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EDITORIAL

par M. CAMUS

En dépit des efforts importants qu’elle a
fournis depuis une dizaine d’années, la
France conserve manifestement un
retard dans le domaine des circuits
intégrés. Il en résulte que nos équipe-
mentiers sont contraints a acheter a
I'étranger, notamment aux Etats-Unis et
au Japon, les circuits intégrés les plus
performants dont ils ont besoin pour
réaliser les nouveaux matériels. Ces cir-
cuits n'existent pas encore dans notre
pays et nos fabricants de composants
essaient tant bien que mal de les copier
le plus vite possible. Les exemples ne
manquent pas, qu’il s’agisse de
microprocesseurs, de mémoires (nous
en sommes 4 copier une mémoire 16 k
alors que les Japonais commercialisent
une 65k!), de convertisseur ana-
logique/ numérique a trés faible con-
sommation — qui sont pratiquement
disponibles aux Etats-Unis, mais qui ne
le seront en France que dans trois ans,
etc.

[l faut évidemment tout faire pour
essayer d'ameéliorer cette situation qui
tend naturellement a se dégrader en-
core, a tel point gue nous risquons
demain d’étre en retard, non seulement
par rapport aux Américains ou aux
Japonais, mais méme par rapport a cer-
tains de nos partenaires européens qui
sont devant les mémes difficultés que
nous mais qui ont plus rapidement réagi
en conséquence.

On a certes beaucoup discuté et on
discute encore beaucoup pour analyser
les causes de ce retard : le mal est-il au
niveau du savoir-faire, de I'appareil de
production industrielle, des services
commerciaux ? Ou donc faut-il porter le
remeéde et en quoi doit-il consister ? Suf-
fit-il de donner, en abondance, des
crédits supplémentaires aux fabricants

francais de circuits intégrés qui sont
déja en place ? Faut-il s’associer a des
fabricants étrangers qui pourront nous
apporter du savoir-faire ? A la limite,
est-il d'ailleurs encore temps de faire
quelque chose ?... Quoi qu'il en soit, la
bonne méthode ne consiste cer-
tainement pas a continuer sans fin a
discuter, a contester, a regretter. Il faut
décider et agir.

Pour tenter de combler son retard, notre
pays a donc pris il y a un peu plus d'un
an une série de mesures. Il a notam-
ment décidé de renforcer sensiblement
le potentiel national de recherche et
développement en micro-€lectronique
et, dans ce cadre, de créer 4 Grenoble
un centre spécialis¢ du CNET sur les
circuits intégrés. Cette décision appelle
évidemment quelques commentaires.

En premier lieu, il est normal que le
CNET soit associé trés étroitement a
I'effort national de recherche sur les cir-
cuits intégrés. Le développement des
télécommunications et celui des circuits
intégrés sont en effet trés liés. Dans la
période d'expansion considérable que
connaissent actuellement les télécom-
munications, celles-ci ont besoin des cir-
cuits intégrés qui permettent une
diminution des couts, des volumes, des
consommations des équipements, tout
en augmentant leur fiabilité, et qui per-
mettent également la création et le
développement des nouveaux services
que M. J.-P. Poitevin évoquait dans
léditorial du précédent numéro de
Radome. En contrepartie, les télécom-
munications apportent aux circuits
intégrés : sur le plan quantitatif, un
marché potentiel trés important ; sur le
plan qualitatif, des probléemes
spécifiques générateurs de progres.
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En second lieu, cette décision implique
que le CNET crée un nouveau centre de
recherches. Cela n'est pas inattendu. On
sait en effet, depuis plusieurs années
déja, que les locaux existants et les sur-
faces disponibles dans les différents cen-
tres implantés en région parisienne et en
Bretagne risquaient de ne pas suffire au
développement des activités du CNET.
On prévoyait donc de créer un nouveau
centre : le « 3¢ pole », dont l'idée n'est
par conséquent pas nouvelle et dont la
création était attendue un jour ou
l'autre.

Quant au choix de Grenoble pour l'im-
plantation de ce nouveau centre, il faut,
pour en apprécier les avantages, situer
l'environnement grenoblois vis-a-vis des
objectifs fixés & ce centre et des themes
des recherches qui y seront entreprises,
notamment dans le domaine de la
micro-électronique et des circuits
intégrés.

Le développement des circuits intégrés
se fait inéluctablement dans le sens
d'une intégration toujours plus poussée,
C'est-d-dire du rassemblement sur une
méme « puce » de fonctions toujours
plus nombreuses. La motivation essen-
tielle de cette intégration est et restera la
diminution des coits. Celle-ci résulte
de:

— l'optimisation de la conception des
circuits, des fonctions et des composants
élémentaires ;

— une plus grande densité de compo-
sants ¢lémentaires par unité de surface ;
— un accroissement du nombre de cir-
cuits réalisés simultanément sur une
méme plaquette de silicium ;

— une amélioration du rendement de
fabrication ;

— une diminution du temps nécessaire
au test de chaque circuit fabriqué.

