Tout ce qu’il faut savoir des circuits intégrés a transistors a effet
de champ, JFET, MOS et MOS complémentaires :

— caractéristiques, intégration, logiques résultantes ;

— applications a la logique, aux mémoires, aux microprocesseurs

et au domaine linéaire, etc.

Ce livre traite également des VMOS, des circuits a transfert de
charges et des toutes derniéres technologies.
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En couverture de ce livre :

L’équipe parisienne d’Honeywell-Bull (& Saint-Ouen), a mis au
point un systéme de traitement automatique des puces de circuits
intégrés qui les prend totalement en charge, de la tranche initiale
de silicium, au montage définitif sur circuit hybride. Ce « micro-
packaging » se sert d’un film du type cinéma comme support
intermédiaire.

La photo de couverture représente ainsi une puce de CI qui, aprés
avoir été « manipulée » sans aucune intervention humaine dés sa
compléte élaboration sur la pastille de silicium, a été reportée
toujours automatiquement sur un circuit hybride et soudée.
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AVANT-PROPOS

Ce volume, qui parait en 1979, a succédé a un livre plus ancien dont la premiére
édition date de 1972 et dont le titre était « Circuits intégrés MOS et CMOS ».

La fin des années 60 et les premiéres années 70 ont, on I’a constaté avec le
recul du temps, constitué ’époque héroique des MOS. Puis ceux-ci se sont affirmés
a tel point qu’ils ont conquis, sinon créé, d’immenses marchés.

Voici quelques années, les PMOS dominaient : aujourd’hui, leur courbe de
maturité a abordé I’autre versant et ils cédent le pas aux NMOS. Les MOS complé-
mentaires tentaient de partir a I’attaque des positions TTL car on n’avait pas encore
compris qu’ils peuvent aussi autre chose et mieux. Les circuits a transfert de charge
n’étaient que curiosité de laboratoire. Nul ne songeait encore aux VMOS, encore
moins d’ailleurs aux BIFET ou BIMOS qui mélent hardiment des technologies
unipolaires et bipolaires pour des applications linéaires, cette fois. Les premiers
microprocesseurs apparaissaient tout juste... )

L’évolution a donc été extrémement rapide. Aussi, plutét que de publier une
3e édition des « Circuits intégrés MOS et CMOS » a-t-on jugé préférable de remanier
cet ouvrage pour en présenter une version nouvelle et a jour, sous un titre plus général.

L’accent a été mis sur les technologies les plus récentes et leurs applications,
par exemple sur les VMOS sous leur double aspect, d’ailleurs, intégré et discret.
Les applications aux fonctions linéaires ont été développées via les structures BIMOS
et BIFET; etc. Par contre, certains chapitres ont été allégés, sur les mémoires par
exemple ; en effet, les circuits mémoires ont pris une telle importance qu’il a fallu
leur consacrer un volume spécial (aux Editions Radio) ; aussi, les lecteurs qui souhai-
teraient aller au-dela de la synthése qui en est présentée ici pourront s’y reporter.
Il en ira de méme, d’ailleurs, pour les microprocesseurs.

A travers actualisation de ce livre, on peut juger de la cadence a laquelle évolue
’électronique. Quand on songe qu’on ne voit aucune raison pour que ce rythme se
ralentisse...

L’AUTEUR
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Le record en 1978 : la mémoire RAM de 64 kilobits de Texas, vue ici sur sa tranche initiale de
silicium.



PREMIERE PARTIE

FET ET CIRCUITS INTEGRES

CHAPITRE 1

INTRODUCTION AUX FET

Ce chapitre sert a présenter, en synthése, les transistors a effet de champ
(FET) dans leurs variantes essentielles, ainsi que leurs caractéristiques géné-
rales et leur histoire.

1. LES TRANSISTORS UNIPOLAIRES

Les transistors qu’utilise I’électronique sont de deux types :

1. Les bipolaires, les plus anciens commercialisés, sont les PNP et NPN
classiques. Dans les bipolaires, la conduction s’explique a 1’aide de porteurs des
deux types, N et P, d’ou leur nom.

2. Les unipolaires, dont ’origine est bien plus ancienne mais qui n’ont été
commercialisés qu’apres les bipolaires. Dans les unipolaires, la conduction fait
appel a un seul type de porteur de charge, N ou P. Ils sont regroupés sous I’appel-
lation générale de transistors a effet de champ, ou TEC, mais plus fréquemment
FET a partir de leur désignation américaine de « Field Effect Transistor ».
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Le FET est donc un composant actif qui existe aussi bien en versions discrétes
qu’intégrées. Dans ce dernier cas, sa fabrication reléve des processus habituels
de P’intégration. A partir du procédé Planar, cette fabrication est résumée dans
la figure 1; une tranche initiale de silicium de 7,5 ou 10 cm de diamétre et de 1/3 mm
d’épaisseur sert de support; par des procédés photolitographiques sont définies
les zones qui seront dopées; des croissances d’oxyde et des dépdts d’aluminium
complétent ce processus. Enfin, la surface de la tranche silicium est divisée en
pavés (ou puces) qui représentent chacun un circuit intégré; elle est découpée
et chaque puce est fixée sur un support puis dans un boitier.

Tranche initiale (Wafer) Tranche initiale
— 1transistor T
0,3mmT
75 cm l f ]
(3 pouces) 11 O y ]
l (puce nue) C 4
— — ou o

En fin de traitement
{avant decoupe)
“‘I chaque petit carre
est un CI

Puce du Cl|

<—Boitier DIL

Tranche initiale

Connexions

—

Pattes de sortie
(broches)

Fig. 1. — De la tranche initiale de silicium au circuit intégré.

Si I’on examine une coupe de ce silicium en un point précis et sur quelques
dizaines de microns de large, on retrouve la structure d’un transistor de base,
stylisée dans la figure 2 pour un NPN bipolaire, dans la figure 3 pour un JFET,
un MOS classique et un FET Schottky, et dans la figure 4 pour un seul MOS,
a canal N. C’est qu’en effet, les FET se classent a leur tour en plusieurs catégories :

1. FET ajonction . I’électrode de commande est en contact avec le semiconduc-
teur, le silicium. L’impédance d’entrée est donc celle d’une diode, mais polarisée
en inverse. On désigne les FET & jonction par le sigle JFET, ou encore parfois
JUGFET, pour « junction gate FET ».

2. FET a électrode de commande isolée, le plus souvent par de la silice, du
semiconducteur. Ce sont les IGFET, pour « insulated gate field effect transistor »,
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Emetteur Base Collecteur

Caisson

d'isolement
T
N épitaxiale N

»
Fig. 2. — Le transistor Couche
bipolaire intégreé. enterree N* Substrat P
Coupe
Collecteur
- Base Symbole
Emetteur

®© © [F=r]

GATE

GATE (aluminium) Isolant: oxyde de Aluminium ou silicium
silicium, nitrure fortement dope
SOURCE DRAIN SOURCE DRAIN
T T Diffusion P \ Diffusion N
fp}/ //lP/I’ /|:P | ?Pi]/
Silicium N Substrat N

GATE Aluminium
SOURCE DRAIN

ilo

I\ I/ I
/ E ; FET SCHOTTKY

Silicium haute resistivite

Fig. 3. — Le MOS canal P comparé au FET a jonction et Schottky.

soit FET a gate isolé. L’impédance d’entrée est la forte résistance de I’isolant
avec, en paralléle, une capacité.

En sous-catégories, on trouvera (ce qui est résumé par la figure 5) pour les
FET :

o Le JFET Schottky, ou MESFET : la diode d’entrée est une Schottky.

o Le VFET ou Gridistor, type de FET a grille de commande dans le silicium.
et pour les IGFET :
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Electrode de

Aluminium Al

Coupe

commande . .
(GATE ) Silice Si 02
SOURCE ~ DRAIN
N [—=-=" N
Canal Substrat P
DRAIN
SOURCE

Symbole géneral

4. — Principe du MOS.

Transistors a effet de champ

FET
4
JFET IGFET
y
JFET PMOS
JFET Schottky VFET et VMOS
classique MESFET (Gridistor) NMOS

Fig. 5. — Le classement des transistors a effet de champ.
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e Le transistor MOS, le sigle MOS définissant sa structure de base : métal-oxyde-
silicium. On y ajoute parfois : transistor, ce qui donne le sigle MOST, ou méme
MOSFET si I’on tient & préciser qu’il s’agit d’'un FET, ce qui est redondant.
C’est le composant de loin le plus répandu, 4 ce point que son nom désigne méme
ses variantes qui, en toute bonne logique, ne répondent plus a cette définition.

o Le VMOS : c’est le « MOS Vertical », commercialisé 4 partir de 1976.

Comme on a pu le constater sur les schémas de structure, les FET sont des
transistors a trois électrodes appelées source, drain, et pour I’électrode de com-
mande, gate. On a conservé ici cette désignation américaine qui signifie porte
pour une double raison : le mot grille qu’on lui substitue parfois n’est pas physi-
quement conforme & sa structure (sauf pour les Gridistors), alors qu’il s’applique
parfaitement a ’électrode de commande de tubes; d’autre part, le mot porte a
le défaut de ne pas commencer par la méme initiale, ce qui risque de créer des
confusions dés que l’on passe aux formules, normalisées par 1’usage.

Une autre confusion provient de 1’évolution méme des MOS. Alors que les
premiers éléments étaient réellement constitués, vus en coupe, par un métal (alumi-
nium), un oxyde (silice) et un semiconducteur (silicium), ils ont pu donner naissance
a des variantes dans lesquelles I’oxyde était remplacé par du nitrure de silicium,
et ’aluminium par du silicium dopé. Bien qu’on leur ait conservé I’appellation
de MOS, des désignations plus conformes sont : ’

— MIS, pour : métal-isolant-semiconducteur, ou encore
— CIS, plus général, pour conducteur-isolant-semiconducteur.

On a vu que le canal des FET, et plus précisément pour ce qui va suivre des
MOS, définit leur désignation. Or, on trouvera encore les deux importantes caté-
gories qui sont

e Les MOS monocanaux, qui regroupent soit des NMOS, soit des PMOS
pour constituer des portes logiques de base (mais ou un type, ou l’autre exclusi-
vement).

o Les MOS complémentaires, ou CMOS, dans lesquels un NMOS plus un

PMOS participent & la constitution de la porte élémentaire.

2. LES AVANTAGES DES FET

Dans tous les FET, la conduction s’effectue via un canal qui relie la source
au drain et qui est de méme polarité que ces électrodes : soit P, soit N. Selon le
cas, on traitera donc de FET & canal P ou de FET & canal N, et pour les MOS,
de NMOS ou PMOS (la premiére lettre traduisant donc la polarité du canal conduc-
teur).

L’action du gate peut viser

e Soit & créer ce canal conducteur : il commande alors I’enrichissement de
la zone appelée canal en porteurs. On dit qu’il s’agit d’'un FET a enrichissement,
bloqué en 1’absence de signal de commande.

e Soit & supprimer ce canal, pré-existant, en I’appauvrissant en porteurs.
On dit qu’il s’agit d’'un FET & appauvrissement, ou d’un FET a déplétion, ce qui
est synonyme. 1l est conducteur en ’absence de signal de commande.

L’impédance d’entrée des FET est trés élevée et peut dépasser le téraohm
(1012 Q). De ce fait, on considére généralement qu’ils sont commandés par une
tension, et non plus par un courant comme avec les bipolaires. D’autre part, la
puissance de commande est insignifiante, toutes proportions gardées. Parmi les
caractéristiques qui ont contribué a faire leur succés, plus particuliérement avec
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les MOS, il convient de citer (en notant que ces comparaisons s’appliquent aux
familles bipolaires TTL et ECL, mais non a la technologie I2L qui fait exception) :

1. Leur structure est bien plus simple que celle des bipolaires. Leur processus
de fabrication est alors plus simple et ils occupent moins de surface de silicium.

2. Leur consommation est généralement bien inférieure a celle des bipolaires.
3. Par conséquent, leur densité d’intégration est bien supérieure, de 5 a 10 fois.
4. Autre conséquence, ils sont plus économiques (prix de revient moindre).

On ajoutera encore qu’ils autorisent des modes de fonctionnement inconnus
de la TTL ou de ’ECL, le mode dynamique, et qu’ils se prétent a des variantes
telles que les circuits a couplage de charge dont il n’existe aucun équivalent en
discret. En outre, les CMOS (MOS complémentaires) constituent la famille la
plus économe en puissance consommée (toujours I2L exclue), et celle qui procure
la plus haute immunité au bruit (cette fois, incomparablement supérieure a celle
de la I2L, mais toutefois inférieure a celle des familles DTL Zener et leurs varian-
tes).

Le grand reproche que I’on a pu adresser aux MOS a été, pendant « longtemps »,
leur faible vitesse. Or, dés 1977-1978 certaines familles de NMOS et de CMOS
sur saphir (SOS) sont venus concurrencer les bipolaires dans des versions commer-
ciales (donc disponibles et non plus en échantillons de laboratoire).

Théoriquement, certaines structures & effet de champ peuvent accéder a des
fréquences de fonctionnement trés élevées, ce qui s’est confirmé en laboratoire,
par exemple 20 GHz (vingt gigahertz) avec des produits gain-bande de 50 GHz.
Il est vrai qu’en vitesse, la suprématie appartenait toujours, en 1978, a la TTL/S
et surtout a I’ECL, cette derniére devant conserver son énorme avantage encore
pour de longues années puisqu’elle a alors été choisie pour les futures familles
d’ordinateurs qui seront commercialisées au-dela de 1980.

La puissance a, elle aussi, été gagnée par les MOS dés 1977 avec I’apparition
des VMOS, et aussi avec les VFET de S. TETzNER. En version discréte, les VMOS
commandaient prés de 100 W en 1978.

Les FET sont donc encore loin d’avoir dit leur dernier mot. Autour des
années 1978, les recherches portaient souvent sur un accroissement général des
performances, en particulier a travers les concepts ou technologies HMOS et
VMOS. Puis, sur I’association FET-bipolaire afin d’obtenir, pour commencer,
des amplificateurs opérationnels (donc des fonctions linéaires) tout a fait remar-
quables (technologies BIFET et BIMOS). Egalement sur 1’exploitation de familles
nouvelles, 8 MESFET par exemple, ou de nouveaux matériaux ou procédés de
fabrication (le saphir des SOS); ou encore de structures dérivées (CCD).

3. CIRCUITS A TRANSFERT DE CHARGES

By

Bien que constituant une catégorie a part, les circuits a transfert de charge
(ou CTD, dg charge transfer devices) peuvent étre considérés comme dérivant des
MOS dont ils rappellent ou possédent la structure (fig. 6). Ils comprennent :

A

— les CCD (de charge coupled devices), ou circuits a couplage de charge,
— les BBD (de bucket brigade devices), qu’on traduit par « chaines a seaux »

ou encore par « €éléments a chapelet »,
— les SCT (de surface charge transistor).
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Dans les CTD, on agit sur des charges électriques piégées dans le substrat.
Ces circuits n’ont aucun équivalent en composants discrets et ils constituent la
premiére création entiérement originale de I’intégration monolithique.

Fig. 6. — Principe des
ccDb.

cco

Electrodes métalliques

E1 E2 E3
/7, /7)) 774
77 7
Silicium N

Dioxyde de silicium/

4. SSI, MSI, LSI ET VLSI

Les circuits intégrés sont également classés selon leur complexité :

Le SSI est ’intégration de fonctions simples et signifie « single size inte-

gration ». Par exemple, un SSI comprendra jusqu’a 25 portes intégrées
sur une puce;

Le MSI, ou « medium size integration » est I’étape au-dessus, et selon une

classification maintenant assez répandue, comprendra des CI qui regrou-

pent de 25 a 250 portes élémentaires;
— Le LSI est I’étape supérieure, car c’est « I’intégration a4 grande échelle »

(large scale integration) qui traite de circuits de 250 a 2500 portes.

comprenant plus de 2 500 portes.

Enfin, on a proposé le VLSI ( Very large scale integration) pour les circuits

Tableau A. — Un classement linéaire et décimal de la complexité
des circuits intégrés
DEGRE D'INTEGRATION | SIGLE DEFINTiON NOMBRE DE PORTES | NOMBRE DE TRANSISTORS
Simple SSI Single size infegration 1325 << 100
Moyenne MSI Medium scale integration 254 250 100 d 1000
Grande LSt Large scale integration 25042500 1000 410000
Trés grande VLSI | Very large scale infegration > 2500 > 10000
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5. LES FONCTIONS LOGIQUES FONDAMENTALES

Les structures logiques que 1’on réalise avec les transistors sont :

e Tout d’abord, les portes fondamentales auxquelles on conservera leur appel-
lation américaine par souci de simplicité, la plus simple étant I’inverseur, la porte
AND (le ET logique), la porte OR (OU logique), puis les NAND (non-ET) et
NOR (non-OU).

e Des fonctions plus complexes qui sont les OU exclusif, ou XOR, la porte
a coincidence, ou comparateur souvent notée COIN, etc.

o Les bascules, ou flip-flops (FF) : ils sont de quatre types fondamentaux :
RS, JK, D et T, en variantes de base ou maitre-esclave.

o Enfin, des fonctions complexes dérivant de ces structures.

Elles seront développées dans cet ouvrage ou 1’on se servira des symboles
proposés par |’ American Standards Association, parce qu’ils ont été adoptés dans les
faits par les électroniciens. Ces symboles sont résumés dans la figure 7, et comparés
a4 ceux des autres normes figure 8.

Outre ces fonctions « classiques » figurent les fonctions-mémoires, dans une
palette de structures qui atteint un degré de développement exceptionnel avec les
MOS : registres a décalage, RAM statiques et dynamiques, ROM, PROM et
REPROM, RMM et MNOS, CCD et BBD..., pour lesquelles il n’existe pas de
symboles normalisés spécifiques.

—{>— AMPLIFICATEUR ___Dm NOR (NON_OU)
o Symbole de l'inversion j§>— 0U exclusif
:D— AND (ET)
:D— OR (0U) — —q
—(>o-— INVERSEUR BASCULE
— L3
:Dw NAND { NON_ET)

Fig. 7. — Les symboles les plus courants.

6. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
DES CIRCUITS INTEGRES

Les diverses technologies et familles ménent a des circuits intégrés dont les
principaux paramétres caractéristiques sont :

. ® Le temps de propagation du signal a travers une porte fondamentale, noté
tpa : C’est le temps qui s’écoule entre le moment ou un ordre est appliqué aux
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entrées et ’instant ou la décision est disponible a la sortie. Il se mesure générale-
ment en nanosecondes (ns).

e La consommation, notée Pc (de puissance consommeée) : c’est la puissance
que préléve une porte fondamentale sur 1’alimentation. Elle se mesure générale-
ment en milliwatts (mW), en microwatts (uW), et méme parfois en nanowatts
(I nW = 10-° W).

Cette puissance est dissipée sous forme de chaleur; c’est pourquoi on 1’appelle
également puissance dissipée. Elle intervient directement sur la densité d’intégration;
en effet, chaque puce, ou chaque circuit intégré ne peut dissiper qu’une puissance
limitée, ce qui oblige, lorsqu’on veut accroitre la densité d’intégration, & recourir
aux familles consommant le moins.

e Le facteur de qualité, Fq, qui est le produit du temps de propagation par la
consommation, et qui fournit un moyen de comparer les familles entre elles.

En toute rigueur et puisque ’on multiplie un temps par une puissance, on
obtient un travail qui se mesure en joules, plus exactement en picojoules (pJ) s’il
s’agit du produit de nanosecondes par des milliwatts.

Le tableau B compare ainsi quelques familles de circuits intégrés parmi les
plus connues, a I’exception du neurone, qui est la cellule de base du cerveau.

e La fréquence de travail : elle dépend directement du temps de propagation,
mais est généralement relevée sur des flip-flops, ce qui explique qu’il n’y ait pas de
lien immédiat entre ces deux notions. Elle se mesure en mégahertz.

o L’immunité au bruit : elle traduit ’insensibilité du CI a tout ce qui n’est pas
le signal utile, parasites transportés par les lignes, induits ou transitoires intem-
pestives (de commutation, en particulier), chutes ohmiques dans les lignes (de masse,
par exemple...).

Cette notion est difficile & appréhender car elle fait intervenir de nombreux
paramétres : énergie du bruit, impédance aux bornes de laquelle il est appliqué,
tension instantanée développée, durée du parasite, et méme temps de montée et
de chute caractérisant les circuits intégrés, et temps de propagation. On distingue
ainsi :

— Pimmunité statique, qui peut étre évaluée en volts,

— et I'immunité dynamique.

A partir d’une fonction de transfert typique (tension de sortie en fonction de
tension ‘d’entrée), la norme CCTU 17-03 (fascicule 1 A) a défini une terminologie
et dressé le gabarit de la figure 9 qui montre ce que 1’on entend par immunité
au bruit. On notera I’emploi des abréviations suivantes :

— H pour niveau haut (de high);
— L pour niveau bas (de low);
— I pour entrée (de in);
— O pour sortie (de out).

Par conséquent, on trouvera, si V est la tension :

— V. pour tension d’entrée au niveau bas;

— Vi pour tension d’entrée au niveau haut;
— VoL pour tension de sortie au niveau bas;
— Vou pour tension de sortie au niveau haut.

o La gamme des températures de service, qui détermine les températures
ambiantes qu’acceptent les circuits. On distingue généralement

— la gamme « militaire », qui va de —55 a 4125 °C;

— une gamme « commerciale », couvrant approximativement de —40 a
+85 °C;

— la gamme « industrielle », plus restreinte puisqu’elle ne couvre que de
0 & +75 °C environ (selon les fabricants).
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NORMES
FONCTION EQUATION
CIE DIN 40700 USA
A — A A
AND sl & [-X B:D——x B:D—X X = AB
A — A — A
=1 [ -
OR 5= x B_z)—x B:DX X zA+B
A A —] A —
NAND 5| & p-x B_)o—x B:Do—x X = AB
NOR Aot by | A x | A X X =A+B
B— = B — B =
NAND avec A -d A A =
1 entrée inversée B — & p-x Bj})_ X BD_ X X=AB
NOR avec A -9 A A —
21 =
1 entrée inversée B — - X B X B X X=A+B
e A — A _
Entree dinhibition B =21 |—X B X X =(A+B) C
€+ C
A A —_ —
OU exclusif | B— =1 |-X gz@fx B:)D—x X =AB+AB
c R A— . A A X | X=zAB.AB
omparateur B = — X B X B = +
- &
ET cable @- [B_
0U cdble

Ligne & retard

FLIP_FLOP

1 |
ol-
|

I

Fig. 8. — Tableau des symboles, selon les normes citées.




INTRODUCTION AUX FET 19

® La gamme des températures de stockage, qui excéde, elle, les valeurs ci-
dessus; on aura, par exemple, de —65 a +150 °C.

o Les valeurs des tensions d’alimentation : bien des MOS exigent non pas
seulement une, mais deux tensions d’alimentation. Par exemple, +5 et —12 V,
référencés a la masse (0 V).

e Les niveaux logiques, c’est-a-dire 1’éventail des tensions qui correspondent
aux 1 et O logiques.

e La sortance, qui définit le nombre d’entrées que la sortie d’un circuit peut
attaquer en paralléle, étant entendu qu’il s’agit toujours d’une seule et unique
famille.

Temps de propagation et courbes caractéristiques

La figure 10 précise la définition du temps de propagation, tpd, décomposé
en ses temps fondamentaux. La courbe supérieure représente le signal d’entrée,
la courbe inférieure, le signal de sortie supposé inversé. La tension d’alimentation
est notée Vpp; les notations sont d’origine américaine : r vient de rise (montée)
et f de fall (chute), H vient de high (haut) et L de low (bas). Les définitions sont
les suivantes

e Temps de propagation, sortie haut vers bas : tpyr

Temps de propagation, sortie bas vers haut : tpLy

Temps de transition aux sorties : fry. Ou frLy

Largeur d’impulsion (horloge), niveaux bas ou haut : twy OU twy
Fréquence d’horloge : fco (¢l pour clock, horloge)

Temps de montée et de chute de 1’horloge : fecL €t frcL

Temps d’établissement (set-up) : tsy

Temps de maintien (hold time) : ty

Temps d’exclusion (removal time) pour les signaux
d’initialisation set, preset ou reset : trem

Dans le cas de circuits bipolaires, du type TTL par exemple, la référence
de tension se situe généralement & mi-course de I’excursion globale de tension;
une valeur type de 1,5 V a généralement été adoptée (la tension d’alimentation,
elle, est de 5 V).

Dans le cas des circuits synchrones, I’horloge pourra étre représentée comme
le montre la figure 11. Enfin, I’action d’une commande de mise en 3¢ état méne
aux courbes de la figure 12.

e o 6 o o 0 o° o

7. LES FAMILLES DE CIRCUITS INTEGRES

Les familles en logique bipolaire sont assurément les plus nombreuses. La
figure 13 donne les structures de leurs portes fondamentales. Seules subsistent,
en fait, la TTL dans ses variantes Schottky essentiellement, I’ECL, et la toute
nouvelle venue qu’est I’I2L.

En MOS, les portes fondamentales sont développées figure 14. On remar-
quera, par comparaison, la simplicité des structures, méme si ce ne sont pas les
mémes fonctions qui sont retenues.

La figure 15 montre 1’évolution, extrapolée jusqu’en 1980, de la densité
d’intégration (nombre de composants par circuits) et du prix par composant des
circuits intégrés. On espére réussir a fabriquer, au début des années 1980, des cir-
cuits intégrés 4 un million de composants, au prix de 100 F actuels, soit environ
0,01 centime le composant!
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Fig. 9. — Gabarit des caractéristiques typiques de transfert, en tension, montrant les plages de
fonctionnement normales et admises en présence de perturbations.

te Voo
Entree
Voo
Sortie
(avec inversion)

Fig. 10. — Courbes servant & définir les temps de propagation.
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Horloge | f-----=--—---Kxq-——-—=--—f--==——-—=—-< --- 50%
------------------------------- -—_10%

Fig. 11. — Définitions relatives aux signaux d‘horloge.

re— 20 ns —= 20ns
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Sortie 10%
inhibee
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Sortie,niveaux:
10 %
bas vers
haut
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connectees deconnectees connectees

o—— .
Autres o RL  Sortie
entrees O——— Circuit

O——— integre

e IC
3 etats l t

Sortie
inhibee

Fig. 12. — Le circuit 8 commande 3 états et ses temps.
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Fig. 13.

— Structure des portes fondamentales dans les principales familles bipolaires.
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Tableau B. —
Quelques familles comparées
caractéristiques de la porte fondamentale

. tod Pe Qr F (2
- FAMILLE
(ns) (mW) (pJ) | (MHz)
RTL 20 6 | 120 5
DTL 15 12 | 180 10
TTL 54/74 10 10 | 100 30
g Schottky 3 20 60 120
S | Schottky LS 8 2 16 40
@ | ECL10K 2 25 50 | 500
ECL 100k 1 5 5 | 800
I’L 10 04 1 £’
cDI 5 2 10 40
PMOS 200 5 | 1000 5
2 | NMOS 60 5 | 300 10
= (cwmos 60 1 60 10
CM0S/S0S 3 1 3
e (ceb (1) 50 | 510%| 025 10
“ 18BD (1) 100 | 5103 05| 5
Neurone |o.2.1o° I 10“| 02 l

{1).Pour une cellule-mémoire et non une porte fondomentale.
(2)-Fréquence maximale pour un flip-fiop.

8. L'HISTOIRE DES FET

L’histoire des FET commence, curieusement, bien avant celle des transistors
bipolaires.

C’est en 1930, en effet, que le chercheur américain Julius Edgar LILIENFELD
découvre qu’on peut commander la conduction dans un cristal en lui appliquant
un champ électrique perpendiculaire. Il dépose alors plusieurs brevets relatifs &
ce que I’on considére aujourd’hui comme le premier transistor a effet de champ,
et dont le premier date, en réalité, de 1926 (US Patent n° 1900 018) et le second de
1930 (US Patent, n° 1745 175).

Puis un autre chercheur, britannique cette fois, s’intéresse a I’effet de champ :
c’est Oscar HEIL, qui prend & son tour un brevet (British Patent, n° 439 457) en
1935; ses travaux ne sont suivis d’aucun développement pratique.

Il faut se reporter, ensuite, a la fin des années 30 : un jeune physicien des
laboratoires Bell, William B. SHOCKLEY, cherche a remplacer les commutateurs
électromécaniques utilisés en téléphonie pour établir les connexions; il s’intéresse
alors aux dispositifs a 1’état solide, et en particulier & une théorie proposée par
Walter SCHOTTKY et relative a I’effet de redressement du courant alternatif constaté
dans une jonction métal-semiconducteur.

SHOCKLEY entrevoit d’emblée la possibilité d’amplifier le signal par 1’inter-
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Fig. 14. — Trois inver-
seurs de base MOS.
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Fig. 15. — Evolution du
prix par composant
intégré et de la densité
d’intégration, extra-
polée jusqu’en 1980.

médiaire d’une zone & charge d’espace ou a déplétion (appauvrissement) qui
s’étendrait dans le semiconducteur, sous le métal. Ses premiers essais pour réaliser
un tel dispositif avec du cuivre et de I’oxyde de cuivre, en 1939, restent infructueux.

Il reprend cette étude aprés la seconde guerre mondiale avec John BARDEEN
et Walter H. BRATTAIN en utilisant du germanium, semiconducteur mieux connu
que la combinaison cuivre-oxyde de cuivre. Cette équipe travaille sur les potentiels
de contact en surface et la charge d’espace en profondeur, et crée, en 1947, le
premier transistor a pointes
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L’année suivante en 1948, SHOCKLEY met au point le premier transistor bipo-
laire & jonctions. La méme année, SHOCKLEY et Gérald L. PEARSON, aux Bell Labo-
ratories, observent 1’action d’un champ sur une jonction PN de silicium. Puis, en
1952, SHOCKLEY publie la théorie du transistor a effet de champ tandis que George
G. DACEY et Ian M. Ross réalisent le premier élément, en 1953, a I’aide de ger-
manium.

C’est également a I’aide de germanium qu’aux alentours de 1955 un chercheur
frangais du Centre National d’Etudes des Télécommunications (CNET), Stanislas
TESZNER, congoit le « Tecnetron », nom composé des premiéres lettres du nom
de I’inventeur et des initiales du CNET. Le Tecnetron est un baton de germanium
dans lequel a été pratiqué un étranglement, une sorte de gorge trés mince, sur
lequel on réalise une jonction alliée polarisée en inverse, afin de réduire le courant
traversant le barreau du germanium. C’est donc 14 I’un des tout premiers transistors
a effet de champ du monde, et qui fonctionne a des fréquences relativement impor-
tantes (30 MHz dés I’origine). Technetron sera, ainsi, synonyme de « Fieldistor »,
puisqu’ainsi ont été désignés les premiers FET.

Mais le silicium commence a prendre le pas sur le germanium; sa gamme de
température est plus large et son traitement plus aisé. En 1960, Dawon KAHNG
et John ATALLA, des Bell Laboratories également, proposent une structure au sili-
cium dans laquelle une électrode de commande isolée, ou gate, provoque la création
d’un canal conducteur entre des jonctions PN.

A peu prés a la méme époque, J. Torkel WALLMARK, alors a RCA, entrevoit
la possibilité d’élaborer des fonctions logiques a I’aide de MOS. Un autre chercheur
des laboratoires RCA, le Dr Paul K. WEIMER, développe cette idée a 1’aide de MOS
4 films minces de sulfure et de séléniure de cadmium.

Simultanément, Texas dépose un brevet sur le circuit intégré (1959), et Fair-
child met au point le procédé « Planar » (1960). Dés lors, les premiers circuits
intégrés apparaissent, bipolaires puis MOS. Le tout premier circuit intégré MOS
semble dii & HOFSTEIN et HEIMAN, travaillant aux laboratoires de recherches d’élec-
tronique, & RCA; il s’agit d’un réseau de huit paires de transistors & canal N,
interconnectés pour former une double porte & quatre entrées.

Les travaux sur les FET porteront alors dans tous les azimuts : matériaux
nouveaux, tel I’AsGA (arséniure de gallium); structures nouvelles, telle le FET
Schottky, etc.; S. TESZNER proposera encore le Gridistor et le VFET, puis naitront
les VMOS (1976) et désormais, les FET repousseront la barriére des puissances
aux centaines de watts et celles des fréquences a la cinquantaine de gigahertz.
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CHAPITRE 1II

FONCTIONNEMENT
DU MOS FONDAMENTAL
A ENRICHISSEMENT, CANAL P

1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Pour présenter le transistor MOS, on se référera a un élément a enrichissement,
a canal P. On verra plus loin ce que signifient ces caractéristiques.

Un MOS est constitué par un substrat de silicium N dans lequel sont diffusées
deux régions P, appelées respectivement la source et le drain et notées S et D
(fig. 1).

Au-dessus de I’espace drain-source est déposée une mince couche d’oxyde,
de 0,1 & 0,2 pum d’épaisseur environ, métallisée en surface avec de I’aluminium
pour constituer le gate, noté G. Les autres régions, non actives, sont recouvertes
d’une couche épaisse d’oxyde. Le substrat est parfois désigné par la lettre B, initiale
du mot américain « bulk » (corps, ou substrat). Polarisons ce MOS en appliquant
(fig. 2)

la masse sur la connexion de source;

une tension négative variable —Vg sur le gate;

[ ]
e une tension négative — Vp sur le drain;
[ ]
e la masse au substrat.
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@Vue de dessus
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Fig. 1. — Vue de dessus (en a) et en coupe selon I’axe XX (en &) d'un MOS & canal P.
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Faisons varier —Vg a partir d’une tension nulle. Tant qu’un certain seuil
négatif n’est pas atteint, aucun courant n’arrive au drain : Ip est nul et le MOS
est dit bloqué.

La tension Vg évoluant négativement, elle atteint un niveau Viy pour lequel
le transistor entre en conduction. Ce niveau est la tension de seuil, le threshold
voltage des Américains, ce qui explique I’abréviation utilisée : elle est de 1’ordre
de —4 V pour Ip = 10 pA, avec le dispositif fondamental examiné ici. Ajoutons
que pour la représenter, on trouvera aussi bien les symboles V4 que Vi tout
simplement. Vs évoluant encore, le courant I, prend I’allure de la courbe figure 2 5,
et en résumé

— pour Vg > Vgy, le MOS est bloqué;
— pour Vg < V14, le MOS est conducteur.

Source

Substrat . .
ubs Couche d’inversion

® O

Fig. 2. — Conduction par enrichissement d'un MOS a canal P (a); caractéristiques 15, Vp
d'un MOS /5).

Obe e e e m e - - e = e - -

L

g (v

Ces valeurs sont évidemment des valeurs absolues, les tensions étant négatives
rappelons-le.

Pourquoi une conduction se manifeste-t-elle? Parce que la zone située sous le
gate, appelée canal, est enrichie en charges positives sous 1’action de la polarisation
croissante du gate. En effet, si une polarisation négative est appliquée au gate, elle
chasse les électrons libres du substrat sous-jacent mais attire, par contre, les charges
positives, ou trous, P.

Quand suffisamment de trous se sont accumulés en surface, cette zone qui
était initialement N tend a devenir P : il y a donc inversion des porteurs. Et si
—Vg est suffisante, il se forme un canal P entre le drain et la source qui assure la
conduction dans le MOS (fig. 3). Le courant qui traverse le transistor peut désor-
mais emprunter un chemin continu P : source, canal et drain.

On notera que la polarité du canal est (toujours) I’inverse de celle du substrat.
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Action de la tension de drain. Zones triode et saturée

by

Griace a la tension Vg, on parvient ainsi & commander la conduction. Mais
on peut également faire varier la forme du canal en agissant sur la tension Vp
(ou plus exactement sur la différence de tension drain-source, notée Vps). Ainsi,
en maintenant constante Vg et en variant Vp, on aboutit aux différentes formes de

canal de la figure 4

— si Vp est nulle et si Vg est suffisamment négative, la couche d’inversion
le long du canal P est celle représentée en a; elle est pratiquement uniforme;

— Vp devenant négative, le canal commence & « s’étrangler » (en b). Il se
rapproche de la surface prés du drain car la différence de tension gate-
substrat détermine la largeur de la couche d’inversion; or, cette différence
passe de Vg — O prés de la source & Vg — Vp prés du drain. C’est la
région triode. Elle est ainsi appelée car le dispositif se comporte alors
approximativement comme une résistance ohmique, et sa courbe caracté-
ristique (fig. 5) est fort semblable a celle des anciennes lampes triodes;

-Vo
Aluminium Métal (Al
§161 4 [si0i
o © o ® o o o e|% © o
e 5 | .Sour.ce . olo © .
. . °
o °o Pe « ® ° o o
° 4 °© o o o °
° SilicvumoN o o s % o

Fig. 3. — Distribution

des porteurs et créa-

tion du canal. Les

trous sont les points

pleins, les électrons
des cercles.

— Vp devenant encore plus négative, la couche d’inversion disparait preés
du drain (en ¢). Le moment précis ou le canal cesse de relier la source au
drain est obtenu lorsque Vg — Vp = Vrpy, tension de seuil;

— puis, Vp s’accroissant encore négativement, le canal est franchement
interrompu (en d). A ce moment on a : Vg — Vp < V4. Cependant, et
—.__2’est 1a un phénoméne important, un courant pratiquement indépendant
de la tension source-drain peut encore circuler entre ces deux électrodes,

du fait de la déplétion (de I’appauvrissement) qui existe dans la jonction
inverse drain et substrat (ce dernier étant, rappelons-le, connecté a la

masse).
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Electrode de commande (aluminium) Vo =Ve = 0
Source 510 D:in
p+ ® ®- ®- ®4e p+ L. .
CREONNCEC) ®- ®- \&—m o ms Région §
Substrat ®- - - = depletion
®- _ .y ®- ® ®
® ® Silicum N _ @- ®-
®- ®- - ®- @

A partir de la distribution des charges de+ ce MOS sans polorisation, on obtient:

Zone d’inversion

L Région g
depletion

__Région d
depletion

=1

Vo :V-G -V TH=-6v|

1H

Region a
degietion

L_Region o
depletion

® .
® Charges fixes

+
- Charges mobiles

Fig. 4. — Quelques formes du canal dans un MOS pour différentes valeurs de la tension de drain.
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Examinons en effet ce qui se passe le long du canal : le potentiel n’est pas
constant et varie, de la source au drain, en fonction de la tension de drain. Il est
donc évident que la tension de commande Vg agit différemment le long du canal
puisque la différence de tension Vg — Vcana n’est pas constante; il s’ensuit que la
densité des porteurs décroit le long du canal et est minimale & proximité du drain.

Quand le courant drain s’est accru au point qu’il n’existe plus de porteurs
mobiles prés du drain, il y a saturafion. Si I’on accroit la densité des porteurs en
élevant Vgs, on augmente la valeur du courant de saturation; par contre la tension
Vp n’agit pas sur la densité des porteurs mais sur la fraction de longueur du canal
soumise a saturation; elle est donc pratiquement sans effet sur le courant de satu-
ration.

Pour illustrer le phénomeéne de saturation, on dit que le canal « se pince »;
sa longueur diminue. Toute la tension Vps apparait aux bornes de la zone de canal
non pincée et n’agit plus sur la valeur du courant.

On dit qu’on travaille dans la zone saturée, ou zone pentode par analogie
avec la courbe typique des anciens tubes pentodes. Le dispositif se comporte alors
comme une source de courant Ip indépendant de Vps, cette derniére pouvant étre
relativement élevée.

5 T ] |
fmA) Région triode
{ r?on saluree) r/\'bs =Ves~Vry Vg =-8v
10 DS< GS" *’—
/ Region saturée (pentode)
1 Vps=>Vgs -V
DS=VGs ~VIH
7.5 / ,’ VERA
! Fig. 5. — Caractéristiques
Voo, Ipp en fonction de la
V-6V | | tension V.
I
_£ V=-5V 4
-4V
Blocage
10 15 20 25
Vs (V)

Le réseau classique des caractéristiques du MOS donnant le courant de drain
Ip en fonction de la tension drain-source Vps pour différentes valeurs de la tension
gate-source Vgs a ainsi été tracé figure 5.

En conclusion, les conditions sont, en référant les tensions a la source :

| Ves — Vru | = | Vps | zone de transition
| Ves — Vu | < | Vps | région saturée (pentode)
| Vos — Vru | = | Vps | région triode (non saturée)

On notera encore un fait important : le drain, polarisé négativement, constitue
avec le substrat une diode polarisée en inverse (donc bloquée). D’autre part, et
avec la création du canal, il se forme dans le substrat une couche d’équilibre,
intermédiaire entre le canal P et le substrat N, d’ou les porteurs sont quasiment
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exclus, qu’ils soient P ou N. Cette couche est appelée couche d’appauvrissement
(ou de déplétion), et représentée en blanc sur la figure 6. De ce fait, le transistor
MOS élémentaire se trouve donc bien isolé électriquement du substrat, et donc
d’un éventuel MOS voisin : il y a 13 une différence considérable avec les bipolaires
qui ne sont pas, eux, isolés « naturellement » et qui exigent que 1’on crée des « cais-
sons d’isolement » spéciaux source d’opérations supplémentaires et qui occupent
une surface non négligeable de silicium.

2. THEORIE DU FONCTIONNEMENT DU MOS

La capacité de gate

L’électrode métallique du gate forme, avec le substrat, un condensateur dont
le diélectrique est la silice (dioxyde de silicium : SiO;). Sa capacité Cox est donnée
de fagon classique par :

€0&rS

d

Cox =
ou :
® ¢o est la permittivité du vide et vaut 8,86+ 10 ~'2Fm ~!;
e ¢, est la permittivité relative de la silice et vaut environ 3,9.

. -Vo -Vp
Fig. 6. — En dessous S T G D , Couche

des électrodes du MOS d’appauvrissement
se forme une zone
dépourvue de porteurs
de charge et appelée
couche d’appauvrisse-
ment (ou de déplétion)
ou encore couche

désertée.

(On trouvera, dans les tableaux A et B, quelques caractéristiques utiles rela-
tives au silicium, a la silice, ainsi qu’au germanium et a Iarséniure de gallium.)

e S est la surface, égale au produit WL de la figure 2-1; la longueur L est
généralement comprise entre 6 et 10 um pour le MOS fondamental, alors que la
largeur W peut varier entre 20 et 2000 pum. Prenons ici, pour les besoins
de I’exemple, une valeur importante de S, soit 8 000 pm?2.

e d (qu’on note aussi souvent fox) est I’épaisseur de I’oxyde, de 1’ordre de.
150 nm.

Cette capacité est ainsi de 1’ordre de : = ' - S e
. @86'10‘12'3,9'8'10‘9~ .
COX - 1’5,]0—7 o N \

~ 1,8 pF
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Pour étudier de plus prés le comportement du MOS, on va se seryir non pas
de la capacité réelle Cox mais de la capacité par unité de surface, qui sera notée

Co. On a alors €0 €&
Co Rt —
d
Soit
= 2,3:10~* F/m?2
= 230 pF/mm?
Tableau A. — Principales caractéristiques a 300 °K
CARACTERISTIQUES Si $i 0, Ge As Ga

Bande interdite (eV) 111 8 0,67 1,4
Densité éffective d'états énergétiques:

«Bande de conduction (at.cm-3) 2,8.10" 1,04.10% 4,7.107

oBande de valence (at.cm-3) 1,04.101 0,6.10% 7.10%

tion intrinsé
Concentration intrinseque de porteurs 1.45.10% 24.10% 9 108
par ¢cm3

Mobilité pour materiou intrinséque :

o Electrons (cm2/Vs) 1350 isolant 3900 8600

oTrous (cm2 /Vs) 480 1900 250
Constante diélectrique 1,7 3.9 16,3 1?2
Point de fusion (°C) 1415 ~1700 937 1238
Champ de claquage (V/um) ~ 30 600 8 30

La tension de seuil

Pour développer la théorie du MOS, on fait intervenir les données suivantes :

— Le nombre de porteurs par unité de surface du canal, et ses relations avec
les tensions Vps, Vgs et le potentiel du canal. On considére en effet que la
conduction s’effectue pratiquement en surface du canal, et non en profon-
deur, ce qui parait évident a priori compte tenu du principe de commande
du canal.

— La mobilité de ces porteurs dans le champ drain-source.

On est amené a définir, en outre :

o Qss, la densité de charges par unité de surface, piégée dans I’oxyde a I’inter-
face oxyde-silicium. C’est une valeur fixe;
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Tableau B. — Quelques grandeurs pratiques ou typiques relatives
au MOS « classique » P a enrichissement, a 300 °K

GRANDEUR SYMBOLE VALEUR UNiTé
Mobilite des électrons dans le silicium Pn ‘ 045 m2/(Vs)
Concentration intrinséque en porteurs dans le Si ' nj 1 1,4.10' l m-3
Charge de I'électron I q ‘ 16.10 | c
Capacité de gate par unité de surface
P gare pa Co 350 pF/m2
pour oxyde de 100 nm
Mobilité des trous dans le canal
o silicium 1.1.1 "p 17.1073 m%(Vs)
o silicium 1.0.0 Pp 131073 m?%/(Vs)
Potentiel de contact métal-silicium Pus “
oSi P 0,9
«SiN 0,1d0,4 v
Résistivité intrinséque du silicium f [ 63 000 n.cm

e Qy, la charge fixe dans la zone de déplétion située sous la zone d’inversion
et due aux atomes ionisés résultant du dopage du substrat;

e Qp, la charge mobile dans la couche d’inversion, donc des trous (d’ou
I’indice P) dans notre cas, ou :

e Qu s’il s’agit d’électrons;

e enfin Qg, charge dans I’électrode de gate qui équilibre la somme des charges
ci-dessus.

Approximation de 1" ordre

D’autre part, et pour développer la théorie du MOS, on recourt a plusieurs
simplifications. La théorie la plus simple, qui ne tient pas compte de la charge dans
la zone de déplétion du MOS, est ainsi appelée théorie de 1r¢ approximation ou
ler ordre d’approximation; elle suppose que

1. La charge induite dans le canal est due uniquement a la tension de gate.
2. La charge Qss présente est constante.
3. Le profil de dopage est uniforme dans 1’épaisseur du substrat.

4. La conduction survient entre drain et source lorsque la densité des porteurs
mobiles en surface égale celle des porteurs majoritaires dans le substrat.

5. La conduction s’effectue par courant de diffusion.

6. Une mobilité moyenne des porteurs, en surface, peut étre définie indépen-
demment des tensions de drain et gate.
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La tension de seuil est alors définie comme étant la tension gate-source Vgs
a partir de laguelle la conduction s’établit et croit ensuite trés vite. On suppose
encore que le substrat et la source sont au méme potentiel (fig. 7), et que la tension
drain-source est faible. La distribution des différentes charges définies ci-dessus
peut étre illustrée par la figure 8, ol 1’on a symbolisé les charges dans le cas ol
il y a accumulation d’électrons (porteurs N), pas de porteurs (bande plate), une
zone de déplétion, et enfin une zone d’inversion due aux trous P.

La tension de seuil Viy dépend alors, selon la théorie de premiére approxi-
mation

1. Du niveau de dopage Np du substrat, dont dépend le potentiel de Fermi
®r. Celui-ci est de 1’ordre de —0,30 & —0,25 V; on trouvera par exemple, 0,25 V
pour du silicium dopé N de 5 Qcm de résistivité, et pour Np = 10*5 cm~3,

DRAIN

I E SUBSTRAT

SOURCE

=

Fig. 7. — Tensions appliquées au MOS lorsque le substrat est & la masse.

Q. (trous)
Qss

n

Qss

N \A

+p

\\\\\
D
o
g

Qe

Qn (Etectrons Q6

Pas de porteurs

Accumulation (“bande plate”) Depletion

Qs
Inversion

Fig. 8. — Distribution possible des charges.
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2. De la charge fixe dans la zone de déplétion, Qg; en surface, on peut consi-
dérer qu’on trouve 2-10'! charges électroniques élémentaires pour le méme
niveau de dopage, par centimétre carré.

3. De la charge fixe en surface, dans I’oxyde, soit Qss. On trouve quelque
1,5 10! charges électroniques par centimétre carré.

4. Du potentiel de contact ®ys qui exprime la différence de travail & fournir
pour extraire un électron du conducteur de gate et un électron du substrat. Si le
gate est en aluminium (notre cas), on trouve que :

Oy — @5 = Oys = 3,2— (3,8 4+ @f)
=32—3,8—0,25) =—0,35V
5. Enfin, de Co défini antérieurement, de I’ordre de 2,3 - 10 8 F/cm?2.
La formule donnant Vg est alors :

Qss Qs
Vg = — 358
TH Co C + Ops + 2Pk

=—1,05—14—035—0,5 =—33V

Cette formule servira ultérieurement & montrer les répercussions des diverses
technologies sur la tension de seuil.

Le courant de drain

Région triode

L’équation donnant le courant de drain Ips (I drain-source) en fonction des
tensions est :

w \Y%
Ips = —F'PCOI'[(VGS VTH) Vps — 2Ds]

ou pp est la mobilité des trous dans le canal.
Le produit pp Co est souvent désigné par K (plus préc:sement par K’). Ainsi,
on a :

w \'%
Ips = —K T [(VGS Vru) Vps — 21)5] -
Région pentode

Dans la région pentode (saturée), la valeur du courant de drain ne dépend
plus de la tension Vps. Elle est donné par :

-

KW
Ips = — 2L (Vcs VTH)2

Il s’agit, en effet, d’un courant de saturation qu’on peut noter Ips (sat). Or,
puisque la condition de saturation est : Vps = Vgs — Vg, on peut encore écrire
dans le cas ou Vps = Vgs — Vrn

K
Ips = — 5T (Vps)?

Cette tension Vps (sat) minimale détermine ainsi le passage a la saturation avec
un courant Ipg (sat).
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Exemple

Soit a calculer le courant de saturation (région pentode) d’un MOS, avec :
e W/L =15

e K, qui est typique et constant pour un procédé technologique donné, varie
généralement de 1 a4 8- 10~% A/V2, Soit, ici, K = 3-10-°,

e Viy = 4V
oVes =12V _ Ly oesq2—4)
On trouve : 2

1

—1,5mA (région saturée)

Si I’on veut calculer le courant dans la région triode, il faut faire intervenir
Vbps, toujours faible. Soit Vps = 2 V; on trouve

92
Ips = (région triode) = —3-1076-15 [(12 —4)2— —T]

~ 0,6 mA

Remarques sur les coefficients K

Le choix des symboles n’ayant pas toujours été trés heureux, on trouvera
dans la littérature de base des coefficients K’ et méme K différents, par définition,
et tels que :

, __ KPEOSr
et K= 2d
w
— [gn—
K =K L

En conséquence, ce K’ (et ce K) étant déja divisés par 2, les formules ci-dessus
doivent étre multipliées par 2.

De la méme fagon, les notations pourront varier et 1’on trouvera eox pour e,
ainsi que fox pour d, épaisseur de 1’oxyde; parfois encore, eox sera le produit
gosr Ce qui méne 3 Cox = gox/fox, €tC.

On se méfiera encore de la confusion suivante : par définition, Viu est la
tension a partir de laquelle le canal commence a se former. Par convention, le Viu
pratique est généralement mesuré a 1 w.A de courant drain et dépend alors de la géomé-
trie du transistor, qui n’intervenait pas dans le cas précédent. Donc, ces valeurs
pourront étre sensiblement différentes.

Le rapport W/L et le facteur de gain

On notera que le courant dépend du rapport W/L, largeur sur longueur du
canal. Ce rapport joue donc un rdle important dans 1’élaboration du MOS, et
ce d’autant plus que L, longueur du canal entre source et drain, est pratiquement
imposée par la technologie adoptée et varie ainsi de 10 2 2 um. Comme ce sont 1a
des valeurs minimales résultant de la définition propre aux circuits, la largeur W
ne pourra étre qu’égale ou supérieure.

Le coefficient K, lui, est typique d’une technologie. Enfin, le produit KW/L
est souvent appelé facteur de gain, et est alors désigné par la lettre grecque B.
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Stabilité en température

La température affecte la tension de seuil, qui diminue avec son accroisse-
ment (fig. 9). Il en va d’ailleurs de méme avec le coefficient K (fig. 10), lequel
s’exprime en ampéres par volt carré ou, ce qui revient au méme, en mhos par volt.

La mobilité des porteurs P

Dans I’élaboration des formules précédentes intervenait la mobilité p des
porteurs positifs dans la zone d’inversion (le canal), qu’on désigne par s ou fo.
Les mesures expérimentales montrent qu’elle est de I’ordre de

F——Gamme militaire —
| (-55 & +125°C) |
I Oxyde de 120nm :
_ ! |
z |
E-3,2 | |
Fig. 9. — La tension d T ; :
ig. 9. — La tension de a3y oge
seuil en fonction de la -30 f Il V1=-3va25°%C l
température. 29t | |
281 | L I
5 }e—Gamme industrielle—»| |
21F ! | |
| l | I
| | |
R .| L.
-50 0 50 100 150
Température (°C)
i .
= I‘_— Gamme rmlm:ure————»ll
3
>
E 324 je— Gamme industrietle —»| :
€ | | i
;;Z ' | | |
e 24t } : %
| | Fig. 10. — Le coeffi-
| ' | | cient K en fonction de
16+ | I | | la température.
| l | |
| |
08 + | | I |
' |
| | |
| | | |
1 [ |

50 100

Température (°C)

150
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® uo =170 cm? V-! s-! dans le silicium orienté 1.1.1;
® uo =130 cm® V-! s~! dans le silicium orienté¢ 1.0.0.

On verra, dans le chapitre consacré aux technologies, ce que traduisent ces
plans 1.1.1 et 1.0.0.

Notons encore que, dans les mémes conditions, la mobilité de porteurs néga-
tifs (N) que sont les électrons serait de 1’ordre de 500 & 600 cm?/(Vs).

La résistance drain-source

La résistance drain-source du MOS, qui n’est autre que la résistance offerte
par le canal, dépend essentiellement, pour une technologie déterminée :

1. De la géométrie du canal, donc du rapport W/L;
2. Des tensions appliquées.

En toute rigueur, et pour Vgs constant, on a :

ce qui donne dans la zone triode :

R 1 1
DS — .
w \%
K T (VGS —Vru— _;s)

soit, puisqu’ici Vps est faible, en simplifiant :
1 1

K _Y (VGS - VTH)
L
On constate que cette résistance est indépendante (pratiquement) de la tension
Vps; de ce fait, on peut tirer une conclusion immédiate : le MOS peut servir de
résistance, sa valeur étant commandée par la tension de gate Vgs. On verra, en effet,
comment le MOS est utilisé en résistance de charge.

Rps =

Exemples de valeurs

La résistance d’'un MOS A I’état passant peut varier dans de trés grandes
limites, en fonction de sa géométrie et des autres caractéristiques. Ainsi, Rps peut
atteindre jusqu’a plusieurs kilohms, les valeurs les plus basses se situant autour de
la centaine d’ohms généralement; cette résistance a 1’état conducteur est donc
supérieure 4 celle des transistors bipolaires.

Par exemple, a 25 °C, un MOS de rapport W/L = 100, a substrat de résistivité
3Q-cmavecun Vry = —3 V aura une Rps (on) (Rps & I’état passant) de 1’ordre
de 150 Q.

11 est difficile de réduire cette valeur, sauf si 1’on accroit le rapport W/L.
Ainsi, pour obtenir une Rps,, de 15 Q seulement, avec Vgs = 10 V, il faudrait un
rapport W/L de 800, soit pour un canal de 8 um, une largeur de 6 400 um. La
surface occupée par un tel MOS serait de 0,2 mm?2. Par contre, un rapport W/L
de 5 meénerait & un Rps de plus de 10 kQ.
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Enfin, la résistance du canal varie avec la tension gate-source selon la région
de fonctionnement, comme le montre la courbe de la figure 11 relevée sur un
MOS type MEM 2009 de General Instrument, avec un courant drain de 0,1 mA.
On notera que cette résistance intervient, en particulier, dans la constante de temps
RC du dispositif (donc agit sur la bande passante), ainsi que lorsque les courants
sont variables (fonctionnement analogique).

La transconductance

La transconductance, notée g, ou pente, est donnée 3 Vpg constant par :

_ dle
Em T dVgs

Dans la zone saturée, et en reprenant la formule de Ips, on trouve :

w
gm (saturée) = K —]—:(VGS — V)

C’est donc I’inverse de Rpso.n dans la zone triode.

1000

o= ‘IOUP A
900 MEM 2009
800

Roson (Q)

700

600

Fig. 11. — La résis-
tance du canal varie \
avec la tension gate- 400

substrat. \
300

500

200 S

100

0 3 6 9 12 15 1B 21 24 27 30
-Vas (V)

Dans la zone triode et au prix de simplifications maximales, on a approxi-
mativement :
w

gm (triode) >~ K i

VDS

Les valeurs typiques de pente s’étendent de 100 pumhos a 3 000 umhos.
Le tableau de la figure 12 résume ainsi les caractéristiques du MOS fonda-
mental selon la théorie de premier ordre.
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Théorie du 2¢ ordre

Avec la théorie du second ordre, on tient compte du fait que la charge de la
zone de déplétion, située sous le canal, dépend du potentiel du canal. On supposait
antérieurement qu’elle était constante (théorie de premiére approximation).

On a supposé, en effet, que le substrat et la source étaient reliés au méme
potentiel (0 V). Or, s’il est vrai que le substrat est systématiquement connecté au
potentiel le plus positif, pour interdire toute polarisation en direct des diodes
substrat-source, cela n’est plus exact des sources. En effet, si deux MOS sont
connectés en série, par exemple, la source de 1'un sera au potentiel du drain
de I’autre; et dans le cas des circuits intégrés, le substrat leur est commun. Il s’ensuit
qu’une polarisation inverse est alors appliquée entre source ou canal et substrat
de I’un des MOS, ce qui modifie ses conditions de fonctionnement.

