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ELECTRONIQUE
ET
AGE DE BRONZE

On peut étre un spécialiste de I'électronique et
s'intéresser aux civilisations anciennes. Cela conduit
parfois & des découvertes intéressantes. C'est ce qui
est arrivé @ M. E. Julier, ingénieur chargé du Départe-
ment RTB et adjoint de M. Libois, a la lecture de I'article
ci-dessous reproduit de la revue « Archéologia» de
janvier-février 1966, sous la signature du Docteur Khan,
Directeur du département d'archéologie du Pakistan.

Il semble qu’'une réglementation commerciale rigou-
reuse ait existé, ceci étant suggéré par un fait précis :
un trés grand nombre de poids et mesures étalonnés ont
été découverts, et trés peu d’entre eux se sont révélés faux.
Les poids étaient en pierre polie - silex noir, quartzite,
albétre, jaspe - la plupart d’entre eux étaient cubiques,
quelques-uns sphériques ou cylindriques. Le systéme
etait binaire, la raison de la série étant la duplication,
soit 1,2, 4, 8, 16, 32, 64.

« S’agit-il 1a, nous a dit M. Julier, de I'acte de nais-
sance du systéme binaire cher aux électroniciens ?

On peut le croire, car le peuple dent il s'agit, si
soucieux de précision, et qui était prét pour I'électro-
nisation de sa comptabilité, développait, quelques
2.500 ans avant notre ére, une civilisation urbaine d'arti-
sans et de commercants sur les rives de I'Indus (villes
de Mohenjo-Daro et Harappa).

Le systéeme binaire était donc connu et appliqué
dés I'age du bronze, auquel se rattache cette civili-
sation. »



PERSPECTIVES 1966

Il'y atrois ans, la construction de la premiére tranche
des batiments du Centre de recherches du CNET a
Lannion s’achevait et les premiers éléments de labo-
ratoires déja installés, ou en cours de transfert de Paris
a Lannion, pouvaient développer rapidement leur acti-
vité. OU en sommes-nous actuellement ? L'effectif
global du CNET a Lannion est de 700 personnes et le
nombre d'agents du Centre de recherches proprement
dit est passé, en quelques années seulement, de 50
a 500.

Quant au domaine de recherches, il s'étend main-
tenant des recherches de base elles-mémes aux recher-
ches appliquées et méme, depuis peu, englobe certains
travaux de contréle technique effectués pour le compte
de I'Administration des Postes et Téléecommunications.

Par « recherches de base » nous entendons essentiel-
lement les recherches concernant les maiériaux et les
composants électroniques qui conditionnent, en fait,

le progrés des techniques de iSlécommunications.
ser dans cette
fondamental,
e traitement

Mais il conviendrait également de ¢!
catégorie certaines études de car
sur le signal vocal par exemple, o
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Nous avons eu déja I'occasion
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Dans ce méme domaine des recherches de base
une autre opération de décentralisation vient d'étre
menée a bien : les laboratoires de recherches sur les
« plasmas », anciennement installés a Issy-les-Mouli-
neaux, ont été transférés et agrandis a Lannion. Il s’agit
la de recherches a la fois scientifiques et techniques
mais qui présentent une grande importance puisque
le « plasma» est considéré désormais comme le qua-
trieme état de la matiére.

Autre secteur également en développement au
CRL : 'étude et la synthése de certains matériaux de
base pour les équipements de télécommunications
(quartz, rubis et rutile pour masers, etc.). Ces labo-
ratoires de cristallographie et de cristallogenése com-
prennent a la fois des chercheurs du CNRS et du CNET
qui travaillent en étroite collaboration. Les équipements
utilisés sont trés particuliers, la synthése des matériaux
devant s’effectuer dans des autoclaves a haute pression
(1.000 kg/cm2) et a température élevée (1.000° C environ).
Ces équipements seront installés dans un béatiment
spécialement adapté a cet usage et pourvu des pro-
tections nécessaires.

Enfin rappelons, pour mémoire, que d'auires re-
cherches sont aussi poursuivies au CRL dans le do-
maine de la supraconductivité et de I'électronique des
trés basses températures. Ces recherches ont déja
donné lieu a des applications intéressantes et seront
encore développées dans les années a venir.

