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TECHNOLOGIE DES
CIRCUITS INTEGRES

I/ INTRODUCTION

Le besoin de miniaturisation et de réduction des codts ont depuis longtemps pousgé les
fabricants de composants électroniques a intégrer au maximum les structures électrofiques
donnant naissance aux CIRCUITS INTEGRES.

Si a I'neure actuelle tout ne peut pas encore étre intégré (éléments nécessitant ung forte
dissipation de chaleur, condensateurs de grosse capacité, tubes électroniques...), [il faut
reconnaitre que chaque jour de nouveaux pas sont franchis dans la miniaturisation (un
transistor est placé dans un carré de 0,1um de coté a I'heure actuelle).

Les circuits intégrés sont classés selon leurs caractéristiques et leur domaine d'emp|oi. Le
classement peut étre le suivant:

ASIC
;E '
prity Circuits CIRCUIS Circuits oo
Nonostoble analogiques INTEGRES programmés || |5
EPLD
‘ Autres...
g
Circuits
logiques

Combinatoire Combinatoire Séquentiels
simple complexe

Opérateurs logiques || Comparateurs Bascules

de base Multiplexeurs Compteurs
UAL Registres
Autres Autres

ASIC : Application Specific Integrated Circuie qui signifie : circuit intégré spécifique
aune application. Ce sont des circuits intégrés "fabriqués ala demande” . lls peuvent infégrer
des structures analogiques et logiques mais sont d'un colt élevé a petite échelle.

Circuits analogiques :ce sont des circuits intégrés qui mettent en forme des informatigpns
analogiques.

Circuits programmeés : ils nécessitent des informations virtuelles (un programme)
régissant leur fonctionnement. Ce sont généralement des circuits logiques (uProcegseur,
EPLD...) mais ils peuvent étre aussi analogiques gradeaBxDigital Signal Processing).

Circuits logiques :regroupent les structures logiques intégrées non programmees.
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L'objet de ce cours est d'aborder sommairement la technologie des circuits logiques. Les
technologies des circuits analogiques et programmés seront abordés ultérieurement, mais
reprendront certaines notions vues ici.

I/ TECHNO. DES CIRCUITS LOGIQUES

(" Eamille logigue :les circuits faisant partie d'une méme famille logique sont congu§ pour
étre associés ensemble avec desregles d'interconnexions simples etcommunes. Celajimplique:

o7

eun schéma interne reposant sur les mémes structures
*une méme alimentation
*des mémes niveaux logiques

des boitiers identiques

- J

Les familles actuelles en technologie silicium sont:

A partir de transistors bipolaires :
esaturé : TTL : Transistor-Transistor-Logic
enon-saturé: 12L, CML, ECL (utilisation peu courante)
A partir de transistors MOS  (Métal Oxyd Semiconducteurs
ssimple : NMOS, PMOS (utilisation peu courante)
scomplémentaires : CMOS (Complementary MOS)

4 Les criteres technologiques fondamentaux sont : )
eLa tension d'alimentation
eLes niveaux logiques : tensions limites associées a chaque niveau
L'immunité au bruit: capacité a ne pas tenir compte des parasites indus-
triels
eLa sortance : capacité a commander plusieurs autres circuits de méme
technologie
eL'encombrement
eLe temps de commutation
\_ eLa consommation

J

II.1/ Caractéristiques en tension
/~ Définitions : I
Vih (Voltage Input High) : Il s'agit de la tension (voltage) d'entrée (Input)
a partir de laquelle le circuit logique considére qu'un niveau logique "1"
(High) lui est appliqué
Vil (Voltage Input Low) : C'est la tension d'entrée limite jusque laquelle le
circuit considere qu'un niveau logique "0" (Low) lui est appliqué
Voh (Voltage Output High) : C'est la tension de sortie (Output) du circuit
logique, a partir de laquelle on considére qu'un niveau logique "1" est
délivre.

Tension de sortie de la porte Tension d'entrée de la porte
A A

Niveau logique "1 Niveau logique "1"

Voh

Niveau indéterminé Niveau indéterminé

Vol

NiVeaU Iogique uou ‘ N|Veau |Og|que 0

G Marge de bruit J/
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4 Vol (Voltage Output Low) : c'est la tension de sortie limite en dessous de)
laguelle on considere qu'un niveau logique "0" est délivré.

Immunité au bruit ou marge de bruit  :C'est une marge de protection qui
evite qu'une perturbation (un parasite par exemple) ne change le niveau de
sortie de la porte logique. Elle correspond a la différence entre Voh et Vil
d'une part et entre Vih et Vil d'autre part. Plus cette marge est importante,
et plus le circuit peut étre utilisé dans un milieu parasité.