Cette polarisation accroit la densité des charges fixes Qg dans la couche
de déplétion, ce qui a alors pour effet de réduire le nombre de charges mobiles, et
par conséquent d’augmenter la valeur de la tension de seuil. Ainsi, si I’on appelle :

o Qp(V) — Qp(0) I’accroissement des charges dans la zone de déplétion;
e V(V) la nouvelle tension de seuil Viy pour une polarisation inverse (V),

on peut écrire : o
Ve W) = Vin (0 — 2N =B ©

Co
NON SATURE MOS SATURE
(TRIODE) (PENTODE)
los VDs =VGs -VTH Tos Vos\il‘ss -VTH
7,
V6
e ™
7 " 7
/
\ 7
Vos \Cannl Vos
Vbs <VGs -VTH Vos =Vas -VTH
Ins=-K L[(Vas -VTH) VDS - V_DS_ZJ tos=- K W (ves -viu)?
L 2 2 L
Rosz=—1 ., 1 RDS = dvos
KHL \Z13 -VTN-_\ZLD.S. dlos
ou pour Vbs —» 0 :
RDs= . !
K¥  vgs -V1H
L
gma K%Vn,s‘ gm= K—“'.’-(Vss-Vm)

Fig. 12. — Résumé des caractéristiques du MOS en régime triode et pentode.
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Théorie du 1€F ordre
— Insat 1=K V2sar1
|
1 8
i DSATT =K Vfsat 1

|
\'\Théorie du 2éme ordre

|

|

Tos :

Fig. 13. — Courbes |
Ios = F (Vps) pour les !
théories de premier et |
second ordre. :
|

|

|

|

|

|

|
|
l
|
|
|
L

VDSAT 1=VGS - VMV)5 \VDSAT 1=V6S-VTH
Vos —»

3,0

25 —

AVt (V)

/ Fig. 14. — Accroisse-
1.5

7 ment de la tension de
seuil en fonction de la
polarisation  inverse
10 source a substrat.

g

-4 -8 -12 -16 -20 ~-24
Polarisation inverse (V)

A cet accroissement de la tension de seuil, appelé effet de substrat, correspond
une réduction du courant de drain, calculé trés simplement en introduisant dans
les formules précédentes la nouvelle valeur V¢ (V) au lieu de Viy4. Les résultats en
sont illustrés par les courbes de la figure 13. La figure 14 montre, elle, comment
la tension de seuil s’accroit en fonction de la tension de polarisation inverse source
(ou canal) a substrat, pour un niveau de dopage de Np = 10'5 at/cm?.
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Théorie du 3¢ ordre

On pourrait encore faire intervenir la longueur réelle du canal en fonction de
I’importance de la zone de déplétion qui dépend de la tension de drain. On abou-
tirait ainsi 4 une théorie du 3¢ ordre, encore plus proche de la réalité, mais dont le
développement n’est guére utile ici.

Le facteur de qualité

On a encore pu définir un facteur de qualité, noté wo, qui est le rapport de la
pente a la capacité de gate : gm

Wy = =
© ™ Cox

Enfin, et par analogie avec les anciens tubes, un coefficient @ qui est le produit
&m Rps apparait parfois :
dVps _
w = dVGS - RDS gm

3. QUELQUES NOTIONS COMPLEMENTAIRES

Le MOS parasite

On a vu que le transistor MOS, de par sa structure, est auto-isolé du substrat
a la condition que ce dernier soit porté a la tension la plus positive. Par conséquent,

GATE 1 Aluminium Oxyde épais

f , P* J { P+ J L p* . !—»
Source 1 Drain1 Source 2 \

Oxyde mince
N Vers MOS
desiré suivant

\ / \o -/

MOS désiré MOS parasite

Fig. 15. — Le MOS parasite.
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deux MOS voisins implantés sur un méme substrat sont également isolés entre eux.
Dans ce cas, pourtant, on peut constater 1’apparition de transistors parasites
sous certaines conditions. Considérons en effet la figure 15, ou un MOS complet
a été dessiné, avec une fraction du MOS voisin; entre les deux et au-dessus se trouve
une couche épaisse d’oxyde, de 1’ordre de 1,5 um (contre 150 nm pour I’oxyde de
gate), recouverte d’une bande métallique (aluminium) servant de connexion; pour
simplifier le schéma, les prises de contact n’ont pas été toutes dessinées.

Epaisseur de l'oxyde Xo —s
A la valeur de l'oxyde épais
Xo au gate Xo

T
|
1
!

DMS +2 QF [

V1H (gate) f———-

Pente=f (Qss + Q8)

[
|
|
|
|
Fig. 16. — La tension |
d’inversion en fonction !
de I'épaisseur d’oxyde. :

Vreliversion) fp=—— —— — — = — e =

le

On peut considérer que le drain 1 du MOS 1 et la source 2 du MOS 2 consti-
tuent un transistor MOS dont le canal est commandé par la tension de gate 1 &
travers une couche épaisse d’oxyde. Pour éviter son influence, il faudra que la
tension au gate 1 n’atteigne jamais la valeur de la tension de seuil de ce MOS
parasite; cette derniére est calculée de la méme fagon que Vyy :

QSS QB
Vg = ~Co Co + Pms + 2PF
Soit, avec les mémes valeurs prises dans les exemples précédents mais avec,
cette fois, la capacité par unité de surface divisée par 10 puisque 1’épaisseur du
diélectrique a été multiplié par 10 :

Viu = —10,5 —14 —0,35 —0,5
—25V

Cette tension est appelée tension d’inversion et désignée par Vyg.

La figure 16 montre 1’évolution linéaire de Vir en fonction de I’épaisseur
de ’oxyde épais. Pratiquement celui-ci mesure au moins 1,5 um, toujours pour le
MOS fondamental qui sert de base a cette étude, car on verra que d’autres techno-
logies autorisent d’autres valeurs.

La résistance d’entrée du MOS

L’électrode de commande du MOS étant le gate, isolé électriquement du
substrat, la résistance d’entrée (en continu) du transistor est énorme. En effet, la
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Dioxyde mince de silicium ) DRAIN
/ )
CGsub
. Cao / Cosub
Gate
Gate Substrat
? ?
\ 5 X
\
\ j/ /%/ C Cssub
\ T s [
\ .
\ [Source P Substrat N Drain P
\ 6
\

R Source

Fig. 17. — Les capacités de structure du MOS.
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Fig. 18. — Quelques schémas de protection des entrées.
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résistivité de I’oxyde thermique de gate est de I’ordre de 10'7 Q- cm, pour une
rigidité diélectrique de quelque 600 V/um.

Si I’on suppose que I’épaisseur de silice est de 100 4 200 nm, on trouve une
résistance d’entrée de 1’ordre, ou supérieure au téraohm (I TQ = 10!2 Q).

La résistance au claquage est, elle, de I’ordre de 80 V ou supérieure. En fait,
ces valeurs dépendent pour beaucoup de la qualité de 1’oxyde, et plus précisément
de sa « propreté ». C’est la 'une des difficultés de la fabrication des MOS.

Les capacités de structure

Outre la capacité gate-substrat, le MOS comporte encore un certain nombre
de capacités (fig. 17) :

— Gate-drain, notée Cgp;
— Gate-source (Cgs);

— Drain-substrat (Cggubs);
— Source-substrat (Csgups).

Lorsque la source et le substrat sont reliés au méme potentiel, on peut confon-
dre dans Cgs les capacités gate-source et gate-substrat. Si tel n’est pas le cas, il
convient de séparer ces deux notions.

Ces capacités interviennent de plusieurs fagons

1. Capacité d’entrée : elle est, en réalité, la somme des capacités gate-substrat,
gate-source, et gate-drain (en série avec drain-substrat, selon qu’on les considére).
Il faut encore lui ajouter la capacité des connexions d’acces aux électrodes. Une
valeur type de capacité d’entrée, pour un MOS individuel, est ainsi de I’ordre
de 4 pF.

2. Régime dynamique : cette capacité gate-substrat, parce qu’elle se trouve
aux bornes d’une résistance ohmique trés élevée, peut jouer le role d’un conden-
sateur-mémoire. Une fois chargée, elle le reste pendant un temps long, par rapport
aux périodes utilisées en électronique : plusieurs millisecondes (2 a 5), par exemple.
Elle interviendra alors dans un mode de fonctionnement original, inconnu des
bipolaires : le fonctionnement en régime dynamique.

3. En commutation : on constate que la capacité gate-drain est montée en
contre-réaction. Elle intervient ainsi en limitant les performances du MOS et I’on
tendra toujours a la minimiser.

La protection des entrées

Si I’on suppose que le diélectrique de gate ne peut supporter que 80 V, on peut
imaginer qu’une tension de 100 V qui lui serait appliquée provoquerait un phéno-
méne destructif irréversible.

La capacité de gate du MOS étant de I’ordre de 4 pF, cctte tension d’entrée
pourra étre atteinte a partir d’une charge Q de :

Q = CV = 4-10"1° coulomb

puisque la résistance d’entrée du MOS en continu est énorme. Or,-cette charge est,
elle, excessivement faible; elle correspondrait, par exemple, & un courant d’une
fraction de nano-ampére (0,4 nA) appliqué pendant une seconde!

On congoit dés lors que de tels courants ou charges soient a redouter; on est
ainsi obligé, en travaillant avec des MOS, de prendre les plus grandes précautions
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contre les courants accidentels (fer 2 souder mal isolé...) ou les charges statiques
(I’opérateur porte des vétements en fibres synthétiques...). On recommande générale-
ment aux opérateurs travaillant sur des circuits intégrés MOS de se mettre a la masse
a aide d’un bracelet métallique autour du poignet, et cela bien que les entrées des
CI soient généralement protézés par le fabricant.

Cette protection revét plusieurs aspects et peut étre assurées par une ou
plusieurs diodes (fig. 18), intégrées par le fabricant sur chaque entrée, éventuelle-
ment associées & un MOS supplémentaire.
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D’autres précautions consistent a

— stocker les circuits intégrés avec toutes les broches en court-circuit, via
un support spécial ou une mousse conductrice;

— relier les broches inutilisées a la masse;

— relier le fer a souder a la masse;
— travailler sur des tables recouvertes de mousse conductrice.

L’expérience montre que le non-respect de ces régles ne méne pas obligatoi-
rement a la destruction des circuits, mais qu’a l’inverse leur respect reste encore
le meilleur garant de leur bon état de fonctionnement. On reviendra sur ce point
dans le chapitre consacré aux CMOS.

Autres limites en tension

La couche de déplétion qui ceinture le MOS devient trés étroite a la jonction
entre le drain et la surface du substrat. De ce fait, il existe 14 un champ élevé qui
limite la tension que 1’on peut appliquer au drain.

Une fagon de tourner cette difficulté consiste a édifier un anneau de garde qui,
en fonction de sa polarisation, fera reculer cette limite (fig. 19).







CHAPITRE III

LES DIVERS TYPES DE MOS

N

On a analysé le fonctionnement du MOS fondamental, c’est-d-dire a
canal P et a enrichissement. Pratiquement, on connait de nombreux types de
MOS :

e MOS a canal P, a enrichissement.

e MOS a canal N, a enrichissement, dont les performances sont supé-
rieures.

o MOS a canal N ou P, mais a déplétion (appauvrissement) : ils sont
conducteurs en 'absence de tension de commande.

e MOS tétrode, ou a double gate.
e MOS a gate flottant, servant de mémoire.

o MNOS, destiné également a servir de mémoire mais avec effacement
et inscription électriques.

1. INTRODUCTION

La structure fondamentale présentéec antérieurement était cclle d’un MOS
a canal P, a enrichissement. Or, ccux a canal N offront des propriétés bien plus
intéressantes

1. Dans les MOS a canal P, la conduction est assurée par des porteurs positifs,
des trous, dont la mobilité est de 2 4 3 fois inférieure a celle des porteurs négatifs,
les électrons.

Ainsi, sous un champ électrique tel qu’appliqué aux MOS, la mobilité des trous
est de I'ordre de 200 cm? par volt-seconde, celle des électrons de 400 cm?3/(Vs).
Un élément a canal N aura donc une résistance on (Ron) de canal deux fois moindre
que celle de son équivalent a canal P de méme géométrie.
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2. A caractéristiques égales, la surface occupée par un MOS a canal N est la
moitié de celle occupée par un MOS a canal P. La densité d’intégration est donc
fortement accrue.

3. Pour ces deux raisons, la vitesse de travail est trés sensiblement accrue.
En effet, cette vitesse dépend de la constante de temps RC, or Ron est réduit,
d’une part, et C qui dépend de la géométrie, est réduit également.

On a cependant commencé par I’intégration des PMOS pour la raison suivante.
Les contaminants en fabrication, qui sont la béte noire des producteurs de CI,
sont souvent chargés positivement, et des ions positifs parasites tendent a s’accu-
muler A linterface oxyde-silicium; cette charge (Qo) provoque un décalage de la
tension de seuil qui tend & débloquer le MOS a enrichissement s’il est & canal N.

Oxyde fin Si 0,

Gate o
Source

Fig. 1. — MOS a canal N.

Ltouche d'inversion

D’autre part, la charge fixe Qss, positive, a I’interface oxyde-silicium, résulte
directement du processus de fabrication ct décale elle aussi la tension de seuil.

Ces charges existent également dans les MOS & canal P, mais 1a, les ions +
sont attirés vers l’interface aluminium-oxyde par la charge négative de gate et
n’affectent guére la tension de seuil; ils ont plutot tendance a ’accroitre sensible-
ment, mais ce défaut est moins génant que le phénoméne inverse qui débloque un
MOS qu’on souhaiterait bloqué.

On pourrait augmenter le niveau de dopage du MOS & canal N pour compenser
ces décalages, mais d’autres considérations montrent que cela ne semble applicable
qu’aux MOS complémentaires (CMOS), ou ’on peut connecter la source des élé-
ments a& canal N a la masse.

C’est donc bien parce qu’ils sont plus faciles & produire que les MOS a canal P
ont été trés largement intégrés. Cependant, cette situation est actuellement en train
de s’inverser, du fait d’une meilleure connaissance des processus physiques et de la
maitrise de la fabrication, au point que le marché des MOS bascule au bénéfice
des NMOS.

2. LE MOS A CANAL N

Fonctionnement et caractéristiques

Dans les NMOS, on a tout simplement inversé les polarisations du substrat,
des diffusions, et par suite de I’alimentation qui devient positive (comme pour la
TTL bipolaire), comme le montre la figure 1.
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Dés 1971, les MOS a canal N ont commencé 3 étre commercialisés. La société
IBM les adoptait trés rapidement sur ses ordinateurs 370/158 et 370/168, sous forme
de mémoires, et étudiait alors des NMOS a couche d’oxyde de 100, puis 50 nm qui
vont servir d’exemple ici (1).

Avec ces éléments, on retrouve les caractéristiques typiques des MOS et les
situations suivantes (fig. 2)

1. Si Vgs est inférieur 3 Vg, le MOS est bloqué. Pour une forte différence de
tension, il y a accumulation de porteurs P sous le gate; si la différence diminue,
cette accumulation fait place & une couche de déplétion. :

2. Lorsque Vgs est supérieur & Vry, on retrouve les conditions de fonction-
nement triode et a saturation.

A saturation, le canal se pince prés du drain car la tension de gate est désormais
insuffisante pour le rétablir. Cependant, un courant drain continue & se manifester
a travers la charge d’espace de la zone pincée. Si 1’on accroit encore Vpgs, la zone
pincée s’élargit mais le courant drain reste pratiquement constant.

Le réseau de courbes relevé (fig. 2 a), correspond au NMOS a oxyde de 50 nm
d’épaisseur, et canal de longueur L = 4,6 um, de largeur W = 100 um, et pour
une polarisation inverse de substrat V,,, = —7 V. La mobilité des électrons,
généralement comprise entre 400 et 500 cm? V ~1s~1, atteint ici 510 cm? V151,
Dans les formules donnant le courant drain Ip, on retrouve 3 nouveau :
gox constante diélectrique relative de I’oxyde de gate, soit 3,9;
go constante diélectrique du vide = 8,85-10-1% F/cm;
tox épaisseur du diélectrique de gate;

v mobilité des porteurs, donc ici p.

On obtient : W v
Ip (triode) = “s?xso I‘(VGS — Vru — —‘2%) Vbs
ox
W €ox €o

Ip (saturation) = =

w
—_— — 2
2 tox L (VGS VTH)

La transconductance est de I’ordre de :

gm (élément 50 nm) = 36 wmhos/V
Zm (élément 100 nm) = 18 pmhos/V

Le substrat étant polarisé, on constate que la tension de seuil se déplace en
raison de ce que I’on appelle I’effer de substrat comme le montre la figure 3 donnant
la courbe de Vry en fonction de la différence de tension Viource — Visubsirat. Cette
tension de seuil est calculée de la fagon suivante (toujours selon IBM) :

t
Vg = X [—Qss— Qs + \/2505s1 gNa(Vs_subs + Ws]

€0 fox

+ ®ms + Ws + AVpr

1. Une importante étude /BM portant sur ce théme a été publiée dans IBM Journal
septembre 1973, par D. L. CRitcHLOW, R. H. DENNARD et S. E. SCHUSTER : Design and
characteristics of n-channel insulated-gate FET.
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Vru

€si
q
QSS
Qs

Na

est la tension de seuil minimale;

est la constante diélectrique relative du silicium, soit 12;
est la charge de I’électron, soit 1,6 - 10 ~1° coulomb;

est la charge fixe & D’interface Si-SiO,, dans ’oxyde;
est la charge fixe, a ’interface, zone de déplétion;

est le niveau de concentration en impuretés du substrat;

Vs _subs €St la différence des tensions source-substrat;

Fig. 3. — Les tensions
de seuil et d’inversion
du NMOS en fonction

inverse du substrat.
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est la tension aux bornes de la couche de déplétion, a I’établissement
de la conduction et en I’absence de polarisation du substrat, soit
0,75 V pour du silicium P de 2,3 Q/cm;

la différence des niveaux Fermi de I’aluminium et du silicium, soit
—0,8 V pour du silicium P; .

le décalage de Vg di a ’effet de déplétion du bore.

Les courbes de la figure ont été tracées pour deux épaisseurs d’oxyde et
montrent donc comment évoluent Vpy mais aussi la tension d’inversion Vig
correspondant au MOS parasite, au-dessus de 1’oxyde épais supposé de 600 nm.

On a fait :

Qs + Qss = 0,5-10'! charges/cm?

avec N, = 5-10' cm—2 et AVpy = —0,07 V.

De ces courbes, on peut tirer une conclusion importante : la tension de seuil
Vru étant trés faible, on peut I’augmenter en polarisant négativement le substrat;
ce faisant, on améliore également la tension d’inversion V¢ de I’oxyde épais, et le
rapport Vyg[Viu devient plus favorable. On admet, en pratique, que le rapport
V1r/Vra doit étre de ’ordre de 10.
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Les capacités de structure

Tout comme le PMOS, le NMOS est doté de capacités parasites parmi les-
quelles (fig. 4 a) :

— la capacité gate-canal;

— la capacité gate-source;

— la capacité gate-drain.

L’ensemble de ces 3 capacités est généralement regroupé sous le nom de capa-
cité gate-substrat, ou capacité de structure (ou intrinséque), et intervient dans le
fonctionnement en dynamique du MOS. S’y ajoutent :

— la capacité source-substrat;
— la capacité drain-substrat.

T
|

Interconnexion d’Al

Elémepf . .
parasite

F Cmétal-sub Cmétal - diff. @
(Oxyde épais) L
tDiffusions

T T

! NY ! . . Our connexions
! %/ %anfuswn pour P

\ / H

o ?Cdm-sub S interconnexion T AT rad
W g
LP

SUBSTRAT P

Fig. 4. — Les capacités de structure du NMOS.

Et enfin, les capacités dues aux connexions métalliques (en b) :

— conducteur-diffusion pour connexion ;
— conducteur-substrat.
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Exemples de valeurs de courant drain

Si I’on tient compte des résistances séries Rp et Rs (fig. 2) dues principalement
a la résistance superficielle des diffusions, on peut élaborer un réseau pratique de
courbes donnant le courant drain en fonction de la tension. Dans les figures 5,
plus exactement, on a utilisé en échelle verticale le rapport Ip/(W/L), et ce pour les
NMOS a épaisseur d’oxyde de gate de 50 et 100 nm.

Vo= 16V 15 -
121 3
10+ 12
7
0,8+ )
3
0,6+ 5
Z 1
0,4+ -
0,2 1 i
~ 33
<<
E
-
~N
S
~N
2

Fig. 5. — Courbes typiques du NMOS.

Précisons, a ce propos, que L est la valeur réelle, effective de la longueur du
canal, limitée par les diffusions, et non 1’espace réservé au canal si les diffusions ne
s’étalaient pas horizontalement. Ainsi, pour le MOS de 50 nm, la longueur théo-
rique était de 9 um pour un L effectif de 4,5 um. Pour le MOS de 100 nm, la lon-
gueur réservée était de 12 um pour un L réel de 7 um environ. De la méme fagon,
les courbes de Ip qui seraient dues au MOS parasite sont tracées figure 6, dans
les conditions définies précédemment.
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Fig. 8. — Les anneaux de garde interdisent les courants de fuite.

Les courants de fuite

Comme on ’a évoqué plus haut, les charges positives fixes piégées dans
I’oxyde sont plus redoutables avec les NMOS qu’avec les PMOS. En effet, et en
raison de la faible tension de seuil inhérente aux NMOS, si ces charges s’accroissent
elles peuvent inverser 1’état de la surface du silicium et donner naissance a un
courant allant des diffusions N+ vers la couche d’inversion ainsi créée.
Poursuivant sa route, ce courant peut atteindre soit d’autres diffusions N, soit le
substrat via la zone de déplétion. Enfin, il est évident que le moindre défaut favo-

risera ce courant de fuite.

Pour pallier cette difficulté, on diffuse classiquement des anneaux de garde P+,
soit autour du MOS (fig. 8), soit autour des diffusions N+ de connexions. Ou

Si 0z +verre

Couche
d’inversion

Anneau
de garde

Fig. 9. — Anneau de garde par diffusion N+.



60 JFET, MOS ET CMOS

encore, et selon une technologie utilisée par /BM, on diffuse un anneau de garde
N+ pour éviter I’opération supplémentaire que constitue la diffusion P. Dans
ce dernier cas, en effet, on peut considérer I’anneau de garde comme la source
d’un MOS. Or, si le substrat est lui-méme polarisé en inverse, on peut considérer
que la « tension de seuil » se sera accrue en raison de I’effet de substrat, fermant le
chemin au courant de fuite (fig. 9).

3. LES MOS A DEPLETION

Dans les MOS a enrichissement, qu’ils soient a canal N ou & canal P, on enrichit
le canal en porteurs minoritaires pour les rendre conducteurs. Ainsi, le MOS a
enrichissement est bloqué en I’absence de signal de commande. A ’inverse, les MOS a
appauvrissement, ou a déplétion, sont conducteurs en I’absence de signal de commande
En effet, un canal est créé en cours de fabrication du transistor (ce qui exige une
opération de diffusion supplémentaire, notons-le au passage), et il existe en 1’absence
de la tension Vg.

Les MOS a déplétion sont a canal N ou a canal P. Dans la figure 10 est repré-
senté un MOS a canal N, 4 déplétion, vu en coupe, comparé 3 un MOS i enri-
chissement a canal N également.

Pour bloquer ce MOS a déplétion, conducteur en 1’absence de signal de gate,
il faut appliquer une tension V¢ négative qui chasse les porteurs majoritaires du
substrat sous-jacent, donc appauvrit le canal jusqu’a le faire disparaitre.

Les courbes Ip fonction de Vgs de la figure 11 comparent le comportement
de MOS a enrichissement et 4 déplétion. Ces courbes sont simplement translatées,
et 1’on pourrait obtenir toute caractéristique intermédiaire en agissant sur le
dopage du canal.

Oxyde fin SiO;

Fig. 10. — Structure
d’un MOS & enrichis-
sement & canal N (a),
ou a déplétion (5).

Couche d’inversion

En effet, le canal n’étant pas dopé, on obtient un MOS 2 enrichissement dont
la tension de seuil sera, par exemple, de 4 V (canal N). Si I’on dope le canal avec
des impuretés N, cette tension de seuil commence par diminuer et passe par toutes
les valeurs intermédiaires pour s’inverser dés lors qu’un canal N est créé. On verra,
plus loin, que ce dopage précis est assuré par implantation ionique.
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Pour éviter toute confusion, on est convenu de représenter les MOS a appau-
vrissement et & enrichissement, canal N et canal P, comme le montre la figure 12.
Les MOS 2 enrichissement étant bloqués en 1’absence de tension de commande,
leur canal est interrompu sur le schéma. Ceux a appauvrissement étant conducteurs
en I’absence de tension de commande, leur canal est représenté par un trait continu.

ENRICHISSEMENT APPAUVRISSEMENT (DEPLETION)

+V +V
CANAL N
. HHET"
—1s s
. -

l Drain
Gate t Source
ou

I Drain
Gate |: Source

L
w

—e
o !

+Ip
REPRESENTATION
. SYMBOLIQUE
Déplétion— | CANAL N SIMPLIFIEE
“—Enrichissement @
> +V6
Vp
CANAL P POLARITE DE Ve |CANAL N [CANAL P
ENRICHISSEMENT + -
Enrichissement _, °, . DEPLETION - *
Depletion

Fig. 13. — Caractéristiques comparées des 4 MOS.

Le sens de la fléche indique la polarité du canal. Un moyen de se souvenir de
sa signification consiste a assimiler le canal & la base d’un transistor bipolaire; on
a alors :

— fléche vers ’extérieur égal canal P, comme pour les NPN ou la base est P;
— fléche vers I’intérieur égal canal N, comme pour les PNP ou la base est N.

Cette fleche est portée sur la connexion représentant le substrat, importante a
respecter surtout lorsque le substrat n’est pas relié a la source. -

Pratiquement, on simplifie généralement les schémas lorsque 1’ensemble de
ces informations n’est pas indispensable. On revient alors au symbole général du
MOS, donné a nouveau figure 13 avec les variantes regroupées et la polarité a
appliquer au gate (Vg) pour commander le dispositif.
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4. LE MOS TETRODE (MOS A DOUBLE GATE)

Deux électrodes de commande peuvent étre réalisées sur un méme MOS
(fig. 14) : le nouvel élément prend alors le nom de MOS a double gate, ou MOS
tétrode en raison de ses 4 électrodes (drain, source et 2 gates). Le MOS « normal »
est donc appelé par analogie, MOS triode.

On utilise souvent la tétrode MOS dans 1’équivalent du montage cascode
(fig. 15); ce montage permet de réduire la capacité de réaction et donc d’accéder
a des fréquences de travail élevées (plusieurs centaines de mégahertz, sinon 1 a
2 GHz). La structure d’une tétrode MOS avec gates protégés, enfin, est représentée
figure 16 (selon RCA).

5. LE MOS A GATE FLOTTANT

Une structure originale de MOS, proposée par Intel en 1970 pour la réali-
sation de mémoires mortes reprogrammables par I’utilisateur, est le MOS a gate
flottant. Sa structure est identique a celle d’'un MOS classique a enrichissement,
la différence résidant dans le fait qu’aucune sortie n’a été ménagée pour le gate.

Scurce Drain

Fig. 14. — Schéma élec- o s

trique (a) et structure (4) Gate 2 o 1 |Source2
d’'un MOS a double gate ° i Substrat
(encore appelé MOS té- Sate )
trode). Substrat
Scurce

® ®

Drain Drain

. % l Fig. 15. — Principe d'un

i montage cascode avec un

| MOS a double gate (le
o—14 | = montage cascode est sou-
Entrée vent utilisé en VHF, en
télévision par exemple).

Entree
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Substrat Source Oxyde Drain
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Gate 2

Substrat ‘
Gate Canal 2

Substrat
Source
Substrat

Fig. 16. — Le MOS a double gate est, ici, protégé sur ses entrées par deux paires de diodes montées
téte-béche. En (a), schéma équivalent; en (b), structure physique.
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Fig. 17. — Le FAMOS de Intel conserve sa charge pendant plus d’un siécle.
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Celui-ci est donc inaccessible et totalement enrobé et isolé par de I’oxyde (fig. 17).

Entre 1’électrode conductrice de gate et le substrat se trouvent environ 100 nm
de silice; au-dessus, la couche de silice est dix fois plus épaisse : 1 000 nm. Un tel
MOS constitue cependant un élément actif car le gate peut étre chargé a travers les
100 nm de silice, par effet tunnel : si1’on applique une impulsion fortement négative
au drain de ce PMOS, la jonction PN constituée par le drain et le MOS part en
avalanche et, par effet tunnel, des électrons sont injectés dans le gate flottant.
Leur nombre dépend de I’amplitude et de la durée de I’impulsion. Lorsque celle-ci
a disparu, les électrons restent piégés dans le métal du gate sans possibilité de
s’échapper : le gate est donc chargé et provoque la naissance d’un canal P dans le
substrat. Le transistor est rendu conducteur en permanence.

Dielectrique Oxyde
i \u xy I
7 % //"

@ O +15V
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détecteur d’ions (a). 0P AMP OVout=Vb
Montage d’utilisation — .
b).
I I: Ts1 ;I {
Ts2 R2 EE
z |0
Re 3
&Rs he Xos
ISFET 3 ‘B"IA
l O Commun

Ce MOS, ou FAMOS, de floating avalanche injection MOS, a ainsi mémorisé
une information qui ne sera pas détruite, méme si ’alimentation est supprimée :
on dit que le point-mémoire n’est pas volatil.

La charge stockée se conserverait plus d’un siécle dans le gate a la condition
de ne pas dépasser 100 °C. On peut cependant 1’effacer en soumettant le MOS a
un rayonnement ionisant; ce dernier, de I’ultraviolet par exemple, provoque la
création d’un courant de fuite capable de décharger le gate. Pratiquement, une
source d’UV de 253,7 nm avec une intensité de 10 mW/cm?, située a 4 cm du circuit
intégré, suffit & ’effacer en moins de 20 minutes; encore faut-il alors que le circuit
soit accessible aux UV, c’est-a-dire qu’il soit muni d’une fenétre transparente.

L’une des premiéres mémoires a transistors FAMOS, la 1701, 4 enregistrement
électrique et effacement par rayonnement, était ainsi commercialisée dés 1971.
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6. LE MNOS

Le transistor MNOS (de métal, nitrure, oxyde, silicium) ressemble au MOS
a nitrure de silicium (qu’on étudiera dans le chapitre consacré aux technologies).
11 est représenté en coupe dans la figure 18 avec son symbole.

Ici, une couche de nitrure de silicium SizN, a été déposée sur une couche trés
mince de silice, de moins de 2 nm d’épaisseur. De ce fait, et si I’on polarise positi-
vement le gate sous des tensions relativement importantes, le drain et la source
étant normalement alimentés, des électrons traversent l’oxyde mince par effet
tunnel et restent piégés a ’interface oxyde-nitrure. La polarisation initiale dispa-
raissant, cette interface joue le role de gate et, étant chargée, maintient le MOS
conducteur. A D’inverse, si 1’on polarise négativement et fortement le gate, les
électrons piégés sont chassés et, toujours par effet tunnel, retraversent la silice en
sens inverse.

On dispose ainsi d’'un MOS jouant le réle d’un point-mémoire, mais program-
mable et effagable électriquement cette fois, sous des tensions de quelques dizaines
de volts (30 a 50). Comme avec le FAMOS, la charge acquise se conserverait trés
longtemps sans perte notable.

Activement étudié, ce MNOS pourrait répondre 4 un besoin important de
I’électronique et servir a réaliser une mémoire RAM non volatile. Ajoutons que
plusieurs variantes de ce transistor ont été réalisées en laboratoires; elles portent
surtout sur les polarisations a appliquer pour le charger ou le décharger. Les
premiers MNOS ont pu ainsi étre diffusés dés 1974.

7. LE MOS DETECTEUR D’'IONS

En supprimant la métallisation de gate, un chercheur hollandais, Piet BERG-
VELD, a réalisé un MOS détecteur d’ions, présenté au Congrés Biocapt (3 novembre
1975) sous le nom de ISFET (pour « ion sensitive FET »). Le transistor est utilisé
en capteur, la couche d’oxyde jouant le réle de 1’élément sensible aux ions; en
fait, ceux-ci constituent le gate du MOS; le corps du transistor sert d’entrée supplé-
mentaire pour appliquer une contre-réaction linéarisant la mesure (fig. 19).
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Une structure intégrée CMOS/SOS (sur substrat isolant) fortement grossie. Ce circuit, dia a EFCIS
(Grenoble) peut fonctionner jusqu‘a 25 MHz.






CHAPITRE 1V

LA FABRICATION
DES CIRCUITS INTEGRES

1. LA TECHNOLOGIE PLANAR

La technologie planar qui sert fondamentalement de base a la fabrication des
circuits intégrés, depuis son invention en 1960 par Fairchild, est la suivante.

Préparation du silicium

Le matériau de départ est du silicium (Si) polycristallin; il est purifié de fagon
a ne contenir au maximum qu’un atome de corps étranger pour 10'° atomes de Si,
puis transformé en silicium monocristallin par tirage, opération au cours de laquelle
on procéde & un dopage P ou N.

Doper un matériau, c’est introduire dans son réseau cristallin des impuretés P
et N qui lui fournissent des porteurs, trous ou électrons; ceux-ci transforment le
semiconducteur a haute résistivité en un conducteur a faible résistivité (quelques
ohms-centimétres & quelques dizaines d’ohms-centimétres), polarisé de surcroit.
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On dispose désormais d’un lingot cylindrique, dans lequel un méplat est
meulé pour fournir une référence au plan cristallographique. En effet, on peut
assimiler le silicium & un cristal cubique, qui peut étre découpé en tranches selon
plusieurs plans, repérés par des indices (fig. 1). Le plan le plus généralement utilisé
est le << 111 >, mais on trouvera également le << 100 >.

Ce cylindre monocristallin a un diamétre qui s’est constamment accru au cours
des années : de 20 mm, on est ainsi passé & 100 mm (4 pouces, exactement) en 1978.
Dans le tableau A, on a donné les surfaces correspondantes de silicium et le nombre
de circuits qu’on pouvait fabriquer, pour des circuits de 5 mm? et de 60 mm?,
ces derniers étant parmi les plus importants en 1978. On notera, & ce propos,
que le rendement d’une tranche en circuits fonctionnant parfaitement est loin
d’étre de 100 9!

z YA
1
7 .
\ t
M~
Y NN Y
1 1
1 z 1
X Plan <111> X Plan <110>

—a}

1 —
X: Plan <100>

Fig. 1. — Trois plans cristallographiques du silicium.

Chaque tranche a une épaisseur de ’ordre de 0,3 mm; les tranches seront
ensuite rodées et polies, a ’aide d’abrasifs et/ou chimiquement. La tranche est
souvent désignée par son nom américain : wafer (fig. 2 A).

Pour suivre le développement ultérieur des opérations, on va maintenant
examiner ce qui se passe dans une petite fraction de la tranche, au niveau de I’inté-
gration d’un unique transistor (fig. 2), 4 partir de I’opération B.

Oxydation

Les tranches de silicium sont placées dans un four de diffusion, porté & haute
température (900 a 1 200 °C). Elles se trouvent sur un porte-échantillon en quartz.
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Un agent oxydant qui est de I’oxygéne gazeux, ou de la vapeur d’eau, est envoyé
sur les tranches et se combine au silicium pour former de la silice, ou dioxyde de
silicium SiO,.

Photogravure

Pour délimiter les zones qui doivent étre dopées, on recourt aux classiques
procédés de la photogravure. Pour cela, le schéma électrique du circuit est trans-
formé en dessin d’implantation physique des éléments (zones N, P, isolants, conduc-
teurs, prises de contacts...), décomposé ensuite en schémas partiels relatifs chacun
a une, et une seule, opération de fabrication.

Ces dessins partiels a grande échelle sont reproduits sur un film transparent
garni d’une couche opaque; cette derni¢re est découpée et Otée et 1’on obtient
finalement une vaste feuille transparente garnie de zones opaques qui reproduisent
le schéma original. Elle est photographiée avec la réduction appropriée pour
amener le tout a I’échelle 1/1.

Tableau A. — Le diameétre des tranches de silicium,
leur surface et le nombre de Cl

Di‘“éTRE SURFACE ACCROISSEMENT DE LA SURFACE PAR | NOMBRE DE C..PAR TRANCHES
RAPPORT A
(mm) (mm?2) g=20mm | @ pricident C.l.de5mm2 | C.l.de 60mm?
20 314 62 5
25 491 1,5 1,5 98 8
30 708 2,2 16 140 1
38 1140 36 1,6 228 19
50 1960 6,2 1.7 392 32
75 4420 14 2,2 884 73
100 7850 25 17 1570 130

Cette photo ne couvrant pas 1’ensemble de la tranche de silicium, on la repro-
duit autant de fois qu’il est nécessaire, cOte a cOte, pour obtenir un quadrillage
parfait qui correspond & la surface du wafer.

Une telle reproduction photographique n’est cependant pas assurée sur un
film classique, trop fragile, mais sur un support rigide de verre avec des motifs
opaques en chrome. C’est ce qui constitue le masque.

Son utilisation est la suivante : sur une tranche de silicium préalablement
oxydée sur toute sa surface, on dépose par centrifugation (a I’aide d’une tournette)
un vernis photosensible, appelé photorésist, durci ensuite par cuisson. Au-dessus,
on place le masque et I’on insole, généralement en ultraviolet (en C).

On « développe » ensuite le wafer, en éliminant partiellement la laque, ce qui
laisse apparaitre 1’oxyde de silicium selon des motifs reproduisant fidélement ceux
du masque (en D).

Puis, on attaque 1’oxyde nu afin d’avoir accés au silicium. L’oxyde protégé
par la laque polymérisée restant aprés le développement ne peut pas, lui, étre
attaqué (E). Détruire localement 1’oxyde de silicium s’appelle « ouvrir une fené-
tre ».
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Fig. 2. — Fabrication d'un circuit intégré MOS (suite page ci-contre).
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Fig. 2 (suite). — Fin du film de la fabrication d'un MOS.
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Le dopage par diffusion gazeuse

C’est & travers ces fenétres que 1’on procéde au dopage, par diffusion. C’est
une opération a haute température, 1 100 °C environ, assurée dans un four et trés
délicate & mener : les impuretés véhiculées par un gaz se déposent dans les fenétres
pour doper le silicium (F).

Tableau B. — Fabrication fondamentale
comparée MOS — bipolaires classiques

MOS BIPOLAIRES

1 seule diffusion 4.6 6 diffusions

Pas de caissons d isolement Nécessité de caissons disolement
(30% de la surface)

Pas d‘Epitaxie Epitaxie

3G 5 masquages 6 4 8 masquages

38 opérations 130 opérations

2 opérations 4 =1000°C 10 opérations & = 1000°C

Gain du MOS indépendant diffusion Gain du bipolaire lié d la diffusion

Structure de I'inverseur plus simple Inverseur plus complexe

Surface plus faible Surface plus grande

(donc orientation vers LSI)

Cette opération est répétée autant de fois qu’il faut de dopages différents.
Le plus grand soin est alors pris pour que les masquages successifs se superposent
parfaitement; la précision est de 1’ordre du micron.

Le dopage est suivi par une diffusion en profondeur, ou recuit, au cours de
laquelle les impuretés pénétrent dans le cristal sur une épaisseur de plusieurs micro-
meétres. Au cours de cette opération est assurée une ré-oxydation superficielle (G).

Autres étapes

Les étapes suivantes consistent a répéter des opérations semblables :

(H) Second masquage pour la création du gate et des contacts.

(I) Développement du vernis photosensible.

(J) Ouverture de la fenétre de gate.

(K) Oxydation mince de gate.

(L) 3¢ masquage, pour les contacts.

(M) Meétallisation de toute la tranche a I’aluminium. Cette opération est
assurée par pulvérisation sous vide.

(N) 4 masquage, délimitant les contacts et les connexions sur le circuit
intégré.

(0) et (P) Aspect du MOS intégré.
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Souvent, enfin, le circuit intégré terminé sera protégé par une couche d’oxyde
ou de verre (fig. 3).

Lorsque toutes ces opérations sont terminées, on raye la tranche au diamant
pour créer des lignes de cassure qui permettent de séparer les circuits intégrés
" élémentaires. Selon d’autres techniques, on procédera a un sciage par meule
diamantée, ou encore & une découpe au laser. Chaque éclat de silicium qui repré-
sente ensuite un CI élémentaire porte, en raison de la petite taille des premiers CI,
le nom de puce.

Drain  Gate Source  Acces pour
Oxyde de sortie
protection
N N '
Fig. 3. — Aspect du Lo N
MOS terminé, vu en WAL \\5\\

coupe, avec sa protec- &
tion par oxyde. \

Bien entendu, des vérifications et mesures suivent toutes ces opérations, en
particulier les mesures sous pointes : des pointes extrémement fines viennent palper
les CI sur le wafer, automatiquement, CI aprés CI. Les circuits reconnus défec-
tueux sont marqués, par un jet d’encre par exemple.

Les puces des CI élémentaires sont ensuite encapsulées dans des boitiers en
métal, en céramique ou en plastique. En derniére étape sont effectuées des mesures
finales, généralement sous la conduite d’un ordinateur qui dirige le programme
des essais et procéde aux tris et aux classements éventuels.

On verra par la suite que cette série d’opérations connait bien des variantes,
en fonction des technologies adoptées. On peut constater, par contre, que cette
fabrication est plus simple que celle des circuits intégrés bipolaires, comme le
résume le tableau B.

2. L'IMPLANTATION IONIQUE

Le dopage des semiconducteurs s’effectue généralement par diffusion gazeuse
dans un four a haute température (1 100 °C environ). Or, cette technique ne permet
pas une maitrise parfaite de tous les paramétres du dopage, aussi a-t-on recherché
d’autres méthodes. Ainsi, I’implantation ionique, qui tend a se développer depuis
les années 70, semble devoir supplanter a terme, la diffusion gazeuse. Cependant,
elle restait encore employée conjointement avec celle-ci jusqu’en 1978
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L’implantation ionique consiste a bombarder le silicium & doper avec des
ions du dopant. Accélérés par une tension précise qui leur communique 1’énergie
nécessaire — de quelques kilo-électronvolts & quelques centaines de kilo-électron-
volts — ces ions pénétrent dans le cristal. Aprés dopage, le silicium est recuit a
température relativement basse (500 4 800 °C) afin de restructurer le réseau cris-
tallin.

Les avantages du procédé résultent du fait que :

— I’énergie des ions est parfaitement contrdlée;

— la dose d’ions par unité de surface également (sa mesure est une mesure
d’intensité de courant);

— la température de recuit affecte bien moins le circuit car elle est notable-
ment plus basse que la température dans un four de diffusion gazeuse
(600 °C contre 1 100 °C). Elle interviendra donc bien moins sur les traite-
ments déja assurés;

— le dopage est trés directif. Le diamétre du faisceau est compris entre 2
et 50 nm;

— il est également parfaitement reproductible;

— le dopage peut étre assuré méme a travers une couche isolante (silice,
par exemple).

Bore 30 keV

Fig. 4. — Implantation des

-Si0, [ drain et source au bore, sous

30 keV selon la technique

auto-alignée proposée par
Hughes.

SiN

Derniére particularité & porter a I’avantage de cette technique : elle permet
le dopage de matériaux dans lesquels les diffusions sont quasi impossibles (le dia-
mant par exemple).

L’implantation ionique permet la fabrication de trés nombreux types de
composants : transistors bipolaires, diodes, diodes a capacité variable, détecteurs
de particules, photodiodes & avalanche, résistances de valeur élevée pour CI,
MOS...

Les circuits intégrés MOS ainsi produits portent souvent le nom de I/MOS,
ou IMOS pour : MOS implantés et I’implantation ionique est souvent désignée
par le sigle I? qui rappelle ses initiales.

Les limitations en fréquence des MOS traditionnels viennent essentiellement
des imperfections des techniques de masquage et de diffusion avec lesquelles il cst
difficile d’éviter les chevauchements du drain et de la source sur le gate. Le MOS
implanté ne présente pas ces inconvénients, aussi les capacités interélectrodes
sont nettement réduites, faisant apparaitre un gain d’au moins deux sur les temps
de commutation.
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Drautre part, la tension de seuil du MOS est déterminée, en particulier, par
I’épaisseur et la constante diélectrique de I’isolant de gate, et la densité de charge
par unité de surface dans la zone de déplétion. Ce seuil peut alors étre abaissé de
maniére & assurer une compatibilité avec les systémes TTL; sa valeur typique est
de 1 a2 V.

Enfin, dernier avantage, les techniques d’implantation permettent de réaliser
des MOS a appauvrissement et a enrichissement sur le méme substrat. Leur combi-
naison détermine des portes dont le produit puissance consommeée par rapidité est
deux fois plus grand que celui des réalisations diffusées.

Technique d’implantation des drain et source

L’une des premiéres applications de I’'implantation ionique a la technologie
MOS semble due a I’équipe de R. BOWER, a la société Hughes. Ellc était présentée
a ’International Electron Devices Meeting, & Washington, en 1966, et visait une
réalisation « auto-alignée » (fig. 4).

Fig. 5. — Technique Philips Zones implantées
d'implantation ionique. A
nouveau, on retrouve une
structure auto-alignée. Le
canal est situé dans la
couche implantée, tandis
que la partie principale de
la région d’'appauvrisse-
ment du drain est placée
dans un matériau P- a
forte résistivité obtenu
par croissance épitaxiale
sur un substrat P+, ce qui
donne une faible capacité
de drain.

L’électrode métallique de gate, plus étroite que l’espace drain-source, sert
de masque au bombardement d’ions bore qui implantent la source et le drain a
travers la couche mince d’oxyde. Ainsi, ces zones arrivent & I’aplomb du gate, sans
recouvrement comme avec la diffusion gazeuse. Les zones métalliques ou d’oxyde
épais arrétent, elles, les ions accélérés. On aboutit ainsi a un auto-alignement des
électrodes qui n’exige aucune opération supplémentaire de gravure, ni aucune
modification du processus de fabrication. La derniére opération consiste en un
recuit final, assuré a environ 500 °C. Le gain en rapidité du circuit est de 1’ordre
de 2 a 4 par rapport aux éléments classiques.

L’implantation peut étre effectuée avec un accélérateur équipé d’une source
haute fréquence dans laquelle est ionisé du trichlorure de bore. Aprés un tri magné-
tique, le faisceau d’ions bore est soumis a un balayage électrostatique XY et permet
d’obtenir une zone implantée homogéne sur la pastille de silicium qui reste a
température ambiante.

La méthode Philips est trés semblable (fig. 5). La aussi, les ions sont arrétés
par ’aluminium du gate; ce sont des ions bore ou phosphore selon que I’on veut
créer un MOS a canal P ou a canal N. Le canal peut étre réduit & 3 um de longueur
ce qui a permis de fabriquer des MOS oscillant a 800 MHz.
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Implantation de résistances

Selon ce processus, les résistances de couche des zones implantées sont assez
élevées et atteignent 1 4 2 kQ/[J. On peut cependant, de la méme maniére, aboutir
a des résistances de fortes valeurs, comprises entre 10 et 50 kQ/(J, qui peuvent servir
de résistances de charge.

L'implantation du canal

Au lieu d’implanter les drain et source, on peut implanter le canal, toujours
a travers la mince couche d’oxyde de gate. Le processus développé ainsi par Sprague-

®

SILICIUM N éa’z fem FENETRES POUR CONTATS ET CANAL
7500 A

USINAGE  ET OXYDATION FORMAT/ION DE L’OXYDE DE GATE,
SUIVIE PAR STABILISATION

lons bore

ASARALRARASE.

OUVERTURE DES FENETRES DE ORAIN IMPLANTATION  IONIQUE . ,
ET DE SOURCE Canal implante
800 A 7500 &

DOPAGE AU BORE . RE-OUVERTURE DE FENETRES POUR CONTACTS
12000 & 15000 A4

OXYDATION EPAISSE ) DEPGT D’ ALUMINIUM

Fig. 6. — Film de la fabrication d’'un MOS par implantation ionique, selon la technologie mise
au point par Sprague-Mostek.
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Fig. 7. — Fabrication d'un inverseur avec charge a déplétion.

Mostek est décrit par la figure 6; en France, le LETI, en particulier, recourt éga-
lement a cette technique, auto-alignée elle aussi, mais qui permet de réaliser aussi
bien des MOS a enrichissement que des MOS a déplétion (les opérations n’étant
toutefois pas simultanées pour I’ensemble des deux types, mais séparées).

En effet, on n’a vu que la tension de seuil Vry était donnée par :

Q
Vg = ‘I)Ms—é’i“g—:+2(bx:

ou Qjp représente les charges dans la zone de déplétion du substrat, située juste
au-dessous de la surface d’inversion du canal. Or, I’implantation du canal permet
de modifier Qg d’une maniére continue et dans une gamme étendue : on peut
alors ajuster la tension de seuil du MOS & une valeur précise prédéterminée.

Bien plus : si I’on introduit des atomes de type accepteur (bore), on déplace
V1u vers les tensions positives. A ’inverse et avec I’implantation d’atomes donneurs
dans le substrat, tel le phosphore, on déplace Vru vers les valeurs négatives. Ainsi,
on peut agir a volonté sur la tension de seuil des MOS, aussi bien a canal N qu’a
canal P.

Par contre, la tension d’inversion Vyy qui est la tension de seuil déterminée
par ’oxyde épais et jouant sur les MOS parasites, n’est pas modifiée. Si I’on voulait
agir sur le rapport Vig/Vry, on pourrait d’ailleurs modifier la concentration en
porteurs de substrat en surface a ’aide d’un « prédépdt » d’ions implantés hors
des zones utiles de source, gate et drain.
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Ainsi, une concentration de porteurs de 10'%/cm3® 4 10'%/cm? accroit d’environ
15 V la tension de seuil parasite Vg pour une épaisseur d’oxyde de 1 700 nm.

Fabrication d’inverseurs avec charge a déplétion

La réalisation d’un inverseur associant un MOS canal P a enrichissement a
un MOS, canal P également, mais a déplétion, obéit aux régles qui viennent d’étre
énoncées mais exige un masquage supplémentaire (fig. 7).

La premiére implantation P, au bore, vise les deux MOS simultanément.
Puis le MOS a enrichissement est masqué afin que la seconde implantation de bore
n’atteigne que le MOS a déplétion.

Fabrication de caissons pour MOS

Avec les MOS complémentaires, ou CMOS, on a besoin de caissons de type P
pour le MOS a canal N. Un tel caisson peut étre réalisé sous forme de prédépot,
par implantation ionique donc.

L'usinage ionique

La gravure ionique, qui est un cas particulier de la pulvérisation, repose sur
le transfert de la quantité de mouvement des ions incidents aux atomes de la surface
bombardée. C’est donc 1a une autre application du bombardement ionique, venant
remplacer ou compléter la gravure chimique.

3. LA PRESENTATION DES ClI

Les puces de silicium peuvent étre encapsulées dans des boitiers, ou encore
présentées sous forme de puces nues selon des technologies particuliéres.

Boitiers

On utilise des boitiers

— pour ’essentiel, en plastique, type a double rangée de connexions, désor-
mais fiables et économiques (fig. 8);

— en céramique pour les besoins de haute fiabilité (fig. 9);

— métalliques pour assurer 1’étanchéité.

Ces boitiers sont du type

— surtout a double rangée de connexions (« dual-in-line package », soit DIL
ou DIP). Les DIL existent jusque vers 40 broches;

— plats (flat pack), destinés surtout aux applications militaires (fig. 10);

— du type transistor, peu utilis¢é désormais en numérique.
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Les puces nues
4 la moitié du prix du CI (dans les cas extré-

L’encapsulation colitant jusqu’a
mes!), on a songé a utiliser telles les puces nues. Pour cela, ces puces peuvent étre

— montées sur des supports intermédiaires LID, Cératab, ou autres;
— présentées en beam-leads, ou puces a conducteurs-poutres (fig. 11);

— présentées en flip-chips, ou pastilles & protubérances (fig. 12);

— présentées en spider-bonding, ou en pattes d’araignée, comme pour le

montage en DIL plastique (fig. 13).
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Fig. 9. — Quelques boitiers DIL en céramique.
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4. CIRCUITS SUR FILM

Parce que manuelles, les opérations d’encapsulation sont trés onéreuses; elles
ont ainsi justifié ’implantation d’usines dans des pays a bas prix de main-d’ceuvre.
Or, il existe plusieurs méthodes permettant d’automatiser cette étape de la produc-
tion, pourvu que les quantités soient suffisantes. L’une de celles-ci, peut-étre la
premiére annoncée, est la technique Minimod, élaborée par General Electric en
1971 et reprise par Texas ultérieurement. Dés 1975, 1’équipe parisienne de Honey-
well-Bull annongait méme une chaine totalement opérationnelle et permettant
d’automatiser le traitement des puces, depuis leur réalisation sur la tranche de
silicium jusqu’a leur montage sur circuit hybride via un support-film.

Broche 1 1,57 max
104 140 i i
R =1 10— T :
—— =2 9 6,09
—3 8 660
F 4 1= !
038 0,48 5 6 l T 1
8,74 < L -
g 6,35, 609 6,35 - N -
max min[* 6,60 min[© ‘I {

u U
1
7,62 +0,025 (mm) Broche
10 BROCHES 14 BROCHES
Fig. 10. — Exemples de boitiers plats.
( A

Fig. 11. — Montage d'un beam-lead
sur un circuit hybride. Les « poutres »,
partie intégrante de la puce semi-
conductrice, assurent sa fixation
mécanique et sa connexion électrigue.
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Tableau C. — Quelques techniques d’encapsulation

Technique Pastille nue Beam-lead Flip—chip Spider-bonding
Herméticité Non Oui Non Non
Protection de la surface Moyenne Excellente Moyenne Moyenne
Fiabilité des soudures Faible Excellente Moyenne Moyenne
- Possibilité d'inspection des soudures Oui Oui Non Oui
5 Procédé de fabrication Standard Standard Standard Standard
‘@ jusqud diffusion|  jusqu’d sauf pour empla-
= émetteur metallisation cement soudure des|
fils de sorties
Caractéristiques thermiques Excellentes Excellentes Moyennes Excellentes
Fiabilité totale Faible Moyenne Bonne Moyenne
Coiit de la pastille Peu éleve Eleve Eleve Moyen
- Possibilite de réparation Oui Oui Oui Non
3 | Possibilité de réaliser du multipastille | Tres faible Moyenne ou Excellente Faible
© dans un seul boftier excellente
Codit au niveau du systéme Trés éleve Moyen ou faible | Faible Elevé
Flip - chip
. Base
Billes
Collecteur Emetteur
f Circuit Fig. 12. — Le transistor a
Conne)}o;\r protubérances, ou flip-chip,
est monté sur |'hybride, face
active contre le substrat

Transistor rapporté (face active dessous)
(soudure tendre ou ultra-sons)

Base Emetteur

1
Collecteur

fen haut); vue en coupe de la
puce soudée (en bas).
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Ce modg de présentation des circuits intégrés sur film s’est fortement développé,
sous de multiples variantes, en raison précisément de I’automatisation qu’il permet :

aussi bien pour le test que pour le report sur circuit hybride ou montage dans
un boitier.

5. TECHNIQUES EVOLUEES DE MASQUAGE

La recherche de circuits toujours plus complexes et plus denses a mis en évi-
dence les limites de certaines technologies. Ainsi, le masquage et I’insolement,

o ™

Fig. 13. — Les connexions « en arai-

gnée » du spider-bonding. La puce

semiconductrice est montée, face

active en |’air; elle doit étre fixée sur

le substrat hybride avant soudure de
ses connexions.

méme en ultraviolet, ne peuvent fournir qu’une résolution de ’ordre de 1 a 2 um
au mieux; leur processus d’emploi est le suivant :

— on réalise un maitre-masque par procédé photographique; il y a autant
de maitres-masques que de nombre de masquages;

— par contact ou par duplication, on reproduit ce maitre-masque en masques
de travail, en chrome sur verre généralement;

— chaque masque est reporté sur les tranches de silicium oxydées et recou-
vertes d’une résine photosensible (avec une précision de superposition de
I’ordre du micron), toujours donc par voie photographique.

La longueur d’onde des photons limite la définition; avec les électrons utilisés
en bombardement sous vide, la longueur d’onde comme les phénoménes de diffrac-
tion permettent une amélioration de la définition d’un ordre de grandeur, comme
en témoigne le générateur de masques de Thomson-CSF, qui préfigure peut-étre
le type d’appareil de production auquel la microélectronique se devra de recourir.

Le masqueur électronique est utilisé pour la production de masques de haute
précision (0,1 pwm) sur plaques photographiques ou sur plaque au chrome, ou
directement sur semiconducteur.

Remplagant un coordinatographe, un appareil de réduction, une machine
de répétition par pas et une machine d’alignement, ce masqueur exécute en une
seule opération I’ensemble du traitement.
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Le principe de fonctionnement est le suivant. Un motif du masque est tracé
en balayant le faisceau électronique sur I’échantillon recouvert de résine électro-
sensible, suivant un programme défini directement a partir de données numériques.

Pour couvrir toute la surface du masque, 1’échantillon est déplacé sous le
faisceau par des moteurs pas-a-pas. La position de la platine porte-échantillon est
mesurée a I’aide de deux interférométres a laser, et I’erreur de position ainsi relevée
est corrigée par un léger déplacement du faisceau électronique.

:<————Film de 35mm ——
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Circuit integre Index
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Circuit imprime

Fig. 14. — Montage d’un circuit intégré sur film perforé (a). En b, principe de la soudure « Multi-

bond », mise au point par General Electric (« G.E. ») pour boitiers miniMod. Quatre points de test

apparaissent sur le film (deux a gauche, ici hachurés et deux a droite), et facilitent grandement

les contrdles automatiques (en ¢). En 4, un circuit intégré détaché du film-support. En e, enfin,
montage direct d'un C.I. sur une plaque imprimée.

L’inconvénient du procédé, qui dérive du principe adopté avec le microscope
électronique, réside dans la durée d’exposition qui est relativement longue. Il faut
utiliser, bien entendu, une résine sensible aux électrons (et non plus aux photons).

Une autre méthode consiste en 1’utilisation du « flying spot ».

