
Volume 54 n° À Janvier 1974 DE ID 

_ AA LI AY PES MI "| 

LES TECHNOLOGIES MOS 

ORDINATEURS : LA RÉPONSE VOCALE! CAGO CIRCLE 

_ INFORMATIQUE ET TÉLÉCOMMUNICATIONS | 

Le Congrès de L'Afcet 

_— LE 

MILLIVOLTS 

MES 
SON ET CIE 

Indicateurs de 

Tableau TA 300 



GÉNÉRATEUR 
SUNTHÉTISÉ HF-UHF 

Affichage numérique par D.E.L. (8 digits). 

Stabilité 5.108/heure par dispositif de syn- 

thèse (asservissement) entièrement automatique. 

Résolution en position « asservie » 

1 Hz jusqu'à 60 MHz 

10 Hz jusqu'à 480 MHz 

Dispositif d'affichage de la fréquence indé- 

pendant du dispositif d'asservissement : Îa 

fréquence affichée est toujours la fréquence 

effectivement délivrée. 

Niveau de sortie régulé 2 V/50 Q (à 0,5 dB). 

Affaiblissement : + 19 dBm à — 141 dBm. 

Modulation AM : 

400 Hz et 1 kHz en interne 

0 à 100 kHz en externe 

» A eu A 
NETE TT M 07 

Lecture sur galvanomètre distinct du galvano- 

mètre de niveau HF. 

Utilisation pour les dispositifs VOR et ILS : 

modulation sans déphasage entre le signal 

modulant et le signal de sortie. 

Modulation en impulsions extérieures : 0 à 1 MHz 

Profondeur de modulation > 60 dB. 

Bruit de fond résiduel dans toute la bande de 

fréquence ramené à 1 Hz de bande passante 

< 140 dB. 

AM résiduelle & 90 dB pour une bande passante 

après détection de 100 Hz à 3 kHz. 
FM résiduelle à 480 MHz < 5 Hz pour une bande 

passante après détection de 100 Hz à 3 kHz. 

Distorsion harmonique au niveau de 1 V de 

sortie £ 35 dB sur toute la plage de fréquence. 

03 040$ 
Sault, D 

+ 

documentation .franco sur demande 

Établissements GEFFROY £ 
Société Anonyme au Capital de 1315310 
18, Avenue P.V.-Couturter, 78190 - TRAI 
Tél. 462.88.88 - Télex : 25.705 - Cäble : FERITR] Re 9 Dar Ne re tre a 
Délégations Régionales : LYON . RENNES . TOUI 
Bureaux Techniques : MILAN - FRANCE 

Fiche renseignement : insrrivez le n° 



l'onde 
électrique 

FA de la Division Électronique, 
lioélectricité 
Télécommunications (D.E.R.T.) 
la Société des Électriciens, 

Électroniciens 
des Radioélectriciens (S.E.E.) 

action 

avenue Pierre-Larousse 

40 MALAKOFF 

: 5806493 

hité de l'Onde Électrique 

dent : L. GOUSSOT, Ingénieur général 
| Télécommunications à ONE 

|-Président : M. THUÉ, Ingénieur général 
| Télécommunications au CNET 

vité de lecture 

lident : G. LEFRANCÇOIS, Directeur des 
les à l'ENST 

acteur en chef: D. HALPERN 
| 

_ 

innements (1974) : 10 numéros 

INCE et Zone Franc . 120 F. 

ment par mandat, chèque postal (compte Masson 
e, 599-Paris) ou chèque bancaire. 

lANGER : 145 F. 
ibonnements partent du 1°" numéro de l’année. 

f par avion sur demande 

bsser le règlement à: 

ison et Cie, Éditeurs 
boulevard Saint-Germain 

80 - Paris, Cedex 06 

bhone : 588-50-50; 588-14-66; 588-33-83. 

P. 599-Paris 

bute correspondance relative aux abon- 
\ents (Changement d'adresse, etc.), joi- 
z l'étiquette d'envoi (ou rappelez votre 

néro d'abonné). 

olicité : M. Leroy 

sson et Cie, Éditeurs 
), boulevard Saint-Germain, 
80 - Paris, Cedex 06 

phone 326-56-11, 325-32-11, 633-85-21, 
-77-84 

© 1974, Masson et Cie, Paris 

Publication périodique mensuelle 

À 12 

n° 1 - nviel 1974. 
Volume 54 

Sommaire 

Les sommaires de l'Onde électrique sont reproduits dans les Current Contents 

Engineering and Technology. 

Éditorial L. GOUSSOT et M. Y. BERNARD 

Avant-propos 

Synthèse 

3 Évaluation des technologies MOS. J. LACOUR 

Aide-mémoire 

G. GEORGIN 
11 Quelques notions sur les transistors MOS. 

MOS 
RS Re nr 

15 Valorisation des technologies MOS par l'utilisation de J. BERNARD 

l'implantation ionique. 

23 Technologie MOS à grille réfractaire. M. BERTH 

27 Une nouvelle technologie MOS complémentaire : 

LOCMOS. M. BRANDT, W. STEINMAIER et A. STRACHAN 

Hyperfréquences 

——————…— — —…—…—…—…—…— —— — 

31 Transistor à effet de champ à barrière métallique. 
M. BINET et P. BAUDET 

Informatique 

36 La réponse vocale. M. CARTIER et J. GENIN 

Actualités 
5 

43 Informatique et télécommunications. 

44 Pleumeur-Bodou III. 

45 La nouvelle convention internationale des télécommunications. 

ee  ——
  —— — ————"— —————"—— 

En bref 

Activité des laboratoires 

Nouveautés techniques 

Colloques et réunions 

Livres 

Couverture 

Indicateurs de tableau TA 300 fabriqués à l'usine TEKELEC-AIRTRONIC 

de Bordeaux. 
4 | 

Ces indicateurs existent en version 2 1/2,3 1/2 et 4 1/2 digits (affichage 

à cristaux liquides), avec un choix de 5 gammes de tension et 8 gammes 

de courant. 

16 options permettent de les adapter aux applications les plus diverses. 

TEKELEC-AIRTRONIC, Cité des Carle-Vernet, 92310 Sèvres. 

Tél. 626-02-36. 

Bruyères, rue 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 103. 



ë LA 

ud 
itaux pour 

iphones 

ët 

haute dens 

its dig 

t besoin d’ ï 

| 

Ircu 

d'integrat 
consommation. 

Alan Cooper 
des c 
des tax 
LEE 

logique 
faible ta Ion e 

= 
4 ei) a "0 5'> = 

3 

Êe o 
© 

s 

0 

< 

avon 



Résultat: un homme libre de tous soucis.Un 
blème résolu. 
Il a trouvé dans les performances inégalées des 
zuits digitaux COS/MOS de RCA (et dans leur gamme 
5—-complète) plus même que ses besoins ne l’exigeaient. 
D'autres personnes apprécient aussi les composants 
A:les utilisateurs de circuits intégrés linéaires, 
transistors de puissance, de thyristors et circuits de 
ssance RF.Comme Alan Cooper,ils savent qu'ils 
vent compter sur une distribution locale de premier 
re, parfaitement équipée sur le plan technique et 
nmercial. 
| Mieux.Ils savent aussi que notre implantation en 
jope-usines, stocks, services-est réellement conçue 
ir rendre la vie plus facile aux Ingénieurs d'étude. 
Alan Cooper laisse son problème “semi-conducteurs” 
bonnes mains! Solid 
Et vous. Pourquoi pas? … LUE State 
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SEANCES 5: 

Étudiants enseignants chercheurs 
médecins, ingénieurs techniciens 

les éditions Masson 
publient les livres et les périodiques 

de votre spécialité. 

Consultez chez votre libraire 
les catalogues et bulletins de nouveautés Masson 

où demandez-les à Masson & cie 
120 bd. Saint-Germain 75280 Paris Cedex 06 

| Fiche renseignement RCA : inscrivez le n° 104. 
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ORGANISATION EUROPEENNE 
DE RECHERCHES SPATIALES 

CERS-ESRO 

INFORMATION SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE 
LE SERVICE DE DOCUMENTATION SPATIALE est un service hautement automatisé installé à Frascati, dans la 
banlieue de Rome, qui offre l’accès à une base de données de près de trois millions de références par l’intermédiaire 
d’un réseau de terminaux video fonctionnant en direct et s’étendant actuellement à sept pays européens. Il 
recherche les catégories de personnel ci-après : 

T INGÉNIEURS DES TÉLÉCOMMUNICATIONS /ÉLECTRONICIENS 
| 1 poste de responsabilité élevée : Chef de la Section Opérations techniques (SDS 73/1), responsable de toutes les 
| 

| 

opérations du réseau, de son développement, des installations, de la maintenance, de la coordination avec les 
administrations européennes des PTT, etc. 

| 2 postes de jeunes ingénieurs (SDS 72/6 et SDS 73/11) qui relèveront du Contrôleur du Réseau et assumeront la responsa- 
bilité de certaines des tâches énumérées ci-dessus. 
Les qualifications et l’expérience requises dépendent du niveau de responsabilité du poste considéré. La pratique des 
techniques de transmission de données digitales par lignes téléphoniques, la connaissance des machines IBM 360 et 

| l’expérience des PTT constitueraient des avantages. 

2. INGÉNIEURS DOCUMENTALISTES 
[Q postes : SDS 73/4, à Darmstadt (Allemagne) et 

SDS 73/10, à Neuilly, Paris (France).] 

Les titulaires de ces postes auront notamment la responsabilité d'installations de terminaux locaux et, pour Darmstadt, 
celle d’une installation de mini-calculateurs. Ils seront chargés d’en contrôler l’utilisation, de procéder à des 

démonstrations, d’assurer la liaison avec le SDS Frascati, et ils devront également être en mesure de répondre à 

des demandes locales de recherches bibliographiques. 
Une bonne connaissance des techniques de l’information est exigée ainsi qu’une base technique d’un niveau corres- 

pondant au moins au diplôme. L'expérience de la technique des télécommunications de l’électronique constitue- 

rait un avantage. 

3. RÉDACTEURS TECHNIQUES 
(1 poste de Responsable SDS 73/12, 5 postes d’assistants SDS 73/13.) 

Les fonctions afférentes à ces postes comportent la préparation et le contrôle de données sur les composants électro- 

niques destinées à alimenter une banque de données automatisée dont l’accès est assuré par le réseau de terminaux du 

SDS. Les titulaires devront maintenir une étroite liaison avec les fabricants, la Division « Assurance de qualité des 

produits » de l’'ESTEC et les autorités nationales chargées des essais; ils auront également à superviser un contrat 

passé avec un bureau extérieur pour des travaux de perforation de cartes. 

Les qualifications et l’expérience requises dépendent du niveau de responsabilité du poste considéré mais tous les can- 

didats devront nécessairement avoir une solide formation dans le domaine de la technique électronique et/ou dans 

celui des composants électroniques. 

4, PROGRAMMEURS/ ANALYSTES 
(2 postes SDS 73/14 et 73/15) pour le Groupe « Maintenance des softwares/fichiers ». Les titulaires devront notamment 

analyser et examiner des bases de données commerciales existantes et rédiger des programmes spéciaux pour incor- 

porer ces bases de données dans le système en direct. Ils devront en outre assurer la maintenance des fichiers et des 

programmes et éventuellement élaborer des programmes de mini-calculateurs pour des installations de raccordement 

par accès direct à des centres de commutation réseau et pour des télé-imprimantes. 

La pratique du langage général IBM est indispensable ainsi qu’une bonne connaissance des langages Assembleur, 

JCL et, éventuellement, PL 1. L'expérience des systèmes en direct et des techniques de ressaisie de l’information 

constituerait un net avantage. 

5. ASSISTANT ADMINISTRATIF PRINCIPAL/COMMIS ADMINISTRATIF 
(1 poste d’assistant administratif principal SDS 73/3, 
1 poste de commis administratif SDS 73/16). 

L’assistant administratif principal relèvera du Chef de la Section « Affaires Financières » et aura notamment pour 

fonctions d’aider au contrôle budgétaire, de superviser les factures, d’assurer la liaison avec d’autres services pour 

les questions de statistiques et d’expédier la correspondance extérieure générale. | 

Les candidats à ces postes doivent avoir une grande expérience administrative dans le secteur financier, acquise de 

préférence en milieu international. 
Le commis administratif est appelé à seconder le personnel du groupe chargé du traitement des données sur les compo- 

sants électroniques qui est mentionné à la section 3 ci-dessus. 

Les candidatures à ces postes doivent être adressées au Directeur adjoint chargé du Personnel et des 

Affaires Générales, CERS/ESRO, 114, avenue Charles-de-Gaulle, 92522 Neuilly-sur-Seine (France). 



a re ssssss FORMATION CONTINUE 

La Formation Continue est une nécessité. Elle doit être 

assurée de manière efficace par des organismes compétents. 

L'ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE DES TÉLÉCOMMUNICATIONS organise depuis 1969 po 

les Ingénieurs, des sessions de formation continue dans les domaines reconnus de sa compétence : 

— Systèmes de Télécommunications 

— Électronique 

— Informatique 

— Audio-visuel 

— Anglais technique. 

Ces sessions se déroulent à temps complet sur cinq jours et s'adressent à un nombre de participa 

compris entre 10 et 20 

Les formateurs sont choisis parmi les personnes en activité les plus compétentes dans leur domain 

Une pédagogie adaptee à l'objet de ces sessions garantit leur efficacité. 

Le programme détaillé des sessions est à votre disposition à 

l'ENST - Service de la Formation Continue 

46, rue Barrault 

75634 PARIS CEDEX 13 

Tél. : 589-66.66 poste 369 

Des sessions adaptées à une demande particulière peuvent être organisées par l'ENST 

QUAI TTLIER 



La mesure numérique, 
ses pièges, ses critères de choix. 

| Avant de parler d’un appareil de 
mesure plutôt que d’un autre, il vaut 
peut-être mieux parler de la mesure 
numérique. 

| 
haque constructeur peut 

| choisir ses critères de 
manière à présenter son appareil 
sous le jour le plus favorable. 

Chaque notice vous parlera 
donc le langage qui lui convient. 
Celui qui dissimule au mieux ce 
dont on nest pas très fier. 
| Parce qu'il n'existe pas de 
règles strictes pour l'énoncé des 
caractéristiques d'un appareil 
de mesure numérique. 

Alors, avant de parler 

d'un appareil de mesure plutôt 
que d'un autre, il vaut peut-être 
mieux parler de la mesure 
numérique. 

C'est ce que vous propose 
Chauvin Ârnoux avec son 
Guide pratique de sélection :"La 
mesure numérique, ses pièges, 
ses critères de choix’ 

Si vous désirez éviter 
quelques pièges, retournez-nous 
le bon ci-joint. 

S 
© Sodel 

Cette brochure 

est destinée à faciliter 

votre choix carelle 

Te traduit en termes clairs les 
caractéristiques de chaque 
type d'appareil et vous 

propose des comparaisons 
établies sur des bases homogènes. 

Elle vous permettra de lire 
entre les lignes les documentations 
que vous aurez à consulter. 

Enfin, elle vous apportera une 
assistance non négligeable dans 
l'établissement des calculs 
parfois compliqués auxquels vous 
devrez obligatoirement faire face 
avant de fixer votre choix. 

Chauvin Arnoux. 

Bon à retourner complété 
pour recevoir la brochure 
"La mesure numérique; ses pièges, 
séscnieres de croi 

Nom: ——— 

Société : 

Adresse: 

Chauvin Arnoux - Département Electronique 
190, rue Championnet 75890 Paris Cedex 18 
Téléphone :627-73-89. 
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Éditorial 

RE ous de septembre 1973 annoncait une réforme importante de la revue. 

L'année 1974 commence; la nouvelle forme de L'ONDE ÉLECTRIQUE est 
livrée aujourd'hui aux critiques des lecteurs. Les responsables de la revue espèrent 

que l'opinion des lecteurs ne se manifestera pas uniquement sous la forme binaire 

du renouvellement, ou du non renouvellement de l'abonnement, mais aussi sous 

la forme de courrier adressé à la rédaction. 

L'ONDE ÉLECTRIQUE est /a revue de la Division Électronique, Radioélectricité 
et Télécommunications (DERT) de /a Société des Électriciens, des Électroniciens (SEE). 
Elle doit donc se développer de facon cohérente au milieu des activités de cette 
société savante. La SEE rassemble les spécialistes des « courants forts » et des 

« courants faibles »; elle permet de faire profiter chacun du savoir de tous. Les 
réunions des 15 sections techniques spécialisées, au rythme d'environ une par 
semaine, soulignent la vitalité de cette action et la qualité de l'esprit animant les 
conférenciers bénévoles qui font l'effort de présenter leurs travaux et d'affronter 
la discussion. Ces réunions se tiennent à Paris et en Province, où les sections régio- 
nales maintiennent des contacis enrichissants dans un cadre géographique plus 

adapté aux possibilités de réunion. En outre chaque année, cette action prend un 
caractère international, avec l'organisation d'un où plusieurs colloques. 

Malgré tout, les conditions de la vie moderne limitent les possibilités de chacun 

à participer à de telles réunions ; il faut un élément qui puisse réunir, sans contraintes 
de temps et de lieu, tous les membres de la SEE intéressés : c'est L'ONDE ÉLEC- 
TRIQUE. Ainsi se trouve définie la mission essentielle de notre revue, mission qu'elle 

accomplit depuis plus de 50 ans sans aucune discontinuité et à travers maintes 

difficultés. 

Le contenu d'une revue résulte de la conjonction de l'ensemble des articles 

proposés et de la sélection effectuée par le Comité de Rédaction. Celui-ci, garant 
du niveau de la revue, doit déterminer la composition de chaque numéro en solli- 

citant des articles de fond et en disposant d'une importante réserve d'articles « pro- 

posés pour publication ». 

La variété et Ja qualité du contenu de L'ONDE ÉLECTRIQUE sont l'image 
de l'Électronique française. Les réunions des sections techniques ont pour effet 
de rassembler des conférenciers brillants qui ont, souvent, rédigé leur conférence. 
Cette source d'articles ne suffit pas, il est indispensable que des auteurs se manifestent 
indépendamment des réunions des sections techniques, car une revue est faite avant 

tout par ses auteurs. 

Votre collaboration permettra de maintenir L'ONDE ÉLECTRIQUE au premier 
rang des revues d'électronique d'expression française. Votre intérêt n'est-il pas 
de trouver dans cette revue les informations scientifiques, techniques, voire écono- 

miques qui sont indispensables à votre activité professionnelle ? Il est indispensable 
que chacun apporte sa collaboration à la communauté de L'ONDE ÉPÉCHRIOUIE 

Les responsables de la revue comptent publier des éditoriaux, de temps à 

autre, de facon à tenir le lecteur informé des problèmes de notre profession. 

Le changement d'éditeur, heureusement résolu avec la prise en charge de la 

publication de la Revue par les Éditions Masson, a pu être réalisé grâce aux efforts 

de MM. CABESSA, et THUÉ, Présidents de la DERT respectivement en 1972 et 

1973. Il importe de leur rendre hommage avant de conclure ce premier éditorial de 

L'ONDE ÉLECTRIQUE en voie de complète rénovation. 

L. GOUSSOT M. Y. BERNARD 

Président du Comité de L'Onde Électrique Président de la DERT 1974 



Avant-Propos 

La Section Technique 21 de la SEE : Matériaux et Composants, organisait au mois de 

janvier dernier une demi-journée d'études consacrée aux progrès récents en technologie MOS. 

Une assistance nombreuse devait écouter avec attention les conférenciers. 

Ce numéro de L'Onde Électrique contient la plupart des textes de ces conférences avec 

les mises à jour nécessaires. M. LACOUR, Directeur du LETI qui présidait cette demi-journée 

d'études, présente le sujet dans un article de synthèse, illustré par de nombreux tableaux qui 

s'adresse non seulement aux spécialistes « technologues » mais également aux utilisateurs 

qui se trouvent parfois un peu perdus au moment du choix. 

Un court article « aide-mémoire » très simple permet également au lecteur non familiarisé 

avec les transistors MOS de prendre un contact essentiellement qualitatif avec ces composants 

appelés à prendre dans les années à venir une place prépondérante. Cet aide-mémoire a été 

rédigé par un enseignant de l'École Nationale Supérieure des Télécommunications. 

Trois articles provenant de cette demi-journée d'études ont dû, devant l'abondance des 

textes, être différés et doivent être publiés dans le numéro de mars 1974 : 

— Applications des technologies MOS à grille en silicium, par M. MOREAU (SESCOSEM). 

— Utilisation des structures silicium sur isolant pour la réalisation de circuits intégrés 

MOS barmMBORELACEENI)E 
— Technologies MOS à grille silicium, par M. LAGORSSE (LTT). 

ÀT 

Deux articles non consacrés aux transistors MOS sont également publiés dans le fascicule de 
janvier : 

— L'article de MM. CARTIER et GENIN (CNET) également issu d'une demi-journée 
d'études de la SEE, traite de la réponse vocale. En effet, la présentation des données sortant 

d'un ordinateur est un des aspects essentiels de la communication entre l'homme et les machines 
informatiques. Lorsque les données sont fournies à l'utilisateur par l'intermédiaire d'une ligne 
téléphonique, il serait souhaitable de pouvoir les transmettre au moyen d'un poste téléphonique, 
sous forme de « réponse vocale ». 

= L'article de MM. BAUDET et BINET du LEP décrit un transistor à effet de champ à 
barrière métallique sur arséniure de gallium destiné aux hyperfréquences. Le LEP étudie en effet 
un tel composant dont la fréquence de coupure atteint 30 GHz. 

Les prochains fascicules de L'Onde Électrique seront plus particulièrement consacrés : 

— en Février : aux transmissions numériques, 
— en Mars : aux composants, 
— en Avril : aux mémoires. 

L'Onde Électrique 
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JRODUCTION retard, mais sa progression très rapide est comparable 
| à celle que l'on connaît aux USA. 

technologie MOS connaît depuis plusieurs années 
USA une progression spectaculaire (fig. 1). Entre L'initiative de la SEE d'organiser une réunion consacrée 

Let 1975 on prévoit un facteur multiplicatif du aux progrès récents de la technologie MOS semble 
\é de 5. La part du marché des circuits intégrés arriver à point nommé et devrait répondre aux vœux 

ux occupée par la LSI-MOS devrait passer dans de nombreux utilisateurs actuels ou futurs qui mesurent 

me temps de 17 à 50 %. toutes les applications possibles des circuits intégrés 

| MOS dans des secteurs extrêmement variés, tels que 

| Europe, le marché a démarré avec un certain les calculateurs de poche, les mémoires, le vaste et riche 
domaine de la péri-informatique, celui de l'instrumen- 

4$ tation de mesure, du téléphone, des applications « grand 
| public », de l’avionique, de l'automobile, etc. 

Au moment d'innover dans un de ces secteurs, 

l'utilisateur se trouve confronté avec le problème 

souvent difficile du choix de la technologie à employer. 

La technologie MOS est, en effet, extrêmement vivante, 

elle progresse vite tant dans le domaine de la complexité 

des circuits que dans celui des performances (rapidité, 

puissance consommée) et de la fiabilité. 

Un effort de synthèse dans un secteur aussi riche 

et mouvant est hasardeux. Nous l'avons tenté néanmoins 

en souhaitant qu'il puisse être utile. Il conviendra 

seulement de ne pas pousser trop loin l'enchaînement 

des raisonnements logiques de crainte de dépasser 

notre objectif. 

2. ESSAI DE CLASSIFICATION DES TECHNOLOGIES MOS 

1) Du point de vue électrique. 

C'est celui qui intéresse au premier chef l'utilisateur. 

On peut diviser les circuits logiques MOS en 3 classes 

(fig. 2). 

— CJasse |. Les transistors MOS utilisés sont tous 

de même type (canal P ou canal N) et ont tous la 

même valeur de tension de seuil. Ils ont un mode 

ANNEES 

0 710 72,73 74.575 ,.76 577..,.78 

Fig. 1. — Évaluation du marché des circuits intégrés. 
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de fonctionnement dit « à enrichissement ». Ces circuits 

nécessitent l’utilisation de deux tensions d'alimentation 

en plus de la masse, généralement + 5 V et — 1AAVE 

C'est la classe 7 MOS à enrichissement. 

__ Classe II. Les transistors MOS sont tous de même 

type (canal P ou canal N) mais se divisent en 2 catégories: 

__ T MOS à enrichissement pour les transistors de 

commande, 

__ T MOS à appauvrissement pour les transistors 

de charge. 

Une seule tension d’'alimentation est nécessaire. 

C'est la classe 7 MOS à appauvrissement (*) et 

enrichissement. 

_—_ Classe III. Les transistors MOS sont de deux 

types : P et N. Ils fonctionnent en enrichissement 

au repos sur les deux niveaux logiques. L'un des deux 

transistors est bloqué, la consommation d'énergie est 

pratiquement nulle. Une seule tension d'alimentation 

est nécessaire. 

C'est la classe 7 MOS complémentaire. 

La figure 2 donne le schéma de l'inverseur et de la 

porte NOR à 3 entrées dans les 3 classes. 

inverseurs 

THAT 
AT HT HT 

E D — N 

CE AC E P 
M 

Porte NOR a 3 entrées 

At 
AT AT AT 

E D N 

E =. E 
P 

classel classell classe III 

Fig. 2. — Définition des classes de circuits. 

La figure 3 permet de visualiser l'immunité aux bruits 

sur les HT des 3 classes; la puissance dissipée par les 

circuits de la classe 1 étant proportionnelle au carré 

de la tension d'alimentation, l'excursion possible de 

celle-ci restera donc très limitée. 

Ce n'est pas le cas pour la famille 2 où le courant 

consommé est indépendant de la tension d'alimentation, 

ni pour la famille 3 où la consommation au repos est 

pratiquement nulle quelle que soit celle-ci. 

On peut également voir sur cette figure la valeur 

des impédances de sortie sur le « O » et le « 1 » binaire. 

(*) En anglais: depletion. 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, voll 

Hs 

THTHHT 

102 -- 
CIFASSEN 

loi 

Niveau ‘o° 

ds 

L2# loi 

CLASS EMI 

Niveau ‘0° 

l4 SE Zz2 gs = HT) 

ET 
\ ] € 

CLASSE III HT 4 
| , B=e 
À CS 

\ 
\ 
\ 

L=€ MY 
Niveau 0 HT. Ha Vas & 

Niveau 1 ” 

Fig. 3. — Caractéristiques 1,(V,) des 3 classes de circuñ 

La figure 4 récapitule les caractéristiques essor 

des 3 classes : 

| CARACTERISTIQUES 

| NOMBRE DE TENSIONS 

D’ALIMENTATION 

Nbre DE TMOS POUR 

UNE PORTE A 3 ENTREES 

FAIBLE GRANDE 

DESEQUILIBRE | EQUILIBRE 

FAIBLE FAIBLE 

VARIATION POSSIBLE 

SUR LA HT 

IMPEDANCE DYNAMIQUE 

DE SORTIE 

SUR LE 

EQUILIBRE | 

FAIBLE | 
+ A7 

SUR LE GRANDE FAIBLE FAIBLE 

CONSOMMATION AU 

REPOS 
NOTABLE NOTABLE 

Fig. 4. — Récapitulation des caractéristiques essentielles 
des 3 classes de circuits MOS. 
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Du point de vue technologique. 