Tension de déchet : C'est la différence de tension entre la tension
théorique correspondant respectivement au niveau logique "1" ou au niveau
\_ logique "0" et la tension réelle. Y,

II.2/ Technologies a base de transistors bipola&is
11.2.1/ Logique DTL

Cette technologie peu
performante est encore uti
lisée de maniere discréte mai
plus sous forme intégrée.

Dinde Transistor Logic

Vs = Vg = 57

Forsas = Voga = 081

Virae = 0,87
T
S = ED " El - Ez
11.2.2/ TTL Standard (TTL Std ou TTL-N)
Cette technologie basé¢ Transisior Transisior Logic

sur des transistors multi-
émetteurs a permis la stan . : IVcc Vo= 247 Vg, =207
dardisation des circuits TTL 150 L5k -
au niveau de leur brochag: Vg = DAV Vit = 08 ¥
(un circuit 7400 TTL-Std a E, Impe= L6 ma Ipge = 40pa
le méme brochage qu'ur )
7400 TTL-HCT) et des ’
seuils de tension (sauf quel 1 S=E,-E,

gues rares expressions). e

La référence de ces cir-
cuits commence toujours par 74 en usage général et par 54 en usage militaire.

Pour qu'un transistor multi-émetteur soit saturé, il suffit que I'un des émetteurs assure la

saturation.
11.2.3/ TTL FAST
La technologie TTL a beaucoup évolué et connait un grand nombre de variantes. La
recherche de rapidité a poussé a l'utilisation de diodes et de transistors Schottky.
Latechnologie TTL-F est particulierement utilisée pour son faible temps de propagation.
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] Structure interne d'une
11.2.4/ Tableau comparatif ~ porte TTL-F
Lhaats AP I 5 iy 45 ALY FART E, . i ! - . B [
b pJ | 100 33 | 0 20 | 33 5 12 AL S T
L ns 15 60 3 0 | 45 | 10 43 <= 0 Fe
tix n | 22 60 | 45 20 | 3 | W0 5 B = K 3
| - mi | 38 0,3 E 0,6 4 0,75 15 BT T S
Ls mi | 1 01 | 25 02 | 08 | 02 07 E [;:' _ - X .
Vou Vv | 04 04 | 05 05 | 05 | 05 05 o LT _Jg :
Vox v 4 2.4 2,7 2,7 2,7 2,5 2,7 - 15
Vo v 0,3 0,6 0,8 0.2 0.2 0,8 0,3 ' «' =
Vix v 2 2 2 2 2 2 2 : . S B
I mi | Lé 02 2 0,4 1 02 0% =
Iz pa 40 10 0 20 20 20 20
Ioz mi [ 3.0 20 8 20 ] 20
Sortance 0 20 | 20 22 | 20 | 20 33
4 e , R
Définition : Sortance - Facteur de charge -Fan Out : La sortance définit
la capacité d'un circuit logique a commander d'autres circuits. C'est donc le
rapport entre lol et lil a I'état bas et loh et lih a I'état haut. Par soucis de
simplification la sortance est généralement calculée en nombre de charges
TTL standard. Par exemple :
Sortance a I'état bas d'un circuit TTL LS : 8mA/1,6mA=5 charges (U.L)
\_ Sortance a I'état haut d'un circuit TTL HCT : 400pA/40pA=10 U.L. )

11.3/ Technologie a base de transistors MOS

On a fait appel aux transistors MOS car ceux-ci consomment peu, ce qui, dang les
applications portables, est un atout considérable.

La série 4000 (appelée ainsi car les références des circuits commencent par 4 suivi de trois
chiffres) a été longtemps utilisée dans les applications nécessitant une certaine autonomie ou
une bonne immunité au bruit.

Aujourd'hui elle est délaissée au profit de la technologie TTL-HCT, mais on la rencoptre
encore fréquemment dans les structures électroniques.

La technologie CMOS utilise les transistors CMOS par paire complémentaire.

La tension d'alimentation peut aller de 3V a 18V
Voh=Vvdd Vih=0,7xVvdd lil=lih=quelgues nA
Vol=0V Vil=0,3xVvdd loh=lol=1mA

Immunité au bruit= 0,3xVdd.