La reproduction sur film photographique a 1’échelle est assurée, ici, a partir
d’un maitre-masque disposé entre un tube cathodique qui assure le balayage et un
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photomultiplicateur. Le tube cathodique est synchronisé avec le canon a électrons;
la lumiére regue par le photomultiplicateur a partir du tube dont le spot (flying
spot) balaye tout I’écran est amplifiée et transmise & un dispositif a seuil qui com-
mande ou non les bobines de blocage.

Lithographie aux rayons X

Une autre technique peut étre exploitée : la lithographie aux rayons X. Elle
autorise une résolution de 0,1 micron, une profondeur de champ de 10 microns;
elle est insensible a la présence de particules de poussiéres ou de contaminants;
enfin, elle peut étre utilisée avec des résists positifs ou négatifs.

Dans la lithographie & rayons X (ou « radiolithographie »), un masque est
placé au-dessus d’un substrat revétu d’un film polymére (résist) radio-sensible.
Le masque contient des zones qui absorbent fortement les rayons X mous. Une
source de rayons X, excitée par un faisceau d’électrons, projette I’ombre de ces
zones absorbantes du masque sur le film polymére.

Masquage au laser

La reproduction des masques gagne en vitesse si 1’on recourt au laser. Par
exemple, aux laboratoires Philips de Hambourg, un faisceau optique, émis par un
laser a4 argon de 1 watt, traverse un modulateur électro-optique, puis un déflecteur
également électro-optique, avant d’étre envoyé sur la plaque a graver. Celle-ci
est recouverte d’une fine couche métallique de chrome sur 1 000 angstroms, que le
faisceau laser évapore localement, en y laissant un trou microscopique. Le diamétre
du faisceau, & I’impact, est de 1 4 2 micron; cette technique permet de réaliser
prés d’un million de points par millimétre carré, en deux secondes.

Les chercheurs de Bell Laboratories utilisent une autre technologie : le faisceau
laser trace le masque directement sur un film photo-sensible; le modulateur est
ici acousto-optique, tandis que le déflecteur est mécanique (il est constitué par un
rotor & forme décagonale, chacun des cbtés de ce rotor supportant un miroir).
Un masque complet de circuit intégré est alors produit en 12 minutes.

Aux Western Electric Co. (Princeton), un masqueur a laser a été mis au point
trés récemment. Il utilise des déflecteurs galvanométriques, et peut soit travailler
sous la commande d’un calculateur (PDP-15) pour créer de nouveaux masques,
soit effectuer simplement un balayage pour effectuer la réplique d’un maitre-
masque.







CHAPITRE V

L’ARSENAL DES TECHNOLOGIES

1. INTRODUCTION

Jusqu’en 1975, la logique bipolaire, avec a sa téte la TTL, a dominé le marché
des circuits intégrés. C’est la raison pour laquelle on a cherché a rendre compatibles
avec la TTL toutes les familles ultérieures, et essentiellement celles & MOS. En
effet, des familles compatibles permettent :

1. Soit d’associer MOS et bipolaires dans un méme montage sans rendre
trop complexes les problémes d’alignement des niveaux et tensions entre ces types
de circuits.

2. Soit de transposer plus aisément dans de nouvelles familles tout ou partie
de montages existants ou nouveaux.

3. Soit, enfin, de mélanger MOS et bipolaires dans un méme et unique CI.

Or, comme le montre le tableau A, les caractéristiques en tension et en niveaux
logiques notamment des premiers MOS étaient fort éloignées de celles de la TTL.

Tout mariage MOS-TTL, quasi-obligatoire au début de I’utilisation des MOS,
imposait donc le recours a des interfaces chargées de transposer les niveaux;
celles-ci compliquaient les montages et intervenaient également dans leur prix.
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La solution a alors consisté a rechercher des familles MOS capables de s’aligner
sur les caractéristiques de la TTL, et pour ce faire, 4 fabriquer des MOS a faible
tension de seuil.

En effet, le MOS fondamental a enrichissement, canal P, a une tension de seuil
Vry de Pordre de —4 V. Si I’on réussit 4 la réduire ce Vg, on réduira du méme
coup les tensions d’alimentation et les niveaux logiques qui se rapprocheront ou
rejoindront ceux de la TTL.

Tableau A. —
Le MOS fondamental comparé au bipolaire (TTL)
.. TTL MOS
CARACTERISTIQUES Co{lol P
54/7% | EnRicHISSEMENT

Tensions d’alimentation

Ve (collecteur) +5V

VDD (dfoin) =13V

Vee (gate) -27V
Niveaux logiques

0 ov ov

1 ) > 3,5V =12V
Gammes de températures

. -550+125°C -204d+85°C

de service

Frequences de travail 30 MHz 1 MHz

C’est pourquoi 1’on parle de MOS a haut seuil, en traitant du MOS fonda-
mental, et de MOS a bas seuil pour les familles MOS dont le Vg est moindre et
varie autour de 2 V. La premiére formule retenue a consisté & utiliser du silicium
orienté << 100 > pour réduire cette tension de seuil.

Au préalable, rappelons qu’en bipolaire (et en MOS complémentaires égale-
ment), on utilise la logique positive : la tension la plus élevée correspond au 1 logi-
que, la tension la plus basse au 0. A ’inverse, avec les MOS monocanaux, c’est
la logique. négative qui intervient : le 1 logique est la tension la plus basse, le 0
logique la tension la plus élevée. On verra, au besoin, comment passer de la logique
positive a la négative, ce qui se révéle d’ailleurs trés simple.

2. SILICIUM < 111 >

La structure cubique du silicium se préte 4 un découpage en tranches selon
divers plans d’orientation, comme on 1’a montré dans le chapitre consacré a la
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fabrication du MOS fondamental. Celui-ci est produit a partir de silicium << 111 >
la tension de seuil obtenue est environ de :

La tension d’inversion Vir qui commande le MOS parasite est :
Vu = —30Va—40V

Les tensions d’alimentation drain (Vpp) et gate (Vgg) répondent aux approxi-
mations pratiques suivantes :

3. SILICIUM < 100 >

Si I’on utilise du silicium orienté << 100 >, la charge en surface Qss qui inter-
vient dans le calcul de Vry est plus faible, et de ce fait, Vy est réduit. On obtient
pratiquement (avec Qss << 1-10!! charges/cm?) :

VTH == “1,7 é. —'2,2 V

VTF = “"15 é. —20 \'%

VDD = 3VTH = —52‘1—7V

VGG = 6VTH = —62‘1—-]2V

La premiére conclusion, c’est qu’on peut désormais adopter une valeur

Vop = —5 V, ou mieux, porter le niveau de référence (masse) a +5 V, et le Vpp
40V;le Vg sera alors de —12 V, par exemple. Le +5 V est désormais une tension
commune aux MOS et a la TTL; le 12 V, lui, pourrait convenir aux amplificateurs

opérationnels également, si besoin était... On peut méme accepter a 1’entrée des
MOS les niveaux logiques caractéristiques de la TTL, & la limite toutefois.

Un autre avantage consiste en une réduction de la consommation. Il est normal,
en effet, que si I’on réduit les tensions d’alimentation et si toutes autres choses
restent égales, on aboutisse a une diminution de la puissance dissipée.

Par contre, les inconvénients du procédé sont de deux ordres :

1. La tension d’inversion sur ’oxyde épais est réduite, ce qui réduit en valeur
absolue la marge de bruit sur les tensions d’alimentation. L’écart Vg — Vg est
en effet, dans le cas le plus défavorable, de :

e Pour le silicium << 100 > :
20V—(12+5V)=3V
e Pour le silicium < 111 > :
30V—-27V =3V

On notera qu’en valeur relative, ’avantage irait plutdt au silicium << 100 >.

2. Mais il y a plus grave : la mobilité des porteurs est réduite; il s’ensuit que
la vitesse de travail est moindre.

Comme, de plus, le procédé << 100 > exige une surface de silicium supérieure
de +20 9% environ, a performances égales, il n’a pas été largement développé.
La fabrication des MOS <C 100 > reste rigoureusement identique a celle des
< 111 >, au plan de coupe preés.
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4. UTILISATION DU NITRURE DE SILICIUM

Le nitrure de silicium bénéficie d’une constante diélectrique supérieure de prés
du double de celle du dioxyde de silicium : 7,5 au lieu de 3,9 environ. Il supporte
donc des champs électriques plus élevés a épaisseur identique, c’est-a-dire qu’il
résistera 4 la méme tension sous une épaisseur moindre.

Or, si ’on réduit I’épaisseur de I’isolant qui sépare le gate du canal, on réduit
du méme coup la tension de seuil Vry qui commande le MOS : de 4 4 5 V, elle

peut passer a 2 V environ.
K‘unonm

Si Type N L_)P L__)P
@ Substrat N

@ Création d’oxyde epais

Nitrure 100 nm

L2
-~

Oxyde 60nm Ce J UrJ
N
Dépdt d'oxyde et de nitrure

N

® Préouverture des contacts et retrait
d‘oxyde et nitrure de gate

] F ] m
| D Y S R S u U
P P T J CrJ
N
N
@ Ouverture pour diffusion et deposition de
bore @ Realisation du gate
Métal
1 F { —
A\ 2 J \\. 2 7
P P e J /T J
N
: Nitrure
@ Retrait du nitrure N

® Métautisation

Fig. 1. — Fabrication du MOS au nitrure de silicium : |’autoalignement.
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1l s’ensuit que les tensions d’alimentation peuvent étre réduites, elles aussi :
d’une excursion totale de plus de 27 V avec le MOS fondamental, on passe 4 17 V
en adoptant des tensions de +5 V et —12 V pour le MOS au nitrure de silicium.
On remarquera que ces derniéres sont précisément les tensions utilisées avec les
ClI bipolaires (le 5 V pour la DTL/TTL, le 12 V pour les comparateurs, les ampli-
ficateurs opérationnels...). Accessoircment, la puissance consommée P = VI,
elle aussi est réduite.

D’autre part, le nitrure s’oppose a la migration des ions sodium jusqu’a
environ 200 °C, ce qui contribue a améliorer la stabilit¢ a long terme des dispo-
sitifs, en tension de seuil et en courants de fuite. C’est la raison pour laquelle on
peut faire travailler les nouveaux dispositifs MOS jusqu’a 125 °C sans risque de
dérive. Pratiquement, cela se traduit par le fait qu’avec les éléments au nitrure,
la gamme de travail devient —55 a 4125 °C.

Metallisation
Nitrure de silicium SizN, Silice Si0,

Fig. 2. — MOS au ni-
trure sur silicium 111.

Si 11>

Enfin, on peut également rendre compatibles les niveaux logiques des MOS
au nitrure avec ceux des logiques DTL/TTL. Cet avantage se traduit par la suppres-
sion des interfaces qui, autrement, étaient nécessaires pour relier ces familles
différentes.

Pour fabriquer un CI/MOS au nitrure, on réalise un sandwich de nitrure et
de dioxyde de silicium, comme le montre la figure 1. Malheureusement, en effet,
le nitrure déposé directement sur le wafer en silicium ferait apparaitre des charges
indésirables prés de ’interface. De ce fait, la constante diélectrique moyenne est
pratiquement de I’ordre de $,6.

Un tel dispositif voit sa résistance de canal R,, réduite par rapport a celle du
MOS conventionnel et, puisque les constantes de temps sont réduites, les fréquences
de travail s’accroissent. On obtient les caractéristiques générales suivantes :

Viu=—2a— 25V
Vg = —304—50 V
Vop = — 6a— 7,5V
Vo = —12a —15 V

Cette structure, qui permet de revenir au silicium orienté¢ << 111 > (fig. 2),
exige plus d’étapes de fabrication que le < 111 > fondamental. Elle autorise un
interfagage direct avec la TTL, car I’excursion totale de tension peut étre distribuée
entre un Vpp = +5 V et Vg = —12 V comme avec le procédé << 100 >. En
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COUPE 'VUE DE_DESSUS

Oxyde mince de Oxyde épais de
silicium silicium

Substrat N

Silicium polycristallin

|

Oxyde épai Silicium ;
xyde epais polycristalin Oxyde mince

de silicium de silicium

Drain Source Si0p

Fig. 3. — La fabrication d'un MOS a gate au silicium (processus
Fairchild). Le silicium polycristallin du gate est fortement dopé; sa
connexion de sortie apparait dans la série de vues de dessus.

raison de la protection supplémentaire qu’apporte le nitrure, la fiabilité est amé-
liorée; en outre, la densité d’intégration s’accroit car la dimension des éléments
peut étre réduite.
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Les premiers CI au nitrure ont été commercialisés dés 1969 par General Ins-
trument sous la dénomination de MTNS (mezal, thick oxide, nitride, silicon),
puis ensuite de GIANT (General Instrument Advanced Nitride Technology).

5. GATE AU SILICIUM

L’épaisseur du diélectrique de gate n’est pas le seul facteur qui intervient sur
la tension de seuil : il faut tenir compte, en second lieu, de la nature du gate.

En effet, la différence entre le travail de sortie (pour extraire un électron)
du gate et celui du substrat constitue un potentiel de contact ®ps dont dépend
Vru, comme on [’a vu précédemment. La formule donnant Vy4 est, rappelons-le :

Qss Qs

Vrn C,  Co

On constate ainsi que, pour réduire Vry, il faut réduire le potentiel de contact

Dys, qui est de I’ordre de —0,35 V avec la structure aluminium-silicium pour une

résistivité de silicium comprise entre 1 et 10 Q/cm, type P. Or, on peut remplacer

I’aluminium conducteur, par du silicium polycristallin fortement dopé : ce faisant,

le potentiel de contact passe & +0,6 V dans les mémes conditions, soit une diffé-
rence de l’ordre du volt.

+ Oyps + 20p

Avec une structure a gate d’aluminium, on avait calculé :
Vig = —1,05 —-1,4—0,35—0,5 = —33V

Si I’on passe au gate au silicium, on trouvera dans les mémes conditions :
Viu = —1,05—1,4+0,6 —0,5= —235V

En dopant diversement ce silicium, on agit d’ailleurs sur la tension de seuil
qui peut étre ajustée a volonté.

Les premiers transistors MOS a gate au silicium (les silicon gate MOS des
Américains) sont dus aux travaux, de J. C. SARACE et de son équipe, aux Bell
Telephone Laboratories.

Le processus de fabrication d’un MOS a gate en silicium est développé dans
la figure 3, selon la méthode élaborée dés 1967 par Fairchild. On part d’un substrat
N sur lequel on fait croitre une couche épaisse d’oxyde : puis on ouvre des fenétres,
une par transistor a fabriquer, et I’on remplace 1’oxyde épais par de I’oxyde mince :
c’est 1a qu’intervient donc le premier masquage (en a).

Apres quoi, toute la surface du wafer (du disque de silicium sur lequel sont
réalisés les CI) est recouverte de silicium polycristallin (). Un second masquage
délimite la zone de gate, et par la méme occasion, un éventuel premier plan d’inter-
connexions. L’oxyde mince et le silicium polycristallin sont éliminés, sauf a I’empla-
cement du gate, comme le montre la figure 3 ¢ : cet emplacement circonscrit trés
précisément ’action de la diffusion du bore qui, sans masquage supplémentaire,
est immédiatement assurée (d). Le silicium polycristallin du gate est donc, lui aussi,
dopé a ce moment, et sa résistivité tombe a 1 Q/cm environ.

Une premiére différence importante apparait donc a ce niveau avec les struc-
tures classiques : c’est ce que 1’on a voulu préciser figure 4. On voit que le chevau-
chement du gate en aluminium sur le drain et la source a disparu avec la technique
du gate en silicium, d’ou il s’ensuit une réduction notable des capacités.

Mais revenons au processus technologique. Le bore, qui diffuse relativement
vite dans le silicium, laisse pratiqguement intact ’oxyde de silicium; cette diffusion
(la seule dans tout le processus de fabrication) vise non seulement a créer le drain
et la source, mais également & doper le gate pour I’amener a une faible résistivité,
d’environ 1 Q/cm.
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Suivent une nouvelle oxydation et un masquage, le troisiéme, qui prépare
le dégagement des prises de contact de drain et de source (e). Une couche d’alu-
minium est alors déposée sur toute la surface du wafer, un quatriéme et dernier
masquage intervenant pour n’en laisser subsister que ce qui est nécessaire au
second plan d’interconnexions (f).

La technologie a gate au silicium s’est rapidement développée en raison de
son intérét. On notera d’ailleurs qu’elle est compatible avec d’autres processus

A

technologiques, comme on I’évoquera ultérieurement. Notons a son actif :

1. La notion de rendement en fabrication, qui est essentielle en microélectro-
nique, intervient en tout premier lieu : or, les rendements sont, ici, supérieurs a
ceux obtenus avec la technologie fondamentale parce que I’oxyde du gate, point
sensible de 1’élément, est aussitdt recouvert par du silicium qui le protége de toute
contamination ultérieure.

2. On aura remarqué qu’avec ce processus, le « chevauchement » du gate sur
les zones de source et de drain est, sinon totalement supprimé, du moins réduit au
minimum que permet la diffusion.

En effet, celle-ci est assurée aprés réalisation du gate : on dit que ce processus
est a auto-alignement des électrodes. Le recouvrement peut alors étre réduit jusqu’au
micrometre, alors qu’il est normalement de 5 4 10 um avec la technologie de base.

GATE EN ALUMINIUM GATE EN SILICIUM

Gate en Dioxyde Gate en
aluminium de silicium silicium

Yr/I11777////,
S

Substrat Substrat

L -

|
1
!
i
}
I
I
t
1
-
-

75 pm 50 pm

Fig. 4. — Structures comparées d'un MOS classique et d’'un MOS a gate en silicium. Les électrodes
de la structure CIS (« conducteur-isolant-semiconducteur ») sont auto-alignées ce qui évite tout
chevauchement du gate sur le drain et la source, donc réduit considérablement les capacités de gate.

3. Le gate peut, de plus, étre plus court. Ces deux raisons contribuent a une
réduction des capacités du transistor, donc & un accroissement du gain et, ce qui est
encore plus important, les vitesses de travail augmentent sensiblement.

4. La tension de seuil est abaissée a environ 2 V. On peut a nouveau réduire les
tensions d’alimentation et les rendre, ainsi que les niveaux logiques, compatibles
avec les logiques bipolaires DTL/TTL.

S. On a vu que le procédé de fabrication fournit deux couches d’interconnexions :
c’est 12 une qualité des plus appréciables en LSI. Si I’on inclut la couche d’inter-
connexions possible due au substrat, on aboutit a un total de 3 couches.
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Les premiers CI au nitrure ont été commercialisés dés 1969 par General Ins-
trument sous la dénomination de MTNS (metal, thick oxide, nitride, silicon),
puis ensuite de GIANT (General Instrument Advanced Nitride Technology).

5. GATE AU SiLICIUM

L’épaisseur du diélectrique de gate n’est pas le seul facteur qui intervient sur
la tension de seuil : il faut tenir compte, en second lieu, de la nature du gate.

En effet, la différence entre le travail de sortie (pour extraire un électron)
du gate et celui du substrat constitue un potentiel de contact ®ys dont dépend
Vru, comme on I’a vu précédemment. La formule donnant Vg est, rappelons-le :

QSS QB
Vin Co Ceo + @ps + 20f

On constate ainsi que, pour réduire Vry, il faut réduire le potentiel de contact
Dpys, qui est de I’ordre de —0,35 V avec la structure aluminium-silicium pour une
résistivité de silicium comprise entre 1 et 10 Q/cm, type P. Or, on peut remplacer
I’aluminium conducteur, par du silicium polycristallin fortement dopé : ce faisant,
le potentiel de contact passe a +0,6 V dans les mémes conditions, soit une diffé-
rence de 1’ordre du volt.

Avec une structure a gate d’aluminium, on avait calculé :
Vey = —1,05—1,4—0,35—0,5 = —3,3V

Si I’on passe au gate au silicium, on trouvera dans les mémes conditions :
Vg = —1,05—1,44+0,6 —0,5 = —2,35V

En dopant diversement ce silicium, on agit d’ailleurs sur la tension de seuil
qui peut étre ajustée a volonté.

Les premiers transistors MOS a gate au silicium (les silicon gate MOS des
Américains) sont dus aux travaux, de J. C. SARACE et de son équipe, aux Bell
Telephone Laboratories.

Le processus de fabrication d’un MOS a gate en silicium est développé dans
la figure 3, selon la méthode élaborée dés 1967 par Fairchild. On part d’un substrat
N sur lequel on fait croitre une couche épaisse d’oxyde : puis on ouvre des fenétres,
une par transistor a fabriquer, et I’on remplace 1’oxyde épais par de 1’oxyde mince :
c’est 1a qu’intervient donc le premier masquage (en a).

Aprés quoi, toute la surface du wafer (du disque de silicium sur lequel sont
réalisés les CI) est recouverte de silicium polycristallin (4). Un second masquage
délimite la zone de gate, et par la méme occasion, un éventuel premier plan d’inter-
connexions. L’oxyde mince et le silicium polycristallin sont éliminés, sauf a I’empla-
cement du gate, comme le montre la figure 3 ¢ : cet emplacement circonscrit trés
précisément 1’action de la diffusion du bore qui, sans masquage supplémentaire,
est immédiatement assurée (d). Le silicium polycristallin du gate est donc, lui aussi,
dopé a ce moment, et sa résistivité tombe a 1 Q/cm environ.

Une premiére différence importante apparait donc a ce niveau avec les struc-
tures classiques : c’est ce que 1’on a voulu préciser figure 4. On voit que le chevau-
chement du gate en aluminium sur le drain et la source a disparu avec la technique
du gate en silicium, d’ou il s’ensuit une réduction notable des capacités.

Mais revenons au processus technologique. Le bore, qui diffuse relativement
vite dans le silicium, laisse pratiquement intact 1’oxyde de silicium; cette diffusion
(la seule dans tout le processus de fabrication) vise non seulement a créer le drain
et la source, mais également a doper le gate pour I’amener a une faible résistivité,
d’environ 1 Q/cm.
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Suivent une nouvelle oxydation et un masquage, le troisiéme, qui prépare
le dégagement des prises de contact de drain et de source (e¢). Une couche d’alu-
minium est alors déposée sur toute la surface du wafer, un quatriéme et dernier
masquage intervenant pour n’en laisser subsister que ce qui est nécessaire au
second plan d’interconnexions (f).

La technologie & gate au silicium s’est rapidement développée en raison de
son intérét. On notera d’ailleurs qu’elle est compatible avec d’autres processus
technologiques, comme on 1’évoquera ultérieurement. Notons & son actif :

1. La notion de rendement en fabrication, qui est essentielle en microélectro-
nique, intervient en tout premier lieu : or, les rendements sont, ici, supérieurs a
ceux obtenus avec la technologie fondamentale parce que Ioxyde du gate, point
sensible de I’élément, est aussitot recouvert par du silicium qui le protége de toute
contamination ultérieure.

2. On aura remarqué qu’avec ce processus, le « chevauchement » du gate sur
les zones de source et de drain est, sinon totalement supprimé, du moins réduit au
minimum que permet la diffusion.

En effet, celle-ci est assurée aprés réalisation du gate : on dit que ce processus
est a auto-alignement des électrodes. Le recouvrement peut alors étre réduit jusqu’au
micrométre, alors qu’il est normalement de 5 & 10 um avec la technologie de base.

GATE EN ALUMINIUM GATE EN SILICIUM

Gate en Dioxyde Gate en
aluminium de silicium silicium

Substrat Substrat
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Fig. 4. — Structures comparées d'un MOS classique et d’'un MOS & gate en silicium. Les électrodes
de la structure CIS (« conducteur-isolant-semiconducteur ») sont auto-alignées ce qui évite tout
chevauchement du gate sur le drain et la source, donc réduit considérablement les capacités de gate.

3. Le gate peut, de plus, étre plus court. Ces deux raisons contribuent & une
réduction des capacités du transistor, donc 4 un accroissement du gain et, ce qui est
encore plus important, les vitesses de travail augmentent sensiblement.

4. La tension de seuil est abaissée a environ 2 V. On peut & nouveau réduire les
tensions d’alimentation et les rendre, ainsi que les niveaux logiques, compatibles
avec les logiques bipolaires DTL/TTL.

5. On a vu que le procédé de fabrication fournit deux couches d’interconnexions :
c’est la une qualité des plus appréciables en LSI. Si I’on inclut la couche d’inter-
connexions possible due au substrat, on aboutit a un total de 3 couches.
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6. Enfin, puisque I’oxyde de gate est immédiatement protégé, on peut faire
subir au wafer des traitements ultérieurs & haute température sans risque, et,
éventuellement, méler des transistors bipolaires et MOS.

On obtient les caractéristiques générales suivantes :

Vru
VTF
VDD
Veo

D’autre part, la surface de
d’intégration s’accroit; par contre, le processus de fabrication est un peu plus
complexe qu’avec la technologie standard.

Le tableau B résume les caractéristiques des quatre techniques qui viennent

d’étre présentées.

= —2a—3YV
= —30a —50V
=+ 35V
= —12V

silicium occupée est moindre, donc la densité

Tableau B. — Les 4 techniques fondamentales

CARACTERISTIQUES MOS P Sur Si Au nm.ure Gate au
<{11> <100> de Si silicium
Tension de seuil Vyy (V) -34-5 -1,74-2,2 -2d-25 -248-3

Tension d’inversion Vyg (V)

-308-40 -15d-20 -304d-50 -30 d-50

Densité relative d’intégration 0,7 0.6 0,8 1
Tensions d’alimentation types (V)
. Vpp -13 +5 +5 +5
o Vge -27 -12 -12 -12

6. LE MOS A CANAL

N

Bien que ne constituant pas & proprement parler une variante technologique,
il convient de revenir un instant sur le NMOS, ou MOS a canal N.

Ici, la fabrication part d’un substrat P, dopé au bore, par exemple. La tension
de seuil est trés faible, et positive, de 1’ordre du volt. Si I’on considére un NMOS
a gate au silicium, on rencontrera les étapes suivantes de fabrication (fig. 5) :

— on fait croitre de 1’oxyde thermique sur environ 1000 nm;

— le 1¢r masquage prépare la fabrication du gate;

— le diélectrique de gate et le silicium polycristallin de gate sont déposés;
— le 2¢ masquage prépare la diffusion N;

— on exécute la diffusion N;

— un dépot de verre précede le 3¢ masquage qui ouvre le passage aux con-

nexions;

— de I"aluminium est évaporé et gravé, grice au 4¢ masquage;
— le 5¢ masquage suit un dépdt de verre servant a la passivation et permet
la sortie des connexions.
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Gate silicium N* Oxyde thermique
_Dielectrique de gate

LN

Canal N

Electrode de gate (silicium) )
Isolant de gate

Passivation en verre
Aluminium

Gate au silicium N*

Oxyde epais

Fig. 5. — Fabrication
du MOS a canal N.

MOS ( bas seuil VTH )
18" niveau de connexion

28 niveau de connexion

Verre de passivation

Aluminium

Oxyde

/;/

/ thcnum’é/
LT

N*j

Fig. 6. — Les deux niveaux d’interconnexion du NMOS (auxquels s'ajoutent les connexions

possibles via le silicium).
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Molybdéne Gate au
molybdene

Fig. 7. — Trois étapes
importantes dans la fabri-
cation d'un MOS a gate
au molybdéne dit RMOS.
(Selon General Electric.)

Source

En raison d’une tension de seuil trés basse, ce qui est a la fois un avantage
et un géne, on peut utiliser des tensions d’alimentation trés faibles et parfaitement
compatibles TTL, une tension unique de +5 V par exemple.

Les dimensions du MOS dépendant également des tensions appliquées, on
peut les réduire notablement et, par exemple, rapprocher les diffusions a 10 pm
ou réaliser un canal de 4 4 5 um de longueur. Il en résulte une vitesse encore accrue,
car aux faibles dimensions s’ajoute la mobilité supérieure des porteurs (uy = 2 &
3 fois pp = 400 cm?/(Vs), environ). La résistance du canal Rps(on) est réduite de
moitié, et les fréquences de fonctionnement doublent ou triplent. D’autre part, la
densité d’intégration est environ le double de celle des PMOS.

En revanche, la tension d’inversion est faible, et le procédé peut exiger 1’utili-
sation d’anneaux de garde de type P pour limiter I’importance des champs élec-
triques. La figure 6 montre, en coupe, ou se situent les niveaux de connexions.

7. LE MOS A GATE AU MOLYBDENE (RMOS)

Variante de la structure a gate au silicium, le RMOS (R venant de réfractaire)
était proposé vers 1968 par les Drs Dale M. BRowN, William ENGELER, Marvin
GARFINKEL et Peter V. GrRAY, du centre de recherche et développement de General
Electric, puis réalisé en 1970.

En 1971, la firme proposait une série de circuits RMOS fonctionnant typique-
ment & 5 MHz, dont un double registre 100 bits a décalage dynamique (GER 1507
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et GER 2507), une RAM hybride 4 096 bits a cycle de 125 ns (GER 1036) dont
I’élément de base est de 256 bits, tous circuits compatibles TTL. Il ne semble pas
qu’ils aient connu de développement ultérieur. Par contre, d’autres centres de
recherche ont étudié, entre temps, le RMOS, et parmi eux le LEP frangais qui
a réalisé des dispositifs expérimentaux.

Le MOS utilise un métal a point de fusion élevé (et appelé peut-étre abusive-
ment « métal réfractaire »), tel que le tungsténe, ou surtout le molybdéne (2 600 °C);
ce dernier est bien meilleur conducteur que le silicium (le gain en résistance serait
de I’ordre de 200).

Dans la technologie RMOS, le gate au molybdéne procure un auto-alignement
des électrodes (comme avec le gate au silicium) et deux niveaux d’interconnexions.
Le processus de fabrication est le suivant.

On part d’un substrat de silicium N, que I’on oxyde avec un film de 1,3 pum
d’épaisseur. Des fenétres sont ouvertes puis refermées avec une couche mince
d’oxyde (0,1 um). Le molybdéne est déposé sur toute la surface, puis 6té sauf a
I’emplacement du gate et du premier niveau d’interconnexions (fig. 7).

Oxyde epais dope /Métuuisuﬁon (aluminium)

Oxyde epais

N

\

Niveau d’interconnexion de molybdene Oxyde mince,thermique de gate

Fig. 8. — Le double niveau d’interconnexion du RMOS.

Ensuite, un verre dopé au bore est déposé sur 1’ensemble et une diffusion est
assurée (vers 1 100 °C). Le bore diffuse a travers la couche mince d’oxyde, la couche
épaisse comme le molybdéne constituant un barrage infranchissable. Ainsi sont
formés les drain et source : le molybdéne a donc servi a auto-aligner les électrodes
et leur recouvrement (leur chevauchement) reste réduit au minimum. Enfin, les
contacts sont ouverts et les interconnexions (second niveau) assurées avec de
I’aluminium. Quatre masquages auront été nécessaires.

Avec le RMOS, la tension de seuil est également ramenée a 1,5 & 2,5 V pour
une densité d’intégration accrue comme on le congoit avec ce processus a auto-
alignement.

D’autres chiffres étaient fournis par GE :

— la résistance superficielle de la région diffusée P est de 10 Q/carré (contre
30 Q/carré pour le MOS classique, toujours sur substrat orienté << 1.1.1. >);

— la résistance superficielle du gate est de 0,15 Q/carré contre 40 Q/carré
pour le gate au silicium et 0,05 Q/carré pour le gate en aluminium).

Les RMOS sont, bien siir, compatibles DTL/TTL. L’obtention d’un double

niveau de connexions est illustré, lui, par la figure 8 ol I’on voit que des connexions
en molybdéne, isolées de ’aluminium, ont été réalisées.
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Un autre avantage du molybdéne, c’est son inertie chimique a 1’égard de la
silice. D’autre part, il n’est pas attaqué par les réactifs habituels utilisés pour graver
la silice. Il semble enfin que le molybdéne améliore la fiabilité des dispositifs.

Le LEP, lui, a utilisé cette technologie conjointement avec l’implantation
ionique, selon un processus développé par M. BERTH et présenté a 1’occasion d’une
demi-journée d’étude SEE (24 janvier 1973). Le LEP utilise des plaquettes de
silicium N, de 5 a 7 Q/cm, en < 111 >.

(1 _J_ (4} _L

|
|

Fig. 9. — Principe du

! ! dispositif expérimental
m m de prise de vues a
RMOS du LEP.
- ! . —t
' | Z
‘ s

Ce RMOS a servi, au LEP, a réaliser un dispositif expérimental de prise de
vues a état solide dont chaque élément correspondant a4 un point d’image est cons-
titué par deux transistors MOS connectés en série (fig. 9). En appliquant des
séquences d’impulsions de tension 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 réle d’éléments photosensibles) des MOS
«1»; on restitue ainsi a chaque photodiode la charge qu’elle a perdue par effet
photoélectrique depuis la consultation précédente; le train d’impulsions qui appa-
rait aux bornes de la résistance de charge constitue le signal video.

8. MOS A DOUBLE DIFFUSION (D/MOS)

Le processus & double diffusion « D/MOS » a été mis au point par Signetics
et annoncé en décembre 1970. Il recourt a des MOS a canal N et s’appliquerait
aussi bien aux CI logiques qu’aux éléments discrets jusqu’aux micro-ondes : une
fréquence de 10 GHz (gigahertz) aurait été obtenue en laboratoire.
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Gate au silicium

Fig. 10. — Structure d’un
DMOS Signetics, MOS a
canal N a double diffusion,
qui atteindrait 10 GHz,
soit un temps de montée
de 0.2 ns (210 pico-
secondes exactement!).
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@ OXYDATION
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@ OUVERTURE DES CONTACTS

@ DIFFUSION SOURCE,DRAIN ET CANAL @ CONTACTS ET METALLISATIONS

Fig. i1. — Fabrication du DMOS.
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Avec les D/MOS, on crée aussi bien des éléments a déplétion qu’a enrichis-
sement et leur vitesse est d’environ 5 fois supérieure a celle des MOS classiques N.
Cela est dii au fait que la longueur du canal a été réduite (donc, le temps de transit
est réduit) grace a une astuce de double diffusion d’ou ’appellation de D/MOS
(fig. 10).

La longueur du canal est, en effet, la différence entre les diffusions P et N -,
et est ramenée a environ 1,5 micron (contre les 5 pm habituels). L’élément est
fabriqué sur un substrat N — épitaxial a partir de : deux diffusions P et N réali-
sées a travers les mémes fenétres de 1’oxyde du c6té source, une seule diffusion
du c6té drain. Le dopage P détermine la tension de seuil et le circuit obtenu peut
travailler sous 5 V ou méme moins (fig. 11).

MOS classique & canal N

Oxyde Canal Region diffusée

Source% Gate / Drain
f % 7

w g

Substrat

DMPS & canal N

Oxyde Canal R/éqion diffusee
Source }Zl @Gufe rain
[zl
Fig. 12. — DMOS a AN ” /f\/X ia //D )

%
canal N comparé a un

: Source n* Drain n*
MQS classique. rain n

nTpTou Il
| Substrat |
|

Canal P I L \

|

Profil de dopage

En fait, le substrat peut é&tre N—, ou P—, ou méme intrinséque, comme le
montre la figure 12 qui, avec son profil de dopage, compare le D/MOS a un MOS
classique canal N. A la limite, on pourrait assimiler le canal P a la base P d’un
transistor bipolaire NPN. Enfin, la technologie a gate au silicium s’applique égale-
ment au D/MOS (fig. 13).

Outre sa fréquence de travail qui peut dépasser le gigahertz, le D/MOS offre
une méthode simple pour réduire la résistance a 1’état passant Ro, du MOS.
Celle-ci varie normalement entre 100 et 500 Q2 et dépend, en particulier, du rapport
W/L du canal. Ainsi, avec un MOS classique a canal L = 8 pum, il faudrait un
rapport W/L = 800 environ pour aboutir a une Rps(on) de 15 Q, soit W = 6,4 mm,
ce qui est bien évidemment prohibitif; la surface d’un tel MOS atteindrait 0,2 mm?.
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Par contre, en D/MOS et avec le méme rapport de 800, il suffit d’une largeur
W = 800 pm pour L = 1 um, soit une surface totale, pour le MOS, de 0,025 mm?.

D’autre part, et en raison de ses faibles dimensions, les capacités du D/MOS
sont réduites et les temps de commutation peuvent étre trés courts, 600 ps par
exemple. Ces faibles capacités réduisent la diaphonie; les pertes d’insertion étant
également réduites, on comprend que les premiéres applications des D/MOS,
en 1975 se soient orientées vers la commutation téléphonique.

9. LES CMOS, OU MOS COMPLEMENTAIRES

Sans pour autant développer ici les caractéristiques des CMOS, auxquels un
chapitre est consacré, il faut cependant noter leur technologie. En particulier, parce
qu’on peut revenir, avec eux, a un substrat orienté < 100 >.

Source Gate Drain

Fig. 13. — Le gate au

silicium confére I’ auto-

alignement au DMOS,

mais cet avantage

n’est utile que du coté
de la source.

Canal / Suhslralj

La structure du CMOS, ou plutét d’une paire de MOS complémentaires
montée en inverseur fondamental, est donnée figure 14. La premiére opération
de fabrication consiste & diffuser une zone P qui servira de caisson au NMOS;
elle peut encore étre réalisée par implantation ionique. Une diffusion P+ crée
ensuite les source et drain du MOS a canal P et les diodes de protection (fig. 15).

De la méme fagon, une diffusion N+ donne naissance aux drain et source de
I’élément a canal N et sert & compléter le systéme de protection.

Pour éviter les contaminations par ions + si redoutables, comme on I’a vu,
pour les MOS a canal N, une technologie d’oxyde pur a di étre élaborée.

D’autre part, des anneaux de garde entourent totalement les composants pour
prévenir toute fuite éventuelle. Pour les MOS a canal P, ce sont des zones diffusées
N+ qui servent également a amener la tension d’alimentation Vpp a travers le
substrat N aux MOS a canal N reliés a Vpp. Pour les MOS a canal N, ce sont des
zones diffusées P+ qui servent également de conducteur au courant de masse (Vss)
appliqué aux MOS a canal N reliés a la masse, a travers les zones P. La métalli-
sation est ensuite assurée de fagon habituelle.
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P
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Fig. 14. — Principe des MOS complémentaires
(Cmos).
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Fig. 15. — Fabrication d’un inverseur CMOS. On crée une zone P ou sera

réalisé le MOS a canal N

(a): cette zone recoit une diffusion P+ (4). La paire complémentaire apparait en cours de fabrication

en (a), et est achevée en (d).
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Fig. 16. — Processus de fabrication des CMOS a gate au silicium selon Motoro/a.
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CMOS a gate au silicium

Les combinaisons de technologies peuvent prendre toutes les formes théori-
quement possibles. Cependant, certaines formules semblent plus attrayantes que
d’autres et par exemple, celle qui combine les MOS complémentaires avec le gate
au silicium.

Une telle formule, proposée par Motorola en 1971 pour des applications a
I’horlogerie électronique, est en effet intéressante si 1’on veut réduire la consom-
mation, ou abaisser les tensions d’alimentation. Sa fabrication est brossée dans le
film de la figure 16.
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Fig. 17. — Cette famille de courbes montre comment varie la consommation avec la fréquence pour
quelques familles de Cl bipolaires et MOS. On note |’avantage évident en faveur des MOS complé-
taires a gate au silicium.

Dans un substrat P a orientation cristalline < 1.0.0 > sont créés des « puits »,
par usinage chimique, remplis par épitaxie de silicium N. Du silicium polycristal-
lin recouvrant I’oxyde de masquage permet ensuite le polissage de la surface géné-
rale du wafer. Une oxydation épaisse (sur 0,5 4 1 pm) est alors réalisée, et a ce
moment commence la fabrication des composants proprement dite.

A cet effet, on fait croitre 1’oxyde, qui sera retenu pour les gates des éléments
N et P sur une épaisseur de 1 000 A environ, puis on recouvre le tout de silicium
polycristallin. La structure des MOS, P et N, se dessine & ce moment et le processus

qui suit, avec les diffusions de gate et de drain (N ou P selon le canal des MOS a
produire) est classique.
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La figure 17 précise d’ores et déja les consommations, en fonction de la fré-
quence, pour les portes fondamentales des principales familles MOS et bipolaires.
On reviendra plus longuement sur les CMOS ultérieurement, mais il convient
d’évoquer ici leur prolongement en SOS.

10. CIRCUITS SUR SUBSTRAT ISOLANT : LE SOS

Tous les CI produits, en monolithique, sont réalisés sur un substrat semi-
conducteur. Or, les caractéristiques obtenues seraient évidemment meilleures si
le substrat était isolant : absence de courants de fuite, d’éléments parasites...

SAPHIR

LA SURFACE EST POLIE MASQUAGE

DEPOT D'UNE COUCHE EPITAXIALE DE SILICIUM ATTAQUE DU SILICIUM ET FABRICATION DES 7LOTS

Photoresit llats de silicium

( Isolant)

DEPOT DU PHOTORESIST LE PHOTORESIST EST ELIMINE

Fig. 19. — Les étapes de fabrication d'un ClI sur substrat isolant, saphir ou spinelle. Aprés I'étape
(f) commencera la production des composants preprement dits, dans les ilots réservés a cet effet,
et selon le processus habituel.
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On a donc songé a remplacer I’habituel silicium (semiconducteur) par un
matériau isolant dont le réseau cristallin ressemble le plus & celui du silicium :
ce sera soit le saphir, variété bleue de corindon, soit le spinelle qui est un aluminate
naturel du magnésium MgAl,0,. C’est pourquoi cette technologie porte le nom
de SOS (Silicon On Sapphire ou Silicon On Spinel).

Cette technologie convient 4 merveille aux CMOS, dont elle fait les produits
les plus exceptionnels qui soient : économie maximale de puissance, trés haute
rapidité (¢pq vers les 3 ns dés 1975). Une structure CMOS/SOS est ainsi stylisée par
la figure 18.

Le processus de fabrication illustré figure 19 montre que, a partir du dépot
de la couche épitaxiale, on crée des ilots de silicium semiconducteur parfaitement
isolés les uns des autres. C’est dans ces ilots que seront ensuite produits les compo-
sants, cette fois de fagon traditionnelle.

RCA a ccuvré en tant que pionnier dans cette technologie; en France, EFCIS
produit des circuits en tous points remarquables en SOS depuis plusieurs années
déja. Un autre fabricant s’est également lancé dans cette voie, mais pour ses propres
besoins : Hewlett-Packard, pour ses matériels d’instrumentation et informatique.
C’est qu’en effet, les CMOS/SOS consomment excessivement peu tout en procurant
des vitesses élevées : 3 ns pour un inverseur ne consommant que 5 nW, par exemple,
soit un facteur de qualité de 15 millioniémes de picojoules au repos! Leur immu-
nité au bruit est, d’autre part, excellente : c’est celle des CMOS.

Ce qui a freiné leur développement, c’est le prix du Saphir. Or, RCA (ainsi
que d’autres laboratoires de recherches) a proposé de remplacer la fabrication du
saphir en lingots débité ensuite en tranches (avec prés de 45 9 de pertes dues au
sciage!) par une fabrication en ruban, qui en réduirait le prix du tiers (*). Ainsi,
le SOS deviendrait compétitif avec le silicium.

Il a méme été proposé de « noyer » les composants CMOS dans le substrat
de saphir afin d’aboutir & une structure plane, plus facile a traiter et probablement
plus fiable. Selon cette méthode appelée SIS (pour « silicon in sapphire »), le saphir
est usiné par bombardement ionique jusqu’a 1’obtention de trous de 0,6 um de
profondeur, délimités bien siir par un masque et obtenus en une heure d’usinage.
Cette méthode a été préconisée par C. E. WEITZEL, des laboratoires RCA de Prin-
ceton. Une fois les ouvertures pratiquées dans le saphir, on recouvre toute sa surface
de silicium épitaxial qui sera usiné a son tour, afin qu’il ne subsiste que dans les
puits créés et arrive ainsi a fleur de surface.

11. TECHNIQUES A OXYDE DANS LE SILICIUM

La surface tourmentée des CI met en relief les angles vifs qui créent des points
fragiles pour la métallisation (fig. 20). Pour éviter ces points éventuels de rupture,
plusieurs techniques ont été élaborées, dont la LOCOS de Philips, la Planox de
SGS, le SATO de Texas, I'Isoplanar de Fairchild, etc. : elles visent a ensevelir
partiellement dans le silicium la couche d’oxyde épais, et ainsi, & rendre le relief
en surface plus régulier, comme le montre la technique LOCOS.

1. Voir la revue « Electronique et Applications Industrielles », no 249, du 15-3-78,
p. 21 : Le procédé EFG, par B. V. VONDERSCHMITT, vice-président de RCA Corps.
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De ce fait, les capacités parasites entre MOS sont réduites, ainsi que les cou-
rants de fuites; la tension d’inversion au-dessus de cet oxyde est fortement accrue;
de plus, de telles techniques sont souvent génératrices de MOS auto-alignés, ce
qui permet de réduire les dimensions des transistors et, partant, d’accroitre la
densité d’intégration et la vitesse de fonctionnement.

Elaborée par Philips, la technique LOCOS (local oxidation of silicon), a
d’ailleurs été développée en LOCMOS pour les MOS complémentaires, et méme
en versions pour familles bipolaires ultrarapides (ECL subnanosecondes).

12. L'ISOLEMENT DIELECTRIQUE

Le thyristor parasite des CMOS

Ainsi qu’on I’a vu, les CMOS doivent subir une diffusion supplémentaire qui
crée un caisson P pour les MOS a canal N (dans le cas ol ’on ne recourt pas au
SOS), ainsi que des diffusions pour les anneaux de garde.

Point faible de la métallisation
Métallisation

FABRICATION g,

CLASSIQUE [

Fig. 20. — Avec la technique LOCOS, Philips

« enterre » la couche épaisse d’oxyde et évite

ainsi les angles vifs et les risques de rupture
de la métallisation.

TECHNIQUE
Locos

Or, I’isolement des MOS est tout relatif puisqu’il est alors assuré, comme pour
les bipolaires d’ailleurs, par des jonctions bloquées, polarisées en inverse; ainsi
en va-t-il pour les sources et drains, par rapport au substrat. Si, alors, une tension
supérieure a celle du substrat est appliquée a ces électrodes, un courant passe dans
ce que ’on peut assimiler a un transistor bipolaire équivalent (fig. 22). Ce cas
est plus probable lorsque le circuit est utilis¢é en commutateur de tensions analo-
giques et que les lignes sont assez longues et introduisent des transitoires ou du
bruit.

La situation devient encore plus désastreuse lorsque les zones de substrat
P— et N— ne sont plus référencées a leur potentiel, par accident. Alors, on se
trouve en présence de deux transistors bipolaires rebouclés, fonctionnant en
thyristor, c¢’est-a-dire en avalanche (fig. 23). Il en résulte, si le signal est présent
aux sources et drains, la destruction pure et simple de 1’élément.

Pour éviter de tels accidents, on connecte généralement des résistances en
série avec tous les acces au circuit; elles limiteront le courant & un niveau accep-
table en cas de déclenchement intempestif en avalanche.
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Fig. 21. — Principe du LOCMOS : c’est la technique LOCOS appliquée aux MOS complémentaires.
Elle s'applique également au bipolaire et, pour I'ECL, donne la technologie « ILO », et méme « SUB-

ILO » pour les ECL subnanosecondes.
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Fig. 22. — Le transistor parasite du MOS.
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. Une autre méthode, comparable dans son effet a la technologie CMOS/SOS,

mais recourant, elle, & un substrat de silicium, est concevable

: c’est la technique

d’isolement diélectrique dont Harris Semiconductor s’est fait le champion. Grace
4 elle, tous les composants sont isolés par du dioxyde de silicium, et par conséquent
tous les éléments parasites sont supprimés (fig. 24); en effet, elle aboutit a4 consti-
tuer de véritables cuvettes de SiO,.

La technologie EPIC

Cette technologie, encore connue sous le nom d’EPIC (dénomination

Motorola :
(fig. 25).

« epitaxial passivated integrated circuit »), comporte les étapes suivantes
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Fig. 23. — Le thyristor parasite des CMOS.
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Fig. 24. — L'isolement
diélectrique EPIC.
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Fig. 25. — Fabrication d’une cuvette de silice.

On part d’un substrat de type n, sur lequel on diffuse préalablement une couche
n +; puis, sa surface est oxydée, et des fenétres sont ouvertes la ou se trouveront
les parois des caissons. Le silicium est ensuite attaqué, de fagon a dégager des
« sillons », dont la surface est également oxydée. Ces sillons sont alors remplis de
silicium polycristallin cette fois, dont une couche recouvre toute la surface du
substrat. La face inférieure de ce dernier est alors usinée, jusqu’a effleurement
du dos des sillons, aprés quoi 1’ensemble est retourné et se préte, dés lors, au trai-
tement classique de réalisation des circuits intégrés.

Cet isolement diélectrique (d’ou son sigle « DI ») a d’ailleurs été d’abord
appliqué aux circuits bipolaires. Avec les CMOS, il offre quasiment les mémes
avantages que le SOS en vitesse et consommation; c’est cependant une technologie
difficile a maitriser.

13. MOS A COUCHE MINCE SUR SUBSTRAT ISOLANT

11 est encore possible de produire des MOS sur un substrat isolant selon la
technologie préconisée, par exemple, par Philips.



114 JFET, MOS ET CMOS

Elle consiste a utiliser un substrat de silicium qui sera ensuite éliminé par une
attaque électrochimique sélective en fonction du degré de dopage du substrat :
I’épaisseur du silicium conservé est d’environ 0,5 um. Le MOS ainsi réalis¢ — ou
le circuit intégré — est disponible sur une couche isolante, soit d’oxyde de silicium,
soit de céramique.

La figure 26 montre la méthode grace a laquelle la couche isolante est appli-
quée avant 1’attaque. Sur la couche épitaxiale, on fait croitre une pellicule d’oxyde
de 1 um environ et on fait évaporer sur cette pellicule trés mince une autre pellicule
de silicium monocristallin d’une épaisseur de 200 pum. Ce substrat est assez robuste

Si polycristallin

VAN s
.

BRI

AMMMANNY PRI A

® © ®

Fig. 26. — L'une des méthodes employées pour produire des -transistors MOS dans les couches
minces du silicium. Au lieu de silicium des types N+ et P, on peut aussi utiliser du silicium des types
P+ et N.

pour tenir convenablement pendant les différentes opérations qu’il faut encore
entreprendre, en particulier 1’attaque électrochimique et la diffusion a température
élevée.

Le film de la fabrication est le suivant (on pourrait inverser les types de sili-
cium). En (a) on fait croitre une couche mince épitaxiale de silicium type P sur une
plaquette monocristalline de silicium N * (épaisseur 200 wum). En (b), on oxyde la
couche épitaxiale et 1’on fait évaporer sur elle du silicium polycristallin. La pellicule
d’oxyde et le silicium polycristallin (hachures croisées) forment ensemble le substrat
d’isolation. Puis, en (c¢), la couche N * est éliminée par attaque électrochimique;
cette attaque est sélective : elle cesse aux limites de la région épitaxiale. Une mor-
sure chimique compléte cette opération (remarquer l’inversion haut pour bas de
la figure). Enfin, en (d), les transistors MOS sont produits sur la couche de sili-
cium par la méthode habituelle de masquage et des techniques de diffusion.

Les TFT du CNET

Des transistors a film mince (souvent appelés TFT a partir des initiales anglo-
saxonnes de « Thin Film transistor ») ont aussi été développés par le CNET, a
Lannion, afin de commander des affichages (!). Ils ont été présentés au Salon
International des Composants, de Paris, en 1978.
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Fig. 27. — Structure du transistor au séléniure
de cadmium, a l'alumine et au molybdéne,
développé au CNET-Lannion.

Substrat isolant

Hl vt
U solant
Semi_conducteur

Les études ont été menées a la fois pour approfondir la physique du compo-
sant et réaliser des circuits pratiques. La structure qui a été adoptée pour le TFT
est donnée figure 27. Le CNET a utilisé pour cela un évaporateur standard pos-
sédant un canon a électrons multicreusets associé & un changeur de masques sous
vide. Le transistor est réalisé au cours d’un seul cycle de pompage. Les matériaux
constitutifs sont le séléniure de cadmium, ’alumine et le molybdéne respective-
ment comme semiconducteur, isolant et métal. Le substrat est en verre. Les carac-
téristiques électriques du transistor dépendent non seulement des dimensions

Fig. 28. — Exemple de caractéristiques du
transistor.

géométriques imposées par le masque (longueur et largeur du canal), mais aussi
de I’épaisseur du CdSe et de Al,O; ainsi que de la structure cristalline du semi-
conducteur, de sa steechiométrie ainsi que de celle de I’isolant. Ces derniéres pro-
priétés des matériaux sont déterminées par les conditions d’évaporation et de
recuit. On peut voir un exemple de caractéristiques sur la figure 28.

1. Voir : « Des transistors en couches minces pour les écrans de visualisation », par
F. MoriN, du CNET, dans : « Electronique et Applications Industrielles » n° 254, du
1-6-1978.
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Des caractéristiques électriques du TFT, on peut déduire la mobilité des
porteurs dans le film semiconducteur. On trouve typiquement une mobilité élec-
tronique de ’ordre de 70 cm?/(V.s.), alors que dans le canal d’'un MOS celle-ci
peut dépasser 500 cm?/(V.s.). On voit tout de suite que cette plus faible mobilité
va conduire & un temps de transit dans le canal plus élevé que dans un MOS, et
on peut s’attendre & une fréquence de coupure plus basse. Par contre, la hauteur
des barriéres intercristallines étant modulée par le potentiel de gate, on congoit
que la conductivité du canal va varier dans des proportions plus importantes que
dans un MOS. On obtient aisément des rapports Rorr/Ron supérieurs a 1 000.
Mais le véritable avantage des TFT est qu’ils peuvent étre réalisés sur de grands
substrats peu chers.

En effet, étant donné que la fabrication ne requiert pas de températures éle-
vées (la température de recuit peut ne pas dépasser 350 °C), un grand nombre de
matériaux peuvent étré satisfaisants, pour peu qu’ils soient isolants et possédent
un bon état de surface (les verres et certains plastiques). On comprend alors
pourquoi les applications principales du TFT sont surtout dans le domaine de la
visualisation par écran plats.

L’écran prototype réalisé au CNET-Lannion est constitué d’une matrice
de transistors (100 lignes, 10 colonnes, un TFT a chaque point de croisement).
Chaque transistor agit comme un commutateur vis-a-vis d’un cristal liquide fonc-

Commande sources
| l Verre face avant

Elecfrode transparente (Voo )

- %&}5 AL

@ —_—
= _Cristal liquide -
o
L L e
Voo
Droms

Matrice de tft isolee  Verre foce uvunf

©)

Fig. 29. — Schéma de la matrice développée au CNET pour I’affichage.

tionnant en régime de diffusion dynamique. Dans cette application, ce sont les
propriétés d’amplificateur de tension et de grande résistance d’isolement qui sont
utilisées dans ces transistors. On peut concevoir cependant d’autres fonctions
(mémoire par exemple). On voit sur les figures 29 a et b les schémas de la matrice.
La matrice développée comporte 1 000 transistors et 4 points/mm?. Par la suite,
il a été envisagé de remplacer le cristal liquide par une couche électroluminescente.
Outre la matrice active, le CNET étudiait les registres a décalage qui devront y
étre associés. Un registre & 100 sorties permettrait d’adresser ainsi le signal vidéo
en chaque point de la matrice.
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Un autre domaine est exploré est celui des hautes tensions. En effet, dans
beaucoup d’applications, on désire intégrer des commutateurs haute tension
(plusieurs centaines de volts). Cela semble possible avec les TFT.

14. LE HMOS

Pour accroitre aussi bien la densité d’intégration que les performances, Intel
a adopté en 1977 le concept HMOS, pour « MO.S a Hautes Performances ». Selon ce
concept, toutes les dimensions des transistors intégrés sont réduites selon la méme
échelle, ce qui permet de concevoir des MOS plus petits, plus rapides, et consom-
mant moins. Par exemple, la longueur de canal n’aura plus que 4 pm, I’épaisseur

Voo
PMOS Voo VeGP VE VeN  GND @

Vs
O
Ver
o—] Vsus
Sortie
| : %%, P n n*
Entree . VGN Z g

O ‘ »1 | O Puits P,

/.

BMOS

@ Substrat silicium N

Fig. 30. — Structure et coupe de la porte BMOS

d’oxyde de gate sera ramenée a 600 ou 700 angstroms, les profondeurs des jonctions
seront inférieures a 1 wum, le reste A 1’avenant; cette réduction a I’échelle 1/3 envi-
ron triple les performances : le facteur de qualité passe a 1 picojoule contre 3 pJ
pour les MOS a canal de 6 um.

Ce sont les mémoires qui, les premiéres, ont bénéficié de cette conception,
avec la 2115 A, RAM statique a temps d’accés de 25 ns. Ce processus, selon Intel,
pourrait mener a des facteurs de qualité de 1’ordre de 0,15 picojoule et a des RAM
de 65 K bits sinon davantage.

Pour réaliser des HMOS interviennent uniquement des considérations de
fabrication selon des techniques fines. Diverses sociétés ont suivi dans cette voie,
et avec Intel, comptent aller plus loin dans la réduction des dimensions. Peut-étre
faudra-t-il alors réduire également les tensions d’alimentation et passer, par exemple,
a4 +3 Vla ou aujourd’hui on s’en tient & 5 V, au risque de perdre tous les avantages
de la compatibilité TTL.

S’opposant a la HMOS, la technologie VMOS sera présentée dans un chapitre
spécial. Pour des performances semblables, elles n’obligeraient pas a une réduction
des tensions d’alimentation, et par conséquent des seuils, mais on lui reprochait
encore en 1978 d’étre inexplorée et de ne pas avoir fait ses preuves. L’avenir appar-
tiendra peut-étre a des formes mixtes, puisqu’il n’est nullement exclut d’associer
aux VMOS la philosophie de réduction d’échelle des HMOS.
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Toutes deux, HMOS et VMOS m¢énent ainsi 4 de grandes densités d’intégra-
tion, de grandes vitesses de travail comparables & celles des bipolaires et se con-
tentent d’une seule tension d’alimentation.

