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Sciences et techniques:
La Microelectronique

L'apparition du transistor, voici plus d'une decennie, boule-
versait l'electronique. Mais, tout aussitöt, a commence une
evolution vers la miniaturisation, qui aboutit aujourd'hui ä la

micro-electronique.
Nous allons d'abord examiner les caracteristiques techniques
de cette nouvelle phase de l'electronique, puis nous tenterons
d'en degager les consequences economiques
Un circuit electronique classique est constitue par un assemblage

de composants (passifs. resistances, capacites,
inductances, diodes; actifs; transistors) relies par des fils soudes

en vue de realiser une fonction determinee. amplification,
bascule, etc.
Les grands ensembles electroniques, tels les calculateurs,
utilisent des milliers de fonctions de ce genre Les circuits
sont bätis sur des plaquettes empilees et interconnectees de

fagon ordonnee, pour pouvoir realiser un echange standard
facile en cas de defaillance de Tun des circuits
Mais on a cherche aussi ä reduire l'encombrement de ces
plaquettes ou, ce qui revient au meme, ä realiser des fonctions
plus nombreuses sur la meme surface. A cet effet on a utilise
d'une part toutes les ressources d'empilement ou d'association

geometrique des composants sur la plaquette, d'autre part on

a tente de faire des connexions plus compactes par soudure

electrique, depot serigraphique, etc... On a abouti ainsi ä des

assemblages de forte densite (technique fagot, Cordwood,
etc.) Parallelement on a diminue la taille des composants en

creant les series «miniature».
Mais cette etape n'est pas encore pleinement satisfaisante car
les composants restent discrets. L'etape suivante consiste
evidemment ä realiser une integration de ces elements de

telle maniere qu'ils perdent leur individuality physique et que
disparaissent les fils soudes qui constituaient les interconnexions

On peut se demander alors le pourquoi de cette evolution

L'origine se trouve dans les faibles valeurs de volume, poids
et consommation des circuits, imposees par les applications
militaires et spatiales. II est bien evident qu'un Systeme
electronique destine ä etre loge dans une fusee doit repondre au

mieux a ces imperatifs. Ce qui explique que la microelectronique

ait vu le jour, bien qu'elle füt ä l'origine excessivement
coüteuse.
Mais d'autres avantages apparaissent alors les microcircuits
possedent une fiabilite accrue (en particulier une tenue re-
marquable aux chocs et accelerations), ainsi qu'une plus

grande rapidite de fonctionnement La premiere de ces
proprietes resulte surtout du remplacement des interconnexions
classiques entre composants, qui s'effectuaient au moyen
de fils et de soudures souvent defaillantes, par des cäblages

pris «dans la masse» du materiau. La seconde provient du

fait que les elements etant contigus, le signal se propage plus
rapidement En outre, des precedes de fabrication en serie
sont possibles. Bref, les prix ont baisse de fagon telle qu'ac-
tuellement les microcircuits commencent ä concurrencer
serieusement les montages classiques dans de nombreux
domaines.

Quelles sont done les techniques utilisees?
On rassemble sous le nom de microelectronique trois precedes:

— la technique des couches minces qui n'existe integralement
qu'en laboratoire,

— la technique des circuits integres ä semi-conducteurs dite
monolithique,

— enfin la technique dite hybride ou «semi-integree» qui est

une combinaison des deux premieres Elle n'est pas veri-
tablement integree car les elements actifs sont discrets et

rapportes sur le film mince par soudure.
Notons, qu'ä present, seules les deux dernieres techniques
sont commercialisees Leurs produits se nomment microcircuits.

Examinons-les toutes cependant, tour ä tour

—La technique des couches minces

On depose sous vide par des precedes divers (evaporation,
pulverisation) des couches de 50 ä 1000 A sur un Substrat de

verre ou de ceramique. Les depots sont convenablement

disposes dans le plan et aussi superposes pour obtenir le com-

portement electrique desire. Telle partie de la surface traitee
a done un role resistif, telle autre un role capacitif, etc.