US avons volontairement limité le nombre des 
es technologiques à trois. À l'intérieur de ces 
2s il existe de très nombreuses variantes et il 
tiendra au lecteur de compléter ces évaluations 
en augmenter la finesse. 

mille /. C'est la technologie de base utilisée actuel- 
1t en grande production qui peut se caractériser 
utilisation de la grille en aluminium. 

x mille 11. Ce sont les technologies à grille auto- 
jonnée : grille autoalignée par implantation ionique, 

x, et surtout la technologie à grille en silicium 

ristallin. Sa particularité essentielle consiste à 

pir utiliser le niveau silicium polycristallin comme 

eau supplémentaire d'interconnexion. Cette techno- 

| qui permet une plus grande rapidité (diminution 

Lapacités de rétro-action) et une amélioration de 

nsité a été principalement utilisée jusqu'à présent 

les circuits standard répétitifs tels que mémoires 

jistres. 

mille 1I|[ qui regroupe les technologies si/icium 

jo/ant, qui se caractérisent par un isolement diélec- 

: des composants et qui permettent de pousser les 

téristiques des T MOS au maximum. Cette classe 

'ologique pleine d'avenir est arrivée depuis peu 

» marché et n'a pas encore abordé le stade de la 

le production. 

| arrive ainsi à constituer un tableau (fig. 5) qui, 

» suite, nous servira de grille dans nos évaluations. 

g. 5. — Aspect de la grille d'évaluation des technologies. 

irque sur l'implantation ionique. 

mplantation ionique ne permet pas de constituer 

famille technologique, elle doit être considérée 

TECHNOLOGIES MOS 5 

comme un moyen technologique particulier mais dont 

la puissance est telle qu'elle nécessite qu'on s'y arrête. 

L'implantation ionique constitue d'abord un moyen 

de dopage d'une grande souplesse. La technologie 

dispose de paramètres indépendants : l'énergie des 

ions et le temps d'implantation qui lui permettent 

d'obtenir : 

— des profils d'impuretés optimisés (utilisation pos- 

sible de multi-implantations à énergies différentes) ; 

— une gamme très étendue de concentration 

d'impuretés ; 

— Un centrage et une reproductibilité des caracté- 

ristiques jusque-là inconnus avec les procédés tradi- 

tionnels. 

Il est possible de l'utiliser pour réaliser : 

— un dopage direct; 

— un pré-dépôt très contrôlé suivi d'une redistri- 

bution thermique classique ; 

— un dopage superficiel qui se fait par implantation 

à travers la couche d'oxyde fin en utilisant comme 

masque soit l'oxyde épais déjà réalisé soit un masque 

de résine. On peut ainsi ajuster les tensions de seuil 

des T MOS d'une manière collective ou sélective. 

Enfin, l'absence de dopage latéral permet une excel- 

lente définition spatiale et ouvre la voie à la réalisation 

de composants de très petites dimensions. 

Les principales applications en technologie MOS 

utilisées actuellement en production sont les suivantes : 

— Ajustement collectif des tensions de seuil des 

T MOS qui peut simplifier le problème de la compatibilité 

avec les circuits T?L. 

— Ajustement sélectif des tensions de seuil pour 

réaliser des T MOS à appauvrissement et à enrichissement 

sur le même circuit intégré. Cette possibilité a ouvert la 

voie à la classe « à appauvrissement et enrichissement ». 

Elle permet aussi d'avoir les impédances dynamiques 

peu élevées nécessaires aux applications analogiques 

(le gain d'un étage amplificateur peut ainsi être multiplié 

par 10). 

— Ajustement de tension de seuil des T MOS 

parasites : on peut ainsi obtenir des circuits supportant 

des tensions d'alimentation élevées tout en gardant 

des tensions de seuil basses (applications dans le 

domaine analogique ou digital-analogique). 

— Pré-dépôt d'impuretés contrôlé pour augmenter le 

rendement, le centrage et la reproductibilité des cais- 

sons d'isolement des circuits MOS complémentaires 

(classe 111). 

— Autoalignement des grilles. 

3. ÉVALUATION DES PERFORMANCES ÉLECTRIQUES 

Dans le plan : puissance consommée par porte- 

fréquence d'utilisation, nous allons délimiter les zones 

relatives aux différentes cases de notre tableau. Le 

circuit de base est une porte à 3 entrées ayant une 

sortance de 1. Les dimensions des motifs les plus 

petits sont identiques pour toutes les technologies 

considérées. 

Les tensions d'alimentation des circuits sont supposées 

identiques. La fréquence d'utilisation est prise égale à 
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Fa 2 où +, — temps de propagation de la porte 

(p te de rér,); 

Dans le plan (puissance-fréquence) une porte parti- 

culière est représentée par un point. Mais il est possible 

de faire varier les dimensions des T MOS utilisés pour 

modifier les performances soit vers la grande complexité 

soit vers la faible consommation. Ainsi on peut définir 

une courbe qui constituera la limite de la zone relative 

à cette technologie. 

Puissance 

consommee 

P(mW) > 

10! 1 10 100 MHz = 

Fig. 6. — Évolution générale P(f). 

Sur la figure 6 ci-dessus on voit que la courbe pré- 

sente dans le cas général 3 parties : 

— dans la partie À, le facteur de mérite Pr, de la 
porte est constant. Il dépend essentiellement des 

capacités d'interconnexions ; 

— dans la partie B, la technologie arrive au maximum 

de ses possibilités. On peut augmenter la vitesse, mais 

au prix d'une dégradation du facteur de mérite. La 

surface de la porte augmente et, au-delà d'une certaine 

limite, on arrive à des valeurs prohibitives. 

Si on souhaite diminuer la puissance, on essayera 

de mettre en jeu des courants de plus en plus faibles; 

cela se traduira par l'augmentation des géométries des 

T MOS de charge. Il arrivera un moment où la surface 

occupée sera jugée également prohibitive. La limite 

raisonnable pour une technologie donnée correspond 

au palier C. 

Sur les figures 7, 8 et 9, on a porté, pour les 3 classes 

de circuits, les courbes relatives aux différentes familles 

technologiques. 

Puissance 
consommée 

P(mW) 

Puissance 
consommée 

P(mW) 
| PORTES INTERNE 9 

DE/MSI. \ 

% 
7 

SOR ANCE = 

LASSE :11|. 

sur i50| 

10" 1 10 100 MHz 
| 
| 

| 
Fig. 8. — Performances obtenues pour les circuits de la clas: 
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uissance 

nsommée 

(mW) PORTES JNTERNES 
DElWSI. 1 

Grille aluminium - 

(B) Grille silicium. 

(c) Siticiuh sur isolant 
grilla silicium 

100 =. MHz 4tp 1 10 

. — Performances obtenues pour les circuits de la classe III. 

Is différents diagrammes tracés concernent les 

:s ayant une sortance de 1. 

st le cas des portes d'un oscillateur en anneau 

st chargé, dans une technologie donnée par une 

Cité Cr: 

Is mêmes portes utilisées dans une LSI (*) auront 

‘apacités de charge très différentes (capacités d'in- 

nnexions et capacités excédentaires dues à une 

nce de 3 que nous appellerons C;). 
| 
nsi, il est nécessaire de connaître la dégradation 

emps de propagations élémentaires liée à cet effet. 

| une technologie donnée, avec des règles de con- 

on bien définies, on aura le temps de propaga- 
x 

à travers N portes de la LSI à partir des temps 

1— IN 
GT 

— ' DUR 

É D (1 ren 
iissance consommée n'étant pas affectée en pre- 

: approximation (région À de la figure 6). 

ins la suite de l'exposé, nous donnerons, sous 

2 de tableaux (fig. 10, 10 bis et 11), les valeurs des 

nêtres correspondant à une sortance de 3 en 

ant comme référence les performances de la techno- 

AI : canal P à grille aluminium à enrichissement. 

Large Scale Integration : Intégration à grande échelle. 

TECHNOLOGIES MOS 7 

3.1. Tableau des fréquences d'utilisation maxi- 

males 

ALUMINIUM 

SILICIUM 

SILICIUM 

ISOLANT 

Grille silicium - 

% Avec une tension Vbs = 5V 

Fig. 10. — 7ableau des fréquences maximales d'utilisation 
sortance = 3 

On note les écarts très importants qui découlent 

du passage d'une famille technologique à une autre. 

3.2. Tableau des puissances consommées au repos 

CHASSES 

Fig. 10 bis. — Puissance consommée 
au repos pour les différentes classes de circuits. 

Pour ce paramètre, le tableau se simplifie car la 

famille technologique n'a pas d'influence sensible. 

Dans le cas où ce paramètre est prépondérant, la 

famille IT (C MOS) est sans concurrence : on verra 

que dans de nombreux cas l'avantage important que 

présente la famille Il sur la famille | peut également 

être exploité. 
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3.3. Tableau des facteurs de mérite PX p 

FAMILLES 

TECHNOLOGIQUES 

GRILLE 

ALUMNIUM 

GRILLE 

SILICIUM 

SILICIUM 

SUR (C) 

ISOLANT 

NB: Famille C avec grille silicium 

Fig. 11. — 7Zableau des facteurs de mérite 
(fn="Ptp, sortance — 3). 

On note un gain de l'ordre de 30 * quand on passe 

de la classe | aux classes Il et III. Par ailleurs, les écarts 

d'une famille technologique à l'autre sont importants 

(gain d'un facteur 5 de la famille À à C). 

4. ÉVALUATION DU COUT DES TECHNOLOGIES 

Chaque technologie est décomposée en opérations 

élémentaires telles que opérations de masquage, de 

gravure, de diffusion, d'oxydation, de métallisation, etc. 

Chacune d'elles est pondérée selon son importance. En 

additionnant les coefficients obtenus on aura une 

mesure du coût des opérations collectives de chaque 

technologie, en supposant les niveaux de production 

identiques (f/g. 12). 

5. ÉVALUATION DES SURFACES OCCUPÉES 

Il faut, dans ce domaine, veiller particulièrement à 

comparer des choses comparables. Les densités obtenues 

dépendent grandement du type de circuit considéré. 

Par exemple, les densités obtenues pour des registres 

à décalage sont couramment trois fois supérieures à 

celles des circuits de logique aléatoire. De la même 

mémoire le passage d'une règle topologique à motif 

minimum de 10 y à une règle à 7,5 peut faire varier 

la surface du circuit dans un rapport 2. 

Dans le tableau ci-contre, en prenant toujours 

la technologie (AI) comme référence, on a porté les 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. || 

surfaces occupées par une fonction logique comple; 

non répétitive (fig. 13). 

FAMILLES 

TECHNOLOGIQUES 

GRILLE 

ALUMINIUM 

GRILLE 

SILICIUM 

SILICIUM 

SUR (©) 

ISOLANT 

Fig. 12. — Coût des technologies. 

(Le coût du matériau de base n'est pas pris en compte} 

GRILLE 

ALUMINIUM 

1 
® 

07 

GRILLE 

SILICIUM 

SILICIUM 

SUR 

ISOLANT 

Le) — 

Fig. 13. — 7Jableau des surfaces occupées. 
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Dans le cas des fonctions logiques répétitives : 

istre mémoire, le tableau se transformerait en faveur 

; technologies utilisant la grille silicium. Par exemple, 

‘amille B | passerait de 0,7 à 0,5-0,6. 

DATES D'ENTRÉE EN PRODUCTION 

1 était nécessaire de montrer l'échelonnement dans 

temps des différentes technologies. Le tableau 

dessous (fig. 14) donne les dates estimées de début 

tilisation des différentes technologies en production. 

| 
| 
| 

| FAMILLES 

ECHNOLOGIQUES 

RILLE (A) 

| LUMINIUM 

LE 

NLICIUM 

} SILICIUM 

SUR (C) 

| ISOLANT 

Fig. 14. — Année de début de production. 

| 
INFLUENCE DE LA TAILLE DES COMPOSANTS 

} SUR LES PERFORMANCES 

Si on se limite à une réduction de taille des circuits 

: une homothétie dans le plan on s'aperçoit que les 

énomènes de perçage nous limitent assez vite. Il 

Avient alors de réduire les tensions d'alimentation 

par voie de conséquence, la valeur des tensions 

seuil. Il faudra alors agir sur les épaisseurs d'oxyde 

. le dopage du substrat, la profondeur des jonctions, 

... pour optimiser les structures. En prenant comme 

érence la technologie C MOS sur isolant on a montré, 

: la figure 15, les modifications de performances qui 

coulent d'une réduction : 

— de la longueur du canal d'un facteur 2; 

— de l'épaisseur d'oxyde de grille d'un facteur 5; 

— de la valeur de la tension d'alimentation d'un 

teur 2. 

Nous donnons trois exemples d'optimisation qui 

rmettent de localiser la limite imposée par le perçage. 

\ voit ainsi que la technologie MOS est très perfectible 

TECHNOLOGIES MOS 9 

Puissance consommee 

P(mW) 

10 | 

S 

Ê=5 

À V ne L= 

€, = 1000 À 
Ng = 2,5 10 °en53 S° 
Na = 1,5.10/6 cm3 

Perçage 

0! 

/ F2 

Limitation electrique 
sortance =1 

L |Va |€ox N 

m)|(V) 

de fonctionnement 
4 

T a 

10 102 1 104 t.1(mHe). 
tels T T FR Rs tp 

10° 1° 10710 

Fig. 15. — Courbes mettant en évidence les influences de la taille 
des composants et de la variation de Ja tension d'alimentation 
sur les performances des circuits. 

et que les progrès que l'on peut en attendre sont specta- 

culaires : 

— gain d'un facteur 50 en fréquence maximale; 

— gain d'un facteur 100 en facteur de mérite. 

Il faudra, pour avoir accès à ces performances remar- 

quables, surmonter les limites imposées aux techniques 

de masquage par la diffraction de la lumière et utiliser 

pour cela des masqueurs électroniques. Il faudra égale- 

ment faire évoluer les techniques de gravure et de 

dopage par l'utilisation d'usineurs et d'implanteurs 

ioniques. 

8. CONCLUSION 

Les différents tableaux donnés plus haut permettent 

au lecteur de classer les différentes technologies en 

fonction des paramètres qui l'intéressent. 

Par exemple, pour la réalisation d'une montre électro- 

nique, le tableau des puissances permet de voir que 

dans ce domaine la technologie C MOS est sans concur- 

rence. 

Dans d'autres cas, il conviendra de faire intervenir 

plusieurs paramètres. On pourra ainsi définir des facteurs 

de mérite plus ou moins élaborés. Par exemple, pour 

la réalisation d'un microprocesseur, on s'intéressera aux 

facteurs suivants : 

— fréquence maximale, 

— complexité élevée, 

— coût minimal. 
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On pourra utiliser le facteur de mérite suivant : 

surface X coût 

fréquence 

On obtient ainsi le tableau suivant : 

A 1 0,8 S 
2 1152 

RE ————— 

B 0,6 O5 1 
0,2 0,3 

e 0,25 0,18 0,5 
0,1 0,13 

L'intérêt de la technologie canal N ressort clairement 

ainsi que le gain que l'on peut attendre d'un passage 

de la technologie à grille silicium à la technologie 

silicium sur isolant. 

Dans le cas d'un ca/culateur de poche le tableau 

des puissances permet d'éliminer la famille |. Quand 

celle-ci a été ramenée au niveau de la puissance dissipée 

par le dispositif d'affichage, un gain supplémentaire 

dans ce domaine devient superflu. Le facteur de mérite 

qu'il faut alors faire intervenir doit tenir compte 

du coût et de la complexité du circuit. 

Puissance 

À consommee ( mW ) Sortance-Entrance =1 Va=SV 

100 

ECI 

Portes internes 0,5ns 

de MSI 

Limite électrique 
de fonctionnement 

0,01 L 1 | _ 
10 20 50 100 200 500 1000 F:1-(Mhz) 

tp 

Fig. 16. — /nfluence des paramètres L, Vr, err sur f — Ptr. 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 

On obtient ainsi le tableau suivant avec facteur 

mérite — coût *X surface : 

A 1 4-5 

B 1 3-6 

C 1 3-2 

qui fait parfaitement ressortir l'intérêt de la famille 

à déplétion-enrichissement. 

Dans beaucoup de cas, on pourra se référer à | 

tableau pour des applications variées dans le domail 

des équipements portables, de l'électromécanique, 

l'automobile, etc. | 

Enfin, 

l'on est en droit d'attendre de la technologie MG 

par la réduction des dimensions et 

techniques de masquage électronique. La figure 

montre qu'il est possible d'envisager des LSI R 
il 

moins de 1 W et dont les performances seraient 

suivantes : 

— complexité : quelque 10 000 portes; 

— temps de propagation : moins de 1 ns; 

— facteur de mérite : quelque 1/100 pJ. 
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RÉSUMÉ 

Afin de guider l’utilisateur dans le choix souvent diffitl 
des technologies à employer, l’auteur propose une class 
cation sous forme d’un tableau faisant intervenir trois class 
de circuits : circuits à enrichissement, à appauvrissemel 
enrichissement et complémentaires, et trois familles technoï] 
giques : technologie à grille aluminium, à grille silicium et} 
grille silicium sur isolant. | 

Pour chaque combinaison obtenue sont données les valet | 
des paramètres essentiels tels que puissance dissipée, fréqueni 
maximale, facteur de mérite, taille des circuits, coût, etd 

En conclusion est donné un aperçu sur les progrès que l'A 
peut attendre des technologies MOS dans les années à venir. | 

| 

SUMMARY 

Mos technologies valuation 

by J. LACÇOUR (LETI) 

As a tabular guide to help users in the difficult choice | 
technologies, the author proposes three classes of circui] 
enhancement circuits, enhancement-depletion and comp} 
mentary circuits, and three families of technology : aluminiul! 
gate technology, silicon gate technology and silicon gate ! | 
insualator technology. 

For each combination in the table, the author sets out mal 
chracteristic values for parameters such as dissipated powi 
maximum operational frequency, merit factor, size of the ciret Ü 
dimensions, cost, etc. 

As a conclusion, an outline survey is made of expected pi}! 
gress in the MOS technologies over the coming years. 



)uelques notions 
AIDE-MÉMOIRE 

L'onde électrique 
1974V0l 51e 

ur le transistor MOS nn 

lTERMINOLOGIE 

Jn transistor MOSFET (metal-oxide-semiconductor 

d effect transistor) est un élément actif à trois élec- 

des : la source, la grille, le drain. 

Par construction la grille est isolée du reste du dispo- 

Ff par un condensateur; d'où le nom équivalent 

ET (insulated-gate) : transistor à effet de champ 

brille isolée. 

Dn trouve sur le marché divers types de transistors 

DS : 

— canal N à appauvrissement (depletion mode) 

SR à enrichissement (enhancement mode). 
— canal P 

D 

| G 

S S 

CANAL N CANAL P 

Fig. 1. — Représentation symbolique 
des deux types de transistors MOS. 

CARACTÉRISTIQUES D'UN TRANSISTOR MOS 

ÎG = F(Ves). 

La grille étant isolée le courant d'entrée /,; est prati- 

ment nul; par exemple /,, = 10-12 À (3 N 142). 

Caractéristique d'entrée : 

Le transistor MOS est donc un dispositif commandé 

tension. 

par Gérard GEORGIN, 

Inspecteur Principal des Télécom- 
munications, Chargé du Laboratoire 
d'Électronique et Communication 
à l'ENST. 

ENST, 46, rue Barrault, 75634 Paris 

Cédex 13 (Tél. 589.66.66). 

2.2. Caractéristiques de sortie : 

fn 1 1(NES) AIN Constant 

et de transfert : ;, — f(V;s) à Vs constant. 

Ces caractéristiques (fig. 2) dépendent du type de 

transistor. 

Lu + > 
YCSOFF) fée ô Vos 

Fig. 2. — Caractéristiques de transfert et de sortie 
d'un transistor MOS à canal N et à appauvrissement. 

Le transistor (3 N 142, canal N à appauvrissement) 

laisse passer un courant drain important pour une 

tension de grille nulle : 

NN LS NE à are 10V\ ” D (10 mA 

La tension de blocage (cut-off) Vs (off) : c'est 

la tension de grille V,, telle que le courant drain s’annule : 

ici Vas (off) = — 2,5 V. 

Le courant de saturation l,4$ : Valeur constante du 

courant drain quand V4 OPAICIAIP ES AIS EAN 

La figure 3 représente les courbes obtenues pour le 

transistor BFW 96 du type canal N à enrichissement 

(pour un transistor à canal P à enrichissement prendre 

les signes opposés des courants et tensions). 
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Fig. 3. — Caractéristiques de transfert et de sortie 
d'un transistor MOS à canal N et à enrichissement. 

Le transistor ne laisse passer qu'un courant très faible 

quand la tension de grille est nulle : 

Vos — 0 : 
V0 ie — IG 

Pente ou transconductance : g, où Y:.. 

Quel que soit le type, la pente est définie par : 

_. d'in Vhs = constante 

AT RE 

Exemple : autour de ;,, — 10 mA et pour V,5, — 10 V 

3 N 142 Ya = OMA/V 

BFW96 Yo © 3,3mA/V lè là 

Sur les caractéristiques statiques, on distingue trois 

zones : 

— la zone 1 : autour de l'origine où le transistor 

est équivalent à une résistance linéaire dont la valeur 

dépend de V,s, 

— la zone 2 : régime de saturation où le courant 

est sensiblement indépendant de V,4; c'est la zone 

normale de fonctionnement en amplificateur, 

— la zone 3 : la zone de « claquage » où le transistor 

est détruit. 

2.3. Schéma équivalent pour les petits signaux 

(fig. 4) 

3N142: Cos © 5,5pF = Con = 022DF 
BEMSO ec 2/5 DE Cen = 0.75pF 

HE 

Ed 

22 

En © 

Fig. 4. — Schéma équivalent pour les petits signaux. 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol.Î| 

3. UTILISATION D'UN TRANSISTOR MOS EN AMA 

FICATION 

; en : E 1 
En négligeant la résistance interne de sortie ( 

l'amplification en continu A, est donnée par la relatio: 

_— 
A Ve Ay — YoisRi 

En continu et aux fréquences basses, la réacta 

de CS est très grande : le générateur ne débite auqa 

courant. C'est là l'intérêt des MOS : quelle que 

la résistance interne R, du générateur, c'est sa fo)k 
électromotrice qui est appliquée au transistor. Par co 

quand le montage travaille à des fréquences élevé: 

la réactance de C;X n'est plus négligeable, surtc 

parce que vient s'ajouter en parallèle le termi 

Can (1 — Av) dû à l'effet Miller. 

On a donc : C, = Ces + Gen — À;). 

Puisque l'amplification en tension A, est négatl 

(et supposée réelle) la capacité d'entrée est augmenti} 

Les paramètres eux-mêmes sont fonction de 

fréquence : par exemple le transistor 3 N 142 préser 

une conductance d'entrée 9, de 0,4 mmhos soil 

rgesliliahes 2,5 KQ à la fréquence de 200 MHz. 
€ 

9us | 

résistance d'entrée qui était presque infinie en conti 

a donc notablement diminué. 

+10V 

RL 

3SN142 

Vs 

VG { 

Fig. 5. — Amplificateur source-commune. 

Nous avons rapproché dans le tableau | (p. 13) || 

caractéristiques du transistor MOS 3 N 142 monté (| 

source commune et dont le schéma équivalent est don! 

à la figure 6, de celles du transistor bipolaire BFY | 

monté en émetteur commun. 

Le transistor MOS conserve un avantage cert# 
sur le transistor bipolaire en ce qui concerne la condul 
tance d'entrée et le terme de réaction, mais sa penl 
étant nettement inférieure (7 au lieu de 70 mmhoël! 
son amplification maximale en puissance (étage neutrif 
dyné) est beaucoup plus faible (20 dB au lieu de 33 dE 

[l 

Le transistor MOS présente également d'autr 
avantages en haute fréquence sur le transistor bipolaire 

— l'intermodulation y est plus faible (caractéristiqu! 
d'entrée à peu près linéaire sur une plus grande étendue 

| 
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Vis =18V,in==5mA Vo=5V,ic=5mA 

= 200 MHz 3 N 142 BFY 90 
Transistor MOS Transistor bipolaire 
1 D NE 

0 0,4 mmhos 9 mmhos 
Do Cris 5 pF 8 pF 

|A] 0,2 mmhos 1 mmhos 

No 7 mmhos 70 mmhos 

| Goo 0,3 mmhos 0,07 mmhos 
Cao 11,7 joie À JF 

—= (Nail? 100 soit 20 dB 2.000s0r 33-02 
4911990 

Fig. 6. — Schéma équivalent d'un transistor MOS 
monté en source commune. 

| 

| 

| 
| 
— la commande de gain ne consomme aucune énergie 

sistance d'entrée infinie en continu). 

CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT SOMMAIRE 

D'UN TRANSISTOR MOS CANAL N A ENRICHIS- 

5EMENT 

1.1. La grille est portée à un potentiel positif fixe 

quelques volts. La métallisation de grille et le substrat 

pen un condensateur plan avec comme diélectrique 

«yde de silicium. 

Les électrons libres du substrat sont attirés par la 

lle supposée positive et se rassemblent à la surface 

| séparation substrat-isolant où ils deviennent majo- 

hires : le substrat à l'origine P, devient N dans la 

uche d'inversion : è il s'agit d'un transistor à canal N. 

ste en dessous les électrons se recombinent avec les 

imes accepteurs : c'est la zone déserte où il n'y a 

cun électron libre, tous les atomes accepteurs sont 

hisés. Plus en dessous le substrat reprend sa nature P. 

4.2. Les électrons se déplacent alors vers le drain 

Lélérés par le champ dû à la tension drain Vs. Ils 
nstituent le courant drain qui se referme par la source 

par le substrat. 

Le courant drain est proportionnel à VX et fonction 

ecte de Vis : c'est le fonctionnement d'une résis- 

ice Variable (zone 1 des caractéristiques statiques). 

4.3. Le champ électrique, dans l'isolant, n'est pas 

nstant : il est plus élevé du côté source que du côté 

in puisque Vs est positive. 

Pour une tension drain suffisante, le champ dans 

olant, côté drain, s'annule. 

La tension de seuil V, est définie comme la diffé- 

ice de potentiel qu'il faut appliquer entre grille et 

NOTIONS SUR LE TRANSISTOR MOS 1 

D 

metallisation de grille 

oxyde de silicium (isolant) 

couche d'inversion 

zone deserte substrat 

Fig. 7. — Coupe schématique d'un transistor MOS 
en fonctionnement. 

V canal 

Fig. 8. — Coupe schématique d'un transistor MOS 
en fonctionnement 

montrant l'influence de la tension de drain. 

drain pour commencer à annuler le champ électrique 

dans l'isolant, côté drain. 

Si on augmente la tension drain le point de champ 

nul s'éloigne du drain; mais la différence de potentiel 

le long du canal demeure constante; la longueur du 

canal variant relativement peu, le champ électrique 

le long du canal reste constant de même que le courant 

drain : c'est le régime de saturation (zone 2 des carac- 

téristiques statiques). 

