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LES CIRCUITS LOGIQ.UES

E grand nombre de familles
de circuits intégrés lancées
sur le marché par les fabn-

cants de composants électroniques
laisse a I’ingénieur de conception
une grande liberté de choix du
meilleur circuit logique — ou tout
au moins celui qui lui convient
le mieux. Les systémes en temps
réel (les ordinateurs chargés de
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Fi6. 1. — Circuit TRL.

informations les plus
diverses, graphiques ou non, ou
d’analyser les signatures ou la
voix humaine) nécessitent ’emploi
de circuits de plus en plus rapides.
Aujourd’hui on parle de circuits
logiques nanoseconde (c’est-a-
dire travaillant en un milliéme de
millioniéme de seconde) avec la fa-
mille MECL3 de Motorola. De-
main on fera encore mieux : les
supraconducteurs, 'opto-électro-
nique doivent permettre de cons-
truire des circuits intégrés travail-
lant encore plus vite.

lire des

LA LOGIQUE TRL

La famille TRL (« Transistor-
Resistor Logic », connue encore
sous la dénomination RTL)<consiste
simplement, en I’association, sur
une « puce» de semi-conducteur
de résistances et de transistors.
On choisira un circuit TRL (Fig. 1)
chaque fois que le prix de revient
d’une installation, et que la puis-
sance a dissiper sont deux fac-
teurs prépondérants, et également
lorsque les bruits extérieurs ne
sont nullement excessifs. A cause
de sa structure simple, de la faible
quantitt de régions d’isolement
dans le semi-conducteur et de
Page 88 % N- 1264

croisements de liaisons de
connexions, cette famille est cer-
tainement ’'une des moins chéres
pour la réalisation de fonctions
modérément complexes.

Un circuit intégré est toujours
caractéris¢é par deux facteurs au
moins : l’entrance (ou fan-in) et
la sortance (ou fan-out). Cest le
nombre de circuits électroniques

Logique
positire
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FiG. 2.

pouvant étre raccordés a I’entrée,
ou a la sortie, d’un circuit électro-
nique déterminé. En général, la
sortance pose de graves pro-
blemes : combien pourra-t-on faire
fonctionner de circuits électro-
niques avec les impulsions déli-
vrées par un circuit donné? Pour
en avoir le plus grand nombre
possible, le courant délivré par

——

S — .

— Demi-additionneur ¢TRL ».

le collecteur du transistor doit
étre également le plus grand pos-
sible d’ou possibilitt d’une
saturation, qui peut limiter la
vitesse de 1’%¢lément logique.

Les problémes d’impédance
lies aux valeurs des résistances
d’entrée, le fan-out, la vitesse de
fonctionnement d’un élément sont
des facteurs interconnectés, de

Photo 1

: Ce circuit TTL contlent 120 composants intégrés (Cliché Mullard).

|
FiG. 3. — Logique mixte.

sorte que, en général,la conception
d’un élément RTL résulte d’un
compromis. Bien souvent, la sor-
tance varie entre 4 et 10, et dans
la plupart des cas, on ne dépasse
guére une sortance de 5, sauf
dans certains cas particuliers.
Comment utiliser les circuits
TRL? La figure 2 en est un
exemple type. Dans une logique
positive, en P, I’quation logique
s’écrit A + B, soit encore, d’aprés

le théoréme de Morgan, AB, tan-
dis quen_Q, on a + F, soit
encore AB, CcClest-a-dire AB.

Comme les points P et Q consti-
tuent les entrées d’un autre élé-
ment NON-ET, en S, I’quation
logique obtenue s*crit : AB + AB,
ce qui se simplifie sous la forme
AB + AB (*). Le circuit est donc
un demi additionneur S ne’
prend le niveau logique « 1 » que
lorsque la somme logique de A
et de B vaut « 1 ». R est le report
de Paddition et servira d’entrée
a un demi-—additionneur suivant.
Les circuits de ce type sont em-
ployés comme additionneurs pa-
ralléles dans les unités arithmeé-
tiques d’ordinateurs. :
Ces considérations ne sont
valables que dans la logique
positive; en logique négative on

(*) En effet, d’aprés le théoréme de Mor-,
gan, AB+AB=(A+B) (A+B), ce qui
donne, en résolvant et en supprimant les
parenthéses AKX +AB+AB+BB. On
trouve bien le résultat annonce en se sou-
venant que AA = BB = Oen algébre binaire.
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disposerait d’un autre résultat. alors réaliser un circuit absolu- logique négative a I’entrée du

Parfois on a intérét a travailler
en logique mixte : logique positive
a Vlentrée de [Iélément RTL,
logique négative a la sortie de
I’élément; I’établissement d’une
table de véritté montrerait alors
que I'¢lément RTL se comporte
comme un circuit logique OU

le transistor ne conduit que
lorsqu'un signal est appliqué sur
toutes les entrées; lorsque l’on
n‘applique des signaux que sur
certaines des résistances d’entrée,
et non sur toutes, le transistor
est au niveau bas, il ne conduit
pas. Ceci revient a dire que I’on

ment identique a un circuit tra-
vaillant entiérement en logique
positive. On gagne parfois a tra-
vailler en logique mixte on
évite de longs et fastidieux calculs
en algébre de Boole, et on visualise
immédiatement le rdle d’un cir-
cuit intégré complet.

