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1. Généralités:

1.1  Définition de circuit intégré :

 ( Un circuit intégré désigne un bloc constitué par un monocristal de silicium ( Puce ) de quelques millimètres carrés à l’intérieur duquel se trouvent inscrits en nombre variable des composants électroniques élémentaires ( Transistors, diodes, résistances, condensateurs, ... ).
1.2 Définition de classes d’intégration :

( Dans l’ordre chronologique, on distingue 4 classes d’intégration :

· Les microcircuits SSI ( Single Size Intégration ) : ( 100 transistors par cm2.
· Les circuits intégrés MSI ( Médium Size Intégration ) : ( 1000 transistors par cm2.
· Les circuits LSI ( Large Size Intégration ) : ( 10000 à 100000 transistors par cm2.
· Les circuits VLSI ( Very Large Size Intégration ) : ( 0.1 à 1 million transistors par cm2.
1.3 Notion de familles de circuits logiques :

( Il existe plusieurs familles de circuits technologiques. Les 2 plus utilisées sont :
·  TTL ( Transistors  Transistors Logic )
·  CMOS ( à transistors à effet de champ MOS - Complémentaire - Métal - Oxyde - Semiconducteur -  )
1.4 Notion de niveaux logiques :

Pour une famille donnée, les niveaux logiques « 0 » et « 1 » ne correspondent pas à une tension précise, mais à une certaine «  plage » de tension.
- On appellera pour les valeurs de tension en entrée ( Input ):
· VIHmin : Tension minimale en entrée qui assure le niveau logique haut.
·  VILmax : Tension maximale en entrée qui assure le niveau logique bas.


- On appellera pour les valeurs de tension en sortie ( Output ):
· VOHmin : Tension minimale de sortie à l’état logique haut.
·  V0Lmax : Tension maximale de sortie à l’état logique bas.


1.5 Caractéristique de transfert : Exemple de la famille TTL.
( Gabarit de transfert d’une porte logique inverseuse en technologie TTL.




1.6 Compatibilité des niveaux logiques.







·  Compatibilité au niveau haut :  Il faut que VOHmin > VIHmin
·  Compatibilité au niveau bas :  Il faut que VILmax  > VOlmax
1.7 Immunité aux bruits.

( La différence VOHmin  - VIHmin est appelée : marge de bruit à l’état haut.

( La différence VILmax  - VOLmax est appelée : marge de bruit à l’état bas





Si Ab est inférieur à la marge de bruit au niveau bas, il n’y aura pas d’influence sur le fonctionnement ( Fonctionnement correct ).
1.8 Temps moyen de propagation.

( Lorsqu’on applique à l’entrée d’un circuit un niveau logique, il y a un certain retard pour que la sortie réagisse. Cette durée est le temps moyen de propagation tPD.


·  tPHL: Temps de propagation du niveau haut au niveau bas.
·  tPLH: Temps de propagation du niveau bas au niveau haut.
Remarque : Ce temps détermine la fréquence maximale FMAX à laquelle les circuits intégrés sont capables de réagir.
1.9 Facteur de charge : Sortance N ( FanOut ). 

( La sortance S est le nombre maximal d’entrées de portes logiques pouvant être commandées par la sortie d’un autre opérateur logique de la même famille. Elle s’exprime en unité de charge (U.L).


( La sortance S est définie par : S = min ( SL,SH ).

 Remarque : La documentation constructeur fournit les données suivantes :  IOHmax, IIHmax, IOLmax, IILmax.

2. Familles logiques TTL :
2.1 Tension d’alimentation.

Elle est fixe et égale à +5V avec une tolérance de ( 5 % ( sauf séries Low Voltage ).
2.2 Les différentes Technologies.