Le programme de recherche devrait
donc nécessairement porter aussi bien
sur la conception et le test des circuits,
les technologies et recherches physiques
associées, les machines et les
automatismes. On sait bien en effet que
si I'on ne dispose pas de la technologie,
on ne peut savoir fabriquer un circuit.
Mais il ne servirait & rien de maitriser
en laboratoire la meilleure technologie,
si elle n'est pas au service des circuits les
mieux et les plus astucieusement
congus, et si I'on ne dispose pas des
machines et des automatismes qui per-
mettront sa mise en ceuvre industrielle
au meilleur cout. Dans cette trilogie :
conception et test, technologie,
machines, il me semble nécessaire d'in-

sister sur I'importance de la conception
et du test d'une part, des machines
d’autre part.

— Des machines pour commencer :
parce que, encore une fois, une
technologie n'a pas de raison d'étre sans
machine, parce que c'est le premier qui
posséde et maitrise la bonne machine
qui pourra fabriquer les meilleurs com-
posants au moindre coUt, parce que, en-
fin, demain, les machines seront
tellement automatisées que la fabri-
cation des circuits proprement dite
représentera trés peu de valeur ajoutée.
que tous les pays du monde pourront
acheter des machines et fabriquer leurs
circuits, que de ce fait, on vendra des
machines et non pas des circuits.

— De la conception et du test, parce
gue ce seront de plus en plus des
éléments déterminants dans le prix des
circuits, et qu'il est impensable
d'augmenter la complexité des circuits
sans améliorer considérablement en
méme temps les méthodes de con-
ception et de test, et parce que ce sont
finalement les circuits de conception
astucieuse qui feront les meilleurs
équipements.

Vis-a-vis de ces thémes de recherche,
I'environnement grenoblois est ef-
fectivement intéressant. D'un point de
vue général, tout d’abord, I'environne-
ment intellectuel et scientifique est tout
a fait exceptionnel : plusieurs univer-
sités, dont une université scientifique et
médicale de trés haut niveau ; un Ins-
titut National Polytechnique, regrou-
pant six grandes écoles d'ingénieurs;
des centres de recherche publics (le Cen-
tre d'études nucléaires de Grenoble,
plusieurs laboratoires du C.N.R.S., I'ln-
stitut Laiie-Langevin, etc.), des centres
de recherche et de développement privés
en physique, électronique, informatique,
etc., tout un ensemble donc qui est un
milieu vivant dans lequel les électroni-
ciens et les physiciens forment une
communauté remarquable. Dans cet en-
semble, il faut évidemment considérer
plus spécialement les laboratoires avec
lesquels le CNET devra collaborer, en
particulier : le LETI, dont on connait les
compétences en recherche sur les cir-
cuits intégrés, et 'IMAG qui nous offre
tout son potentiel de recherche en con-
ception et test de circuits.

Il faut ensuite mentionner les deux en-
treprises frangaises qui fabriquent des
circuits intégrés MOS : la SESCOSEM a
Saint-Egréve et la Société EFCIS qui
s'est installée a proximité du LETI. Ces

deux entreprises sont suffisamment

connues pour qu'il ne soit pas néces-
saite de les décrire ici. On sait I'im-
portance de T'aval industriel nécessaire a
la valorisation des résultats de recher-
che : la proximité d'unités de production
de circuits intégrés est donc par-
ticuliérement intéressante pour le centre
de recherche.

On a dit enfin 'importance qu'il fallait
accorder au probléme des machines et
des automatismes. Dans ce domaine,
I'aval industriel est constitué de petites
et moyennes entreprises, a haut niveau
de technicité, particuliérement
compétentes en mécanique et micro-
mécanique, optique, électronique. Il est
évident que la région grenobloise, trés
proche de la Savoie, présente dans ces
techniques un environnement industriel
incontestable et de trés « bon niveau ».

Cela étant, la structure du Centre de
Recherche sur les circuits intégrés au
CNET Grenoble est maintenant bien
définie. Au centre, un atelier pilote qui
regroupera tous les moyens nécessaires
a la réalisation de circuits, tant il est vrai
que pour faire de la recherche utile et
efficace, il faut pouvoir aller jusqu'a la
réalisation de prototypes. Associées
étroitement a cet atelier, des équipes de
chercheurs : physiciens, chimistes, élec-
troniciens, qui étudieront les pheé-
nomeénes physiques et électriques as-
sociés aux diverses phases du proces-
sus technologique de fabrication des cir-
cuits. Pour chaque phase, il s'agit de
déterminer quelles sont  les limites
technologiques et d’imaginer les fagons
de les faire reculer.