Rappelons ici que les dimensions d'un atome sont de I'ordre
de I'Angstrom (I A 10~10 m); Celles de la molecule de quelques

Angstroms Les couches que nous envisageons ici sont
dites moleculaires: leur epaisseur est de I'ordre d'une certaine
de molecules
II nous faut insister aussi sur la grande variete des proprietes

que peuvent presenter ces couches suivant la nature du

depot elles peuvent etre conductrices, resistantes, capaciti-
ves, actives, magnetiques, supraconductrices, electrolumines-

centes ou photoemissives On congoit done bien la vaste

gamme d'applications de ce precede.
Par exemple on realise des resistances de 100 ä 500 Si au

moyen de Ni-Cr, jusqu'ä 5000 Q au moyen de TaN, jusqu'ä
10 000 Q au moyen de Cr-Si02, etc.

Cependant, ä I'heure actuelle, si I'on salt bien realiser les

elements passifs en couches minces, les elements actifs n'en

sont, par ce precede, qu'au Stade du laboratoire. Par suite, il

apparait que, dans les annees prochaines, ce sont surtout les

techniques que nous allons exposer ci-apres qui seront utili-

sees II est neanmoins raisonnable de penser que les couches

minces pourront les supplanter lorsque les difficultes actuelles

seront resolues

La technique des circuits integres ä semi-conducteurs, dite
«monolithique»

On decoupe une fine tranche d'un barreau de silicium tres

pur (moms d'un milligramme d'impurete par tonne de silicium)
et de structure cristalline particulierement uniforme
On diffuse des «impuretes» convenables sur certaines parties
delimitees par des caches. Le processus est repete jusqu'ä
ce qu'aient ete diffusees toutes les couches necessaires ä la

realisation des parametres du circuit Remarquons que les

fonctions electroniques seront ainsi assurees par la variation
des proprietes electriques ä l'interieur meme du silicium et

non pas par le contact entre deux couches de natures diffe-

rentes, ce qui etait le systeme decrit precedemment
Insistons done sur le fait que le resultat obtenu justifie pie ne-
ment le nom de «monolithique» II est rigoureusement impossible,

meme avec beaucoup d'imagination, de reconnaitre ä

telle partie le role de resistance, ä telle autre celui de capacity,

etc
Les connexions sont posees en des points reperes par des

fenetres dans le materiau Elles sont destinees ä relier le



sous-ensemble que constitue le circuit, ä d'autres sous-ensembles

II est ä noter que dans les transistors, la partie «active» est
obtenue par une diffusion du meme genre que celle indiquee
ci-dessus II s'agit toujours de diffusion de quantites «mole-
culaires» d'un corps pur dans un substrat de silicium; mais
les zones actives ainsi obtenues, qui ont un volume de quelques

microncubes (1 micron 10"6m), restent entourees
d'une volumineuse enveloppe de materiau inactif La technique
monolithique utilise ä plein ce materiau en lui faisant aussi
jouer un röle.
II n'est done pas etonnant que Ton realise facilement les
elements actifs (transistors) par cette methode. A l'inverse de ce

qui se passait pour les couches minces, ce sont les elements
passifs que I'on a, ici, de la difficulty ä realiser Mais ces
difficultes sont assez facilement surmontables

La technique hybride, dite «semi-integree»

Nous avons done vu, en decrivant les techniques precedentes,

que l'une permettait de realiser facilement les elements passifs,

I'autre les elements actifs La technique hybride combine
films minces et monolithiques: dans son stade actuel el le con-
siste ä souder de simples transistors sur des films minces II

est probable que I'on utilisera ulterieurement de veritables
circuits monolithiques connectes ä des films minces, realisant

ainsi un manage des deux techniques dans toute leur
complexity

Par rapport au procede monolithique, la technique hybride
possede alors les avantages suivants
— plus grande souplesse de conception, surtout en ce qui

concerne les composants passifs,

— rapidite de fabrication accrue
Mais il faut noter en revanche que le procede monolithique

