 un "software" généra-
lisé pourrait 8tre effectué par degrés selon la ligne suivante :

- standardisation des méthodes de codification des informations biblio-
graphimues et documentaires, ou au moins accord sur des niveaux ana-

logues dans la définition des informations m@mes;

- oréation dfuné’ banque de données commune (au niveau national et euro-

péen) pour ces 1nformat10ns,

nhafhonlsationdes méthodes pour les dlfferentes ‘fonctions de gestlon
(acqu1s1t10n et oontrﬁle admlnlstratlf des publlcatlons, catalogage,

circulation, information, etc. )3

- construction, pour. checune.de ceé fonctions, d‘un ensemble de programmes
modulaires répondant .d plusieurs. situations;

- construction d'un systéme d'assemblage pour former des systimes de

-

programmes complets adaptés & chagque bibliothéque & partir des pro-

" .

grammes signalés ci-dessus.,

" Une tfche paralldle devrait 8tre la conctitution de réseaux qui- -
rassembleraient cerfains groupes de bibliothdques 3 des bibliothdques
"pivot" ayant & leur disposition des ordinateurs de puissance suffisante,
tandis que les autres biblioth&ques seraient munies de consoles appropriées;

.../...
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un des résultats les plus immédiats serait celui de permettre 1'automa~

tisation m8me aux bibliothéques qui ne disposent pas d'un ordinateur,

Les dormées seraient centralisées auprés des bibliothdques "pivot"
qui pburraient 8tre successivement reliées entre elles afin de permettre
une diffusion immédiate des informations et la constitution d'un cata»i_
logue centralisé, Ce dernier pourrait faciliter d'une fagon déterminante
les échanges d'informations entre bibliothéques (rien qu'en Allémagne,
en 1966, ont &té émises 750.000 demandes de pr8ts entre bibliothdques).
De plus,:si l'on considdre, par exemple, l'argent que‘l'on pourrait
épargner en évitant le double travail de catalogage des bibliothéques
de caractére universitaire en Europe, on arrive é une estimation d'envi-
ron 6 millions 4'UC.

Un comité d'experts bibliothécaires des six pays avec ltappui a'in-
formaticiens spécialisés dans le domaine, doit avoir la t&che de sur-
monter au maximum les divergences et les: dxfferences actuellement existantes
soit dans la deflnitlon dée dohnées. bibliographlques,'somt dans les méthodes
utilisées pour les diverses fonctlons de gestion.

Il est proposé d'affecter, en moyenne, %5 agents 2 cette activité.
Ce programmeiutilisera, 3 concurrence de 20 % enviren, la capécité‘de
l'ordinateur digital du'CETIS, ainsi que la calculatrice hybr{de et
supportera les charges correspondantes. - '

La dotatlon necessaire pour le personnel et les recherches s'éleve
a 3,2 MUC, ¥y comprls les contrats de recherche et les frais d'experts
(prevus pour un montant de 0,5 MUC), auxcuels s'ajoutent 2,0 MUC pour
les machines (digitale : 1,8 MUC; hybride : 0,2 MUC), soit au total
5,2 MUC. | |
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COMMUNAUTES EUROPEENNES

NOUVEAUX COMPOSANTS POUR L'INFORMATIQUE ET L'ELECTRONIQUE

INTRODUCTION :

Les générations d'ordinateurs électroniques ont suivi 1'évos=
lution technologique des composants et des circuits; on peut ainsi

ey,
reconnaftre :

' '= la génération de la lampe électronique’

‘= la génération du transistor

-« la génération du circuit intégré

D'une génération & 14 suivante on a pu noter :
~ la fiabilité croissante

.~.la réalisation de circuits beaucoup plus complexes pour des fré-

quences de pannes moindres
- la miniaturisation plus poussée
= la consommation d'énergie infériecure

= le temps de réponse réduit

Les composants actifs apparaissent donc comme un des para-

métres essentiel de l'évolution des calculatrices.



Une action de récheréhe'est donc proposée visant ces composants
et les circuits correspondants (en particulier le développement des

composants & semi-conducteurs par bombardement ionique).

Un autre &l2ment important des calculatrices est la mémoire
centrale dont en s'eéf efforcé, au fil des génératiors successives,
d'en réduire le temps d'accés pour s'adapter éu temps de réponse
des circuits électroniqﬁes. Une voie de recherches trés prometteuse
est celle du stockage de l'information par voie optique, utilisant
les propri&tés de la lumiére cohérente (laser). Elle forme l'objet de

la deuxiéme partie de la présente proposition.

Le champ des recherches proposées ne se limite pas'au seul
secteur des ordinateurs ; il couvre aussi le vaste domaine de 1'élec-
tronique (réalisation de nouveaux dispbsitifs 4 semi-conducteurs)
et d'aut:es domaines de l'informatique (transmission de l'informatiqn,
nou#elles techniques de transmission et de réception par télévision,

exploration radar, etc,..)

Les études envisagées sont étroitement liées entre elles et
constituent un tout cohérenf. En effet, 1'implantation ioﬁique est
nécessaire a la réalisation de dispositifs a semi-conducteurs
pour 1'émission de lumidre cohérente. Le laser, & son tour, est
indispensable au. traitement optique de l'information, en association

avec des systémes électro=- et magnéto-optiques.



IXI. DOPAGE DE SEMI-CONDUCTEURS PAR IMPLANTATION IONIQUE

L'implantation ionique est un procédé par lequel des ions
quelconqﬁes accélérés a haute énergie (de quelques keV & quelques

MeV) peuvent &tre introduits dans n'importe quel matériau.

i

L'1nteret 501ent1f1que des etudes relatives & ce domaine de
recherche est 11e a un approfondissement de la connaissance du pro=
cede d'interaction ion-cristal et du comportement physico~chimique

des lons introduits dans le substrat.

L'intérét technique est 118 A la possibilité de contrdler
de fagon précise.l'introduction et la localisation spétiale des
impuretés, ce qul rend possible la préparatlon de disp051t1fs a

semi~conducteurs d'une fagon plus 51mple et avec moins de rejets.

L'implantation ionique ouvre'enfin de nouvelles perspectives
en matiére de dopage de semi=conducteurs composés, utilisés comme

source de lumiére cohérente dans le spectre visible (laser).

I1.1 Description de ltactivité et moyens

L'activité proposée dans ce program?e comprend,:d’une part
1'étude des caractéristiques physiques et électriques des jonce
tions simples et superposées obtenues par bombardement 1on1que i,
dans des semi-conducteurs 51mples et composes ety d'autre part,
1'étude de l'optimisation des appgrq1llages et des methodes en
vue de la réalisation de dispositifs électroniques & strgctures

multiples et complexes.
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Trois voies de développement sont envisagées @ .

~ Technologies oonstructives‘d'accéléfateurs d*ions.
~ Etude des caractéristiques des 'jonctions implantées.

~ Réalisation de dispdsitifs électroniques.~

-Pour le developpement de ce. programme 1les installations
-suivantes existent ou sont en phase de réalisation

dans le CoCeRe Ispras
- aoeélerateur dt'ions & 100 keV

- accelérateur Van der\Graaff pour protons (modlflable
pour 1ons)

-’laborat01re de semiconducteurs (traltements meoanl-
ques et chimiques, et mesures de base) partiellement
équipé

- laboratoire de mesures eleatronlques pour composants
a sem;conducteurs,’partlellement équipé

~ laboratoire pour mesures avee trageurs radioactifs.

Notivatlon technlque.

L'1mplantatlon ionique présente comme technlque de
dopage des semi~conducteurs, ... divers avantages sur les
techniques traditionnelles soit du point de vue des
caractéristiques des dispositifs obtenus, soit du
point de vue'de la technique de fabrication.

Les prlnelpaux avantages sont'

- 1a possibilité d'introduire une grande varleté a4 618+
ments dans des matrices diverses indépendamment de
leurs proprletes de diffusion et de solubilité.

~v1es temperatures impliquées dans le procéde de
1'implantation ionique sont plus basses et moins
critiques que celles requlses par les procédés

- usuels.

- le profll de la Jonctlon~et le nombre d'ions implan-

_ tés peuvent &tre facilement contrdlés au moyen de
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* ~1vénergie et l'intensité du faisceau ionique, de.

l'orientation du faisceau par rapport au matériau et
de la durée de 1'1mplantatlon.

.' la possibilité de réaliser des aonctlons ensevelies

dans le matériau ¢t des struotures verticales au~
moyen de l'implantatzon & haute énergie (supérieure
& 500 keV)e R v

De ces avantagés dérivent directemént trois iignes
dtintérdt pratique. .

~ La réalisation de - dispositifs traditionnels ayant des
caractéristiques améliorées (composants plus rapides).

