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sus sont plus agressifs et plus mena-
çants, mais ils ne deviennent pas vio-
lents. Les menaces maintiennent les
congénères à distance et évitent ainsi
un contact indésirable. Les animaux
limitent les interactions sociales acti-
ves : ils adoptent un profil bas pour
fuir les ennuis.

Les chimpanzés, qui maîtrisent
mieux leurs émotions, sont même
moins agressifs quand ils sont entas-
sés pendant une courte période. Cette
réaction, nommée «effet ascenseur»,
face aux risques d'une promiscuité
passagère, rappelle celle des per-
sonnes, dans un ascenseur, qui, pour
réduire les frictions, restent immo-
biles, évitent le regard des autres et
parlent à voix basse (voir la figure 4).

Nous sommes les descendants
d'une longue lignée d'animaux
sociaux, dotés d'importantes capaci-
tés d'adaptation à des situations aussi
peu naturelles que les enclos bondés
ou les rues surpeuplées des villes.
Cette adaptation a un coût, mais elle
est certainement préférable à l'anar-
chie des sociétés de rats.
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D ans de nombreuses entreprises, le
volume de données informatiques
stockées double chaque année.
Regroupant des informations sur

plusieurs disques durs, de nombreuses
organisations gèrent aujourd�hui jus-
qu�à des téraoctets d�information (un
téraoctet correspond à environ
10 000 milliards de chiffres 0 ou 1). Grâce
à des programmes qui récupèrent les
données et les analysent, les sociétés
analysent des tendances, améliorent les
services qu�elles proposent, coordon-
nent leurs lignes de production, etc.
Parallèlement, les utilisateurs d�ordi-
nateurs personnels conservent sans
compter d�importantes quantités d�in-
formations : messages électroniques,
photographies, logiciels de jeux�

Ces applications ne sont possibles
que grâce aux disques durs magné-
tiques qui ont été mis au point ces
dernières années. L�évolution est ful-
gurante : aujourd�hui, la capacité de ces
disques performants et peu onéreux
double tous les neuf mois, alors que les
performances des puces électroniques,
qui suivent la loi de Moore, ne doublent
que tous les 18 mois. Le prix moyen par
million d�octets (un octet est égal à huit
bits, ou chiffres binaires 0 ou 1), pour
les disques durs, est passé de 70 francs
en 1988 à 10 centimes en 1999, et l�on
prévoit qu�il sera à moins de 2 centimes
en 2002. Le marché des disques durs
est considérable : 145 millions de
disques durs ont été vendus en 1998
et 170 millions en 1999 (voir la figure 2).

Cette croissance se poursuivra-t-
elle? Et des progrès techniques sont-
ils encore possibles? On découvre
aujourd�hui que la technique atteint

une limite due à l�«effet superpara-
magnétique». Cet effet apparaît quand
l�énergie utilisée pour le stockage
magnétique d�un chiffre binaire 0 ou
1 est comparable à l�énergie d�agita-
tion thermique : les fluctuations per-
turbent le stockage. Cherchant à
accroître la capacité des disques durs,
les ingénieurs ont rétréci les zones
magnétiques et s�approchent à grands
pas de la barrière fatidique. La limite
due à cet effet devrait être atteinte vers
2005. Comment progresser encore? Plu-
sieurs solutions sont étudiées.

Des merveilles
magnétiques

Les disques durs contiennent aujour-
d�hui des piles de plateaux, formés cha-
cun d�un support en aluminium ou
en verre, recouvert de matériau magné-
tique et de couches protectrices. De
part et d�autre de chaque plateau, des
têtes d�écriture enregistrent des infor-
mations en aimantant de petits sec-
teurs, nommés domaines, alignés dans
le sens de la longueur selon des pistes
concentriques (voir l�encadré des pages 68
et 69) ; des têtes de lecture récupèrent
l�information en détectant les aiman-
tations. Des bras mécaniques pilotés
par des moteurs déplacent les têtes avec
précision au-dessus des pistes, tandis
qu�un système hydrodynamique ajuste
la hauteur des têtes à quelques frac-
tions de micromètres au-dessus de la
surface des disques. Un moteur fait
tourner la pile de disques à une vitesse
de 3 600 à 10 000 tours par minute.

Quel progrès! Le premier disque dur
pesait une tonne : le RAMAC construit

par la Société IBM en 1956 stockait seu-
lement cinq millions d�octets. De celui-
ci jusqu�aux derniers disques durs
d�ordinateurs de bureau, d�une capa-
cité de plus de 70 milliards d�octets,
les progrès ont essentiellement consisté
en une miniaturisation : les têtes de
lecture et d�enregistrement sont plus
petites, les disques plus minces, les dis-
tances entre têtes et plateaux réduites...

Les premières têtes de lecture et
d�écriture étaient en ferrite (un oxyde
de fer et d�autres métaux). À partir de
1979, les ingénieurs mirent au point des
procédés de fabrication des têtes à
couches minces par les mêmes méthodes
que celles de fabrication des puces micro-
électroniques ; ces têtes lisaient et écri-
vaient des bits sur des domaines plus
petits. Au début des années 1990, les
têtes à couches minces qui lisaient direc-
tement les informations en détectant un
courant électrique induit par le survol
des zones aimantées ont été remplacées
par des systèmes qui captent les infimes
modifications de résistance électrique
dues au champ magnétique. Observé
pour la première fois par Lord Kelvin
en 1857, cet effet de magnétorésistance
conduit à des têtes plus sensibles, de
sorte qu�on a rétréci les domaines de
mémorisation des données.

Puis, en 1997, une équipe de la
Société IBM perfectionna les têtes de
lecture magnétorésistives en alternant
deux couches de matériaux magné-
tiques avec une couche non magné-
tique. Ces têtes, nommées GMR (Giant
Magnetoresistive, soit «magnétoré-
sistance géante») sont environ quatre
fois plus sensibles, car les deux
couches magnétiques, à la manière

La mémoire 
des disques durs
JON TOIGO

Les physiciens et les ingénieurs de l�industrie micro-électronique 
devront mettre en �uvre des principes physiques nouveaux pour augmenter
la capacité des disques durs