Remarques : 

1. Pour obtenir juste la saturation, la tension drain 

doit être d'autant plus élevée que la tension grille l'est, 

ceci pour annuler le champ dans l'isolant côté drain. 

2. La couche d'inversion peut exister alors que 

Vas — 0 si des ions positifs fixes sont immobilisés 

dans le diélectrique lors de la fabrication. Le courant 

drain, non nul pour V,,4 — 0, sera augmenté si on applique 

une tension positive sur la grille : on a enrichissement 

de la couche d'inversion; une tension grille négative, 

au contraire, appauvrit la couche d'inversion : le courant 

drain diminue. 

3. La couche d'oxyde de silicium étant très mince 

(de l'ordre de 1/100 de micron) la métallisation de grille 

forme capacité avec la source et le drain; d'où C&s 

et Can. La réduction de la longueur de la métallisation 

diminue ces capacités mais diminue en même temps 

le pouvoir de commande de la grille. 

4. En augmentant suffisamment la tension drain 
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on atteint la tension de claquage de la jonction drain- 

substrat, jonction polarisée en inverse : le courant 

drain augmente rapidement (zone 3 des caractéristiques 

statiques). 

5. FABRICATION D'UN TRANSISTOR MOS 

Partant du substrat de silicium P, oxydé en surface, 

on réalise les zones de source et de drain par diffusion 

après avoir pratiqué deux ouvertures dans l'oxyde de 

silicium (fig. 9a). 

Métallisation de la surface par évaporation d'alu- 

minium (fig. 9b). 

Attaque de certaines parties de la métallisation pour 

constituer les sorties de source, grille et drain (fig. Qc). 

Soudure des fils de connexions (fig. 9d). 

VI 

Fig. 9. — Fabrication d'un transistor MOS. 

a) Réalisation des zones de source et de drain. 
b) Métallisation par de l'aluminium de la surface. 
c) Élimination des métallisations inutiles. 
d) Réalisation des connexions. 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 

Entre chacune de ces phases se situe un masqua( 

Par exemple, après la métallisation, opération b), l'a 

minium est recouvert de résine photosensible qui 

exposée à un rayonnement ultraviolet au travers d'! 

masque convenable; la résine, là où elle a été insol} 

devient insoluble; après développement l'alumini 

se trouve à nu et peut être attaqué par un acide, of] 

ration c), ce qui sépare les sorties source, grille, drak 

Du centrage correct des masques dépendent | 

caractéristiques du transistor. Par exemple un dép 

cement vers la droite de la métallisation réduit la cap 

cité grille-source mais augmente la capacité gril! 

drain. | 

RÉSUMÉ 

Cet article est une présentation simple du transistor M 
orientée vers les particularités du dispositif; représentatil 
symbolique, caractéristiques statiques, paramètres en pet} 
signaux, constitution, fonctionnement et technologie. 

SUMMARY 

Some notions about MOS Transistors, 

by G. GEORGIN (ENST). 

This paper is a short presentation of the most import 
particularities of the MOS transistors : statu characterisil 
small signals parameters, working principles, constitution SE 
technology. 
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Characteristics and operation of MOS FET devices par M. RICHMA 
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| implantation Ionique est un procédé de dopage 

“culier qui ne fait pas appel au phénomène thermo- 

rsique. Les atomes dopants ionisés, focalisés puis 

\élérés viennent bombarder le semiconducteur. Ce 

cessus présente de nombreux avantages : 1l est 

Vement contrôlable, il permet un dopage très précis 

reproductible (notamment en profondeur), le fais- 

u ne traverse pas les milieux épais (oxyde ou métal). 

isé dans le cadre des technologies MOS où Ja grille 

des transistors peut être constituée par un métal réfrac- 

taire ou non, ce procédé réduit les recouvrements 

grille-drain et grille-source qui déterminent la valeur 

des capacités parasites, car la grille sert alors de 

masque (cette particularité est appelée l'autoalignement). 

D'autre part, le recuit des défauts s'effectue à une 

température plus basse que celle nécessitée par le 

procédé de diffusion thermique. 

Introduction 

l'implantation ionique a été longtemps considérée 

nme une curiosité de laboratoire. Les études dans 

domaine sont entrées dans une phase active depuis 

t ou huit ans et très rapidement nous avons vu 

dégager des applications originales pour la réalisation 

composants à semi-conducteurs. 

>arallèlement les progrès réalisés sur l'appareillage 

permis d'aborder la mise en œuvre de cette technique 

in niveau industriel [1]. 

_e passage de l'implantation ionique du laboratoire 

à chaîne de production s'est essentiellement effectué 

1s le domaine de la réalisation des circuits intégrés 

ransistors MOS. En effet pour ce cas particulier, 

ilisation de l'implantation ionique correspond à des 

1ditions d'implantation simples (1 seule implantation 

éralement) ; d'autre part, elle ne remet pas en cause 

semble du processus technologique, ce qui lui vaut 

tre plus facilement acceptée des technologues. 

A l'heure actuelle, l'implantation ionique semble 

ir surmonté les réticences qu'il y avait à son égard 

on assiste partout dans le monde à un véritable 

jouement pour cette technique, engouement qui 

st plus limité à la technologie MOS et qui s'exprime 

*) Demi-journée d'études SEE sur les progrès récents en 

inologie MOS. Malakoff, le 24 janvier 1973. 

également dans le domaine des transistors bipolaires [2], 

des diodes à avalanches, etc... 

Ainsi la majorité des fabricants de semi-conducteurs 

américains est maintenant en possession d'un implan- 

teur de production, y compris ceux de ces fabricants 

qui auparavant n'avaient pas mené de recherches dans 

le domaine de l'implantation ionique. 

2. Principes de l'implantation ionique 

Le principe de base de l'implantation ionique utilisée 

comme méthode de dopage des semi-conducteurs 

consiste à faire pénétrer le dopant dans le cristal en 

lui communiquant une énergie très importante, variant 

suivant les cas de quelques kiloélectronvolts à quelques 

centaines de kiloélectronvolts. Cette énergie est obtenue 

à l’aide d'un système qui focalise et accélère les ions 

issus d'une source d'ions du dopant désiré. 

Ce mode d'introduction hors équilibre thermo- 

dynamique des impuretés dans le substrat à doper 

caractérise les divers avantages de l'implantation ionique 

que nous avons rassemblés dans le tableau I. 

Indépendance dose-énergie. L'énergie des ions qui 

détermine la profondeur d'implantation et la dose, 

c'est-à-dire la quantité d'ions implantés sont deux 

paramètres indépendants qui permettent une grande 

souplesse pour l'obtention d'un profil déterminé par 

avance. 
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TABLEAU I 

Avantages de l'implantation ionique. 

Indépendance dose énergie 
Contrôle précis de la quantité d'impuretés 

Reproductibilité 
Processus basse température 

Directivité du dopage 
Dopage au travers de couches (isolantes) 

Précision. Reproductibilité. La quantité d'ions implan- 

tés est déterminée à partir de la mesure du courant 

d'ions sur la cible. On obtient ainsi une précision bien 

supérieure à celle obtenue avec les techniques clas- 

siques, ceci sur une gamme plus étendue. 

Processus basse température. La pénétration des ions 

dans le substrat à doper est indépendante de la tempé- 

rature et peut s'effectuer par exemple à la température 

ambiante. 

D'autre part, les températures correspondant au recuit 

des défauts associés au bombardement et au passage 

des ions implantés sur des sites électriquement actifs 

sont faibles (gamme de 500 à 1 000 °C) comparées 

à celles nécessitées pour la diffusion thermique classique. 

Drrectivité du dopage. L'implantation d'une zone 

définie par un masque correspond fidèlement aux 

fenêtres ouvertes dans le masque sans effet « buvard » 

comme celui rencontré en diffusion thermique clas- 

sique. La définition spatiale des zones à doper est ainsi 

excellente. 

Dopage au travers de couches. La pénétration des 

ions dans la cible s'effectue en dehors des conditions 

d'équilibre thermodynamique. Des ions d'énergie suffi- 

sante peuvent ainsi traverser une couche d'épaisseur 

faible devant leur parcours et doper le substrat situé 

au-dessous. Ce cas particulier de l'utilisation de l'implan- 

tation ionique est mis à profit par exemple pour le 

dopage du silicium à travers une fine couche de SiO.. 

Ces divers avantages peuvent être mis à profit pour 

la réalisation de nombreux dispositifs. Nous nous 

intéressons ici particulièrement au cas des transis- 

tors MOS et nous montrerons par quelques exemples 

comment l'implantation ionique permet de valoriser 

les performances des circuits intégrés à transistors 

MOS. 

3. Limitations de la technologie MOS classique 

Le développement des circuits intégrés à transis- 

tors MOS provient d'une part de la souplesse d'utilisation 

de ce type d'élément (grande impédance d'entrée, 

utilisation en résistance, etc...) et d'autre part de la 

simplicité de la technologie qui permet l'intégration 

de circuits de grande complexité. 

Cependant l'extension du domaine d'application de 

ces circuits est limitée par la faible rapidité des tran- 

sistors MOS. Cette limitation n'est pas intrinsèque à 

l'élément, mais provient pour une grande part des 

conditions technologiques de fabrication. 
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En effet, les erreurs d'alignement de masques sq 

telles que la métallisation de grille recouvre partiellem 

la zone de drain introduisant ainsi une capacité gril 

drain de contre-réaction qui affecte les performandk 

en rapidité du transistor. Cet effet devient de plus | 

plus sensible lorsque la longueur du canal diminue. 

compromis à réaliser entre tension de seuil d'ox 

fin, c'est-à-dire la tension de seuil du transistor M 

lui-même et la tension de seuil d'oxyde épais liéek 

l'inversion parasite sous l'oxyde épais. 

Le rapport tension de seuil oxyde épais sur tensil 

de seuil d'oxyde fin est fixé par le processus tech {| 

logique, c'est-à-dire la nature du métal, les conditioi} 

d'oxydation, le dopage du substrat et le rapport | 

maximales de polarisation du circuit. 

L'implantation ionique permet de pallier ces diff 

cultés, mais offre également des possibilités original 

qui conduisent à des processus plus simples ou à di 

circuits plus performants. 

4. Possibilités offertes par l'implantation ioniqi 

dans la technologie MOS 

Elles correspondent aux avantages particuliers 

cette technique que nous avons dégagés précédemme# 

4.1. Autoalignement de grille. L'autoalignems# 

de grille a été la première application de l'implantatifh 

ionique à la technologie MOS. Elle a été présent 

par l'équipe de R. Bower à la Société Hughes pour 

première fois en 1966 [3]. 

Elle permet de minimiser la capacité parasite & 

au recouvrement grille-drain. 

La structure d'un transistor MOS autoaligné 4 

représentée sur la figure 1. 

Bore 30 keV 

Fig. 1. — Coupe d'un transistor MOS 
à grille autoalignée. 

L'électrode métallique de grille qui détermine 
longueur du canal est plus étroite que la distant 
qui sépare les zones de source et de drain. L'impla 
tation d'ions bore (dans ce cas particulier de T Mal 
à canal P) à travers l'oxyde fin, le métal de grille ser 
de masque, permet de prolonger les zones de sou 
et de drain au ras de l'électrode métallique réalisak 
ainsi l’autoalignement de la grille sur le canal. LU 

| 
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es recouvertes d'oxyde épais ou de métal ne sont pas 

ersées par les ions et les caractéristiques statiques 

transistor demeurent ainsi inchangées. 

‘tte opération d'autoalignement ne nécessite pas 

Dération de gravure supplémentaire et n'entraine 

ine modification du processus de fabrication de 

>. L'auto-alignement représente la dernière opération 

est effectuée avant le recuit final à une température 

ine de 500 °C. 

| . . . LA L4 LA 

e gain en rapidité obtenu par rapport aux éléments 

iqués selon la technologie classique varie de 2 à 5 

lonction de la configuration du circuit réalisé. 

.2. Résistances implantées. L'opération d’auto- 

nement conduit à des résistances de couche des 

es implantées assez élevées de l'ordre de 1 à 2 KOQ/D]. 

| valeurs des résistances parasites introduites dans 
'ansistor MOS autoaligné sont trop faibles, compte 

…1 des dimensions mises en jeu pour affecter le 
Gtionnement de l'élément. 
l 

| . . . A ; = 

Mais il est possible au cours de la même opération 

hplantation de réaliser des résistances de fortes 
lurs de 10 KQ à 50 KQ qui peuvent alors être utilisées 

hme résistance de charge du transistor. 

l'est ainsi que Hughes en utilisant cette technique, 

t-à-dire des transistors MOS autoalignés associés 

les résistances implantées, réalise des registres à 

alage fonctionnant à des fréquences d'horloge 

érieures à 20 MHz [4]. 

.3. Ajustage de tension de seuil d'oxyde fin. 

5t une opération qui consiste à contrôler le dopage 

Isubstrat dans le canal par une implantation d'ions 

ravers l’oxyde fin de grille qui est effectuée avant 

'allisation. 

L'expression suivante V, — oM, - - 20r 
Co (e] 

ntre les différents termes constitutifs de la tension 

seuil d'une structure MOS, où 

— oMs représente la différence de potentiel de 

itact métal semi-conducteur; 

— Oss représente les charges de l'oxyde ramenées 

surface ; 

5 O, représente les charges de la zone de charge 

space dans le substrat; 
— Co représente la capacité d'oxyde par unité de 

face ; 

— 2 w, représente le potentiel d'inversion du substrat. 

“implantation d'impuretés dans le canal permet de 

difier la contribution du terme relatif au substrat C 
O 

ne manière continue et dans une gamme étendue. 

st ainsi possible d'ajuster la tension de seuil d'une 

icture MOS à une valeur fixée à l'avance. 

-orsque l'on introduit des atomes de type accepteur 

1s le substrat comme le bore, la tension de seuil 

déplacée vers les valeurs positives; dans le cas 

tomes donneurs tel le phosphore, au contraire la 

sion de seuil est déplacée vers les valeurs négatives. 

0; 
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Ainsi, selon le cas considéré, on dispose avec l'implan- 

tation ionique d'une souplesse remarquable pour dimi- 

nuer ou augmenter la tension de seuil d'une structure 

MOS à canal P comme celle d'une structure à canal N. 

La mise en œuvre de cette technique consiste à 

réaliser une implantation à travers l'isolant de grille 

comme le montre la figure 2 dans laquelle on a repré- 

senté la répartition des ions en fonction de la profondeur. 

La partie du profil de concentration qui est mise en jeu 

est celle qui est située dans le silicium. 

SiO;, Si 
log N 

Fig. 2. — Répartition des ions implantés 
à travers une couche de SiO,. 

Le choix des conditions d'implantation dépendra de 

l'épaisseur de l'oxyde, de la nature de l'ion et de la 

valeur de la variation de seuil recherchée. 

D'une manière générale la variation obtenue est 

proportionnelle à la quantité d'ions implantés comme 

le montre la figure 3 pour le cas particulier d'ions bore 

implantés à 30 KeV à travers 1 000 À de SiO,. 

AVF8 

5 E-30 keV Bore 

4 

3 

2 

1 

Dose/cm? 
| al 

() 10"? 210€ 31027 

Fig. 3. — Variation de la tension de « bande plate » 
en fonction de la dose d'ions bore implantée. 

Une caractéristique remarquable de cette opération 

est qu'elle est auto-masquante. En effet, compte tenu 

de l'énergie des ions mise en jeu, seules les régions 

recouvertes d'oxyde fin, c'est-à-dire les grilles, seront 

traversées. Dans ces conditions, les autres caractéris- 

tiques du circuit, par exemple la tension de seuil parasite 

d'oxyde épais, ne sont pas modifiées. 



18 J. BERNARD 

C'est ainsi que nous pouvons modifier le rapport V, 

oxyde épais sur V, oxyde fin indépendamment des 

épaisseurs d'oxyde mises en jeu, c'est-à-dire sans 

changer le processus technologique de base. 

Là encore, l'étape d'ajustement de tension de seuil 

ne remet pas en cause la succession des opérations de 

fabrication, elle constitue simplement une opération 

particulière supplémentaire qui s'insère dans le processus 

initial. 

Les caractéristiques électriques du dispositif : stabi- 

lité, courant de fuite, tension de claquage de diode, 

ne sont pas affectées, non plus que la mobilité des 

porteurs dans le canal qui peut même dans certains cas 

devenir plus élevée. 

Telle qu'elle a été décrite, cette opération conduit 

à une modification de la tension de seuil de l'ensemble 

des transistors du circuit. Cependant par une étape de 

masquage supplémentaire, il est possible d'ajuster 

sélectivement la tension de seuil de certains éléments. 

Nous reviendrons sur cette possibilité lorsque nous 

décrirons une technologie associant des transistors MOS 

fonctionnant en enrichissement et des transistors MOS 

fonctionnant en appauvrissement. 

4.4. Contrôle de concentration en surface. 

Modification de la tension de seuil d'oxyde épais. 

Une autre façon de modifier le rapport tension de 

seuil d'oxyde épais à tension de seuil d'oxyde fin 

consiste à modifier la tension de seuil d'oxyde épais 

en agissant sur la concentration du substrat en surface. 

Pour cela, il ne s'agit plus d'implanter les ions directe- 

GS 
at/cmè 

10 

p3 

80 KeV 

0=1150 °C 

10! 

10!° 

10° Dose, at/cm? 
G L— 

10! 10° 10° 
Fig. 4. — Variation de concentration en surface obtenue 

pour une implantation d'ions phosphore. 
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ment à travers l'oxyde épais, ce qui poserait des pa} 

blèmes d'énergie et de précision sur l'épaisseur, mi 

d'utiliser l'implantation ionique comme une méthof] 

particulière de prédépôt. 

Les ions sont implantés directement dans le silicidf 

en dehors des zones de source, grille et drain. Lors |} 

tribué permettant d'obtenir une concentration en surf I 

dont la valeur dépend à la fois de la dose implantée 
du traitement thermique effectué. 

La figure 4 montre la variation de concentration |} 

surface obtenue en fonction de la dose d'implantatid 

dans le cas particulier d'un enrichissement en surfa 

réalisé avec des ions phosphore. 

Des résultats équivalents sont obtenus avec 

implantations d'ions arsenic ou d'ions bore (dans |} 

cas de l'enrichissement d'un substrat du type P). | 

autour de 1015/cm°, concentration pour laquelle il devie 

extrêmement délicat d'utiliser les techniques habituelll} 

de diffusion. L'augmentation de tension de seuil d'oxyk 

épais lorsque l'on enrichit le substrat de 101°/cmÿ | 
1016/cm° est d'environ 15 V pour une épaisseur d'oxy!: 

de 17 000 À. 

La mise en œuvre de cette technique peut s'effecti 
de différentes façons et conduire à divers processk 

technologiques (cf. paragraphe 5.2). 

4.5. Réalisation de caissons pour TMOS con 

plémentaires. L'utilisation de l'implantation ioniak 

comme une méthode de prédépôt particulièremek 

précise intervient également pour la réalisation 

caissons de type P pour le T MOS à canal N des circmk 
x 

à T MOS complémentaires sur substrat massif. 

Dans ce cas, la couche implantée est traitée exacil 

ment de la même façon qu'un prédépôt réalisé 

diffusion thermique classique. 

L'intérêt de l'implantation ionique apparaît dans 

figure 5 où la dispersion de dopage dans le caisst 

| 

Doped 
SiO> 

(PRESS 
ayer 

BETA NN EN UEcE 
P well Boron dose 10!/3/cm4 

[SiO, doping, B,H, flow 

Fig. 9. — Précision de dopage obtenue par oxyde dopé 
comparée à la précision obtenue par implantation d'ions. | 
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comparée à celle obtenue lors de l'utilisation d'oxydes 

és. L'amélioration de la précision apportée par 

plantation est dans un rapport 5 environ [5]. 

nfin, nous pourrions également citer le cas des 

VOS complémentaires réalisés dans un substrat de 

ium sur isolant où l'implantation ionique permet de 

iser directement les zones de type nécessaire. 

nplantation d'ions bore selon un profil constant 

is la couche permet de transformer le substrat 

ialement de type N en un substrat de type P [6]. 

‘outes ces applications de l'implantation ionique à la 

hnologie MOS correspondent à des avantages parti- 

ters de l'implantation ionique qui sont mis à profit 

arément ou simultanément. 

Le tableau Il montre pour chacune des techniques 
: nous avons signalées la ou les caractéristiques de 

lantation les plus importantes qui sont mises à 

Fit. 
| 

L'avantage le plus souvent signalé est la possibilité 

btenir avec précision de faibles concentrations et 

Ét sans doute sous cet aspect que l'on peut dire que 

plantation ionique est une technique complémentaire 

h diffusion thermique. 

TABLEAU Il 

Mise à profit des avantages de l'implantation ionique. 

Dopage Faible 

à travers concen- Prédépôt 
un isolant tration 

balignement = 
Itement de Vs oxyde fin [| = 
ltement de Vs oxyde 
Dais E Œ 
son dans Si massif C1 E 

‘son dans Si sur isolant LC: 
L | 1stances fortes valeurs Œ 

Technologies MOS utilisant l'implantation 

ionique 

\ partir des techniques de base que nous avons 

sentées, il existe un très grand nombre de variantes 

technologies MOS utilisant l'implantation ionique : 

combinaisons possibles avec d'autres techniques 

sium polycristallin, transistor MOS plan, etc, sont 

Itiples et nous nous limiterons à quelques exemples 

diés au LETI. 

5.1. Technologie IDÉAL. C'est une technologie 

)S à canal P associant des transistors MOS à enri- 

ssement et à déplétion dont la grille est autoalignée. 

processus de base est un processus classique à 

le d'aluminium auquel on a rajouté deux opérations 

nplantation : l'ajustement de tension de seuil et 

gnement de grille. 

a figure 6 rappelle la structure du circuit élémentaire 

les principales étapes technologiques. 

association au transistor MOS fonctionnant en 

ichissement d'une charge constituée d'un transistor 

MOS : IMPLANTATION JONIQUE 19 

T2 depletion 

Tlenric issement 2 

Ve Vs "V 

Va 
a) b) 

tpm, À es 

(TER FR PE 
T1 N 12 

C) 

Rs Te 1e ad 
mi N 12 

d) 

Fig. 6. — Caractéristiques de la technologie à déplétion 
enrichissement IDEAL. 

x 

MOS fonctionnant en déplétion conduit à la caracté- 

ristique de charge de la figure 6. L'allure de cette carac- 

téristique analogue à celle d'une source de courant 

montre que par rapport à une charge résistive, le courant 

disponible pour charger la capacité parasite de sortie 

est plus important ce qui améliore la vitesse de commu- 

tation du circuit. 

Les résistances de sortie sur les niveaux « O » et « 1 » 

sont faibles, comme dans une structure complémentaire, 

ce qui permet d'obtenir une bonne immunité aux 

parasites. 

De plus, la résistance dynamique de charge est très 

grande et conduit à des gains en tension importants en 

petits signaux. Cette particularité est très intéressante 

pour les applications dans le domaine des circuits 

analogiques où elle se traduit par une augmentation 

du produit gain-bande passante. 

Un autre avantage de la valeur élevée de l'impé- 

dance de charge est la possibilité de réaliser des structures 

du type NAND. Le concepteur de circuits logiques 

complexes dispose ainsi d'une grande souplesse dans 

la définition de la configuration de son circuit. 

Un dernier point important à signaler pour ce type 

de circuit est l'absence de tension continue de polari- 

sation du T MOS de charge. Le circuit est ainsi alimenté 

à l'aide d'une seule tension. 

Les schémas de la figure 6 représentent les princi- 

pales étapes technologiques. Après la réalisation de la 

grille, l'implantation sélective du canal du transistor MOS 

de charge est effectuée en utilisant un masque de 

résine. Celle-ci est ensuite éliminée et le dispositif est 

métallisé, puis subit l'implantation d'autoalignement (ions 

(bore) fig. 64). 

Les valeurs des tensions de seuil sur un substrat N 

10 Q < 100 > sont de — 1,9 V pour le transistor de 

commande (qui fonctionne en enrichissement) et de 

+ 2,5 V pour le transistor MOS de charge (qui fonc- 

tionne en déplétion). 
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Nous avons réalisé un circuit de 99 inverseurs bou- 

clés en anneau qui a permis d'évaluer le facteur de 

mérite de cette technologie. Le résultat obtenu est de 

1,5 PJ par porte pour une sortance unitaire. Cette 

valeur est à comparer aux 20 PJ par porte obtenus 

en technologie MOS classique. Le gain important ainsi 

obtenu est dû à la fois à l'amélioration apportée par 

l'autoalignement des grilles et à celle apportée par la 

charge à déplétion. 

Dans un circuit intégré complexe présentant des 

capacités d'interconnexions plus élevées, l'amélioration 

apportée par cette technologie dépend de la gamme 

de fréquence de fonctionnement considérée; le rapport 

des facteurs de mérite varie de 5 à 13 environ. 

Une variante de cette technologie consiste à ne pas 

réaliser l’autoalignement des grilles. Dans ce cas, la 

fréquence maximum de fonctionnement est réduite et 

l'intérêt se situe alors au niveau de la faible consom- 

mation. 

Nombreuses sont les applications de ce type de 

technologie, aussi bien dans le domaine des circuits 

logiques qu'analogiques. Les performances obtenues 

(rapidité, consommation), la simplicité du processus 

de fabrication et la souplesse de conception des circuits 

affirment la position de la technologie IDÉAL vis-à-vis 

des techniques classiques. 

5.2. Technologie à tension de seuil d'oxyde 

épais élevée du type « PLANOX ». C'est une techno- 

logie MOS à canal P dans laquelle on enrichit la concen- 

tration en surface du substrat en dehors des zones de 

source grille et drain par une implantation d'ions arsenic. 

La figure 7 montre les principales étapes techno- 

logiques. L'implantation est réalisée sur le silicium à l’aide 

d'un masque de nitrure de silicium protégeant la zone 

active du dispositif (source grille drain) (fig. 7a). 

L'oxyde épais est ensuite formé, la couche de nitrure 

étant conservée dans la région centrale. On obtient 

ainsi une oxydation localisée conduisant à une structure 

plane. Lors du traitement thermique, les impuretés 

F 
SiO;, déposé 

SiO;, thermique 

SiO, épais 

N* 

Fig. 7. — Technologie MOS 
plan à tension de seuil d'oxyde épais ajustée. 
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implantées sont redistribuées et la concentration 

substrat est ainsi enrichie en surface (fig. 7b). 

Le processus se poursuit d'une manière analoguek 

la technologie « PLANOX » ou « LOCOS » [7] c'est-à-d 

diffusion des zones de source et drain en utilisant 

couche de nitrure comme masque, puis gravure 

oxydation grille. La gravure de la grille est faite 

éliminant simplement le nitrure restant et ne nécessk 

pas d'opération de photogravure, supprimant ai 

l'erreur d'alignement de masque dans la définition \ 

la grille. 

) 

Après ouverture des contacts, métallisation et grav 

des interconnexions, la structure obtenue est représent 

sur la figure 7c. 