~- Possibilité d'éliminer les difficultés rencontrées
. dans la préparation de jonctions dans les semiconduc—~
teurs composés avec les méthodes traditiondelless

—~ Pospibilité de: rendre le procédé apte & la production
industrielle.de structures multiples .ou. complexes au
moyen de ll'automatisation-du.déplacement du faisceau
1onique simple ou multiple par rapport & 1s cible, ce
.qui pourrait éviter toute prooédure de "magklng"

Eta,t des re cherches o

Ce domaine est caraotérisé jusqu'é ce ;our par une
absence de recherche systématique. qu1 permettgait
d'lndlviduallser clairement les llgnes de développement
certaines. Actuellement la recherche est. orientée d'une
part vers l'approfondissement de la connaissance du
mécanisme de 1l'implantation avec extension & 1l‘vétude
des semiconducteurs composés, et diautre part vers une

application directe tendant & la réalisation de

structures multiples et complexes.

En ce qui concerne le développement des dispositifs
électroniques aucune activité industrielle n'existe
dans 1'Europe commupdiiaire. Aux Etats Unis cependant,
1tindustriec est trés-active dans ce domaine (des
dispositifs comme des diodes et cellules solaires sont
déja commercialisés), mais les résultats des

,;recherohes ne sont plus publiés depuis quelques années.
RS S B d'autres disp031tifs plus complexes, telsque MOSFET

et. transistors bipolaires, ont été .réalisés 2 l'echelle
du laboratoire,l'état des.connaissances’ sur. - va

.. 1% procédé ne permet pas encore de passer i une phase

industrielle..ﬂ»:



 En ce qui concerne 1tétat de la recherche en général,

la situation est la suivante:
Pays de la Communauté:

- le seul laboratoire national actif dans ce domaine

 est le CEN-Grenoble ol dans la division LETI une
activité de recherche en cours depuis énviron trois
ans & été récemment coordonnée’ avec ltindustrie
francaise et orientée vers le développement de
dlsp031t1fs ¢complexes

- la seule industrie qui a commencé une activité de.
recherche dans ce domaxne est la Socigt$. Phllipe. T

Pays tlers. .

=~ en Angleterre exlste un programme de recherehe et

- IT.b

de developpemenx,poordonne entre laboratolres ‘natio~
neux et .'industrie,qui. est principalement ex€cuté
au SERL~(Baldock) et au HIRST -~ Ress Center ASTM
(Wembley) et au AERE (Harwell).

~ en URSS une vaste activité de reoherche de base
orientée vers la fabrication de dispositifs électro-
niques est conduite dans plusieurs laboratoires, _
prin01palement au Lebedev Insa.l, Kurchatov Iunsty.
Lenin Inst¢. (Moscou) et & l'Uhiversmte ‘A'Etat
Lobatchevskl (Gorki) ‘

- Le plus grend effort dans ce domalne est fait aux
Btots-Unis aussi bien dans les centres de recherche
(StanTord Unive; Calife Instre of Technology; North
American Aviation Séience Center; Air Force Cambridge
Reso Labe etCess) que dans llindustrie (Ion Physics
Cos§ Sprague; Isofilm International; Hughes; Signe-~
tlcs).

Bncadrement communanaaire'

Le programme proposé dans ce document a été élaboré

en tenant compte des discussions préliminaires avec

le CEN Grenoble (LETI). Une réunion ultérieure était
prévue 3 la mi-~avril 1969 en vue de définir les détails
de la coordination des efferts et de la collaboration.
En particulier dds & présent une ‘importance a’ été

- donnéde dads notre programme aux mesures de distribution

des ions implantés au moyen de la technique des trageurs
radiocactifs, et au développement dfun-accélérateur
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dtions (1 MeV) pour implantation & haute énergie, ,
méthodes qui sont complémentaires de celles développées
au CENGe

En ce qui concerne le développement des dispositifs
électroniques, des contacts préliminaires ont été éta-
blis avec: SGS (Milan), Siemens (Erlangen), AEG—Tele-
funken (Heilbronn) et Philips (Eindhcven).

Les résultats de ces contacts sont les suivants*

- 1l'objectif a été considéré unanimement comme techni-
quement intéressant tant sous son aspect fondamental
que  pour l'application & la réalisation de dispo~
sitifs électroniques
Certaines industries (Siemens, Philips, SGS) ont
promis un appui de principe & cette activité, jugée
comme typique pour un centre Commun “de recherchess
Seule la SGS cependant est interessée & une collabo-

ration avec Ispra pour le développement de dispositifs.

Il est cependant utile et possible d!étudier aussi
une forme de collaboration avec les autres industries
qui .~ . ont principalement attiré ltattention sur.
le fait que la procéduré adtiuellemént en vigusur se
préte mal & une collaboration étroite.

Ce point semble particulidrement important du moment
que, compte tenu de la'mature du programme et de 1'é-
ventuelle extension industrielle des technologies
développées, le CaCeRe pourrait effectivement jouer
un r8le de diffuseur des bonnaissances et d‘eventuels
"knoW-hoW" . .

II.S Compétences et potentlel d'Isp

- Les oompetences developpées pendant les dernleres 8

années & Ispra sont les sulvantes-

— Recherche et developpement de dispositifs % semicon—
ducteurs Silicium et Germanlum pour la détection des
radiations nucléaires. R

* = Recherches expérimentales sur le processus d'inter-

actlon ion-cristal,

_ Analyse et mesures de bruit de oomposants & semiconw

ducteurse

= Btudes et mesures du . cgmportement des composants é

semiconducteur & temps de commutation inférieur &
la nanoseconde.

33
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III.

-~ Mesures avec des trageurs radioactifs

~ Cristallographie et étude,des’déf&t&a(des cristaux au moyen de

rayons X

~ Calcul des trajectoires des ions dans des champs électriqaes et

‘magnétiques

Source d4'ions.

1

Outils complémentaires existants & Ispra :
ordinateur IBM 360/65; microscope électronique; diffractométre a
rayons X; microsonde de Castaing; appareillage de métallisation des

surfaces.

Description détaillée des actions

Un‘programme détaillé des différentes actions et leur répar-~

tition dans le temps est donné dans l'annexe A.

MATERIAUX ELECTRO= ET MAGNETO-OPTIQUES

Ces matériaux changent leurs propriétés optiqueé sous l'effet
d'un champ électrique ou magndtique. Ils peuvent stre utilisés pour
inscrire d'une fagon simple l'information sur un faisceau laser
ou pour constituer des mémoires de grande capacité. Dans un matériau
électro-optique, l'application d'un champ,élegtriqué prdﬁoque la

variation de 1l'indice de réfracfion et l'apparition de la biréfrine

. genoe. En agissant sur le champ électrlque, on peut donc communl-

quer une information donnée au rayon de lumidre qui traverse le
matériau. Les recherches dans ce domaine auraient pour objet 1'1den~
tification de matériaux stables sous 1'action de larlumiéfe intense
d'un laser et permettant une réponse rapide & des modulations de
fréquence élevées. Dans un matériau magnéto-optique, on met & profit
la rotation du plan de polarisatién d'une ondé‘luminéuse lorsque cette
derniére traverse une substance immergée dans un champ magnétigque
(effet Faraday) De grandes possxbllltes ar appllcatlon sont offertes

par la decouverte et l'etude de matériaux’ magnetiques transparents
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Pour la fabrication des mémoires optiques, une catégorie de
matériaux électro~optiques particuliérement intéressante est constituée
par les matériaux dits ferro-é&lectriques. Les grandes‘capacités de
stockage que ces‘mémoirés permettraient d'atteindre sont & attribuer

en particuliér & la faculté d'un faisceau laser d'inscrire d'une

fagon focalisée et bien contrdlée dans l'espace. Epur mettre a profit

les propriétés opératives desvhatériaux ferro~électriques utilisés
¢omme mémoires optiques c.a.d. la densité et la stabilité de 1'infor-
mation stockée, il y a lieu d'effectuer des recherches sur le type

de matériau, sur les impuretés qu'il contient et sur la présence
d'imperfections structurelles. Entrent egalement en considération
pour la fabrication des mémoires certalns materlaux magnethues dans
lesquels 1'information peut &tre 1ntrodu1te par inversion locale du
champ magnétique. De.tellés mémoires présentent des a&antages notables
sur les mémoires cbmpaétés §olidés'en matiére de stabilité et de
rapiditeé d'aécés. Leur utilisation pratique est conditionnée par
1'approfondissement des connaissances en matiére.dé'mioro~magnétisme

et le développeﬁent de matériaux adéquats.

Descriﬁtion de l'activité et moyens de réalisation.

Ce prdgfammé comprend aussiyﬁien des rechérches de base
orientées’ sur . les matériaux que des etudes de dlsp051t1fs, dans le
but de developper certaines applications: opthues avancées.