permet une fabrication plus aisee en grande serie Les

elements actifs incorpores sont moms coüteux que lorsqu'ils sont

rapportes.
Bref, les deux precedes sont actuellement en competition sur
le marche, en vue de leur emploi dans la 3' generation de

calculateurs (1) On penche beaucoup pour les monolithiques

Les recents perfectionnements de la technique monolithique

Le procede de base est le procede «planar» que nous avons
decrit plus haut diffusion localisee d'impuretes et protection
des surfaces par une couche isolante (passivation) Mais il y a

bien d'autres techniques, utilisant alliage direct, evaporation,

gravure, projection de brouillards, etc Signalons egalement
deux proprietes physiques largement employees
— Les couches epitaxiques
Ce sont des couches cristallines dont les atomes sont tous

alignes dans le sens de la structure cristalline de base sur

laquelle on les depose d'oü le nom epitaxe du grec em «sur»,

tsiv(o- «etendre») La diffusion d'impuretes dans ces couches

donne des resultats particulierement interessants
— L'effet de champ consiste a realiser dans le materiau semi-
conducteur des «goulots» de charges electriques crees par
application locahsde d'un potentiel

1) On parle couramment de la «3' generation» de calculateurs pour
designer les machines universelles pouvant convenir aussi bien au
calcul scientifique qu aux problemes de gestion ou au traitement des
donnees Alors que la «2* generation» est transistonsee la -3e
generation» est a circuits microminiatures

Le type de circuits MOS-FET (metal oxide silicon, field effect
transistor) qui a la faveur sur le marche actuellement, utilise
ces proprietes

-Les techniques en experimentation

Signaions quelques methodes qui font encore l'objet de re-
cherches et non pas comme les precedentes, de production
commerciale Elles sont dirigees surtout vers les proprietes
des monocristaux en couches minces On experimente entre
autres
— la fusion de micro-zones ä I'aide d'un faisceau electro-

nique (ex materiau indium et antimoniure d'indium),
— la diffusion de flux qui utilise des diffusions d'impuretes

dans une substance en cristallisation (sulfure de cadmium),
— I'ecrasement
Des etudes sont egalement entreprises pour tirer de la mor-
phologie meme des substances on salt qu'un cristal de quartz
est electriquement equivalent ä un circuit serie R C L et une

capacity en parallele
Ne pourrait-on pas trouver une integration aussi parfaite dans

d'autres cristaux? Les couplages que I'on considere comme
des parasites pourraient peut-etre, s'ils etaient mieux connus,
etre utilises efficacement On aboutit ainsi a une electronique
«atomique»

-Les realisations commerciales

Les microcircuits sont commercialises sous forme de «modules

fonctionnels», e'est-a-dire d'ensembles realisant une fonc-
tion determinee
Dans le cas d'un circuit monolithique, par exemple, les dimensions

typiques d'un de ces modules sont de l'ordre de

4x2 mm, la serie d'une quarantaine de circuits tous sembla-

bles (chacun contenant a son tour quelque 70 composants)
se presente sur sa plaquette de silicium originale de 25 mm

de diametre environ On decoupe ensuite cette plaquette
pour obtenir chacun des modules On pose enfin les
connexions pour relier chaque module ä d'autres sous-ensembles
Notons que 1'ingenieur qui realise un Systeme electronique
n'a plus une liberte aussi grande avec les microcircuits
qu'avec les circuits classiques on lui impose des fonctions
logiques toutes pretes Ceci constitue une sujetion et neces-
site de nouvelles methodes de travail
Les parametres caracteristiques de ces circuits sont