·  La série 74xx :  Série standard.
·  La série 74Lxx :  Série à faible consommation ( Low power ).
·  La série 74Hxx :  Série rapide ( High speed ).
·  La série 74Sxx :  Série Schottky ( 2 fois plus rapide que la 74Hxx pour la même consommation ).
·  La série 74LSxx : ( Compromis entre la 74L et la 74S ).
·  De nouvelles séries dîtes de technologie avancée font leur apparition 74ASxx ( Advanced Schottky ), 74ALSxx ( Advanced Low power Schottky ), 74Fxx ( Fast ).
·  Des familles de circuits d’alimentation à 3.3V ont fait leur apparition pour répondre aux besoins de faibles consommations 74LVxx,  74LVCxx,  74ALVCxx : ( Low Voltage ).
3. Familles logiques CMOS ( 3 technologies CMOS ):

3.1 Tension d’alimentation.

Elle peut varier de +3V à + 18V  ( Voir documentation constructeur ). 
3.2 Les différentes Technologies.

·  2 en CMOS rapides ( High Speed CMOS ) : 74HCxx, 74HCTxx.
·  1 en CMOS classique ( Technologie identique à la série 4000B ) : 74Cxx.
4. Comparaison technologie TTL - CMOS.
	
	TTL
	CMOS

	+


	· très large gamme de fonctions

· bonne immunité aux bruits

· bonne sortance

· temps de propagation faible
	· tension d’alimentation variable

· excellente immunité aux bruits

· consommation statique quasi-nulle *

· densité d’intégration élevée



	-


	· consommation statique importante *

· densité d’intégration réduite
	· sortance faible

étages amplificateurs nécessaires

(sortance élevée avec ACT, FACT)

· temps de propagation important




* Remarque: En statique, la consommation de la famille CMOS est quasi-nulle. En haute fréquence (> 1 MHz), elle rattrape la consommation de la famille TTL



5. Différents types de sorties.
5.1 Sortie de type " Collecteur ouvert ".

( Symbole :  

( Exemple porte NON ET à sortie à collecteur ouvert : 

Conclusion : Ici la sortie du circuit est dite « sortie à collecteur ouvert » ( Repérée par le symbole      ). En conclusion la sortie du circuit est composée d’un transistor donc la borne du collecteur est en « l’air » c’est à dire reliée à rien du tout. Il faut donc prévoir des composants externes permettant de polariser le transistor ( Voir application ). 






Applications :
( La configuration à collecteur ouvert permet des commandes sur des charges reliées à une alimentation de tension supérieure à celle de l’alimentation Vcc de l’opérateur ( 5V en général ).

Remarque : On trouve toute sorte de circuits à collecteur ouvert ( Circuits logiques, ALI, drivers, ... ).

5.2 Sortie de type  " 3 états".

( Symbole :  

Pour isoler totalement un circuit d’un ensemble d’autres circuits dont les sorties sont connectées ensemble et éviter ainsi des courts-circuits entre des données incompatibles (un 1 et un 0), on dote les sorties de certains circuits logiques de « sorties 3 états ». Elles sont appelées ainsi parce qu’elles peuvent fournir 3 états :

· 1 état haut (donnée = 1),

· 1 état bas (donnée = 0),

· 1 état « haute impédance », isolant pratiquement le circuit de l’extérieur.

	En technologie TTL, on obtient ce résultat en organisant la sortie de la porte entre deux transistors mis en série entre Vcc et la masse.
	
	En technologie MOS, le troisième état est assuré par un transistor supplémentaire placé sur la ligne de sortie.

	

	
	

	Sortie :

- à l’état haut

   T1 est passant et T2 est bloqué.

- à l’état bas, 

   T1 et T2 sont passants.

- à l’état haute impédance, 

   T1 et T2 sont bloqués.


	
	Sortie :
- à l’état haut, 

   T1 est passant, T2 bloqué, T3 passant.

- à l’état bas, 

   T1 est bloqué, T2 passant, T3 passant.

- à l’état haute impédance, 

    quels que soient les états de T1 et T2, T3 est bloqué.