Les actlons envzsagees sont groupees "selon les trois chapltres

suivants :

.a) appllcatlons opthues ‘de’ 1a ferro-électricité

b) utilisation d'effets électro~ et magnéto-optiques

-

c) deVeloppement de lasers a seml—conducteur.

a) Appllcations optiques de la férro~electrlcite.m' C e

Ces applications touchent dlfferents‘domaipes,,allant des éléments
de mémoire aux dispositifs de visualisation et de transduction.
Les emplois sont basés e¢ssentiellement sur le principe du basculement
de 1la polarléatlon électrique: dans une mémoire, par. exemple, le
) stockage des bytes est réalisé par le basculement de régions bien
_ localiseés 'd"une matrice plane L'inscription est couramment ac~
 complie avec des moyens: opto—electriques, mais les possibilités
de certains matériaux laissent entrevcir l'emp101 de méthodes plus
“efficaces d'lnscrlptlon opthug ou thermo-opthue. La
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lecture se fait ensuite par inspection des changements
de biréfringence des zones basculées. En général,
1tobjectif principal est l'obtention dfune combinaison
optimale des éléments suivants: rapidité et densité

de stockage; définition et stabilité de 1tinformation
stockée. L'optimisation de ces données est ube tlche
importante, en vue de combler les lacunes des aatériaux

“actuels. Les actions envisagées a4 cette fin compren-—

nent le développement de composés & hautes performan-
ces, et la conduite d'études générales sur les maté-
riaux, notamment:

i) diagnostirc - - structurel de'composés ferro-élec~
triques éprouvés et de leurs séries isomorphes; en
particulier étude des effets de structure sur le
basculement, sur la qualité optique et sur la sta-
bilité du stockage, etCese

ii) étude systématique des possibilités de principe
pour un stockage entiérement opthue, en parti-
culier:

- recherche de matériaux et de conditions suscep-
tibles de permettre l'inscription thermo-optique

- étude de matériaux ferro~électriques capables
~ de modifications contrdlées et rever51bles des
constantes électro-optiques, & la suite d'in-

teractionsdirectes avec la lumiére.

La recherche sur les matériaux sera complétée par la

‘mise au point de techniques spéciales de fabrication.

© Les structures & films ferro-électriques seront spé-

b)

cialement développées, en vue aussi d'exploiter cer—
tains effets critiques d!épaisseur sur le mécanisme
de basculement. Le développement sera concentré sur
des dispositifs de stockage et de transduction opti-
que .

Utilisation d‘effets électro~ ot magneto—opthues.

Ce domaine représente, depuls ltarrivée de l'optique

'cohérente, un terrain’ dtexploitation fort 1nteressant.

Les effets électro—optigues dérivent de deux catégo-
ries de phénoménes - notamment les changements des
symétries optiques et du pouvoir dispersif - qui se

 produisent dans un cristal lors de l'application d'un

- champ électrlque externe. Leur application permet de

réaliser des opérations trés importantes sur des fai-
sceaux de lumidre traversant un solide, avec de vastes
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- pos&ibilités d'emplol dans la technologle laser ou
dans 1l'informatique.

Les limitations actuelles sont dues & deux serles de
problémes:

i) choix 1nsuffisant de matériaux de bonne performance,

ii) expérience trds limitée sur les modalités d'em-~
ploi, surtout en lumiére cohérente.

En ce qui concerne le premier point, l'action envisa-
gée porte sur l'inspection systématique de composés
prometteurs (LiNb0j, KTayNbi.x03, Titanates de Bi,
KNO3) et de leur series isomorphes, sous certains
aspects moins connus, comme 3

-~ recherche d'un compromis entre les propriétés dié—~
- lectriques et électro~opt1ques, réponse & une modu—
lation de haute fréquence.

- développement de matériaux & haute stabilité pour
emploi sous faisceaux intenses de lumiére cohérente,
étude des effets non-linéaires. - e

- contrdle "interne" dteffets électro-optiques dans
les .phases ferro-électriques.

Les essais d'exploitation porteront principalement
sur des dispositifs simples (modulateurs; compensa-
teurs de biréfrigence; résonateurs optiques) et sur
1'étude de nouveaux modes d'emploi en lumidre cohé-
rente.

Ltapplication des effets magnéto-optigues, est encore
plutdt limitée. FPait exception le domaine des mémoi-
res magnéto-optiques, qui est déja tres actuely |
. . des matériaux magnétiques tels que les
grenats de Gadoline, ou a'Ewopnt déji été testés avec
..succes. Dans ces composés la variation abrupte du champ
coercitif avec la température, au voisinage d'un
point critique, permet de provoquer par de modestes
variations de température, le renversement de la
magnétisation. A l'aide dtune excitation thermique
“localisée il devient donc possible de stocker dans
une matrice orientée une mosaique de bytes &lémenteires,,
magnétiquement inversés.
La lecture de cette information peut &tre ensuite

37

accomplie par analyse en transmission ou en réflexion, en

utilisant des effets magnéto—-optiques (rotation de
Faraday; effets Kerr).
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Llactivité proposée a pour objet l'optimisation de matériaux
pour mémoires magnéto-optiques: Ceci nécessite un certain effort
technologique pour améliorer la synthése de matériaux magnétiques
tels que grenats de terres rares, ou autres composés magnétiques
isolants. En méme temps, la diagnose de ces matériaux, en vue de
leur application au stockage magnétique et & la lecture optique,
doit s'appuyer sur les études suivantes ¢

- comportement des propriétés coercitives au voisinage de points
de transformation. Choix de matériaux favorables pour le fonc-
tionnement & la température ambiante.

- = classification des propriétés qui contrdlent le stockage et la

c)

lecture (conductivité thermique: homogénéité, qualité optique)

- &tude de base sur le phénoméne magnéto-optique.

Cette action devra guider éventuellement le choix de prine
cipe et la synthése de nouveaux composés. Ce programme sera complété
par une phase de mise au point et d'essais sur éléments de mémoire.

Laser & semi-~conducteurs

Une source laser émet des ondes lumineuses cohérentes qui
sont plus focalisées et de pureté chromatique plus élevée que celle
de la lumiére ordinaire. Parmi les dispositifs capables d'émettre
une lumiére cohérente, les lasers a semi~conducteurs offrent des
avantages considérables gréice & leurs faibles dimensions et leur
rendement énergétique élevé et parce qu'ils se prétent, dans cer-
tains cas, & un pilotage simple, en transformant directement un
courant électrique en lumiére cohérente: Cette derniédre faculté
est conditionnée par la possibilité de préparer des semi-conducteurs
de pureté suffisamment élevée et de les doper de fagon appropriée.
C'est ici que l'implantation ionique permet de combler les lacunes
des techniques conventionnelles de dopage. L'utilisation des lasers
a4 semi~conducteurs permet d'entrevoir d'importantes perspectives
dans le domaine de 1'informatique; dans le secteur particulier
des ordinateurs, par exemple, la lecture optique des données d'entrée
peut &tre rendue plus rapide et plus efficace par l'utilisation
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d'une lumiére cohérente, & cause de l'intensité élevée
d'une telle lumiére.

_ De m&me, la presentatlon des résultats de l'ordinateur
en trois dimensions (holographie) ne peut &tre congue qu'avec
l'utilisation de faisceaux lasers. Le laser constituerait
egalement le véhicule porteur de l'information, dans un
éventuel ordinateur 3 traitement optique de 1'information.

- Au stade actuel des connaissances, il est envisagé, & cette

fin, -d'utiliser le laser en combinaison avec deux types de
composants : des mémoires optiques, & grande capacité de
stockage et vitesse d'accés et des dispositifs a base de
matériaux électro- et magnéto-optiques permettant de réa-
liser des opérations importantes, telle que .l'inscription

de l'information sur un faisceau laser qui les traverse.

' Dans le laser & semi-conducteur la génération de
lumiére cohérente a lieu par effet de la recombinaison ra-
diative d'électrons et de lacunes.

L'inversion de population des électrons peut &tre
réalisée par un des procédés suivants- : passage d'un courant
électrique intense & travers une jonction p-n (ou une struc-
ture plus complexe); bombardement électronique; pompage
optique. Le laser & jonction (laser a injection) est le
dispositif le plus simple et celui qui se pré&te potentiel-
lement au plus grand nombre d'applications.

Le domaine des lasers 4 semi-conducteur est susceptible
de progrés significatifs, soit par l'amélioration de composés
déja connus, soit par 1l'étude de nouveaux matériaux. Un ob-
jectif important et actuel est celui d'obtenir un laser

- capable d'operatlon contlnue et efficace & temperature an-

biante. K

Ce programme a pour objet 1l'étude des mécanismes de
luminescencey l'essai de différents effets structurels sur
le rendement d'émission et-la recherche de nouveaux com-
posés pour étendre l'intervalle d'émission.