— le temps de propagation global (de l'ordre de la dizaine ä

quelques dizaines de nanosecondes, 1 ns 10"'s),
— la consommation (une fraction de mW par element de

circuit done pour un module de l'ordre de quelques dizaines

de mW),

— I'immunite aux bruits (marge de security en tension);
— les tensions d'alimentation (quelques volts),
— les modes d'interconnexions,
— la gamme de temperature de fonctionnement

gamme mil Itaire- — 55 °C a + 125 °C

gammes civiles — 10°C ä+ 80 °C
— 0°C ä + 70 °C
— 15°C ä + 55 °C

Les circuits digitaux utilisent des «families» logiques qui
different entre elles par le principe du montage electrique realisant

la fonction cherchee Teiles sont les logiques



DCTL-RTL (Direct Coupled Transistor Logic Resistor Transi-
tor Logic)
DTL (Diode Transistor Logic)
TTL (Transistor Transistor Logic)
ECTL (Emitter Coupled Transistor Logic)
II faut cependant mettre I accent sur le plus grave obstacle
auquel se heurtent les circuits integres et ceci quel qLe soit
leur type de fabrication on ne salt pas microminiaturiser les

capacites ou les inductances importantes En effet de tels
elements emmagasinent de I energie dans un certain volume

que I on ne sait pas reduire considerablement
Par consequent les circuits «I neaires- cest-a-dne les re-
seauv classiques RLC sont difficiles a fabriquer au contraire
les circuits digitaux sont tres simples On constate en
consequence une application immediate des microcircuits aux
telecommunications utilisant les techniques digitales mais une

application beaucoup plus difficile aux telecommunications
utilisant les techniques analogiques Ceci ne sign if le pas
cependant que les fabricants de microcircuits abandonnent leurs
efforts sur les circuits lineaires Mais leur catalogue reste
actuellement modeste meme pour les plus grandes firmes
americaines
Une autre limitation notable est la dissipation de puissance
par les elements des circuits qui reste relativement impor-
tante Les constructeurs utilisent des «astuces» de montage
pour ameliorer les performances des circuits a basse
puissance (resistance non lineaire transistors complementaires
en serie etc) et reduire ainsi la dissipation La veritable
solution sera de diminuer encore plus les dimensions des

composants

Le marche des microcircuits

Jetons maintenant un coup d oeil sur le marche des micro-
circuits Du cöte des fabricants de circuits integres trois
firmes U S se detachent nettement II s agit de Texas Instru
ments de Fairchild et de Motorola Depuis plusieurs annees
elles ont accumule les brevets et possedent une grande avance
technique le procede «planar» etait utilise par Fairchild des

1959, Texas Instruments a utilise le premier la techrvque
hybride etc
En Eurooe on en est encore au stade explorato re Seuls les

groupes importants commencent a fabriquer des microcircuits
mais sont genes par un marche national trop etroit D autre
part tandis qu aux USA les producteurs se sont partage le

marche et lancent tous leurs moyens dans un type de circuit
determine on constate qu en Europe chaque firme fabrique
un peu de tout au detriment de la rentabilite Citons en
France la SESCO la COSEM et la Radiotechnique qui
commencent a lancer des families logiques DTL ou DCTL En

Angleterre Ferranti Marconi En Allemagne Federale Sie
mens et Telefunken II est a noter qu en Europe s installent
actuellement des filiales de firmes americaines citees plus
haut au depart simples organismes de distribution elles ten-
dent de plus en plus a se livrer aussi a la production utili
sant a cet effet un personnel local mais des capitaux et des
brevets americains
Nous voudrions insister sur le fait que la fabrication des

microcircuits suppose une production en masse et done des

investissements considerables Pour etre competitive eile ne

peut s accommoder de procedes artisanaux eile necessite a

la fois une grosse concentration de moyens et un vaste
marche
Du cöte des utilisateurs citons tout d abord les fabricants de

calculateurs qui en constituent une importante partie Tandis

que le 360 IBM est constitue de circuits hybrides le RCA

Spectra 70 utilise des monolithiques la General Electric et
le Control Data Corp n ont pas encore choisi definitivement
(IBM fabrique d ailleurs ses propres circuits hybrides avec
un procede particulier d isolement des transistors rajoutes
sur le film mince au moyen d une fine pet 11 cu le de verre la
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Bedeutung der Symbole
Wählt man fur eine Verbindung auf Kurzwellen innerhalb der Schweiz
d e Arbeitsfrequenz so dass sie in den Bereich S fallt so ist die
Verbindung als sicher zu beurteilen (unter Vorbehalt von drei gestorten
Tagen) In den Bereichen PM und PL st die Wahrscheinlichkeit fur eine
sichere Verbindung naturgemass geringer Fallt die Arbeitsfrequenz in
den Bereich PM so ist die Wahrscheinlichkeit grosser dass die Tages
MUF erreicht oder uberschritten wird Ist die Verbindung schlecht soll
eine tiefere Arbeitsfrequenz gewählt werden Fallt die Arbeitsfrequenz
in den Bereich PL so ist die Wahrscheinlichkeit grosser dass die Ta