1.4/ Comparaison V08 CMOS Plpolie THIOS
L4000 HEF4000 TIL-L% TTL-HL
TTL/CMOS ARmertation Fals ¥ 3als v 5% FETAY
F statigque 15 nW 15 NW 2 W 15 nW
P dbymarndepue (par porte, Wee = 5 WCL = S0 pF)
0 kH: 25 WA 16 W 2 W 14 oW
100k H: 250 W 60 W 2 T 140 |
1 hTH: 35 T VAT 1 6 T VAT T & AT 1 danVAT
10 ML Hz - - 121 5 snAT 14 WA
Rappact PE (rdWWiNHz) 15 1% 14
Somtanwe { TTL) 1 1 10 10
Fr e e1n2% 3 MHx 5 M Hx 15 MH: 5 MH:
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1/ COMP ATIBILITE INTER-TECHNOLOGIQUE

Les niveaux de tensions et de courant n'étant pas les mémes d'une technologie a l'autte, il est
nécessaire de mettre en oeuvre dans certains cas des structures d'interfacage dont voici quelques
exemples.

l11.1/ CMOS piloté par TTL - alimentation de 5v

Onremarque en observantles niveau
de tension des deuxtechnologies, quel

(D

nqu

wpn 35y hiveaulogique "0" ne présente pas d'in;
24v . compatibilité mais qu'un probleme se pose
T ' pour le niveau logique "1". En effetune
0.4v "0 tensionde 2,4v ensortie d'une porte TTL
Zaortie TTL Entrée COS seraconsidérée comme un niveau indg-
: terminé pour la porte CMOS.
a4 TR Pour remédier a ce probleme, une
- résistance de tirage vers le haot de
= L Pull-Up de valeur comprise entre &K
] & 3 1 5 et 10KQ permet de ramener les niveaux
= 5 & - detension aune valeur compatible.
7400 ]

l11.2/ CMOS pilote p?f? TTL - alimentation différente de
5v pour la porte CMOS
NB 2008

Dans ce cas de figure on fait en sorte que la porte logique TTL soit a collecteur ouvert. La
résistance de Pull-Up doit alors étre reliée alatension d'alimentation de la porte CMOS.

Définitions :

ortie a Totem Pole: La plupart des circuits entechnologie
TTL disposentde sorties atotem pble permettant de délivrer
unetension proche de Ov pourle niveau logique "1" et proche

de Svpourle niveaulogique "1". Deux ou plusieurs sorties de s Structure a
ce type ne doivent jamais étre reliées entre elles. totem pole
Sortie a collecteur ouvert : Q a1
Quand un circuitdispose d'une sortie a collecteur ouvert, cela
_signifie que son transistor de sortie D1 _
Sortie  n'est pas polarisé completement et S
O que la patte de sortie est reliee uni- | o,
o quementau collecteur de ce transis-
tor. Pour pouvoir utiliser la sortie, il
1 faudra faire appel a une résistance J?
de Pull Up. _ 0
Cette structure présente de multiples
0 avantages:

scourant de sortie plus important
ecapacité de fournir une tension de sortie supé-
rieure ala tension d'alimentation
einterconnexion de plusieurs sorties.

- J
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111.3/ TTL piloté par CMOS - alimentation de 5v

Les tensions de sortie et d'entrée sont parfaitement compatibles dans ce cas. Par
lorsqu'une entrée TTL estau niveau bas elle nécessite selon latechnologie (1,6mA en stand
circuitsuiveur entechnologie TTL adapté (2 circuits 74LS04 par exemple). Dansle casoule ¢
TTL estentechnologie LS ou HCT la compatibilité est totale.

l11.4/ TTL piloté par CMOS - alimentation du circuit
CMOS supérieure a 5v

IV/ CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES

I\VV.1/ Circuits Trigger : Mise en forme de signaux

Enlogique TTL, laplage de tension comprise entre Vil et Vih est considérée comme incert
Silatensiond'entrée d'une porte varie légerement autour d'une de ces valeurs, on ne peut
I'état de sortie de la porte.

Certaines portes logiques disposent d'entrées a seuil (Trigger) possédant deux se

commutations etrépondantaune courbe d'hystérgsss :
Vs
Jo B ™ 5
7414 Vs
lloll Ve
Vi- v+

Ces portes sont utilisées pour passer d'un signal analogique a un signal logique.

IVV.2/ Sotties a 3 états v

Les porteslogiques vues jusqu'a présent permettent d'obtenir en sortie un niveau logiqug
unniveaulogique "1" en basseimpédance.

Pour certaines applications, en particulier dans le domaine de l'informatique et des archite
amicroprocesseurs, il estnécessaire de déconnecter une sortie d'une autre ce quirevientals
en hauteimpédance. Lesfigures simplificatrices suivantes permettent de mieux comprendre l¢
cas.

Uncircuitdisposantd'une sortieSortie totem-pdle Sortie 3 états
3 états (Three-States) est muni g
d'une entrée supplémentaire de va-
lidation de la sortie.

Ces sorties seront a nouveau
étudiéeslors deI'étude des micro-
processeurs.

Dans ce casil faudraintercaler un circuit CD4050B entre le circuit CMOS etle circuit TT

contre,
ard) un
ircuit

aine.
prévoir

lils de

Blloll et

ctures
bS mettre
s deux
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