37
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A cette fin, les activités porteront: sur 1és.points
sulvants-

- technlque de croissance et de dopage de monocrlstaux

de semigonducteurs composés. Il y a lieu, a cet effet,.
de disposer de monocristaux dont la perfection et
la teneur en impuretés sont strictement contrdlées;
ceci nécessite un effort particulier de développe~-
ment de matériaux emetteurs de lumieére coherente.

études de base sur les mécanismes d'émission et
dt'absorption de la lumiére dans les semiconducteurs
composés.

recherche sur les propriétés de jonctionsqui con-
tr8lent le courant de seuil pour l!émission laser.

Ces études seront centrées principalement sur des
matériaux 2 large bande interdite, qui offrent des
p0531b111tes pour l'émission stimulée dans le visible
et ltultraviolet.,

- Pour le développement de ce programme, les 1nstalla—
tions suivantes existent déjd au C.CeR. - Ispra:

-

laboratoire de croissance de monocristaux (partiel—-
lement équipé)

équipement pour diagnostic structurel  aux
rayons X

laboratoire de spectroscopie de 1l!'état solide

laboratoire de mesures sur composants & semicon-
ducteurs (partiellement équipé)

techniques d'implantation ionique ( en cours de
développement).
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111.2 Lotlvatlon technique.

- La . technologle des milieux opthues et 1'exploltat10n
de la lumiére cohérente ont. acquis une grande importance
pour le traitement optique de 1l'information.
Quelgques aspects des probléemes sont commentés dans ce
qui suit: - : : :

a)

Applications optiques de la ferro—€lectricité.

Le stockage de l'information dans une matrice ferro-
électrique présente certains avantages potentiels,
résultant surtout d'une bonne combinaison de la
rapidité et de la densité de stockage. A ces avantages
s'ajoutent, dans le cas de mémoires, la simplicité
d'opération et de lecdture qu’on peut obtenir, en
utilisant les effets optiques propres & ces matériaux.
Lés problémes de stabilité du basculement ne sont pas

- encoré resolus, aussi bien & cause du comportement

{ coercitif’des férro-électriques usuels, qu'a tcause

du manque de choix et de maftrise des matériaux.
De ces problemes dérivent les llgnes de développement

'préClsees plus haut. r%;.. s

“Effets electro~ et magnéto—optiques.

1'applicatieon dteffets électro~opt1queé permet d'exercer
les formes les plus diverses de: controle sur des

“faisceaux de lumiére traversant “un m111eu actif:

atténuation et suppression, contrdle de phase, modula~
tion, diffraction, etc... L'emploi de ces techniques

promet de révolutionner le traitement de 1'1nformatlon.
On peut citer, parml d'autres, certains des prlnc1paux

"avantages'

- transm1351on et élaboration rapide de données
- grosses capacités d'élaboration .

- élimination de couplages et de sources de pertur—
‘bations électriques .

-~ contrdle plus direct du systeme d'inscription, de
lecture et de visualisation. '

Les besoins:les plus pressants de la recherche appli-
quée dans ce- domaine résident encore principalement
dans le choix et dans la classification des matériaux
électro—optiques, et dans 1lt'étude de nouvelles con-
ceptions d'emploi. C'est pourquoi, il y a lieu & ce
stade de commencer avec l'essai de dispositifs simples.
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En ce gui concerme le domaine des mémoires magnéto~

“optiques, l'lntérét spécifique provient de certains

avantages que ces dispositifs peuvent avoir par rap-

‘port & dtautres mémoires compactes & 1'état solide.

Les avantages les plus importants sont: la grande
stabilité du comportement magnétique; la rapidité’
1nstr1nseque du renversement magnétique; 1l'absence

‘de perturbat1ons entre bits. Les. inconvenients

actuels sont & imputer & ltinsuffisance des connals—
sances en mlero—magnéthue et au trés pauvre choix
en composés ayant des propriétés structurelles et

optiques satlsfalsantes. Les objectifs prioritaires

résident dans 1'étude de matériaux ayant une forte
activité magnéto~optique, et des transitions magne—
tigques permettant l'exploltatlon a temperature am-

. biante. Il est également nécessaire de conduire des

recherches de base sur les phenomenes magnéto-optiques

.et magnethues.

Les lasers & semiconducteur sont susceptibles de con-
duire 2 des applications fort intéressantes, en com-
binaison avec des systemes électro~ ou magneto—optl—
ques, pour la generatlon et le contrdle de 1l'informa-

tion optique, pour le scanning et la digitalisation,

pour la transmission des données. Leurs avantages

sur les autres types de lasers dérivent de leurs
dimensions réduites, leurs rendements élevés (supé-
rieur & 50%) et la simplicité des dispositifs de
pompage, de contrdle, et de modulation.. Ces avantages
sont essentiels pour les applications dans le domaine
de 1ltinformatique. Parmi les utlllsatlons prévisibles,
on peut citer: ’

~ la transmission rapide de l'1nformatlon & courte
dlstanoe

- systemes ‘de connection non-électrlques entre calcu-
lateurs

- telev151on.en'blanc et noir,‘ou en couleurs; télé-

’

vision tridimensionnelle (techniques holographiques).

- = pompes opthues 4 pendement &levé pour d'autres

types de 1asers.
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I1I.3 Etat des rechercheg_

o

Il n'ex1ste’bés a 1'état actuel de grandes applications

industrielles dans le domaine du traitement optique de

'_l'lnformation. Loin de signifier un mangue dtintérdt,
¢e fait refléte le grand nombre de problémes qui:deman~

dent & &tre resolus, dans les domaines de la recherche
de base et du développement de matériaux.

" Un effort étendu est en cours sur les matériaux et les

dispositifs électro—optiques. Des débuts d'exploitation
industrielle sont déja annoncés pour des dispositifs
divers (modulateurs d'intensité, compensateurs de
biréfringence, résonateurs optiques, systémes de déflec=-
tign) utilisables dans l'instrumentation optique et

dans le controle de faisceaux de lumiére.’ Lrextension
systématique de ces emplois & la technologie du laser

et aux systémes de communleatlon optique est activement
poursulv1e. Tous ces developpements sont ‘encore large-
ment appuyés & la recherche sur les materlaux et sur

les effets de base.

Dans le domaine de’'la magnéto—optique les études appli-
quées & la mémorisation sont. spécialement. actives. Ia
classification des matériaux vis-a~vis de cet emploi

eat encore & développers. Pour ce. qul est des ferro-élec—
triques, les 'dtudes relatives aux mémoires optiques

ot aux éléments de visualisation sont relativement avan-
cées et on trouve déjd des.exemples de réalisationsin-
dustrielles. Cependant le diagnostic  des matériaux

et 1'étude de nouvelles conceptions d'emploi représentent

encore’ uneé phase essentielle.

Les lasers & semiconducteur les plus étudiés sont actuel~
lement basés sur les composés des classes IV-VI et III-V
(en particulier GaAs). Tous ces composés émettent dans

1'infrarouge, et .opdrent & basse température dans une

configuration de jonction p-n. Ces dernieéres années la -

. recherche s'est crlentée dans les deux directions sui-

vantes.

i) 114tudeé ‘des possibilités d’opération laser continue
3 température ambiante.: :

11) recherche sur les composés II~VI capable d'em1831on
' coherente dans le v131b1e et le proche ultraviolet.

Pour ces dern;ers materlaux, il est ~encore difficile

... d'obtenir des jonctions. p-n avec les techniques usuelles

de dopage. Dans ce contexte on entrevoit de nouvelles
pos31b111tes dans la tedhnlque de l’lmplantatlon
lomqueo K .
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La situation de la recherche est la suivante:

Pays de la Communauté

La recherche.communautaire est extrémement peu develcppee. Un

petit nombre de groupes universitaires se consacre aux

études de base en laissant de cdté le développement

des matériaux et les aspects technologlques. Des maté-~
riaux electro—opthues ou ferro-électriques sont produits
dans quelques industries, mais sans effort systématique
de recherche sur les dispesitifs. Une industrie frangaise
(CSF~CEPCA) produit un type de diode laser & Gals.

Un exemple unique dtintégration entre recherches de base

et aspliquée est représenté par l'activité du LETI au
CeE.N.Gs (Grenoble), ol sont en cours des études sur

des matériaux avancés pour applicationsferro-électriques
et magnéto-optiques.

Des activités du méme- genre,dans lee domeines EOitude
1'électro—-optiquesoit dss lasers & semlcondqcteurs, vien-

nent de débuter @ans les laboratoires SIEMENS (Munich).