Ainsi l’association de trois
circuits RTL, telle [’association
de la figure 3, fournit une fonc-
tion F, connue sous la dénomi-
nation de maxterm; la fonction
G = AB + CD est un minterm.
Dans une logique mixte, si la
logique est positive a l’entrée et

n'obtient un «1» (en logique la sortie d’un circuit a deux étages
+3V
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" FiG. 5/ ~ Circuit « ET » RTL.

négative) a la sortie que si 'une
ou lautre des entrées (et non
toutes) est au niveau « 1 » (logique
positive).

De la méme fagon, un cir-
cuit RTL se comporte comme un
circuit ET si P'on utilise une
logique négative a l’entrée et une
logique positive a la sortie. Si
maintenant on associe des cir-
cuits ET et OU travailant en
logique mixte (Fig. 3), on peut

d¢léments RTL, on a alors un
maxterm. Si lentrée d’un étage
est en logique négative, ainsi que
la sortie de Iétage suivant, la
fonction des deux étages est alors
un minterm (Fig. 4).

Un maxterm peut étre trans-
formé en minterm : la fonction F,
développée sécrit encore AC +
BC + AD + BD, qui peut en-

core s’obtenir par [’assemblage
de deux étages, travaillant en
+3V

g4

7,

FIG. 6. — D

CTL modifié.

premier étage et a la sortie du
second étage (Fig. 4).
Malheureusement, il n’est guére
aisé de transformer un minterm
en un maxterm et il en résulte
que Pon trouve plus souvent des
systémes TRL utilisant la logique
négative (NON-ET plutdt que la
convention positive NON-OU).
En logique négative, un élé-
ment « ET » peut alors se cons-

o)
=

r

F= AC+ BC+AD+BD

®

LOGIQUE DCTL MODIFIEE

Le circuit de la figure 5 est le
circuit type réalis¢ en couches
minces. Si on préfére utiliser un
circuit monolithique, c’est-a-dire
un circuit ayant encore un plus
fort niveau d’intégration, on fait
alors appel a la famille DCTL
modifiée (Directly couple a tran-
sistor logic, ou logique a tran-

truire aisément a Daide de deux sistors a couplage direct). La
+
-3
3
| Y .}
= A + B
T3
R
c

T T2
A
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F1G. 7. — Logique RCTL.

transistors (Fig. 5), élément que
I’on transforme en circuit « OU »
par adjonction d’entrées supplé-
mentaires en P.

Les résistances d’entrée per-
mettent d’augmenter I'impédance
d’entrée d’un élément, pour connec-
ter ensemble des éléments iden-
tiques sur un seul circuit pilote :
ce circuit pilote peut ainsi avoir
une sortance élevee.

La réalisation de circuits RTL
se fait souveat en couches minces.

figure 6 en est un exemple. Ce
circuit présente un avantage sur
le précédent : les transistors sont
fabriqués en méme temps et ils
sont, en conséquence, absolument
identiques; il en est de mé€me des
résistances. Dans les circuits en
couche mince, on ne peut éviter
d’avoir des composants qui ne
sont pas tous parfaitement iden-
tiques, et donc d’avoir des écarts
parfois notables dans les inten-
sités des courants d’entrée.

+6V

7

-6V

FiG. 8. — Logique DTL.
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AMPLIFICATEUR
DIFFERENTIEL D'ENTREE

F1G 9. — Circuits ECL et TTL.
a - ECL vitesse moyenne.
b - ECL grande vitesse.
¢ - TTL moyenne vitesse.
d - TTL grande vitesse.
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LOGIQUE RCTL
(Resistor-capacitor transistor logic)

Pour éviter d’avoir de tels
ennuis et, donc, pour avoir les
méme courant dans chaque résis-
tance d’entrée, on a intérét a
augmenter la valeur de la résis-
tance; Ce qui diminue d’autant
la vitesse de fonctionnement des
éléments. Par exemple, si on mul-
tiplie par 3 la résistance d’entrée
du montage de la figure 6 et par §
la resistance des collecteurs, la
vitesse de fonctionnement passe
alors de 10 nanosecondes — par
exemple — a 25 nanosecondes.