En amont, un centre de recherche en
conception et test, en aval une équipe de
recherche sur les machines et
automatismes. Au total, plus de 150
personnes qui devraient étre en place
vers la fin de 1980. Au-dela, une ex-
tension du centre est prévue qui per-
mettra de porter les effectifs a 500 per-
sonnes environ. Le domaine de recher-
ches assigné a cette extension n'est pas
encore déterminé; il s'agira proba-
blement de recherches tournées vers les
systemes mais centrées sur les circuits
intégrés qui resteront au coeur des
préoccupations du CNET Grenoble,
comme ils sont au coeur des futurs équi-
pements de télécommunications.

Ainsi, le CNET Grenoble prend corps,
il devient une réalité, ce qui permettra
demain au CNET d’étre le seul centre
de recherche ou I'on puisse faire de la
voile pendant les week-ends d'été et du
ski pendant les week-ends d'hiver. W



INTRODUCTION

L’intensification des échanges interna-
tionaux, qui apparait comme un des
traits dominants de ['histoire de ces
vingt derniéres années, n’aurait
vraisemblablement pas été possible si,
parallelement, les moyens d'échange
d’informations ne s'étaient accrus de
fagon considérable. Pendant longtemps,
la radio sur ondes décamétriques a été
" la seule technique disponible pour relier
les pays lointains. Sans méconnaitre les
services qu’elle a rendus et qu’elle con-
tinue a rendre, elle n'aurait, de toute
évidence, pas permis de répondre a la
demande si deux techniques nouvelles,
le satellite et le cable sous-marin am-
plifié, n'avaient pas fait leur apparition.
La premiere des deux est, dans ses gran-
des lignes du moins, familiére a tous les
lecteurs de rette revue qui, entre paren-
théses, lui doit son nom, et le voyageur
prés d'atterrir & Lannion ne manque
jamais d’admirer, par le hublot de I'ap-
pareil, les ¢légantes et vastes paraboles
qui s'inscrivent harmonieusement dans
le paysage breton. La deuxiéme, en
revanche, est sans doute plus étrangére

au personnel du CNET, bien que celui-
ci joue, en collaboration avec la DTRI,
un role essentiel. Il est responsable,
notamment, du suivi des études, de
Tétablissement des spécifications, du
contrdle en usine du cable et des équi-
pements terminaux, des mesures de
réception initiale de liaison qui préce-
dent la mise en service et des mesures
de réception définitive qui ont lieu deux
ans plus tard.

PARTICULARITES
DE LA TRANSMISSION
PAR CABLE SOUS-MARIN

Pour le technicien de la transmission,
les principes mis en jeu dans les
télécommunications par cables sous-
marins ne différent absolument pas de
ceux qui sont appliqués dans les sys-
témes terrestres analogiques sur paires
coaxiales : le signal, composé de voies
téléphoniques multiplexées en fréquence
(sur les systtmes les plus récents, la
transmission d’'une image de télévision
est méme possible), se propage le long
du céable et, pour compenser l'affaiblis-
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sement de celui-ci, est amplifié par des
répéteurs réguliérement espacés et télé-
alimentés par un courant continu em-
pruntant le conducteur intérieur et
revenant par la mer. Une particularité
importante par rapport aux liaisons ter-
restres : alors que, sur celles-ci, il y a le
plus souvent une paire par sens, les
deux sens de transmission d'une liaison
sous-marine utilisent le méme support,
la séparation entre les deux étant rendue
possible par I'emploi de bandes de fré-
quences différentes.

Mais, une fois reconnue cette similitude,
il faut s’empresser d’ajouter que la réa-
lisation des liaisons sous-marines
présente des difficultés sans commune
mesure avec celle des liaisons terrestres.
L'une d’elles, et non des moindres, tient
a lenvironnement. Immerger du
matériel électrigue dans de I'eau de mer,
milieu fortement salin, nécessite




naturellement de la part du réalisateur
une connaissance approfondie des
problémes de corrosion et des solutions
susceptibles de les résoudre. A cette
contrainte, déja sévere, s’en ajoutent
d’autres, de nature meécanique : le cible
et les équipements, qui reposent sur le
fond de la mer a des profondeurs pou-
vant atteindre 5000 métres, sont soumis
en permanence a des pressions de plu-
sieurs centaines de bars; en outre, les
efforts de traction gu’ils doivent sup-
porter lors de la pose et, le cas échéant,
en cas de relevage pour réparation, sont
de l'ordre de plusieurs tonnes.