15. LA STRUCTURE BMOS

Pour bien montrer 1’abondance des structures possibles, on va encore en
évoquer une, la BMOS. Imaginée par Hitachi, la structure logique BMOS, pour
« back-gated M OS » permet d’accepter des niveaux de tension trés faibles a I’entrée,
0,1 V par exemple, et par conséquent bien inférieurs a la tension de seuil courante
des MOS. La porte de base se compose (fig. 30) d’un driver BMOS et d’un PMOS
classique servant de source de courant. La coupe d’une cellule (en ) montre qu’on
obtient une intégration de plus grande densité qu’avec les CMOS, ce au point
qu’Hitachi espérait réaliser ainsi des mémoires RAM de 64 K bits. Le temps de
propagation de la porte serait inférieur a 50 ns pour une consommation de I’ordre
de 0,5 W, soit un facteur de qualité de 0,01 pJ annoncé en 1977.

16. LES BIMOS

Les structures BIMOS, enfin (a ne pas confondre avec BMOS), résultent du
mariage sur une méme puce de Blpolaires et de MOS. Ils ont mené tout d’abord
a des amplificateurs opérationnels de trés hautes performances qui seront présentés
dans le chapitre consacré aux applications linéaires, tout comme les BIFET d’ailleurs
(qui résultent, eux, de ’association de Blpolaires et de FET a jonction).




Test sous pointes des circuits intégrés, sur 40 contacts simultanément. (Doc. ITT-Intermetall.)






CHAPITRE VI

LES JFET ET LEURS FAMILLES

Les JFET sont des FET a jonction, leur électrode de commande est en
contact direct avec le semiconducteur. Ils interviennent surtout dans les com-
mutateurs et les amplificateurs opérationnels (de technologies mixtes), et
pourraient jouer un réle important en versions MESFET ou VFET (Gri-
distor) dans les hautes et trés hautes fréquences, ou méme en puissance (VFET).

1. LE JFET DE BASE

Le JFET est également un transistor a effet de champ, mais a la différence
des MOS, son électrode de commande est directement plaquée sur le semiconduc-
teur et n’agit plus a travers une couche d’isolant. On verra que 1’entrée est alors
équivalente a une diode polarisée en inverse.

Sous forme de composant discret, le JFET se présente en batonnet ou en
plaquette (fig. 1 a). Sa version intégrée est donnée en b et son symbole général,
en ¢. On a proposé, ici, in JFET a canal N. Entre ses deux électrodes, notées source
et drain, les porteurs majoritaires (qui sont ici les électrons des zones N) empruntent
un chemin conducteut, le canal, et commandé par 1’électrode de commande G,
le gate.
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Le gate étant relié a la source (donc Vgs = 0), on trace la caractéristique
typique du JFET donnant le courant drain (Ip) en fonction de la tension drain
(Vps). On y distingue (fig. 2) une zone ohmique, linéaire, une région dite « de
pincement » ou le courant reste sensiblement constant, et enfin le claquage par
avalanche. En agissant sur Vgs, on provoque une translation des courbes (fig. 3).
La polarisation négative, ici, appliquée au gate, montre que 1’on attaque en inverse
la diode d’entrée. Le canal du JFET est comparable & un conducteur dont la section
diminue quand on augmente le champ électrigue de commande, d’ou le nom de
transistor a effet de champ.

Le courant drain I, est 1ié & Vg par :

Io = Toss (1 — 225)°
D — 1IDSs VP
avec :
Ipss = courant drain pour Vgs = 0, encore appelé courant de saturation;

Ve = tension de pincement, qui détermine ce que 1’on appelle [I’état bloqué :
c’est la tension Vgs qui supprime le courant I (et qui serait de quelque —5V avec
les courbes données).

Il est intéressant de tracer la caractéristique Ip = f(Vgs), comme avec les
tubes (fig. 4). La transconductance, ou pente, notée g,, se définit par le rapport
A Tp/A Vs établi, par exemple, entre les points C’ et D’ de la courbe, soit:

-
&m T AVgs

®

Source
-—l

Gate, Source

Drain \

\
~ —
K
hN Electrons

majoritaires

Canal Substrat @

Fig. 1. — FET a jonction en plaguette (a), en intégré (4) et symbole du FET & canal N (c).
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Alo (mA) Avalanche

104 ves = 0

Region de pincement
Fig. 2. — Courbe type
du JFET donnant le
courant drain en fonc-
tion de la tension 5

drain-source. Region
ohmique

\/

Vos (V)

ce qui donne, si ’on développe a I’aide de la formule précédente :

vGS VGS
gm — 2IDSS(| - V—P) - gm(l — W

A lo(mA) @
Orain D ‘ VGs = 40,5V ]
ov
-1V
-2V
Ves<0| Source|S
-3V
® ey
20 0
Vos (V)

Fig. 3. — Réseau de courbes ldrain =f (tension drain-source) pour plusieurs tensions de gate
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Fig. 5. — Traceé

de la droite de charge statique.
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Le courant I, étant égal a Ipss pour Vgs = 0, on a alors :

Ce qui donne la transconductance maximale, notée g,,, (Vp étant négatif, le signe —
fournit un résultat positif).

La droite de charge est obtenue d’aprés le montage de la figure 5 a, en b.

Dans le cas d’un JFET a canal P, les courbes sont identiques mais inversées,
bien entendu, eu égard aux tensions appliquées (négative au drain et positive au
gate).

Les variations de température provoquent généralement une réduction du
courant drain pour une température croissante, de 1’ordre de 0,6 %/°C pour les
JFET discrets les plus usuels. Ce coeflicient de température négatif les protége
efficacement de 1’emballement thermique.

Bruit
en dB

Fig. 6. — Courbe de
bruit typique du JFET.

0,01 0,1 1 10
Frequence (Hz)

Les caractéristiques de bruit des JFET sont généralement trés favorables;
ce bruit résulte de 1’agitation thermique dans le canal conducteur, auquel s’ajoute
le bruit de grenaille (« shot noise ») créé par le courant de fuite de gate Igss. Le
bruit en 1/f est limité aux alentours de 100 Hz généralement (fig. 6). Les JFET sont
ainsi moins « bruyants » que les MOS.

2. LE JFET SCHOTTKY

Le FET Schottky est un JFET dont I’électrode de commande est constituée
par une diode Schottky, c’est-a-dire une jonction métal-semiconducteur faiblement
dopé (fig. 7).

Le fonctionnement du FET Schottky est tout a fait semblable a celui des
transistors a effet de champ a jonction décrits par SHOCKLEY : une tension négative
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appliquée au gate, 1’électrode de commande, accroit 1’épaisseur de la zone de
déplétion (zone désertée) par laquelle passe le courant. Dés que la tension de
drain devient suffisante pour que la quasi-totalité de la zone soit désertée, il y a
pincement et le courant ne croit plus avec la tension.

Proposé en 1966 par C. A. MEAD, le FET & jonction Schottky semble avoir
été initialement réalisé par K. E. DRANGEID et son équipe d’/BM, i Zurich, sous
le nom de MESFET (« métal, silicium, FET »). Son intérét réside dans sa fré-
quence élevée de travail, 5 GHz dés I’origine avec des MESFET sur silicium,
davantage avec des éléments a 1’arséniure de gallium (AsGa, ou GaAs selon la
terminologie américaine).

Ces FET Schottky a I’AsGa viennent de connaitre un développement specta-
culaire en hyperfréquences, notamment dans la voie des transistors a faible bruit
(vers le décibel a 10 GHz) et des fortes puissances. Au début de 1978, divers labo-
ratoires travaillaient sur des transistors 10 GHz de plusieurs watts. Un élément
2,5 W a 8 GHz étant méme commercialisé (le MSC 88010 de Microwave Semi-
conductor Corp.).

Les FET Schottky interviennent comme oscillateurs, mélangeurs, modula-
teurs... dans des applications qui relévent des télécommunications par satellites
(en attendant la réception directe TV), le radar, les contre-mesures électroniques
pour les militaires; peut-étre trouveront-ils également leur place dans les systémes
numériques trés rapides.

Les FET hyperfréquences sont naturellement des composants a large bande.
Celle-ci dépend essentiellement des géométries de leurs circuits externes. Par exem-
ple, le MSC 88010 fonctionnera de 3,7 4 4,2 GHz dans le montage de la figure 8 a
(ou toutes les dimensions sont données en pouces, avec 1 pouce = 25,4 mm), et
de 5,9 a 6,4 GHz avec celui de la figure b. Travaillant en classe A avec 1 dB de
compression, son gain atteint 6 dB & 8 GHz et sa bande passante propre va de
2 a 10 GHz. Son boitier est du type métal-céramique, a faibles pertes, et sa résis-
tance thermique a pu étre abaissée a 10 °C/W. Sous une tension drain-source de
5V, il consommera typiquement 1,5 A et sa transconductance sera de 400 mil-
limhos.

En versions faible bruit, un transistor commercialisé tel que le HFET-1101
de Hewlett-Packard offrirait un bruit de 1,6 dB 4 4 GHz pour un gain de 16 dB
a la méme fréquence et une puissance de 15,5 dBm.

L'Astec de Thomson-CSF

La fabrication du FET Schottky, telle que proposée par les Laboratoires de
recherches de Corbeville, de Thomson-CSF, comprend les étapes principales sui-
vantes (fig. 9) :

— une couche d’oxyde épais est gravée; on crée ensuite une couche d’oxyde

mince;

— par implantation ionique a travers 1’oxyde mince, on fabrique une zone N;

— un masquage a l’or limite une seconde implantation ionique N--;

— on retire le masquage a I’or, on renforce les couches d’oxyde et 1’on ouvre

a4 nouveau des fenétres;

— les interconnexions sont obtenues par une métallisation molybdéne-or.

On réalise ainsi un « Astec » (pour « TEC & Accés Schottky ») qui, chargé
par une simple résistance, constitue une porte inverseuse ¢lémentaire (fig. 10);
cette résistance est également du type FET.

La tension de seuil Vig du FET dépend de ses caractéristiques et, en particulier,
de la hauteur de la barriére métal-silicium; elle est ainsi de 1’ordre de 0,6 a 0,7 V.
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Fig. 9. — Quelques étapes dans la fabrication d'un élément Astec.

Entrée Sortie Fig. 10. — Principe de la porte a FET Schottky.
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Or, la diode Schottky qui travaille en inverse doit, pour rester bloquée, étre pola-
risée en dessous de 0,4 V. Il s’ensuit deux modes de fonctionnement possibles :
1° Avec Vg = 2 V et tension d’alimentation V, = 6 V;

20 Avec Vig = 0 Vet V4, = 1 V. Mais dans ce cas, la diode Schottky reste en
direct.

S G D

a @ {Aa Ga AsN
b f
@

Ga As _SI

Fig. 12. — FET Schottky a substrat d’arséniure de gallium.

Ces deux cas se traduisent par les courbes donnant le courant drain en fonction
de la tension de commande Vg (fig. 11).

La haute densité permise par cette technologie et sa faible consommaton
permettent d’imaginer les fonctions et systémes intégrés les plus complexes. En
effet, une porte élémentaire n’occuperait que 10 X 10 um, et une cellule-mémoire
30 X 30 wm. Ainsi, 1 mm? de silicium suffirait pour 10 000 portes ou 1 000 bits-
mémoire, et une puce de 25 mm? pour plus de 250 000 portes ou 25 000 bits-mémoi-
res, valeurs prodigieuses mais non surprenantes pour qui a suivi I’évolution de
I’intégration.

Drailleurs, fonctionnant en numérique, la porte fondamentale peut aussi bien
travailler en linéaire et pourrait servir a réaliser des amplificateurs opérationnels,
du continu aux VHF (1 GHz, par exemple). L’utilisation de FET a pente élevée
(10 mA/V) permettrait d’augmenter la puissance.

Passant a l’arséniure de gallium, Thomson-CSF développait, en 1977, avec
le soutien de 1’Administration, des FET, moyen et fort niveau, pour utilisation
en amplification et oscillation a partir de 5 GHz. Ces dispositifs comprenaient
alors le TH 467 qui délivre une puissance de sortie de 500 mW a 5 GHz avec un
gain maximum supérieur & 6 dB; le TH 469 qui délivre une puissance de sortie
de 300 mW a 10 GHz avec un gain maximum supérieur & 5,5 dB; ainsi que le
TH 470 qui délivre une puissance de sortie de 100 mW a 13 GHz avec un gain
maximum supérieur a 4,5 dB; cela dans une série qui devait étre développée.

Le TBM du LEP

Le LEP a également étudié des structures a 1’AsGa, appelées TBM (pour
transistor a barriére métallique) dont des versions trés performantes ont ensuite
été commercialisées par RTC. La structure du TBM est représentée figure 12, le
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tableau A montre qu’avec I’AsGa, en fonction de la concentration en électrons
libres Nd :

— la mobilité u des électrons est double de celle du germanium, et quintuple
de celle du silicium;

— la saturation de vitesse des porteurs Vg, en régime de fort champ (qui
limite le courant maximal) est supérieure;

— la tension de claquage Vg est plus élevée.

Tableau A. — Quelques caractéristiques du silicium, du germanium
et de ['arséniure de gallium

POUR CONCENTRATION EN | MOBILITE y | SATURATION DE | TENSION DE
. i CLAQUAGE

WATERIAU ELECTRONS LIBRES VITESSE Q
Nd de Vsat VB
(at/cm3) cm?/(vss.) (cm/s) (v)
6 1016 3200 065.107 25
¢ 10" 2000 o 5
N 10 1200 00107 55
! 10" 700 e 1
rsG 106 6000 v2107 70
sva 10" 4800 e 1

En effet, la théorie classique de SHOCKLEY montre que la fréquence de travail
du FET est proportionnelle au quotient de la mobilité des porteurs par le carré
de la longueur du gate, si celle-ci est égale ou supérieure a 4 pum. En dessous, et
c’est le cas des FET Schottky puisque les dimensions sont couramment de 1 a
2 um, le champ dans la zone du canal est tel que les porteurs atteignent leur vitesse
de saturation; en conséquence, celle-ci doit étre le plus élevé possible.

La réalisation du TBM, selon 1’analyse qu’en ont fourni Pierre BAUDET et
Michel BINET (1) est la suivante. Le matériau de base est un monocristal d’arsé-
niure de gallium semi-isolant dopé au chrome (p > 10%® Q- cm) et poli par voie
mécanochimique. La croissance de la couche épitaxiale est effectuée en phase
vapeur dans un tube de quartz de trés haute pureté afin d’introduire un minimum
d’impuretés compensatrices. La couche de type N a une concentration comprise
entre 3 et 10 - 10'® atomes par centimétre carré pour une épaisseur inférieure a
0,5 pm.

L’isolation des transistors est obtenue par décapage chimique jusqu’au substrat
(technique « mesa »). Les contacts ohmiques de « source » et de « drain » sont
réalisés par alliage d’or-germanium (88 %-12 % en poids) recouverts d’une fine

1. Du LEP, dans un article publié par L’Onde Electrique, 1974, vol. 54, n° 1, pp. 31-35.
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couche d’or (1 000 A). La diode Schottky de commande est réalisée en aluminium
de 0,5 um d’épaisseur €vaporé sous ultra-vide; afin de réduire au minimum la
capacité d’entrée, les connexions de gate sont rejetées sur le substrat semi-isolant.

Afin d’éliminer les éléments parasites, la « puce » est montée directement
sans boitier dans un systéme microstrip. Ce systéme se compose d’un bloc de cuivre
doré surmonté d’un rail, de part et d’autre duquel sont fixées deux lignes 50 Q
sur alumine; la « puce » est soudée sur le rail entre les deux lignes. Les connexions
sont réalisées en fil d’or de 25 microns de diamétre soudé par thermocompression.
En I’absence de transistor, 1’isolation entrée-sortie est supérieure 4 40 dB en
bande X.

Des performances-types obtenues sont

— fréquence de coupure : 25 GHz

— pente intrinséque : 100 mA-V~-'-mm~!
— facteur de bruit minimal : 4,3 dB

— gain associé au bruit minimal : 8 dB

— gain maximal : 10 dB 2 6 GHz

— bruit associé au gain maximal : 6,7 dB

Ces performances peuvent étre améliorées de diverses fagons : amincissement
de la couche épitaxiale, augmentation du dopage, réduction des dimensions vers
des électrodes de commande de 1 pum de largeur, etc.

3. LES GRIDISTORS ET LE VFET

Les versions unipolaires : le VFET

Bien qu’invention typiquement frangaise, due au Docteur Stanislas Teszner,
conseiller scientifique du CNET (Centre National des Télécommunications), le
Gridistor (pour « transistor a grille ») dont une variante est le VFET (pour « FET
vertical ») a commencé a étre exploité industriellement, au Japon, a partir de
1973.

Le VFET n’est nullement comparable au VMOS, sauf en un point peut-étre :
le courant traverse le transistor en volume et non plus en surface. Ce transistor
est caractérisé par une structure intégrée a canaux multiples verticaux et peut
fournir une puissance trés élevée par unité de surface, ou travailler & des fréquences
dont la limite, entrevue en 1977-1978, se situerait vers les 40 GHz.

Les brevets sur les Gridistors ont été pris de 1956 en France (il s’agissait alors
de son ancétre, le Tecnetron) a 1973. Ce Gridistor est un transistor a effet de champ,
a jonction, dans lequel I’électrode de commande est cette fois une « grille »; c’est
ce que montrent les deux coupes de la figure 13 extraites des premiers brevets, la
premiére pour un transistor congu en technologie a double diffusion et la seconde,
en technologie & couche épitaxiale. Comme tous les FET, il offre une grande
impédance d’entrée; il présente également un faible niveau de bruit, n’introduit
que tres peu de distorsion, et résiste remarquablement aux surcharges. La figure 14
en montre une vue cavaliére ou, cette fois, la prise de contact de grille est placée
dans un puits.

Dés 1973, les Japonais Sony, NEC, Yamaha... s’intéressaient au VFET pour
des applications a la hi-fi. Ainsi, Yamaha réalisait en 1974 des VFET de puissance,
soit de 10 W (tensions de 300 a 500 V, transconductance de 50 mA/V, coefficient
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d’amplification de 50, résistance interne de 1 000 Q), soit de 300 W (10 A max,
200 a 300 V, coefficient d’amplification de 35).

En 1974, ’US Air Force proposait un VFET Schottky de 3 W a 28 GHz,
avec traits de 1 micron. En France et dés la fin des années 60, Sesco puis Sescosem,
sur contrats de recherche du CNET, de I’US Navy et de la SEFT, développaient
le Gridistor et obtenaient en 1971 une puissance de sortie de 1 W a plus de 1 GHz,
alors record mondial pour un FET. En 1973, Sescosem présentait au Salon des
Composants de Paris le Gridistor TH454 fournissant 200 mW & 2,7 GHz et 500 mW.
a2 GHzen classe A. Auparavant, Jeurmnont commercialisait (en 1963) un Tecnetron
discret commandant 10 A sous 300 V inverses max,.

L’implantation ionique, selon la technologie développée par le CNET, et
les versions Schottky du VFET laissent prévoir des composants de ce type a produit
puissance-bande passante dépassant 50 GHz avec une définition de trait de 0,5
microns (20 GHz étaient obtenus en 1978).

Versions bipolaires ou mixtes

Toutes les versions citées ci-dessus sont des variantes de FET, donc des tran-
sistors unipolaires. Or, le Gridistor se préte également a des structures bipolaires
prévues dans un brevet dés 1961. C’est ce que montre la figure 15 ou I’on se trouve
en présence d’un PNP (auquel se superpose une structure de FET). La densité

Contact

Contact N* "= _—Cathode
™ N

[

Fig. 16. — Variante
bipolaire du Gridistor,
fonctionnant en bis-
table : c’est |'équiva- Substrat N-
lent d'un thyristor.

Contact anode

de courant peut atteindre 100 A/cm? et la coupure est assurée en bien moins d’une
microseconde. La chute de tension directe est de 1,3 V et le transistor supporterait
de 1000 4 1200 V. Il est désigné par le sigle de BIG, pour « bipolaire Gridistor »
(son liciencié était Alsthom-Atlantique).

En modifiant la structure de la grille de commande (fig. 16), on aboutit & un
transistor a 4 couches, type thyristor, qui a été développé par Jeumont-Schneider.

Ce Gridistor constitue par conséquent une autre des filiéres des FET, riche
de possibilités.

4. LES JFET EN COMMUTATION

En versions intégrées, les JFET ont tout d’abord été exploités en commutateurs,
en particulier par Siliconix. Dans une telle application, le JFET est chargé de
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transmettre ou de bloquer des informations, analogiques ou numériques, lui-méme
faisant I’objet d’une commande par tout ou rien, donc numérique.

Reprenons le cas d’un JFET discret : une tension positive de commande
rend conducteur le JFET & canal N et bloque celui a canal P, alors qu’une tension
négative exerce 1’effet inverse. Lorsque la tension gate-source Vgs est nulle, le
JFET est conducteur (tout comme les MOS a déplétion).

Lorsque le FET est conducteur, le courant emprunte son canal qui lui oppose
une résistance faible mais non négligeable; lorsque le FET est bloqué, cette résistance
s’éléve considérablement. La résistance drain-source rps dépend donc de la tension
appliquée entre gate et source, Vgs, comme le montrent les courbes de principe
de la figure 17. On remarque que :

— les J-FET, canal N ou P, sont conducteurs lorsque Vgs = 0;
— leur conduction décroit au fur et & mesure que Vgs devient négative pour
le J-FET a canal N, positive pour celui & canal P;

Vee Vee
1 A

R Avec résistance
Ton

Sortie Avec JFET Sortie
Ton
Entree Entree
VEE vee

VEE

Fig. 18. — Le JFET en résistance de charge, comparé a une résistance ohmique.
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— le blocage est obtenu pour une tension dite de pincement, Vp. Celle-ci
est plus élevée, en valeur absolue, pour le J-FET a canal P que pour celui
a canal N.

Par exemple, supposons qu’un signal analogique de +5 V est appliqué a la
source et que le drain est a —3 V. Si Vp = —8 V, il faudra au moins —11 V appli-
qués au gate du J-FET a canal N pour le bloquer. Dans les mémes conditions
(Vs = +5 Vet Vp = —3 V), mais avec Vp = +8V, cette fois, il faudra au moins
+13 V pour bloquer le J-FET & canal P.

+5V Vee -5V

Entree

Signal
analogique

Fig. 19. — Ensemble Entrée L5V
commutateur dissipant logique i I Sortie
au minimum a l’état | 3 !

passant. : !

Vee:-1SV

Entree |Commutateur
logique analogique

wye uON "

“0” “OFF"

Le drain et la source d’un J-FET conducteur sont approximativement au
méme potentiel; la tension gate-canal de ce méme élément est & peu prés nulle.
D’autre part et tout comme les MOS a déplétion, le JFET peut servir de charge
dans des montages identiques. Ainsi, un transistor bipolaire peut étre chargé
par un JFET (fig. 18) et non plus par une résistance; on y gagne en consommation
lorsque le bipolaire est conducteur (VEE a la sortie), de ’ordre de 50 %, pour un
temps de commutation inchangé.

A partir de ce dernier schéma, on peut comprendre le fonctionnement d’un
commutateur de tensions analogiques, typique, tel que le DG403F dont le quart
(c’est un élément quadruple) a été dessiné dans la figure 19. Le commutateur
proprement dit est le JFET a canal N noté Q1; a I’état passant, son gate est court-
circuité a la source tandis qu’a I’état bloqué, la tension VEE lui est appliquée;
les conditions sont : V, << —10 V et V,, tension du signal analogique : +5 V.
A D’état passant de Q,, en effet, correspond Q. bloqué. La chute de tension aux
bornes de Q; s’annule alors, ce qui permet a Q, de se débloquer; en conséquence,
Vgs de Q; est nulle. Notons que la consommation est minimale pour le commu-

tateur passant.
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On peut constater que la commande est bien numérique (niveaux logiques),
alors que I’information commutée peut étre, et sera souvent analogique. D’autre
part, ce dispositif est mixte, en ce sens qu’il comprend des transistors bipolaires
et unipolaires sur une méme puce. C’est ce qui sera appelé technologie BIFET
(« Bipolaire et FET ») dés que I’on passera aux amplificateurs opérationnels.

Afin de réduire le courant de commande d’un tel commutateur, on recourt
aux schémas de la figure 20. En a, le FET, noté Q,, est inséré entre I’interface et
le commutateur. Lorsque Q3 est bloqué, le gate de Q; est a 15 V et Q, est bloqué.
Lorsque Q; est conducteur, la tension Vgs de Q; devient négative et 1’¢électrode
de commande de Q; consomme un courant I que lui fournit sa source. Grice
au FET, Q,, monté en diode, ce courant de saturation est limité & 6 nA. En b, on a
réalisé un montage complémentaire a la sortie, piloté lui-méme par des FET
complémentaires agissant en limiteurs de courant.
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Fig. 21. — Structures comparées d’étages de commutation analogique utilisant un étage classique
(a) ou un Varafet (b).
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Fig. 22. — Organisation et structure du Varafet.
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Fig. 23. — Fabrication d'un « BIFET».

Le Varafet

Le Varafet ne constitue d’une variante des structures & FET, destinée essen-
tiellement a servir de commutateur analogique. Il a été développé fin 1976 chez
Intersil par Dick WILENKIN et commercialisé en 1978 ().

1. Une étude compléte lui a été consacrée dans le n° 242, du 15-10-77, de la revue
« Electronique et Applications Industrielles », p. 25 et la suite.
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Circuit intégré élémentaire, il interviendra précédé par un translateur de niveau
(TTL a JFET) comme le montre la figure 21 b, comparée au montage habituel a.
On ¢élimine ainsi le pont diviseur capacitif di 4 la diode et aux jonctions gate-drain
et gate-source de ’ancien montage (ce pont peut interdire au FET de devenir
franchement conducteur, et ses valeurs varient avec le signal), et 1’on supprime
également le condensateur (qui limitait I’amplitude du signal analogique) et la
résistance de rappel qui crée un autre pont.

Les deux FET d’entrée du Varafet jouent un role de diode de protection, le
second (Q, fig. 22) ayant été construit de telle sorte que sa capacité, commandée
par Q,, varie de 60 pF 4 0 V & 5 pF a la tension de pincement, ce qui permet a
Qs de travailler dans les meilleures conditions.

5. LES BIFET

Alors que la technologie BIMOS réunit, sur un méme substrat, des transistors
bipolaires et des MOS, la BIFET associe des bipolaires et des JFET. On a utilisé
de telles désignations dés lors que 1’on a réalisé des amplificateurs opérationnels
trés performants, bien que la BIFET pré-existait... C’est probablement RCA
qui a donné le coup d’envoi des BIMOS et National Semiconductor celui des
BIFET.

Ces deux technologies seront illustrées au chapitre des applications. On
constatera qu’elles ménent a des produits de trés haute qualité, capables de battre
les classiques 741 (bipolaires); peut-étre seront-elles 8 méme de dominer le marché.
En effet, les entrées de tels amplificateurs opérationnels se font sur des transistors
unipolaires, donc a haute impédance et trés faible consommation; pour les BIMOS,
les sorties se font sur MOS complémentaires; dans les deux cas, 1’amplification
est assurée en bipolaire. Les composants aux performances optimales sont ainsi
employées en chaque point de la chaine.

La figure 23 illustre le processus de fabrication d’une structure BIFET, avec
un JFET et un NPN, selon Texas.







CHAPITRE VII

LES CIRCUITS
A TRANSFERT DE CHARGES :
CCD, BBD, ET VARIANTES

Les circuits & transfert de charges, ou CTD (de charge transfer devices)
constituent une catégorie nouvelle d’éléments, propre aux circuits intégrés,
car sans précédent ni équivalent en discret. Leur structure les apparente aux
MOS et a leur mode de fonctionnement ; leurs performances sont assez extra-
ordinaires. Les CTD comprennent essentiellement :

1. Les CCD (charge coupled devices), les plus simples.

2. Les BBD (bucket brigade devices), ou éléments a chapelets.

3. Les SCT (surface charged transistor), en. variante des précédents.

4. Les CID, ou circuits a injection.

Ils s’appliquent aux registres et aux mémoires d trés haute densité d’inté-
gration, au numérique et a l’analogique (lignes a retard, filtres, multiplexeurs),
et aux dispositifs de prise de vue a I’état solide, jusqu’a la caméra TV.

1. PRINCIPE DES CCD

La structure d’un CCD est extrémement simple (fig. 1) : sur un substrat de
sili¢cium uniformément recouvert d’oxyde, on a déposé des électrodes métalliques
semblables a celles des gates de MOS. Ainsi :
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— il n’y eu aucune diffusion;

— on n’a ouvert aucune fenétre dans 1’oxyde;

— les seuls masquages visent les métallisations et la distribution de I’oxyde,
en couches minces et épaisses; :

— aucun souci d’isolement n’est a respecter; )

— par conséquent, le CCD se révéle économique et permet une grande densité
d’intégration.

Oxyde épais Electrodes metalliques

X v —
A@h \% Fig. 1. — Structure
X N \ \ \ d'un CCD.
R AR R RN

Dioxyde de silicium (mince) Silicium N

Comment s’utilise-t-il? Supposons que 1’on injecte dans le substrat des porteurs
minoritaires positifs, et cela d’une fagon quelconque non indiquée sur les schémas
(par exemple, via un transistor classique intégré sur le méme substrat, ou par
bombardement photonique...). Si I’'une des électrodes métalliques est polarisée
négativement, au-deld de la tension de seuil, il est évident qu’elle va attirer ces
charges positives dans le substrat sous-jacent. Ces charges y resteront piégées
(fig. 2 a).

Si, ensuite, on polarise encore plus négativement 1’électrode de commande
voisine, on congoit que ces mémes charges soient alors attirées par celle-ci et se
déplacent dans la nouvelle zone du substrat (b).

Ainsi, une suite de cellules CCD agit comme un registre a décalage. Dans
I’exemple ci-dessus, trois tensions, dont la plus faible ne sert qu’a la création d’un
~canal minimal, ont été nécessaires; on dit qu’il s’agit d’une commande triphase,
illustrée par la figure 3. En appliquant successivement ces tensions a un groupe-
ment de trois €léments, on provoque le transfert des charges d’un élément dans
I’autre avec les étapes suivantes

— en a, les éléments 1, 4 et 7 sont activés et piégent les charges;

— en b, on déplace les charges vers 2, 5 et 8 par une tension V3 plus négative
que Vz;

— en ¢, on raméne la polarisation de 1, 4 et 7 a la plus faible tension, et celle
de 2, Set 8 a la tension négative moyenne. Ainsi, il y a eu un cycle complet de
transfert en trois étapes entre un élément et son voisin. On pourrait conti-
nuer de la sorte...

Ce fonctionnement est donc du type dynamique,; la durée du stockage des
porteurs minoritaires, limitée par la création des paires électron-trou par effet
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Fig. 2. — Le CCD en fonc- @ : :
tion mémoire (a) et regis- Silici N ; e
tre & décalage (b) : seule, e Dioxyde de silicium
la polarisation appliquée
aux électrodes différe.

Vo > Vq

Fig. 3. — La commande
triphase des CCD.




144 JFET, MOS ET CMOS

thermique, pourrait atteindre la seconde. La vitesse de transfert des charges permet
de travailler jusqu’a 20 MHz pour une consommation de 5 uW/bit. Un bit, soit
trois éléments consécutifs, occupe 1250 pm? de silicium.

De tels CCD ont été annoncés dés 1970 par W. S. BoyLE et G. E. SMiTH,
des Bell Laboratories. Si 1’on compare leur structure a celle du transistor MOS ou
bipolaire, on sera convaincu de leur simplicité (fig. 4).

2. LES BBD

Les BBD ne différent des CCD que par la diffusion de régions P dans le sili-
cium, ce qui les apparente fortement aux MOS (fig. 5 a). Ce sigle BBD provient
de « bucket brigade devices », qu’on peut traduire par éléments a chapelets ou
« chaines a seaux », car il évoque les anciennes méthodes de lutte contre I’incendie,

Base Ewetteur , Coliecte.’

@ BIPOLAIRE

Source Gate Drain

Fig. 4. — Structures com-
parées de transistors bipo-
laire (a), MOS (4), et d'un
élément CCD tel que concu
par les Bell Telephone
Laboratories (c). Dans ce
dernier cas, le processus
de fabrication est évidem-
ment simplifié a |’extréme.

Electrodes metalliques Oxyde

Silicium
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ou I’on se passait des seaux d’une main a I’autre... Les BBD sont antérieurs aux
CCD puisqu’ils étaient annoncés, en 1969, par F. L. S. SANGSTER et K. TEER, des
laboratoires Philips de Eindhoven (Hollande).

Le schéma équivalent a cette structure est donné dans la méme figure (b).
En variante (c), on voit qu’on pourrait méme utiliser des bipolaires au lieu de MOS.

Le fonctionnement, identique dans son principe & celui des CCD, se suffit
cependant ici de deux phases. On peut Dillustrer comme le montre la figure 6.

/ \ Reférence 0
+ + +
++ + +4+++ 4+

Fig. 6. — Les charges : -

(-VH +VT)
(analogiques) positi- @ —Ref, (-VH)
ves, accumulées en a,
s’'écroulent dans le
« puits » créé en (b)
en doublant le poten-
tiel négatif de réfe-
rence.

Niveau de charge

+ +
+ +
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T assurent une mail-

:I" ]‘ leure séparation des
- 1 « puits », et favorisent
Vi 0—s . ‘ I'aptitude des circuits

22 0 a travailler en analo-
22 o gique (schéma Philips).

B R e

Si Vy représente le niveau du signal d’horloge et Vr la tension de seuil dans le
cas des MOS (le niveau Vy étant négatif par rapport a la masse), le niveau de réfé-
rence sera — Vy + V, et la charge emmagasinée lui sera superposée. Dans la courbe
en a, le second élément ne contient aucune charge; par contre, les premier et
troisiéme sont chargés a des niveaux différents (ce qui confirme leur aptitude a
traiter des signaux analogiques). En b, la tension d’horloge a été doublée et est
passée a —2 Vy : les charges stockées par 1’élément précédent vont « s’écrouler »
dans le « puits » de I’élément polarisé & —2 V. On retrouve ainsi les deux modes
de fonctionnement : mémoire et registre.

Electrode Gate (aluminium)
source
(molybdéne) Electrode receptrice

Si0; (molybdéne)

2// / .'.:.I:. //m Fig. 8. — Structure

d’un SCT.

Semi conducteur de type N

La charge et la décharge constituant des phénomeénes non linéaires, les niveaux
de charge se détériorent rapidement; aussi, les éléments a transfert de charge
sembleraient-ils plus adaptés au numérique. Pourtant, on peut, en séparant mieux
les capacités, créer des circuits traitant de fagon trés satisfaisante les signaux analo-
giques. Cela est obtenu avec la structure a double transistor de la figure 7.

Les BBD (ou BB, en abrégé...) consomment également 5 uW/bit mais leur
vitesse est moindre : 10 MHz. Par contre, ils traitent mieux les signaux analogiques.
Leur densité d’intégration est de 1’ordre de 1600 bits/mm?.

Ainsi, réalisée par Philips, une ligne a retard expérimentale en BB a transistors
bipolaires, comportant 72 étages et traitant des signaux vidéo, occupe une puce de
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Fig. 9. — Coupe d’un PCCD expérimental. Les charges circulent de la gauche vers la droite.

silicium de 150 pum?; un réseau BB de 512 étages MOS occupe 9 mm?2, pour une
capacité-mémoire de 3 pF. Les CCD occuperaient une surface trois fois moindre,
et permettraient le regroupement de 10 000 bits sur une puce.

3. LES SCT

Une variante des CTD est constituée par les SCT, ou transistors a charge de
surface, mis au point par General Electric (fig. 8). Comme dans les CCD, des
régions de déplétion sont formées sous les électrodes. Dans ces régions sont stockés
des porteurs minoritaires; le transfert de ces charges est commandé par 1’électrode
centrale en aluminium. General Electric a dénommé « réservoirs » les régions de
déplétion.

4. LES PCCD

Les deux limitations dont souffrent les CCD sont
— une vitesse de transfert limitée;

A

— surtout, une perte de charge a chaque transfert.

Interdépendantes, ces deux caractéristiques de vitesse et de perte de charge
résultent d’un compromis : si I’on réduit la fréquence d’horloge, il est certain
qu’on aura le temps de transférer un taux plus élevé de la charge...

Affrontant ce probléme, L. J. M. Esser, des Laboratoires de recherches de
Philips, a Eindhoven (Hollande) a créé, en 1973, un circuit 4 transfert de charge
amélioré qui résulte de 1’observation suivante : la vitesse a laquelle la charge
stockée par un condensateur est transférée a un élément voisin dépend principa-
lement de la vitesse avec laquelle la derniére fraction utile de la charge est transférée.
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Ce nouveau circuit, nommé peristaltic charge coupled device, soit PCCD,
est représenté figure 9. Il est congu de facon que la derniére fraction de charge
se trouve dans la masse méme du silicium N, car la mobilité des porteurs est plus
grande au sein du matériau qu’au voisinage de la surface; cette derniére fraction
se trouve en outre, accélérée par un fort champ électrique. Quant au reste de la
charge, c’est-a-dire ’essentiel, elle se trouve proche de la surface et son transfert
n’exige qu’une faible tension de commande.

La maniére dont la charge d’espace, ce « nuage » de charge, est propulsé d’une
cellule a 1’autre fait songer & un mouvement péristaltique, d’olil le nom donné a
ce circuit ().

10-24 Fig. 10. — « Ineffica-
cité » comparée d’un
PCCD et d'un CCD
1034 « classique »n. Elle est
notée, ici, pour un
transfert d'une cellule

0t cco a l|'autre en fonction
__ de la fréquence d’hor-
PCCD loge.
10-3 ' ' >
104 10° 10° 10’ 108 10°
f (Hz)

Comme on le voit sur la figure, un canal ininterrompu N a été réalisé par
diffusion ou implantation ionique dans le silicium P. Les charges sont introduites,
a gauche, via la jonction métal-silicium N *. Les électrodes sont soumises a des
signaux d’horloge déphasés, par exemple, de 90°, qui propulsent ces charges vers
la droite ou elles sont récupérées par 1’électrode de sortie.

Un PCCD expérimental, congu par M. J. J. THEUNISSEN, également du labo-
ratoire de recherches Philips, s’est ainsi révélé capable d’un rendement de 99,99 %
a une fréquence d’horloge supérieure & 100 MHz; la perte de charge au cours d’un
transfert n’est donc plus que de 0,01 %, ce qui est important puisque 1’on pourra,
ainsi, recourir a des transferts sur plus de 1000 pas successifs.

La courbe de la figure 10 compare le rendement d’un PCCD et d’un CCD,
a partir de la notion inverse de l’efficacité, c’est-a-dire de D’inefficacité notée e.
La figure montre le progrés important réalisée par le PCCD qui pourrait, a 1’avenir,
travailler jusqu’a 1 GHz.

1. Péristaltique adj. (du préf. péri, et du grec stellein, serrer). Se dit du mouvement
par lequel I’cesophage et les intestins se contractent sur eux-mémes et favorisent la déglu-
tition, puis la digestion. (Le Petit Larousse.)
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5. PRINCIPES DES APPLICATIONS

Les dispositifs a transfert de charge ont trouvé trois grands domaines d’appli-
cation

1. Les registres a décalage et les mémoires dynamiques.
2. En linéaire et numérique, les lignes a retard, le multiplexage et le filtrage.
3. L’optoélectronique jusqu’a la caméra de prise de vues a 1’état solide.

On va en tracer ici les grandes lignes en raison de la place particuliére qu’occu-
pent ces éléments, qui ne seront ensuite cités que pour mémoire essentiellement.

6. REGISTRES ET MEMOIRES

L’intérét des CCD appliqués aux registres et mémoires, surtout, est double :
1. La densité d’intégration est considérablement plus élevée.
2. Le prix de revient au bit est plus faible.

Parmi les premiéres mémoires commercialisées figurent la 450 de Fairchild,
de 9 K bits, dont la structure est donnée figure 11, et la 2416 de Intel, de 16 K,

By

toutes deux a organisation série. Puis, en 1977, trois fabricants ont proposé des

Vs 81 g2 Voo Vee Vss

DLs

— DL7

— DLs
—— DLs
9 registres identiques —— DL
—— DL3

—— DL2

— DL1

Registre 1024 bits

| DLo

Ecriture DE Lecture

Fig. 11. — Le CCD 450 Fairchild de 1 024 mots de 9 bits.
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64 K : Intel avec la 2464, Texas avec la TMS 3064 et Fairchild avec la 464, déja
bien plus intéressantes a divers titres.

Ainsi, la 464 tout comme la 3064 est organisée en 16 registres adressables
de 4 K bits. La fréquence maximale de transfert est de 5 MHz et de ce fait, ’accés
moyen se fait en quelque 400 ps. La structure interne est du type « série-paralléle-
série » (ou SPS) : un registre d’entrée série alimente les registres 4 K en paralléle,
lesquels 4 leur tour attaquent un registre série de sortie. Pour sa 2464, Intel a
choisi une organisation en 256 registres adressables de 256 bits.

La consommation typique de la 3064 de Texas est de 300 mW a 5 MHz, en
activité. Cette consommation peut étre divisée par dix au repos et ramenée a
30 mW.

Il est certain qu’on n’en restera pas 12 et que, les densités d’intégration crois-
sant, les mémoires CCD concurrenceront les RAM classiques, en particulier
en mémoires intermédiaires en informatique, et dans le remplacement éventuel
des disquettes magnétiques pour lequel les idées se sont multipliées ces derniéres
années. Voyons-en le principe.

Le disque en CCD

L’une des toutes premiéres sociétés & proposer la réalisation de 1’équivalent
du disque magnétique a été RCA, avec des registres CCD de 8 K bits. Mais il
s’agit d’un substitut sans aucune piéce mécanique en mouvement.

Cette formule, qui avait été envisagée précédemment avec des registres MOS,
offre un net avantage économique avec les CCD qui simulent les pistes du disque
(fig. 12). Plusieurs CCD étant montés en paralléle, on aboutit alors a I’équivalent
d’un tambour, ou d’un minidisque magnétique. L’électronique de commande a
été réalisée en COSMOS; I’horloge est biphase. On reviendra sur ces thémes dans
les chapitres dédiés aux mémoires.

Pour justifier cette voie, RCA avait recherché une forte densité d’intégration;
dés 1974, la firme logeait une cellule compléte sur moins de 0,001 mm?, les compo-
sants étant séparés de 2 a 3 um, avec des canaux de 1 um. Des surfaces de moins
de 500 um? ont été obtenues depuis. La perspective est de réaliser des circuits de
500 000 a 1 million de bits sur une puce.

Ainsi, et selon B. AuGuUsTA, d’IBM, il serait possible de réaliser une mémoire
de masse de 100 mégabits avec des circuits CCD. Le temps moyen d’accés a I’infor-
mation serait inférieur a 0,5 milliseconde, et la vitesse de transfert des données
serait supérieure & 32 mégabits par seconde.

7. LES LIGNES A RETARD

Les registres a décalage se transposent parfaitement en lignes a retard; la
fréquence d’horloge qui les commande pouvant varier a volonté, le retard est
ajustable. De plus, on peut aussi bien envisager le traitement d’informations
numériques qu’analogiques.

Ainsi, F.L.J. SANGSTER, de Philips, a été 1’un des premiers & proposer I’emploi
de lignes a retard BBD pour la correction d’erreurs de temps dans la reproduction
de signaux audio et vidéo enregistrés sur bande magnétique. Ces erreurs sont dues
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a I’étirement de la bande et a des variations de la vitesse de défilement; elles sont
corrigées en injectant le signal a corriger dans une ligne a retard BBD, en utilisant
les erreurs pour la commande de la fréquence de décalage. On peut encore utiliser
une variation de la fréquence de décalage pour générer délibérément des distorsions
de I’axe du temps du signal, I’étaler, ou le comprimer.
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Une application pratique de ce dernier principe se situe en téléphonie, ou il est
souhaitable de transmettre un certain nombre de signaux a bande étroite dans un
canal a large bande. Dans ce but, chaque signal est stocké dans une ligne a retard
BBD, correspondant a leur petite largeur de bande, (par exemple : 10 kHz), puis
lu & grande vitesse (par exemple : 1 MHz). Un fragment de signal de 5 millisecondes
peut, ainsi, étre comprimé en 50 microsecondes. Plusieurs canaux sont lus en
séquence, donnant naissance & un signal multiplex comprimé que I’on transmet
vers le récepteur ou le processus inverse est effectué.

Une autre application des circuits BBD, dans le domaine audio, est le codage
de conversations téléphoniques. La voix est échantillonnée, et les échantillons sont
injectés, de fagon programmeée, dans une batterie de lignes a retard BBD.

Le circuit « chaine a seaux » peut aussi &tre utilisé pour la réalisation de filtres
transversaux : le signal injecté traverse un certain nombre d’éléments de retard et
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se trouve pondéré par un facteur qui dépend du retard enregistré. Si un élément
de circuit apporte un retard T, sur la tension V. (¢) appliquée au temps ¢ a ’entrée
du filtre, le retard aprés passage du signal dans k éléments sera : kT,. Ainsi, le
signal issu du k‘eme élément, soit Vi (¢), correspondra au signal injecté a 1’entrée
du filtre au temps ¢t — kT, soit V. (¢ — kT,). En chaque élément k de retard, le
signal Vi est pondéré par un coefficient 4., qui est, bien entendu, fonction du retard
appliqué : A, = h (kT,). Enfin, le signal de sortie du filtre sera la sommation de
tous les signaux V,, pondérés par les facteurs 4, ; ce sera donc une somme de termes
du type A (kT,). V. (¢ kT,), k prenant toutes les valeurs entiéres inférieures ou
égales au nombre d’éléments de retard du filtre. On opére ainsi une convolution
sur le signal d’entrée. De tels filtres ont été étudiés par Texas Instruments; ils
servent de filtres adaptés pour la détection de signaux noyés dans des bruits de
fond importants (systémes militaires de communication, radars,...). Il a été démontré
que ces filtres adaptés peuvent également étre réalisés en technologie CCD.

Electrode
Lumiere de commande

Fig. 14. — La cellule de
base des photo-CCD. T

Silicium N
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Deés 1974, le « pére » du systéme PAL de télévision couleur, Walter BRUCH,
de AEG-Telefuken, démontrait de nombreux systémes de correction d’images
et de sons, de compression et d’expansion des informations, etc., réalisés avec
des CCD sur les principes énoncés ici.

Philips et Matsushita développaient, fin 1974, le MN 3001, de 2 fois 512 étages,
sur une puce de 2,8 X 3,68 mm, travaillant entre 10 kHz et 800 kHz et destiné a des
applications audio : élimination des fluctuations de vitesse de magnétophones, effets
de trémolo ou autres, trucages, compression-expansion en téléphonie... La com-
mande est biphase et la structure est celle des BBD avec MOS a double gate.

A la fin de 1975, Philips annongait le TDA 1022, ligne a retard BBD de 512 bits
recourant a la fois a une technologie 8 MOS complémentaires et 4 la « LOCMOS »,
capable de retarder des signaux de 51,2 ms a 512 ps. 1l accepte 2,5 V. a ’entrée
et son atténuation typique n’est que de 3,5 dB. La fréquence d’horloge peut varier
de 5 4 500 kHz. Cet ensemble de caractéristiques en faisait certainement le BBD
le plus performant de cette époque.

8. LES APPLICATIONS OPTO-ELECTRONIQUES

Dans les applications opto-électroniques, on exploite la photo-sensibilité du
silicium pour réaliser des dispositifs

1. Linéaires, ou
2. Plans.

Dans les deux cas, le principe en est le suivant (fig. 13). Les photons viennent
frapper le silicium et créent des paires électron-trou; si 1’électrode de commande
est polarisée négativement (pour un substrat N), les charges minoritaires P créées
vont étre récupérées dans la zone d’inversion située sous 1’électrode de commande,
et I’on disposera ainsi de charges qui témoigneront de la quantité de lumiére regue.

L’intérét ainsi manifesté envers les circuits CCD s’explique par le fait que
ceux-ci devraient rapidement étre, sous de nombreux aspects techniques et écono-
miques, aussi performants que les tubes vidéo.

Les structures réellement réalisées sont toujours un peu plus complexes. Par
exemple, Fairchild utilise la cellule dessinée figure 14. Les photons traversent la
mince électrode notée photogate et viennent frapper le silicium, créant des paires
électron-trou (en a); ’électrode de balayage se trouve alors indifféremment au
plus ou au moins; en une seconde étape, le photogate est rendu négatif alors que
I’électrode de balayage devient positive (en b) : les charges négatives, puisque le
substrat est ici P, sont transférées sous 1’électrode de balayage, entrée du circuit
a transfert de charge. Le traitement ultérieur ne dépend plus que des principes
retenus.

Les méthodes d’analyse

La zone photosensible du silicium, constituée par une jonction NP, peut étre
assimilée & une photodiode. Si 1’on suppose que celle-ci est suivie par un MOS
de commande, une chaine constituée par de telles cellules pourra étre représentée
comme le montre la figure 15 : la charge accumulée par les photodiodes est trans-
férée, a tour de rodle, vers la ligne de sortie par des MOS-interrupteurs, commandés
séquentiellement griace a un ordre circulant le long d’un registre CCD. Dans le
schéma, et si le balayage est assuré a une fréquence télévision, on obtient directe-
ment une sortie vidéo.
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Une autre méthode, proposée par Philips, consiste & transférer simultanément
toutes les charges au registre a décalage BBD qui fournit la vidéo a sa sortie (fig. 16).

L'amplificateur a gate flottant

Le courant fournit par la photodiode est trés faible. Pour I’exploiter au mieux,
de nombreux principes ont été élaborés; ainsi, pour une amplification directe du
signal de sortie, il faut disposer d’un excellent amplificateur. L’une des solutions
les plus originales est celle de Fairchild, qui a réalisé un amplificateur a gate flottant,
appelé FGA (floating gate amplifier).

Fig. 16. — Principe
adopté par Philips pour
analyser 1’'image. Ici,
tous les interrupteurs
sont commandés simul-
tanément; a ce mo-
ment, le défaut de
charge des diodes est
transféré au circuit
a chapelet.
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L’idée retenue est la suivante (fig. 17) : le photocourant dans le silicium est
couplé capacitivement a une électrode totalement noyée dans I’oxyde isolant; or
cette méme électrode, dans son prolongement, sert de gate a un MOS classique!

Puisque le signal original utile n’est pas détruit par ce processus, il peut méme
resservir une seconde fois, ou de multiples fois, ce qui constitue une astuce supplé-
mentaire. On en arrive alors & un montage tel que celui de la figure 18 qui garantit
effectivement, selon Fairchild, un excellent rapport signal sur bruit pour une
méme bande passante.

11 va de soi que Iélectrode flottante doit étre trés proche du canal du MOS,
alors que I’électrode normale du CCD doit en étre ¢loignée via de ’oxyde épais.

L’analyse a décharge de photodiode

Une autre méthode consiste non plus & mesurer un courant de charge, mais un
courant de décharge de la photodiode élémentaire. Pour cela, la photodiode est

Entrée de la ligne CCD

i%%FDZDDéﬂﬂé ----- D$DDMDDD
Joggouoooo--gaaguono

CCD de sortie

Ampli. de sortie

Sortie

Fig. 18. — Une idée astucieuse d’utilisation successive des mémes charges avec des FGA.
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chargée au préalable a4 un niveau de référence, c’est-a-dire qu’on lui applique tout
simplement une polarisation inverse; sous [’effet de la lumiére incidente, elle va se
décharger entre deux interrogations successives; chaque interrogation consistera
alors a lui réappliquer le niveau inverse de polarisation de référence et & lui fournir
un courant de recharge qui témoignera de la quantité de lumiére recue.

L'analyse linéaire

Le réseau d’analyse linéaire est constitué par une série de cellules élémentaires.
Ainsi, dans le circuit CCD 110 de Fairchild, en technologie Isoplanar, on trouve
256 cellules réalisées comme le montrait 1’'une des figures précédentes.

Pour une plus grande densité, les circuits CCD se répartissent de part et d’autre
du réseau photosensible, comme le montre la figure 19. Une commande a deux
phases suffit alors, ce qui laisse 50 % du temps d’intégration de la lumiére pour
chaque cellule.

PHOTOGATE TRANSFERT (balayage)

Séparation
des cellules
photosensibles

Registre a décalage
CCD analogique

] Fig. 19. — Principe de
/ I’analyse linéaire.

AMPLI,

- >

Le synoptique réel du CCD 110 est donné figure 20. Les photocellules sont
numérotées de 1 a 256 (au centre); leur électrode de commande est P (photogate).
Le boitier comporte, bien entendu, une fenétre transparente a la lumiére.

Le fonctionnement est le suivant : les photons traversent les photogates, en
silicium polycristallin transparent, et sont absorbés par le silicium en créant des
électrons et des trous. Les électrons restent piégés et s’accumulent linéairement
avec 1’éclairement et le temps. La charge est donc analogique.

Les charges de chaque cellule sont transférées alternativement vers les registres
de droite et de gauche sur commande & x, et & xs, puis déplacées par paquets,
en série, vers le détecteur-préamplificateur via 130 cellules CCD (de part et d’autre).
Elles sont alors appliquées au gate du MOS canal N de sortie, polarisé via une
diode en fonction du niveau du signal.

Pour une fréquence de décalage maximale de 5 MHz, la fréquence d’analyse
atteint 10 MHz; les tensions de commande restent inférieures 4 20 V.

Les applications d’un tel circuit concernent, en particulier, la lecture optique
et tous les systémes d’analyse & haute vitesse.
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L’analyse d’image

L’analyse d’image qui méne, elle, a la caméra TV totalement a 1’état solide,
s’est traduite par de nombreuses réalisations. En 1975, les premiers systémes
compatibles avec la définition télévision sont ainsi apparus, & titre expérimental.

Par exemple, RCA a réalisé un circuit de 163 840 cellules CCD distribuées
en réseau de 512 x 320 éléments et fonctionnant en 525 lignes avec une horloge
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Fig. 20. — Synoptique du CCD 110, de 256 points sensibles (a); présentation ().
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Fig. 21. — Image obtenue avec un
réseau expérimental de 100 par 100
points d’analyse.

d’environ 6 MHz; la bande passante est de 3 MHz. Ce réseau CCD, ou plus exacte-
ment SID (de silicon imaging device), mesure moins de 15 X 20 mm, et il a été
monté dans une caméra minuscule, la TC 1150 dont 1’objectif & focale variable de
14 a 38 mm constitue la partie 'la plus volumineuse.

Prenons 1’exemple d’un réseau plus simple, celui du CCD 201 de Fairchild,
constitué par un ensemble de 10 000 cellules réparties en réseau de 100 x 100.
La surface occupée par une cellule est d’environ 30 X 20 microns; leurs centres
sont espacés verticalement de 30 microns, horizontalement de 40 microns.

En raison des deux phases d’horloge, 1’analyse est entrelacée sans probléme,
et la fréquence de décalage peut étre assurée a la fréquence normale de balayage
lignes, ce qui simplifie d’autant les circuits périphériques. La fréquence maximale
d’horloge pour 1’analyse horizontale est de 4 MHz; la consommation globale est
de I'ordre de 50 mW.

11 est évident que ce réseau est relativement peu important mais tel quel, il se
préte déja a la réalisation de caméras de surveillance, par exemple. La figure 21
montre le type d’image qu’il permet d’obtenir.

1

%%J—L—MU—L ______ uu

Temps d’integration

Fig. 22. — Schéma détaillé d’un élément BBD. La photodiode, polarisée en inverse, perd sa charge
entre deux interrogations. Cette perte de charge est transférée, via le MOS interrupteur, au réseau
BBD proprement dit.
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Fig. 23. — Principe et structure du point image de la matrice de prise de vues du LEP, a RMOS.

Les laboratoires Philips de Eindhoven ont retenu un schéma différent (fig. 22),
a BBD. Le réseau de photodiodes intégre la lumiére incidente et le déficit de leur
charge est transféré au circuit a chapelet, lors de la recharge des diodes. Celle-ci
s’effectue sur commande simultanée des MOS interrupteurs. Ainsi, la totalité du
temps utile est pratiquement utilisée par les diodes pour intégrer la lumiére.

Développant une matrice plane de 64 x 64, les Laboratoires d’Electronique
et de Physique Appliquée (LEP) ont proposé, en 1974, un dispositif dont le schéma
de principe est donné figure 23. Les photodiodes fonctionnent en régime d’accumu-
lation et I’adressage se fait par I’intermédiaire d’un réseau de connexions croisées.
Le pas des cellules est de 100 um et le circuit complet, avec un premier étage de
décodage, couvre une aire d’environ 0,8 cm?.

Le LEP proposait d’ailleurs une technologie du type RMOS, donc recourant
a des matériaux réfractaires qui utilise pour la délimitation des sources et des
drains un masque de molybdéne ou de tungsténe dont on conserve ultériecurement
les parties qui correspondent aux gates des MOS et au premier niveau d’inter-
connexions.

9. LE RESEAU A INJECTION DE CHARGES DE GE

C’est dans cette méme technologie RMOS, d’ailleurs, que General Electric
avait réalisé, dés 1971, un premier réseau de 32 X 32 points a « injection de charges »
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(ou CID, de charge injected device), puis de 100 X 100 monté dans une caméra
miniature exposée au Salon international des Composants électroniques, a Paris,
en 1973.

L’ame de la caméra est constituée par un total de 10 000 paires de conden-
sateurs de type MOS distribués en un réseau de 100 rangées par 100 colonnes
sur une puce de silicium.

L’image lumineuse qui frappe ce réseau provoque, sous I’impact des photons,
la naissance de paires électron-trou. Les charges minoritaires sont alors récupérées
dans la zone d’inversion située & l’interface silicium a oxyde de silicium, sous
I’électrode du condensateur MOS intéressé (fig. 24).