L'acoustique appartient également, par certains
cotés, au domaine des recherches de base, car le signal
vocal est en quelque sorte la matiére premiére des
télécommunications et mérite a ce titre une attention
particuliére. Signalons, a ce sujet, que le CNET a pro-
cédé, la aussi, a une opération compléte de décentralisa-

tion, puisque toutes les recherches conduites au CNET
a Paris, dans ce domaine, viennent d’'étre transférées
a Lannion et que de nouvelles directions de recherches
seront en outre explorées. Un véritable « centre d'études
acoustiques » doté de moyens trés importants (chambre
sourde et chambres réverbérantes de grandes dimen-
sions) est en cours de construction au CRL.

Si un effort considérable de décentralisation et
d'extension des recherches de base est actuellement
en cours au CNET & Lannion, il ne faut pas oublier
cependant que les recherches appliquées, qui consti-
tuent la partie essentielle des programmes du CNET,
sont progressivement développées a Lannion, tant en
ce qui concerne les transmissions & grande capacité,
que la commutation électronique et, bien entendu,
les télécommunications spatiales. Notons, a titre
d’exemple, que les excellents résultats obtenus par les
ingénieurs du CRL sur la liaison expérimentale par
guide d’ondes circulaires viennent de permettre a
I"’Administration des PTT d’entreprendre la réalisation
d'une liaison de ce type dans la région parisienne.

Des moyens accrus sont mis a la disposition des
départements qui ont la charge de ces études : I'ache-
vement du second batiment-laboratoire leur donnera,
a la fin de cette année, une nouvelle possibilité d’expan-
sion et permettra de lancer de nouveaux programmes
de recherches, en particulier dans le domaine des
systémes de « télécommunications intégrées », domaine
dans lequel le CRL peut étre considéré, dés maintenant,
comme le véritable chef de file en France.

Nous voudrions aussi souligner l'intérét que pré-
pour le CNET le développement d'industries
ironigues dans la région de Lannion. L’année 1966
margue, a ce point de vue, un tournant. La Société
annionaise d'électronique (filiale de la CGE) agrandit
ses laboratoires et travaille notamment, en collaboration
avec le CRL, dans le domaine irés vaste de la commu-
tation électronique. La TREL (filiale de la SAT) tourne
déja a plein rendement et produit des composants
électroniques de trés haute qualité; la LTT achéve la

construction d'une tranche importante d'installations

et va augmenter sa production. Nous espérons que
d'autres sociétés viendront encore compléter ce « com-
plexe électronique » qui comprend, également, le Labo-
ratoire  commun de la Socotel et le Centre d'études
météorologiques spatiales.

Si I'on tient compte, en outre, des liaisons de plus
en plus étroites qui s'établissent entre le CNET et
I'Université de Rennes, il apparait que ce complexe
électronique de Lannion constitue une expérience
originale dont le succés va en s'affirmant chaque jour.

La preuve la plus tangible de ce succés, on peut
la trouver en particulier dans le nombre sans cesse
croissant de personnalités et d'ingénieurs, francais
ou éfrangers, qui désirent non seulement venir en visite
a Lannion mais également y séjourner pour y travailler
en liaison avec leurs collégues du CNET. Dans toute
la mesure du possible nous nous efforcons de leur
donner satisfaction et nous tenons d’'autre part a ce que
nos chercheurs puissent entretenir des relations avec
d'autres organismes de recherches. Ces échanges
sont fructueux pour tous; ils sont méme indispensables
car, dans le domaine toujours plus étendu et plus
varié de I'électronique, si I'effort individuel demeure la
clé du succes, l'isolement ne peut étre ni un facteur
de progres ni un gage de réussite.

L.-d. Libois.



UN ENSEMBLE EN PLEINE EVOLUTION...
LE CENTRE DE RECHERCHES DE LANNION

1 Batiment A. Direction et services généraux.
2 Restaurant
3 Batiment B

Au rez-de-chaussée : laboratoires du Département
Etudes et techniques d'acoustique (ETA).

Au premier étage : centre de commutation électro-
nique avec Aristote, Socrate et Platon.