Cette technologie fournit à la fois les avantages « 

processus planox et des possibilités d'obtention 

tension de seuil d'oxyde épais élevée, c'est-à-dire : 

— minimisation des marches d'oxyde et des coupurl 

de métallisation aux marches; | 

— facilité plus grande pour le positionnement d 

contacts d'où la possibilité de diminuer les géométriek 

— augmentation de la tension d'alimentation d 

circuits et de la dynamique du signal (applicationsk 

des circuits analogiques); 

— obtention de tension de seuil d'oxyde épais élewi 

sur substrat < 100 >. 

De nombreuses variantes de cette technologie st 

possibles, aussi bien en canal P (impl. phosphore 4 

arsenic) qu'en canal N (impl. bore). En effet, @& 

opérations comme l'ajustage de tension de seuil d'oxM 

fin ou l'autoalignement sont compatibles égalemek 

avec cette technologie et confèrent une souples 

remarquable dans l'optimisation de paramètres © 

dans une technologie classique, sont véritablemel#h 

figés. 

5.3. Technologie MOS complémentaire sûl 
substrat isolant. Une autre illustration des possibilit 

originales de l'implantation ionique est le contr 

sélectif du dopage d'une couche de silicium épita 

sur isolant. 

La réalisation de transistors MOS complémentair 

sur substrat isolant nécessite la présence simultan 

sur le substrat de zones de silicium de type N et 
type P. Pour cela, il est habituellement utilisé une douk 

épitaxie qui constitue une opération délicate à contrôl 

avec précision. | 

L'implantation offre la possibilité de doper local 
ment la couche de silicium selon le type désiré. | 

La figure 8 représente le principe de l'opération. | 
matériau de départ est une couche de silicium de type! 
épitaxié sur isolant, d'épaisseur de l'ordre de 1 LL.008 
ilots à doper selon le type P sont implantés avec d 
ions bore. Afin d'obtenir un profil de concentratid] 
constant sur la profondeur de la couche, on réalise unl 
succession d'implantations à différentes énergies eth 
différentes doses, de manière à ce que la compositid 
des profils élémentaires (des profils gaussiens 
première approximation) conduise à un profil plat. 
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Bore 

Masque (SiO;) 

isolant 

1g. 8. — Principe de l'obtention de TMOS complémentaires 
sur substrat isolant 

à partir d'un substrat monotype (N). 
: 
| 

i 

| 

e traitement thermique d'oxydation grille effectué 

rieurement permet d'obtenir un bon rendement 

Itrique des ions implantés. 

a possibilité de contrôler localement le dopage de 

louche par implantation ionique, c'est-à-dire à basse 

pérature, est particulièrement intéressante dans ce 

; de structure où les traitements thermiques à tempé- 

ire élevée introduisent des modifications de propriétés 

triques [6]. 

application de l'implantation ionique à la techno- 

le silicium sur isolant permet ainsi une amélioration 
hne simplification du processus, éléments qui sont 

| base du développement de l'utilisation de ce type 

structure. 

les performances sont en effet très séduisantes [6] 
5i bien dans le domaine des rapidités élevées où les 

sses atteintes sont comparables à celles obtenues 

5 des circuits TTL, que dans le domaine des faibles 

5sances consommées où la dissipation est de l'ordre 

Miques nanowatts par porte. 

Mise en œuvre de l'implantation ionique en 

ambiance industrielle 

es possibilités de l'implantation ionique appliquée 

1 technologie MOS sont attrayantes, mais si inté- 

santes soient-elles, elles ne suffisent pas pour faire 

ichir à cette technique la porte du laboratoire de 

jerche en direction des chaînes de production. 

| est en effet souhaitable que la mise en œuvre de 

nouveau procédé de dopage soit compatible avec 

. ambiance industrielle et que d'autre part, elle soit 

is la mesure du possible compatible avec les équi- 

nents existants où avec l'expérience déjà acquise. 

Dans le cas particulier de la technologie MOS, nous 

ns pu vérifier au cours de cet exposé que les modi- 

tions de processus introduites demeuraient compa- 

es avec le processus initial et qu'elles ne concer- 

ent, d'autre part, que des points précis et limités. 
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Ceci est sans aucun doute l’un des deux facteurs qui 

a permis à l'implantation ionique de s'introduire dans la 

technologie MOS. 

Un autre facteur non moins important est l'existence 

d'équipements performants présentant une bonne fiabilité 

et une capacité de production suffisante. 

À l'heure actuelle, la qualité des implanteurs d'ions 

disponibles sur le marché est telle qu'il est possible de 

traiter jusqu'à 200 tranches par heure. 

Dans ces conditions, le coût de revient d'une implan- 

tation sur une tranche est très faible et on peut l'estimer 

dans le cas particulier d'une opération d'ajustage de 

tension de seuil, soit un niveau de dose voisin de 

10% ions/cm?, à une somme inférieure à 5 F par plaque. 

On conçoit alors l'attrait de cette nouvelle technique 

sur un plan de production compte tenu de sa souplesse 

et de ses possibilités. 

Si jusqu'à maintenant celles-ci ont surtout été 

exploitées dans le domaine de la technologie MOS, 

il reste évident que les progrès effectués au niveau des 

études de base de l'implantation ionique vont permettre 

d'en élargir considérablement le champ d'application. 

7. Conclusion 

À partir de quelques avantages de base de l'implan- 

tation ionique, nous avons présenté les possibilités 

d'application de cette technique dans le domaine de 

la technologie MOS. 

Les opérations d'ajustage de tension de seuil d'oxyde 

fin, d'autoalignement, de contrôle de tension de seuil 

d'oxyde épais, etc. ne constituent pas un boule- 

versement dans le processus technologique. 

Elles demeurent des étapes localisées qui permettent 

de valoriser les performances de la technologie classique 

en apportant beaucoup de souplesse dans l'ajustement 

de ses paramètres. 

L'application au niveau industriel des techniques 

d'implantation ionique prend une place de plus en plus 

grande dans le monde. En France, la Société EFCIS 

prévoit, à très court terme, la mise en œuvre d'une 

technologie du type déplétion-enrichissement. 
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RÉSUMÉ 

L'implantation ionique, technique de dopage originale, 
s’est affirmée dans le domaine de la technologie MOS où elle 
est devenue un processus industriel. 

A partir des caractéristiques de cette technique, on dégagera 
les méthodes qui permettent de palier à différentes limitations 
de la technologie MOS classique (recouvrement grille-drain, 
rapport tension de seuil oxyde épais — tension de seuil oxyde 
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fin) et on montrera les applications originales qu'il est possible 

d'envisager avec l'implantation ionique. 

Des exemples de technologies seront présentés (technologie 

dépletion-enrichissement à canal P, technologie MOS complé- 

mentaire sur substrat isolant) précisant les possibilités de 

l'implantation ionique tant au niveau de la structure des circuits 

intégrés réalisés que des performances atteintes. 

SUMMARY 

Improved MOS technology using ion implantation, 

by J. BERNARD (LETI). 

Ion implantation, an original doping process, has come to 
an industrial process in the fiels of integrated circuit MOS 
technology. 

Through some of the characteristics of this technique, 
different ways of overcoming the limitations of conventional 
MOS technologies are outlined (i.e. gate-drain capacitance, 
fiels voltage ratio). 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 

Original applications of ion implantation are presen 

(P channel depletion-enhancement technology, complement 

on insulating substrate performance level attained. 
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echnologie MOS 

grille réfractaire ‘ 

Ë technologie MOS à grille réfractaire utilise comme 

lérlau constituant la grille un métal, molybdène ou 

jstène, présentant un point de fusion élevé, une 

hde inertie chimique vis-à-vis de la silice et un 

fficient de dilatation voisin de celui de la silice. 

re technologie rend moins critiques les opérations 

d 

IRODUCTION 

)n s'accorde généralement pour reconnaître aux 

luits intégrés MOST certains avantages : processus 

laboration simple et court ne soumettant le semi- 

ducteur qu'à un minimum de cycles thermiques 

laute température; grande compacité du fait que 

\éléments actifs se trouvent, par principe, isolés du 

strat, adaptation facile entre étages due à une 

hde impédance d'entrée; enfin consommation d'éner- 

| donc dissipation faible. Par contre, sur le plan 
la rapidité, ils sont restés jusqu'à présent très infé- 

rs aux circuits intégrés bipolaires. 

‘invention de la technique qui fait appel au silicium 

/cristallin pour constituer l'électrode de grille (silicon 

2) a apporté une amélioration sensible tant en ce 

concerne le processus d'élaboration (positionne- 

it automatique de la grille entre source et drain) 

| pour ce qui est des performances (réduction de la 

acité de débordement de la grille sur le drain). 

est vers 1968 que Brown et coll. proposaient une 

ante de la technique « silicon gate » dans laquelle 

silicium polycristallin est remplacé par un métal. 

térêt de cette nouvelle technologie est double : 

ne part, elle rend moins critiques certaines étapes 

processus d'élaboration (ce qui est un facteur 

ugmentation du rendement de fabrication) et elle 

*) Demi-journée d'études SEE sur les progrès récents en 

inologie MOS. Malakoff, le 24 janvier 1973. 
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thermiques et chimiques et se prête bien au procédé 

de l'implantation ionique. D'autre part la fiabilité des 

interconnexions se trouve améliorée et la diminution 

même de la résistance ohmique de ces interconnexions 

permet d'accroître la rapidité du dispositif. 

permet d'autre part d'améliorer notablement les perfor- 

mances des circuits pour ce qui est de la rapidité et de 

la fiabilité. 

INTÉRÊT DE LA MÉTHODE 

Le processus d'élaboration d'un circuit intégré MOST 

par la technique de Brown comporte en principe les 

principales étapes illustrées par la figure 1 (p. 24). 

a) Formation d'une couche mince de silice par 

oxydation thermique du silicium. 

b) Dépôt d'une couche métallique sur toute la 

surface de la plaquette de silicium et ouverture de 

« fenêtres » dans cette couche par photogravure. 

c) Dépôt d'une couche de silice dopée et formation 

des drains et des sources par diffusion solide-solide. 

d) Élimination de la couche de silice dopée puis 

de la couche métallique en conservant celle-ci aux 

emplacements correspondant aux grilles et éventuel- 

lement à un premier niveau d'interconnexions. 

e) Dépôt d'une couche isolante sur toute la surface 

de l'échantillon et ouverture de fenêtres dans cette 

couche pour les prises de contact sur les grilles et/ou 

sur le premier niveau d'interconnexions. 

f) Dépôt d'une seconde couche métallique, photo- 

gravure de cette couche pour former le deuxième niveau 

d'interconnexions et, éventuellement, dépôt d'une couche 

isolante de passivation et de protection mécanique 

du circuit. 

On voit bien qu'il s’agit d'une technique très voisine 

de la technologie « silicon gate ». Bien entendu, outre 
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GIE 

qu'il doit avoir un point de fusion supérieur à la plus 

haute température rencontrée au cours du processus 

de fabrication, le métal utilisé doit présenter (et conserver 

au moins jusqu'à cette température) deux propriétés 

essentielles : 

— avoir un coefficient de dilatation thermique 

voisin de celui du silicium afin de ne pas déve- 

lopper de contraintes mécaniques nuisibles à son 

adhérence ou aux qualités des jonctions, 

— être chimiquement inerte vis-à-vis de la silice. 

Le molybdène et le tungstène répondent bien à ces 

conditions (d'où la dénomination de technologie « métaux 

réfractaires ») et possèdent de plus certaines autres 

propriétés physiques, chimiques et électriques qui sont 

à l'origine des avantages de cette technique par rapport 

à la technologie « silicon gate » et, a fortiori, par rapport 

à la technique classique à grille d'aluminium. 

Nous ne mentionnerons que pour mémoire le fait 

que la technologie métaux réfractaires assure un posi- 

tionnement automatique de la grille entre source et 

drain : elle partage cet avantage avec la technique 

« silicon gate ». 

Voyons plus en détail les avantages spécifiques de 

la nouvelle méthode et tout d'abord en ce qui concerne 

le processus d'élaboration des circuits. 

1) Le métal réfractaire n'est pas attaqué par les 

réactifs habituellement utilisés pour graver la silice et 

réciproquement la silice est inerte vis-à-vis des bains 

de décapage du métal. Silice et métal peuvent donc 

jouer le rôle d'une barrière qui arrête automatiquement 

la gravure à la profondeur désirée. 
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2) L'inertie chimique du métal réfractaire vis-à+; 

de la silice permet la mise en œuvre de températ 

élevées pour la formation ou la densification des coucl 

isolantes qui peuvent alors être plus homogènes! 

de meilleure qualité que si elles ne pouvaient 

réalisées qu'à basse température. D'autre part, o 

observé que le problème des coupures des connexiq 

au franchissement des reliefs n'existait pas avec 

molybdène ou le tungstène (cet avantage considérak 

sur les autres techniques étant très probablement 

à la tenacité exceptionnelle et à la faible valeur 

coefficient de dilatation des métaux a 

résulte de ces deux particularités que l'élaboration 

multiples niveaux d'interconnexions est, en technoloi 

« métaux réfractaires », réalisable facilement et ° 

un bon rendement, même si les circuits présentent 

« marches » importantes. | 

même en couche mince un masque efficace et, d'au 

part, à la possibilité de procéder, la grille restant | 

place, à un recuit à une température assez élevée p 

guérir les défauts de réseau créés par le bombardem 

ionique. 

Sur le plan des performances des circuits la techr} 

logie métaux réfractaires apporte également des Si. 

rations : 

1) Dans le domaine de la fabilité : absence 

coupure des interconnexions au passage des « 

ches », stabilité des oxydes formés ou densifiés à hsëk 

température sont des facteurs déjà cités. En out 

le haut point de fusion et la faible réactivité chimia| 
des métaux réfractaires à température modérée élimimi] 

les risques de phénomènes tels que électromigratil 

ou « peste pourpre ». À signaler également que la duñif 

des métaux réfractaires permet d'effectuer de nombr## 

tests sous pointe sans détérioration des plots de coni|! 

ou des interconnexions. 

2) Rapidité : toutes choses égales par ailleurs, || 

circuits MOST élaborés en technologie métaux réfril 

taires peuvent être plus rapides que les circuits fabriai 

par les autres techniques connues. D'abord en raid! 

de la faible capacité de recouvrement entre électrod 

surtout si l'on utilise l'implantation ionique pour} 
formation des jonctions. Ensuite parce que les propriér 

des métaux réfractaires permettent de réaliser dl 
connexions enterrées de faible résistance électriq) 

On peut montrer que le temps de propagation d! 

signal le long d'une telle connexion est une fonctl 

linéaire de la résistance du conducteur; il y à ai 

un rapport voisin de 300 entre les constantes de te 

de connexions en molybdène et en silicium po 

cristallin. | 

EXEMPLES D'APPLICATION | 

sur l'utilisation du molybdène pour la réalisation | 

Les travaux faits au LEP ont porté principalemi! 

| 
dispositifs discrets et intégrés à canal P. [ 
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-es plaquettes de silicium (type N, 5 à 7 ohms.cm, 

>3S < 111 >) subissent un polissage mécano- 

nique et un nettoyage poussé avant d'être oxydées 

atmosphère d'oxygène sec. Les conditions de 

ydation sont déterminées pour obtenir une couche 

xyde d'environ 1 300 À d'épaisseur. 

Jne couche de molybdène d'un demi-micron est 

uite déposée sur l'oxyde par pulvérisation catho- 

Je. On obtient couramment des résistances de 0,15 à 

ohms par carré ce qui correspond à une résistivité 

7,5 à 10 mohms.cm, un peu supérieure à celle du 

fal. massif (5,7.106 ohm.cm). 

ouverture des fenêtres dans la couche de molyb- 

le se fait par photogravure classique et pour la 

nation des jonctions nous avons opéré par diffusion 

de-solide et par implantation ionique. Dans le cas 

la diffusion, la source d'impuretés est une couche 
silice dopée au bore, déposée sur toute la surface 

la plaquette par pyrolyse en atmosphère oxydante 

n mélange de silane et diborane. L'épaisseur de la 

iche n'est pas critique mais l'obtention de résultats 

roductibles par diffusion à travers l'oxyde thermique 

‘essite une proportion de bore supérieure à 30 ®%, 

is la couche d'oxyde pyrolytique. L'implantation 

ique se fait également à travers l'oxyde thermique; 

lergie des ions bore est de 50 KeV, la dose 1015 cm ?. 

L'opération suivante élimine les parties du masque 

Imolybdène qui ne correspondent pas aux grilles et, 

ur les circuits intégrés, au premier niveau d'inter- 

hnexions. Elle est évidemment précédée par une 

solution de la silice dopée si les jonctions ont été 

mées par diffusion. 

Une couche de silice pyrolytique pure est déposée 

la plaquette et une troisième photogravure ouvre 

ns cette couche les fenêtres destinées aux prises 

contact. 

| 
_a quatrième photogravure délimite dans une deuxième 

iche métallique (avantageusement du molybdène) 

second niveau d'interconnexions et le circuit est 

ouvert d'oxyde pur ou dopé qui est soit une pro- 

tion mécanique et électrique du circuit, soit l'isolant 

Jarant le second niveau d'interconnexions d'un éventuel 

sième niveau. 

Le tableau suivant résume les caractéristiques des 

A1sistors que nous avons réalisés. 

Si N Implantation 
5=710cm ME Diffusion ionique 

x; (À) 8 000 2 000 
Clé *) di SE JO FH STE 

onctions RH (Q) 10 250 

at cm) SÉAIOMEL OS SE AIO ENIOUSS 
Vs 1) AD RO DORE 

ua (0) — |,9 + 072 — sil nas CO) 
Vy (V) oo 

MOST , Ve (VE) 12 +10;4 PE 00 2 

M1r300 À B°/: (uAV”?) our CE GE) 7 
Up 2A0EES20 210 + 10 
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x; est la profondeur des jonctions source-substrat 

et drain-substrat, Co la concentration superficielle des 

impuretés et R- la résistance par carré des couches 

diffusées où implantées. On constate que la tension 

de claquage V:, est principalement déterminée par le 

rayon de courbure des limites des jonctions qui est 

d'autant plus petit que la jonction est moins profonde. 

L'avantage est ici, ainsi que pour R-, aux jonctions 

diffusées. Par contre, il y a en moyenne un ordre de 

grandeur entre les densités de courant /, en faveur des 

jonctions obtenues par implantation, ce qui est important 

en cas de fonctionnement en régime de stockage de 

charge (circuits « dynamiques »). 

V.r est la tension de « bandes plates » de la capacité 

grille-substrat; si on prend égale à zéro la différence 

de potentiel de contact entre silicium et molybdène 

elle correspond à une densité de charges d'interface 

de l'ordre de 2.10! par cm?. V, est la tension de blocage 

et Vry la tension de seuil pour Is — 1 uA.b, est 

l'efficacité de commande de la grille à champ trans- 

versal nul dans le canal et 1, la mobilité des trous pour 

V, effective — O. 

Le schéma de principe du circuit intégré étudié 

au LEP est donné par la figure 2. Il s'agit d'un dispositif 

Gr 2: 

de prise de vues à état solide dont chaque élément 

correspondant à un point d'image est constitué par 

deux transistors MOS connectés en série. En appli- 

quant des séquences d'impulsions de tensions aux 

lignes et aux colonnes du « cross-bar » d'adressage, 

on met successivement en relation avec la source de 

tension les jonctions source-substrat (qui jouent le rôle 

d'éléments photosensibles) des MOST « 1 »; on restitue 

ainsi à chaque photodiode la charge qu'elle a perdue 

par effet photoélectrique depuis la consultation précé- 

dente; le train d'impulsions qui apparaît aux bornes 

de la résistance de charge constitue le signal video. 

Les résultats obtenus avec des matrices expérimen- 

tales de 8 X 8 éléments au pas de 100 microns sont 

en bon accord avec les caractéristiques prévues par 

simulation sur ordinateur. En particulier, la vitesse de 
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lecture est principalement déterminée par les temps 

de propagation des signaux de commutations et video 

le long des connexions. On peut ainsi prévoir que, 

même avec un nombre d'éléments relativement grand 

(256 * 256 par exemple) le débit d'informations de 

matrices réalisées par la technique métaux réfractaires 

ne serait limité que par la vitesse des circuits d'adres- 

sage, le débit propre à la matrice pouvant s'élever à 

plusieurs centaines de mégabits par seconde. 

RÉSUMÉ 

Cet article traite de la technologie « Métaux Réfractaires » 
qui fût proposée par Brown et al. en 1968. Après un bref rappel 
du processus on souligne certains avantages potentiels de cette 
technologie. Des transistors et des circuits intégrés MOS à 
grille de molybdène ont été réalisés en utilisant soit la diffusion 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol: 

solide-solide, soit l'implantation ionique pour la formation « 

jonctions de source et de drain. Les valeurs expérimental 

données, montrent que ces dispositifs sont très comparable 

ceux obtenus par la technique « silicon gate » avec toute 

l'avantage d’une plus grande rapidité pour certaines apf 

cations. 

SUMMARY 

by M. BERTH (LEP). 

This paper deals with the « Refractory Metal Technolog 
which was proposed by Brown et al. in 1968. After a sh 
recall of the process, some potential advantages of this tec | 
logy are pointed out. MOS transistors and integrated circull 
have been made with molybdenum gates and using either sol 
solid diffusion or ion implantation for making sources ak 

drains junctions. 
The experimental values which are given show that the 

products are very comparable with silicon gate devices w 
however the advantage of higher speed in some cases. 



ocmos, une nouvelle 

:chnologie CMOS‘ 

f 

le terme LOCMOS, contraction de LOCOS et de 

OS, est une technologie MOS complémentaire où 

Vement entre les transistors est réalisé par le pro- 

5 LOCOS qui consiste à isoler dès le début du cycle 

labrication, certaines zones du substrat de silicium. 

RODUCTION 

les inconvénients de la technologie actuelle CMOS 

inde consommation de surface et vitesse relativement 

se) sont éliminés dans le procédé LOCMOS (1) par 

lisation d'une oxydation localisée et la suppression 

diffusions d'arrêt de canal. 

n principe, les CMOS ont beaucoup d'avantages : 

sont particulièrement insensibles aux variations de 

sion d'alimentation, la vitesse seulement étant affectée, 

Is ont une grande immunité au bruit, le point de 

sition étant voisin de la moitié de la tension d'ali- 

tation. De toutes les technologies MOS, elle offre 

neilleur degré de compatibilité TTL. La puissance 

ipée est faible et la puissance continue dissipée 

iquement nulle, ce qui fait que les CMOS sont 

iculièrement intéressants pour les applications LSI (2). 

CMOS sont principalement utilisés dans les systèmes 

iques. 

es systèmes statiques MOS ont des avantages 

les systèmes dynamiques : le circuit se trouve dans 

état défini; les circuits sont faciles à développer 

à tester et moins sensibles aux courants de fuites 

asites. 

*) Demi-journée d'études SEE sur les progrès récents en 
nologie MOS. Malakoff le 24 janvier 1973. 
1) CMOS : MOS complémentaire. 
)) Large Scale Integration : Intégration à grande échelle. 
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Ce procédé offre de nombreux avantages : auto- 

alignement, augmentation de la densité d'intégration 

et de la vitesse, amélioration de la qualité et de la fiabilité 

des Interconnexions. 

Cependant, dans les technologies actuelles, la sépa- 

ration des transistors à canal p et à canal n prend beau- 

coup de surface, car il est nécessaire d'avoir des diffu- 

sions d'arrêt de canal et de tenir compte des tolérances 

pour les différents masques définissant les diffusions 

et les fenêtres de contact. 

Dans la technologie LOCMOS, l'utilisation de la 

diffusion d'un caisson spécifique p élimine la nécessité 

des diffusions d'arrêt de canal; la mise en œuvre des 

LOCMOS procure un autoalignement de diverses façons 

comme nous allons le montrer, et l'utilisation d'une 

grille en silicium polycristallin conduit aussi à l'auto- 

alignement. Le faible encombrement en surface rend 

les LOCMOS applicables au LSI. De plus, les jonctions 

obtenues par l'utilisation du procédé LOCOS étant plus 

petites, la capacité de jonction décroit et la vitesse 

interne du circuit est accrue considérablement. 

1. Le procédé LOCOS 

Ce terme provient de « LOCal Oxydation of Silicon ». 

Toute la tranche de silicium est oxydée, sauf les surfaces 

actives où la croissance de l'oxyde est évitée par une 

fine couche de nitrure de silicium. Toutes les diffusions 

et les fenêtres de contact sont auto-alignées par rapport 

aux bords de l’oxyde. Du fait que l'oxyde croît principale- 

ment à l'intérieur du silicium, et que le bord de l'oxyde 

est très régulier, on peut faire croître une couche de 
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1,8 um d'épaisseur, sans marche importante, et obtenir # 

une bonne isolation électrique. De plus, il n'est pas 

nécessaire de graver la couche d'oxyde pour réaliser 

des trous pour contacts. De cette manière, on obtient 

une surface très unie, ce qui a pour conséquence une 

excellente définition et une amélioration de la fiabilité 

des interconnexions (fig. 1). 

Fig. 4. — Dépôt du silicium polycristallin. 

Les fenêtres des « source » et « drain » de typek 

sont alors ouvertes, la diffusion de bore est effect 

et une mince couche d'oxyde est formée (fig. 5). 

Fig. 1. — Photo d'une cellule de la mémoire RAM 256 bits obtenue 
au microscope électronique à balayage. 

Fig. 6. — Diffusion n*. 

2. Description du procédé de fabrication LOCMOS Une couche d'onde po MAIQUE 
fenêtres de contacts ouvertes (fig. 7). 

Le substrat de silicium de type N (orientation < 100 >) 

est recouvert d'une mince couche de nitrure de sili- 

cium. Cette couche est éliminée à l'endroit où l'oxydation 

est prévue. 

SX 

CL 
Fig. 7. — Trou de contacts. 

De l'aluminium est déposé sur la lame de siliciul 

et le réseau d'interconnexions est gravé. On termil 

Fig. 2. — £OCOS. par le dépôt d'une couche de verre de protection 

par l'ouverture de fenêtres pour les plots de contac 

Ensuite, on fait croître thermiquement une couche 

d'oxyde de 1,8 1m d'épaisseur (fig. 2). 3. Revue des particularités de la technolodt 

Aux endroits où est prévu le caisson p, la couche LOCMOS 

de nitrure de silicium est retirée et la diffusion est 

effectuée (fig. 3). 
Cette technologie réduit des surfaces inactives |! 

des surfaces de jonction (fig. 8 et 9) : 

étape de masquage; ainsi, il n'y a pas à prévoir d'auti 

}. tolérancès d'alignement ; | 
PRET ET EEE — l'alignement pour les trous de contact est moil 

Fig. 3.— Caisson p. critique, puisqu'ils peuvent déborder sur l’oxyde adj 
cent. Ceci permet de diminuer la surface des jonction 

— grâce au caisson p, spécial utilisé, il n'est pl 

nécessaire de prévoir de diffusions d'arrêt de can 

d'où économie de surface; | 

Tout le nitrure de silicium restant est éliminé, et on 

fait croître l'oxyde de grille et ensuite, le silicium poly- 

cristallin pour les grilles est déposé et dopé par diffusion 
de phosphore. — auto-alignement des « sources » et « drains 

par rapport aux grilles de silicium, ce qui permet (! 
Après quoi, le motif est obtenu par photogravure diminuer la surface de jonction; | 

(fig. 4). — une bonne définition de gravure puisqu'il n'4 
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nécessaire de faire des trous dans l'oxyde d'isolement, 

jue la surface est relativement plane et unie; 

— pas de marche d'oxydation importante, ce qui, 

r l'aluminium, diminue le risque de discontinuité 

end de faibles tolérances possibles. 