La lecture, elle, s’effectue non pas par déplacement de charges selon un principe
d’auto-balayage, mais en injectant dans le substrat ces charges. On mesure alors
tout simplement le courant de substrat qui en résulte et qui témoigne de 1’éclaire-
ment regu.
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( | | E— 1 ) Ordre
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Fig. 24. — Deux condensateurs MOS reliés par une diffusion P constituent le point sensible fonda-
mental du systéme a injection de charges de GE. En (a), des tensions négatives, en x et en y, sont
appliquées aux deux condensateurs. En (4), I’'une de ces tensions étant supprimée, les charges posi-
tives s’accumulent sous un seul éiément. En (c), la polarisation ayant disparu, un courant de lecture
apparait dans le substrat. En 4, allure des signaux de commande de lecture du réseau, pour un axe
de coordonnées. Deux impulsions égales mais opposées sont provoquées par I’'ordre de lecture
si le point lu était dans I'obscurité (e); elles sont d’amplitude différente dans le cas contraire.
En (f) : pour témoigner de |'éclairement et annuler ces impulsions parasites, il suffit de les intégrer.

a

Tel est le principe du circuit intégré a injection de charges, tel qu’il était
d’ailleurs présenté (pour la premiére fois) par MM. G. J. Michon et H. K. Burke,
de General Electric, a la Conférence internationale sur les circuits a état solide
qui s’est tenue le 15 février 1973, a Philadelphie.
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D’aprés le schéma, on voit (en coupe) que deux capacités MOS sont couplées
par une zone diffusée P. Cet ensemble constitue le point sensible fondamental.
En a une tension de —10 V est appliquée aux deux électrodes supérieures des
condensateurs; les porteurs négatifs dans le silicium sous-jacent sont alors chassés.
Si ’on supprime la polarisation d’une des capacités, pendant le balayage de lecture
des autres points du réscau par exemple, la charge accumulée sous son électrode
supérieure sera transférée a la capacité voisine via la zone P : c’est ce que montre
le schéma b. Ces porteurs ne seront injectés dans le substrat que lorsque aucune
polarisation ne sera appliquée aux capacités (en c).

De cette fagon, la scrutation des points sensibles peut étre aussi bien aléatoire
que séquentielle, et commandée selon les deux axes de coordonnées. Cette derniére
formule ayant été retenue, des registres a décalage MOS ont été intégrés sur la
méme puce de silicium sur deux cotés perpendiculaires du réseau.

Le signal vidéo brut est représenté par les charges injectées dans le substrat
et est extrait lors de la lecture de chaque point sensible. Il est cependant délicat a
mettre en évidence en raison des perturbations introduites lorsqu’on applique la
tension de lecture : en effet, comme le montrent les courbes d et e, chaque impulsion
positive donne lieu a ’apparition de deux impulsions opposées, dues aux couplages
capacitifs parasites sur la ligne lue.

Celles-ci s’annuleront cependant si I’on intégre le signal de lecture (en f), car
alors, on retrouve le signal de commande et non plus simplement un courant de
substrat du type Cdv/dt.

Comme on le voit sur la figure, les impulsions correspondant a un point
resté dans 1’obscurité et & un point soumis & I’éclairement sont alors de niveau
différent, proportionnel a 1’éclairement.

La tension qui apparait & la sortie du capteur est ainsi fonction de la charge
totale injectée, divisée par la capacité totale de la ligne. Si celle-ci reste suffisamment
faible, c’est le courant d’obscurité qui limite la sensibilité globale.

Ainsi, on constate que le balayage ne s’effectue plus comme dans les dispositifs
« classiques » a transfert de charge mais exige un réseau spécial de commande qui
scrute chaque point séparément. Le circuit intégré résultant semble plus complexe
mais, selon ses promoteurs, il offrirait deux avantages décisifs sur les CCD :

— il est plus facile a produire industriellement;

— un défaut sur un point du réseau met hors service ce seul point et non plus

toute la ligne des éléments en cause. Le point affecté procurera une tache
noire, tout simplement, lors de la visualisation.

Le rapport signal sur bruit du dispositif & injection de charge est suffisant pour
permettre la reproduction de 10 valeurs différentes de gris. La sensibilité permet
la prise de vues a 1’éclairage ambiant. Elle s’effectuait d’ailleurs a la cadence
normale de 25 images par seconde.

Le réseau a injection de charge, dans sa structure 4 32 X 32 points d’analyse,
mesure moins de 1 cm? (80 mm?2 environ).

10. LA LOGIQUE A CCD

En raison de sa topologie trés particuliére, la logique & CCD va étre présentée
dans ce chapitre, donc avant 1’analyse générale des fonctions logiques. Le lecteur
qui ne connaitrait pas le principe de ces fonctions pourra donc se reporter au cha-
pitre qui leur est consacré avant de poursuivre. Ajoutons que la logique 8 CCD
soulevait bien des discussions, en 1978, et n’avait toujours pas débouché commer-
cialement.
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Pour créer des fonctions logiques avec des CCD, on dispose judicieusement
des électrodes de commandes sur le réseau. Selon le cas, on réalisera des fonctions
destructives (les informations traitées sont détruites et seul subsiste le résultat)
ou non destructives.

La figure 25 montre une porte AND : le contenu du puits placé sous 1’élec-
trode de commande C est égal & AB. Le montage est vu de dessus, c’est-a-dire du
coté électrodes de commande; si la source de porteurs (une jonction PN polarisée
en direct) est excitée, les charges n’atteindront C que si les électrodes A et B per-
mettent le transfert.

Electrodes
de commande
Source Porte CCD “AND”’ . .
de € le~"et puits de charge Fig. 25. — Principe
porteurs C=A.B de la porte AND en
cch.
Variable A
Variable B

Le OR répond aux mémes principes. La source (fig. 26) est répartie en deux
branches commandées chacune par une électrode métallique, A et B. Par consé-
quent, C = A + B. Dans ces deux cas, les charges ne disparaissent pas; la lecture
est non destructive ou plutét, le résultat servira généralement & une commande
logique suivante.

Entree

Entree Sortie
——] A C b OR

Barriére
e potentiT™| il

D

Fig. 26. — Reéalisation du OR.

l Sortie AND
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Source de porteurs

- t
Conmande
Fig. 27. — Fonctions complexes en Porte CCD

CCD, fournissant C=A + B et D =AB. C " avec son
puits de charge

Porte de

Variable B commande

or
C=A+B

Soit, par exemple, la fonction de la figure 27. Les électrodes A et B de registres
a décalage propulsent les charges qu’elles commandent sous 1’électrode C. Celle-ci
communique avec D, mais via une barriére de potentiel (créée par implantation
ionique ou assurée a 1’aide d’une tension séparée). Les « capacités » de charge
de A, B, C et D sont identiques (le contenu de leur puits respectif); par consé-
quent, si A et B sont pleins, C débordera et c’est cet excés de charge qui passera
en D, traversant la barriére de potentiel. Les fonctions réalisées sont C = A + B
et D = A - B.

Entree

Porte de transfert

B Jonction PN
d'absorption
Entrée | des charges

Fig. 28. — Constitution - A c Sortie OR (0U)
d'un OU exclusif. exclusif

Barriere E

1 0
Detecteur
de charge

Sortie AND ‘-—-—I

Porte de transfert

Le OU exclusif répond au schéma de la figure 28, développement du précé-
dent. Ici, la porte D est dotée d’un détecteur de charge. Si aucune charge n’est
présente, il autorise la porte de transfert a fonctionner et des charges de C a passer
en E. Par conséquent, la sortie en E est un OU exclusif. Le role de la porte F
consiste a vider les charges piégées sous C si celles-ci n’ont pas été transférées sous
E. Ce montage est simplement un demi-additionneur, additionnant A et B et
fournissant la somme (E) et la retenue (D).
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Entree
Entree Porte de transfert
—-— F B
Entrée ‘ Ijl/ :l Jonction PN
A c Absorption
I [IJ—— Somme
.y Porte de
Barriere E transfert
Detecteur
de charge D G
Retenue <__——r Barriere
. . Fig. 29. — Le plein
Equations logiques : additionneur en CCD.
C=A+B+F G = ABF
D= AB+ AF+ BF + ABF E=G+ (D
TABLE D'ETATS
A B F c G E D
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1} 1 0
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1
100 ;
7 \s1 7
(mW) 7 4
PMOS o ’
10 i —
NMOS /
Fig. 30. — Variations comparées de la consom- /
mation en fencticn de la technologie, avec 1 S N /
extensicn aux 100 MHz des CCD, annoncées Cz~° N >
par TRW. ) K\a"
0,1 OO
/{&
0,01
0,1 1 10 100
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Réseaux logiques comparés, en projection 1980 et au-dela

. Etage de registre
Port T
orte logique 3 décalage
. - Principe de
Technologie FOSLW Surface Diﬁ?ﬁfn Surface Vitesse fonctionnement
qualté occupée & 1 MHz occupée max.
(pJ) (pm2) (uW) (pm2) (MHz)
cch 0,2 1200 1 300 100 Dynamique
VLSI triple diffusion <5 6000 100 20000 300 Statique
2L 1 6000 50 20000 30 Statique
CMO0S/S0S <2 10000 100 50000 80 Statique
. Dynamique
Bulles magnétiques(?) <1 | <1000 <1 100 1 (nZn VO?OI;H)

s

De 13, on peut passer a un plein additionneur (fig. 29), avec une 3¢ entrée
pour la retenue précédente, une sortie somme (le OU exclusif) et une sortie retenue
suivante (le AND) : on part du fait que le puits sous D ne sera chargé que si deux
au moins des trois entrées, A, B et F contiennent des charges.

En poursuivant selon des raisonnements identiques, on peut développer toutes
sortes de schémas et de fonctions logiques.

En logique, I’intérét des CCD réside dans leur grande densité d’intégration.
De ce fait, on peut aisément concevoir des systémes paralleéles ou pipe-line (les
opérations sont exécutées en série le long d’une chaine dont chaque élément se
voit confier « sa » fonction, au passage) qui pallient la lenteur relative inhérente
a cette technologie; le gigahertz devient pensable. En outre, la programmation
des fonctions peut étre assurée simplement, au point qu’on pourrait imaginer un
microprocesseur & CCD, ou encore un ensemble de calcul de la transformée rapide
de Fourier (ou FFT : « fast Fourier transform »), si I’on en croit A. ZIMMERMAN,
de TRW, et F. BArBE, du Naval Research Lab, de Washington (). Aboutissant
aux mémes conclusions, G. DorIATH, de la division Equipements avioniques et
spatiaux de Thomson-CSF proposait en 1977 un bloc de calcul 3 CCD pour le
traitement numérique du signal (2).

Le tableau compare quatre technologies, dont les CCD, dans leurs applica-
tions aux portes logiques et aux registres a décalage. La figure 30 montre comment
varie la consommation en fonction de la fréquence.

On peut imaginer, d’ailleurs, que les circuits a bulles magnétiques dont la
premiére commercialisation date de 1977 sous forme de mémoire pourraient
mener, eux aussi, a des systémes logiques selon des organisations transposées
de ce type, ce qui a été évoqué dans le tableau.

1. Communications présentées par A. ZIMMERMAN a la National Telecommunication
Conference a San Diego en 1974 et San Francisco en 1975; article de D. F. BARBE et
W. D. BAKERT dans Microelectronics, vol. 7, n° 2, 1975. On en retrouvera des éléments
dans un article publié par Electronics, du 31 mars 1977, p. 97, et dans Electronique et
Applications Industrielles, n° 255 du 15-6-1978.

2. Revue technique Thomson-CSF, vol. 9, n° 3, septembre 1977.






CHAPITRE VIII

LES VMOS

1. PRESENTATION DES VMOS

La plus récente des technologies appliquées aux MOS est la VMOS, de « Ver-
tical MOS ». Elle confére aux transistors, soit un encombrement moindre (surface
moindre de silicium par transistor), soit une puissance accrue. Les premiers VMOS
commercialisés, sous forme de transistors discrets, datent de 1976 (société Siliconix);
dés 1977, la société AMI les intégrait pour proposer des mémoires RAM de trés
hautes performances.

La figure 1 montre, en coupe, la structure d’un VMOS comparée a celle d’un
MOS classique. A surface occupée égale et griace a cette structure, les courants
admis atteignent plusieurs ampéres et les puissances, plusieurs dizaines de watts;
la tension de claquage, elle, atteint la centaine de volts ou davantage (200 ou méme
400 V), alors que la résistance du canal a 1’état passant Ron est réduite : on trou-
vera, par exemple, 1,8 Q & 1 A pour tel transistor VMOS discret en boitier TO-3.
Si I’on réduit la surface occupée, on réduit courants et tensions mais on bénéficie
d’une vitesse de travail accrue.
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2. VMOS EN COMPOSANTS DISCRETS

Pour réaliser un VMOS, on commence par diffuser les zones de canal et de
source. Puis, une gravure en V est effectuée par attaque chimique, selon des dimen-
sions précises. Le transistor est achevé par croissance d’oxyde et métallisation.

Comme on peut en juger d’aprés la figure, le courant se propage verticalement
dans le VMOS, et non plus horizontalement, de la source située au sommet de
1’élément vers le drain, sur la face opposée. Le courant traverse donc les couches
diffusées, au lieu de les « longer »; d’autre part, les diffusions P et N définissent
la longueur du canal, qui peut ainsi étre réduite a 1,5 microns (comme avec les
MOS a double diffusion, ou DMOS), ce que ’on comparera aux 6 microns des

SOURCE  GATE
O

SOURCE GATE DRAIN

Aluminium

V-MO0S ORAIN MOS classique

Fig. 1. — Le VMOS, comparé a un MOS courant (structure vue en coupe).
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MOS courants. Enfin, les deux faces du sillon en V sont conductrices. Toutes
ces raisons concourent a accroitre le courant et méme sa densité. L’accroissement
de la tension de claquage, de méme que la faible capacité de réaction du VMOS,
proviennent de la zone diffusée supplémentaire N—. En effet, sa faible concentra-
tion en impuretés améne le courant a s’étaler en accédant au drain, ce qui réduit
le champ électrique et par conséquent, permet une importante augmentation des
tensions utiles. D’autre part, la capacitance gate-drain est réduite précisément par
la présence de la zone N—.

On constate encore une meilleure linéarité de la relation courant de drain
fonction de la tension de gate (fig. 2). A ces deux caractéristiques, courant et tension
accrus, il faut en ajouter une troisiéme qui est une fréquence de travail supérieure,
résultant directement de la faible longueur du canal.

Un VMOS tel que le VMP-1, I’'un des premiers commercialisés par Siliconix,
le créateur de ces éléments, dissipe 35 W & 25 °C; avec 1A et sous 10 V de tension
gate-source, la résistance drain-source est inférieure a 2,5 ohms; sa capacité d’entrée
est de 35 pF et sa capacité inverse de 8 pF; son temps de réponse pour 1 A est de
5 ns; sa résistance thermique est de 3,5 °C/W.

3. CIRCUITS INTEGRES VMOS

Les premiers circuits intégrés relevant des VMOS ont été commercialisés en
1978. Par rapport a la technologie bipolaire I12L, les opérations sont résumées
dans le tableau A. Le nombre d’opérations est identique.

Ces premiers circuits intégrés ont été des mémoires RAM. Ainsi, la S 4015-3
de AMI est une RAM statique de 1 024 mots de 1 bit, concurrente directe des
célebres bipolaires 93415/25 de Fairchild avec ses 50 ns de temps d’accés, mais
moins chére. La version rapide de Ia 4015 a un temps d’accés de 30 ns.

Fig. 3. — Vue en coupe d'un VMOS
intégré, selon AMI.

Dans la structure de AMI, a VMOS canal N, le substrat N+, fortement dopé,
sert de source (fig. 3) et de masse commune. Le substrat effectif des MOS est une
couche P, créée entre la source et les drains N+. La couche notée II, légérement
dopée P, est épitaxiale et sert de région a charge d’espace destinée a réduire la
capacitance et accroitre la tension de claquage de la jonction drain-substrat.

La longueur effective du canal est ramenée a 1’épaisseur de la couche P, soit
1 micron environ, mais comme ce canal ceinture le sillon en V, sa « largeur » est
importante. Pour commander un courant identique a celui de MOS classiques,
on peut donc réduire fortement toutes les dimensions superficielles.
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COUCHE 1 EPITAXIALE

" BORE mnméy
[ DOPAGE Au BoRE—" | @

PHOTORESIST ) . ..
ast Fig. 4. — Film de la fabrication d'un
VMOS intégré, commenté dans le
texte.
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De ce fait, la RAM bipolaire 93415 est 60 % plus vaste, en surface, que la
4015 en VMOS. La surface de cette derniére pourrait encore étre réduite de moitié!
Ainsi, une RAM de 1 K pourrait n’occuper que 4 500 mils?, soit environ 3 mm?,
tout en travaillant a4 28 ns de temps d’accés. On notera que le substrat commun
N-+, qui sert de source commune pour tous les VMOS, contribue fortement a
cette réduction de surface en économisant les lignes habituelles de masse. Les
traits de la premiére RAM en VMOS restaient au pas courant de 5,5 microns.

A T’avenir, des temps d’accés de 20 ns sont concevables. Les densités s’accroi-
tront également; ainsi, une ROM de 65 536 bits pourrait tenir sur 28 000 mils2,
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soit environ 18 mm?2. Les premiers microprocesseurs en VMOS étaient également
attendus pour 1978-1979. Dés 1977, le facteur de qualité des VMOS était de 2,5 pJ,
pour une consommation de 0,05 mW/bit et une vitesse de 50 ns, ’alimentation
unique étant de +5 V.

Le processus de fabrication d’un VMOS intégré est développé figure 4 (selon
AMI); il demande 7 masquages. On commence par doper la surface d’une tranche,
fortement dopée N+, avec du bore, puis on fait croitre la couche II épitaxiale
faiblement dopée P, sur 3 microns environ (en a). On dépose ensuite de la silice
et du nitrure de silicium, ce dernier étant gravé pour préparer une implantation
ionique de bore (b). Ainsi, deux fines couches P ont été formées. On fait alors

Fig. 5. — Structure

d’un ensemble intégré

VMOS, résistance et
NMOS.

Transistor VMOS NMOS Résistance NMOS alignés

croitre de 1’oxyde (c¢) et I’on grave & nouveau le nitrure pour préparer un dopage
N+ de drains, a P’arsenic, assuré également par implantation ionique (en d).
Une oxydation épaisse servira alors a recouvrir les zones diffusées (e). Les sillons
en V sont enfin gravés, on fait croitre 1’oxyde de gate, on dépose du polysilicium
(silicium polycristallin), les contacts sont gravés et 1’on termine par les métallisa-
tions (f).

Cet unique processus peut mener a la fabrication de trois types de compo-
sants (fig. 5) : le VMOS décrit, mais aussi un NMOS ou une résistance, ces deux
derniers pouvant d’ailleurs étre alignés.

Afin de mieux situer la technologie VMOS, le tableau B caractérise quelques
types de circuits mémoires réalisés selon des technologies concurrentes qui sont
la HMOS, la VMOS, la I2L en version Schottky, la I3L (pour I2L par implanta-
tion ionique), et la TTL Schottky qui sert bien souvent de référence, avec ici la
93415, mémoire de Fairchild.

En 1978, la technologie VMOS s’opposait ainsi a la HMOS, ou MOS a
Hautes performances imaginée par Intel. Dans la HMOS, toutes les dimensions
des transistors ont été réduites selon une méme échelle, sans aucun changement
de technologie de base; ainsi, le canal de 6 um est passé a 4 um en un premier
temps, le reste a I’avenant. De ce fait, surface occupée et consommation diminuent
alors que la densité et la vitesse s’accroissent. Mais une telle formule pourrait,
elle aussi, s’appliquer aux VMOS auxquels elle ajouterait ses qualités.

4. LES VMOS DISCRETS EN COMMUTATION

Les VMOS discrets, en raison de la puissance importante qu’ils peuvent
piloter & partir d’une puissance de commande infime, sans comparaison avec
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Fig. 6. — Commande d’un VMOS par des portes CMOS (a) et réponse-type (5); commande par une
porte bipolaire (c).
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celle qu’exigent les transistors bipolaires, constituent d’excellentes interfaces entre
la logique ou les microprocesseurs et les applications (périphériques ou systémes
industriels).

Par exemple, le VMP-1 cité peut, en pratique, commuter 1 A entre 1 et 4 nano-
secondes, ce qui signifie qu’il est quelque 100 fois plus rapide qu’un Darlington
bipolaire. Sa résistance d’entrée est celle des MOS : environ 1 000 mégohms, et
de ce fait il se contente d’une commande & faible puissance.

* - - - I:j
suiei—] INTEL [= 0 7 e WIEL o0, 7
1 8255 = “ 1 8255 |-
_ — A n . — "

]
Tt

Fig. 7. — Dans un systéme a microprocesseur 8080, |'usage de VMOS peut simplifier considérable-
ment |'interfacage avec des imprimantes, solénoides et autres actuateurs.
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De plus, et parce qu’il s’agit d’un MOS a enrichissement, une tension d’entrée
nulle le bloque; son courant de fuite est alors inférieur & 0,5 microampéres.

Avec une tension d’entrée de 10 V et par conséquent un courant de quelques
microampéres destiné a charger sous cette tension la capacité d’entrée (35 a 40 pF)
en moins d’une microseconde, un courant de 1 A traversera le transistor qui pré-
sentera une résistance drain-source de 20 ohms. Pour obtenir le méme résultat
avec un transistor bipolaire, il aurait fallu 220 mA de courant de commande.

0s
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S .
Fig. 8. — Montage I
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T
T
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Le schéma d’un VMP-1 commandé directement par 4 portes CMOS en paral-
léle est donné figure 6a. La commutation de 1 A est assurée en 20 ns, les ondes
étant dessinées en b. Avec une seule porte, le temps de commutation passerait
4 50 ns. Une porte TTL a collecteur ouvert (¢) sera chargée par 10 kQ ou moins
pour accroitre la vitesse (ou davantage pour réduire la consommation !).

En matiére de commutation de courant Siliconix propose une autre applica-
tion relevant de la micro-informatique (fig. 7). Le circuit d’interface 8255 du sys-
téme microprocesseur 8080 de Intel peut étre suivi, pour commander des impri-
mantes, solénoides ou autres actionneurs, soit par 48 transistors bipolaires plus
72 résistances, soit par 24 VMOS. Dans ce dernier cas, de surcroit, la consom-
mation est ramenée de 240 mW sous 5 V a 1,2 uW (10 nA de fuite par VMOS),
toujours sous 5 V.

Pour accroitre encore le courant, on monte directement en paralléle les VMOS
(fig. 8). Le coefficient positif de température de la résistance drain-source tend a
limiter et par conséquent & égaliser les courants, a I’inverse de ce qui se passe dans
les bipolaires. Les 3 éléments 2 A de la figure fournissent ainsi 6 A.

@

Gain en tension (Vy /V; )

01 02 05 1 2 5 10
Fréquence (MHz)

Fig. 9. — VMOS en commutation analogique.
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5. LES VMOS DISCRETS EN LINEAIRE

Puisqu’on en est aux composants discrets et que ces VMOS constituent une
technologie qui n’est pas encore entrée dans les applications courantes, on va en

Tableau A. — Processus comparés pour circuits intégrés
VMOS 2L
1- Diffusion de source N 1- Diffusion d‘émetteurs N
2- Croissance épitaxiale P 2- Epitaxie N
3- Diffusion de drain N 3- Bases et injecteurs P
4- Gravure profonde 4- Gravure de collecteur
5- Realisation des gates 5- Formation Schottky
6- Contats 6- Contacts
7- Métallisation 7- Métallisation
Tableau B. — Comparaison entre des mémoires réalisées selon
diverses technologies
1978-1979 Projection au-dela de 1980
Technologie Accés Cycle Consommation Densité Tension | Technologie
d'intégration |dalimentation| éprou
(ns) (ns) (mw) (Kbits en mémokes)| V) {en 1978)
Activité /Veilleuse
HMOS (statique) 50 50 500/50 =64 3(7) Oui
VMOS (statique) 50 50 500/50 =64 5 Trop jeune
I2L Schottky (statique) 70 700 400/40 =64 (5) Oui
13L (dynamique)f 100 200 500 =64 (5) Oui
TTL Schottky (statique) 30 30 750 <16 5 Oui

illustrer rapidement ici quelques applications en linéaire. En effet, le gain en courant
d’un transistor VMOS est équivalent a celui d’un transistor bipolaire & béta infini;
le produit gain-bande unitaire se manifeste 3 600 MHz (et ce, en tenant toujours
compte des premiers VMOS); enfin, la caractéristique du courant drain-source
est linéaire de 400 mA a 2 A.

La figure 9 montre ainsi le VMP1 en commutateur analogigue & faible résis-
tance (1,5 a 3 Q), faible fuite (0,5 pA), transconductance de 0,27 mhos, et gain de
6,5 avec charge de 24 Q. La bande passante va du continu a 10 MHz et la distorsion
harmonique est de 0,075 % a 1 V eff de sortie, de 0,8 9% a 10 V eff.
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Tableau C. — Quelques technologies évoluées

Densité Temps de Facteur
Technologie propagation de qualité
(portes/mm?) (ns) (pJ)
HMOS 1978 170 1 1
HMOS >1980 220 04 0,2
VMOS 1978 220 1 1
SO0S 1978 150 0,5 0,2
12L 1978 120 10 1
12L >1980 200 3 0,2
-— T T P) T
g BOUCLE FERMEE sans fittre I3
g o | | \ g 02
T T NN §
P BOUCLE FERMEE ovec fitr i \ g /
5
" BOUCLE OUVERTE sans mm_—-\ E ol I\ oy
2 AN /
-15 AN /
\\ 1w
-20 0
001 X 10 20 100 1000 001 04 12 0 20 100
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Fig. 11. — Courbes de réponse de |I'amplificateur de la figure précédente.

Fig. 12. — Amplifica-
teur HF de 40 a
180 MHz.
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De 1a a passer 2 un amplificateur hi-fi... C’est ce que montre la figure 10,
toujours selon les études de Siliconix, pour un amplificateur 80 W, stéréo, mais
pour un seul canal ou I’on utilise 2 fois 3 VMOS en paralléle. Bien que la contre-
réaction soit trés modeste (22 dB), la distorsion harmonique n’est que de 0,04 %
pour une réponse de 3 dB de 1 Hz a 800 kHz (fig. 11).

En haute fréquence, le schéma de la figure 12 fait intervenir un modéle VMP-4,
en montage stripline, avec un gain de puissance de 15 dB plat 4 1 dB entre 40 et
180 MHz. Ce circuit débite 10 & 12 W dans 50 Q.

L’intérét des VMOS sera encore multiplié lorsque des éléments complémen-
taires, canal N et canal P, seront disponibles. Ils étaient annoncés fin 1978 par divers
fabricants, dont ITT-Intermetall avec les BD522 en canal N et BD512 en canal P,
composants de 60 V sous 1,5 A maximum.







DEUXIEME PARTIE

LA LOGIQUE INTEGREE

CHAPITRE IX

L’INVERSEUR FONDAMENTAL

Le circuit fondamental qui donne accés a tous les schémas est, pour les
MOS, linverseur. Il peut étre a charge passive, mais aussi et surtout a charge
active, un second MOS servant alors de charge. Dans ce cas, un trés grand
nombre de combinaisons sont possibles. Enfin, I’inverseur fondamental peut
étre statique ou, et c’est une notion nouvelle qui apparait avec les MOS,
dynamique.

1. L'INVERSEUR A CHARGE PASSIVE

L’étage d’inversion le plus élémentaire est constitué par un MOS chargé par
une résistance (fig. 1). L’entrée se fait sur le gate et la sortie sur le drain; le substrat
est connecté & la tension la plus positive pour un PMOS (la plus négative pour
un NMOS).
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Voo
R
Fig. 1. — Inverseur chargé par une résistance.
$——OVs La tension d’entrée peut étre notée V: ou Vg
Ve | (pour G gate)

|

Si I’on raisonne & partir du MOS de base, c’est-a-dire d’'un MOS canal P,
a enrichissement, la tension Vpp doit étre négative. On recourt alors généralement
a la logique négative : le 1 logique est la tension la plus négative (elle peut étre Vpp),
tandis que le 0 logique est la tension la moins négative, donc ici la masse.

En fonctionnement logique, le transistor MOS est soit blogué, soit conducteur :

o lorsqu’il est bloqué, donc lorsque la tension d’entrée Vg = 0, la sortie est
Vop;

e Jorsqu’il est passant, donc avec Vg = 1, la sortie est proche de la masse.

La tension de commande Vg doit se situer franchement en de¢d ou au-dela
de la tension du seuil du MOS afin que la commutation soit franche.

A T’état passant, la tension réelle de sortie dépend bien évidemment de la
résistance R,, du MOS a I’état conducteur. Si celui-ci travaille dans la région triode

O Vop=-13V Ve z-12V
03
2 RLz43KR
0,26
$— OVs :é
ve o—] .%.:L = LY
IL:VDD -Vo -8
RL
N -6
13 -Vs (V)

Fig. 2. — Droite de charge de l'inverseur & résistance.
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et si Vpp est faible, la résistance Rpseny, NOtée plus simplement R,, est donnée,
comme on l’a vu, par :

1 1
Rpscon = ——  ——
DS (on) « W Vo— Vo
L
Si I’on suppose que K, constante liée a la technologie, vaut 4 pA/V2; que le
rapport W/L = 4, et que, pour le MOS canal P a haut seuil, V4 = —4 V pour
Vg = —12 V, on trouve :

1 1
Rpsom = 16-106°8 = 7800 Q

Or, on peut supposer que la sortie de I’inverseur attaque les entrées d’autres
portes identiques. Dans ce cas, il faut impérativement que la tension de sortie a
I’état bas soit nettement inférieure a la tension du seuil, ici 4 V, pour commander
franchement les portes suivantes. Si 1’on se fixe un niveau zéro, de tension maximale
Vo = 2 V, ce qui justifie d’ailleurs I’hypothése du fonctionnement triode, on
détermine la valeur Ry de la résistance passive de charge tout simplement par :
_ Ron (VD - VO)

Vo
7800 -11

= —— = 43kQ

Le courant qui traverse la chaine de division est donc, 4 1’état passant et avec
un fonctionnement triode, de :
I, = Vob _ 13
Ron + Rp (7 + 43)103
On pourrait d’ailleurs écrire, ce qui revient au méme :
I. = (Vop — Vs)/RL
= 11/43-10% = 0,26 mA

Rp

= 0,26 mA

Dans ces conditions, la consommation en puissance P¢ est de :
P = 13-0,26-103 = 3,4 mW

La droite de charge

11 est facile de tracer la droite de charge sur le réseau donnant la tension de
sortie Vs en fonction du courant I, qui traverse la charge R;. Les deux points-
repéres sont :

1. Le MOS est bloqué, donc Iy = 0 et Vg = —13 V.

2. Vpp/Ry, soit ici 13/43-10° = 0,3 mA.

Cette droite de charge, tracée figure 2, coupe bien évidemment la courbe
Ve = —12VaVe = —2V.

D’autres valeurs attribuées a R, agissent directement sur le niveau bas de
sortie (niveau 0), ce qui parait évident puisque c’est le rapport de division en tension
de 1’étage qui change. On modeéle ainsi les courbes de transfert (fig. 3) qui sont
d’autant plus abruptes que le rapport des résistances (Rcharge/Ron) €St élevé.

Un tel inverseur présente un gros inconvénient : la résistance de charge est
de valeur trés élevée; elle est difficile a intégrer, sauf si 1’on consent a lui accorder
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une place importante sur le silicium au détriment de la densité d’intégration. Cet
obstacle majeur a conduit & étudier d’autres possibilités, ol la charge devient un

élément actif, un autre MOS.

Tableau A. — Différences typiques
de structures du MOS, selon fonction
(MOS fondamental, pour une technologie définie)

w L | Ropport Surface du | Ordre de
. MOS W | ) canal grandeur de
wm) | (m) | W/L @m?) | Ron (k)
laverseur 32 8 4 256 8
Charge 12 24 0,5 288 64
Buffer 320 8 40 2560 0,8
%
E '1; NS L Rizwke
= \\ ; p—— zo;kn
S -1 N ><—so kQ
Fig. 3. — Caractéris-
-8 N =100k tiques de transfert pour
\ B/K différentes valeurs de
-6 \/ \ ‘\ la résistance de charge
RL'
. NN
-2 \\\
~
0
0 -2 -4 -6 -8 -0 -12 -% -1 -18 -20
V entree (V)

2. LE MOS UTILISE COMME CHARGE

Principes

On a vu, en effet, que la résistance drain-source du MOS a 1’état conducteur,
Rpson, OU Ryy, dépendait du rapport W/L, pour une technologie donnée.
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Dans le cas précédent, avec W/L = 4, on trouvait R,, = 7 800 Q. Pour obtenir
une charge de 43 kQ, il suffit donc de faire W/L = 0,7; en effet, la méme formule
donne alors :

_ 1 1 10¢
om = 4.1076-0,7 8 ~ 22,4

Dés lors, un MOS doté de ce rapport peut servir de charge active, mais avec
un avantage considérable sur la résistance passive : il occupe une surface de silicium
bien moindre.

En pratique, ce qui différencie d’ailleurs un MOS en charge d’un MOS inver-
seur, ou méme d’un MOS en buffer de puissance, c’est ce fameux rapport W/L.
Des valeurs typiques sont données dans le tableau A. La dimension minimale
de 8 um est imposée par la technologie envisagée ici.

A son tour, le MOS en charge peut fonctionner en régime triode ou en régime
pentode. Les différences sont les suivantes.

R = 44kQ

Fonctionnement dans la zone non saturée

Pour que le MOS en charge travaille dans la région non saturée (triode), son
gate est porté a une tension Vg supérieure (négativement) d’au moins une tension
de seuil Vyg & Vpp; Oon a :

I VGG - VTH I > VDD

Vee =-27V Vop=-27V
q
Voo =-13V

Charge (W/L<1) [—TI; Charge (W/L<1)

Vs ———oVs

Inverseur (W/L>1) Ve o—-l i Inverseur (W/L>1)

Fig. 4. — Les deux
montages d’inverseurs
avec MOS en charge
(P. a enrichissement).

© ®

Ainsi, dans la figure 4 a, on a fait Vpp = —13 V et Vg = —27 V, pour
un Vrg = —4 V. Les tensions de sorties Vs sont :

o Inverseur bloqué : la sortie passe au niveau 1, proche de Vpp, doncde —13 V.
e Inverseur conducteur : la sortie passe au niveau 0, proche de la masse.
Le courant I dans la charge est donné par :
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Charge
N

Resistance passive MOS saturé MOS non sature
Vooz-13V V66 =~ 27V Vee =- 27V

Voo =-13 V

RL=26kQ

Sortie

Entrée o———-|

[SQ‘\ 0,6
! V6 =-12V V6 =-12V
0,3 (VTHz=-4V) (VTH=-4V)
0.4 (VtH=-4V)
0,2 -10
02 4
0,1 -8
—$ o~ "
S 0 15 20 S 0 15 20
Vo (V)
Pc =Smw Pc =10 mW Pc =4 mW
0,7mm

Masse
Entrée "~ "~ Sortie

Fig. 5. — Trois montages fondamentaux d’inverseurs : schémas, droites de charge et topologies.
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K W
IL—7

T [2(Ves — Vbp — V1n)
(Vop — Vs) + (Vop — Vs)?]

soit, avec les valeurs adoptées de W/L = 0,7, puis K = 4 pA/VZet Vg =2V :
I, = 0,14 mA

Fonctionnement dans la zone saturée

Pour passer en zone saturée, il suffit de relier le gate et le drain de la charge.
Le bénéfice immédiat, c’est qu’on supprime une source d’alimentation. On fait alors
Vpp = —27 V commune (fig. 4 b). A nouveau, on trouve les deux états :

o Inverseur bloqué : la sortie passe 4 un niveau 1 proche de Vgg-Vrn, soit
environ 22 V.

o Inverseur conducteur : la sortie au niveau 0 est proche de la masse.

Le courant I; qui traverse la charge est donné par :

K W
I = L [(Vop — Vru) — Vs)?
Soit, toujours avec les mémes valeurs :
I, = 0,6 mA

Avantages et inconvénients

Dans les deux cas ou le MOS est en charge, on note une réduction de la surface
occupée, par rapport au montage ou une résistance passive sert de charge a ’inver-
seur. C’est ce que montre la topologie tracée figure 5 (document : SGS-Ates),
avec les courbes typiques de charge pour les trois montages retenus.

En matiére de consommation, le MOS non saturé en charge est plus économe
que le MOS saturé en charge : cela se congoit, ne serait-ce que parce que la tension
appliquée aux bornes du montage double d’un cas sur 1’autre. La puissance maxi-
male dissipée par la charge seule, si I’on reprend toujours les mémes valeurs, sera
ainsi de :

— 2,8 mW pour une résistance passive;

— 1,5 mW pour un MOS non saturé;

— 14 mW pour un MOS saturé.

En pratique, les ordres de grandeur changent, car les montages ne sont pas
constamment dans une situation de dissipation maximale. De ce fait, on considére
que I’étage & MOS saturé en charge consomme environ 2 fois plus que celui a
MOS non saturé en charge, ce dernier absorbant lui-méme une puissance & peine
inférieure a celle de I’inverseur a résistance passive.

D’autre part, les fonctions de transfert sont, ici encore, d’autant plus abruptes
que le rapport des résistances Ry /Ro,, et partant W/L (charge) sur W/L (inverseur)

est élevé; c’est ce que montrent les courbes des figures 6 pour une charge non
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Charge non saturge

V sortie (V)

Fig. 6. — L’inverseur a
charge” MOS non
saturée.

rTr———— e —— — —

-2+
} 4
0 - -8 -12
V entrée (V)
-23
2 VOD-VTH
T Charge saturée
=
@ L
Fig. 7. — Inverseur a a
charge saturée. >
.Y
0 -2
V entree (V)

saturée, et 7 pour une charge saturée. Dans ces courbes, les valeurs B, sont les
rapports g définis lors de 1’étude du MOS, ce qui correspond pratiquement dans ce
cas aux rapports W/L de la charge 8 W/L de I’inverseur; a noter que les 3, donnés
ici le sont a titre indicatif et varieront beaucoup avec les technologies a4 bas seuil
(généralement en augmentation).

3. L'INVERSEUR FONDAMENTAL EN COMMUTATION

Dans le cas le plus général, on suppose que 1’inverseur est chargé par une capa-
cité pour étudier son fonctionnement en dynamique. C’est parfaitement le cas
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Fig. 8. — L’action de
base de l’inverseur :
charger et décharger
la capacité C de la
porte suivante.
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Voo
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=
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/ |
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Fig. 9. — Evolution de
la tension de sortie
avec application
d‘une tension en mar-
che a [l'entrée. La
tension Vj, est la ten-
sion au drain du MOS
alors que Vg, tension
de gate, est la tension
d’'entrée Vg; V; est la
tension de seuil (ou
Vru)

lorsqu’un inverseur est chargé par un second inverseur (fig. 8); on voit que la
fonction du premier (Q,, Q,) consiste, en réalité, a charger ou décharger la capacité
C, qui est la capacité de structure gate-substrat du MOS noté Qs du second.

Mise en service de l'inverseur

Examinons ce qui se passe lorsqu’on applique un créneau de tension, de 0 V
4 —Vg, a Pentrée du premier inverseur (précédemment bloqué), en négligeant le
rble de la charge (fig. 9).
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Au temps 0, la tension de sortie est Vpp. La tension de gate passant de 0 &
— Vg, le point de fonctionnement caractéristique du MOS se déplace de M; a4 M,
sur le réseau de caractéristiques Ip, Vs. Un courant Ip; qui décharge C traverse
alors le transistor inverseur. Tant que Vp > Vg — Vg, ce courant reste constant
car le MOS est saturé; C se déchargeant, Vp diminue, et lorsque Vp << Vg — Viy,
le MOS entre dans la zone triode. Le temps total de décharge est donc la somme
des temps partiels de fonctionnement en pentode et triode.

D’autre part, on notera que la charge et le MOS inverseur sont simultanément
conducteurs : un chemin continu de passage du courant, de Vpp & masse, existe
donc et il contribue a la consommation totale de 1’étage.

Blocage de l'inverseur
Pour rebloquer I’inverseur, on lui applique un créneau inverse (fig. 10). Le

MOS inverseur cesse de conduire et n’intervient donc plus, seule, la charge va
entrer en fonction afin de fournir le courant de recharge a C.

V66 Vo
o

Fig. 10. — Pour une
marche du niveau 1

- Vs au niveau 0, le MOS
oV | inverseur se bloque.
""" | __
| Ve - - -] C :

VE

Si la charge est purement résistive (une résistance passive), le courant de charge
sera une exponentielle classique, de constante de temps T = RC. La courbe sera
un peu plus complexe avec un MOS en charge, selon son régime de fonctionnement;
le temps de charge sera plus court si le MOS fonctionne en régime non saturé, avec
une tension Vgg élevée (ou une faible tension de seuil).

En régle générale, le MOS en charge est de surface plus faible et ne peut fournir
qu’un courant moindre que le MOS inverseur; en conséquence, la charge de la
capacité C est plus longue que sa décharge (fig. 11). Lors de la charge de C, enfin,
il n’existe pas de chemin continu Vpp a2 masse pour le courant puisque ’inverseur
est bloqué, cela a I’exception des inévitables courants de fuite qu’on a systémati-
quement ignorés jusqu’a présent en raison de leur trés faible valeur (due a la
résistance élevée équivalente au MOS bloqué).

4. MOS A DEPLETION EN CHARGE

Dans ’étude précédente, on a examiné le cas des MOS a enrichissement,
a canal P, ’un en charge du second. Un autre formule consiste a utiliser un MOS
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I 05 V6 =-12 ___|
£ / A
T 04 / - C
Courant
[ de decharge s
Fig. 11. — Caractéris- 03 | [ 1
tiques de charge et Conduction A
décharge du conden- / o
sateur. N ”
02
/ \% / L
N A
01 (o}om g
de charge \% )
N Blocage
0 -4 -8 -12 -16 -18
Vs (V)

a déplétion, canal P, en charge du MOS inverseur a enrichissement, canal P égale-
ment (fig. 12).

Le MOS a enrichissement étant conducteur en ’absence de signal de gate,
on relie son gate 4 la source. A nouveau, on n’a besoin que d’une seule tension
d’alimentation, Vpp, comme lorsque la charge est un MOS saturé & enrichissement;
mais a la différence avec ce dernier, la tension de sortie au niveau 1 est Vpp et non
plus Vpp — Viu, comme le montrent les fonctions de transfert de la figure 13
tracées toujours en fonction des rapports W/L, charge a inverseur.

v Io—» Ios
DO
°o © o ®

Depletion
| Vos: p

S ==
Charge b constant
depletion Ves

p——O Sortie Vs

Enrichissement

, Inverseur @ DS
t 0—1 L
Entree ! enrichissement

Fig. 12. — Le MOS a déplétion en charge d’un inverseur classique.
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Voo=z-17V

r_' VTH= 6,9V

—O0 Vs

Vs (V)

| —
Ve o—— ———4VrH=-23V

Charge a
depletion

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -1% -15 -6 -17 -8B
Ve (V)

Fig. 13. — Fonctions de transfert types pour divers rapports W/L charge/inverseur.
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—

depletion Charge

.
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d enrichissement

Charge @
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passive

Sortie

Entree °—| —> Inverseur

-Vs

J

Fig. 14. — Fonctions de transfert comparées pour divers montages de base.
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La charge étant toujours conductrice, méme lorsque la sortie est au niveau bas,
le circuit répond plus rapidement lors des commutations. La droite de charge est
dessinée figure 14, ou elle est comparée & celles des étages inverseurs a résistance
passive et MOS non saturé en charge.

5. LINVERSEUR A MOS COMPLEMENTAIRES

L’étage inverseur de base a MOS complémentaires, ou CMOS, comprend
deux transistors en série : I’'un a canal P, I’autre a canal N, tous deux & enrichis-
sement (fig. 15). Le substrat du PMOS est connecté au + Vpp et celui du NMOS
a la masse; les gates sont attaqués en paralléle, la sortie se faisant au point commun
des drains.

On notera qu’ici, Vpp est une tension positive par rapport & la masse, pour
respecter les conditions normales de fonctionnement des MOS. Partant, on raisonne
en logique positive.

Voo
o
Source
Gate +—t
— ! PMOS
—
Fig. 15. — L'inverseur Drain
a MOS complémen- O B
taires. Entree Drain Sortie
Ve | NMOS Vs
l Gate ! NMOS l
L Source = v |> Vs

Masse ou Vss

Le fonctionnement de 1’étage est le suivant :

e pour un 0 a Pentrée : le PMOS est conducteur et le NMOS est bloqué.
La sortie passe donc a Vpp;

e pour un 1 a Pentrée : c’est ’inverse, car le PMOS se bloque tandis que le
NMOS devient conducteur. La sortie est & la masse.

Ce fonctionnement est donc tel qu’on peut assimiler 1’étage a un double inter-
rupteur en série (fig. 16). On constate que, lors des états stables, c’est-a-dire en
dehors des périodes de commutation, il n’existe aucun chemin conducteur entre
Vop €t masse, ce qui signifie qu’a un état stable (au repos), I’étage a une consom-
mation nulle. i

C’est la raison pour laquelle la famille CMOS bat tous les records en économie
de consommation. Celle-ci est réduite, en statique, aux inévitables mais excessive-
ment faibles courants de fuite qui se mesurent en nanoampeéres; on a :
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Voo Voo Vob
-
Commonde |
logique - Vs Vs =Vop Vs =masse
(entree) | ,
0 a l'entree 13 entree
Voo
Vs
R on ~400Q Ron ~400Q
Canal P Canal N
Vs L

Fig. 16. — Analogie de fonctionnement de la porte CMOS.

P = VDD IF

ce qui, pour Vpp = 10 V et un courant de fuite Ir = 1 nA, donnerait une consom-
mation de :
P = 10-10-° = 10 nanowatts!

La fonction idéale de transfert de la porte inverseuse CMOS est donnée
figure 17. La tension de sortie présente une excursion maximale, de la masse a
Vop; la commutation est centrée a mi-courbe; on a indiqué, sur la figure, les
valeurs des tensions de seuil Vg pour les MOS, canal N ou P.

Voo r
£ B
o VT1H (N) o ‘
& B it ol
g .
c Vrh(P)
‘@ s
j_. /

Vsi Fig. 17. — Fonction de

Y transfert idéale
Y VrHIN) CMOS.
/
/ —_———
/ Ll V(P
/\' 45° |
VE1 Voo
Tension d’entree Ve
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Fig. 19. — Topologie d'un inverseur CMOS.
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En réalité, les courbes de transfert ne sont pas aussi parfaites, comme le montre
la figure 18; ces courbes ont été relevées sur une porte CD 4001 de RCA avec des
tensions Vpp de 5, 10 et 15 V. La symétrie des deux MOS n’est pas rigoureuse et
souvent, Vry (P) sera supérieur & Vg (N) ; d’autre part, la tension de sortie n’est
égale & Vpp ou 4 la masse qu’a 10 mV prés environ, chute de tension due au canal
conducteur.

P.M0OS condu:teur\ :
i
- |
& N.MOS conducteur :
3 I
(=)
1
|
- | Fig. 20. — Courbes de
| fonctionnement  des
: PMOS et NMOS.
P.MOS bloque N.MOS blogue |
|
|
|
1|
0 Tension Voo
“0" .

Le point central de commutation se situe entre 45 et 50 % de Vpp, et dépend
surtout du rapport des impédances des MOS. Enfin, la température, de —55 a
4125 °C, n’agit que trés peu sur le comportement du systéme.

Dans la figure 19, on a représenté la topologie d’un inverseur CMOS, et dans
la figure 20, 1’allure des courants et tensions pour les N et PMOS en commutation.

Fonctionnement en commutation : la consommation

En se référant aux courbes de la fonction de transfert, on voit que pendant la
commutation d’un état & un autre, les deux MOS de I’inverseur sont un instant
simultanément conducteurs. Par conséquent, et pendant cette transition, une pointe
de courant apparait (fig. 21).

Ce courant créte de commutation, relevé figure 22 sur une porte CD 4011,
méne 4 une consommation en puissance d’autant plus faible que :

1. La tension Vpp est plus faible.

2. La commutation est plus rapide.

3. L’impédance des MOS est plus grande.

4. Enfin, que le nombre de commutations par seconde est moindre.

La consommation est ainsi directement proportionnelle & la fréquence F
des commutations, au carré de la tension d’alimentation Vpp, et & la valeur de la
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Courant consomme autour
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cule qu’un courant est
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par |’étage.

\J

Tension d’entrée (V)

capacité C qui charge 1’étage. En toute rigueur, la consommation de 1’étage, en
service réel, est donc la somme de :

a) La consommation au

repos;

b) La puissance absorbée par les pointes de courant a la commutation;

¢) La puissance débitée par I’étage pour charger la capacité de charge sur

laquelle il débite.

Or, ces deux premiers termes apparaissent généralement négligeables, eu
égard au troisieme. Il reste alors :

P commutation = C-Vpp? -+ F

; Vop
<<
g [T
< 6 /X\‘IS V max.
s 5
\ =)ot
S /| AsvainN PORTE
3 3 YAV N CD 4011 A Vos Mesure
‘% 2 / J0V max. 100Q
5 10 v \\ \\
< min =
: NSNS
S 0 2 4 6 8 10 12 % 16
Tension d entree (V)

Fig. 22. — Consommation & la commutation d‘une porte CMOS type 4011 A.
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Les courbes de la figure 23 montrent comment évolue cette consommation
avec la fréquence et pour diverses tensions d’alimentation. A 1 MHz et sous
Vop = 10 V, la consommation est de 1’ordre de 2 mW, donc trés semblable a celle
de la famille bipolaire Schottky faible puissance. Mais elle diminue rapidement
en dessous de cette fréquence.

La figure 24 donne ’allure des signaux d’entrée (un créneau), de sortie, et
du courant Vpp 3 masse qui s’ensuit, avec les principales définitions : temps de
montée, temps de chute (ou de descente), temps de propagation (t,4) aux niveaux 0
et 1.

Le temps de montée dépend de la charge capacitive (fig. 25), tout comme
le temps de descente d’ailleurs (fig. 26). Ces temps sont relativement importants,
ce qui contribue 4 améliorer I’immunité au bruit.

tPLH , thLH Vin Voo
-»—fe montee —»—1je descente o

tp = temps de propagotion @ '4——-Temps total ———bl
H ="high” (haut) = niveau 1 Masse
L ="Low” (bas) = niveau0 @

Fig. 24. — Les signaux caractéristiques et |'inverseur CMOS.
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On ne confondra pas les temps de montée (., de rise time) et de chute (¢, de
fall time) avec le temps de mise en conduction ou de blocage qui sont plus courts
(courbes des fig. 27).

Le temps de propagation diminue lorsque Vpp augmente car simultanément,
I’impédance du canal conducteur décroit; c’est ce que montrent les courbes de la
figure 28, relevées sur une porte CD 4001 et donnant les courants en fonction
de la tension pour les MOS a canal P et N.

Le réle de Vy, si 'on veut réduire la consommation

Comme on I’a dit, les pointes de courant de commutation dépendent de la
valeur de la tension d’alimentation Vpp. Celle-ci détermine également les niveaux
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Fig. 28. Caractéristiques typiques des PMOS et NMOS d'une porte complémentaire.
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d’attaque des MOS, dans une chaine d’inverseurs dont le précédent attaque le
suivant.

Comme le montre la figure 29, les pointes de courant s’insérent entre les
deux tensions de seuil, du PMOS et du NMOS. Par rapport a ce schéma, en effet,
la tension d’attaque s’accroissant débloque d’abord le NMOS, puis continue a
s’accroitre; avant qu’elle atteigne le seuil du PMOS, les deux transistors sont simul-
tanément conducteurs. Elle atteint enfin Vry du PMOS qui se bloque enfin.

V Entree 1
Voo Imox. f————
|
|
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tique de transfert et |
consommation  styli- Voo ____ |
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|
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} . - f 1 ) +—>
Vir (N Y22 vryip)  vioo VTHIN) V% VTHIP) VoD
V Sortie V Sortie
Voo _ VoD
__| —— V Entree / \
Masse , "
¢ t Montee t Chute
VEntree, »I-ov Sortie
Imax.
| \Couront 1
——| -
} | Masse
VTH VTH VIH VTH
e t Total
Masse I

Si I’on réduit alors Vpp et si I’on suppose que les tensions de seuil Vyy des
N et PMOS sont identiques, on constate que :

1. Si Vpp > 2 Vipy, la pointe de courant se manifeste & la commutation car
les deux MOS sont simultanément conducteurs.

2. Si Vpp = 2 Vg, un MOS se bloque au moment précis ol le second entre
en conduction.

3. Si Viug < Vpp << 2 Vpy, un seul MOS peut conduire, mais jamais les deux
simultanément.

4. Si Vpp < Viu, aucun MOS ne peut conduire.
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Tableau B. — Immunités au bruit comparées

IMMUNITE EN TENSION [MMUNITE |MMuNITE TYPioUE EN
Z |5 |z [CONTINUE — sioNAL[TYPiQuE .3 ENERGIE(nJ)POUR UNE
e E_[E8 |58 ENALTER[S% | DUREE DiMPULSiON
FAMLLE 252 L= €33 (v) -NaTIF|S & S Dimp(ns)
(porte type) |5 ™13 S =[5 &~ a3 -
2 |13< & ALIMENT. | =5 ETATS:
=8 & Vi Vi &8
(v) a L H
. , Ey. |Dimp | Ey, |Di
to feu | Min | Typ | Min | Typ | + Mossd L | H (n“j) (ns? (n“-;) (n':
TTLMC7400) 5| 10 | 8|12 04|12 |04 (22| 3|1 [30[1a0|17] 20| 1 | 25
CMOS 5|25.10% 35 (100] 15 | 22 [ 15 | 34| 28| 1 |7k |48k 1 | 155| 09 | 280
(MC1401) | 10| 5010 20 | 3503 (423 |6 |57 43|67 15k 37| 70|31 90
15 | 150.10%] 8| 15| 45|63 | 45| 9 | 85| 64]a60|1k | 72| 50|85/ 75

Tableau C. — Quelques configurations

d’inverseurs

INVERSEUR

CHARGE

Canal P ,enrichissement, triode

Résistance passive

Canal P, enrichissement, triode
Canal P, déplétion, saturation

Canal P, enrichissement, penthode
Canal N, enrichissement, friode

Canal N ,enrichissement,triode

Résistance passive

Canal N, enrichissement, triode
Canal N,enrichissement, penthode
Canal N, déplétion, saturation
Canal P, enrichissement, triode

Canal N ou P

« Enrichissement, penthode
o Déplétion, soturé

Toutes les variantes

MOS complémentaires




L’ INVERSEUR FONDAMENTAL 201

> l
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Entree (V) Entree (V)

Fig. 30. — Fonctions de transfert selon valeurs e tensions de seuil et d"alimentation pour |'inver-
seur CMOS.

C’est ce qu’illustrent les courbes de la figure 30 ou I’on a fait Voy = 2 V
par souci de simplification.

Si donc on recherche la plus grande économie en consommation, on pourra
adopter le cas (3), ou Vpp est comprise entre les deux tensions de seuil. Tel est le
cas en horlogerie ou, avec une pile de 1,3 V, on choisit des tensions de seuil telles
que Vg (P) = 0,6 V et Vyyg (N) = 0,8 V, par exemple.

Immunité au bruit

La fonction de transfert de 1’inverseur montre que I’'immunité au bruit est
excellente; le point central de commutation se situant a environ 45 % de Vpp,
I’immunité est de 45 9, de Vpp.

Ainsi, avec Vpp = 10 V, I'immunité est de 4,5 V. Si Vpp passe 4 5 V, tension .
d’alimentation typique des familles bipolaires, I’immunité est de 2,25 V (contre -
moins de 1 V pour la TTL, dans ce cas).
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VoD @ Y
Sortie  VOH] 2
, s Vob -0,01 = Vo
. Immunite | Vo
Point de ou bruit
10/
commut.\L . minimale | 70% Vou
Immunite a1
_p{ou bruit
minimale VoL =Vss+0,01
a0 o
VoL 30% Vo
v + N | |
ss T o }
(ov) V0|. Vitmax.  ViHmin, Vo Voo le— VNL ——-l —-} VNH {'— Voo
Entree Entree (V)
Pour l’entree la sortie est:
0,01 V 0,01V
- W s
1 logique f_*__—— VoH vou 0 logique
30% (VDD -Vss )= VNH D 30% (Vbp-Vss)
ENTREE I “ TRANSITION SORTIE
30% (Voo -Vss )= VL 30% (Vop-Vss) )
0 logique Vou vou 1 logique
Vss @ Voo
001 V
L=niveou bas Hzniveau haut Izentreel(in) O=sortie(out) N=bruit(noise)

Fig. 31. — Distribution de I'immunité au bruit : L et H précisent leé$ niveaux ( L= bas = 0 et H =
haut = 1) pour I’entrée (I) et la sortie (0).

® © © ®
Voo - Voo Voo VoD Voo
T—I J E| ] | PMOS
S I s s E S
o—] | gEo—| g EoI = Mos
PMOS, PMOS, P MOS,
Charge : | resistance enrichissement, enrichissement, depletion,
triode sature saturee CMOS
Inverseur PMOS , enrichissement triode

.

Fig. 32. — Les structures fondamentales de portes inverseuses.



L’ INVERSEUR FONDAMENTAL 203

Pratiquement et pour tenir compte de 1’inévitable dispersion des caractéris-
tiques, les fabricants garantissent une immunité au bruit égale a 30 % de Vpp sous
toutes les conditions de température (fig. 31). Le tableau B illustre ce point, en
comparant les CMOS a la TTL classique 54/74.

6. SYNTHESE DES INVERSEURS STATIQUES

On a examiné ci-dessus plusieurs types d’inverseurs MOS. Or, il en existe bien
d’autres, par exemple : NMOS inverseur chargé par un NMOS, tous deux a enri-
chissement; ou encore NMOS a enrichissement chargé par un NMOS a déplétion...