Augmenter la résistance d’entrée
conduit a augmenter également la
résistance de collecteur, d’ou dif-
ficulté accrue pour Iobtention de
courants de sortie suffisamment
élevés. Ces restrictions peuvent
étre levées a l'aide de condensa-

FiG. 9 b.
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LOGIQUE DTL

Dans les circuits monolithiques,
il est plus simple de fabriquer les
diodes que les résistances : on
aura alors tout intérét a remplacer
les résistances de la famille RTL
par des diodes; c'est la famille
DTL (Diode Transistor Logic),
illustrée par la figure 8.

En logique positive, les diodes
D,, D, et Dy, associées a R,
jouent le rdle d’une porte « ET » :
a la sortie de cette porte, 1’équa-
tion logique s’¢crit ABC. Le niveau
haut (donc un « 1 ») n’apparaitra
en effet que lorsqu'il y a «1»
sur toutes les entrées.

Les diodes D, et Ds servent a

-empécher le basculement intem-

pestif du transistor d’un niveau
a un autre, notamment a I'empé-

cher de devenir conducteur lors- -

quil y a un «0 » sur une entrée :
Vee2

FIG. 9a.

A+B4+C 4D

fisante, le transistor doit étre
convenablement pilott. Ce qui
implique une tension d’alimenta-
tion plus élevée que dans les
autres systémes, pour que R, ne
soit pas trop faible. C’est pourquoi,
souvent, on a une tension d’ali-
mentation relativement de forte
valeur, avec des valeurs de R, et
R, également élevées. Il en résulte
que la vitesse de fonctionnement
est réduite et qu’il est, ici encore,
nécessaire de trouver un compro-

mis entre sortance, vitesse de
fonctionnement et  dissipation
d’énergie.

Les diodes employées ne sont
pas toutes de méme nature : les
diodes d’entrge doivent étre des
diodes ultra-rapides, tandis que les

4kQ

FIG. 9 ¢
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teurs shunts, en paralléle sur les
résistances d’entrée (Fig. 7).

Quand T, et T, sont non conduc-
teurs, T; est conducteur, a cause
de la haute tension Vc, sur les
collecteurs de T; et T,. Si mainte-
nant T; conduit, la tension sur
son collecteur tombe au niveau
de saturation Vs; si Rs est Ja
résistance de saturation de T, et Ic
le courant collecteur,

Ic Rs = Vc— Vs,

Donc, si VC est beaucoup plus
grand que Vs, le courant IC sera
a peu prés indépendant de Vs et
il n’y aura aucun surcourant dans
I'un ou I'autre des transistors.
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la sortie, dans cette derniére condi-
tion, "est alors Y = |. Lorsque
A =B C 1, le transistor
bascule a I’¢tat conducteur, etil y a
un « 0 » a la sortie Y. Le dispositif
se comporte donc comme une
porte « NON-ET ».

En logique négative, cette porte
se comporte comme un circuit
« NON-OU ». Signalons que cette
famille est encore dénommée sous
le sigle LLL (Low Level Logic.
ou logique a bas niveau). Les
quatre zones indiquées sur la
figure 8 sont les quatre régions
de fabrication du circuit sous sa
forme monolithique.

Pour que la sortance  soit suf-

7

: —O0

diodes D, et Dy sont du type a re-
couvrement lent. Dans certaines
conditions, on peut étre amené a
ne réaliser que des transistors sur
le substrat en semi-conducteur et
n’utiliser que la fonction base-
collecteur pour les diodes d’entrée
et la fonction émetteur—base pour

les deux autres diodes.

On peut enfin employer un
amplificateur a boucle a diode
pour protéger le circuit contre la
saturation et réduire la vitesse
de fonctionnement (Fig. 9).
CIRCUITS ULTRA-RAPIDES :

ECL ET TIL

A la recherche de circuits
encore plus rapides, voici deux
excellentes familles les TTL

Phase
splitter
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FiG. 10. — Additionneur ECL.

(Transistor Transistor Logic) et
ECL (emitter coupled transistor
logic). Toutes les deux unités se
font en version moyenne a grande
vitesse (Fig. 9).

Les deux versions du circuit
ECL ont le méme mode de fonc-
tionnement. Un échelon de cou-

tances de charge de collecteur. Les
sorties sont réalistes aprés le
circuit emetteur-follower, en logi-
que positive : le niveau « | » cor-
respond a une tension de — 0,75V,
tandis que le niveau « 0 » se situe
a— 1,55 v.