6. Montage ou circuit à « Hystérésis » ; cycle d’hystérésis.
( Symbole :  

( Exemple porte logique NON à hystéréris : 




Conclusion : Ici le circuit est dit « circuit à cycle d’hystérésis » (       ). En conclusion la fonction de transfert du circuit ( Graphe de transfert de la tension de sortie Vs en fonction de la tension d’entrée Ve ) à l’allure du graphe ci-dessus. On distingue donc 2 niveaux de basculement distincts et bien définis VIL et VIH. 
( Exemple d’utilisation de la propriété d’hystérésis « Fonction astable » : 



7. Exercices
7.1 A partir du tableau ci-dessous, surligner pour chaque caractéristique physique ou technologique la  case correspondant à la famille technologique la plus performante.

	Famille
	Temps de propagation

tpd (ns)
	Puissance consommée

Pc (mW)
	Facteur de qualité

Qf (pJ)
	Fréquence maximale

(MHz)
	Tension d’alimenta-tion (V)
	Sortance

	TTL
	10
	10
	100
	30
	+5V à ( 5 %
	10

	TTL-LS
	10
	2
	20
	30
	+5V à ( 5 %
	20

	C-MOS
	40
	0.3
	12
	10
	+3V à 15 V
	50 mini

	HC-MOS
	10
	0.3
	3
	30
	+3V à 15V 
	50 mini

	Neurone
	200.103
	10-6
	0.2
	
	
	


7.2 A partir de la documentation constructeur ci-dessous ( 74LS00 ), déterminer les valeurs caractéristiques suivantes ( Température : 25°C ):

- Tension d’alimentation Vcc : 4.75 V  < Vcc <  5.25 V

- VILmax= 0.8 V - VIHmin= 2.0 V   - VOLmax= 0.4 V  - VOHmin= 2.7 V

- PCmax = Vcc . Icc = 5 ( 4.4.10-3  = 22.10-3  W ( Avec Vcc = +5V )
- Sortance ( à l’état haut ) = 0,4. 10-3   / 20. 10-6   = 20 U.L

- Sortance ( à l’état bas ) =  8. 10-3   / 0,4. 10-3   = 20 U.L

- Temps de propagation maximal tpd  = 15nS.

7.3 A partir de la documentation constructeur ci-dessous ( 4011 ), déterminer les valeurs caractéristiques suivantes :

- Tension d’alimentation Vcc ( ou Vdd ): 3 V  < Vcc <  18 V

- VILmax= 1 V - VIHmin=  4 V   - VOLmax= 0.05 V  - VOHmin=  4.95 V

- PCmax = Vdd . Idd = 5 ( 0,25.10-6  = 1,25.10-6  W ( Avec Vdd = +5V )
- Sortance ( à l’état haut ) = 0,51.10-3   / 0,1 10-6   = 5100 U.L  en théorie.

- Sortance ( à l’état bas ) =  0,51.10-3   / 0,1 10-6   = 5100 U.L  en théorie.

- Temps de propagation maximal tpd  = 120nS.
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Schéma équivalent :





Etat du transistor de sortie :





Etat interne :





Bloqué





tPD = (tPHL + tPLH ) / 2
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IOHmax : Courant de sortie maximal à l’état haut


IOLmax : Courant de sortie maximal à l’état bas


IIHmax : Courant d’entrée maximal à l’état haut


IILmax : Courant d’entrée maximal à l’état bas








 II





X





 II





X





I : indice sur les entrées ( Input )


O : indice sur les sorties ( Ouput )
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Plage de tension garantie en sortie pour l’état 1 en entrée.





Plage de tension garantie en sortie pour l’état 0 en entrée.
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Sortance à l’état bas SL = IOLmax / IILmax


Sortance à l’état haut SH = -IOHmax / IIHmax
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- Cours :       Technologie des circuits intégrés TTL - CMOS
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