‘ngs tiers

UsSsAe - Les etudes de base et appliquées sur les maté—
riaux électro~ et magnéto—optiques, ou lasers,

- sont concentrées dans les grands laboratoires
des compagnies suivantes: Bell Telephone Co.;
I.BuMe; Ford Motor Coe; ReCeA.; General Electric,
et dans le Lincoln Laboratory du M.I.T.

.Les recherches sur les matériaux et dispositifs
ferro-électriques sont bien développées dans
plusieurs des endroits cités, ainsi que chez
Honeywell, Sandia Co., Clevite Co., et la Fa-

culté des 801ences des Matériaux de 1l'Univer~
sité de Washlngton D.C. :

U.ReS.5.~De grosses unités sont actives & tous les nive-
aux de la recherche de base et des études sur
~les dispositifs aupreés des Instituts suivants:
Lebedev ,Inst., Moscou (effets électro-optiques
et semiconducteurs laser); Institut des Semi-
conducteurs, Lenlngrad: (matériaux ferro-élec-
trigues). :

En Angleterre, des activités sur les lasers & semicon-—

ducteur sont en cours auprés de la Standard Telecommu— " .-,

nication Lab., Harlow (Essex). La Plessy Co. (Towcher—
ster) travaille sur des matériaux et dispositifs ferro-
~-électriques. Un effort considérable dans le dernier
domaine est aussi déployé en Tchecoslovaquie, & 1l'Insti-

“tut de Physique de l'Académie et & 1'Institut d'Electro-

S
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technique (Prague).

Encadrement communautaires.

Les contacts pris " avec des centres de recherche,

ou entreprises privées (CENG-Grenoble; OLIVETTI etATES,
Milano) ont confirmé 1l'intéré&t d'une initiative dans
les directinns proposées ci-dessus. Des contacts ulté-
rieurs sont prévus avec les mémes interloculeurs, ainsi
qulavec les centres de recherche de¢ FHILIPS (Eindhoven)

et SIEMENS (Munich).

Compétences et potentiel d!'Ispra. - -

La mise en oeuvre de ce programme fait appel & des
techniques et des équipements disponibles en majeure
partie & Ispra.

Citons en particulier:

- Métallurgie céramique; laboratoire de fabrication de
monocristauxe. '

— Technologie de films minces; études des surfaces.
-~ Spectroscopie spécialisée de 1l'état solide.

- Diagnostie . structurel aux rayons X.

- Développemént de dispositifs & semiconducteure.

~ Microscopie électioniques

- Spectrométrie Mossbauer.

- Compétences théoriques dans la physique de l!état
solide. ‘

-~ CETIS.

I111.6 Déscription détaillée des activités.

Pour l'ensemble des trois chapitres du programme, les

activités sont partagées suivant les trois lignes

générales ci-dessous(qui sont détaillées dans 1t Annexe

B):

1) Technologie de fabrication et de contrdle des
matériaux

2) Recherche de base sur les matériaux

3) Recherche sur les dispositifs.
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IV. MOYENS NECESSAIRES

Un effectif moyen de 60 agents sera affecté a ces

recherches.

La dotation correspondante sera de 4,8 Muc a laquelle
on doit ajouter un"montant de 1 Muc pour les investissements

spéciaux, & savoir

- modifications & apporter sur les accélérateurs existants

- parachevement de l'équipement des laboratolres, en particulier

en fonction de leur reconversion partielle

- apparelllages électroniques.

1
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Programme : Nouveaux Composants pour 1'Informatique et
' 1!'Electronique.

Le programme relatif & ligbjectif A s'articule suivant les
trois voies de développement ci-aprés:

1. Technologie constructive dtaccélérateurs d'ions.

2 Etude des caractérisﬁiques dé§ jonctions implantées.

3. Réalisation de dispositifs électroniques.

Chacun de ces polnts est discuté dans les annexes sous~1n—

dlquées'

1. Technologie constructive d*'accélérateurs d'ions

Anmnexe A.I :

Annexe A.II

.o

Annexe A III
Armexe AJIV

Accélérateur d'ions pour implanta-
tion jusqu'a 100 keV

Accélérateur d'ions pour implanta-
tion jusqu'd 1 MeV

‘Etudes d*optique ionique

gDeveloppement de sources d'lons
. pour accélérateurs

2, Etude des éaiaéférigfiques de jonctions implantées

Annexe A.V :

Annexe A,VI
Annexe A.VII

.

-8

Etude expérimentale des profils

_de concentration d'ions implantés

Etude du recuit

Etudes théoriques et expérimentales
des interactions ion-cristal

3. Réalisation de dispositifs électronigues

Annexe A.VIII

Annexe A.IX

.0

Annexe AX

Etude de simulation au calculateur

. pour le projet de dispositifs

Construction de dispositifs
électroniques

Mesures électriques sur les
dispositifs,
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Annexe A.I

Accélératég;ﬁdiions pour_implantation jusgu'a 100 keV

Programme.
la réalisation de jonctions implantées & basse énergie et
1tétude de lloptique ionique seront effectués, en utilisant
un accélérateur d'ions, déjd en construction, qui présente
les principales caractéristiques suivantes: '

~ tension d'accélération de 2 & 100 KV réglable en
continu ' -

- séparation de masse jusqu'd 240 amu avec aimant &
double focalisation

- courant sur la cible de 1l'ordre de 1 pA.

1a machine donne un seul faisceau ionique, avec possibili-
té de déflexion dans le plan X-Y, et comporte une chambre
3 cible. Cette dernidre est équipée pour permettre le bom-
bardement de diffépents dchantillons et comporte des
instruments pour la mesure de la densité, du profil et de
1ltintensité du faisceau ioniques

Durée ﬁ 1ére
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Annexe A.II

Accélérateur dlions pour implantation jusqu'a 1 MeV .

Programme.,

o ma atte S e e cun - a—

Les jonctions "ensevelies" et superposées & l'intérieur

du matériau semiconducteur présentent lt'avantage particu-—
lier, de l'lﬁdépendance des effets de surface et d'une
densité majeure de composants compatible avec la dissipa-

" tion thermique. La réalisation de ces jonctions stobtient
avec implantation ionique & haute énergie de l'ordre de

4 MeV. A cette fin un accélérateur Van der Graff de 1 MeV
existant & Ispra et travaillant actuellement avec des
protons, sera modifié. La modification comporte:

- 1tadaptation d'une source dlions ..

-~ la construction des 1entilles dtextraction entre
la source et le tube accélérateur

- le projet et la construction de l'aimant de sépara=-
tion pour masses Jusqu'a 100 amu -

-~ 1tétude et la reallsatipn‘d’un ‘systéme de déflexion
du faisceau ionique

. = la construction de la chambre a cible

gre e ,
- 27 anneec.
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Annexe A.III

Etudes d'optigue ionigue

Programme.

o s e i . man e

Le but de ce programme est le perfectionnement du procédé
de productlon de dispositifs au moyen de ltimplantation
ionlque, suivant les lignes ci-apreés:

— amélioration du contrdle du faisceau ionique et de
sa réaclution spatiale

- réalisation de systemes miltifaisceaux & déplace-
ment contrdlé pour la production simultanée de
plusieurs éléments.

Ces études théorlques et expérimentales devraient aboutir
4 1'élimination des procédés de masquage traditionnels,
au moins pour les dispositifé plus simples. Le programme
slarticule dans les points suivants:

-~ caleul des trajectoires et de la focalisation des
faisceaux ioniques (effet de charge d'espace) dans
les champs électrostatiques et magnéthues des
accélérateurs de 100 keV et de 1 NMeV

- amélioration de la résolution spatiale du faisceau
ionique au moyen d'une étude des parametres con-
cernant les aberrations de lentilles, la stabilité
des champs électrostatiques et magnétiques, la
microphonicité et les dilatations mécaniques -

- péalisation de dispositifs expérimentaux pour le
déplacement programmé du faisceau ionique ou de
la cible, afin d!obtenir un drogage sélectif pour
1técriture directe sur le semiconducteur

~ étude et réalisation de systémes multifaisceaux
& déplacement programmé,

Durée 3 1°F°~ 3° année études théoriques et début des
réalisations
3e - Be année études expérimentales sur les

systémes multifaisceaux,
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Annexe AvIV

Développement des sources d'ions pour accélé;ateugff-"

4

Programme.

v S e ey s s g

Le--but de ce programme est 4! augmenter lé’ rendement quall—
tatif et quantltatlf dans la ‘production-des différents
types dtions. Le programme est artlbule comme suits .

~ mise au point des procédés de productlon des ions
~avee la source type Nlelsen pour l'accelérateur
de 100 keV T

wa— mlse au p01nt de 1a productlon d'iens avee ‘la
source type duo»plasmatron pour l'accelérateur
Van der. Graff de 1 MeV '

= étude de ltoptimisation deB composés et des
: réaetxons chlmlques eh particulier donnant des
ions aysnt de grandes différences’ de masse en

-vu de f30111ter la séparation AT

- développement de nouvelles sources (par ex..