ECL moyenme vitesse (ports stamdord )

te (m)
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F1G. 11. — Vitesse de fonctionnement en fonction de la capacité de charge.

rant, fourni par la résistance RE
est appliqué sur la paire de tran-
sistors Q4 et Qs. Ce courant pro-

Les propriétés de ce circuit sont
exceptionnelles : bruit trés faible:
les’ Tonctions « OU » et « NON-

duit une chute de tension, de 0.8 V. OU» sont disponibles simulta-
par exemple, dans 'une des résis- nément; les transistors fonc-
/ Dissipation de puissance
en mW
30 T —| —I I
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Fic. 12. — Dissipation en fonction de la fréquence.
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Vee
tionnent dans le mode non-satu-
rable, ce qui accroit encore la
vitesse de fonctionnement; la
grande impédance d’entrée et la
faible impédance de sortie per-
mettent des sortances trés élevées
(usqu’a 25); les seuils de bascule-
ment et les niveaux de sortie song
déterminés par des caractéris-
tiques de diodes et des rapports
de résistances, caractéristiques
trés faciles a déterminer en fabri-
cation de série; les portes ECL
peuvent étre « empilées » les unes
sur les autres pour produire des
fonctions complexes, dont le pro-
duit vitesse de fonctionnement x
puissance est trés bon. La figure 10
montre un additionneur complet
obtenu par cette technique.

La porte ECL ultra rapide est
une version modifiée de la porte
moyenne vitesse. Le niveau de
puissance et la conception glo-
bale du circuit ont été optimisés
pour travailler sur une ligne de
transmission de 50 ohms d’impé-
dance. Cette famille travaille en
un temps de l'ordre de la nano-
seconde : un flip-flop peut tra-
vailler a une fréquence de 350 MHz.

Les circuits TTL se font égale-
ment en deux versions :.moyenne
et grande vitesse. On se rapportera
avec intérét aux précédents arti-
cles qui en donnent une descrip-
tion détaillée.

La figure 11 indique les possi-
bilitts des circuits TTL et FCL.
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moyenne et grande vitesse, avec
des capacités de charge de 100 pF,
et avec différentes valeurs de
résistances externes pour les cir-
cuits ECL, résistances montées
a la sortie de VEE.

La figure 12 indique comment
varie la dissipation de puissance
quand la fréquence augmente
(capacité de charge 15 pF). On
constate que la puissance dans
les ECL ne varie guere. Pour les
circuits TTL moyenne et grande
vitesse, les puissances augmentent
respectivement de 0,35 et de
0,4 mW/MHz.

uurh

On constate donc, qu’aux plus
grandes vitesses, ce sont les ECL
qui se comportent le mieux; mais
lorsque I’on désire le maximum
d’immunité aux bruits extérieurs,
sans rechercher la grande vitesse
de fonctionnement, les TTL
conviennent trés bien.

LA LOGIQUE CTL

Les circuits CTL (complemen-
tary transistor logic) sont dispo-
nibles depuis peu seulement, et
cela a cause de la difficuité de
production de transistors pnp et

npn ayant un gain de courant

e i

Photo 2 : Le Dr. Richard Foss, de Plessey Microelecmm'l_:s, étudie la mise au point de

circuits logiques wltrarapides ECL.

suffisamment grand, méme sous
la forme d’un circuit intégré. La
vitesse de fonctionnement d’un
circuit, du type de celui illustre
figure 13, varie entre 2 et 6 nano-
secondes. Cet élement doit servir
dans I'unité centrale d’un ordina-
teur moderne.

La fonction logique du circuit
représenté est F = ABC en lo-

de complémentation (NON), elle
doit étre ajoutée par des circuits
externes. .

L’immunité au bruit des CTL
est trés bonne, puisqu’il y a un
emetteur-follower de basse impeé-
dance a la sortie.

Tous ces circuits logiques.
TRL, DCTL, RCTL, DTL, TTL,
ECL, CTL font appel a des tran-

gique positive. L’analyse du mon- sistors «conventionnels » (¢met-
tage montre que le courant a +
RI E
A M_@S
B O-WWWe
R2

C O }
F16. 13. — Logique CTL. L :
travers R, est redistribué, par teur-basecollecteur), dits bipolaires,

commutation, soit dans les tran-
sistors pnp, soit dans le tran-
sistor npn; ce qui élimine le seuil
de vitesse de fonctionnement,
associé a la commutation, et ce
qui explique la grande vitesse de
travail du CTL.

Dans n’importe quel systéme
viable, on doit pouvoir disposer
des fonctions «ET», «OU»,
« NON ». Avec la logique CTL,
la fonction « QU » s’obtient sans
aucune adjonction de circuit
il suffit de connecter directement
les sorties. On dit que le OU est
cable, parfois. Quant a la fonction

car les porteurs de charges élec-
triques sont des électrons (porteurs
de charge négative) et des « trous »
(porteurs de charge positive). Un
autre type de transistors est
maintenant disponible — les MOS
— qui, sous forme de circuits
intégrés, sont vingt fois plus
petits que les bipolaires. - Nous
verrons, dans le prochain article
comment les MOS ont engagé
la lutte contre les bipolaires pour
conquérir les marchés de la micro-
électronique, et en particulier
Pinformatique.
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