Au dernier étage Départements « Recherches
techniques de base » (RTB) et « Etudes et recherches
spatiales » (ERS). L'antenne qui figure sur ce cliché a
'extrémité du batiment vient d'étre transférée dans les
nouvelles installations du CEMS derriére I'aérodrome.
4 Garages

5 Ce hangar-parapluie sert a protéger des intempéries
le chantier des futures chambres d'acoustique du
Département ETA. La décentralisation des laboratoires
d'acoustique a Lannion ne pouvait étre en effet efficace
gu'a la condition de disposer d'installations de mesure
convenables. Ce sera bientdt chose faite et le CRL
cossadera un des ensembles acoustiques les plus
modemnes d’Europe.

L= construciion de ces diverses salles nécessite
o7 gros-c=uwre important et délicat. Un cuvelage en
o= 23 mx 20 m, profond de 5 m, est rempli de
= ==C gu isole les enceintes des vibrations trans-
Sur ce sable sont coulées des dalles
ndaniss qui supportent chacune des

e

salles. Murs, sols et plafonds des salles d'acoustique
sont construits selon le principe de /a boite dans la
boite, c'est-a-dire constitués de deux cloisons indé-
pendantes mécaniquement et séparées par un espace
rempli de matériaux résilients (laine de verre, liége).
De telles précautions sont nécessaires si on veut obtenir
des isolations phoniques dépassant 80 db aux fréquences
moyennes. C'est d’ailleurs la technique employée dans
la construction des grands studios de radiodiffusion.

Que sont au juste ces salles ? La chambre sourde
tout d'abord est destinée a simuler, dans un volume
fini, les conditions de propagation idéale du son en
atmosphére libre, donc sans obstacles réfléchissants.
Il faut donc que cette salle soit grande. Les murs sont
recouverts de prismes de laine de verre de 1 m d'épais-
seur et la porte, montée sur chariot, ne pése pas moins
de 2 tonnes.

La salle d'audiométrie destinée plus spécialement
a des expériences d'acoustique physiologique doit étre
aussi « silencieuse » que la précédente, mais ses parois
n'ont pas besoin d'étre aussi absorbantes. On s'y conten-
tera donc de laine de verre placée sous des panneaux
d'isorel perforé.

A l'inverse, le but a atteindre dans les deux salles
réverbérantes est de permettre a une onde acoustique
de subir de multiples réflexions avant de s'amortir.
Le temps de réverbération doit atteindre plusieurs
secondes, aussi les parois des deux salles sont-elles



en béton trés lisse.
paralléles, afin

opposées ne sont pas

d'évite ondes stationnaires. Une
ouverture enire les deux salles permet de les coupler
et de réaliser zinsi des mesures d'absorption ou de
transmission de sons sur les matériaux les plus divers.

Enfin, un laboratoire de mesures complétera cet
ensemble. Ce laboratoire sera plus simplement traité :
dalles absorbantes au plafond, tapis bulgomme au sol.
Il convient de noter que, pour permettre des mesures
électriques a faible niveau sans étre géné par les para-
sites industriels, ce laboratoire ainsi que la salle sourde
et la salle d'audiométrie sont blindés de toile de fils de
cuivre a maille fine qui en font de véritables cages de
Faraday.

6 Ce nouveau batiment (D) dont la mise en service
est prévue a la fin de cette année, permettra aux services
actuels d'accroitre leurs activités et a d'autres services
d'Issy-les-Moulineaux de se décentraliser (voir article
page 3).

7 D’importants travaux de terrassement et de soute-
nement ont préludé a la construction de ce batiment
qui abritera des autoclaves & irés hauie pression
(1.000 kg/cm2) permettant de réaliser par
certains matériaux fondamentaux pour les
munications (quartz, rubis et rutile pour le
etc.).

8 Batiment (F). Dans ce batime
lement les laboratoires de crisia
CNET et CNRS (voir en Informat ) ni
dans ce batiment que
d’hélium et d'azote. Une station «
phoniques et d’accumulateurs y voisine avec des équi-
pements servant au centre de fiabilité notamment une
vaste chambre d’essais climatiques. Enfin, un labo-
ratoire d’analyses chimiques, transféré de Paris a
Lannion, y est également en cours d'installation.