ges LUF erreicht oder uberschritten wird Ist die Verbindung schlecht
soll eine höhere Arbeitsfrequenz gewählt werden

R — gleitendes Zwolfmonatsmittel der Sonnenflecken Relativzahlen
R - beobachtete monatliche Relativzahl der Sonnenflecken

Explication des symboles
Si I on choisit pour une transmission sur ondes courtes sur terrltoire
Suisse une frequence de travail qui se trouve dans la region centrale S

du graphique on peut considerer la liaison comme süre (sauf en cas
de perturbat on pendant trois jours) Dans les regions PM et PL du

graphique la probabilite d obtemr une liaison sure est naturellement
moins grande Si la frequence de travail se trouve dans la region PM,
la probabil te est plus grande que la MUF de ce jour soit atteinte ou
meme depassee En cas de mauvaise liaison diminuer la frequence de

travail Si la frequence de travail se trouve dans la region PL, la
probabilite est plus grande que la LUF de ce jour soit atteinte ou meme
depassee En cas de mauvaise liaison augmenter la frequence de
travail

R _ nombre reiatif mensue! observe des taches solaires
R moyenne glissante de douze mois des nombres relatifs mensuels
des taches solaires 164



fabrication de ces circuits pour l'Europe est concentree ä

l'usine de Corbeil-Essonnes) Bien sCir, les microcircuits
n'interessent pas seulement les gros calculateurs mais sur-
tout les petits ä usage specialise calculateurs de vol pour
engins et avions par exemple, tel Autonetics D 37 C du

Minuteman qui pese 19 kg
En ce qui concerne l'electronique appliquee ä I'aviation, on

prevoit aux USA pour les systemes construits dans la

periode 1966—1968 que les microcircuits constitueront 90%
des calculateurs, 78 % des systemes de traitement de 11

information, 88 % des telecommunications, 70 % des petits
radars et 25 % des gros radars C'est done une proportion
considerable des equipements qui sera miniaturisee
Mais, evidemment, ce sont aux nouveaux systemes militaires
et spatiaux que la haute fiabilite, la taille et le poids faibles
de la microelectronique sont absolument indispensables Ci-
tons ä titre d'exemple deux projets de tres grande envergure
utilisant les microcircuits: Minuteman II et Apollo
En outre, seule l'electronique militaire utilise pratiquement les

circuits lineaires integres pour des applications tres speciales
ou le prix est un facteur secondaire II ne s'agit pas alors de

grandes series de fabrication
Dans le domaine des instruments de mesure on note I'appari-
tion aux U S A de quelques appareils importants utilisant des

microcircuits (compteurs de scintillation)
De fagon generale, il est certain qu'ä I'heure actuelle, mises
ä part les considerations de volume et de consommation, seuls

les systemes assez importants ont interet ä se mimaturiser car
seules les grandes series de microcircuits sont competitives
sur le plan economique, en outre c'est surtout dans ces systemes

qu'une haute fiabilite des composants s'avere necessaire

Perspectives d'avenir

Tentons d'esquisser ce que sera le developpement des micro-
circuits dans les annees ä venir. II faut souligner que ce sont
des facteurs economiques qui commandent la production en

masse, beaucoup plus que les facteurs techniques.
Dejä, sur certains calculateurs speciaux, on a realise des

micromodules de taille nettement plus faible que les series
commerciales: on peut mettre 30 modules du Burroughs D 84

sur la surface d'un cachet d'aspirine.
D'autre part, le nombre de composants qui doivent etre
integres dans un module pour que le coüt de celui-ci soit minimum