100
- pour Br = 20
2
g
g 8ot
2
S
5 604
Fig. 33. — Courbes de 2
transfert comparées, 2
relatives aux schémas >
de la figure précédente. 40 +
20 +
0 4
20 40 60 80 100
V entrée (en% du 1 logique)

) Les combinaisons peuvent se faire entre PMOS et NMOS, a déplétion ou a
enrichissement, fonctionnant en triode ou en saturé, ou méme avec résistance
passive en charge, et comprennent plusieurs dizaines de variantes d’intérét inégal.
Le tableau C en donne un apercu. Toutes ces combinaisons sont du type statique,
par opposition aux portes dynamiques étudiées plus loin.

Les cinq structures les plus significatives ont été ainsi analysées ci-dessus;
elles sont rappelées dans la figure 32 avec leurs courbes de transfert-type (fig. 33).

7. LA CAPACITE INTRINSEQUE (GATE-SUBSTRAT)

L’inverseur fondamental est normalement incorporé dans les montages plus
complexes ou apparaissent des chaines d’inverseurs ou de portes. Ainsi, on peut



204 JFET, MOS ET CMOS

considérer qu’un inverseur en attaque un second (fig. 34). De ce fait, le role de la
premiére porte consiste exclusivement a charger ou décharger la capacité d’entrée
gate-substrat, ou capacité intrinséque, de la seconde.

Inverseur 1 Inverseur 2

Voo Voo
Ves o— l Q2 ves o—ro | Qs
—>

Entree o—l Ijm J:———' tos

=
'
- =+ =

Fig. 34. — Place de la
capacité  intrinséque
d’entrée ch.

Copacite gate . substrat de Q3 (CGS)

Le transistor Q; n’intervient qu’en fonction des ordres appliqués a I’entrée;
par contre, Q, est en service en permanence. On peut alors totalement séparer la
capacité Cgs de Q; en intercalant un MOS supplémentaire entre les deux inverseurs
(fig. 35). Pratiquement, lorsque ce MOS, noté Qs, est bloqué, la capacité Cgs
est complétement isolée.

Voo

Voo
V 66 o——| | Q2 ‘L V 66 o——] Qs
-T—-l— Fig. 35. — Comment
Qs o

I’on sépare et isole les

deux inverseurs.
Entree o—o| Q1 — Q3
Cas ."',.
L _

De ce fait, elle conservera 1’état de charge qu’on lui aura fourni. En effet,
I’impédance d’entrée de Qs est énorme et n’intervient pas; seuls, les courants de
fuite via Qs viendront perturber cette mémorisation. Or, ils sont trés faibles et pra-
tiquement, on considére que le stockage est maintenu sans altération pendant
plusieurs millisecondes (2 & 5). Tel est le principe du point mémoire « dynamique »,
a MOS.
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8. LA PORTE DE TRANSFERT

Le transistor Qs du montage précédent, lui, en raison de sa fonction, est
appelé porte de transfert. 1l confére au montage des propriétés nouvelles exploitant
la propriété des MOS d’étre des éléments bidirectionnels, ainsi qu’on le verra
ultérieurement de fagon plus détaillée.

9. LES INVERSEURS DYNAMIQUES

Les portes analysées précédemment offrent donc toutes un trait commun :
elles fonctionnent en régime continu. Or, on peut imaginer un fonctionnement
en impulsions qui mette a profit la grande impédance des MOS bloqués et, par voie
de conséquence, ’existence d’une capacité intrinséque gate-substrat. Un tel fonc-
tionnement est dit « dynamique », par opposition au fonctionnement « statique »
qui qualifie les montages déja étudiés.

Vob Voo
Voo I Ron charge
Fig. 36. — Principe du . .
montage proportion- +—o Sortie Sortie
nel. )
Entree o—| Ron inverseur

On va donc examiner ici le principe des inverseurs dynamiques; pourtant,
on notera qu’ils ne sont pas utilisés tels, isolément, mais qu’ils participent a des
montages plus complexes (registres a décalage, mémoires RAM dynamiques)
ou leurs qualités sont réellement exploitées. Parmi celles-ci on relévera, selon les
circuits :

— une plus grande simplicité des schémas dans certains cas (mémoires RAM...);
— une plus grande économie en consommation ;
— une densité d’intégration accrue (elle résulte des deux précédents avantages).

En fait, ces portes dynamiques se partagent en portes proportionnelles et en
portes non proportionnelles.

Inverseur proportionnel

L’inverseur de base 4 MOS fournit une tension de sortie, au niveau bas,
proportionnelle a la résistance des canaux conducteurs (R,,) de I’inverseur propre-
ment dit et de la charge. C’est ce que montre la figure 36. Ce méme raisonnement
vaut d’ailleurs lorsque la sortie est au niveau haut. De 1a provient le qualificatif
d’inverseur proportionnel.
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Voo

Créneaux

(horloge) & _rl_o-—l Q2

Sortie Fig. 37. — Porte syn-
chrone.

Entree o——l Q1

Lorsque deux portes se suivent, on constate que la premiére a pour rodle
exclusif de charger et décharger la capacité de structure de la seconde. Pour isoler
complétement celle-ci, on peut intercaler une porte de transfert, comme on ’a vu,
a la sortie de la premiére porte. On pourrait également imaginer d’attaquer en
impulsions le MOS de charge, afin de ne le mettre en service qu’en des périodes
bien définies (fig. 37); on réalise ainsi une porte synchrone.

Voo ']

Q2 |

- Q3

] I -0 Sortie

Fig. 38. — Porte dyna-

mique proportion-
nelle.
Entree o—| Q1 Porte de
I: transfert
e
-

Cependant, pour obtenir le fonctionnement le plus satisfaisant, on jumelle
souvent ces deux solutions (fig. 38). Dans la structure résultante, les créneaux
d’horloge sont appliqués simultanément & Q. et Qs qu’ils rendent conducteurs;
en leur absence, ces transistors sont bloqués et le courant de fuite est réduit au
minimum. Une telle porte, 3 une unique phase d’horloge, servira a réaliser des
registres & décalage biphases et est dite dynamique proportionnelle.

Inverseur non proportionnel a précharge
Dans le circuit précédent, un chemin continu entre Vpp €t masse se manifeste

lorsque Q; est débloqué en présence du signal d’horloge; il s’agissait donc d’un
circuit proportionnel.
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————————————— |
az i | L CGs de I
T "etage ) ! |
Entr'ee—l Q1 92 | suivant Sortie !

|
1
|
. tr otz 3
* Decharge __L Chorge {
- Decharge si
Q1 est debloque

Fig. 39. — Inverseur dynamique non proportionnel a précharge.

Pour couper ce chemin continu, il suffit d’intercaler un transistor supplémen-
taire dans la chaine, comme le montre la figure 39, et de recourir cette fois 3 deux
phases d’horloge, @, et ®,. On est alors contraint de prévoir également deux MOS
pour la porte de transfert, afin de séparer les commandes d’horloge.

| Porte de tronsfert

@ -LQ1 J_Qa/(azl)a)

Sortie
A j Ces de
Q¢ 2 I"etage
T)/E T I suivant
Entree 2 .l
Fig. 40. — Inverseur
non proportionnel ali- g1 =1 (pour #2 =0)
menté par |’horloge r———— I
(a); détail du fonction- | T 1
nement selon que I'une ® ! a1 a3
ou |’autre phase d’hor- | ] | [
loge est en service . _ >
(b etc) Precharge

|

li

'

Entree ' Q2:1 I

VE =1 (pour #1 =0)
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11 est évident que la phase @, sert alors a charger la capacité C; celle-ci étant
« préchargée » la phase ®, permettra de la décharger si Q; est conducteur, sinon,
elle restera dans 1’état.

On dit d’un tel circuit qu’il est a précharge, car cette opération, équivalent a
un armement, préceéde toutes les autres. D’autre part, la chaine résistive de division
a ici disparu et la tension de sortie n’est plus proportionnelle au rapport des résis-
tances R,, : ces résistances apparaissent en série (selon les transistors activés);
ainsi dit-on qu’il s’agit d’un inverseur non proportionnel.

Encore faut-il que les créneaux @, et ®, fournis par des « horloges », se suc-
cédent dans le temps sans chevauchement, faute de quoi 1’on se trouverait ramené
au cas précédent.

Un tel circuit non proportionnel se manifeste par une vitesse accrue, par
rapport au montage proportionnel. Avec des MOS de méme type, on atteindra
2 a 5 MHz, par exemple, 14 ou ’inverseur statique, proportionnel, plafonne vers
le mégahertz.

Inverseur non proportionnel a précharge alimenté par I’horloge

La structure de I’inverseur non proportionnel suivant est un peu plus dérou-
tante (fig. 40 a). On retrouve le transistor inverseur Qg ; une porte double de transfert
Q, et Qs; ainsi qu’un MOS pour ’horloge @, et la précharge. On suppose que les
deux horloges, ®; et ®,, peuvent prendre les valeurs 1 et 0, soit Vgg et masse.
Les cas suivants sont possibles :

1. @, = 1 alors que @, = 0 et Vi = 0 : les transistors Q; et Q, conduisent
et chargent Cgs (en b sur la figure).

2. ®; = 0 alors que @, = 1 et Vg = 1 : les transistors Q, et Q; sont bloqués,
mais Q, et Q, conduisent, donc Cgs se décharge a la masse, c’est-a-dire & @, (en ¢).

3. &, = 0 et ®, = 1, comme précédemment, mais V; = 0 : il n’existe aucun
chemin de décharge.

4. Dernier cas intéressant, ®; et ®, sont simultanément a 1, Q. étant ou non
bloqué : la capacité Cgs se charge comme en 1.

Il n’y a donc plus ici, de contraintes pour les phases d’horloge ®, et ®, qui
peuvent se chevaucher. Le tableau résume toutes les situations :

B, | B2 | E | Conducteurs Bloques Ces
0 0 0 Aucun Tous } Sans
0 0 1 Q4 Q;,0,,05 changement
0 0 Q.0 Q2,04 } Se charge
0 1 Q1 ,03 ,04 Qz
0 1 '0 Qz Q ,03,04 Sans changement
0 1 1 Qz ,04 01 .03 Se de'chorge
1 0 Q,Q,0; Q } Se charge
1 1 1 Tous Aucun
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Ainsi, ce sont ces horloges qui fournissent 1’alimentation, masse et Vgg, ou
plus exactement la phase @, ; en conséquence, celle-ci doit étre capable de fournir
la puissance nécessaire. Par contre, on économise les lignes de masse et de Vge
classiques. Enfin, et par rapport a I’inverseur non proportionnel précédent, on
gagne un MOS par inverseur. Cet inverseur biphase, non proportionnel, est dit
a alimentation par les horloges.







CHAPITRE X

LES PORTES LOGIQUES

1. LES PORTES ET LEURS CARACTERISTIQUES

On a examiné dans le chapitre précédent le fonctionnement de l’inverseur,
et celui de la porte de transfert. Les autres portes sont : le AND (ET logique)
et le OR (OU logique), ces mémes fonctions avec inverseur, c’est-a-dire les NAND
(non-ET) et NOR (non-OU, appelé NI), ainsi que des structures qui en dérivent
et dont les principales sont le OU exclusif noté EXOR, ainsi que le ET exclusif,
qui détecte une coincidence et est appelé COIN.

Le tableau A en résume les états, a partir de portes a 2 entrées et ce, en logique
négative (ou positive, en particulier pour les CMOS). Cependant, on se rappellera
que si I’on inverse les logiques et si 1’on passe de la négative a la positive, ou vice-
versa, les fonctions changent et le NOR, par exemple, devient un NAND (ce qui
apparait nettement a la lecture du tableau si I’on remplace les 1 par des O et les 0
par des 1).
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Tableau A. — Tables d’états
des principales portes (pour 2 entrées A et B)

ENTREES SORTIE

A | B |aw0| or |nAND| NOR | xR | comm
olofolo 1] 1]|o]n
o 1o 1] r]o|1]o
tlofjo| 1|1 ]o|1]o
1o 1|1 ]olo]o]
sonris=n|u+a|ﬁ A+B | A@B | AGB

Le temps de propagation du signal 4 travers une porte est défini dans la
figure 1. On suppose qu’on applique un créneau & I’entrée d’un inverseur, ou &
I’une des entrées d’un NOR, par exemple, puisque cette structure est fondamentale *
avec les MOS; a la sortie apparait un créneau, les définitions étant :

teur temps de propagation de 1’entrée haute (« high » = H) & la sortie basse »
(low = L).

tpru temps de propagation de ’entrée, retournant au niveau bas & la sortie
revenant au niveau haut.

t. temps de montée (de rise time), de 10 & 90 9.

te temps de chute (de fall time), de 90 a 10 %.

ttuL temps de transition a la sortie, haut vers bas.

trLy temps de transition a la sortie, bas vers haut.

t
tr [ Vo5
90% 90%3 T
50% 50% Ve -Vss R S
o, o, Entr'ee | .
Entrée 10% 10 % : Sortie
—>»  tPHL  je— —» tPtH e !
. ]
Sortie 90% 90% L I(L
Ve
50% 50% -Vss /‘ T
10% 10°/o? J ,
_-I Generateur =
LS A Conditions de mesure

Fig. 1. — Les signaux caractéristiques et les définitions des principaux coefficients.
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2. PORTES STATIQUES

Portes de base

La structure de la porte NOR est extrémement simple (fig. 2). Le MOS actif
de I’inverseur est multiplié, en paralléle, en autant d’autres transistors qu’il y a
d’entrées. Il est évident que la sortie ne sera & 1 que lorsque tous ces MOS en
parallele seront bloqués.

Von A S
B

Vs o—] S=A+B

Fig. 2. — La porte NOR S NOR
fondamentale, ici a deux A B S
entrées. A B
0 ¢} 1
° I }_—'o [ 1 [}
‘L / 1 0o |o
1 1 0

Entrees

Dans le cas du NAND, la structure est également trés simple puisqu’on se
borne 4 connecter des MOS en série : autant de MOS qu’il y a d’entrées, plus la
charge bien évidemment (fig. 3).

Fig. 3. — Le NAND
fondamental, a deux : NAND

entrées. B °—| A s

[+

- a2 o0 o0
- o - o
O = - -
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La porte AND a deux entrées demande deux MOS de plus que le NAND
(fig. 4). En fait, il s’agit tout bonnement d’un NAND suivi d’un inverseur.
De la méme fagon, le OR est réalisé en ajoutant un inverseur a un NOR

fondamental (fig. 5).

Porte OU exclusif (EXOR)

Le montage du OU exclusif (EXOR, ou encore simplement XOR) est un peu
plus complexe (fig. 6), bien qu’encore trés simple par rapport & son homologue
bipolaire. La porte NOR constituée par Q; et Q, attaque le gate de Q,, monté en

o Voo o Voo
Structure logique réelle

= 4 S
S
——o0 B —
A °_|Ij ——\\k AND Symbole

Bc>-—||iq s= AB ::D—-_s

- 00
- 0o o0o

Fig. 4. — Le AND se compose, en fait, d'un NAND suivi d'un inverseur.

NOR également avec la chaine série de Q4 et Qs, qui peuvent alors étre considérés,
isolément, comme un AND. Les MOS notés Qs et Qg sont les charges. Ainsi :

1. Pour A = 0et B = 0, le NAND de Q, et Qs porte la sortie 4 0.

2. Pour A = let B = 1, c’est le NOR de Q, et Q. qui intervient en portant
le point G a 1, ce qui a pour effet de débloquer Q,; par conséquent, la sortie passe
ao.

3. Par contre, pour A = 1 et B = 0, ou pour ’inverse, A = 0etB = 1, le
NOR de Q; et Q, est débloqué et en conséquence, Q- est bloqué, alors que le NAND
de Q. et Qs reste fermé et commande le niveau de sortie qui passe a 1.

Le schéma logique correspondant est donné dans la méme figure, avec I’équa-
tion de sortie (qui peut étre transposée sous d’autres formes plus connues du OU
exclusif). Un autre montage équivalent est donné en d.
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j Voo [} Vob

Structure logique réelle :

'L OR
A B S Symbole :
A I B ]
I.r |_° 0 ] 0 A :D_— [
| o 1 1 B
1 o] 1
S= A+B 1 1 1

Fig. 5. — Le OR se compose, lui, d'un NOR suivi d'un inverseur.

l Q+ Qs
. . ©
N o Y AB.AB
H—-{ $——o0Sortie g N .sgi’t
(]
—l ' 4 Qs I—— -
Q _]_ a2 - A8
4

, Q1 Q2
Entrees Q 0U exclusif
Ao—¢ B

e @ X OR ng_S

-0 -0
o - - 0o |un

- - 0 0o P>

Fig. 6. — Le OU exclusif; &, b et ¢ : caractéristiques; en 4 : variante électrique et logique.
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Portes diverses

Comme le EXOR I’a montré, les combinaisons les plus variées sont possibles.
Ainsi, la figure 7 reprend une partie du EXOR sous sa forme ET/OU/NON, et
la figure 8 montre le OR/NAND et le AND/NOR.

T Voo ET
A
» B
e oy
NON
—O S S
¢ Fig. 7. — Porte ET/OU/
NON
A o—-lI:: "—‘03
Sz AB+C
B o—} Er /ou / NON

La ou de la puissance est exigée, pour assurer la commande de lignes ou de
charges capacitives, par exemple, on utilise une porte de sortie de puissance du
type push-pull (fig. 9). ’

Grice a l’inverseur, 1’attaque de la porte de sortie est assurée en symétrique
et lorsque Q3 est conducteur, Qg est bel et bien bloqué. Souvent, la porte de puis-
sance est appelée « buffer », ce qui désigne aussi bien d’ailleurs une porte-tampon.

3. LE OU CABLE ET LA SORTIE 3 ETATS

On dit d’un circuit — inverseur, porte, bascule ou autre — qu’il est & sortie
3 états lorsque la sortie peut prendre trois états :

1. Le niveau bas normal (0);
2. Le niveau haut normal (1);

3. Un niveau indéterminé, & haute impédance, correspondant & une sortie
déconnectée du circuit (en D’air).

L’avantage de ce 3¢ état, c’est qu’il permet de connecter en paralléle les sorties
de plusieurs dizaines de circuits dont un seul est mis en service a la fois. C’est la
une nécessité lorsqu’on recourt a des bus de liaison (fig. 10 a).

En effet, on voit alors que si un seul des MOS inverseurs, T, T, ou T3, est
conducteur, il porte la sortie & 0 mais doit accepter la totalité du courant traversant
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Fig. 8. — Deux portes plus complexes.

Fig. 9. — On utilise fré-
gquemment, en guise de
porte de sortie, un mon-
tage push-pull constitué
par les transistors Q3 et
04 de cette figure. Cette
porte de puissance est, en
effet, attaquée en inversion
de phase par l’inverseur
Q1 et 02.
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Entree

01

¢——0

Sortie
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les charges en parall¢le. Une solution consisterait 4 utiliser des portes sans charge,
et & leur adjoindre une charge commune externe (en b).

Cette méthode reste pourtant impraticable avec les MOS complémentaires,
pour la méme raison qu’avec la TTL bipolaire puisque les sorties de ces deux
familles fonctionnent comme de doubles interrupteurs en série. De ce fait, la
connexion des sorties & un bus unique est interdite, sous peine de court-circuit
lorsque les états ne sont pas les mémes (en c¢); on voit, en effet, que si T, et Ts
sont simultanément conducteurs (ou T, et T4), dans le cas de deux portes, le montage
est équivalent & un court-circuit entre Vpp et masse.

ERRE AN
R e B e e = By
® L L L il L L ®

Voo Vi

DD

Sortie

, r——l T2 Ta , ]
Entree A Entree B I:
_| ﬁ:&urhcircuif Tﬁ IJ

L 1 Entrée o—]
@ Porte A Porte B E @

en C MOS

Voo

Autorisation

Fig. 10. — L’'importance du
0U cablé. En (a), plusieurs
Porte de sorties doivent attaquer un

')
_T_ transfert bus commun; on peut alors
i / ) établir une charge commune
Entree Sortie (b). Avec les CMOS, le OU
cablé est interdit (c). Struc-
'1" ture de la porte de transfert

F]

Voo

@ simple (d), et pour CMOS (e).

C MOS

Rappelons qu’une sortie commune a plusieurs circuits exécute la fonction OU,
qu’on appelle dans ce cas OU cdblé (ou OU connecté), et elle s’avére trés importante
dans bien des applications (informatique, mémoires...).

Pour la réaliser, on recourt alors a la formule trois états proposée a ’origine
par National Semiconductor pour la TTL, mais bien plus aisée a appliquer aux MOS
puisqu’il suffit de connecter en série avec chaque sortie une porte de transfert,
MOS unique, ou double pour les CMOS (en d et e). Le signal d’autorisation
appliqué a cette porte connecte le circuit 4 la sortie. En son absence, la sortie
reste « en 1’air ».
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On aboutirait au méme résultat en ajoutant deux MOS supplémentaires en
série avec ceux de l’inverseur, et commandés comme il se doit (on en verra un
exemple ultérieurement).

4. PORTES DYNAMIQUES

Les portes dynamiques dérivent simplement des por'tes statiques, transposées
grace aux montages d’inverseurs dynamiques étudiés antérieurement. Les avan-
tages des portes dynamiques sont, rappelons-le :

— une réduction de la consommation puisqu’on ne travaille plus en régime
continu;

— par conséquent, les dimensions des MOS élémentaires peuvent étre réduites,
puisqu’ils dissipent moins. Il en résulte un accroissement de la densité
d’intégration ;

— enfin, les dimensions réduites ménent 4 leur tour A une diminution des
capacités d’entrée. La vitesse s’accroit considérablement; elle peut étre
multipliée par un coefficient variant entre 2 et 5. Par exemple, un MOS
de petite structure, & R,, de 20 kQ, charge une capacité de 0,5 pF en 10 ns
contre 0,1 ms pour 5 pF;

— ajoutons qu’une réduction des capacités agit & son tour sur la puissance
de commande nécessaire, ce qui renvoie en boucle au premier point.

En contrepartie, on s’impose 1’utilisation d’horloges et de lignes de synchro-
nisation dont le colit ne semble aisément amorti qu’avec des systémes plus impor-
tants.

124 2
Voo NOR Horloge Voo Horloge

Charge Charge

Fig. 11. — Portes dyna-

i i SOI‘UE
miques en logique pro- I
A I

portionnelle. Sortie

Entrée 3 :
Entrée Entrees

— . I—g Bo ]

NAND

Deux portes proportionnelles synchrones sont représentées dans la figure 11 :
un NOR et un NAND, sur lesquels il n’est pas utile de faire des commentaires.

Les portes non proportionnelles, 4 précharge, sont représentées figure 12
dans la version 2 lignes d’alimentation réelles, et 13 dans la version a alimentation
par les horloges, ou 14, ou les phases d’horloge sont en série.
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5. PORTES CMOS

Le schéma de I’inverseur fondamental en MOS complémentaires, ou CMOS,
est rappelé figure 15, avec sa fonction de transfert typique. Quand une tension
nulle (zéro logique) est appliquée a 1’entrée, le Vgs du MOS A canal P est égal 4 la
tension d’alimentation Vpp; de ce fait, ce MOS est conducteur. A l’inverse, le
Vgs du MOS a canal N est nul, et celui-ci est bloqué. La sortie est donc & 1.

Si un 1 est appliqué a I’entrée, un raisonnement semblable montre que la
sortie passe a4 0. Puisqu’un transistor est toujours bloqué (2 un état stable, hors
la commutation), la consommation est des plus réduites. Typiquement, elle est
de 1 nA avec Vpp = +10 V. Elle s’accroit en commutation comme on 1’a signalé
plus haut de

Co (Vop)* F

ou C, est la capacité de la charge et F la fréquence des commutations.

Ves Principe V66

21 0—-‘ Qs 21 0 B1°——| _QL
Sortie | I I | L_ Sortie
—— —-VGG --=9q

e |

i |
82 0—] [0s ' intrins‘eque‘az 0 | Cde
== de l'étage l l I I Vs | = letage
suivant #z0—| | Q3 ! suivant
<L
-

Forme des signaux d’horloge

T

A o—]la: _i_
Q'»-«

BO—|Q1 A I '.—OB

NAND B Avec porte de transfert Nor

Al a
Qs '—}. o 0 Qs l—}
Q¢ 1 Qs
. W -
S=AB S:zA+B
8« 1 , Qe
Q3 . Q3
Sortie P o= == =0
«—Decharge de C g B2
82 K A e 1 Q2
Ao—][ a2 ; H 1 Ao 8
Charge de C le—Sortie validee
Bo—] [ as Entree validee =
= NAND NOR

Fig. 12. — Deux structures de portes dynamiques non proportionnelles : NOR (a) et NAND (),
toutes deux a précharge.
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Fig. 14. — Autres structures de portes alimentées par les horloges.



222

JFET, MOS ET CMOS

Vg (basse)

ENTREE HAUTE W =Vpp

MOS canal N

MOS canal P

N

Vs (V)
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15 T
Voo - Ambiante : 25°C
b T —
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/
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Fig. 15. — L'inverseur 8 MOS complémentaires (a) et ses courbes de transfert typiques (4). Oh
notera la grande immunité au bruit, représentée ici pour V5 = 10 V par les paliers horizontaux 0
et 1. En (c), courbes typiques relatives aux MOS individuels de la porte.

!>|

G

Entree

+VDD

G

MOS canal N

Sortie

MOS canal P

Fig. 16. — La porte de transfert 3 MOS
complémentaires. Les deux transistors doivent
8tre attaqués en opposition de phase.
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La porte de transfert

La porte de transfert est ici constituée par deux MOS, I’un a canal P et ’autre
a canal N (fig. 16). On applique les phases d’horloge en opposition, de fagon
que les deux transistors soient simultanément passants ou bloqués.

L’avantage, puisque cette porte est bilatérale, réside dans le fait qu’il y a
toujours un MOS qui fonctionne avec charge de drain (alors que dans la logique
monocanale & MOS canal P, par exemple, le MOS qui sert de transfert travaille
soit & charge de drain, soit en source suiveuse, selon le sens de passage du courant).

Fig. 17. — Ces courbes,
relevées selon les deux
montages dessinés ici,
montrent que la commu-
tation est plus rapide
lorsque le MOS travaille
en source commune, d’ou
I’avantage de la porte de > Source suiveuse

transfert a CMOS.

On appréciera ce fait en se référant aux courbes donnant la tension de sortie
des deux montages (a source suiveuse et a source commune, c’est-a-dire a charge
de drain) de la figure 17 : celle correspondant & la charge dans le circuit de drain
montre que la réponse & un signal en marche d’escalier est bien plus rapide (pour
deux MOS du méme type).

L’association d’un inverseur et d’une porte de transfert méne au commutateur
représenté figure 18.

Porte NOR

Dans la porte NOR (fig. 19), deux MOS a canal N sont connectés en paralléle,
et deux MOS a canal P sont montés en série.
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+V,
Commande ®
° _1!:] P

__I N
Fig. 18. — En associant un inverseur et une
Vs porte de transfert 4 CMOS, on crée un nouveau
Entrée type de commutateur.

BN} —ag L
'——l—l

Sortie

La sortie est a la masse lorsque 1’entrée A ou I’entrée B (ou les deux) sont
positives. A ce moment, en effet, les MOS correspondants sont :

— bloqué pour celui a canal P;

— conducteur pour celui & canal N.

A — Fig. 19. — Porte NOR a deux entrées en
F=7+B CMmos.

On comprend qu’une tension nulle appliquée simultanément en A et B débloque
les deux MOS a canal P, en série, et bloque ceux 4 canal N : la sortie passe a la
tension positive.

On accroit le nombre des entrées en ajoutant, pour chaque entrée, un MOS
canal P en série et un MOS canal N en paralléle.
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Porte NAND

Une structure inversée réalise la fonction NAND (fig. 20) : deux MOS a
canal P sont connectés en paralléle, et deux a canal N sont reliés en série.

La sortie passe 4 la masse lorsque les deux entrées A et B sont positives. Si
I’une ou ’autre, ou les deux entrées sont 4 la masse, la chaine série (MOS a canal N)
est coupée tandis que la sortie est reliée & +Vpp et devient positive.

A nouveau, on accroit le nombre des entrées en ajoutant a4 chaque fois un
MOS canal P en parallégle et un MOS canal N en série.

Fig. 20. — Porte NAND a deux entrées en —
CMOS. B be— N

6. LES INTERFACES POUR MOS MONOCANAUX

Par interfaces, on entend des circuits intermédiaires chargés de relier des
familles MOS a d’autres familles, MOS, CMOS ou bipolaires, en transposant les

Tableau B. — Données pour [l'interfacage
MOS
NiVEAU LOGIQUE FONDAMENTAL DTL | TTL | ECL
canal P, haut seuil
0 -0,2V 0405V {0605V | -0,75v
1 -126-15V +5V +3,5V | +1,55V
Alimentation | -13et-27V ’ +5V I +5V l -52V
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Tronsistor
/d'interfoce

Q1 Fig. 21. — Interface
simple bipolaire a
MOS, 0 a 13 V.

AAA
YWY

Entree R1 Sortie
045V +548-5V

Cl potaire

niveaux lorsque besoin est, afin de les adapter 1’une a ’autre. Ce probléme n’est
pas propre aux portes, avec lesquelles on va I’examiner, mais concerne aussi bien

toutes les fonctions.
En fait, la logique la plus employée étant la bipolaire, TTL ou Schottky,
puis les ECL et I’ancienne DTL, c’est avec ces familles qu’il faut compter (tableau B).

La TTL travaille sous +5 V et admet pour niveaux logiques :
e au zéro, 0,4 V max.
® au un, 3,6 V min.

0413V Fig. 22. — Interface
bipolaire 8 MOS four-
nissant -5 et +5 V.

Entree

045V Q

\Tronsistor

Cl bipolaire d’interfoce

0 collecteur ouvert

. L’ECL est alimentée sous —5 ou —5,2 V et fournit des niveaux logiques
(en logique positive) :

® au zéro, —1,55 V;

® au un, —0,75 V.

Or, le MOS fondamental 4 enrichissement, canal P, donc 4 haut seuil, est
alimenté sous Vpp = —13 V et Vgg = —27 V; ses niveaux logiques sont :

® pour le zéro, —0,2 V;
® pour le un, —12 V en valeurs typiques.
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Les MOS ultérieurs, a bas seuil, canal P puis surtout canal N, ont été alimentés
sous 45 V, ce qui harmonisait déja 1’alimentation, et occasionnellement les niveaux
logiques.

Les interfaces constituent donc a chaque fois des cas d’espéces, pour lesquels
quelques idées générales peuvent &tre dégagées. On verra ce qu’il en est pour les
CMOS dans le chapitre qui leur est réservé.

Bipolaire a MOS

La translation bipolaire 8 MOS bas seuil et canal N est généralement directe.
Avec le canal P, il faut veiller au passage de la logique positive a la logique négative.

-13v

Fig. 23. — Interface Softie
bipolaire & MOS four- -130+5V
nissant —13 et +5 V. ,
Entree
0a5V
. . Transistor
Cl bipolaire d’interface

+5V

L’inversion peut fort bien étre assurée par un transistor, ce qui devient indispen-
sable pour un MOS a haut seuil (fig. 21). Attaqué sur le gate, le MOS se présente
comme une charge capacitive; la résistance R; est a supprimer lorsque le CI bipo-
laire est doté de sa charge.

Si le substrat du MOS est 3 +5 V (ce cas se présente avec diverses techno-
logies, celle a gate au silicium, par exemple), ce schéma devient celui de la figure 22.
Les diodes évitent la saturation de Q; et réduisent le temps de blocage, mais ne
sont pas impératives.

Ici, Q; est un NPN;; si I’on utilise également un PNP dans le premier montage,
on aboutit au schéma de la figure 23. Enfin, si le substrat du MOS est a la masse,
on peut recourir au schéma de la figure 24.

Si le MOS est alimenté par Vgs = +5 V, la liaison peut encore étre assurée
directement, comme le montre la porte TTL de la figure 25. Le couplage direct
avec le circuit TTL n’entraine, pour ce dernier, aucun débit de courant en régime
permanent quel que soit I’état logique. C’est le cas pour la plupart des circuits MOS
pour lesquels on peut assimiler 1’étage d’entrée a un inverseur simple. La charge
est alors essentiellement capacitive (gate du MOS d’entrée), exception faite des
courants de fuite négligeables. Dans ce type d’utilisation on peut remarquer qu’une
porte TTL peut attaquer simultanément une autre porte TTL et un circuit MOS,
ce qui peut contribuer a la simplification des systémes dans lesquels les deux types
de circuits coexistent.

La tension d’alimentation du MOS excédant 5 V, I’attaque pourrait encore
étre directe, mais ce type de liaison ne convient qu’a des TTL a sortie sur collecteur
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Tronsistors dinterface _[ iE R3 .
= ] Sortie
L5V 0ac1V
—-|<Qz
3R Fig. 24. — Interface
Entrde bipolaire & MOS four-
Q&SV"_D_' nissant 0 & -10 V.
Cl bipolaire
]
-0V
Vee = 45V I l
| |
' l Vss=5V
Fig. 25. — Liaison di- | |
recte TTL & MOS (sous I | \ I
l L I MOS
TTL ' T ‘
=S +
i ®  Copacite du gate et
des connexions
vee = 5V > Vss =410V
2k

TTL

Fig. 26. — Utilisation
d'une TTL & sortie a
collecteur ouvert.
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ouvert et non plus sur totem pdle, et dont, en outre, la tenue en tension de la sortie
est supérieure 3 la tension Vg (fig. 26). Or, la tenue en tension des sorties de la
TTL standard est généralement inférieure aux 10 V donnés ici.

La résistance R intervient dans un double role de charge pour la TTL et de
rappel pour le MOS; elle accroit I’excursion logique du signal & son entrée. A
1’état zéro, il y a absorption de courant par le circuit TTL; avec les valeurs habituel-
les (0,4 V pour le zéro TTL et 16 mA max.), il faut donc que :

10 — 0,4
16-10-3
Soit R > 600 Q

R >

Le temps de montée du signal est principalement déterminé par la valeur de R
et la capacité de charge C. Avec R = 600 Q et C = 50 pF, le temps de montée T

TTL
Fig. 27. — Interface
active a PNP.

Vin Vout

+5V Voo
>

Masse Mosse Voo

T1 =2N2944

est 3 RC, soit 90 ns. Connaissant les capacités d’entrée des circuits MOS et le temps
de montée maximal désiré, on obtient le nombre de circuits MOS qui peuvent étre
attaqués par une méme porte TTL.

Enfin, il y a augmentation de la consommation globale du montage; on peut
donc étre amené & augmenter la valeur de la résistance R de maniére a4 diminuer
la consommation; si I’on désire garder un temps de montée du signal donné, il
faudra également réduire le nombre de circuits MOS attaqués par une seule porte
TTL.

Les figures 27 a 29, enfin, donnent trois autres exemples d’interfaces actives
avec l’indication des excursions obtenues.

MOS a bipolaire (TTL)

Au niveau de I’adaptation MOS a TTL, le probléme a deux aspects : assurer
une compatibilité de niveau et absorber 1,6 mA a I’état « 0 » du TTL, le deuxiéme
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45V I —o+5V
L1pF 23900
——4 Vss=5V
anuzs
1
1,2kQ i .

e Vin Vout MOS Flg: 28. — _Interfgce
— P 1 active avec inversion
) 12k 2 XNow = des niveaux.
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Vin Vout
+5V Voo
Masse +5SV Vor Voo
+5V +5V
& 510Q —o V
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Masse Vss l oo
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Fig. 29. — Interface a double transistor bipolaire.
3R =
B
Fig. 30. — Charge

commune MOS-TTL.
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MOsS o—-—'l l

Vss =+10V

Veec = +5V




LES PORTES LOGIQUES 231

AMA
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Fel

|
) |

Fig. 31. — Un pont | TTL
diviseur établit les MOS I [
niveaux souhaités. | |
Vss |

Vec=+5V
VGG VoD

]

AMA
LAAd
el

Fig. 32. — Le pont

|
|

| .9: . .

| TTL diviseur comprend ici

| un MOS et la résis-

I | tance.
- |
|
Vss |
Vcec =+ 5V
+5V

Fig. 33. — Interface
simple MOS a bipolaire
& un transistor MOS.

r—Wy

Sortie vers

circuit bipolaire
Q1=MEM 517 A —l_

Entree du
circuit MOS

aspect étant de loin le plus contraignant. Les solutions apportées dépendent non
seulement des conditions de polarisation du circuit MOS, mais également du type
d’étage de sortie du circuit.

Le plus simple consiste & assurer une liaison directe, si le MOS est a drain
ouvert, avec une résistance R faisant retour a la masse (fig. 30). Si Vgs = +10V,
une résistance série Rs, montée en diviseur avec R, raméne le niveau 1 a la valeur
souhaitée (fig. 31). La dissipation est cependant importante.
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Vssz+13V
+5V
Q1
l ] oo Fig. 34. — Interface
. . orte a diviseur résistif MOS
Transistor de sortie . . r S
du CI-MOS R2 bipolaire a bipolaire.
-13v =
Vss=+13V
Fig. 35. — Interface Q2
MOS a bipolaire, a 6,2kQ

diviseur résistif avec
transistor bipolaire de
protection.

—

Si la sortie du circuit MOS comporte une charge MOS, une résistance R peut
éventuellement suffire & aligner les niveaux (fig. 32); cette résistance doit étre
capable d’absorber 1,6 mA sous 0,4 V au niveau 0, soit 250 €. Elle pourrait étre
ramenée A une tension négative, a la condition de disposer d’une diode de blocage
a I’entrée du TTL. Les puissances limites devront étre respectées dans tous les cas.

Une autre interface simple MOS a bipolaire avec transistor actif MOS inter-
médiaire est indiquée figure 33. Tant que Q, est bloqué, la sortie est 3 +5 V;
sinon, la sortie est & la masse. Un diviseur résistif permet une liaison directe (fig. 34)
a partir des +13 et —13 V, la diode interdisant 4 I’entrée de la porte bipolaire
de devenir négative par rapport a la masse. Avec des tensions de 413 V et masse,
I’interface peut se ramener a un NPN, comme le montre la figure 35.
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Montage d‘une puce de circuit intégré. On distingue nettement les fils de connexions qui relient
la puce de silicium aux pattes métallisées du boitier. (Doc. TN.)






CHAPITRE XI

LES FLIP-FLOPS

1. LES PRINCIPALES BASCULES

L’arsenal des bascules, ou flip-flops, comprend 4 types de base, le RS, le JK,
le D et le T, dont les tables d’états sont comparées dans le tableau A.

Le RS et le JK disposent tous deux de deux entrées, dont les combinaisons
déterminent 1’état des sorties. Celles-ci sont quasiment toujours doubles et four-
nissent 1’information et son inverse; dans le tableau, on n’a cependant retenu que
la situation de la sortie « vraie » notée Q. Les temps sont notés Q,.; pour 1’état
suivant, aprés exécution de 1’ordre appliqué aux entrées ou aprés 1’impulsion
d’horloge, et Q, pour ’état précédant. Le point d’interrogation indique un état
indéterminé.

Les flip-flops D et T sont & entrée unique; le D est généralement synchrone,
alors que les RS et JK peuvent étre asynchrones (schéma de base) ou synchrones.
Le D existe, de plus, en deux variantes : D a commutation sur le front avant et D
a verrouillage. On retrouvera cette méme notion de verrouillage pour des flip-flops
dit « latchés » (de I’Américain « latch flip-flop ») avec les autres types de bascule,
commutant sur le front arriére (descendant).
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Tableau A. — Les 4 flip-flops fondamentaux

Entrées pour RS ou JK Sortie Q,44 (état suivant), avec Q, =état précédent Entrée pour
Roud S ouk RS ik || o T DouT
0 0 Qp Qp -
0 1 1 1 1 [T 1
1 0 ()} 0 0 Q 0
1 1 ? @ -

TABLE DES ETATS

STRUCTURE Complete Simplifee
R q R[S |[Qn|Qns R | S |Qn+l
Entrees Sorties 8 8 ? ? ~ 8 10 01'1
S a 0Ol 11!0 1 11700
0|1 1 1 111 ?
SYMBOLE H1oyo 0
1101 0 -
1110 2 Qo+t =RO0+S | i Rs=0
R — Q 1l 9 Qn+1 =SQn+R -
s — — 10

0n+1=§§0n +RSOn+RSQn
Qn+1=RSQn+ RSQn+RSQn

I Voo
Ts II— [—{l Ts ? =Etat indeterminé
f" M

Qn = Etat precedent de Q
Qn+1= Etat suivant de Q

avec RS=0

—o Q
T2 T3 T4
R 1 1 1 1 5
e e

Fig. 1. — Le RS fondamental.
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Parmi les variantes figurent essentiellement les maitre-esclave, qui s’adressent
aux quatre types de base.

Enfin, on trouvera des flip-flops statiques ou dynamiques, et des montages a
MOS monocanaux ou complémentaires. Ces derniers seront examinés séparément
ici.

2. LE FLIP-FLOP RS

. Le flip-flop le plus simple est le RS, réalisé & 1’aide de deux portes NOR
rétro-couplées (fig. 1). Les deux entrées sont

— R, de reset, ou remise a zéro, car elle force la sortie Q 4 0 et par conséquent,
Qal;

— S, de set, ou mise a 1, car elle force la sortie Q & 1, et par conséquent,
Qao.

D’aprés le schéma, on voit en effet que si I’on fait R = 0et S = 1, le tran-

sistor T, conduit et Q passe a4 0; simultanément, T, se bloque et comme T; est

e
S

e

Fig. 2. — RS simplifié & deux inverseurs.

également bloqué, Q passe a 1. Les ordres d’entrée R et S disparaissant, les états
de sortie sont verrouillés par la bascule et maintenus « en mémoire ». Quatre
situations sont possibles : _

1. R=0etS =1,commeonlPlavu.Ona:Q =1etQ = 0;

2. R = 1etS = 0. C’est I’inverse de la précédente; elle provoque Q = 0
et Q = 1;

3. R = 0etS = 0 : dans ce cas, la situation précédent cet état est maintenue
et il n’y a pas de changement de 1’état des sorties, ce qui s’écrit : Qu +1 = Qa

4. R = 1etS =1 :c’est la situation inconfortable pour le RS, car elle pro-
voque une situation imprévisible a4 la sortie, quand ce n’est pas une instabilité
ou une oscillation incontrdlée. Elle est donc interdite, ce qui s’exprime logiquement
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par la condition RS = 0, pour que ce type de flip-flop puisse fonctionner (RS = 1
interdit).

Le RS est réalisé, en MOS, a 1’aide de portes NOR car les NAND (utilisées
en bipolaires), se prétent moins bien, ici, & des structures de bascules.

RS a inverseurs

Pour certaines applications, la structure & portes NOR n’est pas obligatoire
et I’on peut simplifier le RS en ne recourant qu’a deux inverseurs (fig. 2). En effet,
on conserve le méme principe de verrouillage mais les entrées et sorties ne sont plus
différenciées; d’autre part, les situations R = S sont interdites, aussi bien R = 0
etS = 0que R =1etS = 1.

RS a entrées multiples

Les conditions d’entrées peuvent étre multipliées, ce qui se fait couramment,
en utilisant sorr des NOR a plusieurs entrées, soit toutes autres structures. La
figure 3 représente quelques symboles de RS & entrées multiples.

Ry — 0 Ry Q 21 0
= T S o DI
Rz — 3
Sy —
s
22 — s 52 s S1
3 ? 53 7 52 [

Fig. 3. — Trois exemples de dessin de RS a entrées multiples.

Le RS synchrone

La transformation du RS asynchrone en RS synchrone est réalisée en affectant
un MOS supplémentaire, en ET, au schéma de base (fig. 4). En fait, ce sont deux
paires AND/NOR que ’on associe dans une structure dont le fonctionnement
est évident.

On voit que, tant que ’horloge est haute, les informations d’entrée ne doivent
pas changer car sinon, les sorties changeraient également d’état en fonction de
ces ordres : elles ne sont verrouillées que sur le front descendant de I’horloge. C’est
pourquoi I’on désigne encore cette bascule par RS a verrouillage (le RS latch des
Américains).

Une autre méthode consiste a réaliser un montage ou les MOS d’entrée sont
reliés 4 la masse via un transistor commandé par la phase d’horloge (fig. 5). On
économise ainsi un MOS. Dans les deux cas, c’est une seule phase d’horloge qui
sert de commande.
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Sorties wrrouillees avec @ = O

Fig. 4. — Le RS synchrone.

Voo Voo
Vee Vaas
B A | .__.___
0 0

Fig. 5. — Autre version du RS
synchrone. P

p —
Porte de
transfert

RS a sorties trois états

Une autre structure, qui pourrait s’apparenter 2 un mode synchrone, est réalisée
avec l'utilisation de portes de transfert a la sortie (fig. 6). Ces portes sont conduc-
trices lorsqu’un signal d’autorisation leur est appliqué; sinon, elles isolent la sortie

de la bascule. Ainsi aboutit-on a

un circuit a trois états :
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Portes de
transfert

R
Q

Autorisation Fig. 6. — Le RS & sorties 3 états.

Q

e état bas, la porte de transfert étant activée et Q = 0;
e état haut, la porte de transfert étant activée et Q = 1;

e état a haute impédance (sortie « en l’air »), la porte n’étant pas activée,
pour Q = 0 ou 1 indifféremment.

RS en MOS complémentaires

La cellule RS en CMOS fait appel & des MOS canal P et canal N, selon la
structure de la figure 7; on retrouve la les deux portes NOR rétrocouplées :

Porte NOR
c/MOS
' €)
A —a —e— B
Fig. 7. — Le RS en
CMOS se compose de
Flip-lop RS deux portes NOR telles
que celle dessinée en a.
La structure RS est
— P2 P4 — donnée en 5.
0 Q .
Py JF———* — P3
R
N1 N2 @ Ng N3
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— Pour R = 1 et S = 0, les transistors N; (canal N) et P, (canal P) sont
conducteurs alors que P, et N3 sont bloqués. La sortie Q passe donc a 0,
ce qui débloque P;; par conséquent, Q passe a 1, bloquant P;.

— SiS = 1et R = 0, on aboutit 4 la situation inverse, soit Q = 1 et Q = 0.
— Pour R = S = 0, on voit que N; et N; sont bloqués alors que P, et P,

sont conducteurs. Si I’on avait Q, = 1 et Q, = 0, les transistors N, et P,
conducteurs confirmeraient cette situation en faisant Qu+; = 1et Q,.; = 0.

L’inverse Q, = 0 et Q, = 1 serait confirmé de la méme fagon.

— Enfin, pour R = S = 1, ce sont N; et N; qui deviennent passants alors
que P, et P, restent bloqués; les deux sorties passent a zéro!
Lors de certaines applications aux mémoires, par exemple, la structure élémen-
taire 4 deux inverseurs peut étre retenue (fig. 8).

© Voo
S P P
= | '.>_
Fig. 8. — Version simplifiée [} 1
du RS & deux inverseurs q
CMOS. 1 |
] e—
— —

0 Vss

L’exemple d’un RS réel et complet, doté d’une porte de transfert sur la sortie
unique, est donné en CMOS figure 9. 1l s’agit du circuit CD 4043, qui est en réalité
une quadruple bascule RS (4 bascules identiques dans un unique boitier). On a
dessiné, également, les circuits de protection des entrées, ainsi qu’un circuit d’auto-
risation qui, appliqué a la porte de transfert, en fait un montage a trois états.

3. LES RS DYNAMIQUES

En recourant a des portes dynamiques, on constitue des flip-flops dynamiques
dont la figure 10 donne un exemple, & une seule phase d’horloge.

e Supposons que R = 0et S = 1; le MOS noté M; est conducteur, donc Q
passe a 0, tandis que M; est bloqué, ce qui entraine Q = 1. L’application de la
phase d’horloge ® vient confirmer 1’état de la bascule en transmettant 1 & M,
et 0 & M,, seconds éléments des OU d’entrée. Comme on le voit, les capacités de
structure Cgs mémorisent les états.

e A l'inverse, R = 1 et S = 0 ménent 4 Q = 0 et Q = 1. La situa-
tion R = S = 0 maintient la situation antérieure, alors que R = S = 1 fournit
un état indéterminé des sorties; c’est @ nouveau une situation interdite.

En fait, les capacités de structure n’interviennent que tant que I’horloge est
basse; deés qu’elle devient haute, le fonctionnement est du type statique. Aussi ne
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Fig. 9. — Le RS type CD 4043, & portes NOR. Ce Cl est, en réalité, un quadruple RS dont on ne voit
ici qu'une bascule : synoptique (a) et schéma (b)

sera-t-on pas surpris de voir qualifier ce type de montage de dynamique, de statique,
ou de semi-dynamique ou semi-statique, selon les auteurs.

On peut ramener une telle structure a deux inverseurs si 1’on consent a intro-
duire R et S directement sur les gates de M; et M, (fig. 11). Il est cependant néces-
saire d’ajouter deux MOS supplémentaires, commandés par une seconde phase
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Mg
0
Fig. 10. — Le RS
dynamique.
Ms
R—

M7

Bes
AN o

Capacites de

structure

d’horloge, pour permettre le fonctionnement normal de la bascule lors de change-

ments d’états
pendant la phase d’horloge.

: sinon, Q = 1 pour S = 0, par exemple, ménerait a un court-circuit

Le fonctionnement est illustré par les chronogrammes de la figure. Supposons
que R = 0 et S = 1; pendant le temps ¢, les phases ®, et ®, sont a zéro et le
systéme est verrouillé. En ¢,, @, passe a 1; par conséquent, R et S sont appliqués
a4 M, qui se bloque et M, qui devient conducteur; donc, Q passe 2 1 et Q 4 0.

O 23
| Voo
0
2 1 — y
¢ 0 p— — l
2 1 — S —— t
Mg
0 _—
R
! Q
0 —_— 4 —
S
1
8 0 M4
1
b 0
1
o ° T
1
3 0
1

@2

M3 Mg

’7}1‘17

274
01710 il

Fig. 11. — Structure simplifiée du RS dynamique.
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Voo ?1

Mg

A

1
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M3

@2

M4
c

M2 Mg
i |
Q

Fig. 12. — Autre va-
riante du RS dyna-
mique.

En 73, la phase @, revient & 0 alors que @, passe & 1 : la mise en conduction de
M, et M3, en reportant les niveaux de sortie aux gates de M, et M,, vient confirmer
I’état acquis. Par contre, R =S = 0 ou R = S = 1 ne sont pas admissibles ici;
ils apparentent cette structure a4 une bascule T, qu’on verra plus loin.

M1

S I s By B o
SRR e B o N e B

Fig. 13. — Il peut étre
intéressant d’utiliser
une porte inverseuse
a la suite du montage
flip-flop pour disposer
d'un signal complé-
mentaire.



LES FLIPS-FLOPS 245

On retrouve également deux phases d’horloge avec des portes dynamiques
dans la figure 12. On ne peut plus alors placer les sorties Q comme précédemment
puisque les portes NOR peuvent chacune se trouver totalement bloquées, les
charges M, ou Mg se trouvant non conductrices en I’absence de signaux d’horloge.
Elles sont donc prélevées directement aux gates de M; et M,.

Comme il peut étre génant de charger ainsi les capacités de structure, on peut
faire suivre les sorties par des portes, comme le montre la figure 13 ol apparaissent
les chronogrammes typiques.

Avec de telles structures, on se trouve, en réalité a la limite avec les cellules
de registre a décalage, comme on le verra ultérieurement. C’est ce dont témoigne
encore le schéma suivant; c’est celui d’une cellule dynamique plus complexe
proposée par la firme américaine Four Phase System (fig. 14); elle est constituée
par deux étages inverseurs, avec précharge, et exige quatre phases d’horloge.

ul T
el Ly
Rl i ! 1Ce
O T GF -
¢A—‘| Q ¢z-—l
Fig. 14. — Flip-flop dynamique qua-
driphase, a précharge. T GledCyCs g

«—— Contre-reaction

Intervalles

l3]a]1]2]
de temps i ! ! ! }
i : : .I
23 i 3 {
T 1 T l
: |
@, !
‘ 1 ]
Lo |
i
& ! : !
R
#2 P

Avec la phase @3, le transistor Q, est débloqué et la capacité de structure C,
est chargée au niveau du signal d’entrée (0 ou 1). Simultanément, Q, conduit
également et charge C, : cette capacité gate-substrat est préchargée au niveau du
VDD'

Puis survient la phase ®@,, qui débloque Q,; si la charge de C, est au niveau 1.
le transistor Q; entre en conduction et décharge C, a la masse. Dans le cas contraire
(C; au niveau 0), C, reste chargé.

La phase @, sert i transmettre le niveau de C, a la seconde cellule, ou @,
et @, agissent de la méme fagon que @3 et ®, en inversant le signal, c’est-a-dire
en le restaurant dans sa phase primitive.
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En raison du fait que la sortie est ensuite ramenée 3 1’entrée, 1’information
est verrouillée; on a ainsi transformé ce registre & décalage 4 1 bit en élément
binaire, en un flip-flop dynamique qui mémorise une information.

4. LA BASCULE JK

Le flip-flop RS comporte une combinaison interdite & ’entrée parce qu’elle
meéne 3 une situation indéterminée a la sortie. _

Or, il devrait étre possible d’utiliser les informations présentes en Q et Q pour
éliminer, par aiguillage, cet état indéterminé. C’est 1a ce qui est fait avec le flip-flop
JK, ainsi dénommé parce que ces lettres étaient encore disponibles pour en désigner
les entrées.

Table développée Symboles Table simplifée
J | K| Qn [Qn+?
J — Q
olal o 0 J | K |Qn+l
0|0 1 1 _ olola
1o o |1 K — ¢ ol O"
1 0 1 1
0 1 0 0 Sans horloge 1 0 _1_
1 1 Qn
0 1 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0 J — —— Q
On+1= KQn+JQn
On+1= JKOn +JKQn +JKQn+JKQn K Q Qn+l= JOn + KOn
Qn+1= JKQn+ JKOn+JKOn+JKQn H

Avec horloge

Fig. 15. — Caractéristiques du JK.

Le symbole du JK est donné figure 15 avec ses tables développée et simplifiée
des états. On constate que toutes les situations possibles aux entrées déterminent
des états précis aux sorties. Ainsi :

— I’entrée J se comporte comme une entrée de mise 3 1 (« set »);
— D’entrée K se comporte comme une entrée de mise a 0 (« reset », ou « clear »);
— deux niveaux 0 aux entrées laissent la bascule dans le méme état;
— deux niveaux 1 aux entrées provoquent l’inversion des états précédents.

On va examiner son fonctionnement a 1’aide du schéma de principe de la
figure 16, trés proche des schémas réels & MOS. On remarquera la connexion
de rebouclage qui part de la sortie Q et raméne I’information aux entrées NOR et
AND. Dans la figure ont été portées diverses situations, et 1’on passe de I’une a
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I’autre quant aux états; enfin les tables de vérité des portes sont rappelées pour
mémaoire.

— Ena, onfaitJ = 0 et K = 1. La sortie du NOR est donc forcément 0, et
celle du AND forcément 0 aussi. Donc, le OR fournit un 0 en Q, et un 1
en Q. —_

— Dela,onpasseenbouJ = K = 0, le 1 de Q étant réappliqué aux entrées.
On peut aisément vérifier que les sorties ne changent pas. Mais si 1’on fait
ensuite K =0etJ = 1,enc, ou K =J = 1, en d, on s’aper¢oit vite que le
systéme ne fonctionne plus et risque d’entrer en oscillations.

0

———0

Q

Etat correct
stable

Fig. 16. — Principe de

fonctionnement du JK,

pour plusieurs condi-
tions d’entrée.

0

Inv.
1
[
1
Pas de
changement

———Q

0

1 [

© 'v o
J Sans horloge

risque d'oscillations

Pour en suivre le
fonctionnement, on se /
rappellera que : 1
——Q
A|B | AND| OR |NOR

0
1
1
1

OQ

- O o o
o o o —

1l convient donc d’introduire un élément de retard en série avec Q pour reporter
cette information a 1’entrée; le principe en est dessiné figure 17, ou les entrées
sont J et K. Avec Vpp = 1 et la masse = 0, on voit que, pour :
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1.J=0etK =1,s0itK =0
e SiQ,=0etQ, =1,lepoint A =1etQ,.; = 1, doncles sorties ne changent

pas. .
e SiQ, = 1et Q, = 0, la chaine reste coupée entre A et Q, ., et I’on obtient
encore Q,.; = 1l et Q,4+; = 0.

2. J =1et K =0, soit K = 1, la sortie Q,+; = A = 0, puisque la chaine
est conductrice, et ce quels que soient Q, et Q,. Donc, Q,+; = 1.

3.J =K =0,doncJ =0et K = 1 : tout dépend ici de Q,,eta :
e Pour Qyu =0etQy = 1,ona A =1 et donc Q,,; = 1, par conséquent

Q.+1 = 0. Les sorties n’ont pas changé.
e Pour Q, = 1 et Q, = 0, la chaine est conductrice et A = Q,,, = 0, donc
Q.+1 = 1. A nouveau, les sorties n’ont pas changé.
Voo

| Horloge
]

! |
~

Qp+1 Retard

(memoire)

L| T } \ . Fig. 17. — Structure de principe
i du JK.

N

1

4. J =K =1,doncJ =1 et K = 0, le point A = 0, forcément, donc Q, +,
dépend de Q, :

e Si Q, = 0, on obtient Q,,; = 1.

e Si Q, = 1, on obtient Q,,; = O.

I1 y a donc eu inversion des sorties, et I’on retrouve ainsi la table de vérité du
JK.

L’élément retard, chargé de mémoriser temporairement I’information, est
bien évidemment une capacité de structure de MOS; cette information est ramenée
a Pentrée aprés un retard imposé par les deux phases d’horloge. On aboutit ainsi
au schéma de la figure 18, ou ’on retrouvera la premiére structure évoquée au
début de ce paragraphe ou ne figuraient pas les phases d’horloge.