AE Rire 4 , 
IS ST) 

| 

| 
; 

| 
| 
| 

Fig. 8. — /nterconnexions. 
Comparaison des surfaces occupées. 

| N'SubstroteR Poly silicon 
| 

| Biitride E3P* 

[D Oxide N° 

| [2 P° Ë3 Aluminium 

Légende des figures 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8. 

SS 
OS PRE 

UP 

| Le, /. - 
HOTTE 

Fig. 9. — CMOS conventionnel. 

Meilleure maîtrise de la tension de seuil 

— un contrôle précis de la concentration de surface 

1s les caissons p; 

_— utilisation de l'orientation < 100 > qui minimise 

dispersions pour la charge d'oxyde et la densité 

tats de surface; 

— l'utilisation de dopage au phosphore pour les 

les (silicium) à la fois pour les canaux net les canaux p, 

uit la dispersion dans la différence des travaux de 

tie, et améliore la stabilité des tensions de seuil. Ceci 

isse également la résistance série des conducteurs 

icium polycristallin). 

Élimination des effets parasites 

_es zones LOCOS épaisses permettent des tensions 

erses importantes et des faibles capacités de parasites 

lignes. 

es paramètres sont résumés figure 11. Une cellule 

ique RAM réalisée en LOCOS a une surface réduite 

n facteur 2 environ. 
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nn OO SIN TMECHNANATS EN PONT 
— tension de seuil pour le canal NVEN : + 7,5 V; 
— tension d'inversion pour le canal PV;, : Ww 75 
— tension d'inversion pour le canal NV;, : w 20 V; 
— tension d'avalanche source substrat pour le canal P: 

> 25 V at 10 uA; 
— tension d'avalanche source substrat pour le canal N: 

> is VE O0 mA 

Fig. 11. — Paramètre électrique LOCMOS. 

RÉSULTATS 

Avec la technique LOCMOS, de grandes vitesses 

internes peuvent être obtenues. Pour un inverseur, 

le délai est de 3 ns à 5 Vet 1,5 ns à 10 V, pour les portes 

NOR et NAND (à trois entrées), de 10 à 15 ns à 5 V. 

Ceci donne des circuits rapides. Par exemple, un registre 

à décalage statique de 8 bits fonctionne avec une fré- 

quence d'horloge de 15 MHz à 5 V. 

Les paramètres électriques de ces circuits sont au 

moins 6 fois meilleurs que pour les circuits concurrents 

actuellement sur le marché en technologie conven- 

tionnelle. 

(2 
TIR SIIRAXE RE 

TSI D 

» 
@ : xD NON TS 

Mines Ill 
CITE ITTITTO 

Fig. 10. — ZOCMOS (même échelle que la fig. 9). 

On obtient une grande densité d'intégration. Une 

mémoire statique RAM de 256 bits, totalement décodée, 

exige 7 mm? de surface, le temps d'accès de lecture 

est de 300 ns à 5 V et de 100 ns à 10 V. Un quadruple 
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Len: 
sn 

Fig. 14. — Quadruple registre à décalage statique. 

registre à décalage statique de 64 bits contenant plus 

de 3 000 transistors demande seulement 9 mm°. 

Pour les circuits logiques (logique sauvage), la densité 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 

Fig. 15. — Exemple d'implantation 
obtenue à l'aide d'un ordinateur. 

est de l’ordre de 100 portes par mm°?, y compris lé 

interconnexions. 

Pour ces types de circuits, un système de conceptie 

automatique a été développé, qui à 10 % près utilisi 

la même surface que l'implantation obtenue par opül 
x 

misation à la main. 

RÉSUMÉ 

Cet article décrit un processus original de fabrication 
circuits MOS complémentaires issu de la technologie LOC®N 
Les étapes de fabrication sont énumérées et les avantages so 
donnés : autoalignement, grande densité d’intégration, meilles | 
fiabilité des connexions, rapidité élevée. 

SUMMARY 

by B.M.M. BRANDT, W. STEINMAIER 
and A.-J. STRACHAN (Philips). 

LOCMOS is a CMOS technology using LOCOS proceï 
Process steps are given and advantages of LOCMOS are me 
tioned : self-alignment, integration density, connection reli 
bility and speed. 
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les programmes de développement des communica- 

ls à très forte capacité et de l'électronique numérique 

h-rapide font appel à des dispositifs actifs capables 

fonctionner à des fréquences de plus en plus élevées. 

juis plusieurs années, un effort de recherche et de 

bloppement a permis la réalisation de sources 

crrréquences à l'état solide, mais, par contre, les 

berches entreprises n'ont pas résolu les problèmes 

holification à faible niveau : les transistors bipolaires 

\blent arrivés à leur limite de performance aux 

uences élevées, tant pour des raisons technologiques 

À pour leur principe même. En ce qui concerne 

diodes à résistance négative : les dispositifs Gunn 

\ avalanche permettent d'amplifier à des fréquences 
| 

APPEL DU PRINCIPE 

e matériau de base est une couche mince de semi- 

ducteur de type N, généralement réalisée par 

axie sur un substrat de résistivité très élevée. Des 

tacts ohmiques sont réalisés sur cette couche, 

jectivement la source et le drain; enfin, un dépôt 

allique entre ces électrodes réalise la barrière de 

ottky constituant la grille du transistor (fig. 1). 

Ga-As SI. 

Fig. 1. — Vue schématique d'un TEC à barrière métallique : 

épôt métallique formant la barrière de Schottky constitue la grille. 

par Pierre BAUDET, 

Licencié ès-Sciences Physiques. 
Docteur de 3° cycle en Électronique, 
Ingénieur de Recherche au L.E.P, 

et Michel BINET, 

Ingénieur E.N.S.E.E.C. 1965, Docteur 
de 3° cycle en Electronique, Ingé- 
nieur de Recherche au L.E.P. 

Laboratoire d'électronique et de 
physique appliquée, 3, avenue Des- 
cartes, 94450 Limeil-Brévannes. 

bien plus élevées, mais au prix d'un facteur de bruit 

important et les diodes tunnel permettent d'obtenir 

un faible facteur de bruit au prix d'une grande complexité 

du circuit amplificateur. 

Chaque dispositif présente un intérêt et a un domaine 

d'application bien défini. Ainsi s'explique l'intérêt que 

portent les laboratoires au transistor à effet de champ à 

barrière métallique (T.B.M.) qui présente une fréquence 

de coupure élevée (certains laboratoires annoncent 

50 GHz), un facteur de bruit intéressant et une bande 

passante pouvant atteindre l'octave. 

Le LEP. étudie actuellement un T.E.C. à barrière 

métallique dont la fréquence de coupure atteint 30 GHz. 

Le fonctionnement est analogue à celui des 

transistors à effet de champ à jonction décrits par 

Schockley [1]. Une tension négative appliquée sur la 

grille augmente l'épaisseur de la zone désertée, ce qui 

diminue la section du canal et par conséquent réduit 

le courant. Dès que la tension drain devient suffisante 

pour que la quasi-totalité de l'épaisseur de la couche 

soit désertée, le courant continue à passer sur une très 

faible épaisseur, mais n'augmente plus avec la tension : 

on dit qu'il Y a pincement. 

Dans la zone 1 (fig. 1) où le champ est inférieur 

au champ critique, la pente est donnée approximative- 

ment par la relation de Schockley [1] 

L DU. 
7, = QNdu — a| 1 — ——— — | 
É Le I ( Vs + Vp 

Na — concentration en électrons libres 

u — mobilité des électrons 

Vd — potentiel interne de la barrière de Schottky 

2ea? 
Va — — Vd — tension de pincement. 

qgNda 
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Cette théorie ne tient compte ni de la variation de 

la mobilité avec le champ électrique, ni surtout de la 

saturation de vitesse des porteurs v,, en régime de 

fort champ qui limite le courant à | — gNd v,;; Aa 

dans la zone 2. 

De nombreuses approches de ce problème complexe 

ont été faites, notamment par Grosvalet [2], Wu [3], 

Grebene [4], Turner [5], Chiu [6]. Retenons simple- 

ment que la pente est d'autant meilleure que la concen- 

tration Nd, la mobilité u et la vitesse de saturation des 

porteurs V.,, sont élevées. 

2. CONCEPTION DU DISPOSITIF HYPERFRÉQUENCE 

2.1. Choix du matériau 

Les performances hyperfréquences du T.B.M. (*) 

dépendent avant tout du facteur de mérite g,/G,,, C,, 

étant la capacité de la barrière de Schottky. Dans le 

paragraphe précédent, nous avons vu que la pente g, 

était d'autant plus élevée que Nd, à et V.4 étaient 

grands. Une limite de dopage Nd est imposée par la 

tension de claquage V, du matériau. Le tableau | 

compare les propriétés du germanium, du silicium et 

du GaAs. 

Il est évident que le GaAs est de loin le matériau 

le plus intéressant. Un avantage supplémentaire vient 

du fait qu'il est possible de le faire croître sur substrat 

de GaAs rendu isolant par des impuretés de chrome 

ou oxygène, ce qui résout les problèmes d'isolation 

des différentes zones. 

2.2. Considérations géométriques 

L'épaisseur de la couche épitaxiale est imposée 

par la tension de pincement du transistor; elle est de 

l'ordre de quelques dixièmes de microns seulement. 

La largeur L du transistor est déterminée par le 

courant maximum désiré. La longueur / doit être la 

plus faible possible pour que la capacité Cgs soit 

minimale. C'est sans doute le paramètre le plus impor- 

tant du transistor puisqu'il détermine ses propriétés 

en hyperfréquences. On choisit cette longueur aussi 

faible que le permettent les techniques de photo- 

gravure. Une relation empirique donne la fréquence 

de coupure du transistor : 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol: 

Remarquons que cette « longueur » de la grille est {} 

fait très petite devant sa « largeur ». 

2.3. Situation actuelle du sujet dans le mon 

Depuis 1966, date à 

premier modèle de transistor à effet de champ à be 

rière de Schottky [10] de nombreux laboratoires of 

obtenu des performances sans cesse croissantes : 

ce type de dispositif tant sur silicium que sur ask 

niure de gallium. Les laboratoires 1.B.M. et Hewlé 

Packard, pour ne citer que les principaux, ont obtei 

des transistors dont les fréquences de coupure 

situent aux alentours de 40 GHz, avec un facteur 

bruit de l’ordre de 4 dB seulement en bande X [1£ 

Remarquons cependant que de telles performancf 

n'ont été obtenues qu'avec la mise en œuvre de techni 

ques de masquage extrêmement sophistiquées, q 

semblent pour le moment difficilement trans pos 

dans le domaine industriel. Dans une première phaf 

de recherche, le L.E.P. a délibérément choisi des tech} 
ques plus classiques. Celles-ci ont néanmoins dé 

permis d'obtenir un dispositif présentant une fréquen 

de coupure de 30 GHz, et nous pensons que cet 

performance peut être largement améliorée. 

laquelle Mead a proposé | 

on 

3. RÉALISATION AU L.E.P 

3.1. Épitaxie 

Le matériau de base est un monocristal d'arsénim 

de gallium semi-isolant dopé au chrome (9 > 105 {2.er 

et poli par voie mécanochimique. La croissance de 

couche épitaxiale est effectuée en phase vapeur da 

un tube de quartz de très haute pureté afin d'introdui 

un minimum d'impuretés compensatrices. La coucf 

de type N a une concentration comprise entre 3 

10.1015 atomes par cm° pour une épaisseur inférieul 

à 0,5 Lu. | 
[ 
| 

3.2. Technologie. Caractéristiques statiques | 
! 

L'isolation des transistors est obtenue par décapak 

chimique jusqu'au substrat (technique « mesa »). 

contacts ohmiques de « source » et de « drain » sol 

réalisés par alliage d'or-germanium (88 °,-12 % 
poids) recouverts d'une fine couche d'or (1 000 À 

La diode Schottky de commande est réalisée en al 

Fe Foie [18] minium de 0,5 y: d'épaisseur évaporé sous ultra-vidil 

l2 afin de réduire au minimum la capacité d'entrée, | 

TABLEAU I ù | 

Ge Si GaAs 

(2 ve VE (2 ve V L 
Nd at/cm° cm°/V.s cm /s V cm°/V.s cms V em fV s ET \ 

18] [15] [9] [8] 115] [9] [7] [16] [9] 

(Lars 3 200 25 1 200 5) 6 000 70 
: 1 0/65:.107 D'9MIO 1201 

(O2 2 000 5 700 112 4 800 16 

(*) T.B.M.: Transistor à Barrière Métallique 
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inexions de la grille sont rejetées sur le substrat 

ai-isolant. 

j 

' 

Ê ‘ 
= 1-2 die à 

po) 

(ES —-20m< M < 

TU 

—D20Tm 

po) 

e O\ Æ 

Fig. 2b. — Réseau de caractéristiques 1, — F(VasV a). 

La figure 2a et b montre l'aspect du dispositif terminé 

caractéristiques typique de Isi qu'un réseau 

— f(Vds,Vgs). 

=ARACTÉRISTIQUES HYPERFRÉQUENCES 

. Dispositif de mesure. Montage du transistor 

TEC À GaAs 33 

Fig. 3. — Vue du dispositif de mesure : 
le transistor est monté sans boîtier dans un système microstrip. 

4.2. Schéma équivalent 

5 En hyperfréquence et en régime de petits signaux, 

le T.B.M. en régime de saturation peut être simulé par 

le circuit équivalent de la figure 4. R$ et R,, représentent 

les zones extrinsèques du canal, R,;, représente la 

ss résistance de la grille. La plupart des éléments de ce 

circuit peuvent être calculés à partir des paramètres 

de «scattering » du transistor. 

500 
mV 

10 m 

Rs = Rd =27 Q Cds = 0,05 pf 
Rg =38Q Cgs = 0,32 pf 

Rgs = 05 Q gm = 14 mA/V 
Cgd = 0,02 pf gd = 1,5 mmho 

Fig. 4. — Vue schématique du transistor 
montrant les différents facteurs 

intervenant dans le schéma équivalent. 

Afin d'éliminer les éléments parasites, la « puce » est 

ntée directement sans boîtier 

dB en bande X. 

dans un système 

srostrip. Ce système se compose d'un bloc de cuivre 

‘6 surmonté d'un rail, de part et d'autre duquel sont 

ses deux lignes 50 © sur alumine; la « puce » est 

idée sur le rail entre les deux lignes. Les connexions 

1t réalisées en fil d'or de 25 microns de diamètre 

idé par thermocompression (fig. 3). En l'absence 

transistor, l'isolation entrée-sortie est supérieure à 

La mesure de ces paramètres S sur analyseur de 

réseau ne va pas sans poser quelques problèmes. 

Ceux-ci sont en majeure partie dus à la disparité des 

impédances en présence : 50 ( pour l'analyseur et 

plusieurs milliers d'ohms pour le T.B.M. 

Ces impédances d'entrée et de sortie correspondent 

à des T.O.S. très élevés et par conséquent à des facteurs 

de réflexion S;, et S voisins de l'unité. Or, la moindre 
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CALCUL —— 

L MESURES : + 

Fig. 5. — Mesure des paramètres S. La disparité des impédances 
entre l’analyseur et le transistor a nécessité une compensation 

d'erreur. 

imprécision sur ces paramètres se traduit par des erreurs 

inacceptables sur le gain puisque : 

ARS b b 

(I TA Sal) En : |[S22 1?) 

Un système de compensation d'erreur est donc indis- 

pensable. On peut voir sur la figure 5 les paramètres S 

effectivement mesurés, et ceux déduits du schéma 

équivalent par calcul sur ordinateur. 

G 

4.3. Mesures de gain 

Si le gain peut être déduit par calcul à partir des 

paramètres S, il peut aussi être mesuré directement 

sur le banc de mesure de la figure 6. L'adaptation 

PWR 

RÉ EÉS-eES n2 
| Mr RTS 

DOUBLE SLUGS TUNERS 

Fig. 6. — Le dispositif de mesure de gain : l'adaptation d'impé- 
dance est réalisée par deux systèmes d'accord double-slug 
(double noyau). 

d'impédance est réalisée par deux systèmes d'accord 

à double slug placés aussi près que possible du tran- 

sistor. La figure 7 donne un exemple de mesure de 

ce gain G,,,, en fonction de la fréquence; on yÿ trouve 
également le gain unilatéral U calculé à partir des 

paramètres S. Rappelons que U représente le gain 

obtenu en neutralisant le transistor par un circuit de 

réaction sans pertes ajusté de telle sorte que le coef- 

ficient de transmission inverse S,, de l'ensemble soit 

nul. On remarque que U décroît exactement de 6 dB 

par octave, G,,,, de 4 à 5 dB seulement (les figures 4, 

5 et 7 sont relatives au même transistor). 

L'ONDE ÉLECTRIQUE. vol. 

Db De 

16 ns 
K 

14 NU calculé 

(2 N 

10 

8 G.max 
mesuré 

6 

4 

2 

0 | Fi Ê ce 
1 2 SA 6 7 BO1C 15 20 F(Gh 

Fig. 7. — Courbes de gain expérimentale et calculée 
à partir des valeurs de S. 

4.4. Bruit 

Nous ne ferons pas ici une analyse détaillée du br 

dans les transistors à effet de champ, aussi renverron 

nous le lecteur aux articles cités en référence [11, 1 

13, 14]. 

Exceptés le bruit de grenaille dû au courant 

fuite de la diode Schottky et le bruit des génération 

recombinaisons à l'intérieur de la zone de char 

d'espace, qui sont peu importants en hyperfréquen£ 

les principales sources de bruit du T.B.M. sont (f/g. 8) 

inG? 

Fig. 8. — Schéma équivalent 
montrant les différentes sources de bruit. 

le bruit thermique du canal : ;,,, le bruit induit par | 

grille par l'intermédiaire du couplage capacitif Ces 

Db 

10 

9 o 

8 Gp àNFmin 

7 

6 à 7 
/ 4 

5 2 

1 7 NE min 
ere / calculé 
Æmin 

3 mesuré ps 
PE 

“ x ae 
ne 1 Res 

O ni = 
1 2) 8 CI MNT MENT IE) 15  20F(Ghz 

Fig. 9. — Facteurs de bruit calculé et mesuré, et gain. 
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le bruit thermique des résistances parasites du 

ISistor : /c ns an et enfin un bruit assez mal 

nu, particulier à l'arséniure de gallium, qui résulte 

transitions inter-vallées dans les régions de haut 

mp électrique. 

Jn calcul simplifié tenant compte de toutes les 

rces de bruits thermiques du transistor intrinsèque 

les résistances parasites R4 et R,, conduit à 

El —- RSC, 
28 mn 

L ROC in | | à _. CÈ |: - Z« DER Ce, “a ; RSS + &R, | 
on 

‘4 valable pour des fréquences faibles devant 

>qa 

a figure 9 montre les valeurs de F,;, mesurées 

calculées à partir de la formule précédente. Nous 

ins porté sur le même graphique les valeurs du gain GG? 

is les mêmes conditions. On remarque que GC? 

ne pas le meilleur gain possible du transistor puisque 

taptation n'a pas été réalisée pour le maximum de 

: G, est inférieur à G 
max" 

FONCLUSION 
| 

sien que la technologie du T.B.M. ne soit pas aussi 

ncée que celle des transistors bipolaires, ses perfor- 

hces en gain et en bruit sont déjà bien supérieures. 

ce à l'expérience acquise ces dernières années sur 

dispositifs à arseniure de gallium, les progrès sont 

‘des comme en témoigne la courbe de la figure 10 

nue sur des transistors plus récents que ceux 

s dans cette étude. 

G.max. 

\ 

\ 

put \ 

N 
\ 

NF min. \ 
o \ 

N 
\ 

\ 
\ 

\ 

T T 

1 2 ë AMEN GATE IN 15 20 30 40Ghz 

Fig. 10. — Résultats obtenus dernièrement 
avec des dispositifs plus récents réalisés au LEP. 

_e T.B.M. est un dispositif très prometteur pour 

tes les applications d'amplification à faible niveau 

1s le domaine des bandes C, X et même Ku. Pour 

ilisateur, le principal problème réside dans l'adapta- 

1 sur une large bande d'un dispositif à impédances 

si élevées. Néanmoins des simulations sur ordinateur 

TEC À GaAs 20 

ont montré que la chose était possible au moins sur 

un octave sans détérioration notable des caractéristiques 

de gain et de bruit. 

Les performances de rapidité du T.B.M. trouvent 

aussi des applications dans le domaine de la commu- 

tation ultra-rapide. Des calculs préliminaires ont montré 

que l’on pouvait envisager une logique à 0,1 ns alors 

que les logiques à transistors bipolaires ne descendent 

guère aujourd'hui en dessous de 0,8 ns. 
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RÉSUMÉ 

Après un rappel du principe de fonctionnement des transis- 
tors à effet de champ à barrière métallique, cet article expose 
la conception d’un dispositif destiné à l’amplification en hyper- 
fréquence. Un paragraphe est consacré aux techniques de réali- 
sation. Les systèmes de mesure sont ensuite décrits, et les résul- 
tats expérimentaux sont rattachés à un modèle de schéma 
équivalent. 

SUMMARY 

GaAs mesfet device, 

by P. BAUDET and M. BinET (LEP). 

After MESFET working principles recall, this paper exposes 
the conception of a microwave amplifying device. Technical 
realization and measurement system are described. Experi- 
mental results are compared with an equivalent diagram model. 
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La réponse vocale: 

réalisations actuelles 

et perspectives d'avenir | 

La présentation des données sortant d'un ordinateur 

est un des aspects essentiels de la communication entre 

l'homme et les machines informatiques. Lorsque les 

données sont fournies à l'utilisateur par l'intermédiaire 

d'une ligne téléphonique, il serait souhaitable de pou- 

voir les transmettre au moyen d'un poste téléphonique, 

sous forme de « réponse vocale ». 

Le problème se ramène donc à produire des sons 

vocaux pour transmettre un certain nombre de messages, 

la solution étant d'autant plus complexe que le nombre 

de messages possibles différents est plus grand. On 

peut évidemment enregistrer à l'avance tous les mots 

et groupes de mots utilisés, comme cela a été fait pour 

1. INTRODUCTION 

Un élément d'un système informatique est le terminal 

du client, à travers lequel celui-ci juge les performances 

et l'agrément du système et dont le prix a d'autant plus 

d'importance que le nombre en est plus élevé. De plus, 

la parole est le moyen de communication privilégié de 

l'homme, le plus naturel en tout cas. L'utilisation du 

poste téléphonique comme terminal d'entrées-sorties 

vocales représente donc a priori une solution idéale. 

Malheureusement les machines ne sont pas douées 

pour la parole (ni douées de parole) pas plus que pour 

la lecture de documents manuscrits. || n’est pas facile 

de les faire parler, et encore moins de les faire com- 

prendre. Le problème de l'émission de données peut se 

résoudre élégamment par l'utilisation du poste télé- 

phonique à clavier (Strowger faisait de la transmission 

de données sans le savoir), et nous verrons qu'en dépit 

des difficultés techniques et théoriques il est possible 

de faire parler les machines. L'intérêt de cette possibilité 

est bien évidemment la saisie d'informations à partir 

d'un calculateur, ainsi que le renseignement vocal, mais 

aussi le contrôle vocal d'une transmission de données. 

Le but de cet article est de faire le point sur les réali- 

INFORMATIQ 

L'onde électridi 
1974, vol. 54, n°} 

pp. 36-f 

par Michel CARTIER, 

Ancien élève de l'École For | 
que, Ingénieur des Télécommu 

cations. | 

et Jacques GÉNIN, 

Ancien élève de l'École Foto 
que, Ingénieur des Télécommull} 
cations. | 

Département Études et Techniqül 
d'Acoustique CNET, Centre de A 
cherches de Lannion, 22301 Lannid 
(tél. (96) 38-11-11). 

l'horloge parlante. Des recherches sont actuellement 

cours pour mettre au point des appareils CTECUS 

synthèse de la parole au niveau des syllabes, à pal 

des sons (phonèmes) et des transitions entre Se 

(divhonèmes). Des appareils permettant l'envoi au 

matique de messages vocaux, avec un nombre relatih 

ment limité de messages possibles sont déjà comm# 

cialisés. D'autres, plus complexes, sont actuellemai 

en cours de mise au point, par exemple pour don 

certains renseignements aux abonnés directement à paf 

d'un central téléphonique électronique, et on pi 

espérer que de tels appareils pourront être exploitabll 

d'ici quelques années. 

sations actuelles, de montrer les possibilités et 

limites des différentes méthodes, et enfin d'indiq 

les perspectives d'avenir du poste téléphonique en t 

que support d'informations vocales. 

Il. RÉALISATIONS COMMERCIALISÉES | 
| 

Avant d'énoncer les possibilités présentes et futun 

de la réponse vocale, nous allons faire le tour des unit 

de réponse vocale disponibles commercialement. Eli! 

sont à vrai dire peu nombreuses. 

Citons pour commencer l'horloge parlante, qui, sal 

être un système de synthèse automatique au se 

habituel des spécialistes, est l'ancêtre des répons 

vocales, citons bien sûr les systèmes de répons 

enregistrées, dont les PTT font un large usage. C| 

systèmes manquent bien évidemment de souples 

et il n'est pas pensable d'élaborer des réponses ass 

variées sans faire appel à un calculateur. 

Remarquons également que la composition df' 

message à partir de disques ou de bandes magnétiq 

se heurte au problème du temps d'accès. C'est pourq | 



1, Janvier 1974 

: fallu attendre les calculateurs pour entendre des 

onses « intelligentes ». La Société IBM a commer- 

isé deux systèmes connus sous les numéros 7770 

7772 qui permettent de donner une réponse variable 

1S un contexte donné. Les phrases et les mots prévus 

t enregistrés sur tambour ou disque magnétique, 

sous forme analogique (7770) soit sous forme 

nérique réduite (7772), et émis au moment voulu 

erminé par le calculateur. Le système 7770 admet 

lignes et un vocabulaire de 128 mots de taille fixe, 

système 7772 admet 8 lignes et une durée de mots 

de phrases « illimitée ». 

a CIT a réalisé pour le compte du Service Technique 

la Navigation Aérienne un système destiné à l'envoi 

omatique de messages météorologiques. Le voca- 

aire contient tous les mots et expressions utilisés 

ce service et peut alimenter 10 voies de sortie 

lale [1]. Les mots et expressions sont enregistrés 

:s forme numérique réduite et stockés en mémoire 

| masse. Ce système, comme l'IBM 7772, utilise 

00 e.b. par seconde enregistrée. Cette quantité 

1formations est 50 fois plus importante que celle 

‘essitée par l'écriture. 

1 existe de nombreux systèmes opérationnels, mais 
réponse vocale automatique n'est pas encore un 

duit des catalogues et nous aurons une idée plus 

e des possibilités actuelles en faisant l'inventaire 

| travaux effectués dans les laboratoires. 