& émission superficielle)
[ i . \e ",~;e s : ‘v' L
Durée 1°7 —‘3 année.’

~ng
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Annexe AV

Etude expérimentale de profils de concentration d'ions

implantés.

Programme.
La connaissance de la distribution des ions implantés &
1tintérieur du semiconducteur est nécessaire pour 1'ap-
plication de 1'implantation ionique 3 1a réalisation de
ntimporte quel dispositif. Etant donmé que actuellement
la théorie ne permet pas une prévision précise, les mesures
expérimentales sont insubstituables. Ces études concernent
1la détermination de: '

~ profil physique (distribution du nombre total G'im~

puretés introduites, en fonction de la profondeur)

'~ profil électrique (distribution du nombre dtimpure~
tés introduites électriquement actives, en fonction
de la profondeur) T |

en fonction du type d'ion implanté, de l'énergie du bom-—
pardement, de la dose (ions/cm2) et de llorientation du
feisceau par rapport aux axes cristallographiques du semi-
conducteur.

1'étude sera initialement concentrée sur le Silicium et

~ successivement dtendue au Germanium et aux semiconducteurs

composés (AsGa, ¢dTe, SiC). A
La mise au point des technigues suivantes seront nécessaires:

- enlévement de couches minces (200 — 400 k) arépais-
seur connue (par ex.: oxydation anodique pour le
silicium et germanium) :

- mesures de conductivité superficielle
- mesures dteffet Hall
~ mesures avec des tragants radioactifs

- mesures de profondeurs de jonctions (attaques chimi~-
ques, sonde thermoélectrique, etCese)

~ prientation de 1l'échantillon au moyen de: diffracto-
métrie X pour des précisions jusquta 1° et diffusion
Rutherford de protons ou particules alfa pour des
précisions supérieures

Durée :,1ere annéet mise au point des technigues citées
o e ci-dessus
2%~ 3% année : étude de jonctions implantées & basse
e e énergie dans le silicium (100 keV)
3°~ 5° annde.: étude de jonctions implantées & haute
énergie dans le silicium (1 MeV)
étude de jonctions ebtenues dans du Ge

ot semiconducteurs composés.



' Annexe A.VI

s

Etude du recuit.

Programme.

Les caractéristiques électriques d'une couche implantée
dépendeat du procédé de recuit de 1l'échantillon, qui est
utilisé afin d'éliminer les défauts introduits par le
bombardement ionique, et de porter dans des positions
électriquement actives les impuretés introduites.

Le programme starticule dans les lignes sulvantes.

- étude du comportement des défauts en fonction du
procédé de recuit

- optlmlsatlon du procédé de recuit pour chaque cas
spécifique (température, duréeet type d'atmosphére
dans. le four)

- omparalsonentre recuit pendant ou aprés le bombar-
-dement ionique

2 - 5° année, sult é pas égal 1tétude des jonctions
et le developpement des dispositifs.

Durée

.53



- viti - '
Annexe AJVIIL

Etude théorique et expérimentale des intéractions ion-cpistal.

Programme.

— " - —— -

Actuellement il n'existe aucun procédé théorique pour le
calcul précis des profilsdtimplantation dans le cas des
ions partiellement canalisés (c.a.d. ayant la direction
d'incidence alignée endéans un certain angle avec les
principaux axes du cristal).

Une théorie satisfaisante manque m@me en ce qui concerne
la formation de défaut par rediations et le *gputtering".
Les études théoriques comporteront le points suivants:

- détermination des parcours et parcours maxima des
ions dans le cristal

- évaluation de la décanalisation et de l'influence
de la température du substrat

.~ formation du défaut parvradiations (nombré dtatomes
déplacés par impact). '

En particulier cette derniére étude est importante dans

le cas des pemiconducteur composés ol les propriétés élec-
triques des jonctions sont fortement influencées pér le
dommage par radiations. Parallelement des études expéri-
mentales, qui s'articulent dans les points suivants seront
exécutées:

~ détermination des parcours (particuliérement dans
les semiconducteurs composés)

- formation et élimination des défauts par radiations

— localisation de dopants introduits, par la méthode
de diffusion Rutherford

- influence du défaut et du recuit sur la diffusion

er

Durée : 1°7°- 5 année pour les études théoriques

e e p . 4
2"~ 5 année pour les études expérimentales
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Annexe ALJVIII
Etude de simulation au calculateur » eter des
dispositifs électroniques. ' . ‘

e v e

Le fait que la technique de. 1'implantation ionique permet
la réelisation de profils de drogage différents de ceux
obtenibles avec la technique traditionnelle de diffusion,
implique la révision de 1l'impostation des calculs des pa—
ramdtres des dispositifs & construire.

Le programme prévoit donc la mise au point des technlques
‘de simulation au calculateur du comportement des disposi-~
tifs et de leur adaptation en fonction des résultats des
études expérimentales sur les jonctions implantées. '
Seront étudiés les moddles mathématiques pour les disposi~-
tifs suivants: diodes, MOSPFET, transistors bipolaires ainsi
que pour les dispositifs dont la fabrlcatlon sera suggérée
- par l'industrie. :

Durée : Ze - 5 année.



Annexe A.IX

Construction des dispositifs électronigues.

‘Programme.

o~ i -~

Les possibilités de l'implantation ionique peuvent &tre
concrétisés uniquement dans la réalisation de prototypes
de dispositifs électroniques. Ceci comprend 1'étude des
possibilités d!'étendre le procédé d'implantation d'une
part au développement des composants traditionnels &
1téchelle industrielle, d'autre part & la réalisation de
composants 3 caractéristiques spéciales.

Le programme comporte layconstruction de:
- MOSFET
- diodes
- varacteurs
- transistors blpolalres

Cette liste de dispositifs est unlquement prelimlnalre
et sujet & modification & base des résultats de contacts
avec l'industrie. Le programme englobe enfin 1'étude de la
possibilité de réaliser des circuits complexes intégrés.
Initialement il 8Sera fait appel aux techniques tradition-’
nelles de masquage qui pourront &tre substituées par des
systimes "sans masques” se basant sur les résultats des .
études d'optique ionique. -
Pour entreprendre ces travaux l'lnstallation dtun labora-
toire équipé pour la préparation et le montage des dispo-
sitifs est prévue. ~ .
Turée 3 1°T€ année équippement du laboratoire et mise au
point des techniques traditionnelles

2°- 5%année réalisation de dispositifs.
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Annexe AX

Mesures électrigues sur les dispositifs.

Programme.

. e o S o ot s e o

Les mesures sur les dlsp031t1fs comportent d'une part la
détermination des paramétres électriques typiques, d'autre
part 1'étude de caractéristiques du semiconducteur et leur
variation par rapport & celle du materiau original en
fonction du procédé de fabrication. Les mesures comprén—
dront le relevé des caractéristiques en régime continu et
celles en régime dynamique.

Par exemple pour le diodes:

~ la caractéristique courant-tenSLOn dlrecte et
‘inverse ST ' o

s ii

[ X

- la tension de rupture
- la caracterlsthue capacité-tension

- tenmsdﬁemmaga81nement et de relfche

'

durée de vie des porteurs Y

mesure du bruit f f

Il est prévu de- completer le laborat01re de mesures électrO*
niques existant,.

Dﬁrée : année - compléter 1e laboratoire

1
2% . 5 année - nesurea sur éléments constrults.
B i “ .

DY ;

..,..
PR .
f
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ANNEXE B

Pt

Programme : Nouveaux Composants poug ! Informatique et
1'Electronigue.

Le programme relatif & l'objectif B starticule suivant les
trois voies de développement ci-aprés:

1. Technologie de fabrlcatlon et de contr8le des maté—
riaux

2, Recherche de base sur les matériaux

3+« Recherche sur les dispositifs,
Chacun de ces points est discuté sous le titres indiqués
ci-~aprés: .

1. Technologie de fabrieation et de controle des maté—

riaux ,
B.I : Préparation de céramlques ferro—électriques
. du type Tltanate et Zirconate de Ba de Pb
B.II £ Fabrlcation de monocristaux ferro~électri—~
) ( ques et electro-optiques avancés -«
B.ITI : Préparation de matériaux magnéto-optiques
‘ du type: grenats de terres ‘rares et composés
" d'BEuropium
B.IV . Fabrication de monoscritaux de haute'per—'
_fection des semlconducteurs II—VI
B.V s Développement des techniques de crolssance
épitaxiale et de fabricatlon de films sur
les matériaux cités
BoVI : Préparation de jon tions'pnn et de structu-
res plus complexes dans les semiconductewrs
_ composés
Bo.VII : Mise au point de méthodes diagnostiques.