Une autre structure, conforme a celle de principe avec phases d’horloge, est
donnée figure 19. Que 1’on raisonne en logique positive ou négative, on voit que
®, enregistre I’information présente aux entrées tandis que @, fait la décision aux
sorties.
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Pour préciser ce que 1’on entend par temps de propagation, on a rappelé,
figure 20, les principales définitions de principe, 4 partir d’une unique phase d’hor-
loge (avec 2 phases, c’est la période d’horloge qui entre en ligne de compte) :

— le temps de montée du signal d’horloge est appelé ¢, (de rise time); il se

mesure de 10 & 90 % de I’amplitude totale;

B2 23] 22 27
———|—oQ 31
K
5 J— —Q
Jo——
® . —°
Voo & Voo B2 Voo r
5w @
o2 Qn+1=JnQn+Kn Qn

]
KHTWL

|

+—
—o0Q

Fig. 18. — Le flip-flop

o ©
JK : en (a), symbole;
: structure logique pro-
orloge & posée (b); schéma élec-
H¢:°g,n 1 ine Il _ trique (c) et signaux
Lo - L v L caractéristiques (d).
Rart | LT | | | I R
, o/ 1 N0 T N
" 0. o ST ,1L7¥__0___
- o NS
. N /—1“—\\‘ s

— P’impulsion d’horloge doit disposer d’une largeur ¢, suffisante; elle se

mesure, par convention a 50 %;
— les informations, sur les entrées J ou K, doivent étre présentes un certain
temps avant le signal d’horloge : c’est le temps de préconditionnement, ou

« set up time »;
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Fig. 19. — Autre exemple de JK, utilisant en particulier une porte
complexe NAND/NOR : structure logique (a), schéma électrique (5),
et signaux obtenus (c).

— ces impulsions doivent étre maintenues pendant un certain temps aprés
le démarrage de I’impulsion d’horloge : c’est le temps de maintien, ou
« hold time », noté ¢ (hold).

— le retard séparant la montée de la premiére impulsion d’horloge et le
basculement du JK est le temps de propagation (« propagation delay time »),
noté tpd.
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Impulsion

d"horloge

Fig. 20. — Signaux devant étre appliqués
aux entrées (J ou K) et a |’horloge et signal Jou K
résultant a la sortie pour un flip-flop JK.
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5. LE FLIP-FLOP T

Le flip-flop T (de trigger, ou toggle), bascule lors de chaque nouvelle impul-
sion d’entrée. Doté d’une entrée unique T, son équation logique est :
Qn+l =Q @ T,
c’est-a-dire qu’un zéro a ’entrée verrouille la sortie dans son état primitif, tandis

qu’un 1 provoque l’inversion de 1’état des sorties. C’est la raison pour laquelle
on I’appelle souvent diviseur binaire, et il sera utilisé dans les étages de division.

T Qn Qo+l
T ' J Q o ol o
Fig. 21. — La table d’états {ou horloge ) 0 1|1
de la bascule T. _ 10| 1
K 0 1 1] o0
Qn+1=Qn @7

Son principe est fort simple (fig. 21) : on peut considérer qu’il s’agit d’une
variante de JK avec un inverseur supplémentaire a4 1’entrée unique. De ce fait,
ce sont toujours des signaux en opposition qui attaquent les bornes de la bascule
proprement dite, 1’entrée réelle restant unique.

Dans la figure 22 apparait le diagramme logique correspondant :

1. Pour T = 0, on a forcément L = M = 0, donc méme avec K = 1, on
trouve P = N = 0. Tout dépend ainsi de ’état antérieur Q, des sorties :
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Pour sutvre le fonctionnement on se rappellera que :
NOR AND
A B C1|sS A B|S
6 0 O 1 0 0]0
o 0 1 0 o 1 0
o 1 0|0 1 00
0 1 1 o] 1 1 1
1 0O 0|0
1 o 1 0
1 1 0|0
1= T
o1 1o Qn+1= Qn®
Fig. 22. — Schéma logique de la bascule T.
Charges

Fig. 23. — Flip-flop T : il se

compose de deux portes inver-

seuses classiques interconnec-

tées, attaquées par des AND/
OR.
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e Pour Q, = 0 et E): = 1, la porte F fournit Q,+; = 0, et pour la méme
raison, G fournit Q,,, = 1.

e Pour Q, = 1 et Q, = 0, on aboutit a I’inverse. Donc, dans ces deux cas,
il n’y a pas eu de changement de 1’état des sorties.

2. Pour T =1,0ona K = 0,donc P = N = 0. A nouveau, tout dépend de
I’état des sorties :

e Pour Q, = 0 et Q, = 1, la porte B se voit appliquer 0 et 1 et fournit donc
zéro. Par conséquent, F qui regoit 3 zéros fournit Q,.; = 1. D’autre part,
E recoit 1 et 1 et fournit donc 1, appliqué a G : la sortie Q s’inverse également
et passe 4 Q,+; = O.

e Pour Q, = 1 et Q, = 0, par symétrie, avec le méme raisonnement, on
montre que ’état des sorties s’inverse.

Le schéma électrique du flip-flop T peut respecter cette structure (fig. 23).
En fait, les MOS permettent, grace a un fonctionnement dynamique, de la simplifier
en mettant les informations en mémoire.

. Dans ce dernier schéma, le flip-flop proprement dit est composé des transistors
T, et T,, chargés par T, et T;o. Quand P’entrée d’horloge CP est positive (niveau
logique 0), CP est négatif (niveau 1), rendant conducteurs T, et Ts. Ceux-ci couplent
les sorties du flip-flop aux portes T, et Ts, ou I’information est stockée dans la
capacité de structure gate-substrat.

Si I’on suppose que le drain de T, est négatif c’est-a-dire si Q, = 1 et Q,, =0,
on trouve que le gate de T¢ est négatif et que le gate de T, est a la masse. Ces
niveaux sont respectivement mémorisés par C4 et Cs. Dés lors :

1. Si CP = 1, les transistors T, et Tg sont conducteurs. Puisque T, est bloqué,
A = 1; mais T étant conducteur, B passe 4 0, ce qui produit Q,.+; = 0et Q,,; = 1.
Il y a eu inversion. Dans le cas ou Q, = 0 et Q, = 1, ’inversion symétrique se
produirait.

2. Si CP = 1, c’est-a-dire si CP = 0, les transistors T, et Tg sont bloqués,

ainsi d’ailleurs que T et Ts. Par conséquent, A et B non plus que Q et Q ne peuvent
changer d’état.

On a appelé ici CP I’entrée T; en effet, comme ce flip-flop sert de diviseur par 2,
on lui applique & I’entrée des impulsions d’horloge (CP vient de « clock pulse »).

6. LE FLIP-FLOP D

Le D a verrouillage

La bascule D est un élément de recopie : la sortie suit I’entrée, aprés un délai

(D) db au temps de propagation. Par conséquent, sa formule logique est Q = D

et Q = D, et sa structure est trés simple (fig. 24); en se référant aux tables des AND

et NOR rappelées pour mémoire dans la méme figure, et en tenant compte de
I’entrée d’horloge H, on voit que :

— SiD =0,0onaK =1 et, lorsque I’horloge est haute (H = 1), L passe a 1

et M = 0. La sortie du NOR noté F, pour une entrée a 1, est forcément

Q = Oet, par conséquent, E qui se voit appliquer deux zéros donne Q = 1.
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A B |AND|NOR|
J o DlQaj|Q o olol1
B 11110 o 1]o]o
K o 0of{o0 |1 1 0|00
1 1|1 ]o
@ Fig. 24. — Le flip-flop
D: principe (a). table
d’'états (b), réalisa-
tion (c);
—{o Qf—
Cp E—

Verrouillage de la sortie

Voo

Fig. 25. — Le flip-flop & verrouillage.

— SiD = 1et K = 0, on obtient, lorsque H = 1, unOen L et un 1 en M.
Par conséquent, E donne forcément Q = 0, et F fournit en conséquence
Q = 1.

Une telle bascule D est dite a verrouillage (bistable latch), car tant que I’horloge
est haute, la sortie suit Uentrée; mais le front arriére de I’impulsion d’horloge ver-
rouille les sorties sur la derniére situation acquise (fig. 25). Son schéma électrique
est relativement simple (méme figure), car les portes AND sont d’uniques transis-
tors; ainsi, T; est un AND avec D et H, etc.
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Le D a commutation sur les fronts

11 existe cependant une variante de ce D, ou le verrouillage est obtenu sur le
front avant de I’impulsion d’horloge, ce qui méne aux signaux de la figure 26. Un
tel flip-flop est appelé D a commutation sur les fronts, car c’est la tension crois-
sante d’horloge qui provoque, 3 un certain niveau, le verrouillage des sorties.

I | l l l l l I l | Horloge

' v

: D
S BN

Fig. 26. — Chronogramme du D & commu- X J 'l I' . Q
tation sur les fronts. 1 : | ’ :
o2 3 a4 s

Instants ou la sortie Q enregistre I'ordre D

D a commutation sur les fronts

e Pour H = 0, K reste au niveau acquis; Te étant conducteur, le flip-flop
maintient son état antérieur.

e Pour H = 1, le transistor T se bloque et coupe la liaison Q a K; par contre,
T, devient conducteur et 1’on retrouve deux cas :

1. Pour D = 0, on obtient K = 0 donc T, se bloque ce qui fournit Q = 1.
Via T, débloqué, Q passe par conséquent a O.

2. Pour D = 1, il est évident qu’on obtient K = 1, puis Q = 0 et, par consé-
quent, Q = 1.

En fait, le D & commutation sur les fronts est un flip-flop du type maitre-
esclave.

7. LA BASCULE RST

La bascule RST résulte de la combinaison d’un RS et d’un T. Par conséquent,
sa table des états (fig. 27) doit révéler :

RIs| 1 [ona 70
ololol an R=S5=0
R — I olol | R | S |Qn+l
P o101 oflo] o N ad
11o]lo] o = ol 1| ou | o |an
s — — 0 of1]|1] 2 1o} o 1| an
1ol ]~ 111 2
11]o0] "
[ IR I A

Fig. 27. — La bascule RST : ses tables d’états.
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Maitre Esclave
. ——— —_—
Q
@ o—
a
: ©)

Fig. 28. — Le maitre-esclave : schémas logique
(a) et électrique (5). En ¢, séquence de fonc-
tionnement : en f,, la bascule maitre est
isolée de la bascule esclave; en t,, le maitre
enregistre |’information; en t;, les entrées
J et K sont fermées; en ¢, |'esclave enregistre
I’information transmise par le maitre. En (4),
les conditions de synchronisme entre les
entréss J et K, et le signal d’horloge d’une
telle bhascule.
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— un fonctionnement en RS lorsque T = 0;
— un fonctionnement en T, c’est-a-dire que chaque 1 appliqué a 1 ntrée T
provoque un basculement a la sortie, lorsqu’on fait R = S =

On ne doit pas confondre le RST avec le RS synchrone.

8. LES BASCULES MAITRE-ESCLAVE

Les maitre-esclave sont constitués, en réalité, par deux bascules en série,
I’une commandant Pautre, tels les deux RS de la figure 28 a. Ces RS synchrones
sont exactement semblables & ceux qui ont été présentés antérieurement, mais ils
sont attaqués par des phases d’horloge inversées.

On voit ainsi que lorsque ® = 1, le RS maitre enregistre les ordres présents
a P’entrée, mais ne les transmet a ’esclave que lorsque ® retourne & zéro. Ce n’est
qu’a ce moment que les décisions apparaitront aux sorties.

La séquence de fonctionnement est représentée sur la figure 28, en prenant
pour référence 'impulsion d’horloge. A I’instant #;, la bascule maitre est isolée
de I’esclave; a ’instant ¢,, la bascule maitre enregistre 1’ 1nformat10n aux entrées R
et S. A I’instant 7, les entrées R et S sont fermées pour éviter un nouveau changc-
ment de la bascule maitre; a I’instant 4, les bascules maitre et esclave sont réunies,
I’information est alors transférée du maitre a 1’esclave et apparait aux sorties Q
et Q.

Cette bascule présente certaines caracterlsthues intéressantes. En effet un
de ses avantages réside dans le fait qu’elle n’est pas sensible aux temps de montée
et de descente des signaux; cela résulte du fait que cette bascule commute sur des
niveaux de tension avec des seuils séparant I’état 1 et 1’état 0.

Enfin, une autre particularité est que les informations, sur les entrées R et S,
doivent étre présentes pendant toute la durée de I’impulsion d’horloge; mais
il n’est pas nécessaire d’avoir un préconditionnement ou un temps de maintien.

La structure d’un RS maitre-esclave est donnée figure 28 b, en développant
le synoptique précédant. En pointillé, on a placé un inverseur qui le transformerait
en D maitre-esclave; on n’a cependant pas représenté 1’inverseur d’horloge, les
entrées d’horloge de méme phase étant bien entendu réunies.

En recourant a des flip-flops JK ou T, on obtiendrait de la méme fagon des
JK maitre-esclave ou des T maitre-esclave.

9. ROLE DES BORNES « PRESET » ET « CLEAR »

Diverses bascules sont dotées d’entrées annexes, dont les bornes preset et clear,
appelées selon les circonstances set direct ou clear direct, reset ou preclear, ou en
frangais RAZ pour remise a zéro, et RA I pour remise a 1 : elles servent & imposer
I’état O ou 1 a la sortie Q de fagon prioritaire, méme en I’absence de signal d’horloge,
donc de fagon asynchrone.

10. LES FLIP-FLOPS EN CMOS

Avec les MOS complémentaires et en appliquant les mémes principes, on
aboutit a des structures de flip-flops dont les schémas suivants donnent quelques
exemples.
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Les RS en CMOS

On a vu, au début de ce chapitre, la structure du RS a portes NOR, en CMOS.
Avec des portes NAND, on aboutit aux schémas de la figure 29; & nouveau, il
s’agit 12 d’un montage réel correspondant au circuit type CD 4044 A, doté d’une
sortie 3 états et de réseaux de protection des entrées.
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Fig. 29. — Un RS a portes NAND en CMOS.

Voo Voo

Fig. 30. — Utilisation du RS en commutateur sans rebondissement.
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Les 4043 A (portes NOR) et 4044 A acceptant des Vpp de 3 &4 15 V, consom-
ment quelque 5 nA au repos et pilotent environ 0,4 mA en sortie. Leurs temps
typiques sont de ey, = 175 ns, tpry = 75 ns, tryy = 100 ns et try = 50 ns, pour
une capacité d’entrée de 5 pF. Elles peuvent ainsi fonctionner jusqu’a 10 MHz
(sous 15 V). La figure 30 montre leur montage classique en commutateur sans
rebondissement.

Les flip-flops D
En fait, le D a davantage la structure d’étages de registre & décalage que celle

de flip-flops classiques & rétro-action croisée (fig. 31), et ne comporte que des
inverseurs et des portes de transfert notées PT, ou encore TG, de transfer gate.

fe——
o

o

ol

I I2
D PT i >o——| ﬁ

Fig. 31. — Un demi T
cP

flip-flop D, tel que
proposé par RCA en
C/MOS; les notations @ PT
PT indiquent les portes
de transfert (en a).
Le flip-flop complet,
maitre-esclave, réunit
deux de tels ensem-
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Fig. 32. — Comment s’effectue I’adjonction des commandes remise a zéro et remise & un (set et
reset) sur le FF maitre-esclave D de la figure précédente. L'impulsion d’horloge CL attaque un
double inverseur en série.
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Leur fonctionnement est évident, en D simple ou en maitre-esclave. Il ne faudra
recourir & des NOR que si I’on veut adjoindre au D des commandes de remise a
zéro (RAZ, ou reset), et de remise a un (RA 1, ou set), comme le montre la figure 32
pour un D maitre-esclave (type CD 4013). L’horloge y est notée CL (de « clock
pulse »).

On voit que, dans les deux cas, la sortie du maitre suit ’entrée D tant que
I’horloge est haute, et que la sortie est verrouillée, et transmise a I’esclave, dés
que I’horloge retourne au niveau bas. Les temps typiques de tels éléments varient
autour de 100 ns, montée et descente, transition ou propagation. Il s’agit 1a, en
fait, du véritable D 4 commutation sur les fronts.
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Réalisée selon des techniques relevant de l'intégration, les mémoires & bulles magnétiques ont été

commercialisées pour la premiére fois en 1977. On voit sur ce document IBM la topologie d’une

telle mémoire, 3 densité de stockage de un million de bits par centimétre carré (pour les bulles
seules).






CHAPITRE XII

LES REGISTRES

Les registres constituent un chapitre important des fonctions MOS.
En effet, outre leurs applications a la conversion et au comptage, ils débouchent
directement sur les mémoires. lls se partagent en registres statiques ou dyna-
miques.

1. PRINCIPE DES REGISTRES A DECALAGE

Un registre 4 décalage se compose d’une série de cellules élémentaires (conte-
nant une information, 0 ou 1), mises successivement en communication sur ordre
de I’horloge. Les informations se déplacent alors d’un cran, d’une cellule & la sui-
vante, & chaque impulsion d’horloge. Chaque cellule chargée de stocker un bit peut
étre un flip-flop ou une porte dynamique.

Supposons que ces cellules soient en paralléle; dans la figure 1 «a, elles sont
repérées A, B, C et D. Les interrupteurs représentent, en fait, des MOS rendus
conducteurs a I’application de I’'impulsion d’horloge. Si I’on ne recourait qu’a une
seule phase d’horloge, la ligne serait court-circuitée et toutes les informations
« glisseraient » jusqu’a la sortie; par contre, deux phases d’horloge en opposition
mettront les cellules en contact deux a deux, un cycle d’horloge complet exigeant
alors deux temps.
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Interrupteurs d’avance

_ A
Entree ——o O 0
Points de
mémcire

Tous les interrupteurs fermes simultanément = court-circuit de la ligne

Entrée vaen A

Fig. 1. — Le principe des
registres a décalage.

Telle est bien la conception de base des registres a décalage; elle pourra étre
modifiée dans deux directions :

1. On utilisera une seule phase d’horloge lorsque les cellules seront des bas-
cules statiques ou l’information n’apparait aux sorties que sur le front descendant
de I’horloge. C’est le cas du maitre-esclave en particulier.

2. On utilisera 4 phases d’horloge pour des cellules dynamiques inverseuses
du type biphase.

2. LES TYPES DE REGISTRES

Un registre se caractérise par sa longueur, en nombre de cellules, c’est-a-dire
en nombre de bits. Ainsi, le registre de la figure 2 est un élément 4 bits.
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Sens inverse(dicomplage) -
———  Sens direct (comptage)
Bit1 Btz Bit3 Bita
Entrée Sortie
. - . —» FFy - FF2 FF3 FFa
Fig. 2. — Principe d’un
registre a décalage T ]
statique, recourant a [ @
des flip-flops.
B2
Symbole
Entree —————— Registre 4 bits f———— Sortie
@1 @2
Entrée serie . . ] Sortie serie
——» Bity Bit2 Bits f----» Bitn}—>
des bits des bits

Entrees en parallele (mot de n bits)
N

r -

) ) ) ¥

@ Bit1 Bit2 Bitsf----»f Bitn
' ' v v

h v ' . _
Sorties en parallele apres decalage (mot de n bits) Fig. 3. — Les 4 possibi-
lités d’entrées-sorties.

Entree serie . .
—{ Bit1 Bite Bits [ —-—--% Bitn
des bits
R S )
Sorties en parallele (mot de n bits)
Entrees en parallele ( mot de n bits )
A
I 3 '] I L
] Sortie serie
Bitq Bita Bitz |- ---# Bitn |—»
des bits

Par convention, on suppose que l’information circule de la gauche (entrée)
vers la droite (sortie) ; ¢’est le sens du comptage. Par opposition, le sens inverse ou
rétrograde s’appellera décomptgge. 1l existe des registres ou le sens de comptage
est commandé a I’aide d’un ordre spécial; ce sont des registres dits réversibles.

L’introduction comme I’extraction des informations — des bits — ne se fait
pas obligatoirement en série. Les quatre possibilités sont (fig. 3) :

o Entrée série, sortie série

Dans le registre a décalage a entrée série et sortie série, la premiére impulsion
de commande introduit la premiére information dans la bascule 1. La seconde
impulsion de décalage déclenche le transfert de cette information de 1 en 2



266 JFET, MOS ET CMOS

et introduit la seconde information en 1. La troisiéme impulsion de décalage
poursuit ce cycle, ainsi que les suivantes et cela, jusqu’a ce que ces informations
parviennent 4 la sortie (en série).

e Entrée paralléle, sortie paralléle

L’introduction et ’extraction des données se font, dans ce cas, en mode
paralléle et le plus souvent par mot (de » bits) complet. Une seule impulsion d’hor-
loge est donc suffisante pour provoquer ’entrée du mot dans le registre. L’extrac-
tion peut se faire sans, ou aprés décalage.

e Entrée série, sortie paralléle

11 s’agit 13 d’une nouvelle variante, ou les données sont introduites en série
et lues en paralléle.

e Entrée paralléle, sortie série

La, c’est la situation inverse qui prévaut. En effet, les mots binaires sont
introduits en paralléle et parviennent en série a la sortie grice aux impulsions
d’horloge qui commandent leur décalage pas a pas.

Enfin, on trouvera des registres :

— a longueur variable;
— rebouclés,

sur lesquels on reviendra ultérieurement. 1ls seront réalisés avec des cellules sta-
tiques ou dynamiques dont la figure 4 illustre ’action, avec d’ailleurs la fonction
« effacement » : elle consiste & appliquer une unique phase d’horloge simultanément
a toutes les cellules. On déduit de ce dessin que :

Dynamique Effacement Statique
(“clear™)
Entree T o 7

a1 2 \. 2l o Fig. 4. — Hlustration du

@2 Do fonctionnement des regis-

tres.
Bit2 z x
Bit3 —

— le registre dynamique n’accepte qu’une fréquence minimale donnée de
fonctionnement. En deca de cette fréquence, la durée d’une période excéde
les possibilités de stockage de la capacité intrinséque des MOS, qui se
décharge et par conséquent perd ’information. Cette fréquence minimale
est de I’ordre de 10 kHz. La fréquence maximale de travail va, elle, jusque
quelque 10 MHz;

— le registre statique peut travailler & la fréquence nulle car sa cellule, un
flip-flop, conserve I’'information. Par contre, sa structure étant plus com-
plexe, il fonctionne moins vite. Ainsi, sa fréquence maximale sera de
I’ordre de 3 MHz.
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3. LES REGISTRES STATIQUES BIPHASES

Les registres statiques biphases sont réalisés par 1’association d’autant de
paires de cellules statiques qu’on désire de bits. Ainsi, la figure 5 montre (avec
une disposition verticale pour plus de clarté) deux bascules RS connectées pour
former un registre de 1 bit; elles sont, par conséquent, attaquées par deux phases
d’hlorloge. On pourrait d’ailleurs assimiler un tel montage & un classique maitre-
esclave.

Fig. 5. — Deux RS en série constituent "
un registre de 1 bit de délai, puisqu’il L LJ‘ ][] ’—[

faut deux phases d'horloge.
(']} .—/ ! [
1 cellule RS N

Suo—{l— ——oR
0
P I

@1 0— n
- 0
¢2_J,_/TLF'—1

1* decalage  2™* decalage

11 faut donc deux RS pour réaliser une cellule dite de 1 bit de délai; il est évident,
en effet, qu’une bascule suivante doit avoir été libérée au préalable de I’information
qu’elle contenait pour recevoir ensuite I’information venant de la cellule qui la
précéde. Donc, un cycle complet d’horloge de deux phases est nécessaire pour ce
délai de 1 bit. On en déduit qu’un maitre-esclave correspond également a un délai
de 1 bit.

Tout autre type de bascule statique peut s’appliquer & un tel montage. En
pratique, d’ailleurs, on trouvera généralement les structures les plus dépouillées,
telles que des inverseurs rétro-couplés.

4. LES REGISTRES DYNAMIQUES BIPHASES
A INVERSEURS PROPORTIONNELS

Le recours & de simples inverseurs proportionnels est illustré par le schéma
de principe d’un registre dynamique biphase (fig. 6). Dans ce montage, la consom-
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Fig. 7. — Schéma électrique du registre mm
dynamique biphase. :
1 ' ! n
v || || 1 j !
n : ; : : :
| ) ,
[T ! ' ! )
| i 1 | 1
| 1 1 1
73 ' : i i
I ' 1 ] 1
1 i 1 | 1
Ll i T ] T
W L1 ! :
«1Bit—» ! ! !

mation est relativement importante lorsque le MOS inverseur est conducteur,
car la charge reste en service en permanence. Il méne au schéma électrique de la
figure 7, pour un délai de 1 bit.

Une autre méthode procurant cependant un faible isolement inter-étages
mais réduisant la consommation en bloquant la charge un temps sur deux est
indiquée figure 8; les phases d’horloge sont appliquées aux inverseurs. Le fonction-
nement en est le suivant.

En ¢4, un niveau 1 est appliqué a I’entrée et charge la capacité de structure C,
En #,, ®, débloque Q,; de ce fait Q; et Q. conduisent et le potentiel, en B, est au
niveau 0.

En #3, @, débloque Q4, mais puisque le point B est 4 la masse, Q3 ne conduit
pas; la capacité C¢ se charge donc a —Vpp (niveau 1). La sortie a alors suivi I’entrée,
le temps du transit correspond a l’espace #;-7s.
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Fig. 8. — Structure de

principe d’un registre a

décalage dynamique (a);

signaux typiques recueillis

en divers points du mon-
tage (b).
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Fig, 9. — Etage de registre,
a décalage dynamique,
pour 1 bit, a deux phases
d’horloge (a). Signaux ca-
ractéristiques (4).
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L’analogie est donc grande entre cet étage et un flip-flop de type D. Cependant,
I’isolement inter-étages peut étre amélioré, comme le montre le schéma de la figure
suivante (fig. 9) qui reprend, avec un dessin différent, le montage déja donné en
7. On retrouve ici les types d’inverseurs étudiés antérieurement. On voit que les
transistors Q, et Qs fonctionnent en direct pour charger les capacités de structure
via Qs et Qq, en inverse pour les décharger via Q; et Q4. Les inconvénients sont
encore multiples :

— puisque deux MOS en série sont toujours conducteurs, le niveau du zéro
se dégrade;

— la rapidité est moindre;

— un courant important traverse chaque inverseur lorsqu’il est conducteur.

Les bascules RS semi-dynamiques, ou D, telles qu’étudiées dans le chapitre
précédent, constituent elles aussi des étages de registres a décalage. Les figures 10

Fig. 10. — Une bascule D en cellule
de registre.

Entree
A 1L

T Qs ! d
H o
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et 11 en donnent deux exemples; le fonctionnement de ce dernier montage est
le suivant :

— enty, ®, = 0; par conséquent, Qs et Q4 sont bloqués et C; et C, ne changent
pas d’état. La sortie ne change pas;

— en ?;, ®; passe & 1 et Qs se débloque; I’information présente en A est
transmise & B. Si A = 1, Q, devient conducteur et C passe & la masse;

— en t3, ®; = 0; Qs se bloque et C; maintient Q; dans I’état précédent;

— en t,, @, = 1 et met en service Q; et Q4 qui verrouillent la bascule, devenue
alors statique.

5. REGISTRE DYNAMIQUE PROPORTIONNEL TRIPHASE

Le fonctionnement de principe du registre statique & 3 phases d’horloge est
identique au précédent. Ces 3 phases sont, sur le schéma de la figure 12, appelées
(Dla (Dz et @3.
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Supposons, au préalable, que le flip-flop a emmagasiné un 0, donc que Ts
est débloqué et que la sortie est & la masse (approximativement), donc au niveau 0
correspondant & une tension plus positive que —1 V. Le gate de Ts est alors au
niveau 1, plus négatif que —10 V.

En t;, @, passe a 1 et T, est débloqué. Simultanément, ®; passe a 0, bloquant
T, et isolant le point A de la sortie du flip-flop. L’entrée étant au niveau 1, A passe
a1 et T, se débloque; de ce fait, le point B passe a 0. Comme @, est également a 0,
T; est bloqué et le point B est isolé du point C.

Voo K. Voo

- Sertie

Fig. 11. — Un RS semi-
dynamique en registre.

@monw >

Cependant, Ts reste passant tant que la capacité intrinséque du MOS n’est pas
déchargée et il maintient la sortie du flip-flop a 0. Précisons que I’'impulsion d’hor-
loge, en t;, ne doit pas excéder 20 us, afin que cette capacité n’ait pas le temps de
se décharger sensiblement.

A linstant ¢,, ®; passe & 0 tandis que ®,, suivi par ®;, passe a 1. Dés que
@, = 0, le MOS T; se bloque et 1’entrée est isolée de la bascule; cependant, T,
reste conducteur en raison de la charge antérieure de sa capacité intrinséque.

Dong, a I’instant ou @, passe a 0 et @, a 1, le MOS T; se débloque. Le point B
étant bas, la capacité de structure, en B, se décharge via T; et le MOS T se bloque.
Puis, I’impulsion d’horloge retardée @3 passe a 1, débloquant T et connectant le
point A & —Vpp, via R,; la capacité de structure de T4 se charge et ce MOS est
rendu conducteur.

L’impulsion retardée ®; est donc indispensable dans ce cas, car sinon, T,
devient conducteur en méme temps que T; : nul ne peut alors prédire si Ts se blo-
quera avant que T, ne devienne conducteur, ou si c’est 1’inverse qui se produira.
A la limite, le montage se mettrait a osciller.
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Fig. 13. — Principe du registre dynamique
non proportionnel a précharge.

Fig. 12. — Registre
a décalage statique
a horloge triphase (a);
quelques signaux ty-
piques (4).
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A l’instant t5, ®; repasse a 1 tandis que @, et ®; repassent a 0; ’entrée conser-
vant un niveau 1 (comme le montre le diagramme), T, reste conducteur et le point B
est maintenu au niveau bas. A partir de ’instant ¢4, les signaux d’horloge changent
a nouveau d’état mais le flip-flop reste dans une situation inchangée (T, conducteur
et Ts bloqué).

Lors de I’'impulsion d’horloge suivante, en ¢s, I’entrée est attaquée par un 0
logique. La capacité de structure au point A est alors déchargée via T, et T, se
bloque. Le point B passe au niveau haut et, a ’instant #¢, quand T3 devient conduc-
teur, le point C passe au niveau haut : Ts devient passant et la sortie est 0.

Lorsque @5 passe a 1, T, est rendu conducteur et T, est maintenu bloqué.
Enfin, la derniére impulsion d’horloge de la séquence, a I’instant #,, débloque T;.
L’entrée étant a 0, le MOS T, reste bloqué et B est maintenu au niveau haut.
En tg, rien ne vient plus modifier cet état de choses et la sortie reste a 0.

6. REGISTRES DYNAMIQUES NON PROPORTIONNELS

A PRECHARGE

Ainsi qu’on I’a vu, l’inverseur dynamique non proportionnel n’offre aucun
chemin continu, & aucun moment, au courant entre les lignes d’alimentation.

\ Precharge
T3

“q Sortie

Entree

T
Fig. 14. — Registre a précharge avec porte de
transfert.

: s Sortie validee
|

Entree validee |

Son utilisation se traduira par une économie en courant. Le schéma de principe d’un
registre non proportionnel est donné figure 13 :

— @, charge les capacités de structure C,, C,... On dit que cette phase pré-
charge les circuits;

— ®@,, si I’ordre d’entrée est 0, maintient en 1’état de niveau de charge. Si
I’ordre d’entrée est 1, cette phase décharge les capacités de structure.
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L’isolement inter-étages est cependant faible. Si on veut ’améliorer, on
recourt au montage suivant (fig. 14), ou I’on tient compte également de 1’existence
de capacités drain-substrat (dont on accroit d’ailleurs la valeur de fabrication.

Ainsi :
— @, précharge C, et charge C, au niveau d’entrée;

— @, décharge C, si I’entrée = 1; si I’entrée = 0, la charge de C, est trans-

férée a C; .
@2 By P2 Vpp @1 D2B1 Vpp 2]
l_l :Jm L’ :JO7
e .
T- - ] T-T Sortie
Entrée 9 a4 N ;08 Fig. 15. — Registre a pré-
P ! Qs ==Cs ==cs charge avec double porte
- s l de transfert.
- C2
Pos i fosg MLALMLA
H : 7 — gs 2
=o0 == 3
: ! e LU
i mm i
B3 Voo
Qs

Fig. 16. — Registre gquadriphase a
précharge.
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On remarquera une inversion systématique des phases appliquées aux deux
étages. On pourrait utiliser une double porte de transfert (fig. 15), ou encore recou-
rir a3 4 phases d’horloge (fig. 16) :

— @3 débloque Q; et charge C; au niveau d’entrée, d’une part, et Q, qui

précharge C, & Vpp.
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Fig. 18. — Autre montage
quadriphase commandé par des
impulsions d’horloge d’égale
durée.

— ®, débloque Q. qui décharge C, si Qs conduit (C; étant & 1);

— &, transmet le niveau de C, a Cj;
— @, agit comme D,.
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On aboutit & un fonctionnement nettement segmenté. A noter qu’il suffirait
de reboucler 1’entrée sur la sortie pour obtenir une bascule statique.

Au prix d’un MOS supplémentaire, on peut modifier cette porte pour mieux
séparer les fonctions de charge et de décharge (fig. 17); deux MOS apparaissent
pour la porte de transfert; la phase ®, est utilisée avec I’inverseur suivant. Ici, les
impulsions d’horloge non seulement peuvent se chevaucher mais, pour une fré-
quence identique, occupent une longueur de temps double.

La succession de telles portes dans un registre obéit a des regles strictes pour
adapter les diverses phases du fonctionnement. C’est ce que montre la figure 18
ou, si I’on considére la structure A :

— en t;, ®, = ®; = 1 préchargent la sortie;

— en t,, ?; = ®, = 1 déchargent la sortie si ’entrée est & 1;

— en ?3 et 14, les informations sont disponibles a la sortie.
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Pttty iy ! Fig. 19. — Variante du quadriphase a
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De ce fait, la porte A ne peut étre suivie que par B ou C, puisqu’alors la
phase de commutation correspond a la présence des informations a la sortie de A
(temps 3 et 14).

Une variante est dessinée figure 19; si I’on considére la porte A, on voit que :

— en t;, ®; précharge la capacité de structure si E = 1;

— en #,, ®, la décharge si E = 1;

— en t; et 14, les informations sont disponibles.
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% ! [ Charges possibles

Lo Portes
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i , ——  Precharge

L 1 D Echantilionnage
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¢ m_m W Informations presentes a la sortie

E =entree
S=sortie

Fig. 20. — Distribution des quatre phases d’horloge lors de la constitution d’un registre dyna-
mique de / bits, semblable a celui de la figure précédente. Les régles de charge, c’est-a-dire la
succession possible des ordres, doivent étre telles que le registre fonctionne correctement.

Les phases d’horloges sont & nouveau décalées, sans chevauchement, mais
leur durée est ramenée a la normale et non doublée. Il est évident que I’information
d’entrée utile ne doit &tre présente qu’en r; (pour A), faute de quoi le traitement
n’aurait guére de sens.

7. REGISTRES DYNAMIQUES ALIMENTES PAR LES HORLOGES

L’étape ultérieure consiste a recourir a des cellules dynamiques non propor-
tionnelles, mais alimentées par les horloges, selon le schéma de principe de la
figure 19 :

— ent;, ®, = @, = 1, par conséquent C, se charge au niveau 1, quel que soit

le niveau de ’entrée, via Qq;



278 JFET, MOS ET CMOS

— ent,, @, = 0alors que ®, = 1. Sil’entrée est 4 1, la capacité C, se décharge
via Q, et Qs. Si I’entrée est a 0, le transistor Qs est bloqué et le niveau de
charge maintenu;

— en 13 et t,, O3 et O, agissent de méme.

T2

Sortie Fig. 21. — Etage non proportionnel alimenté

L:q [ T
]_[ > par I'horloge.
LI L

Entree cL
o——f l Ta I T3
) @2

Les régles de succession de telles portes sont indiquées figure 20. La figure 21
montre une autre disposition, & double MOS de transfert. Le nombre de structures
possibles est, 1a aussi, important et reste généralement li¢ 4 la distribution des
phases d’horloge (séparées, ou se chevauchant, de durées diverses...). Chaque sys-
téme offre souvent des avantages qui lui sont propres.

.—I Voo
P
Entree ! Sortie
E
=
Vss
P

PT = Porte de Lransfert

H

J LJ J I 1J
A 1

L
r

Fig. 22. — Registre dynamique & C/MOS. Les pavés notés PT sont des portes de transfert et recoivent
les signaux d’horloge en opposition.



LES REGISTRES 279
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Fig. 23. — Le MEM 3032, dont le synoptique est donné en (a), est un registre & décalage program-
mable électriquement de 1 & 32 bits. Sa structure logique (4).
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8. REGISTRES EN CMOS

Les registres en CMOS font appel aux mémes principes, bascules ou inverseurs
dynamiques. Dans ce dernier cas cependant, le schéma est trés dépouillé puisque
chaque inverseur n’est accompagné que par une porte de transfert (fig. 22).

9. REGISTRES A LONGUEUR AJUSTABLE

La longueur d’un registre, c’est-a-dire le nombre de points-mémoires en série
qu’il comporte — ou encore, le nombre de bits qu’il peut emmaganiser — constitue
I’une de ses caractéristiques fondamentales. Ainsi, on trouvera des registres a 8,
16, 32, 64 bits et jusqu’a plusieurs milliers de bits.

Recirculation

Entree (connexion externe)

informations sartig
Registre a informations
>

decalage

Entree ligne

omnibus

Registre a

Entree | decalage nbits | sortie

Porte a
3 etats

> Selection de
la sortie

o
@ Selection @ En provenance d'un autre Sortie autorisee

de I'entree registre via une porte ET (lecture)

Fig. 24. — Principe du rebouclage d’un registre. Les informations circulent dans une boucle fermée.

Mais il est possible, dans un seul et unique CI, de loger plusieurs registres et
méme de les combiner entre eux, pour aboutir, dans le cas le plus complexe, a un
registre de longueur ajustable électriquement.

Tel est le cas, par exemple, des FDN 126 et 136 de R7T'C, variables de 1 & 64 bits,
ou du MEM 3032 de General Instrument que nous allons prendre pour exemple.

Ce CI comprend 6 registres, soit au total 16 +~ 8 +~ 4 + 2 4+ 1 4 1 bit =
32 bits. Au lieu d’étre indépendants, ils ont été reliés via des portes OU exclusif
(fig. 23) qui regoivent :

1. le signal de sortie du registre précédent;
2. un ordre, extrait d’un mot de 5 bits, qui sert & programmer les registres,
via une porte OR.
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En fonction de cette derniére information, le OU exclusif sélectionne et trans-
met, ou bien I’information d’entrée en court-circuitant le registre précédent, ou
bien I’information & la sortie du registre précédent.

Le dernier registre de 1 bit restant toujours en service, on voit que la combi-
naison des autres permet toutes les valeurs de 1 & 32 bits.

10. LES REGISTRES REBOUCLES

Le registre a recirculation est un élément ou la sortie est ramenée a 1’entrée.
Ainsi, une information d’entrée circule en permanence dans la boucle ainsi formée.
11 se compose d’un registre a décalage proprement dit, et de portes logiques, comme
le montre le synoptique de la figure 24.







CHAPITRE XIII

LES MOS COMPLEMENTAIRES

L’étude des structures @ MOS complémentaires a été abordée dans les
chapitres précédents. En raison de I'importance qu’ont prise les familles a
CMOS, il a cependant été jugé utile de leur consacrer un chapitre particulier.
C’est donc une synthése des CMOS qui est présentée ici, a partir des analyses
Jfaites antérieurement, mais développées et complétées sous un angle pratique.

1. UNE INTRODUCTION AUX CMOS

C’est RCA, qui, aprés avoir pendant de longues années étudié¢ la logique a
MOS complémentaires, a lancé la premiére série commerciale de CMOS sous le
nom déposé de COS/MOS (complementary symmetry|metal-oxyde-semiconductor) :
la série 4000. Celle-ci a fait école et a été suivie en tout premier lieu par Motorola
avec les MCMOS (Motorola CMOS), puis par la plupart des fabricants.
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National Semiconductor (NS) a réussi une percée vers les CMOS compatibles
en brochage, fonctions et tensions avec la célébre famille 54/74 TTL de Texas,
tandis que diverses écoles technologiques tentaient d’améliorer les performances
des CMOS. Parmi celles-ci apparait en tout premier lieu la technologie des CMOS
sur saphir, ou SOS (Silicon On Sapphire), ainsi que les CMOS 4 isolement diélec-
trique de Harris Semiconductor, sans omettre les divers procédés visant a la création
des couches épaisses d’oxyde dans le substrat méme, tel le LOCMOS de Philips
et RTC, ou I’Isoplanar de Fairchild, qui peuvent conférer aux CMOS des vitesses
comparables a celles de la TTL.

En effet, le reproche fondamental adressé aux MOS est leur faible vitesse :
1 4 2 MHz pour les PMOS a ’origine, puis 5 8 10 MHz pour les NMOS qui sui-
virent. Or, avec des technologies améliorées, les CMOS prétendent aux vitesses de
la TTL (10 ns de temps de propagation), et méme de la TTL les plus rapide qui soit,
la Schottky, avec un tpd de 3 ns.

#ss ® © )
+Vss Sortie 3
N~
K
i <
Entree| P Sortie =400 s
Q > 400 @ o
N <
. [> S
Sortie Vsg Symbole g
. . 3 . . I. . B L
Vss Circuit équivalent Circuit equivalent =
S pour entrée= O pour entrée =1 o 3 7 ,10
Inverseur CMOS Tension dentrée (V)

Fig. 1. — La porte CMOS.

Par contre et sur ces familles, les CMOS offrent un avantage immense : une
consommation qui, a fréquences basses ou relativement basses (moins de 3 a
10 MHz pour les CMOS classiques), peut étre des centaines, des milliers ou méme
des millions de fois inférieure. Il en résulte bien slr des possibilités d’applications
nouvelles, avec tous les matériels portables ou autonomes, dont la montre électro-
nique n’est qu’un exemple, mais encore des avantages immédiats sur des matériels
classiques. Par exemple, tel terminal d’informatique exige un refroidissement
énergique en fonctionnement car il dissipe trop de calories; s’il est réalis¢ en CMOS
et non plus en TTL, on pourra éviter et éliminer le ventilateur et les circuits de
ventilation. Ou encore, 1’alimentation de tel appareil en logique TTL est volumi-
neuse et chére; avec les CMOS, la puissance exigée pour la méme fonction sera
bien moindre et 1’alimentation simplifiée d’autant; ce a quoi il faut ajouter que les
découplages sont moins sévéres avec les CMOS et que ceux-ci sont trés peu sensibles
aux variations de la tension d’alimentation.

Un second argument qu’on opposait aux CMOS, a I’origine, était leur prix.
Or ce prix, au circuit, a connu une baisse constante, selon un processus caracté-
ristique des circuits intégrés.
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Enfin, on a beaucoup écrit sur la sensibilité des CMOS aux charges statiques,
et leur propension a « claquer ». Or, la-aussi bien des progrés sont intervenus :
désormais, toutes les entrées des CMOS sont protégées et peuvent supporter jusque
1 a 3 kV résultant de charges statiques. Malheureusement, certains environnements
provoquent la naissance de tension atteignant 10 4 15 kV; en conséquence, et c’est
1a la rangon de leur grande impédance d’entrée, ils exigent un minimum de précau-
tions lors de leur manipulation.

Ainsi, les entrées ne devront jamais étre laissées en ’air; c’est la raison pour
laquelle les fabricants livrent leurs CMOS montés sur des supports ou du plastique
conducteurs. On ne connectera rien a une broche de CMOS monté alors que I’alimen-
tation est coupée : par exemple, on ne branchera pas une pointe-test dont les capa-
cités propres pourraient, en se déchargeant, endommager le circuit.

Interconnexions métalliques Source 3 Vpp
Source 3 mS‘sse / ) 5
Anneau de th Caisson P 2% A4
garde P* bl E5)F7 / - Anneau
NN de garde N*
A _ § _ 4
K3 " %-Contacts +1 RN
FNJ:: de drain
Fig. 2. — Plan et coupe SN 3 NN 77, A
d’un inverseur CMOS. Contact Marche d”oxyde Contact
-CANAL N CANAL P

T

Caisson_P Substrat

Section AA

A plus forte raison, les soudages s’effectueront avec un fer a souder relié a la
masse; I’opérateur qui manipule des CMOS devra, par surcroit de précaution, se
relier lui-aussi @ la masse, & partir d’un bracelet métallique (fil de cablage, par
exemple), entourant son poignet. On recommande encore d’utiliser des tapis de
table en mousse conductrice, et non isolante, si 1’on devait y poser les CMOS,
d’éviter les moquettes en nylon, etc.; toutes précautions qui, si elles n’étaient pas
prises, n’entraineraient pas fatalement des défaillances des circuits. Mais ne semblent-
elles pas évidentes a la réflexion?

2. LA PORTE CMOS

La structure CMOS de base est I’inverseur. Puisqu’il a déja été étudié dans le
chapitre réservé aux inverseurs MOS de base, on va simplement ici en résumer les
caractéristiques. Le schéma de ’inverseur est donné figure 1, avec ses montages
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équivalents selon que 1’entrée est attaquée par un O ou par un 1. Cependant, des
anneaux de garde viennent, en réalité, entourer chaque MOS : anneaux N* pour
les PMOS, c’est-a-dire fortement dopés N, ou P* pour les NMOS. Ils évitent
toute fuite d’un élément A 1’autre et servent aussi 2 amener le courant d’alimentation
+Vpp via le substrat N, ou Vgs (Ia masse) via le substrat P (fig. 2).

Dans la série 4000 qui sert de référence, la tension d’alimentation peut prendre
toute valeur Vpp entre 3 et 15 V, les éléments fonctionnant entre :

e —55 et +125 °C en boitier céramique;
e —40 et +85 °C en boitier plastique.

La dissipation est fonction de la fréquence F et donnée, si C est la capacité
qui charge la sortie, par la formule simplifiée (fig. 3).

P dissipée = C Vpp® F

Sous 5 V et hors des commutations (au repos), la consommation est réduite
au seul courant de fuite et se mesure alors en microwatts ou en nanowatts.
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Les courants de commutation sont indiqués figure 4 en fonction de diverses
valeurs de C et de temps de montée (¢,) et de chute (#). L’immunité au bruit, ainsi
qu’on I’a définie précédemment, atteint 45 % de Vpp; c’est dire qu’elle est supé-
rieure a celle de toutes les autres formes de logique, bipolaire incluses, & I’exception
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Fig. 4. — Les courants de commutation en fonction de diverses variables.

peut-étre des familles spéciales a diodes Zener du type HNIL (high noise immunity
logic).

Les entrées et sorties étant protégées par des diodes, on aboutit au schéma
de la figure 5 pour l’inverseur fondamental. Il en résulte certaines obligations :

— Les signaux ne devront jamais étre appliqués avant I’alimentation ou subsister
aprés que ’alimentation soit coupée, pour éviter toute surcharge éventuelle
de D, en service si I’alimentation est a la masse, ou toute action de redres-
sement intempestif via D, si, I’alimentation étant supérieure, on applique
un signal d’entrée alternatif.

— Les tensions d’alimentation ne devront pas étre interverties, ce qui semble
aller de soi! On devra toujours avoir, pour le moins :

VDD - VSS > — O,SV

@ Gatep Caisson P
Voo "
T 2

Substrat N

_———H
Sortie Gate1©  Substrat N

Sortie
Dy

Caisson P

g'Vss @
*.Pour@ et@ diodes faisant partie du C |

Fig. 5. — Les protections d’'entrées-sorties.
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— Les signaux de commande devront étre compris entre Vpp et Vss.

— Les CI ne seront pas insérés ou extraits de leur support alors que les tensions
sont appliquées, pour exclure tout risque de transitoires.

— Toutes les entrées inutilisées seront reliées au Vs ou au Vpp selon les besoins
logiques du montage.

— Dans Dordre des soudures, la connexion au Vpp précédera celle au Vss.

>

Remarque a propos de la consommation

Les courbes classiques comparant la consommation des CMOS en fonction
de la fréquence a celle d’autres familles, TTL par exemple (fig. 6), montrent effecti-
vement 1’économie que procurent les CMOS aux faibles fréquences. Mais 1’avantage
semble se perdre dés qu’on monte un tant soit peu en fréquence, et entre 2 et 10 MHz,
les courbes de consommation se recoupent généralement. Il semblerait alors
qu’il n’y ait plus intérét a recourir aux MOS complémentaires. Or, une telle conclu-
sion se révélera souvent erronée car

100

10 TTL Standard

P MOS
N -~=—]--- —/4 - — Fig. 6.— Courbes habi-

tuelles montrant I'ac-
croissement de la con-
sommation des CMOS

Puissance consommeée par porte (mW)

0,1 en fonction de la fré-
) \,\6’ quence. Elles sont dis-
< cutées dans le texte.
0,01
0,001
0001 001 01 1 10 100
F (MHz)

1. La charge capacitive d’une porte est, le plus souvent, constituée par I’entrée
de la porte suivante intégrée sur la méme puce, donc trés faible (moins de 5 pF).
Ce n’est qu’en fin de chaine et a la sortie du CI qu’on trouvera, par exemple, une
charge supérieure.

2. La porte qui ne commute pas ne consomme pas... contrairement a ce qui
se passe avec les autres logiques classiques.

3. Dans une chaine de division, par exemple, seul ’étage d’entrée travaille
a la plus haute fréquence, mais pas les autres circuits (cas de la montre a quartz!).

Y

Or, la consommation est liée a la fréquence.

4. Dans un décodeur, & 1 parmi 16, par exemple, seuls deux portes sur 16
commutent pour une impulsion d’entrée : celle qui s’ouvre, et celle qui se ferme;
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les autres restent au repos et ne consomment donc pas; il en va de méme pour
bien d’autres circuits.

Ces remarques montrent que le calcul de la consommation ne peut se faire
linéairement, en extrapolant a partir de ces courbes. Une excellente preuve de ce
fait était fournie en 1974 par la société CGCT qui réalisait un central téléphonique
expérimental, de 16 000 voies et 5 000 erlangs, capable de desservir quelque 80 000
abonnés; bien que fonctionnant & 2 MHz & impulsions codées (MIC), avec des
impulsions espacées de 488 ns, ce central qui a été réalisé en une seule baie ne
consomme que 800 W, grace aux CMOS; il regroupe quelque 5 000 CI dont 4 500
standards. Hors, un calcul préalable et sans nuances de la consommation aurait
mené a des valeurs telles que les CMOS auraient probablement été abandonnés.
Grace a la faible consommation réelle et pratique, une seule armoire a ainsi suffit
14 ou, en raison de la puissance dissipée, il en aurait fallu plusieurs interconnectées
dans des conditions difficiles (les horloges auraient di étre synchronisées & mieux
que 50 ns; or, en 50 ns, un signal parcourt 8 m : les ciables doivent donc étre beau-
coup plus courts...). Ajoutons que ce central sera — peut-étre — opérationnel
vers les années 80.

La mise en paralléle des entrées

Si I’on relie en paralléle plusieurs entrées d’un NOR ou d’un NAND multiple
(fig. 7 a), on accroit sensiblement la vitesse de travail car la résistance équivalente
des canaux conducteurs, en paralléle, est réduite. Ce gain est cependant tempéré
par l’augmentation de la capacité d’entrée.

Entrees Sortie
, Sortie Sortie
E““‘"Z@o_ Entrée

Entrees )
—_ Sortie

® | ®

Fig. 7. — Mise en paralléle des entrées ou des portes CMOS.

La mise en paralléle de portes, elle, sert & accroitre le courant de sortie, absorbé
ou émis selon que c’est le PMOS ou le NMOS qui est conducteur (fig. 7 b). C’est
12 un moyen d’accroitre la sortance.

L'immunité au bruit

L’immunité au bruit typique est de 45 % de la tension d’a]imentatior} Vob;
I’immunité garantie, lorsque les conditions les plus défavorables sont réunies, est
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Tableau A. — Immunités au bruit comparées
IMMUNITE EN TENSION|IMMUNITE 2 'izyuuuiyé TYPIQUE EN
3 |3 v |wE CONTINUE — SIGNAL |TYPIQUE wi NERGIE(nJ)POUR UNE
. E Eg~|2% EN ALTER| 2'% DUREE D IMPULSION
FAMILLE \E=\ZLixl£ S 3 (v) -NATIF (S & S Dimp(ns)
(portuypc)g"g=-§¢- : W= -
2 g% 2 ; o [auient| =5 ETATS:
NL NH (V) g L H
. . Ey. |Dimp| Ey, |Dimp
e o | Min | Too | Min 1 Typ | + ""‘“ E1H L cos) [ (ndd | (o)
DTL(MC849) | 5 8 20| 5007|1207 |38]|3 L 49 [18k | 1,4 | 45 | 04 | 40
TTLIMC7400)| 5 10 8| 12104 (12041223 |1 |30/140|17| 20| 1 25
HTL(MC672) | 15 25 85 (1305 75 | 4 7 |6 |45]|140(16k | 60 | 125 | 5 | 145
CMO0S 5| 2510 35 [100) 15| 22| 15| 34] 28| 1 |47k[48k| 1 |155| 0,9 | 280
(MC14011) | 10| 50.10%| 20| 35| 3 |42 |3 6 | 57| 43|670(1,5k]| 37| 70| 31 | 90
15| 150.10€] 8| 15[ 45| 63%45 | 9 | 85| 64]| 4601k |72 | 50 85| 75
A Vou=Vpp-0,01
VOL: VSS* 0,01
Vooi DD
Vo | |- JE Vpp-001V
= Point de Logique 1
;5 commutation 10 70%\pp
3 inﬁe?ﬁinée Fig. 8. — Fo’r!ction de
S d 30% Vpp transfert de |’inverseur
Logique 0 et valeurs garanties de
Voug 0 Vss*+ 0,01V I'immunité au bruit.
%S Vss
Vo Vitmax Vikmin Vou Voo
Entree (Viy) (V)
) 1 =entrée (“input’) L= niveau bas = O
V= bruit 0 = sortie (‘output’) H= niveau haut = 1

de 30 9% de Vpp (fig. 8). Si Vpp = 5 V, on peut définir les conditions logiques
pour deux portes, reliées sortie a entrée (fig. 9).

Le tableau A compare I’immunité du bruit de la série Motorola 14000 3 celle
des familles bipolaires de la méme firme, en tension (signal et alimentation) et
en énergie. On voit que les CMOS sont ici supérieurs 4 la DTL et TTL 54/74, mais
moins efficaces que la HNIL (logique bipolaire & haute immunité, 4 Zener), laquelle

est d’ailleurs fort lente.
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Fig. 11. — La porte de transfert (a) et I'un de ses symboles (4), selon Motorola. Autre version de
commande 3¢ état (c). Représentation équivalente des sorties (d).
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Le OU cablé et la logique 3 états

Comme pour la TTL, on ne peut relier entre elles les sorties d’inverseurs
CMOS pour réaliser le OU qu’on dit alors « ciblé », ou encore « fantdme ». En
effet, on risque un court-circuit pur et simple entre les tensions d’alimentation
lorsque les deux portes ne sont pas dans le méme état (fig. 10 a).

Par contre, il est trés facile de transformer en « 3 états » les circuits CMOS
puisqu’il suffit alors d’introduire une porte de transfert en série sur la sortie.
Lorsqu’elle est conductrice, la sortie travaille normalement, c’est-a-dire qu’elle
passe aux niveaux 1 ou 0; mais lorsqu’elle est bloquée, la sortie apparait « en 1’air »,
niveau indéfini a haute impédance qu’on appelle troisieme état (fig. 10 b). Le
schéma de la porte de transfert et 1’'un de ses multiples symboles (Motorola :
deux portes téte-béche imbriquées) sont donnés figure 11 a. Une autre méthode
aboutissant a créer ce méme 3¢ état est indiquée en ¢ . elle consiste & introduite
deux MOS en série avec un inverseur; 1’action est identique. Enfin, et selon que la
sortie est au niveau 0, au niveau 1 ou isolée, on obtient les schémas équivalents
donnés en d. Grace a ce 3¢ état et en raison des trés faibles courants de fuite, plus
de 50 portes CMOS peuvent étre réunies en OU cablé.

Porte de transfert X ' Porte de_transfert

modifiee —— -

—  de base
| I 1
Reésistance du ’ Gq=-5V
canal du N M[\)S R ./ ?
‘o‘ \ ./ Vin
'.' ‘L/. -
. ~N
e Ko D :
- Reésistance composite
[
L|ul canal du IP MOS
-6 -4 -2 o} 2 4 6
Vin (V)

Fig. 12. — Porte de transfert modifiée et courbes résultantes.

On notera encore que la porte de transmission peut revétir d’autres aspects,
comme le montre la figure 12 : un transistor supplémentaire commande la polari-
sation du substrat du NMOS. De ce fait, le NMOS demande un temps plus long
pour se bloquer, mais il en résulte une variation bien plus plate de R,, en fonction
de la tension d’entrée. Un tel montage a été adopté dans le quadruple commutateur
analogique MC 14016, par exemple; la résistance R,, varie alors de +15 9 seu-
lement autour de sa valeur nominale pour toute la gamme des tensions d’entrée
et sous 10 V d’alimentation.

On verra, ultérieurement, que des structures encore plus complexes peuvent
étre sélectionnées.
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Logiques positive et négative

Une certaine confusion peut résulter de 1’'usage de la logique positive avec les
CMOS, alors que les familles MOS monocanales P s’inspirent de la logique néga-
tive. Avec un peu de réflexion, toutefois, on va voir que la conversion est exces-
sivement simple.

Rappelons que

e en logique positive, 1a tension la plus élevée est le 1 (par exemple, le +5 V
est le 1 et le 0 V le zéro);

e en logique négative, la tension la plus basse négativement est le 1 (par exem-
ple : —5 V est le 1 et la masse, ou 0 V, le zéro).