Nous allons présenter les connaissances élémentaires 

ispensables sur la parole et donner un exemple 

nité de réponse vocale. 

ILA PHONATION ET LA SYNTHÈSE DE LA PAROLE 

Dn peut considérer que la parole est représentée 

rectement par un signal de 3 000 Hz de largeur de 

ide et 40 dB de dynamique. On peut aussi (ce sera 

s économique, et indispensable pour la synthèse) 

isidérer que la parole est produite par les organes 

bnatoires et soumise à un certain nombre de lois. 

a parole est le résultat d'une excitation (écoulement 

ulent venant des poumons ou vibration périodique 

cordes vocales) qui est modulée par le conduit 

‘al (bouche, nez) (fig. 1). Nous admettrons en 

mière approximation que la forme du conduit vocal, 

corrélativement l'enveloppe du spectre instantané 

signal, sont liés au son prononcé, alors que l'exci- 

on, et corrélativement la structure fine du spectre, 

7 Cavite nasale 

CG Bouche 

Epiglotte — 4 SES SEA 

Luette 

-— Cordes vocales 
7] 

Donc F, Trachee 
Fig. 1. — Organes phonatoires. 
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sont liées à l'intonation et à la distinction entre sons 

voisés (voyelles et certaines consonnes) et non voisés 

(autres consonnes) : un « a » se prononce en ouvrant 

la bouche, un « üu » en arrondissant les lèvres, tandis 

que l'on peut prononcer des « a » avec diverses into- 

nations en modifiant la fréquence de vibration des 

cordes vocales (spectre de raies) sans modifier la forme 

de la bouche. En résumé, on peut simuler les organes 

phonatoires par un appareil constitué d'une source 

d'excitation qui commandera l'énergie et l'intonation 

et des circuits (filtres, ligne artificielle) simulant la 

fonction de transfert du conduit vocal ; les caractéristiques 

de la source et du conduit vocal sont commandées 

à un rythme correspondant à notre vitesse d'élocution, 

soit quelques dizaines de hertz (fg. 2). 

Voisement Fr ë | » 
—# | Excitation Conduit vocal 
Energie 

Fondamental Paramètres 
(spectre, formants aires.) 

Fig. 2. — Schéma d'un synthétiseur. 

Nous donnerons l'exemple du Vocoder à canaux, 

que le CNET a particulièrement étudié et grâce auquel 

il a été possible de mettre au point outre le système 

DECLAM de la CIT une unité de réponse vocale plus 

élaborée que les systèmes déjà décrits [2, 3]. Ce type 

d'appareil est également utilisé dans le système IBM 7772 

(fig. 3 et 4). 

Les systèmes déjà présentés permettent de fournir 

des indications en nombre limité (messages ou parties 

Synthétiseur 

a canaux 

Synthetiseur 

a formants 

Simulateur 

de conduit 

vocal 

1e EP 

Fig. 3. — Synthétiseurs utilisés en réponse vocale. 
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periode du adresse 

memoire energie dons les canaux fondamental 

EL Étu223 5405 6 2 090 UC EHIONU 

215 21 SANS US ES 0e PONT EC SO 
OS Rs LS SCC 0) 
CT LT UC ON a ©) 
CC OMR SM CN EP LIA Tec) À CO S 

23t 21 CN or OT SC CT 0] 
A 5 GISI AAA CONS GT CNE LEO 
616 CMS LS SNS TETE ECS RO 
JMOMIMONONIMINMONONEN TC EMA UT) 

245 21 RME UNIMONS NE TOO NON RTEUSS 
11 10 12 13 11 10 10 12 11 10 9 10 8 T7 156 
TMOTANENNNNO CHINE © © 6 IN 
MONS MMEMMONCRS CNT 

261 21 FRONT AR ECC TOC CONTES 
JMOMATIMO MINES MONTS NTRIO TANT 
SMOMONONIME TMS MONO ETC RS RTE 
DO ON GUN SIN SEE 

2175 21 BRAS SES Ne 2 RAA ES RES 2 ce 
AE GE QE LIT AS A 0 
DES TOM OT EL SEE TE © 
(AR Où D © OO 1 À Ni À A 

311 21 TT OMR ON ON ONOMTONONS o) 
A St NN Ga Neé À Par 2 © K 
CASSER ES ST NO NO CRTC 6 ES RC 
GS SOU D CNONO ON NOM IE D 

325 21 SAS SNA NANS TS EG OMTET ES TA RO 

Fig. 4. — Données Vocoder pour le mot « Cinq ». 

de messages préenregistrées). Or il est possible de 

prononcer un nombre quelconque à partir d'un nombre 

de mots réduits : cinq mots permettent de prononcer 

les nombres 3, 8, 50, 100, 1 000, 1 358, 58 300... 58 803, 

etc, une trentaine de mots permettent de prononcer 

tous les nombres inférieurs à un million, et un seul mot 

supplémentaire (million) augmente énormément les 

possibilités. En appliquant ce principe, il n'est pas 

possible de synthétiser un message quelconque, mais 

on peut synthétiser un message comportant des nombres 

quelconques dans un ou plusieurs contextes donnés. 

Cependant l'enchaînement pur et simple ne permet 

pas d'obtenir un résultat satisfaisant : la prononciation 

d'un mot dépend du contexte (fig. 5). La modification 

du rythme d'élocution et de l'intonation suffit à fournir 

une prononciation satisfaisante. Le traitement mis au 

point consiste en des règles phonétiques empiriques. 

Les mots sont stockés en mémoire sous forme neutre 

avec un certain nombre de marquages. Le traitement 

consiste à accélérer certaines des zones marquées et 

à superposer à l'intonation stockée l'intonation due au 

contexte (f/g. 6). Cette opération est permise par la 

séparation du conduit vocal et de l'excitation. 

AA4 
45 
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1 ' 
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Lu + + —- + + + + 
() 100ms 200ms 300ms “00 500 600 700 800 

Fig. 5. — Amplitude canal 4 et période du fondamental 
sur le nombre 84 synthétique. 

N : normal, R : rapide. 

Cy126: 

ON 

Fig. 6. — Rythme de l'élément ONZE selon le contexte. 

La réponse s'effectue alors de la façon suivante 

une première partie du programme détermine en fonctio 

de la définition du message les éléments à enchaînek 

Une deuxième partie détermine des « octets de rythme! 

et « octets d'intonation » attachés à chaque éléme 

(morceaux de phrase, mots). Enfin les données 50 

envoyées au synthétiseur après modification de durék 

et d'intonation (fig. 7, 8). 

Transcription Règles Definition CRT ) 
phonétiques du message en elements 

Determination Influence 
du ; rythme |l4_du | 

et de lintonation] contexte 
Appel des donnees 

Traitement des 
donnees 

Commande du 
synthetiseur 

Fig. 7. — Élaboration d'une réponse vocale. 

L'URV que nous venons de décrire est utilisabl 

dans un nombre relativement grand d'applications. 

Elle a mis en évidence les problèmes posés : choil 

d'éléments à enchaîner, modification en fonction di 

contexte, volume des données, temps d'accès... Elle | 

fonctionné de facon opérationnelle à titre de démonstral 

tion dans une application (PTT) à l'indication de taxk 
et à la dénumérotation d'abonnés. | 

4 fl 

Une autre application au téléphone vient immédiate 
ment à l'esprit : les renseignements concernant le 
abonnés. Mais peut-on stocker la prononciation de 
millions d'abonnés et d'adresses ? Ce n'est pas pensabl 
et il faut envisager d'autres méthodes de synthèsdl 
qui au lieu d'être globales se feront par éléments phoné 
tiques. Alors d'autres difficultés surviennent, dues at 
codage de la parole. 

mn Ar ET 

4 
« 
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UNITE CALCULATEUR 
DE GESTION ACCES 

DE DIRECT SINMIDIO ND) 

TAMBOUR UNITE BACCES  DIRECR 
MAGNETIQUE : : 

DE 

REPONSE 

VOCALE 

| 
SYNTHETISEUR SYNTHETISEUR 2 

N°1 N°2 2 | 
ñ 

[= 
© 
Ce 

/ : 
œ 

J. v 
© 

he BI # 
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51} 0 | £ 0 
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TELEIMPRIMEUR BECMEUR 
ASR 33 PERFORATEUR 

EQUIPEMENT 

| DE 
| LIAISON D'ABONNE 

N°1 

EQUIPEMENT LIAISON 
TELEGRAPHIQUE DE 

LIAISON D'’ABONNE 

N°2 

VERSREE 

(Co bail 

DE 

RUBAN PAPIER 

| CENTRE NODAL 

| Fig. 8. — Organisation de l'unité de réponse vocale du CNET. 

MÉTHODES DE SYNTHÈSES ET SYNTHÉTISEURS — L'unité linguistique est le phonème (son). Malheu- 

reusement cette unité fonctionnelle ne se traduit pas 

Les méthodes de synthèse par une réalité physique unique. On peut pallier en 
| n'est pas question de stocker tous les mots, encore partie cette difficulté en stockant plusieurs aspects 

ns les noms propres. D'ailleurs le problème des d'un même son PENSE des sons de transition. 
haînements se poserait de toutes facons. Le pro- — Une optique différente qui aboutit pratiquement 

ne est donc de trouver des unités élémentaires dont au même résultat consiste à considérer comme atomes 

uxtaposition produise une parole de bonne qualité, de parole non pas les sons mais les transitions entre 

és élémentaires indépendantes du contexte ou aisé- sons. C'est la synthèse par diphones ou diphonèmes 
it modifiables. Les solutions acceptables sont fonc- (fig. 10) [4, o]. Pine ù 
| des possibilités recherchées (/g. 9). — Enfin on peut définir pour chaque phonème des 

| « positions cibles » et faire évoluer les paramètres de 

commande en fonction de ces positions cibles et de 

| contraintes d'évolution entre ces positions. Cette solution 
| L4 a La . . 

| a été essayée avec les formants [6] mais il semble 
METHODES OBSERVATIONS ' ea ’ tés È = Re qu'elle ne sera satisfaisante qu'appliquée à des para- 

mètres articulatoires qui doivent obéir à des lois relative- 

| Synthèse par phrases et par mots Horloge parlante, mots variables dans un contexte donne ment simples. 

Bonne qualite, applications limitées 
Problèmes d'enchaînement et d'intonation 

relativement simples 

Phrases et mots /e Monsieur/Durand/est le/trente/huit /quatre Vingt /trois/soixante/reize 

Synthese par éléments phonet lab /\ as 4 AT { At na ne tre 
chanement rte ae Possibilité de vocabulaire illimite: à 7 Hour PRES É71 AGE ee Eu “e 15 
Stationnaires, transitions, syllabes) eue sde chere en , ; PE | | 

da dite (interactions complexes entre les elements ) Phonemes Ve/n/u/ /a/u/r/an//e/Ve/ ty r/an, t/u/i/V/Kk/a/t/r 

ormants, parametres articulatoires) 5 ne 

Diphonemes /le/en/nu/um/me/ er/ro 

Fig. 9. — Les différentes méthodes de synthèse. Fig. 10. — Divers découpages de la phrase 

« Le numéro de Monsieur Durand est le 38.83.73 ». 

% Re selon la méthode employée. 
— La synthèse par phrases et par mots a déjà été 

liée. 
- L'unité de prononciation serait la syllabe; mais 2. Codage et synthétiseurs (/ig. 11, 3) 

re part les syllabes sont très nombreuses, difficiles 

éfinir, d'autre part elles réagissent les unes sur les Le problème du codage de la parole est double : il 

es. doit permettre l'économie maximale de données stockées 
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Synthetiseu 
Enregistrement 

a cangux 

Nature des parameires 12 canaux 

de commande excitation 

Intelligibilité et qualite 

intrinseques de la parole 

fournie 

Signal analogique 

ou 50 keb/s (Mic) 

ou 20 keb/s (A) 

Quantite d’information 
nécessitee par la 

commande 

Méthodes 

Et 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vol. 

s 

rs Synthétiseurs a Simulateurs de Codage 

formants conduit vocal predictif 

3 formants variables | 

+ nasalite 
+ excitation 

1000 eb/s 

Parametres 

articulatoires 

+ 

Esperees tre tres Esperees 

bonnes bonnes 

Objectif final 

Systèmes Systemes actuellement realisables actuellement à l’etudé 
| 

Fig. 11. — Les différents matériels de synthèse de parole. | 
) 

(réduction du débit), les modifications de rythme et linéaire — semble être la seule solution satisfaisanh 

d'intonation, et l'interpolation — lissage — entre les 

éléments enchaïînés. La figure 11 met en évidence 

les divers types de synthétiseurs et leurs possibilités. 

Le codage MIC ou A interdit toute autre opération 

que l'enchaînement pur et simple. 

Le synthétiseur à formants donne une parole plus 

fidèle, présente les mêmes possibilités et quelques 

facilités supplémentaires de lissage — quoique limitées. 

Il est par contre plus difficile d'analyser automatiquement 

les sons employés. 

Enfin la simulation directe du conduit vocal à partir 

de paramètres articulatoires — et peut-être la prédiction 

10 à30eb./s 

LR D 
Mot (1 parmi 4000) 

S0e.b./s 

Quantite 

d’information 

Message par phrases 

et par mots 

Message par elements 

phonetiques 

Fig. 12. — Vo/umes et débits des données. 

à la synthèse automatique d'un texte quelcong 

(synthèse par règles). 

3. Ouantité et débit d'information 

Le volume des données stockées peut être un élémal 
déterminant de la méthode de synthèse choisie. 

réduction des données manipulées s'accompagne géñi 

ralement d'un accroissement de la complexité du traïil 

ment. L'indication du nombre d'éléments binaï 
nécessaires à la synthèse n'est significative que si l'4 

précise le problème traité et le niveau où l'on se plañ 

— Une phrase parmi 8 peut être définie par 3 e.! 

Commande 

du Adressage Stockage 

1000 à 1000 © 
10000 e.b./s 

a 

10 000 e.b./s 

100 

1 doute e.b. 

1000 à 5000 

e.b. pour tous 

les messages 
5 000 e.b./s 

50 a 

200 e.b./s 



1, Janvier 1974 

‘essiter 20 000 e.b. pour un synthétiseur à canaux 

300 000 e.b. pour un codeur PCM. 

— La synthèse par phonèmes et sons de transitions 

‘essite pour une seconde de parole 50 e.b. à la 

nmande phonétique, 200 e.b. à l'adressage des 

ments sonores, 2 400 e.b. à la commande d'un 

thétiseur à canaux (IBM) (fig. 12). 

Le Vocoder à canaux manque un peu de naturel, 

nne une qualité acceptable et permet les modifica- 

ns de rythme et d'intonation. 

Implantation et circulation des données 

Revenons au schéma d'élaboration d'un message : 

modification des données (longueur, intensité, into- 

lion) peut se réaliser aisément dans l'unité centrale 

t commande les synthétiseurs. Cette solution impose 

bendant des contraintes de temps réel incompatibles 

»C les systèmes standards habituels. C'est la solution 

| a été adoptée dans notre prototype, ce qui a amené 

ine gestion spéciale de blocs de mémoire avec accès 

act. La solution optimale semble être — quel que 

it le procédé adopté — la détermination en mémoire 

htrale des adresses des éléments successifs et de 

Irquages à partir desquels un bloc de calcul spécia- 

h transforme « en ligne » les données envoyées au 

hthétiseur (rythme d'envoi des paramètres, calcul 

: la période du fondamental) (fig. 7 et 8). 

Les paramètres bruts relatifs aux « éléments de base » 

nt obligatoirement stockés, sauf cas particulier, dans 

e mémoire « de masse » ou une mémoire spéciale. 

| effet, le volume des données stockées varie entre 
10 000 et 500 000 éléments binaires et peut être 

ttement plus important pour une synthèse par mots 

ocabulaire étendu. On se heurte donc au compromis 

lume-temps d'accès-prix dès que l'on désire alimenter 

isieurs lignes. À titre d'exemple le temps maximum 

nccès à un disque standard à têtes fixes est de 20 ms, 

ndis que la cadence de renouvellement de la com- 
inde d'un synthétiseur est de 10 à 20 ms. Un système 

Important 8 synthétiseurs implique alors une mémoire 

npon de 2 000 e.b. par synthétiseur, et ce volume 

rie comme le carré du nombre de synthétiseurs (ceci 

\ur un accès direct au disque, ce qui n’est pas forcément 

| cas). 

ÉTAT ACTUEL DES RECHERCHES 

Rappelons que les systèmes réellement disponibles 

nt peu nombreux. 

Opérationnels ou en cours de développement, nous 

uvons le système CNET à mots variables [2]; un 

stème à phonèmes + sons de transition avec rythme 

intonation [4], de qualité moyenne qui existe depuis 

ans: un système à diphonèmes à entrée phonétique, 

ji donne une voix de qualité passable, compréhensible 

utilisable [5]. Aux États-Unis, les Laboratoires BELL 

1t annoncé il y a quelques années un système analo- 

que à tambour [7], puis plus récemment un système 

ji énonce les numéros téléphoniques chiffre par chiffre 
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avec une prononciation très satisfaisante [8]. C'est là 

également que les recherches fondamentales sont les 

plus avancées dans la simulation du conduit vocal. 

En France, un système de synthèse par phonèmes 

avec interpolation automatique des formants a été 

étudié. Les recherches les plus prometteuses concernent 

la prédiction linéaire et la simulation du conduit vocal, 

quoiqu'en attendant on puisse espérer bientôt un 

système de synthèse par diphonèmes avec un Vocoder 

à canaux d'assez bonne qualité qui constituerait égale- 

ment un bon outil de recherche sur le rythme et l'into- 

nation de messages quelconques. 

VI. PERSPECTIVES D’AVENIR 

On sait actuellement réaliser des synthèses globales 

de bonne qualité, les systèmes correspondants peuvent 

coûter de 200 000 à 1 000 000 F (un synthétiseur 

vaut 10 000 à 20 000 F, la mémoire 50 000 à 100 000 F, 

les circuits de commande 10 000 à 25 000 F par synthé- 

tiseur; à quoi il faut ajouter une configuration minimale 

de calculateur et l'élaboration des données qui, bien 

que quasi automatique, est assez coûteuse). 

On peut prévoir l'entrée en service plus répandue 

des systèmes actuellement opérationnels, à partir de 

l'année prochaine. 

A plus long terme, les progrès technologiques, en 

particulier ceux des mémoires, permettent d'envisager 

l'avenir de la synthèse « globale » avec une extension 

des possibilités actuelles. 

Cependant on peut espérer que d'ici trois à cinq ans 

on saura faire des systèmes capables de fabriquer une 

parole de bonne qualité à partir d'un codage phoné- 

tique (50 e.b./s) et quelques indications prosodiques 

(pauses, intonation). Ces systèmes pourront s'utiliser 

dans deux types d'applications : 

— applications autonomes (peu de messages possi- 

bles, stockage d'un vocabulaire sous forme phonétique) 

unités spécialisées en particulier dans le cas du télé- 

phone ; 

— applications liées à un calculateur central (rensei- 

gnements, réservations, documentation automatiques...). 

Le dernier point à discuter est celui de la qualité 

de la voix de synthèse. Il semble actuellement que les 

utilisateurs admettent facilement une qualité médiocre; 

certains aimeraient même entendre une « vraie voix 

de machine ». Il faut se garder d'un tel optimisme — ou 

pessimisme — car il est évident que l'on trouvera bientôt 

sur le marché une qualité correcte pour un coût équivalent. 

La sortie vocale gagnera-t-elle la compétition qui 

l'oppose aux autres modes de présentation de l'infor- 

mation? Nous serions tentés de répondre par l'affir- 

mative, à moins de refuser la réponse à une aussi 

mauvaise question : la circulation orale et la circulation 

écrite de l'information coexistent depuis si longtemps 

qu'on ne saurait privilégier l'un ou l'autre des modes 

de sortie. 
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RÉSUMÉ 

Cet article décrit brièvement des unités de réponse vocale 
commercialisées; il décrit un système qui réalise la synthèse 
d'un nombre quelconque dans divers contextes. Mais de 
nombreuses applications impliquent la synthèse par règles à 
partir d'éléments phonétiques : on présente les différentes 
méthodes. On mentionne les problèmes de stockage et de circu- 
lation des données. 

On examine les perspectives d’avenir : l’évolution des 
mémoires va faciliter les réalisations des systèmes à synthèse 
par mots, tandis que dans quelques années on pourra obtenir, 
grâce à la synthèse par règles, une bonne qualité dans un champ 
d'applications plus général. 

SUMMARY 

Present realizations and future prospects 
of audio-response units, 

by M. CARTIER and J. GÉNIN (CNET). 

This article briefly describes commercially available audio- 
response units; a system is described which synthesizes any 
number in several contexts. But many applications imply 
synthesis by rules from phonetic elements : different methods 
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are discussed. Problems of data storage and circulation 
mentioned. 

Future prospects are looked at : the evolution of memo 
will make synthesis by words easy, and synthesis by rules 
provide in all cases good quality within a few years. | 
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be Ministre des Postes et Télé- 

mmunications, M. Hubert Germain, 
vait rappeler dans son allocution 

contribution apportée par les Télé- 

mmunications à l'Informatique, 
bst-à-dire la transmission de don- 

es, dont l'exploitation, a-t-il précisé, 
ève de son Ministère, et qui fait 

bjet d'efforts tout particuliers. Sur 
plan français, le réseau actuel 

iducée devrait être renforcé par 

| mise en place, en 1980, d'un 
réseau de transmissions de 

innées baptisé Hermès. Ce réseau 
L contribuer à l'effort de décentra- 
lation et de développement régional 
| déplaçant les centres de décision. 

Le Ministre devait également sou- 

ner les nombreux problèmes de 
évision et de programmation qui 
posent à l'Administration et aux 

dustries. Il faut, en effet, tenir 
pote d'une part des évolutions 
chniques inéluctables dans ces deux 

cteurs de pointe, et, d'autre part, 
tisfaire aux impératifs de rentabilité. 
|M. Hubert Germain devait conclure 
| rappelant la contribution de son 
linistère au développement écono- 
ique de la Bretagne, cette région 
ant, en effet, acquis, grâce à une 
itique concertée de décentrali- 

tion, une vocation électronique et 

formatique. 
| Nous reproduisons ci-après le texte 

tégral de l'allocution du Ministre 

>5s Postes et Télécommunications. 

locution de M. Hubert Germain 

& En sous-titre de ce congrès 

informatique et télécommunica- 

DD Ode LAFCET Mai puuliré 

Apports de l'informatique aux télé- 

>mmunications ». J'ai bien reconnu 

scrétion traditionnelle des ingé- 

eurs des télécommunications ! Car 
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nformatique et télécommunications : 

| Le thème « Informatique et Télécommunications » du dernier Congrès 

anisé-par l'AFCET, la SEE et le CNET, qui s'est tenu à Rennes du 7 au 
novembre dernier, aura attiré beaucoup de participants. Il est vrai que l'asso- 
tion de ces deux secteurs en pleine expansion, présente un grand Intérêt. 
»ssiduité et la qualité des quelques 700 participants en témoignent. 

d'aucuns pourraient prétendre que 
l'ancêtre du calculateur est le central 

téléphonique automatique et la signa- 
lisation sur le réseau n'est-elle pas 
de la téléinformatique ? 

Ces quelques réflexions, qui ne se 
veulent certes pas polémiques, vont 

bien au-delà de la simple boutade : 

elles illustrent à mon sens l'étroite 
imbrication de la philosophie et de 

la conception des systèmes, tant de 
télécommunication que d'informati- 
que ! Elles expliquent aussi la qualité 

et le nombre des participants à ce 

condgésodeulAECE MMdontaemiiens 
à féliciter les organisateurs. 

D'une facon classique, et sur 
laquelle je ne m'étendrai pas, les 

services des télécommunications font 
un très large appel à l'informatique 

sous les formes les plus élaborées, 
comme outil de gestion et de recher- 

che. Le souci constant de moderni- 

sation de notre entreprise s'est traduit 

par un effort particulièrement soutenu 

d'équipement en calculateurs. 
Je ne m'étendrai pas davantage 

sur l'introduction de la commutation 

électronique, qui, plus qu'une révo- 
lution, constitue à mes vyeux une 
étape de l'évolution qu'autorisent les 
progrès réalisés en électronique. Il 

nous paraît souhaitable que cette 

étape soit franchie eu égard aux 
améliorations qu'elle peut apporter 

sur la nature des services offerts à 
la clientèle et sur les conditions 
d'exploitation et de fiabilité des 

matériels. 
Je voudrais davantage vous parler 

de la contribution que doivent appor- 

ter les télécommunications à l'infor- 
matique dans le secteur de la télé- 

informatique. Mon propos ne sera pas 

de rivaliser avec les techniciens que 

vous êtes sur l'intérêt de telle solution, 

mais bien plutôt de vous apporter 

les réflexions de l'homme politique, 
d'un membre du Gouvernement. 

Malgré la somme des travaux 

réalisés en téléinformatique et cer- 
taines réalisations qui peuvent déjà 

être considérées comme exemplaires, 
force est de constater que nous n'en 
sommes encore qu'aux premiers bal- 
butiements, au regard des perspectives 

de développement que nous entre- 

voyons. 
Et c'est encore seulement en ima- 

gination que la ménagère fait son 

marché à domicile, à partir d'un petit 

terminal domestique. 
Par ailleurs, la multiplicité des 

services proposés et le faible degré 
de normalisation, l'incertitude sur 
l'étendue du marché et sur les taux 
réels de croissance à prévoir consti- 
tuent des caractéristiques habituelles 

pour un produit nouveau. 
Dans cette période d'enfantement, 

la téléinformatique a joui et continue 
de jouir de nombreuses attentions. 

En particulier, dans l'ensemble des 
télécommunications que le VIS Plan 
a considéré comme secteur prioritaire, 
elle a bénéficié d'une priorité supplé- 

mentaire. 
Le Directeur Général des Télé- 

communications a indiqué * les 
diverses actions que nous avons 

entreprises dans ce domaine : les 
services chargés de la téléinforma- 
tique au sein de mon Ministère ont 
été récemment réorganisés pour amé- 
liorer les relations avec notre clientèle 
et répondre de manière plus efficace 
à leurs demandes. Le Centre National 
d'Études des Télécommunications à 
défini l'architecture du grand réseau 

général de transmission de données, 
baptisé Hermès, qui devrait être mis 

en place à partir de 1980. Parallèle- 
ment aux services déjà offerts par 
le réseau Caducée, deux nouveaux 

types de prestations sont à l'étude : 

d'une part, la fourniture de liaisons 

spécialisées à débits très divers et 
multiplexées ; d'autre part, l'ouverture 

d'un réseau de commutation de 

paquets, service combinant la trans- 

* l'exposé de M. Liboïs, Directeur Géné- 
ral des Télécommunications, sera publié 

dans un prochain numéro de ‘Onde Elec- 

trique. 
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mission et un certain traitement de 

l'information. 

Ces mesures ne sont toutefois 
à mes yeux que des étapes et mes 
intentions ne sont pas d'en rester là. 
En effet, le rôle que doivent jouer les 
services des télécommunications dans 
ce domaine ne doit pas se limiter à la 
satisfaction des besoins exprimés (qui 

est globalement réalisée  actuel- 
lement). 