2+ Recherche de base sur les materlaux

B.VIII : Etude de composés ferro~electr1ques pour
applications aux mémoires opto~électriques

BeIX : Btude de matériaux pour applications &
des mémoires entidrement optiques

BeX : Becherche sur les effets magnéto-optiques

et sur les transitions dans les grenats
de terres rares et les chalcogénures
d*Buropium .
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B.XI
BoXIT

B.XIII

e

-0

[ L]
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Recherche sur les matériaux électro-opti-
-ques pour emploi: dans des- systemes de

modulatlon et de déflection de. la lumidre

Mesure de speotres et de constantes opt1~

- ques dans les semiconducteurs II-VI &
large bande interdite '

. Etude des tran31tlons radlatlves et des
‘mécanismes d'émission stimulée dans les

semiconducteurs composés

Recherche sur les dlsp031t1fs‘

 BoXIV

CBoXV

BJXVI '

 BeXVII

BJVIII

.

-

Etude de dispositifs ferro~electr1ques
pour le stockage de l'lnformatlnn opti~
que

~Elaboratlon dtéléments de mem01res

magnéto~opt1ques
Dlsp031tifs électro~opt1ques pour la

. modulation et le COntrole de lumlere

COhérente

Essais de Jonctlons laser dans les semi~

conducteurs composés

‘Etude des systemes dilnaéctlon et de

pompage dans les matérlaux a large bande
1n‘berdi‘b'e- ‘
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Te Techng_ggle de fabrlcatlgn et de eontrole des matériaux,

B.I Préparatign de cé;amlques ferro~electrlgues du type
. ,Tltanate et erconate de Ba et de Pb

- Oes composes sont habituellement ‘préparés par
" melange moulé ou filé & froid, fritté ensulte )
haute température. Ils sont alors obtenus ‘& 1*état
polycristallin sous forme massive de plaguettes, 3

- tubes, etcsss Des-lamelles- monocristalllnes de Batlio

et composés- analogues- serond - élaberdes par eroissance
dans un bain de fluorure de potassium et par refroi-
dissement contrdlé et lents Des films de ces composés
“obtenus sous forme de couches minces peuvent 8tre
réalisés par d'autres méthodes (évaporation directe,
"flash evaporation", evaporatlons successives des
oxydes s1mp1es). :

"BeII Fabglcaxlon de. monocglstaux fgggg-electg;gues et
eleetgg-opthues

Les ndobates de Id (Ileo ) ‘seront preparés par
‘une methode de .tirage CHOCHRALSKI en chauffage HF,
'Les  techniques de BRIDGNAN,’ STOCKBARGER ('normal
freezxng") ottt été essayés ‘gans” avantages ‘papticu~
liers sur la méthode de tirage, D&s additions d'oxyde
de Mo, W et aussi 1‘applicatlon d'un champ électr1— :
que-seront - employéS*pour la-modlfieatlon-des carac—
terlsthues ferro~eleotr1ques de &epart. :

B III Preparatign de maté;xaux magnéto~opt1gues du type:
; grenats de terres rares et composés d'Buropium

| Les composés du type R Pepoy (avec R:Y, La, Pr,
Sm, Er, Gd, Ga,ses) sont obtenus le plus couramment
sous forme monocristalline par precipitation dans

© un flux de sels.foundus(Pb0. PbFp .~ Ba0 B203 -
PbO Bp03) par refroidissement lent. Une. technique
modifide de tirage sera développée pour: préparer
des monocristaux de Gd3, Gas5012 ou de Y3 AL5 0124
Des monocristaux de chalcogenures d!'Europium
peuvent 2tre obtenus par refroidissement lent
d'une solutlon saturée en Eu.

B.IV Fab 1cation de monocristaux ae” haute perfection
des semiconducteurs II—VI B X ."*2-~—~

Des monocrlstaux composés de ee type peuvent
étre obtenus par dlfférentes meﬁhodes dont certaines



déjd bien étudides. La plus intéressante pour le
CdTe est basée sur la méthode de BRIDGMAN; les
cristaux de C3S, ZnS sont préparés par sublimation.
la stoechiométrie est un facteur important obtenu
grfce a4 un contrdle sévére des conditions expéri-
mentales (ten31on de vapeur, temperature).

BlV Développement des technigues de croissance épitaxiale
_et de fabrication de films sur les materlaux cités

Outre les méthodes classiques de croissance épi-.
taxiale,,l!'application de la technique de pulverisa~—
tion cathodique & radioefrequénce laisse prévoir la
possibilité de la croissance épitaxiale pour la réa—~
lisation de jonctions p-n dans les semiconducteurs
composés y compris certains du groupe II-VI. Dans

~ le cas du titanate de Ba il est prévu dtobtenir des

. films minces (0,1 a 1 um d'épaisseur) du type poly-
cristallin, & la suite d'une évaporation simultanée
des oxides simples par bombardement électroniques
Dans le cas du sulfure ou selenure dfEuropium, une

méthode de croissance épitaxiale par sublimation

dlreote §ara employee pour obtenlr des filnis mono-—
OI‘lStall.u’lSo .

B.VI Exepezetlon de_ 1onctlons p-n_et de stpuctures plus
complexes dans les semiconducteurs compgses, Essai
de méthodes dtimplantation ionigue

Ia réalisation de jonctions avec des caractéri-
stiques poussées (profil abrupt; planarité parfaite,
etCees) €8t une condition pour obtenir des rende-
ments élevés d'émission dans les lasers 4 semicon-—
ducteurs. Les actions suivantes sont prévues:

~ amélioration des caractéristiques de jonction p-n
et de jonctions complexes (pt-n-nt, pt-p-nt) &
-11%aide de techniques combinées de diffusion et de

croissance épitaxiale o

- amélioration de jonctions & couche semi-isolante
du type p-i-n dont l'emploi est spicialement in-~
téressant dans les cas ou la préparation de
jonetions "classzques" est tres difficile
(exes composes II-VI) : :

- étude de 1'app11cab111te des technlques datimplan-
tation ionique pour la formatlon de Jongtions,
surtout dans les composés II-VI, ‘
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B.VII Mise au point de méthodes dlgggostigues

Les méthodes dlagnosthues envisagées sont les
. sulvantes.

- mesures électrlques : elles seront employées soit
dans 1l'examen de propriétés diélectriques et électro~
—optiques, soit dans 1'étude des jonctions dans
les semiconducteurs composés.

~ mesures optiques : elles comprennent des mesures
de dispersion des cotistantes optiques et des
‘modules électro~optiques; mesures des paramétres
dtabsorption et d'émission dans les semiconducteurs

' composés; mesures de polarimétrie sur matériaux

- magnéto—ou électro-optiques; mesures et étalonnage
interferentiél d'emission cohérente,

-~ topographie aux rayons X : cette méthode sera
employee systemathuement pour 1l!'étude de la per—
fection stricturelle de monocristaux, en part1cu~
lier pour étudier la distribution des dislocations,

" le maclage, les preclpltés dans les composés ferro-
~électriques ou les semiconducteurs composés.

! Tt
L e Amre e PRI : . . -
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2. Recherche‘dé base sur les matériaux.

B.VIII Etude de composés fer ,—eiéot i pour, applications
gux, memoires opto~élect;19ues ‘ '

Ltaction pour but dtaméliorer le choix et le
_contr8le des matériaux, pour un emploi optimal des.
 dispositifs de conception éprouvée (par exe les
 mémoires & inscription. opto~e1ectr1que). Il sfagit

dtétudier dans les matérlaux connus les facteurs
.-capables de limiter, ou d’ameliorer, les proprletés
 opératives: seuil cqercitif (voir stabilité et réso-
lution du stockage); vitesse de basculement; biré-
: frlngenca et effets électro~opt1ques, homogenelte
.~ optigite ou électrlque. Les effets de solution solide,
- de substitution et de dopage, d*mmperfectlons struce~-
turelles etGees, seront investigués & cette fin
 dans une vaste classe de dérivés des composés plus
| connus (BaTi03; Titanates/Zirconates de Pb,. Niobates
- et Tantalates alcalins) et dans des materlaux 1nté~
‘ressants (par eXe Tltanate de Bi)s :

BoIX Etude de materlaux pour. EE eatlons & des mémoires
entléggment optigues

, L'e»plol de méthodes de mémorlsatlon, ‘basées sur
,'1es matériaux ferro—électriques mais & 1l'aide d'une
‘1nscr1ptlon entiérement opthue, est un obaectlf trés

important. Un des moyens possibles pour arriver & ce
résultat consiste dans ltexcitation thermo~optique
~d'une transition ferro—électrique dans un matériau
pré-polarisé. Les conditions trés strlcta;pour obtenir

" ce type d'opération (existance d*une transformation
4rds abrupte; existence et comportement critique -du
.champ coercitif; relaxation rapide) seront recherchées

et testées dane le groupe limité de materlaux qui
offrent des possibilités de principe. ‘

Un autre type de mémoire entiérement opthue, faisant
abstraction du basculement, sera étudié utilisant les
modifications de modules: électro—optiques qui suivent
une excitation optique intense dans certains matériaux
polarisés (par ex. LiNbOj3 et LiTa03)e Ces effets
semblent 8tre stables et réversibles, mais leur origine

" nlest pas connue. L!'attribution plus aourante est

basée sur le r8le des imperfections électroniques.