Une source supplémentaire de difficulté,
moins évidente a deviner pour le
profane, mais tout aussi réelle, s’expli-
que par une différence de constitution
profonde entre les systémes terrestres et
les systemes sous-marins. Toutes les
liaisons terrestres de longueur impor-
tante résultent de la mise en cascade de
plusieurs liaisons, dites sections princi-
pales d’amplification, qui sont indépen-
dantes les unes des autres: chacune
posséde notamment ses propres équi-
pements de téléalimentation et ses pro-
pres équipements d’'égalisation. Cette
circonstance a un double effet: la ten-
sion de téléalimentation appliquée aux
extrémités ne dépasse généralement pas
le millier de volts et les niveaux en ligne
sont maintenus au voisinage de leur
valeur nominale grace aux opérations
d’égalisation que I'on peut effectuer en
permanence dans les stations situées
aux extrémités des sections principales
d’amplification. En revanche, une liai-
son sous-marine forme un tout indi-
visible, ce qui entraine deux consé-

60 a 4 kHz
80 a 3 kHz

96 a 4 kHz
128 a 3 kHz

120 a 4 kHz
160 a 3 kHz

480 a 4 kHz
6402 3 kHz

2580 a 4 kHz
3440 a 3 kHz

quences au moins : la tension de téléali-
mentation, proportionnelle a la
longueur, peut atteindre plusieurs mil-
liers de volts, et les opérations d’égali-
sation nécessitent, en plus des équi-
pements installés a terre, des appareils
spéciaux, les égaliseurs de ligne im-
mergés. L'élévation de la tension de
téléalimentation augmente de facon ab-
solument énorme les difficultés présen-
tées par la réalisation du répéteur,
d’autant plus qu’elle se conjugue avec
les contraintes mécaniques déja
évoquées. Quant aux égaliseurs de ligne,
ils se présentent extérieurement comme
des répéteurs. Il y a, suivant les sys-
témes, un égaliseur pour dix a vingt
répéteurs. Le cable, lové dans les cuves
du navire-cablier, se déroule comme
une énorme pelote de fil & mesure que
celui-ci avance, entrainant au fond de
I'eau les répéteurs et les égaliseurs qui
lui ont ét¢ raccordés. Pendant cette
opération, la liaison est en permanence
sous tension, et des mesures permettent
de déterminer les réglages qu'il faut ef-
fectuer sur les égaliseurs avant leur im-
mersion.

Derniére exigence, enfin, facile a pres-
sentir et lourde de conséquences: la
longueur des opérations de réparation,
et le manque a gagner important provo-
qué par linterruption d'une artére in-
ternationale, conduisent a rechercher
une fiabilit¢ hors de pair.

Ces difficultés nombreuses et consi-
dérables permettent de comprendre
pourquoi la téléphonie par cable sous-
marin n'a pris un véritable essor que
vers les années 50, bien que l'utilisation

4,3/15,6

Tube 8,38/254
Transistor 8,38/254
Transistor 8,38/ 38,1
Transistor 9,16/ 43,2

de cables sous-marins télégraphiques
sans équipements immergés ait com-
mencé dés la deuxiéme moitié du 19°
siecle. Elles expliquent aussi pourquoi
quatre pays seulement se soient lancés
dans l'aventure de la transmission par
cdble sous-marin et s’y soient mainte-
nus : la Grande-Bretagne, le Japon, les
Etats-Unis d’Amérique et la France. La
présence des deux premiers s'explique
par leur vocation maritime affirmée
depuis longtemps, celle du troisiéme par
l'importance de son réle mondial

La France, qui posséde une vaste fagade
maritime et entretient depuis longtemps
des relations privilégi€es avec plusieurs
pays d’outre-mer, se devait elle aussi de
participer a cette passionnante compé-
tition. Grace aux efforts de I'Adminis-
tration et des deux constructeurs avec
qui elle travaille en étroite collaboration,
a savoir les Cables de Lyon pour le
cable et la Compagnie Industrielle des
Télécommunications CIT Alcatel pour
les équipements, notre pays peut
s'enorgueillir d’avoir conquis une place
trés honorable dans ce domaine.

EVOLUTION
DE LA TECHNIQUE
FRANCAISE

Le tableau ci-dessous, qui retrace
brievement I'évolution des caracté-
ristiques techniques des systémes sous-
marins frangais, et les figures de la page
suivante, qui indiquent les liaisons réa-
lisées par la France, permettent au lec-
teur de mesurer limportance des
progrés accomplis. La liaison Marseille-
Alger 1 qui, plus de vingt ans aprés sa

16,48 MIN Marseille-Alger |
(1957)
20 MN Continent-Corse
{1966)
19,2 MIN Marseille-Beyrouth
(1970)
12 MN Marseille-Alger 11
(1972)
4,87 MIN Marseille-Palo

(1976)



Liaisons sous-marines réalisées en
Méditerranée par l'industrie
francaise et liaisons en projet.

Liaisons sous-marines réalisées parbr;
I'industrie frangaise dans la Manche
et I'Atlantique et liaisons en projet.
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