9 Le batiment C4 abrite le centre d'essais de fiabilité
et les installations similaires destinées a tester les
composants électroniques.

10 Le batiment C3 est occupé par les groupes de
" recherches sur les masers et la cryoélectronique.

11 Le « Laboratoire commun» de la Socotel est loca-
taire de ces deux batiments ol sont réalisés les pro-
totypes de centraux étudiés par le CNET ou les construc-
teurs associés de cette société.

12 Le Centre d'amplification des LGD (lignes a grande
distance) a pour réle de préparer le départ et d’assurer
I'arrivée des communications transmises ou recues
par le faisceau hertzien dont l'antenne est située
au-dessus du 2¢ étage de la tour voisine. Il dispose pour
cela d'un matériel moderne presque entiérement transis-
torisé. La gestion de la partie «faisceaux hertziens»
est assurée par le centre de Roc-Trédudon,

Il traite tout d'abord le trafic téléphonique départ
et arrivée de Lannion et pour cela est relié a Lannion |
(au bureau de poste) et a Lannion Il (n° 13) par cable.
Pour ce trafic, il dispose actuellement de 180 voies

vers Roc-Trédudon et disposera bientdt de possibilités
supplémentaires avec la mise en service d'un cable
Saint-Brieuc-Paimpol-Tréguier-Lannion.

Il est relié 2galement 2 la station de Pleumeur-
Bodou par un cable coaxial, ayant une capacité finale
de 2.700 voies; il peut ainsi écouler aussi bien les com-
munications téléphonigues que le son des émissions de
télévision transmises par Early Bird entre I'Europe et
I'"Amérique. La transmission de la partie video est dans
ce dernier cas assurée par le réseau ORTF, de I'antenne
située prés du bourg de Pleumeur-Bodou, jusqu'a
I'antenne ORTF de Roc-Trédudon.

13 Outre une piéce réservée a l'autocommuiateur du
CNET, ce batiment abrite le central Lannion Il. Mis en
service depuis octobre 1965, ce central est destiné a
renforcer I'ancien, Lannion |, installé au bureau de
poste de Lannion, lequel était souvent surchargé sur-
tout en période estivale. Il s'agit d'un central crosshar
CP 400. Les abonnés qui lui sont rattachés actuellement
(250) sont ceux de la partie Nord-Ouest de Lannion
(préfice 38) et ceux de Perros-Guirec, Trégastel et
Trébeurden.

Pour harmoniser le trafic interurbain, & Lannion Il
aboutissent les circuits en provenance de Rennes et
Brest, cependant que Lannion | est toujours raccordé
aux circuits vers Saint-Brieuc, Morlaix et Guingamp.

14 Lz four herizienne dont la silhouette domine la zone
ielle sert en premier lieu naturellement de relais
n par lintermédiaire de la parabole (2,50 m de
iamétre), posée au-dessus du 2° étage. Elle est un des
maillons du réseau herizien breton dont 'artére centrale
va de Cesson-Sévigné prés de Rennes jusqu'a Roc-
Trédudon, d'ou elle éclate en quatre directions vers
Brest, Quimper, Saint-Pol-de-Léon et Lannion.

La liaison Lannion-Roc-Trédudon est équipée de
matériels TF 121 et TF 122 de la CSF, fonctionnant a la
fréquence de 7.000 MHz pour éviter les interférences
avec la station de Pleumeur-Bodou. Elle est constituée
de deux liaisons a 300 voies téléphoniques, réalisées a
I'aide de trois canaux dont deux en service normal et
un en secours. Le fonctionnement du centre hertzien
sera télécommandé et télésurveillé de Roc-Trédudon.

Par ailleurs, une plate-forme, sur le sommet de la
tour, sert aux divers essais d'antennes du CNET, et le
premier étage est constitué par une réserve d'eau de
600 m3, qui alimente les nouveaux quartiers de Lannion.

15 Entre le batiment de stockage des gaz et le terrain
de sports, ce batiment en chantier abritera un groupe
électrogéne qui est nécessaire pour un fonctionnement
permanent de nombreux équipements du Centre.