Nous pensons en effet que la 
téléinformatique est une technique 
qui, donnant une nouvelle dimension 

à l'informatique, engage l'avenir de 
notre économie toute entière. La 
France ne doit pas être en retard 
dans la deuxième révolution indus- 
trielle que nous entrevoyons et où 

l'essentiel n'est plus de traiter les 
matières mais de traiter l'information. 
M. le Délégué à l'Informatique ne me 
contredira pas, je pense, sur ce 
point | 

La téléinformatique doit aussi per- 

mettre dans le cadre de l'Aménage- 
ment du Territoire, une redistribution 
des centres de décisions et des 
centres d'activités économiques, faci- 
litant en particulier la création de 
nouveaux emplois de haut niveau 
en Province. 

Notre politique en matière de télé- 
informatique doit rester souple et 

pragmatique, au stade actuel de 
développement de ce secteur, pour 
répondre à la demande sans risquer 
de figer une technique encore en 
plein devenir. Approfondir notre 

connaissance du marché et promou- 
voir d'abord les services disponibles 
doit permettre d'accompagner le déve- 

loppement de l'économie nationale. 
Adapter progressivement les struc- 

tures à la croissance de la télé- 
informatique doit assurer la meilleure 
efficacité à nos efforts. Développer 
suffisamment mais sans excès l'infra- 
structure et les services nouveaux 
de téléinformatique doit permettre de 
répondre aux besoins ressentis mais 
parfois encore inexprimés de notre 

économie, sans négliger les impé- 

Pleumeur-Bodou III 

ratifs de rentabilité et les limites 

budgétaires. 
Mais surtout, il me paraît fonda- 

mental qu'une étroite coordination 
s'établisse entre les actions de mon 
administration et les initiatives pri- 

vées, le réseau général de télé- 
communications servant de base au 

développement de tous les services, 
ouverts au plus large public comme 

réservés aux cercles d'utilisateurs les 
plus restreints. 

En fait, il m'apparaîtrait également 
dangereux pour l'avenir de la télé- 
informatique de manquer d'imagi- 
nation et d'ambition, où de vouloir 
se doter dès maintenant de moyens 
qui ne seraient réellement nécessaires 
que d'ici cinq à dix ans. 

Enfin, Je voudrais profiter de ma 
présence à Rennes pour rappeler 

ici l'effort particulier de mon Ministère 
en faveur de la Bretagne. 

Je citerai d'abord l'artère numé- 
rique à très grand débit appelée 

« autoroute électronique de l'Ouest ». 
Cette liaison semi-expérimentale — je 
dis semi-expérimentale car elle inter- 
vient après l'expérience parfaitement 

réussie de l'artère Paris-Orléans La 
Source — reliera l'an prochain à 
Paris tous les grands centres de 
Bretagne, en particulier Rennes et 
Brest, ainsi que Nantes, dans les 
Pays de la Loire. 

Le développement économique de 

la Bretagne trouvera également un 
atout précieux dans le développement 
particulièrement rapide du réseau télé- 
phonique de cette région déclarée 
« zone pilote ». Cet effort particulier, 
qui doit être poursuivi, se traduit 
par un taux d'automatisation qui 
dépassera 96 % à la fin de 1973, 
et par un accroissement du parc 
des abonnés de 18,4 % en un an, 
chiffre tout à fait remarquable et 
qui place la Bretagne en tête de 
toutes les régions. 

Le Premier Ministre déclarait ici 
même à Rennes, il Y a moins d'un 
mois : « l'objectif du VIe Plan, soit 
la création de 100 000 emplois, sera 

Le 17 décembre 1973, M. Jacques Maire, représentant M. Hubert Germain. 
Ministre des Postes et Télécommunications, a inauguré la troisième station 
(PB III) du Centre de Télécommunication par satellite de Pleumeur-Bodou. 

Rappelons que ce Centre a com- 

mencé son activité expérimentale dans 

la nuit du 10 au 11 juillet 1962, 

en recevant pour la première fois 

en direct un programme de télévision 

provenant des États-Unis retransmis 
par le satellite Telstar 1 lancé quelques 

heures plus tôt, puis son activité 
d'exploitation le 1er juin 1965 avec 
satellite Intelsat IV vient d'être mis 
en service dans cette région pour 
acheminer le trafic des gros utilisa- 
teurs entre eux (États-Unis, Canada, 
Royaume-Uni, Allemagne, etc.) c'est 

| 
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nettement dépassé et la croissanf 
de l'emploi industriel en Bretagi} 
aura été cinq fois plus rapide qd} 
dans l'ensemble des régions frafl 
çaises ». | 

214 : : | 
Les télécommunications  auroll 
: SA À 2 : \ 

puissamment aidé à la réussite d} 
ce pari, soit directement en implaif 
tant certains de leurs services, sû} 
surtout en attirant dans cette régiokk 
les industriels qui sont nos fournil} 
seurs. Sur les 11 000 emplois df 

l'industrie électronique bretonnes|} 
la fin de 1972, à rapprocher de 10 

én2196226 000m#aT 6500 emploi} 
c'est-à-dire plus de la moitié, oil 
été créés par les industries des téldÿ 
communications. 

C'est d'abord le succès exemplail} 
de l'implantation à Lannion qui ek 
à l'origine de cette réussite : 3 000 af 
ces emplois des industries des télé 
communications ont été créés st 
la zone industrielle de Lannion 
1 500 autres à moins de 50 km 0 
cette ville, ce qui montre à l'évidene 

l'attraction qui à été exercée pari 
Centre National d'Études des Télé 
communications. 

J'évoquerai également le Cent 
Commun d'Etudes de la Télévisielé 

et des Télécommunications qui a été 
fondé l'an dernier à Rennes pd 
l'ORTF et le Ministère des PTT # 

qui étudie, à côté du traitement #4 
de la transmission de l'image, certaiiil 

grands réseaux de téléinformatiquill 
L'existence de ce Centre m'a d'alf 
leurs conduit à proposer que Rennë 

soit une des quelques villes retenuë 
pour les expériences de télédistii 

bution. L'influence heureuse di 
CCETT s'est déjà manifestée, puisqui 
Thomson a décidé de créer, à Rennes 

un laboratoire de recherches dans i 
même domaine d'activité. 

Je dois d'ailleurs souligner qui 

mes services des télécommunica 
tions entretiennent une concertatio 

particulièrement active avec la Délék 
gation à l'Aménagement du Territoire 
et à l'Action Régionale...» 

ce qui explique la nécessité d'un 

troisième station destinée à travaillek 

avec ce satellite consacré aux « axe# 

principaux » tandis que PB Il restera 
pointée vers le satellite « primaire à 
et continuera d'assurer de nombreuses 
relations avec les pays d'Afriquel 
d'Amérique Centrale, et d'Amérique 
du Sud. 

La nouvelle station (PB III) a été 
le satellite Early Bird ou Intelsat | 
Actuellement les deux stations d 
Centre travaillent en liaison avec de 
satellites du système Intelsat IVy 

| 
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> (PB |) avec le satellite de 
éan Indien, l'autre (PB Il) avec 
1 de l'Océan Atlantique. Mais, 
pte tenu du trafic considérable 
; la région atlantique, un deuxième 
antée entre les deux stations 
tantes de PB | et PB II, sur un 

sif granitique qui a permis de 
fier les fondations et d'implan- 
‘antenne « au ras du sol ». 
jantenne de PB III] a un diamètre 
30 m, elle est supportée par une 

ture de type « carrousel », char- 

‘e aérée à poutres entrecroisées, 
| économique que la monture 
Le de type « fût » utilisée pour 
Il. 
2 support d'antenne repose sur 
rail circulaire, sur lequel il se 

lace pour assurer le pointage en 
hut; il comporte deux cabines 
ntenues horizontales qui contien- 
| presque tous les équipements 
hission et de réception. Seuls le 
texeur d'aiguillage  émission- 

ption, la tête de poursuite et 
| préamplificateurs de réception 
Iblificateurs paramétriques refroi- 
à l'hélium gazeux à 20 °K associés 
in équipement de transposition 

lréquence intermédiaire) tournent 

: le dispositif d'excitation et li 

Eine autour d'un axe horizontal 

| permettre le pointage en site, 
laison avec les équipements des 
nes étant faite par un guide 
2 souple en hyperfréquence 

émission, par un câble coaxial 
ble en fréquence intermédiaire à 
Éception. 
lantenne est du type Cassegrain, 

brnet d'excitation, placé au centre 
léflecteur principal, illumine celui- 

lu moyen d'un réflecteur secon- 
| 

PB III — Antenne en position d'opération. 

daire supporté par deux bras. La 

tête de poursuite, montée sur le 
guide circulaire relié au cornet d'exci- 

tation, utilise l'apparition de modes 
supérieurs dans le guide en cas de 

dépointage, d'après un prototype réa- 

lisé au CNET. 
Les équipements des cabines sont 

reliés au bâtiment central, situé à 
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une centaine de mètres, par un équi- 
pement de télégestion utilisant un 
mini-ordinateur Mitra 15 (CII). Le 
CNET a assuré la maîtrise d'œuvre 

de l'opération PB II|, la réalisation 

a été confiée à lTelspace, avec parti- 
cipation de Thomson-CSF, CIT, 

Alsthom, Nevyrpic, Alsthom CGEE, 
ainsi que de SAT, MECI et AMAN. 

É 

NFÉRENCE PLÉNIPOTENTIAIRE DE L'UIT, A TORREMOLINO. 
| 
| 
| 

| nouvelle convention internationale 

s télécommunications. 

La conférence de plénipotentiaires de l'Union International des Télé- 

imunications (UIT), qui s'est tenue du 14 septembre au 25 octobre 1973 

falaga-Torremolinos (Espagne), s'est terminée avec la signature de Ja 

velle Convention Internationale des Télécommunications. Elle aura égale- 

1 été marquée par la présence, au sein de l'Union, d'une majorité de 

ésentants des pays « en voie de développement », ce qui s'est traduit par 

forte polarisation des problèmes abordés. 

‘adoption de la Convention. La 
férence de plénipotentiaires, qui 
l'organe suprême de l'Union, 

t pour tâche essentielle l'étude 
document fondamental de l'UIT, 
onvention, mis au point lors des 

édentes Conférences, la dernière 

s'étant tenue à Montreux en 1966. 

Après de nombreuses discussions, 

la Conférence, qui  rassemblait 

655 délégués représentant 132 pays, 
a décidé de conserver sous sa forme 

actuelle la Convention, qui se pré- 

sente en deux parties : la première, 

connue sous le nom de « Dispositions 
fondamentales » regroupe les articles 

ayant un caractère de permanence et 

pourrait devenir la « Constitution » 

de l'UIT; la seconde, connue sous 
e nom de « Règlement général », 
regroupe les règles relatives aux 
modalités de fonctionnement des dif- 
férents organes de l'Union. 

La nouvelle Convention entrera 

en vigueur le 1e janvier 1975, et 
il est prévu de réunir la prochaine 

Conférence de plénipotentiaires dans 

cinq ans. 

La Direction et le Conseil 

d'Administration. MM. Mohammed 

Mill (Tunisie) et Richard Butler 
(Australie) ont été réélus respecti- 

vement Secrétaire Général et Vice- 

Secrétaire Général de l'UIT. 

Le nombre des pays membres 

du Conseil d'Administration a été 
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porté de 29 à 36, dont 7 pays 

d'Europe occidentale. La désignation 

de ces pays a été effectuée, et la 
France a été réélue avec le plus 

grand nombre de voix (118 voix 

sur 130 votants). 

Les organismes de l'Union. Le 

nombre des membres du Comité 
International d'enregistrement des fré- 
quences (IFRB) a été maintenu à 
cinq : ils seront élus par la Confé- 

rence Administrative Mondiale des 
Radiocommunications Maritimes qui 
se tiendra à Genève du 22 avril au 
7 juin 1974, puis ultérieurement par 
les futures Conférences de pléni- 

potentiaires. 
Aucune modification n'est Inter- 

venue en ce qui concerne les autres 
organismes permanents de l'UIT, à 
savoir le Secrétariat général, le Comité 
consultatif international téléphonique 
et télégraphique (CCITT) et le Comité 
consultatif international des radio- 
communications (CCIR). 

Les langues officielles. || a été 
admis qu'en plus des cinq langues 
officielles de l'Union (anglais, chinois, 
espagnol, français et russe) une inter- 
prétation simultanée entre ces cinq 
langues et l'arabe serait assurée aux 
Conférences de plénipotentiaires et 
aux Conférences mondiales, mais le 
problème de l'admission de nouvelles 
langues officielles a été renvoyé. 
À Torremolinos, une interprétation 
simultanée entre les langues officielles 
et l'allemand a été assurée aux frais 
de l'Allemagne. 

Les pays membres. La tendance 
à la politisation s'est manifestée 
notamment par le fait que les terri- 

toires dépendant de la France, du 
Royaume-Uni, des États-Unis d'Amé- 
rique, de l'Espagne et du Portugal 
(ainsi que la Rhodésie, considérée 
comme territoire dépendant du 
Royaume-Uni) ont été exclus de 
l'Union, dont ils étaient Membres, 
et seront représentés par le pays 

dont ils dépendent. En outre, l'Afrique 
du Sud et le Portugal ont été jusqu'à 

nouvel ordre exclus des Conférences 
et réunions de l'Union, alors que les 
organisations de libération reconnues 
par les Nations Unies seront auto- 
risées à y envoyer des observateurs. 

Bien que la Papouasie - Nouvelle 

Guinée, territoire dépendant de 

l'Australie, ait été récemment admise 
comme Membre associé de FUIT, 
cette catégorie des Membres associés 

a été supprimée, ce qui ne doit pas 
poser de problème, la Papouasie- 
Nouvelle Guinée devant accéder à 
l'indépendance avant la mise en 
vigueur de la nouvelle Convention. 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, 

Le secrétaire général de l'UIT M. M. Mili, réélu secrétaire général, prête serment. 

droite, le vice-secrétaire général, M. Richard Butler, également réélu  vice-secrék 

général. Assis, M. Léon Herrera, Président de la Conférence. 

Les Conférences mondiales. Les 
prochaines conférences mondiales 
figurant au calendrier de l'UIT, en 
plus de la Conférence maritime d'avril- 

juin 1974 citée ci-dessus sont : 

— une conférence aéronautique 

pour la révision du plan d'allotisse- 

ment du service mobile aéronautique, 
én41970; 

— une conférence de radiodiffu- 
sion pour la planification de la 
bande 11,/-12,2 GHz (11,7-12,5 en 
Europe) avant avril 1977; 

— une conférence générale pour 
réviser les règlements des radio- 

communications, en 1979. 

Les contributions financières. 
Le système actuel de contribution aux 
dépenses de l'Union, fondé sur des 
contributions volontaires, chaque 
Membre ayant le choix entre 15 classes 

Le palais des Congrès de Torremolinos. 

de contributions, a été mainte 

mais de nombreuses discussions 

eu lieu à ce sujet, et on étudf 
pour la prochaine Conférenced 
plénipotentiaires d'autres  systèif 
(par exemple celui fondé su 
produit national brut, comme à l'Oï 
nisation des Nations Unies, où 

le trafic international de télécomi 

nication). 
Afin d'éviter l'accumulation 

contributions arriérées impayéesk 
a été décidé que tout Men | en retard dans ses paiements pell 
son droit de vote lorsque ce re 
sera au moins égal à deux ans. 

Un Fonds spécial de coopérai} 
technique, alimenté par des co’ 

butions volontaires, en espèces | 
en nature, a été institué, pour sd 
faire les besoins urgents des à 
en voie de développement. 
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be THOMSON-CSF a dénoncé le 28 novembre l'accord qu'elle avait 
signé avec la Compagnie Générale d'Électricité. Cet accord était destiné 
à coordonner les activités des deux sociétés en reconnaissant la prédomi- 

nance de chacune d'elles dans des secteurs d'activité bien délimités. Cette 
rupture qui entrera en vigueur au 127 janvier 1975 aurait pour origine le secteur 
des télécommunications. 

— LE MONTANT. DES EXPORTATIONS JAPONAISES “aura “connu 
durant l'année fiscale 1972 (1er avril 1972-31 mars 1973) un accroissement 
de 19 % par rapport à celui enregistré dans les mêmes conditions durant 
l'année fiscale précédente. 

— Dans le cadre du contrat qui a été signé entre PENTAPOL, Société 
créée spécialement pour la circonstance par LMT et la CGCT, et la firme 
polonaise ELECTRIM, une réunion de travail s'est tenue à Paris du 

5 au 13 décembre dernier. Cette réunion avait pour objet la fourniture D'UNE 

USINE DE TRAITEMENT GALVANOPLASTIQUE. Les contrats ont été attri- 
bués aux entreprises suivantes : 

7 MF pour la société LEFEVBURE (usine galvanoplastique), 
1,6 MF pour la société PERRIER de Saint-Étienne (traitement des 

eaux usées), 
0,6 MF pour la société SERCHIM (traitement thermique), 
1,9 MF à la société CMTM (four de traitement thermique). 

Les unités de phosphorisation et de peinture seront construites par des 
entreprises polonaises selon des indications qui seront fournies par PENTAPOL. 

Rappelons que le contrat signé le 28 septembre 1972 entre PENTAPOL 
et ELECTRIM prévoit la fourniture à la Pologne de deux usines produisant 

sous licence des centraux téléphoniques du type Crossbar Pentaconta dont 
la capacité de production sera de 600 000 lignes ou équivalent par an. La 
valeur de ce contrat est de 200 MF. 

— LMT ANNONCE LA CONSTRUCTION DE DEUX NOUVELLES 
USINES dans la région ouest de la France qui permettront la création de 
1 550 emplois. La construction de l'usine de Redon commencera en 1974 
et celle de Vannes en 1975. D'autre part, la Direction des Fabrications de la 
Division Téléphonie et des services d'Études de Commutation Électronique 

sera transférée à Nantes en 1974. 

— MESUCORA ET L'EXPOSITION INTERNATIONALE DE L'ÉOUI- 
PEMENT ÉLECTRIQUE auront lieu du 10 au 17 juin 1976, au Palais des 

Expositions de la porte de Versailles à Paris. Le rythme des deux manifestations 

sera désormais triennal. 

— RTC-La Radiotechnique-Compelec a annoncé la sortie fin novembre 
DU 2 MILLIONIÈME TUBE IMAGE COULEUR produit à l'usine de Dreux 

depuis l'origine de cette activité en 1967. 

— A l'occasion de la présentation d'une nouvelle machine à écrire, 

fabriquée pour elle en République Démocratique Allemande, la firme japo- 

naise SANYO annonce la sortie prochaine de DEUX CALCULATRICES 

DE POCHE similaires aux deux modèles Hewlett-Packard, mais à un prix 

deux fois inférieur. 

— La Société américaine IVC (International Video Color) intente une 

action en dommage et intérêt contre la société AMPEX pour violation de la 

LOIFANTITRUST. 



ACTIVITÉ DES 
| ABORATORES 

ÉVALUATION DES PERFOR- 

MANCES OBTENUES DANS DES 

CIRCUITS LOGIQUES RÉALISÉS 

EN TECHNOLOGIE « IDÉAL », 

J. Borel, J. B. Suat 

et B. Ducollet. 

Cette étude avait pour objectif la réali- 
sation d'une décade Johnson dont la 
fréquence maximale d'utilisation était fixée 
à 10 MHz. La technologie MOS employée 
devait utiliser l'implantation ionique de 
manière à obtenir des transistors fonction- 
nant en appauvrissement avec des grilles 

alignées (technologie « IDEAL »). 
La première partie de l'étude a porté 

sur l'ajustage de la tension de seuil des 
transistors fonctionnant en appauvrissement 
en vue d'optimaliser les conditions techno- 
logiques. 

La mise au point de la technologie 
(MIDÉAIN)YN a été" ensuite effectuée. Les 
paramètres électriques nécessaires à l'utili- 
sation de la CAO * ont été déterminés. 

Un inverseur, puis chacun des circuits 
élémentaires de la décade (bistable, horloge 
interne à trois phases, amplificateur de 
sortie) ont été simulés et optimalisés. 

Enfin, le circuit a été réalisé et ses perfor- 
mances mesurées. Les mesures font appa- 
raître les principaux résultats suivants : 

— temps de propagation par porte : 
Pons, 

— facteur de mérite par porte : À = 12 pl. 

Ces résultats sont à comparer avec ceux 
obtenus à partir de la technologie MOS 
classique où l'on obtient typiquement : 

Ge 29 ns et Po) 

* Conception Assistée par Ordinateur. 

Organisme contractant : 
CEN Grenoble, CEA. 

Laboratoire effectuant la recherche : 
ILE DIS 
BP 85 Centre de Tri, 
38041 Grenoble Cedex, 
Tél. (76) 97.41.11. 

Contrat DGRST n° 72.70.537. 

BHDDES DES ROSSIBILITÉS DE 

BOPAGE DU°TELEURUREZLDE 

ZINC PAR IMPLANTATION 

IONIQUE, 

J. Marine. 

Une première étude avait montré qu'il 

était possible de changer le type de conduc- 
tivité d'un semiconducteur de la famille 

des IlI-VI, en l'occurrence ZnTe, et de 

réaliser ainsi des diodes électroluminescentes. 

Cependant, le comportement des défauts 

créés dans ce matériau lors du bombarde- 

ment ionique étant peu connu, l'objectif 

principal des travaux a été de clarifier ce 

point et d'évaluer les possibilités de l'implan- 

tation ionique en tant que méthode de 

dopage d'un semiconducteur de la famille 

des II-VI. 
La recherche s'est déroulée selon trois 

axes : 

— caractérisation du matériau et recherche 
des conditions d'obtention de lumière verte 

pure ; 
_— étude de l'évolution des défauts dans 

les couches implantées; 
— caractérisation des jonctions obtenues. 

L'étude du matériau Znle a montré que, 
pour avoir une luminescence verte pure à 
300 °K, il était nécessaire soit d'éliminer 
l'oxygène responsable d'une luminescence 
rouge très intense, soit de doper le matériau 
au phosphore. Dans ce dernier cas, les 
rendements quantiques obtenus sont de 
l'ordre de 1,4% à 5 400 À. De plus, l'étude 
des couches implantées avec des ions 
aluminium a montré qu'il y avait un stade 
de recuit à 350 °C pour des doses implan- 
tées faibles (5.101 at/cm?), deux stades 
de recuit respectivement à 350 et 550 °C 
pour des doses moyennes (5.101 at/cm?) 
et qu'au-delà d'une dose de 1015 at/cm?, 
et après le premier stade à 360°C, les 
défauts évoluent d'une façon monotone 
et restent présents en quantité mesurable 
même pour un recuit jusqu'à 800 °C. 

Enfin la caractérisation des jonctions 
implantées montre qu'elles sont d'un type 
PIN et que la largeur de la zone intrinsèque 
évolue avec le dopage du substrat jusqu'à 
disparition complète lorsque l'implantation 
est faite sur des matériaux fortement dopés. 

Organisme contractant : 

CEN Grenoble, CEA. 

Laboratoire exécutant la recherche : 
TPE 
BP 85 Centre de Tri, 
38041 Grenoble Cedex, 
Tél. (76) 97.41.11. 

Contrat DGRST n° 72.70.088. 

ÉTUDE ET RÉALISATION D'UN 
DISPOSITIF A TRANSFERT DE 
CHARGES (DTC) EN TECHNOLO- 
GIE MOS A L'AIDE DE L'IMPLAN- 
TATION IONIQUE, 

M. J. Borel et M. G. Merckel. 

L'objectif de cette recherche était la 
démonstration de faisabilité, la mesure des 
performances et la comparaison théorie- 
expérience, d'un DTC en technologie MOS 
réalisé en partie à l'aide de l'implantation 
ionique et la comparaison des performances 
à celles obtenues pour un DTC*3 phases 
classique. 

Les circuits étudiés comprennent 4 regis- 
tres dont deux 3 phases (3 bits, 10 bits) 
et deux 2 phases (5 bits, 15 bits). Ils sont 
réalisés sur un substrat de type N, de 
résistivité 5 © x cm, d'épaisseur d'oxyde 
mince 1 000 À pour les registres 3 phases 
et 500 À pour les registres 2 phases. 

La distance moyenne inter-électrode est 
de 2,7 pu et la surface d'une grille élémen- 
taire de 20 x 50 u. 

Pour des fréquences de 1 à 300 kHz, 
on obtient une inefficacité de transfert 
e © 107? sans « fat zéro » pour les registres 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vols| 

3 phases. Avec un « fat zéro » de pl 

on obtient une inefficacité de trans 
e < 3.103 sur ces mêmes registres. "}} 

La recherche entreprise a permis} 

progrès considérables au niveau défi 

maîtrise des techniques de gravure 

et de la compréhension des phénomèlf 

liés à l'implantation ionique oblique: 
réalisation du dispositif deux phases 

en cours. 

Organisme contracta 
CEN Grenoble, CEZ 

Laboratoire exécutant la recherche : 
LETI, 
BP 85 Centre de Tri, l 
38041 Grenoble Cedex, 
Tél. (76) 97.41.11. 

Contrat DGRST n° 71.7.2853 GR 770.0 

DISPOSITIF D'AFFICHAGE MONN 
LITHIQUE A CRISTAL LIQUII 
SUR CIRCUIT INTÉGRÉ, 

M. Monitier, F. Gharadjedaghi 

et J. Robert. 

Les dispositifs d'affichage à  cristk 
liquides nématiques ne demandent 
des tensions de commande réduites : 15 
dans le cas de la diffusion dynamique 
la lumière (DSM) et 1,5 à 5 volts dai 
cas de la structure « nématique twistélh 

où à effet de champ. Ces tensions 
compatibles avec celles utilisées dansk 
circuits à transistor MOS. L'étude a al} 
porté sur la réalisation d'un circuit mis 
lithique à transistors MOS comportant 
le même substrat les circuits d'adress 
et de mémorisation (registre à décaM 
et l'affichage à cristal liquide. 

Le programme de recherche a compet} 

— la définition et la description du ci 
composé d'un registre à décalage de 36 
par caractère; 

— la mise au point de technolof 
particulières nécessitées par le nor | 
important de niveaux, par la qualité optill 
de certains états de surface, par les y 
blèmes posés par le scellement de la ceif 

à cristal liquide; 
— la caractérisation de chaque ét 

technologique ; 
— la réalisation d'un ensemble élecll 

nique de commande d'un tel dispositif. 

Des techniques originales ont donci 
étudiées, tels le scellement et l'encaf 
lation du cristal liquide par soudure Ni 
et le dépôt de murs d'aluminium de 11] 
de haut. Des résultats concernant la com 
tibilité du cristal liquide avec le oir 
intégré, sur l'efficacité optique du dispoil 
ont été obtenus. 

La grande complexité de ce dispol 
conduit à un rendement technologique 
faible. || semble plus intéressant de réak 
un circuit monolithique dont les caract 

seraient définis par 7 segments et le pi 
mémoire et d'adressage par deux tran 
tors MOS seulement. 

Organisme contracta 
CEN Grenoble, CE 

Laboratoire effectuant la recherche : 
IDE, 
BP 85 Centre de Tri, 
38041 Grenoble Cedex, 
Tél. (76) 97.41.11. 