est bien defini par I'etat de la technique ä la date

envisagee: 10 composants par module en 1962, 60 en 1965, on

peut s'attendre ä 1000 en 1970 selon toute vraisemblance
En outre le coüt minimal lui-meme s'abaisse constamment et
I'on peut envisager pour 1970 un prix par module dix fois

plus faible qu'en 1965 Mais ceci ä la condition que la fabrication

porte sur des series suffisamment importantes Pour etre

competitive une firme devra produire en grande serie.
Evoquons maintenant les problemes techniques
Du point de vue de la dissipation thermique le probleme se

resoudra de lui-meme car les elements etant plus petits dissi-

peront moins. On pourra done utiliser la meme energie par
surface unitaire de microcircuit — et on I'utilisera pour traiter
et vehiculer plus d'information — il n'y a done pas de limitation

de ce cote.
Un obstacle est cependant la puissance electrique exigee pour

165 faire fonctionner les systemes electromecaniques tels que les

dispositifs d'entree-sortie des calculateurs II est evident que
les circuits de commande de tels systemes devront conserver
un volume en rapport avec le courant qu'ils transmettent et

par suite ne pourront guere etre miniaturises
De meme, dans le domaine des communications, on ne sera

jamais capable de microminiaturiser les systemes utilisant de

grandes puissances d'emission
Un dernier probleme, auquel on ne voit pas de solution a

I'heure actuelle, est la microminiaturisation de circuits lineaires
tels qu'un amplificateur ä frequence moyenne necessitant des
inductances d'accord assez importantes on se resignerait a

les laisser assez volumineuses
Mais, en revanche, dans le domaine des hyperfrequences la

microelectronique va prendre une place dont on ne soupgon-
ne pas encore toute l'importance On sait que les circuits
employes en hyperfrequences sont du type dit «ä constantes

reparties», par opposition aux elements «discrets» classiques
ou les constantes (resistances, inductances, capacites) sont
localisees Grace aux microcircuits, la possibility de realiser
et d'assembler des composants de taille faible par rapport ä

la longueur d'onde permettra d'utiliser des elements discrets,
du moins dans un certain domaine de frequence
Ainsi I'on peut penser que la realisation d'antennes ä reseau
de phase qui utiliseraient des elements hyperfrequences
integres pourrait revolutionner le radar (On appelle antenne a

reseau de phase une antenne radar ou la rotation classique
est remplacee par un balayage de phase il n'y a done pas
d'element tournant)
L'utilisation des monocristaux va conduire egalement ä des

realisations considerables On parle «d'electronique du nano-

watt- ou les constituants des circuits consomment chacun

un nanowatt (1CT9 W), la fabrication s'effectue alors non plus

avec des caches, comme nous avons vu plus haut, mais avec
de fins pinceaux electroniques ou loniques
Insistons sur le fait que des systemes constitues de milliards

de composants et consommant quelques watts sont realisa-

bles sur le plan technologique — bien que n'etant pas encore

economiques On peut en conclure que, sous peu, nous dis-

poserons de circuits capables de simuler les fonctions du

Systeme nerveux vivant, dans le meme volume et avec la

meme puissance electrique
De fagon plus certaine les circuits integres donneront d'ici

peu une proliferation de -gadgets- petits calculateurs de

commande, equipement personnel de communication, con-
tröle des automobiles et passeront dans la vie de tous les

jours comme elements indispensables Ces equipements
seront fabriques en tres grand nombre et pourront etre tres
bon marche
II est tout aussi assure que les equipements digitaux,
calculateurs, telecommandes industrielles, se convertiront en

grande partie a la microelectronique Leur prix devrait done

baisser, leur encombrement diminuer et lis devraient ainsi per-
mettre ä de nouvelles classes d'utilisateurs de beneficier de

leurs avantages
La microelectronique n'est done pas une performance limitee
et spectaculaire mais constitue veritablement l'avenir de

l'electronique

Article tire du journal «Revue de Defense nationale- Nancy
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