16 Cet emplacement est réservé a la construction d’un
batiment (C5) qui complétera les équipements actuels
de fiahilité. Il s'agit en effet d'un accélérateur de parti-
cules qui permettra d'étudier les influences des radia-
tions sur les composants électroniques. Ce sera en
quelque sorte un équipement de fiabilité spatiale.



LES RECHERCHES AUX TRES BASSES

Les amateurs de classifications simples,
sinon simplistes, ont tendance & diviser en deux
groupes les chercheurs qui travaillent aux irés
basses températures : d’un coté l'on range ceux
qui ne peuvent pas faire autrement, notamment
ceux qui recherchent de trés faibles bruits de
fond pour leurs dispositifs, amplificateurs et
détecteurs par exemple: de Dauire, om met les
chercheurs qui, avec apparemment plus de foi
et d’espoir que de but défini, scrutemt les mys-
téres de la supraconduciivite.

Et Pon plaini voloniiers les premuers, en
songeant aux complications gqu’entraine I'hélium
liqguide dans lequel ils deirent plonger leurs dis-
positifs. Ce n’est pourtant que I'une des moindres
difficuliés remcontrées: car, si I'on considére par
exemple les amplificatenrs qui fonctionnent a la
tempéraiure ordinaire, il n'y a gueére que certains
amplificatenurs paraméiriques qui, grice a quel-
ques précautions fechnologiques et un peu d’hé-
lium, comsentent a fonctionner encore aux 1irés
b s wratures, avec celtte fois un trés faible
ond.

bruit de f
Généralement, les phénoménes physiques en
jeu ne soni pas les mémes, ou bien ils changent
franchement d’allure. C’est ainsi que le refroi-
dissemeni d’un conducteur allonge le libre par-
cours des électrons; quand, en hyperfréquence,
le libre parcours moyen devient nettement plus
grand que [’épaisseur de peau classique, la
résistance superficielle du conducteur est plusieurs
fois supérieure & celle que donne la théorie
valable & la température ordinaire; les pertes
sont donc plus grandes.

- En revanche, il devient possible, d’inverser
les populations d’électrons dans un cristal para-
magnétique et. d’amplifier les ondes électroma-
gnétiques; le gain « électronique », c’est-a-dire
compte non tenu des pertes, est inversement
proportionnel & la température absolue; il appa-
rait clairement qu’il n’est pas du tout indif-
férent de refrotdir U'amplificateur a 2°, 4° ou
200 K : a 200 K les pertes seront en général
irés supérieures au gain électronique et il y aura
affaiblissement global; a 4° K par exemple,
Iéquilibre sera atteint; & 2° K D’amplification
sera effective. Un peu paradoxalement, il peut
arriver qu’a la température la plus commode
a obtenir (celle de I’hélium liquide & la pression
atmosphérique soit 4,20 K) la température de
bruit soit trés inférieure a celle qui aurait été
siriciement suffisante.

La supraconductivité constitue un phéno-
mene spécifique des irés basses températures; st
les physiciens qui s’en occupent acquiérent faci-
lement auprés des profanes une réputation de

TEMPERATURES

farfelus, c’est peut-éire parce qu’aprés tout, pour
faire des couris-circuits, il existe des moyens
plus simples... et bien connus depuis longtemps !

En fait, il est difficile d’utiliser effective-
ment la discontinuité que présente, & la tempé-
rature de transition, la résistance d’un matériau
supraconducteur : d’abord parce que cette résis-
tance va de zéro a une valeur infime, et c’est
mal commode bien que le rapport de la deuxiéme
raleur a la premiere soii infini: ensuite parce
que le phénomeéne se dégrade quand on s’avise
de ne pas rester en courant quasi-continu : il
n’y a pas de matériau qui soit supraconducteur
a 10.000 MHz; enfin parce que le passage de
I’état supraconducteur a l’état normal en pré-
sence d’un courant s’accompagne d’'un dégage-
ment de chaleur qui peut rendre le phénoméne
irréversible.