~ Une intensification des essais d'exploitation demande
~ des etudes sur dlfferentes questions: effets de
‘dopants et de porteurs 11pres sur les proprlétes
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' électro-opthues contributions de centres colorés et

BeX

d'impuretés actives 2 la dlspers1on dtindices électro~

—optiquess Dans ce sens . seront 1nvest1gués certains
des composés électro—optiques éprouvés de la famille

.des perovskites.

Recherche éggvles effets magnéto—optiques et sur les
fransitions dans les grenats de terres rares et les

" chaleogénures d!Europium

Le programme‘comprend une inspedtion'systématique
des composés principaux et de leurs substitués, en vu
de leur application aux mémoires. Les études seront

-portées & définir les critéres de choix et de synthése

B.XI

permettant: llopération.i. température ambiante, la

‘détermination du rapport optimal entre effets magnéto—
-=optiques et- atténuatlon, la fabrlcatlon contrdiée

et homogénea

Recherohe sur les matq;laux électro—opti g esﬂgg_g

~1'emploi dans des systémes de mg@ulatlon et déflection

de la lumiere.

- Les classes ‘utiles de matérlaux pour les applications
précitées s'élargissent continuellement, Aux composés
mieux connus, tels que les' Niobates et Tantalates alca-
lins, s'ajoutent d!autres matériaux trés intéressants

'\BagNaNb5015 et substitués alcalins ou alcalino~ferreux;

n"composes mixtes des perovskites contenants les groupes

Talg, Ti0g, NbOg)e. Seront étudiés sur ces classes de
metériaux: 1. La réponse didlectrique 3 la modulation
et les effets de 1a polardisation’ interne, pour optimiser

~le compromis entre propriétés &lectro-optiques et bande

de fréquence; 2. La stabilité structurelle en présence

de faisceaux intense de lumidre; 3. La dispersion
spectrale et les "résonances” des indices de réfraction
et des modules électro—optiques, pour améliorer le choix
des regivns dtexploitation des modulations électro~
—-optiques, et pour essayer les possibilités de travail -
avec des matériaux partiellement absorbants, ou en régime
de réflexione :

Waild ﬂ&ﬁ&:ﬁ i ;Qggﬁ;gg_g} de_constantes jptiques dans les

wad Uy s II-V1 & large bande inte;giza.;

Le but de ces mesures est de donmer des 1nformations
sur 1tefficacité externe des lasers & semiconducteurs.
L'efficacité externe est fonction du coefficient
d!absorption, du coefficient de transmission ainsi que


User
Rectangle

User
Rectangle


BoXIII

- XiX -

iy

“de la géométrie de la cavité optique et de l'effica=-

cité interne du lasere Pour obtenir un bon rendement 7
du laser, il est nécessaire que la radiation induite '
dans le milieu ne soit pas absorbé& par celui~-ci ou
réfléctiepar la surface d!'émergence du cpistal. Il

est alo-~s de grande importance de comparer les

spectres d'émission, d'absopption et de dispersion

en fonction de la température et de la teneur en
impuretés, Les mesures de ces spectres seront faites,
soit en transmission, soit en réflexion au moyen

des techniques ellipsométriques. :

Etudes des transitions radiatives etdes mécanismes

vd!émission;stimulég dans‘1es semiconducteurs

composés _ , :

- Des travaux concernant & la fois la fluorescence
et la photoconductibilité seront effectués au moyen
de cyclages oppotuns du pompage optique et .du champ
dlectriques Le but de ces travaux est de déterminer
divers paramdtres, comme le temps de relaxation du
réseau, le temps de décroissance radiative et le
temps de vie des éventuels excitons, Ces paramétres
conditionnent la possibilité de 1ltinversion de
population, celle~ci étant déterminante pour induire
le rayonnement laser. I1 est important pour 1teffi-~

“cacité du laser que la décroissance des états élec-

troniques ex¢ités se fasse é travers des transitions
radiatives et non rar des cessions de chaleur au
réseau cristallin, ou & travers des processus de
type Augere L'efficacité radiative de 1‘énerg1e
produite apres excitation sera pourtant mesurée

‘en fonction de la temperature et de la teneur en
impuretés. ' '

...........
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3e ecgerche sur les d1s2051tifs.

BoXIV Etude de dlSpoSlt;fsgggggguélect igues pgur 1e sto~
ckgge de l’lnfgrmatlon<gpt1que B
hwmwwwf*etude dtéléments de meﬁaire de’ eonceptions
~.diverses, notamment:

= mémoires opto-électriques -
- mémolres a 1nsor1ptlon thermo-optique
‘:"~ memomres é inscrlptlon optique dlrecte.”\“

i Le programme comprend l'installatlon auxlllalre de
systdmes.optiques :complexes pour adressage, inscrip~
tion, et lecture avec des faisceaux lasers Cet
. ’apparelllage Sera utxlisé egalement pour les
. études sur les mém01res magnéto~opt1ques.

B.XV  Elaboration 4t éléments dé mémoires magnéto*optiques

Ia fabrlcation de structures & film ferro=- ou
ferrlqmagnéthue isolants (grenats de terres rares,
chalcogénures d'Bu) sera poursu1v1e. Dans ces
" structures différentes méthodes d'inscription
(% 1%2idé de lumidre laser) seront essayéess Les -
essais ont comme but d'optimiser les méthodes
) d‘adressage et d'inscription thermo-optique (&"
i Linide de Paisceaux laser). ‘et d'expérimenter
dtautres formes dtinsciiption =par.ex..l'acitation
.. optique d'impuretés megnétiques: qui eggk%lent les
=:propriétés de baae ds la‘mu$riae« ,

S actifs blréfrlngents avec
yi¥emes optiques passifs, e¥b b) dispo-
Xion et de balayage de faisceaux
. -Gee études seront dirigées’ surtout vers
SPTGi de'ces systémes dans des dispositifs de
d'adressage, et de lecture digitalisés.
' pré8téra attention & 1'essai de
aturisés et compasxtes, capables

£ ) 7 S ;i\ {“‘
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sur le couplage de résonateurs optiques & des cavités

laser & semiconducteur, susceptibles de donner des
‘simples systémes d'émlssion controlee. L

B.XVII Esgais de Jant‘gnS Jlasep dans les semic gnduogeugs

composés

Ltobjeetif prinoipaliest de réduire la valeur du
courant de seuil nécessaire pour déclencher 1l'émission
laser. Dans un tel but on peut: :

- améliorer l’efflcaclté externe du: dlsp031t1f, en
minimisant les effets ohmigues du courant électri-
que dtexcitation et en wutilisant des crlstaux ayant
un meilleur rendement d'émission..

- agsurer une élimination efficace de la chaleur par
un choix opportun du matériau de départ, de la
géometrie de la cavité optique et des techhiques
adéquates de refroidissement. :

On se propose de mesurer le courant de seuil en
fonction des paremétres suivants: temperamure, niveau
de dopage du semiconducteur, prof11 de la jonction,
degré de perfection du-cristal, géométrie de la

. cavité optique et propriétes thermlques des matériaux

employés.

B.XVYI Etude des systomes d'injection et de po Qage dans

‘\les matérigux & large bande interdite

~Les matérmaux & large bande présentent des
S de drogage étant donné leur earactére

pour rétablir la
& cet inconvénient
maintenant le cristdl
& la migration vers 1! XM
résponsable de la format
le drogage du ZnSe pour o
de type N se fait en présence
. I1 n¥est pourtant pas possiblsé
technique pour fabriquer une J
pour diffuser dans le m&me cr
de charge opposées. Pour évite:
peut procéder d*une des mani
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- Ltimpureté est introduite par implantation ioni-
que, ou par technique de croissance épitaxiale
du cristal.

-~ On peut employer d'autres techniques "d'injection"’

de charges en utilisant le systéme de 1l'avalanche
avec des jonctions NeI=N. et PeI+P ou des configu-
rations de type M O S.

- On peut éviter le courant électrique en utilisant
le bombardement électronique, ou bien 1ltexcitation
- par de moyensoptiques pour le pompages
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