Contrat CRI n° 7 



, Janvier 1974 

RANGEMENT LOGIOUE 
)GRAMMABLE 

kwell modèle PLA 15900 

(alisé en technologie SSI (Silicium sur 
trat isolant) ce dispositif est destiné 
1lcul de sommes à partir d'une fonction 
F4 trouve inscrite (programme). ll 
sorte 128 lignes de 46 colonnes et 
lfonctionner jusqu'à 15 MHZ. 

Is équations sont écrites comme des 
nes de produits et chaque terme du 
Lit occupe une ligne. 
» dispositif permet dans certains cas 
réduire de manière considérable le 

bre de composants constituant des 
mes logiques, ainsi un seul boîtier 
1 15900 s'avère nécessaire pour le 
| d'un système à 22 variables exprimé 
la forme d'une somme de 128 produits; 
bn avait utilisé un système TTL équi- 
lt il aurait fallu employer 400 boîtiers 
nant chacun 8 portes. 
dbions enfin que la programmation de 
Ispositif s'effectue chez le constructeur. 

IKWELL INTERNATIONAL, PO BOX 
), Anaheim, California 92803, USA. 

> renseignement : inscrivez le n° 151. 

NÉRATEUR STATIQUE 
| CARACTÈRES 
reral Instruments 

Jèle RO-5-5184 

» générateur de caractères est constitué 
lune mémoire morte de 6184 bits. 
ue caractère est constitué par une 
ce 9 x*x 9 points. Ce dispositif peut 

générer jusqu'à 64 caractères. || 
borte tous les circuits de commande 

‘adressage. 

MEMORY 
MATRIX 
2048 x4 

SENSE 

AMPLIFIERS 
CHIP 

A SELECT 

OUTPUT 
BUFFERS 

NS 
DATA OUTPUTS 

10-5-8192 
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NOUVEAUTÉS 
TECHNIQUES 
La sélection des caractères est effectuée 

par adressage à 6 bits (64 caractères) et 
la sortie du caractère séquentiellement 
colonne par colonne sur 9 lignes de sortie. 

Le générateur a été concu de manière 
à faciliter le couplage avec d'autres géné- 
rateurs portant la même référence et ceci 
sans nécessiter de circuits externes (jusqu'à 
4 boîtiers = 256 caractères) les sorties 
étant, en effet, du type déconnectable 
(tristate). 

GENERAL INSTRUMENTS, 11-13, rue Gan- 
don, 75013 Paris (tél. 588.74.31). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 152. 

ACCÉLÉROMÈTRES TRIAXIAUX 

JPB série J 310 3D 

Ce dispositif, dérivé des accéléromètres 
à grande raideur de la série J 310, permet 
de prendre en un même point des infor- 

mations selon 3 axes de référence. 

Du type piézorésistif, ces accéléromètres 
présentent les particularités suivantes : 

— alimentation séparée des ponts, 
— amortissement sur chaque voie, 
— coefficient transverse de l'ordre de 

1%. 
— possibilité d'avoir pour chacun des 

axes des étendues de mesure différentes. 

JPB, 11, rue La Pérouse, 78390 Bois- 

d'Arcy (tél. 460.13.55). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 153. 

OSCILLATEURS YIG 
HYPERFRÉQUENCES 

Philips 

Les oscillateurs transistorisés à fréquence 
accordée par filtre YIG (grenat d'indium 

et d'yttrium), modèle PM 7020 L et S, 
délivrent une puissance de 15 mW dans 

des bandes de fréquence comprises entre 

1FPRctR 7e ET 
Un amplificateur transistorisé incorporé 

permet d'augmenter la puissance de sortie 
et de ne pas utiliser d'isolateur externe. 

15430 
oscillateur du type Gunn dont la fréquence 
est accordée par un filtre YIG entre 8 et 

Le modèle SL comprend un 

10 GE 
5 mW. 

L'utilisation de sphères YIG permet 
d'obtenir une bonne stabilité et une carac- 
téristique de bruit supérieure à celle des 
oscillateurs commandés par varactors. 

La linéarité de ces oscillateurs est de 
NOEL entie 2 GIZ 

La puissance de sortie atteint 

PHILIPS, 105, rue de Paris, 93000 Bobigny 
(tél. 845.27.09). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 154. 

ENSEMBLE 
IMAGE-PLUMBICON POUR 
PRISE DE VUES COULEUR 

RTC-La Radiotechnique- 

Compelec modèle 41 X Q 

Cet ensemble est destiné à équiper les 

caméras couleur de classe radiodiffusion 
et à faciliter les prises de vues couleur en 
extérieur. 

Ce dispositif comprend un intensificateur 
d'images couplé par fibres optiques à un 
tube Plumbicon de 25 mm de diamètre 
et une unité de déviation comportant 

également un étage préamplificateur équipé 
d'un transistor à effet de champ spécial. 

Le tube intensificateur d'images possède 
une photocathode trialcaline de grande 
sensibilité. Le tube Plumbicon a un canon 
anticomète permettant de supprimer les 
effets dus aux suréclairements, et une 
source de lumière de polarisation destinée 

à éliminer le traînage lors des faibles éclaire- 
ments. 
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L'encombrement de cet ensemble est 

identique à celui d'un tube Plumbicon de 
30 mm de diamètre associé à son unité 

de déviation. 
Une caméra couleur, équipée de trois 

ensembles 41 x Q présentera une sensibilité 
accrue équivalente à un gain d'au moins 
2 diaphragmes, des performances d'ensem- 
bles correspondant aux normes radio- 
diffusion, une procédure de mise en œuvre 

sans modification. 

RTC-LA  RADIOTECHNIQUE-COMPELEC 
130, avenue Ledru-Rollin, 75012 PARIS 

(tél. 354.69.30). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 155. 

THERMOMÈTRE NUMÉRIQUE 

Hewlett-Packard 

modèle HP 2802 A 

Cet appareil, utilisable avec diverses 
sondes, est destiné à un usage général. 
Alimenté par batteries et disposant de 
sorties analogique et numérique, il trouve 
sa place dans de nombreuses applications. 

Caractéristiques : 

— affichage : 4 1/2 digits à diodes 

électroluminescentes ; 
— 2 gammes de températures : — 200 

a + G00 °C (résolution 0,1 °C), .="100 
à 200 °C (résolution: 0,001! °C): 

— précision : + 0,25% de la lecture 
ir DEC; 

— sortie analogique, numérique 

(option) ; 
— alimentation : 

lateurs incorporée ; 
— autonomie : 6 h: 
— nombreux types de sonde en option. 

par batterie d'accumu- 

HEWLETT PACKARD FRANCE, BP 70, 
91401 Orsay (tél. 907.78.25). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 156. 

FRÉQUENCEMÈTRE 
NEWPORT LABORATORIES 

Modèle 730 

Cet appareil de faible encombrement est 
caractérisé par un prix et des performances 
intéressants. 

Caractéristiques : 

— 3 fonctions : fréquencemètre, comp- 

teur, chronomètre; 
— compteur totalisateur : capacité 106; 
— fréquencemètre jusqu'à 50 MHZ en 

5 gammes avec une ouverture de porte 

réglable de 1 à 10 ms: 
chionomete mr l0 SE 0 

5 gammes; 
— sensibilité d'entrée : 

1 MQ shunté par 30 pf; 
— affichage 6 chiffres à diodes électro- 

luminescentes ; 
— indicateur de dépassement; 

s en 

50 mV,s sous 

— base de temps à quartz, stabilité : 
PESIOMRS CE 

— température de fonctionnement : 

OELORCE 
alimentation 110/220W0It MIOLS 

de 50 à 400 Hz; 
— dimensions : 7 RE IORC 

Newport Labs (USA). Représentation 
en France : EUROTRON, 7, avenue du 
Général-Leclerc, 94600 Choisy-le-Roi 
(tél. 680.54.79). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 157. 

MULTIMÈTRE NUMÉRIQUE 
DE POCHE 

Hewlett-Packard 

modèle 970 A 

De conception originale, ce multimètre 
numérique se présente sous la forme d'un 
gros stylo de 45 mm de diamètre, avec une 
pointe de touche solidaire et orientable. 
Il peut être manipulé d'une seule main 
et il est entièrement autonome et automa- 
tique. Il est destiné à un usage général. 
Les caractéristiques de cet appareil lui 
permettent d'être également employé en 
téléphonie. 

Caractéristiques : 

— changement de gamme : automatique : 
— nombre de mesures : 3 par seconde: 
— impédance d'entrée : 10 MQ\; 
— dépassement : 10% maximum: 
— protection contre les surtensions : 

1 000 V crête; 
— alimentation : par batteries rechar- 

geables (autonomie : 14 h); 
— affichage : 3 1/2 digits par diodes 

électroluminescentes. Deux présentations de 
valeurs mesurées sont possibles selon que 
le multimètre se trouve orienté Vers le 
haut ou vers le bas: 

— mesures : tensions 
sions alternatives, 
continus et 
spécial) ; 

— tensions continues : 100 mV pleine 
échelle à 500 V pleine échelle (précision 
OOAE 

— tensions alternatives : 100 mV eff 
pleine échelle à 500 V eff pleine échelle 
(précision : 5% dans le cas le plus défa- 

ten- 
courants 

adaptateur 

continues, 
résistances, 

alternatifs (avec 

| 
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vorable, gamme de fréquence 45 Hz 

SK) 
_— résistance: de 1 kQ pleine échalf 

à 10 MQ pleine échelle (précision 1,7% 
— dimensions : 45 x 30 x 165 
— Poids 20080: 

HEWLETT PACKARD FRANCE, BP 
91404 Orsay (tél. 907.78.45). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° A} 

MESUREUR DE 
PROGRAMMABLE 

Marconi-Sanders 

modèle 6550 A 

Cet appareil utilise des têtes du ti 
«tft » (thin film thermoelectric : film mi 
thermoélectrique) qui permettent d'obtelll 
une précision élevée et une gammeh}} 
fréquence très large. Ces têtes fabriqu4} 
sous licence de la Société « General Micil 
wave », peuvent être de deux types : ll: 

— type 6420 : série standard; 
— type 6430 : série miniature à hatk 

PUISSANGE 
{ 

| 

sensibilité, à grande stabilité thermiq 
et à bruit réduit. 

Le changement de gemme est ss 
manuel, soit automatique, soit programmälk 
(code BCD 1-2-4-8). Des sorties and 

giques sont prévues et peuvent alimelif 
un enregistreur analogique. 

Caractéristiques : 

— Gammes de puissance : les gamii 
de puissance indiquées sont obtenues ah 
des têtes coaxiales « tft ». 

Selon les têtes, on obtient les grouf 
suivants : 

— 0,01 à 1 mW (— 20 à 
— 0,1 à 10 mW (— 10 à + 10 dBri 
ML aNO0n M (ONE 7 0NcIB TR 
— 100 mW à 3 W (+ 20 à + 35 dB 
— Fréquence : la bande passante pd 

les têtes « tft » coaxiales est de 10 M 
à 12,4 GHz. Des versions spéciales 
têtes « tft » permettent des mesures à pal 
de 10 MHz. D'autre part, des têtes « tfl 
spéciales contenues dans des guides d'onc 
permettent d'atteindre 40 GHz. | 

— Changement de gamme : manu 
programmable (BCD 1-2-4-8, compatil 
TTL), automatique (option). 

— Zéro manuel ou  automatidll 
(option). 
—PrÉCISION EM SU lin ICE 

analogique incorporé, + 05% sur 
sortie analogique (+ 10 à + 5O °C). 
— Coefficient de température de l'ap 

reil : 10% à 5.10% selon les gammes. 
— Indicateur : analogique. 
— Alimentation : réseau 240 V (45k 

400 Hz). 

MARCONI INSTRUMENTS, 32, avenl 
des Ecoles, 91600  Savigny-sur-On 
(tél. 921.98.86). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 14 
| 
| 
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TUOMÈTRE 

ke modèle ME 105 

appareil sert à la mesure des fluctua- 
de vitesse dans les systèmes enre- 
rs et reproducteurs de son ou de 
es analogiques utilisant un entraîne- 
mécanique (tourne-disques, magnéto- 
5, projecteurs de cinéma, etc.). 
principe de la mesure est simple : 

‘quence étalon normalisée de 3 150 Hz, 
te ou non par l'appareil ME 105, 
registrée sur le support de son. À la 

comme à l'enregistrement, les 
bns de vitesse du support dues aux 
intes mécaniques se traduisent par 
rlations de fréquence qui sont mises 
dence sur les indicateurs du ME 105 
lorme de %. Les variations lentes de 

sont appelées glissement (drift) et 
fiations rapides fluctuations (flutter). 
esures peuvent être pondérées selon 
commandations CEIl ou DIN. Cet 
il peut également faire les mesures 
0 Hz qui est l'ancienne norme. Notons 
que l'utilisation d'un filtre extérieur 
D1, permet la localisation immédiate 
ces défaillantes du système d'entraî- 

ÉrIStIQUEeS : 

scillateur à quartz, 3 150 et 3 000 Hz 
e 

ension d'étalonnage : 1 V5 sur 
NC sous 600 Q et 10 mV sur la 

bhono sous 10 k{; 
talonnage : 
mesure sur 3 000 et 350 Hz commu- 

lension d'entrée : 
pamme de mesure glissement 

Do ODA EUX, E 3%. 
jo” . 

O L/ 

3 (MW à 20 W° 

Hluctuations : + 0,03% : 
Po. + 1%: 008 
ircuit de protection contre les sur- 
ations incorporé ; 

ONCE 

! 

| 
} 

pondération : DIN et CE: 
B sorties : hauteur absolue du ton, 
isantes alternatives, valeur de la 
ation : 
ndicateurs à cadran; 

alimentation réseau : 110/220 V. 

_ 
KE. Représentation en France : DIRAC, 
> Feydau, 75002 Paris (tél. 236.33.17). 

renseignement : inscrivez le n° 160. 

AOIRES ANALOGIQUES 
AGES 

| modèles 
ME) 01 et 02 

appareils sont construits à partir 
tube mémoire d'image dans lequel 
3 se trouve mémorisée sur une cible, 
sceau issu d'un unique canon à 
in servant à la fois à la lecture, à 

ire et à l'effacement 
modèle O1 mémorise uniquement 

jnal vidéo. Le modèle 02 acquiert 

une image en balayage cavalier et restitue 
un signal compatible avec le standard 
des moniteurs de télévision: il constitue 
un élément de base essentiel pour réaliser 
une console de visualisation graphique 
d'ordinateur en supprimant la tâche de 
l'entretien de l'image par l'ordinateur et 
permet également le mélange d'une image 
vidéo et d'une image synthétique. 

Caractéristiques : 

— résolution : 800 lignes de 800 points: 
— lecture : non destructrice: 
— durée de mémorisation : 10 mn min: 
— balayage indifférent ; 
— entrée analogique : 0,1 V sur 50 Q; 

ée numérique : 0,5 V sur 50 Q: 
ée balayage : + 5 V sur 50 Q:; 

— haute tension externe de 800 à 
1 500 V selon le modèle de tube: 

ée synchronisation externe: 
bande passante à + 3 dB de l'ampli- 

ficateur de lecture écriture : 0-12 MHz: 
— sorties : numérique; analogique selon 

les normes TV sous 0,1 V avec une tension 
de synchronisation de 0,3 V. 

TITN, 28,rue Maurice-Tenine, 94260 Fresnes 

(tél. 666.83.80). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 161. 

SYSTÈME DE MESURE 
DE TEMPS DE PROPAGATION 
DE GROUPE 

LEA 

Cet ensemble se compose de deux 
appareils : un émetteur du type MTE 1 
et un récepteur du type MTR 1. Le système 
a particulièrement été étudié pour le contrôle 
des lignes utilisées pour la transmission 
de données. || permet la mesure simultanée 
du temps de propagation de groupe, de 
l'affaiblissement, de l'amplitude et de l'écart 
de fréquence. 

Caractéristiques : 

— fréquence de mesure : 200 Hz à 

20NK AZ; 
— indicateurs de mesure : analogiques 

à cadran; 

INFORMATIONS 51 

— temps de propagation de groupe : 
7 gammes de + 100 us à + 10 ms pleine 

échelle (précision + 3% du calibre); 
— mesure des affaiblissements : 4 gam- 

mes de + 2 dB à + 50 dB pleine échelle 

(précision : + 2% du calibre); 
— écart de fréquence : + 200 Hz à 

+ 20 kHz pleine échelle (précision + 2% 
du calibre); 

— sortie enregistreur : temps de propa- 
gation, affaiblissement, écart de fréquence 
+ 2,5 V sur 600 Q (pleine déviation); 

— alimentation réseau INO220 VW 

(50 Hz) à commutation automatique. 

LEA, 5, rue Jules-Romain, 92500 Rueil- 

Malmaison (tél. 967.27.85). 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 162. 

COLLOQUES 
ET RÉUNIONS 
SYMPOSIUM 
SUR LES FONCTIONS DE WALSH, 

Washington, 18-20 mars 1974. 

Un symposium, patronné par l'US Naval 

Research Laboratory et le Groupe « Electro- 

magnetic Compatibility » de l'IFEE se 

tiendra à l'Université Catholique de Washing- 

ton au mois de mars et sera probablement 

le dernier organisé dans cette ville. 

Ces fonctions ont été découvertes vers 

les années 1920 par M. Walsh. Ce sont 

des fonctions orthogonales dérivant des 

matrices d'Hadamard qui trouvent des 

applications dans le domaine de la théorie 

de la communication. Elles se prêtent bien 

à l'emploi des méthodes numériques dans 

le traitement et la production de signal. 

Renseignements : CIT Alcatel, P. M. Car- 

dot, BP 6, 91620 La-Ville-Du-Bois 

(tél. 920.88.90). 

5e COLLOQUE INTERNATIONAL 
SUR LA RADIO ÉLECTRICITÉ, 

Sofia, 15-19 juin 1974. 

Ce colloque est organisé par de nom- 

breuses associations techniques et scienti- 

fiques bulgares. Les sujets suivants seront 

abordés : 

— Les systèmes de commutation élec- 

troniques et quasi électroniques. 

— Les applications des ordinateurs dans 

la conception et la commande des systèmes 

radioélectriques. 

— Les ondes métriques — applications 

aux systèmes de relais radioélectriques, à la 

radio localisation, à la télévision et aux 

systèmes de multiplexage. 

Notons qu'une exposition de matériel 

est également prévue. 

Renseignements : Scientific and Technical 

Union of Electroengineering, Sofia, Rakovski 

str.1108, P.0.B.* 612, Bulgarie 
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LIVRES 

Taschenbuch der Unterhaltungs- 

elektronik, 

C'REUBER. 

Schiele und Schôn, edit. Berlin 1973, 

418 p. 

C'est un livre en format de poche 

(MM x" 15,5" cm). présenté sous une 
couverture plastique. Cette présen- 

tation est en elle-même l'indice d'une 
volonté de faire un livre pratique, 

d'usage courant. || est donc destiné 
à un large milieu de radioélectriciens 
praticiens qui y chercheront les des- 
criptions des grandes nouveautés des 

années 1973-1974 et des données 
pratiques pour leur travail journalier 

sur des appareils d'une génération 

moins moderne. 
C'est donc un livre dense, varié, 

contenant énormément d'informations 

dans le domaine des techniques de 

radiodiffusion et de télévision vues 
par l'exploitant du studio mais plus 
encore par le praticien de la réception 

et des installations audiovisuelles. 
C'est ainsi que 65 pages sont 

consacrées à la description de tous 
les modèles de microphones avec 
leurs caractéristiques externes, mais 

en restant très élémentaire sur la 

théorie  électromécanique de cet 

organe. 
C'est peut-être un peu long, 

comparé aux 22 pages qui survolent 
immédiatement après ce chapitre les 
divers systèmes de reproduction des 

images de télévision. 
On retrouve ensuite un chapitre 

plus technologique sur les circuits 
caractéristiques du récepteur de télé- 

vision en couleur en ne faisant réfé- 
rence, bien sûr, qu'au système PAL. 

Il s'agit de descriptions générales 
donnant la description des fonctions 

sans entrer dans les détails. 
On retrouve dans le chapitre sui- 

vant l'aspect « moderne » de la 

technique par une description en 

40 pages du système vidéodisque 

de Téléfunken avec un aperçu sur 

les autres systèmes et du système 

également, quelques descriptions 
générales très succinctes des autres 
systèmes d'enregistrement pour grand 

public. 

Un bref chapitre sur les systèmes 
auto-radio qui sont expérimentés en 

Allemagne. 

Suit un ensemble un peu dispa- 

rate de chapitres sur la constitution 
et même une approche de calcul de 
circuits intégrés analogiques, suivi 

d'un chapitre très technologique sur 
la soudure des résistances et autres 
informations très pratiques pour le 

radioélectricien. 

Les normes de protection, des 

données pratiques sur quelques cir- 
cuits logiques, et, à la suite de ces 
chapitres, un chapitre « moderne » 
traitant de la très nouvelle techno- 

logie des ondes mécaniques de sur- 
face et des circuits électromécaniques 
qui se développent sur ces principes. 
Certes, c'est la technique de demain 

et c'est très bien d'en parler. Îl est 
alors surprenant de terminer par un 

court chapitre sur le développement 
du disque sonore depuis 19650 et 

quelques aperçus très succincts sur 

la quadriphonie. 

Reste encore à rappeler la défi- 
nition du décibel, ce qui semble 
encore utile et à terminer par un 

&« who is who » qui, curieusement, 
semble ignorer l'existence de person- 
nalités telles que le Dr Bruch, le 

père du système PAL et du video- 
disque et le Pr Theile, le Directeur 

de l'Institüt für Rundfunktechnik. De 
tels oublis laissent quelques doutes 
sur l'intérêt des 24 pages de noms 
terminant ce livre. Mais il s'agit 
probablement d'un milieu profession- 
nel plus spécialisé. 

Notons que les chapitres de cet 

ouvrage sont rédigés par des per- 

sonnes différentes qui sont nommées, 
ce qui explique l'impression de désé- 
quilibre entre ces divers chapitres 
et l'ordre quelque peu déroutant des 
sujets traités. incomplet, certes, sou- 

vent descriptif d'une manière exces- 
sivement délayée, ce livre a toutefois 
l'intérêt de la grande variété des 
sujets traités et des descriptions de 
certaines techniques très nouvelles. 

On y trouve un peu de tout, à un 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, vo 

mais par là même s'entretient 

connaissance technologique du 7 

ticien et la présentation très agréaf 

de ce petit livre, certainement ut 

souligne cette intention très loual 

| 
| 

Cours de BASIC. Analyse et pi 

grammation, 

D. LAUTIERLet J} PALERNENS 

Masson et Cie, édit. Paris, 1973, 

AAA 

Le BASIC est un langage évof 

simple qui peut rendre de nombre 

services aux scientifiques non spéd 
listes de la programmation des or) 
nateurs. || s'apprend en quelqu 

jours, son caractère CONeEA 

facilite par ailleurs cet apprentissé 

et rend son utilisation aisée. 

L'ouvrage de MM. Lautier et Len 
« Cours de Basic » décrit dans 
première partie ce langage. Les notid 
sur les principales instructions BAS 
y sont bien exposées. On peut n@ 

l'orientation quelque peu trop scielk 
fique pour les sous-programmes®# 

les fonctions, et l'utilisation des fichil 
est donnée de manière peu attrayal 

Les exemples de calcul sont cl 
toutefois celui concernant les cha 
de Markow exige un niveau mañil 
matique élevé et ne s'adresse di 

des spécialistes du problème. 

La seconde partie traite dem 
simulation et semble trop ambitiell| 
En effet, les problèmes d'échantillt 

nage, de files d'attente et de gesil 
des stocks ne sont pas des « exerci 
d'école » mais des problèmes 
recherche opérationnelle très coi 

plexes et sont absolument insolubil 

en BASIC. 

D'une manière générale cet ouvrä 
qui nécessite un certain niveau géné 
en mathématiques et en statistiq 
(bien que des rappels de formul 
y soient mentionnés), est une Pf 
sentation claire et graduée du BAS] 
appuyée par de très nombreux exek 

ples et problèmes concrets. Le langa 
est toutefois un peu trop oriek 
vers un type de matériel particul| 

L \ : : S ; 
magnétoscope à cassette VCR avec, niveau technologique très modeste, (version Honeywell Bull). 

Tous droits de traduction, d'adaptation el de reproduction par lous procédés réservés pour tous pays 

La loi du 11 mars 1957 n’autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de l’article 41, d'une part, que les € copies ou 

reproductions strictement réservées à l’usage privé du copiste et non destinées à une utilisation collective » et, d'autre 
part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, € toute représentation ou reproduc- 

tion intégrale, ou partielle, faite sans le consentement de l’auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite » 

(alinéa 1% de l'article 40). | 

Celte représentation où reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une contrefaçon sanc- 
lionnée par les articles 425 et suivants du Code pénal, 

©) 1973, Masson et Ce, Paris 

Printed in France. Dépôt Légal : 1974, 4% trimestre, N° d'Ordre 4813, Masson et Cie, Éditeurs, Paris. 

Le Directeur de la Publication : M. TALAÏ 

IMPRIMERIE DURAND, 28600 LuisÆ 
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.Masson-Sciences regroupe les analyses et 

les indications bibliographiques concernant 
nos plus récentes publications dans le do- 

maine scientifique. 

D'une lecture agréable, la présentation détail- 
lée des ouvrages est accompagnée de leurs 
fac-similés ou d'illustrations et de croquis. 

Des informations concernant les collections 
permettent de mieux situer les livres dans 

l'ensemble des publications de l'année. On 

trouve, en outre, dans ce bulletin, l'annonce 

des prochaines parutions et une documenta- 

tion utile sur les périodiques pouvant inté- 

resser le monde scientifique. 

Masson-Sciences est remis gracieusement 

aux étudiants, enseignants, techniciens, ingé- 

nieurs et chercheurs 

les Éditeurs 

Pour recevoir gratuitement le bulletin Masson- 
Sciences, il vous suffit de remettre ce bon à 

votre libraire ou de l’adresser à 

masson et cie 
120 bd St-Germain 75280 Paris Cedex 06 

Je souhaite recevoir le bulletin 

Masson- Sciences. 

Nom, prénom Ne M DS 
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Organisme 

Fonctions Pres 
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Nos diodes électro-luminescentes sadaptent à votre problème particulienk 

Des voyants s 
rouges ço US 
rouges" æ 

Les diodes électroluminescentes de RT.C. ont une 

durée de vie très supérieure à 100.000 heures, un MTBF de 210° Il 

De forte brillance, résistant aux chocs, compatibles avec | 

les circuits intégrés logiques TTL, faciles à monter, les COY 24, COY 46, 

n COY 47, COY 53 de RT.C.supprimentiéspreblemes 

Du de maintenance. Ainsi RTC. améliore la qualité 

de votre vie professionnelle. 

RTC. c'est aussi l'optoélectronique 

> 0,12 mCd 

à 10 mA 

RTC. LA RADIOTECHNIQUE - COMPELEC - 130, av. Ledru-Rollin 
75540 - PARIS CEDEX", tél 3576950. COY 47 À 

> 1000 Cdm” ? 
à 20 mA 

Fiche renseignement : inscrivez le n° 1(° 