La nullité de la résistance en courant continu
a recu de nombreuses applicaiions pour la création
et l'entretien de champs magnétiques permanents
et intenses; l’énergie nécessaire pour l’entretien
des basses températures nécessaires peut étre irés
inférieure a ['énergie dissipée par effet Joule
dans un électro-aimant classique. Mais le
facteur le plus décisif dans ce domaine est sans
aucun doute la possibilité d’obtenir des champs
beaucoup plus intenses et dans des volumes plus
grands qu’avec les moyens classiques.

Une autre propriété du plus haut intérét
de certains matériaux supraconducteurs est d’éire
parfaitement diamagnétiques. Cette propriété est
précieuse  pour réaliser des écrans magné-
tiques et permet d’obtenir en particulier des
champs homogénes dans des volumes plus ou
moins compliqués.

De grands espoirs ont été placés d’autre
part dans le fait que les supraconducteurs con-
servent leurs propriéiés lorsqu’ils sont en couches
trés minces, méme inférieures au centiéme de
micron. On peut envisager d’obtenir ainsi une
grande densité volumique d’éléments de mémoire
et de logique, d’autant plus que la dissipation
d’énergie est théoriquement nulle. Il faut avouer
que, malgré des réalisations intéressantes en
laboraioires, il reste bien des problemes a ré-
soudre en ce domaine.

L’un des grands intéréts présentés par les
recherches aux irés basses températures est de
remetire en cause beaucoup de concepts « évi-
dents » et de méthodes classiques valables aux
températures ordinaires. C’est aussi la source de
la complexité et de la difficulté de ces études.

E. Julier
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stimulée fournissent une onde électromagnétique
« cohérente », ce qu'on peut grossiérement tra-
duire en disant que tous les points de la source
émettrice vibrent non seulement a la méme fré-
quence, mais également en phase.

UN PEU DE THEORIE

Bien qu’il soit tout a fait hors de question
de faire en quelques pages la théorie du maser,
un développement simplifié sur les phénomeénes
physiques gqui entrent en jeu n’est pas inutile
pour la compréhension du probléme.

Tout d’abord les atomes. molécules ou ions
d’'un corps (eristal. zaz) peuvent exister dans
plusieurs états d’énergie qui sont quantifiés, c’est-
a-dire que les particules peuvent avoir des énergies
E,, E,, ..Eqn et cellesla seulement. De plus, a
I’état d’équilibre thermique. c’est-a-dire en I'ab-
sence de toute perturbation tendant a bousculer
cet équilibre, les niveaux de basses énergies sont
les plus peuplés. Plus précisément. a une tempe-
rature absolue T, les nombres de particules N
et Ny, ayant respectivement des énergies E. et

manmnuvn.

N, E, E,

E | sont reliés par : = exp (——)

N, kT
(k : constante de Boltzmann).

Enfin, la lumiére et plus généralement les
ondes électromagnétiques doivent étre considérées
comme quantifiées : on est amené a considérer
une onde électromagnétique comme formée de
photons, chaque photon possédant une énergie
W liée directement a la fréquence v de 'onde qui
le transporte par la relation : W = hy (h : cons-
tante de Planck).

Considérons maintenant un systéme de parti-
cules pouvant exister dans deux états d’énergie
E, et E,. Si nous envoyons sur ce systéme une
onde électromagnétique de fréquence telle que
E, — E; = hr. c’est-a-dire un ensemble de
photons d’énergie hv. deux phénoménes essentiels
peuvent se produire qui sont représentés schéma-
tiquement ci-dessous.

Un photon incident peut «exciter » une
particule P du niveau d’énergie inférieure E; au
niveau dénergie supérieure E,, le photon ayant

ABSORPTION EMISSION STIMULEE
A A
'3 N DY
[ P v = i 4 i
W sl = Ee 11 B2 = E2 — Avec libération d’une!
1 1 ] ’ quantite d énergie=2hy .1
I + 1 Photon } i + 1 Photon } (Photon incident+photon!
| P d’energie = hy I d’énergie=hy p’ produit par désexcitation!
:E1 2 E1 ': E1 2 E1 de la particule .) :
I
! ETAT INITIAL ETAT FINAL :: ETAT INITIAL ETAT FINAL :























