Ainsi, en régle générale, le niveau zéro de référence reste la masse. Si ’on
appelle L (du low américain) le niveau bas, c’est-a-dire le niveau de tension le plus

Tableau B. — Logiques positive et négative comparées

LOGIQUE POSITIVE | LOGIQUE NEGATIVE
TABLE COMMUNE L=0et H=1 L=1 et H=0
Fonction NOR Fonction NAND
X Y Sortie ) S § Sortie X v Sortie
L L H 0 0 1 1 1 0
L H L 0 1 0 1 0 1
H L L 1 0 0 0 1 1
H H L 11 0 0 0 1
L= niveau bas Sortie= X o Y Sortie= X + Y
H=niveau haut = X+Y = XeY

bas (0 en logique positive, et 1 en négative), et H (de high) le niveau le plus haut
(1 en logique positive et 0 en logique négative), on peut dresser les tables d’états
B ou I’on trouve les états du NOR en logique positive, équivalent au NAND
en logique négative, et leur table commune ou les niveaux sont notés L et H.
Ainsi

— un NOR en CMOS, en logique positive, devient un NAND en logique
négative (ce qu’enseigne l’algébre de Boole);

— le NAND en CMOS en logique positive devient un NOR en logique néga-
tive, pour les mémes raisons;

— un compteur comptant en logique positive devient décomprant en logique
négative; les entrées R a Z et R a I s’inversent elles aussi (SE7 devient
RESET, et vice versa). Il est facile de retrouver un montage comptant
en inversant les niveaux d’entrée et de sortie tout simplement;

— on pourrait continuer dans le méme ordre d’idées a examiner ce que
deviennent les autres types de circuits.
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3. L'INTERFACAGE DES CMOS

Pour associer les CMOS a d’autres types de logique (DTL, TTL, ECL, MOS
monocanaux...), il convient de respecter les caractéristiques de niveaux logiques
et de tensions d’alimentation pour garantir, a chaque fois, les niveaux de dissipation
admis et 'immunité au bruit.

Le courant d’entrée des CMOS, qui n’est qu’un courant de charge de quelque
5 pF, est négligeable. Le courant de sortie, lui, reste faible si on le compare a celui
des logiques bipolaires : de I’ordre de 0,5 mA (0,3 2 1 mA généralement). Le MOS
a canal N absorbe un courant tandis que le MOS a canal P émet un courant.

TTL a CMOS

Pour une tension d’alimentation commune de +5 V, la TTL fournit & la sortie :

— 0,4 V max. (pour 10 pA) au O0;
— 3,6 V min. au 1.

Si I’on se référe a la COS/MOS 4000, celle-ci accepte a 1’entrée :

— 1,5 V max. et 10 pA pour une commutation garantie au niveau 0;
— 3,5 V. min. et 10 pA au 1.

Principe Voo
Rp
Fig. 13. — L’interfa- . )
cage TTL & CMOS. Entrée D; = Sortie
TTL, '
ou Schottky, C MOsS
ou DTL

De ce fait :

— au 0, la TTL pilote directement la CMOS avec une immunité de 1,5 —
0,4 = 1,1 V. Celle-ci est donc sensiblement inférieure a I’immunité d’une
porte CMOS en commandant une autre, la marge d’immunité passant
de 30 % a 22 %;

— au niveau 1, par contre, I’immunité est par trop réduite : 3,6 — 3,5 = 0,1 V.
C’est pourquoi I’on utilise une résistance de rappel notée Rp (fig. 13),
qui porte & Vpp le niveau 1 de sortie TTL. Sa valeur optimale dépend du
montage considéré.

Les meilleures valeurs seront calculées en utilisant les circuits TTL a sortie
« a collecteur ouvert » et non plus en totem-pdle.

CMOS a TTL

Dans ce cas, inverse du précédent, on trouve a la sortie de la porte CMOS
(série 4000) :
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— 4,4 V min. pour 4,5 V d’alimentation au 1 logique; or, I’alimentation est
normalement de 5 V. L’entrée TTL, elle, se contente de 2,9 V min. pour
un courant de 40 A max. Pratiquement, I’immunité au bruit est ici de
I’ordre de 50 9, donc excellente;

— au niveau 0, la sortie CMOS fournit 0,8 V max. pour un courant absorbé
(car c’est le MOS reli¢ a la masse qui conduit, donc il absorbe un courant
positif, venant de ’extérieur) de 1,8 mA : tel est le cas, par exemple, de la
porte type CD 4001. Pour les buffers CD 4009 et 4010, le courant absorbé
serait de 7 mA sous 0,8 V. Or, I’entrée TTL exige 0,8 V max. et un courant
de 1,6 mA pour la TTL standard, c’est-a-dire 54/74. Malheureusement,
I’immunité en bruit a 0,8 V est quasiment inexistante.

Ici, il faut donc réduire la tension de sortie de 0,4 V pour rétablir cette immu-
nité; & ce moment, par contre, le courant absorbé est réduit et seules, les portes
de puissance type CD 4009 et 4010 sont capables d’absorber a ce niveau plus de
1,6 mA (exactement 3 mA). A ce compte, la liaison CMOS a TTL est directe
(fig. 14 a et b).

Une autre méthode consiste a connecter en paralléle des portes multiples,
comme on I’a évoqué antérieurement, pour accroitre le courant absorbé en sortie
au niveau bas (fig. 14 c et d). 1l est aussi facile de relier directement la CMOS
a la TTL, en particulier la Schottky aujourd’hui, mais il sera bon de se référer a
chaque fois aux valeurs de courant annoncées par les fabricants. Bien entendu,
I’usage de la TTL faible puissance, ou plus exactement de la Schottky faible puis-
sance, se révele ici des plus intéressants.

Principe
e O | D

CD 4009 TTL CD 4001 TTL

CD 4010 TTL CD 4002 TTL

-
Schottky,

] absorbeé I
aunivesu 0 ot @U!lllsahon de buffers @Montage en paralléle d'entrées de CMOS

\ CD 4002A

o\Vpp =+45V

|
]
| Suite
|
|
1
1

I

Fig. 14. — Interfacage CMOS a TTL.
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Le décalage des niveaux

Si les circuits CMOS travaillent sous +15 V ou toute autre tension supérieure
4 5V, il faut assurer un décalage des niveaux. On I’obtient trés simplement a 1’aide
de ces mémes buffers 4009 et 4010, dotés par construction de deux lignes distinctes
d’alimentation (fig. 15).

O

5 Sortie D Sortie
Vee Vee

N N JL
Masse Masse

CD 4009A Vss @ : CD 4010A
(7 porte sur6) 3 (1 porte sur 6)
Coef' de température typi Ip =-0,3%/°C
Vgp =+10V Vg =45V 100 oef." de température typique pour Ip .,
P 7 T w0 Ves=15V
RS (.é e
C0S/MOS  CD4009A S 40 (- 0y
S 2 2V |
E . e COUTE]ea“(?neaFeISSIPa:IOH
@ m 8 0 __2 4 & 8 10 12 14
@ 4009A/4010A | 7epsion Drain-Source Vps (V)

Fig. 15. — Schémas électriques des buffers 4003 (a) et 4010 (4). Utilisation en conversion de
niveau (c). Dissipation maximale (d) de ces mémes buffers.

La tension Vpp sera ici le +15 V, par exemple, et le Vec le +5 V alimentant
également la TTL. L’avantage revient, pour les CMOS en amont, & pouvoir fonc-
tionner sous une tension plus élevée, donc a vitesse supérieure.

CMOS et HTL

La HTL, ou les familles du méme type & nom dérivé, sont des logiques bipo-
laires DTL ou TTL dotées de diodes Zener qui en accroissent les niveaux et, partant,
I’immunité au bruit, ce qui est 1’objectif recherché. En général, ces logiques fonc-
tionnent sous +15 V avec une immunité de 45 9.

Tout dépend ici de la famille réelle considérée et de la structure de la porte.
En général, les liaisons seront directes et, dans le sens CMOS a HTL, on retrouvera
le probléme du courant absorbé par la CMOS au niveau bas (fig. 16); pour la
meilleure immunité, on utilisera & nouveau les buffers.
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Voo ?:HS '
Vs Ve
C MOS Logique a haut niveau CM0s
1 absorbé HTL ou HNIL
C M0S HTL
Niveau 1
Vo= 14,99 V Ve min= 85V
Nivesu O
Vg max =0,8 V VEmax= 6,5V
i 16 mA (CD 4009 et 4010) pour I max =16 mA
ou 1,2mA (CD 4001)

Fig. 16. — Interfacage
CMOS-HTL ou HNIL-
CMOS.

Tableau C. — Interfacage des CMOS

iNTERFACE m’:ﬁf &f&'fé‘s s°::;"‘°5 NOTES
(v) (v)
11 0| 1] o0
15 (15 |35 15 | =50 |sous5V
CMOSd CMOS [3 |3 |7 |3 =50 | Sous IOV
45 (35 |105 |45 | =50 |Sous 15V
CMOSGHTLN |5 |5 |85 |65 1
oo [2 2 ol | s (ot
T Pour accroitre la sortance,
CMOS 6 L/TTL|25 {04 |2 |o7 1 | connecter des portes
CMOS en paralléle.
L/TTLaCMOS |11 (12 (35 [15 | —
CMOSATTL |25 |04 |2 2| Avec buffers CMOS.,
TTLGCNOS |11 |1 |35 |15 -
CHOS & PMOS 7 e | =55 s e
s o[22 2 8=t
CMOS 6 ECL  |0225(4,325 4:051;; 2 | Ws=52Vet\pp=0
ECLd CMOS 066 [156 | 1561364 | =50 | Veg 5,2V et V-0

(1)-Bipolaire d haute immunité G Zener.

(d'aprés MOTOROLA)
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Vgp = OV Vpp =0V
Ve = -5V CMOS
Entree R
‘I .
Entrée CIRCUIT Sortie Sortie
DE DECALAGE
EN TENSION
C MOS £oL R2 ECL

@ Principe @ Réseau passif 1 Vss =-5V

Sortie
-08V
0
16
vers ECL
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Fig. 17. — Interfacage CMOS a ECL.

CMOS a ECL

La logique la plus rapide qui soit est, en 1978, I’ECL, logique bipolaire non
saturée a couplage par les émetteurs : elle dépasse le gigahertz. Par contre, 1’excur-

VDD:OV VSS:_SV

y
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DECALAGE
@ ECL C MOS
Principe
. -5V
Fig. 18. — Interfacage N

ECL a CMOSs.
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owu-16V w-42V
-12v
(Polarisation ECL)

-5V
@ <s Circuit actif de décalage
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sion logique en tension est faible; ainsi, les niveaux seront de —0,8 V max. pour le
0 et —1,6 V min. pour le 1, I’alimentation étant assurée sous —5 V (ou —5,2 V).

Tout d’abord, il faudra alimenter le CMOS sous —35 V et faire alors Vpp =0V
et Vss = —5 V (Vg était antérieurement la masse). Puis, le CMOS fournissant les

niveaux logiques 0 et —5 V, on réalisera des circuits de décalage (fig. 17), soit :

e Passif, a diviseur résistif; ce systéme est trés sensible a la température et
dérive aisément; d’autre part, sa constante de temps en fait un circuit lent;

e Actif, a transistors bipolaires, qui exclut les deux défauts précédents.

11 est possible de relier directement un CMOS a un circuit ECL du type 10 K,
par exemple, en introduisant une diodé limitant I’excursion négative (fig. 17 d).

ECL a CMOS

C’est 1a le probléme inverse mais si le niveau 1 de —0,8 V, a la sortie de I’ECL,

I
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convient a 1’entrée du CMOS, il n’en va pas de méme du niveau 0 de —1,6 V

(sortie ECL) qu’il faut porter & —4,2 V pour le CMOS. L’interface est ici a4 tran-
sistors bipolaires (fig. 18).

CMOS et MOS monocanaux

Les tensions d’alimentation et les niveaux logiques des CMOS et des MOS
monocanaux sont compatibles; de ce fait, les liaisons peuvent étre directes. Cepen-
dant, on distinguera deux cas

0ou24V +10V

/  CMOS

3 IN914
SYSTEME S 220k0 Voo
INDUSTRIEL EE»WS)D-——

24v 1508 47 _L
kQ ¢
T IN914 Vss

24V

Fig. 20. — Circuits
CMOS commandés par SYSTEME 27kQ

IN914 -y, |cos/Mos
une logique industriel-
le (a) de 24 V, et INDUSTRIEL VZ% .L 41‘:[}—

variante & Zener (b),
CMOS commandant
un systéme industriel

24V (c). @

V.=V

+24V
+10V 3
CMO0s 3,3kQ :; .
> Oou24 V SYSTEME
C MOS 22 kQ INDUSTRIEL
@
lcosooa 2N6179
2

©®© =

1. MOS monocanaux canal N : la tension d’alimentation est positive et 1’on
utilise généralement la logique positive. Il n’y a donc aucun probléme.

2. MOS monocanaux canal P : ici, I’alimentation est généralement négative
pour une logique négative. Il convient donc de transposer les logiques, comme on
I’a montré précédemment.

Le tableau C résume quelques aspects des problémes d’interfagage, ici, et
la figure 19 donne quelques structures possibles pour divers cas.
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CMOS a systémes industriels et a d’autres composants

Les montages de la figure 20 montrent comment le CMOS est attaqué, ou
attaque un systéme industriel fonctionnant sous 24 V. En a, on transpose le 24 V
en niveau 10 V; en b, une Zener remplace la diode normale; dans les deux cas,
la présence du condensateur garantit une excellente immunité au bruit. En ¢, un
transistor actif sert d’interface.

Figure 21, le CMOS attaque un relais (a) ou un solénoide actionnant un
marteau, et ce via un transistor (b). Il commanderait directement un thyristor
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Fig. 21. — CMOS commandant un relais (&), un marteau d’imprimante (), un thyristor (c et d),
une LED (e et f) ou un affichage a.LCD (g).
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sensible (¢), mais via un buffer, un thyristor ou triac habituel (d); dans ce dernier
schéma, la commande est assurée via un opto-coupleur!

Le CMOS commanderait également via un transistor un diode électrolumi-
nescente (LED), mais directement un affichage a cristaux liquides (fig. 21 e, fet g).
Enfin, la liaison avec un amplificateur opérationnel, tel le 741, pourrait s’effectuer
comme le montrent les schémas 22.

Cette discussion sur les interfaces est résumée, et complétée, par les schémas A
a F des figures 23 et 24 (proposés par Motorola pour ses MCMOS).

4. LES IMPULSIONS D'HORLOGE

Pour les circuits synchrones, les impulsions d’horloge dont I’excursion doit
atteindre la valeur des tensions d’alimentation devront présenter des temps de
montée et de chute brefs, n’excédant pas 15 us, par exemple, pour les circuits de
la série 4000.

15V e
Voo —WWW\- * » Utilisation
. e 28V R (circuits CMOS)
Fig. 25. — Principe l

[ Zener £ Zener =

d’une alimentation ul-
tra-simple pour CMOS.

Ce point est particuliérement important lorsque certains circuits sont connectés
en série : flip-flops, registres a décalage... : un temps de transition trop long pertu-
berait le synchronisme et ferait perdre des informations. Il faut, 1a, que les temps
de montée soient inférieurs au temps de propagation auquel s’ajoute le temps de
montée du front du signal a la sortie (il dépend de la capacité qui charge le circuit).

5. L'ALIMENTATION DES CMOS

Consommant trés peu, les CMOS acceptent également une alimentation non
régulée, pourvu que les tensions fournies ne risquent pas d’outrepasser les valeurs
limites données par le constructeur (moins de +3 V ou au dela de +15 V, par
exemple, pour la série 4000 A).

On notera cependant que la vitesse maximale des circuits s’accroit avec la
tension d’alimentation. Cette caractéristique fixera parfois la tension minimale a
adopter et, partant, 1’excursion’ possible de la tension d’alimentation.
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220V
220V 50 Hz
50Hz
Nombre de CI Talim.  Tension Nombre de Cl I alim. R
du systeme (mA) avide(V) R(R) du systéme (mAy (Q)
20 1,2 5,8 2k 20 29 k
@ 50 30 6,1 810 50 73 390
100 6,0 6,2 470 100 14,5 200
2AN3308
220V
Fl g 50Hz
alim.
+14,5V
Nombre de Cl lalim. ™ Nombre de Cl I alim. R
du systeme (mA) du systéme (mA) (Q
20 36 20 2 220
© 50 9 @ 50 30 9
100 18 100 60 47

[

alim Systeme mémoire
100 i 10V et 50 mA
35V {+10V et >u m
100pF T35y VJ_ 40K100 w343 52V
: = ou équivalent et 640 pA
Nombre de CI Talim.  Zener R —T— o
du systeme  (mA) (watts)  (Q) é
@ 20 50 15  82.1/4w )
50 125 1,5 32,1 W
100 250 5 15.2W @

BC 107

Fig. 26. — Variantes de systémes d’alimentation, définies dans le texte.
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L’utilisation d’une régulation sommaire & diode Zener protégera éventuelle-
ment les CMOS des transitoires de ligne, ou autorisera 1’utilisation d’une source
de tension nominalement trop élevée, par exemple le +28 V d’un avion que la
régulation & Zener raménera a +15 V. Le réseau RC devra alors tenir compte des
fréquences de travail, les pointes de courant se manifestant lors des commutations
(fig. 25). Le filtrage interviendra pour limiter 1’ondulation résiduelle. Tant que
celle-ci reste inférieure 4 la valeur de I’immunité au bruit, le circuit CMOS y est
insensible; cependant, ’ondulation ne doit pas réduire la tension d’alimentation
minimale requise pour une fréquence de travail donnée.

L’utilisation de batteries d’alimentation, méme des modeéles bon marché,
enfin, est rendue plus facile avec les CMOS car ceux-ci supportent de grandes
variations de tension. Leur consommation est, on 1I’a vu, trés réduite. De plus, leur
immunité au bruit les rend insensibles a4 I’'impédance propre de la source d’alimen-

Py

A Tp=25°C | Charge Cr =15pF

0 / .

0 5 10 15 20 2 4 6 8 10 12 14 16
@ Alimentation  Vpp (V) @ Alimentation Vpp(V)

Tension de bruit & | entrée (V)

o

Fig. 27. — L’action de la tension d’alimentation sur la fréquence (a) et le bruit (b).

tation, souvent plus élevée avec des batteries qu’avec des alimentations habituelles.
Ainsi, les batteries 12 V d’autos sont directement utilisables, une diode Zener
servant éventuellement 4 éliminer les transitoires accidentelles.

Dans la figure 26 sont dessinées quelques types d’alimentations complétes
(d’aprés D. BLANDFORD et A. BisHor, note RCA ICAN-6304) avec, par ordre de
complexité croissante

A. Alimentation pour un systéme fonctionnant & basse fréquence (moins de
50 kHz) avec une immunité de 1,5 V pour chaque niveau. C’est 1a un cas
d’application trés général.

B. Ici, grace a une alimentation délivrant 12 V, I'immunité passe 4 3,6 V pour
chaque niveau.

C. Avec 14,5 V de sortie, 'immunité est supérieure a 4,35 V garantie : c’est
ce que I’on peut obtenir de mieux.
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D. Convient pour un systéme fonctionnant jusqu’a 2 MHz; en fait, 10 % des
circuits devraient travailler 4 2 MHz et 90 % a 50 kHz.

E. En réduisant les valeurs de R, on peut passer a 50 % de circuits 3 2 MHz
et 50 9% a 50 kHz.

F. Une batterie 12 V sert a I’alimentation, celle-ci n’intervenant qu’en secours
en cas de panne du secteur; on préserve ainsi le contenu d’une mémoire
RAM de 32 Kbits.

G. A partir d’une cellule de pile 1,5 V, on recourt & un convertisseur continu-
continu. La sortie pourrait attaquer un affichage a cristaux liquides.

Tableau D. — CMOS et capacités internes

Valeur  (pF/10~3mm?)

CAPACITE | SYMBOLE | CMOSsur S0S
silicium gate silicium
Gate-substrat Ces 0,4 0,4
Drain-substrat ] Cpq, 0,5 -
Drain-substrat 2% Cpq, 0,15 -
Gate-drain Cep 0,06 0,015

A titre d’exemple, la figure 27 a montre comment la fréquence maximale
de travail du flip-flop D type CD 4013 A varie avec la tension d’alimentation. En
effet, on se souviendra que la fréquence est toujours fonction de I’alimentation.
L’immunité, elle, en dépend également et est donnée figure 27 b dans le cas le
plus défavorable. La dissipation dépend bien entendu aussi de la fréquence (fig. 28),
mais aussi de la capacité de charge.

Par sécurité, les bus d’alimentation doivent étre découplés par des capacités
de 10 nF ou plus, en céramique, toutes les quelque 4 portes, et par 100 nF tous
les 4 circuits MSI.

6. LES CMOS/SOS ET LE FONCTIONNEMENT
« A FORTE DEPLETION »

Dans le chapitre intitulé « L’arsenal des technologies », on a vu que les CMOS
se prétent A toutes les technologies : gate ou silicium, Locmos, Isoplanar, & iso-
lement diélectrique, SOS... Toutes offrent un intérét évident, avec une prédomi-
nance probablement certaine pour le SOS qui permet un type de fonctionnement
original, dit « a forte déplétion ».
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Fig. 28. — Dissipation de la série 4000 en fonction de la fréquence ou de la charge.

Les avantages techniques qu’offrent les CMOS sur saphir (SOS = silicon
on sapphire) sont indiscutés : a la faible consommation des MOS complémentaires,
ils apportent la vitesse, ainsi d’ailleurs qu’une densité d’intégration accrue. Les
difficultés résident surtout dans la maitrise du procédé, et dans le fait que le saphir
colitant plus cher que le silicium, on se demandait longtemps si 1’accroissement
du prix de vente des CI serait accepté. En 1975, RCA indiquait que le prix de vente
des SOS ne dépasserait que de quelque 20 % celui des CMOS sur silicium, diffé-
rence faible que rend possible un rendement supérieur en production. A 1’avenir
cette différence pourrait méme s’estomper avec le développement de la production
et les nouvelles techniques.

CMOS sur silicium CMOS sur saphir (S0S)
Anneau de garde P* Anneau de garde N* N poly(;cal'ti:t:ﬁiﬁl pt Gate du P MOS
N*+ source Gate aluminium (Silicium N- en dessous) (Si N en dessous)
N* drain N*+drain R
) 21 N* source

Ces N,
e ] 1*- #-u— ] [P+ p+] [ <
Substrat N I / Saphir (Al203) Onyde
— AV X \ 7
Caisson P Cpsz  Cpsi Oxyde du llst épitaxial

canal

Fig. 29. — CMOS sur saphir (SOS) comparé au CMOS sur silicium.
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A propos des SOS, on notera :

— les SOS sont plus rapides parce que des jonctions disparaissent et que les
capacités parasites sont considérablement réduites;

— la densité d’intégration est quasiment doublée car on peut supprimer
ici les anneaux de garde et rapprocher les MOS; de plus, on dispose de
trois niveaux d’interconnexions;

— enfin, les structures sont auto-alignées, ce qui réduit les capacités propres
des transistors;

— par contre, le processus exige quelques étapes supplémentaires;

— enfin, la consommation au repos est un peu supérieure a celle des CMOS
sur silicium.

La figure 29 compare les deux types de CMOS : on voit que 1’avantage de
simplicité de structure est acquis pour les SOS. Avec eux, subsiste, en fait, la
capacité gate-substrat, ou plutét gate-canal (tableau D).

>

Le fonctionnement a forte déplétion

La paire complémentaire de MOS de la figure précédente présente une structure
originale que rend possible le SOS. En effet, si le MOS a canal N est classique,

Si N Si P 100004
2""masquage\ &1" masquage Si 02
3 ¢ M §m§‘m§
i 1 | 1
L s {
Substrat saphir/ '
Dépot des rlots de silicium @ Depot de |oxyde de gate

3¢ masquage

N E/ pE

l

@ Dépot du silicium gate (non dopé) @ Délimitation du gate
4" masquage 6% masquage . masquage
P+' .N+ P+ N+ P+ N+
@ Dopage et réoxydation @ Métallisation

Si polycristallin Si0O2 dépose &8 5102

Fig. 30. — Fabrication de |'inverseur CMOS sur saphir.

son voisin ne I’est plus car le canal n’est plus P mais encore une fois N. Pourtant,
son fonctionnement obéit aux mémes lois, car on a jonglé ici avec les niveaux de
dopage.
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C’est le substrat N~ qu’on utilise habituellement pour le MOS a canal P
qui apparait entre les drain et source N *, donc fortement dopés. Avec une tension
nulle de gate (condition de blocage), la différence de potentiel de contact entre le
gate P* et le substrat N~ est de —0,8 V et parfaitement suffisante pour chasser
les porteurs de la couche épitaxiale et donc I’appauvrir, dans toute son épaisseur.
La tension de seuil est alors positive et égale a cette valeur, toute tension plus
positive tendant alors a accumuler les charges en surface, donc a rendre le MOS
conducteur.

L’avantage qu’offre ce procédé, c’est sa simplicité de réalisation. Pratiquement
en effet, le méme substrat est déposé en ilots a partir d’une épitaxie pour les deux
MOS, et il est également dopé N ~; par contre et dans la méthode classique, il faut
recourir & deux épitaxies différentes N~ et P~ (fig. 30). De plus, on obtient désor-
mais des MOS a faible tension de seuil (entre 0,5 et 0,8 V).

< 0 ¥ 200
3 & L
~ ~
e =15V RN
: Vel g /
© 10 g g /
o
XS
& 100 7
5 A
10

LS
43v /

108 107 108 108 0 5 10 15
Harloge (Hz ) Tension (V)

Fig. 31. — Fréquence de travail d'un compteur CMOS en fonction de la tension, et courant consommé.

La figure 31 montre comment varie la fréquence de travail d’un compteur
dynamique SOS de ce type en fonction de la tension d’alimentation (en a); on
atteint 80 MHz sous 5 V et 180 MHz sous 15 V. Le courant s’accroit évidemment
avec la fréquence (b).

Les niveaux d’interconnexions

Quel que soit le mode de réalisation, & double épitaxie ou a forte déplétion,
le SOS dispose de trois niveaux d’interconnexions qui favorisent le LSI :

1. Le niveau dii aux métallisations d’aluminium;
2. Celui offert par le silicium polycristallin servant aux gates;
3. Enfin, le niveau réalisable dans I’épitaxie (forte déplétion), ou les épitaxies.

Ces trois niveaux sont disposés sur le saphir et, de ce fait, aucune capacité
parasite n’est a redouter avec le substrat comme lorsque celui-ci est du silicium.
Subsiste seule la capacité entre lignes d’interconnexions placées sur un méme niveau,
mais celle-ci demeure trés faible, quoique non négligeable si I’on se préoccupe de
vitesse : 0,08 pF environ par millimétre de conducteurs espacés de 7,5 um (0,002 pF
par mil pour espacement de 0,3 mil).
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Quelques caractéristiques influant sur la vitesse

La structure des transistors SOS en ilots fait apparaitre qu’en fait, chaque
MOS se compose de deux éléments en paralléle;

— I’un conventionnel et paralléle a la surface, résultatnt d’une épitaxie réalisée
dans le plan cristallographique << 1.0.0. >;

— T’autre obtenu sur les flancs de I’ilot et qui se trouve, lui, dans un plan
< 1.1.1. >.

Or, la charge Qss fixée dans I’oxyde créé par croissance thermique est supé-
rieure a celle provenant d’un oxyde obtenu par oxydation du silicium. En consé-
quence, une plus faible tension appauvrit le substrat épitaxial et la tension de seuil
décroit sur les flancs du silicium N, de 0,3 V environ, par rapport au seuil en surface.
L’inverse est vrai pour le MOS a canal P.

En moyenne, la tension de seuil est faible (0,5 & 0,8 V), ce qui est ainsi favo-
rable & la vitesse. Un autre élément important jouant sur la vitesse est I’intensité
que peut débiter un transistor, celle-ci dépendant de la mobilité des porteurs. Or,
avec le SOS, le courant est trés proche sinon égal a celui qu’on obtient de MOS
sur silicium.

100
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g. ///505/// 4 _sy . .. .
S VAN LS Fig. 32. — Dissipation
= RO < comparée de diverses
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S
1
01
001 01 1 10 100 1000
Dissipation ( mW/porte )

Enfin, la réduction des capacités internes est telle que sur une chaine de portes
NOR intégrées, des temps de propagation de 1 & 2 ns peuvent étre obtenus sous
10 V, avec des temps de chute et de montée de 4 ns. Ces résultats sont comparables
a ceux qu’on releve avec d’excellentes logiques Schottky. En pratique, cependant,
ce sont fréquemment les capacités externes (dues aux connexions) qui limitent la
vitesse de travail.

Comme on vient de le voir, un compteur SOS dynamique peut atteindre
80 MHz sous 5 V, toute en ne consommant alors que 2 mW. La TTL standard,
54/74, atteint, elle, quelque 30 MHz sous 5 V, pour une consommation de 200 mW,
avec une immunité de I’ordre du volt, contre plus de 2 V pour les CMOS.

La figure 32 compare les facteurs de qualités des SOS et d’autres familles
logiques classiques (d’aprés S. Sheffield EAToN, de RCA Somerville, USA). Quant
a la surface occupée, un inverseur MOS sur saphir se contente de quelque 1 250 pm?
(2 mils?) contre 2 500 um? (4 mils?) pour un inverseur MOS sur silicium, avec tous
les contacts de sorties.
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La variante ESFIl, de Siemens

Pour accroitre la densité d’intégration comme pour diminuer les courants
de fuite drain-source des MOS sur saphir qui, en 1976, restent sensiblement supé-
rieurs a ceux des MOS sur silicium, la société Siemens a proposé une structure
d’inverseur & un MOS, plus sa résistance de charge. La cellule statique qui en résulte
est dessinée figure 33; on la comparera éventuellement avec les schémas de cellules-
mémoires données dans le chapitre consacré aux mémoires.

Vop—
L Adresse
R
s L

J:T Fig. 33. — La porte

J ESFI (sur saphir) pro-
R s N
‘l Lecture

posée par Siemens.

Une telle cellule réduit les problémes d’interconnexion en supprimant les
croisements, ce qui est important en SOS (dont ESFT est la traduction allemande :
Epitaxial Silicon Film on Insulator...). Le transistor MOS d’adressage pourrait
méme étre remplacé ultérieurement par une diode.

Tableau E. — CMOS et SOS comparés aux familles classiques

F |CONSOMMATION | IMMUNITE
FAMILLE tpd FLIP-FLOP| AU REPOS |AU BRUIT | SORTANCE
(ns) | (MHz) (mW) (v)

TTL standard 54/74 10 35 10 1 10

54L/74L 33 3 1 1 10

DTL 30 5 8 1 8

Schottky «74LS 10 40 2 08 20

« 9L S(Fairchild) 5 80 2 0,8 20

CMOS 4000A .5V 35 5 10nW 2 50

10V 25 10 10 nW 4 50

CM0S/S0S +5V 10 50 15nW 2 50

«10V 5 100 15 nW 4 50

Schottky standard 545/74S| 3 135 20 0,8 10
ECL10K 2 200 25
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Tableau F. — Les SOS « durcis » comparés a d’autres circuits.

TTL A iSOLEMENT| PMOS PMOS | PMOS

CARACTERISTIQUES DIELECTRIQUE STANDARD| SOS | SOS
DURCIE DURCIS | DURCiS
Dose de neutrons tolérée (rads) 3x10™ 101 5x10%| 5x10%

lonisation tolérée (rads) >107 104 >107 | >107
Vitesse 25MHz 2,5MHz | 20MHz | 60MH:z
Puissance consommee 10mwW 05mwW | 0,5mW [ 0,2mW

La résistance aux radiations ionisantes

Un aspect quelque peu particulier des circuits intégrés réside dans leur sensi-
bilité aux rayonnements ionisants. Ceux-ci, en effet, créent des paires électron-trou
dans le silicium et perturbent ainsi le fonctionnement des circuits, ou effacent les
mémoires. Ce risque est considérablement diminué si le substrat est du saphir,
isolant.

°—_—_I Voo

®
1 : ;
N _5_0 Sortie :D—

Fig. 34. — Sorties CMOS sans (a) et avec (b) buffers.



LES MOS COMPLEMENTAIRES 315

De ce fait, les SOS dont on a accru encore la résistance aux rayonnements par
des procédés complémentaires — on dit qu’ils ont été « durcis » — s’averent
comparables aux meilleures TTL a isolement diélectrique et « durcis » (tableau F,
selon Rockwell).

Les circuits « durcis » s’appliquent essentiellement au domaine militaire,
a D’aérospatial, et aux applications visant le nucléaire.

7. LA 54 C/74 C DE NS

La série CD 4000 de RCA sert de référence en MOS complémentaires. Mais
d’autres familles, variantes ou non, et recourant a toutes les technologies existent :
les séries Motorola (14000 et gate au silicium), Fairchild (Isoplanar 34000), Harris
Semiconductor (a isolement diélectrique DI/CMOS), Locmos de R7C et Philips, ou
encore type 54C/74C de National Semiconductor (NS)...

Cette derniére société a en effet introduit une famille CMOS compatible 54/74,
c’est-a-dire qu’elle a réalisé des circuits a fonctions, brochages et tensions iden-
tiques, réplique exacte en CMOS de ce qui existe en 54/74 TTL.

L’objectif est de faciliter le passage des utilisateurs a la CMOS sans reconver-
sion des schémas, mais avec le bénéfice immédiat résultant de I’utilisation des
CMOS.

8. LA 34000 DE FAIRCHILD ET LA LOCMOS DE RTC

On vient de citer, parmi les variantes technologiques, la 34000 Isoplanar de
Fairchild. Cette famille illustre parfaitement les avantages des technologies évoluées,
et I’on a vu dans le chapitre consacré a 1’arsenal des technologies qu’elle permettait
un gain de surface de 35 9 sur les structures CMOS a gate aluminium.

Ici, tous les circuits sont de plus et systématiquement dotés de buffers de sortie,
donc de deux inverseurs en série (fig. 34) qui accroissent la puissance de sortie
et par conséquent, la vitesse, comme le montre la figure 35 a en fenction de la

300 T =
~ CDAO1?A-(p|_H N Vpp=15V Ta =25°C
2 ~
g 250 i .
CDA4OM A - tpyL 3
© <
< 200 = = Vgp=10V
//V/ 3 10
S > Sans
150 / 7 % s 15 buffer
S
100 s 340M-tpy, | ~ Vpp =5V
L~ 5
—— Avec
50 1 H— buffer
3407 - tpLu Vpp=5V \ \\
0 1 1 0
@ 0 50 100 150 200 o 5 10 15
Charge capacitive CL (PF) @ Tension d’entrée (V)

Fig. 35. — Courbes typiques relatives a des portes NAND dotées de buffers de sortie, comparées
aux portes identiques de la série 4000 sans buffers.

I



316 JFET, MOS ET CMOS

charge capacitive : la différence est sensible pour de fortes charges mais s’estompe
totalement vers les 10 pF. En b, on voit par contre que les transitions des fonctions
de transfert sont plus rectangulaires. La LOCMOS de RTC applique ces mémes
principes.

9. L'ISOLEMENT DIELECTRIQUE

Ainsi qu’on I’a vu dans le chapitre consacré a ’arsenal des technologies,
I’isolement des CMOS fondé sur le principe des jonctions polarisées en inverse peut
conduire certaines structures a se manifester comme des thyristors.

Le méme phénoméne peut étre dii aux diodes de protection des entrées (fig. 36).
Une transitoire importante de bruit & 1’entrée, se traduisant par une tension infé-
rieure a la masse ou supérieure a V¢, polarisera 1’une des diodes dans le sens
passant; cette diode et la jonction PN du substrat se comportent alors comme un
semiconducteur a 4 couches, c’est-a-dire un thyristor qui entre en avalanche;
le courant I¢c s’accroit jusqu’a devenir destructif si aucune limitation n’intervient.

La protection peut étre alors assurée

— soit en limitant le courant d’entrée, 4 1’aide d’une résistance; c’est la
solution la plus communément employée;

| Vee
Vin >V,
IN > ¥ee Canal P Fig. 36. — Les diodes
d'entrée peuvent étre
a I’origine de blocages
intempestifs.
Vin <‘§5‘:D l Canal N

— soit en limitant rigoureusement les tensions d’entrée; -
— soit en recourant & un isolement autre que par jonctions polarisées en
inverse.

Le SOS répond parfaitement a cette derniére exigence; I’isolement diélectrique,
a I’aide de silice, également. Cette derniére formule, qu’il convenait de rappeler ici,
a été développée dans le méme chapitre consacré aux technologies. La firme Harris
Semiconductor s’en est fait le champion.

10. LE SUBSTRAT EN SPINELLE

N’ayant pas encore donné lieu jusqu’en 1978 a des réalisations commerciales,
les CMOS sur substrat en spinelle, appelés par conséquent également SOS, parais-
sent eux aussi forts intéressants. En effet :

1. Le réseau du spinelle est encore plus proche du silicium que celui du saphir.
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2. Le spinelle a la transparence du verre et pourrait servir en optoélectronique
intégrée.
3. Le spinelle est plus facile & usiner.

4. Enfin, le spinelle pourrait également se préter a des réalisations vers les
micro-ondes.

11. CMOS 0OU I2L?

En fait, le concurrent essentiel des CMOS pourrait bien étre la logique bipo-
laire & injection 1?L (de integrated injection logic), commercialisée pour la pre-

Tableau G. — /2L, CMOS et TTL

PARAMETRES rL cMos | TTL
(1975) (sous 5V) | (standard)
Densité dintégration (portes/mm2) | 1203200 | 702160 20
Tensions d’alimentation (V) 0856 (*)| 1,5d16 5
Temps de propagation (ns) 253250 30 10
Fréquence maximale { MHz) 5 8 30
Consommation siatique 1nAd 1mA 2nA 2mA

1nWa Smw 10nW 10mw
Consommation dynamique (5MHz) W G 5mW 0fmwW 10mwW

Facteur de qualité (PY) 0%d4 145 100
Excursion logique (V) 0.2 5 35
Immunité au bruit (V) 0,0330,3 2 1
Sortance avec méme famille 5 50 10
Nombre de masquages ) 5 6 7
Nombre d’entrées par porte 1 =1 >1
Nombre de niveaux d’interconnexions 1 3 2

(*)_Une résistance chutrice externe commande fe courant infect?.

miére fois en 1975. Dans ses premiéres manifestations, I’I2L fournit la méme densité
d’intégration que les CMOS mais une vitesse moindre pour une consommation
un peu supérieure. La figure 37 présente ses traits essentiels, et le tableau G compare
ses performances a celles des CMOS et de la TTL 54/74 standard, pour mieux
situer les grandeurs; on notera, a ce propos, que les valeurs données ne devront
jamais étre considérées comme absolues (ce qui explique les écarts que 1’on pourra
constater d’un tableau a 1’autre, en fonction de la comparaison effectuée).
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La figure 38 compare les surfaces de silicium occupées par une porte élémen-
taire, et ce dans plusieurs familles avec, ici, la I2L dans sa version « non isolée »
(sans diode d’isolement). Son avantage n’est cependant pas évident, ici, car le

probléme des interconnexions cité dans le tableau, pourrait bien le remettre en
cause.

12. LOGIQUE MAJORITAIRE ET CMOS

C’est en familles CMOS que la logique majoritaire s’est d’abord manifestée

sous forme de circuits intégrés; c’est pourquoi sa présentation a été incluse dans
ce chapitre.

Sortie Ep 1

3 B¢ c
p s 1 2
e S\ V! T Ll Lol el
*}} , L P &P ‘
Ent‘;g— —1 Q2 PNP N NPN
NPN -
N
En L En )

@Parze de base @ Topologie de la base

10 ms
1ms
2L (1pJ) de base
100ys PL limite théorique ( 0,001 pd) Fig. 37. — Quelques
o . notions sur la I2L.
[2L 3 venir (0,23 0,5 pJ)
10ps .

Temps de propagation

TT&
- SCHOTTKY, stap ard
faible puissance

TTL SCHOTT](Y

1ns L L - - - -

© siwrionae 2 8 7 2 & T 2 3
Situation de 112 < - e
I — Dissipation

Comme son nom I’indique, la logique majoritaire dégage une condition
« vraie » lorsque la majorité des signaux d’entrée est au niveau 1. Favorisée par
le développement des CMOS, cette forme de logique de « vote » pourrait s’appliquer
a la corrélation entre mots, aux comparaisons pondérées et vérifications de parité,
a l’identification des caractéres (en lecture optique, par exemple), a I’amélioration
des échos radar, la reconnaissance de codes, I’extraction des signaux du bruit,
et a tout traitement de caractére probabilistique.
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Dimensions en ym
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: T e
=1L =]
N MOS 2
TTL standard C MOS TTL/ LS| P MOS qate au Si I°L
Surface occupée
par une porte (pm’) 35000 30000 13500 7200 33800 2800
Nombre de composants
par porte - - —- - 3 3 3 2 2 1
Nombre de mas?uages -7 6 7 4 7 4
Nombre de diffusions - 4 3 4 1 3 2

Fig. 38. — Topologie de quelques cellules de base pour diverses familles.

Ainsi, elle a pu étre exploitée en Allemagne, par AEG-Telefunken, en logique
de décision pour assurer la sécurité des chemins de fer : trois signaux qui devraient,
en principe, étre identiques si aucune défaillance d’équipement ne s’est produite,
déclenchent une décision majoritaire. La défaillance d’un seul équipement sera
sans effet et pourra étre signalée pour réparation.

Principe de la logique majoritaire

En logique courante, les fonctions de base sont les NOR et NAND, dérivées
des OR et AND, qui fondamentalement détectent une combinaison logique des
entrées et une seule. Il suffit de se reporter aux tables d’états bien connues de ces
logiques pour le vérifier. Ainsi, chaque porte détecte 1 combinaison sur 2" ou
n est le nombre des entrées.

Avec les fonctions exclusives (OR et NOR exclusifs), la reconnaissance porte
sur n combinaisons sur les 2" possibles, » étant toujours le nombre des entrées.

La logique majoritaire, elle, détecte une situation majoritaire, c’est-a-dire,
en toute bonne logique, 2" ! combinaisons sur les 2" possibles. Il est évident que
si n = 2, la majorité s’exprimera lors de 2 combinaisons d’entrée sur les 4 possibles;
si n = 3, elle portera sur 4 combinaisons sur les 8 possibles, etc.

Cette forme de logique n’avait pas débouché jusqu’a présent en raison de la
complexité de sa réalisation. Il en est allé de méme avec bien d’autres types de
circuits, tels que boucle a phase asservie, mémoires associatives, etc. Prévoir
I’ensemble de ses applications possibles semble alors encore prématuré.

Pourtant, le développement des familles CMOS a permis de redonner un
souffle nouveau a la logique majoritaire, dont Motorola semble vouloir se faire
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le héraut. Cette firme proposait le MC 14530, double porte a logique majoritaire
a 5 entrées. Ajoutons que cette logique majoritaire s’inscrit dans ce que I’on désigne
par « logique a seuil » pour laquelle RCA proposait, dés 1967, une porte en compo-
sants discrets (décrite par R. Damaye dans « Logique électronique et circuits intégrés
numériques », volume édité par la Société des Editions Radio).

La porte MC 14530

Le circuit intégré MC 14530 constitue le type méme de la porte en logique
majoritaire, aussi allons-nous nous y référer. Ce circuit est une double porte a
S entrées (fig. 39); outre les portes majoritaires notées Ms, apparaissent des NOR
exclusifs dont chacun, grace a 1’entrée de commande W :

1. Inverse la fonction selon que W = 1 ou W = 0. Donc, on détecte une
situation minoritaire par une sortie vraie, pour W = 0.

2. Transforme éventuellement la porte en OR, AND, NOR ou NAND.

C’est ce que montre la table d’états jointe a la figure, Qu en tout état de cause
la fonction principale reste la fonction majoritaire qui se traduit par une sortie
= 1 lorsque 3 des entrées sur 5 sont a 1 (a la condition que W = 1).

Electriquement, une telle porte se traduit en CMOS par le schéma de la
figure 40 qui témoigne bien de sa complexité relative. Les 6 « sections » complé-
mentaires réalisent toutes les combinaisons possibles; dés que 3 entrées sont au
niveau 1, une branche verticale reliée & la masse est débloquée et porte la sortie
du « groupe » Ms a 0, ce que I’on peut vérifier facilement. A I’inverse, s’il n’y a

(0) STRUCTURE DE LA PORTE MAJORITAIRE
A
¢ —] Mg M;=ABC +ABD +ABE +ACE +ADE +BCD+BCE +BDE +CDE
b =A(B+C)(D+E)+C(B+E) (A+D) +E (A+B)(C+D)
R
6|
’l‘ ] Mg Ms =M g6 1,0
|
M) LE e 14530
ENTREES
FONCTION|A B C D E|W SORTIE
3/5 =1 A B C D E[1]1 silogiquepositive
3/520 |A B C D E[O0]1 iogique nogative
OR |1 1 CD E[1]c+D+E)
NOR |1 1CDE|O]JC.D.E
Z:M;OX AND |0 O CDE|1[(D.E)
’ NAND [0 O C D E|O|(C+D+E)

Fig. 39. — Symbole de la porte majoritaire (a) et structure du circuit intégré MC 14530 (b).
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Fig. 40. — Schéma électrique du MC 14530 (un demi), porte majoritaire & 5 entrées et entrée
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Fig. 44. — Exemple de Ms
fonction complexe réa- /
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Fig. 45. — Deux exemples de réseaux a logiques majoritaires pouvant détecter le nombre d’entrées
vraies (ou 1).

pas majorité de 1, on trouve plus de 3 entrées a 0 qui débloquent une chaine de
MOS canal P et portent donc la sortie de Ms a 1. On raisonne, ici, en termes de
logique positive ; 1a sortie de M est ’inverse et doit donc étre rétablie par un inver-

seur.

N

Le NOR exclusif qui suit ne comporte que 12 transistors MOS, y compris
deux inverseurs, et est suivi par l’inverseur de sortie.
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Sous 10 V, une telle porte offre un temps de propagation de 100 a 200 ns
selon combinaison, et ne consomme que quelque 25 nW au repos. Son impédance
d’entrée est celle des CMOS : environ 10'2 Q, et sa sortance est supérieure a 50.
Enfin, I’'immunité au bruit est habituelle, 45 9% de Vpp.

Les applications

Les applications que 1’on va examiner ici montrent bien la puissance de la
porte a logique majoritaire. Ainsi, on trouve figure 41

e En (a), la détection d’une majorité sur 5 entrées.

e En (b), la détection d’une majorité sur 3 entrées seulement.
e En (¢), un OU avec 3 entrées.

e En (d), un AND sur 3 entrées.

De (e) a (h), des conditions inverses car on a fait W = 0, donc :
e En (e¢), un état minoritaire sur 5 entrées (traduit par une sortie a 1).

e En (f), un état minoritaire sur 3 entrées.
e En (g), un NOR sur 3 entrées.
e En (h), un NAND sur 3 entrées.

Si ’on désire accroitre le « poids » d’une variable, il suffit de "appliquer a
2 entrées (pour doubler son importance), comme le montre la figure 42 a.

La corrélation d’un bit de test noté T, (en b) s’effectue a 60 %, 80 % ou 100 %
selon qu’elle s’effectue avec 3, 4 ou 5 entrées; en (c), elle sera de 75 % ou 100 %,
puisque I’inverse du bit de test est appliqué a I’une des entrées de M5. Pour une.
raison semblable, elle ne peut plus étre que de 100 % en (d), toujours pour une sortie
au niveau 1.

A T’aide de tels montages, on corréle des mots ou des données, méme entachées
de bruit. La lecture optique ou la reconnaissance de forme, I’amélioration d’échos
radar ou autres peuvent en constituer des applications.

La figure 43 montre, en (a), un flip-flop qui ne change d’état que lorsque les
deux entrées changent simultanément d’état (coincidence). En (b), cette bascule
est transformée en multivibrateur (astable) lorsque les entrées X et Y ne sont pas
en coincidence; la période est le double du tpd de la porte auquel s’ajoute le retard
dans la ligne de réaction Z vers V. En (c¢), le flip-flop ne change d’état que pour
une situation « tous zéros » ou « tous uns »; on dispose ainsi d’un moyen facile
de détecter de telles situations.

La figure 44 illustre une fonction complexe, résultant d’'un NAND sur trois
variables, suivi par un AND avec deux autres variables. On pourrait multiplier
a l’infini de tels exemples.

La porte majoritaire peut servir également & détecter si » bits sur les m d’un
« mot » donné sont au niveau 1; la figure 45 montre ainsi comment en détecter
1/3, 2/3, 3/3 ou de 1/5 a 5/5, ou méme 4/7 bits au niveau vrai.

Ce rapport n’est pas limitatif, on s’en doute; un schéma plus général et cor-
respondant a tous les cas possibles de n/m demandera, pour une détection précise
de faire suivre ce montage par un codeur prioritaire qui fournira en sortie le nombre
exact d’entrées (n) au niveau 1, ce nombre étant codé sur 3 bits.

Les techniques de corrélation ménent a des schémas plus complexes, mais
parfaitement réalisables. La figure 46 enfin, résume les états de logiques majori-
taires relatifs a des fonctions de base, et ce pour 3 entrées.






TROISIEME PARTIE

LES APPLICATIONS

CHAPITRE XIV

LES MEMOIRES MORTES

Les mémoires constituent une importante application des circuits intégrés
a transistors MOS. On va les passer en revue en commengant par les mémoires
mortes. Ce sont des mémoires qui, en service normal, ne peuvent étre que lues.
Leur type de base est la ROM, ou mémoire a lecture seule (read only memory);
elle est préparée et programmée par le fabricant de circuits intégrés, par
grandes séries. Sa variante PROM (ROM programmable) est, elle, program-
mable a l'unité par lutilisateur. Enfin, la EPROM (PROM programmable
électriquement ), appellation synonyme en pratigue de REPROM (PROM
reprogrammable), est une PROM qui peut étre éventuellement effacée et
reprogrammée par [lutilisateur; ses variantes « tout électrique » sont les
EAROM et EEROM. On examinera encore ici le cas des réseaux logiques
r ogrammables, ou PLA.

1. LE CLASSEMENT DES MEMOIRES

Le chapitre des mémoires est extrémement vaste et complexe. Par souci de
simplification, on peut ranger les mémoires dans six grandes catégories :
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Fig. 1. — Structure d'une mémoire.
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1. Les RAM, comparables dans leurs fonctions aux tores de ferrites, donc a
lecture, écriture et effacement. Elles sont adressables, c’est-a-dire qu’on peut
désigner précisément n’importe quelle cellule élémentaire de la mémoire par son
« adresse » et agir exclusivement sur elle; on dit de fagcon courante (mais cette
formulation est discutable) que la mémoire est & accés aléatoire, ce qui traduit
RAM : random access memory.

2. Les ROM, adressables elles aussi mais a lecture uniquement. Elles sont
programmeées, c’est-a-dire enregistrées, ou inscrites, par le fabricant de circuits
intégrés qui ne peut procéder que par de grandes séries identiques pour que la
mémoire soit économiquement viable. Le sigle ROM provient de read-only-memory :
a lecture uniquement. On I’appelle également « mémoire morte ».

3. Les PROM : il s’agit d¢ ROM qui, cette fois, sont enregistrées a ’unité
par I'utilisateur, et donc livrées vierges par le fabricant. Le sigle PROM provient
de ROM Programmable.

4. Les REPROM : ce sont des PROM que 1’on peut occasionnellement effacer
(mais occasionnellement cependant car cette opération peut se révéler longue ou
peu commode), pour ensuite les réinscrire, d’ou leur sigle.

5. Les registres a décalage : ici, I’information passe d’une cellule de registre
3 la suivante. Fondamentalement, on lit I’information « au passage », comme une
téte de lecture lirait une piste de disque magnétique. L’accés est donc séquentiel
et non plus aléatoire.

6. Les mémoires adressables par le contenu (CAM); leur accés n’est donc plus
aléatoire; elles sont surtout utilisées en mémoire-carnet dans les unités centrales
d’ordinateurs.

2. L'ORGANISATION D'UNE MEMOIRE

La mémoire stocke des informations binaires, 0 ou 1; 1’unité est donc le bit :
e Le bit (de « binary digit ») est I’'unité d’information numérique binaire.
e Le digit (digital unit) est 1’unité générale d’information numérique.

e Un mot se compose de un ou plusieurs bits; leur nombre doit étre précisé
dans chaque cas. Ainsi, on trouvera des mots de 1 bit, 2 ou 4 bits, 8, 16 ou 32 bits...
et toutes autres valeurs intermédiaires ou supérieures.

e Un octet est un mot de 8 bits.

e Le « byte » américain qui traduit le mot se voit souvent attribuer la valeur
d’un octet.

o Un kilo, préfixe qui vaut 1 000 en décimal, et est représenté par un k& minus-
cule, vaut 1 024 en binaire pour suivre la progression logique des valeurs. On le
représentera ici par un K majuscule. Ainsi, une mémoire de 4 K bits est une mémoire
de 4 096 bits; 2 K octets représentent 2 048 mots de 8 bits...

La mémoire intégrée est constituée par un réseau de points-mémoires, des
cellules élémentaires qui emmagasinent des 0 ou des 1. On peut la représenter par
le damier de la figure 1 @, pour une mémoire de 16 bits en réseau de 4 X 4. La
structure correspondante est donnée en b, ou chaque point de croisement est un
point-mémoire. L’adresse de chaque point est ainsi précisée en binaire pour les
rangées et les colonnes, le point visé étant a leur intersection (chaque point-mémoire
contenant un 0 ou un 1).

L’adressage horizontal et vertical peuvent donc étre assurés, dans le cas d’une
mémoire 16 bits, par deux mots de 2 bits, pourvu que ceux-ci actionnent des
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décodeurs a 1 parmi 4 qui activeront chacun une seule ligne sur les 4 qu’ils pilotent,
et cela, en fonction du mot regu (c).

L’adresse d’entrée peut donc étre regroupée sur 4 bits (d), I’utilisateur n’ayant
pas a se soucier, a la limite, de 1’organisation interne du réseau-mémoire. Par
exemple, la RAM type TMS 4030 est une mémoire de 4 096 mots de 1 bit seule-
ment, mais son réseau interne comprend deux matrices de 32 X 64 cellules. 1l
est évident que 1’adressage des 4 096 cellules exige un mot de 12 bits (pour répondre
aux 4 096 combinaisons : 2!?2 = 4 096).

En (e), enfin, on a symbolisé les circuits qui servent, selon les cas, a 1’écriture,
la lecture ou I’effacement. Ainsi, chaque point-mémoire est attaqué, en principe,
par 4 lignes pour une RAM (f), I’effacement pouvant consister en l’inscription
d’un zéro. Chaque amplificateur dessert cependant toute une rangée, ou toute une
colonne (g); en principe, on trouvera autant d’amplificateurs d’écriture ou de
lecture que le mot comporte de bits.

Dans le cas de la figure, la mémoire ne comprenant que 4 mots de 4 bits, le
choix de I’un des mots exige une adresse sur 2 bits. S’il s’agissait de 8 mots de 2 bits
organisés de la méme fagon, il faudrait un adressage sur 3 bits, le dernier pouvant
tout simplement commander les amplificateurs de lecture ou d’écriture, etc.

De ce fait, le synoptique réel et pratique d’une RAM peut étre tel que celui
de la figure 2 ou est symbolisée la MM 5262 de NS, qui est une RAM de 2 048
mots de 1 bit. L’entrée notée « Sélection de circuit intégré » est utilisée lorsque la
mémoire globale regroupe plusieurs circuits intégrés du méme type; ne seront alors
activés (autorisés a fonctionner) que ceux qui regoivent a cette broche le niveau
logique approprié, 1 ou 0; les autres resteront inhibés. On procéde ainsi a I’exten-
sion du réseau-mémoire a volonté.

3. LES CARACTERISTIQUES DES MEMOIRES

Une fois défini le type de mémoire, RAM, ROM..., on considére :

e Sa capacité : c’est le volume d’informations, en bits, qu’elle peut emmaga-
siner. Les RAM de 4 K se sont généralisées en 1975, précédant les 16 K bits de
1977. En ROM, les 16 K étaient courantes dés 1975. La progression s’est ainsi
adaptées a la pratique du binaire, avec une tendance a « sauter » les étapes des 2 K
et 8 K...

e Son organisation : une mémoire travaille sur des mots dont il faut préciser
la longuéur et la quantité. Le produit nombre de mots par longueur du mot redonne
sa capacité. Ainsi, on trouvera des ROM de 4 K bits fournissant soit 4 K mots de
1 bit, soit 1 K mot de 4 bits, soit 512 octets...

A ce propos, on peut noter que parmi les premiéres RAM apparues vers 1967
en bipolaire, figuraient des 16 bits réalisées sur 3 mm? de silicium. En 1974, les
4 K n’exigent que 16 mm? de silicium en MOS, ce qui témoigne des progrés réalisés
par I’intégration. La densité s’accroitra encore avec les technologies plus élaborées.

Les temps caractéristiques sont :

e Je temps d’acces : c’est le temps écoulé entre le moment ou 1’adresse est
appliquée et celui ou I’information est présente a la sortie pour étre lue.

e le temps de cycle : aprés une opération de lecture ou d’écriture, la mémoire
peut avoir besoin d’un temps de réinscription (tores, par exemple) ou de « récupé-
ration ». Le temps de cycle est alors la somme de ce temps et du temps d’acceés.

A partir de ces notions, on peut définir une fréquence de travail maximale
(celle que la mémoire ne saurait dépasser), ou typique (conseillée en fonctionnement
normal), le.cadencement des opérations assurées par la mémoire pouvant étre
soumis & une horloge.
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- Dans le cas de registres dynamiques, MOS, CCD ou autres, on définira éga-
lement une fréquence minimale de travail puisque ces éléments n’acceptent pas le
« continu » (situation statique, ici), ou méme des fréquences relativement basses.

La consommation des mémoires (courant ou puissance) est importante et
s’exprimera éventuellement par :

Adresse Aga Aqg
s— ——,
As Ag A7 Ag Ag Ag-

— O !

iy

LSS
N

Horloges
(VI R

o— REGISTRE-MEMOIRE Sortie
3 ?_.' % ™ p’ADRESSE BUFFER { lecture
| ¥ |
|
Vpp o—= 2.
> |
VSS é—’ f
| A |
Ves ¢ DECODEUR e [ Entrée
| 1 parmi 64 = écriture
| |
Ay ?__. — * |
& a3 )
U 19 0 0 e |
resse 4 3 RESEAU-MEMOIRE |
Ao 3 4 as S0 &z __ |LociQuE DE ICammande
'x [—®o E _ . COMMANDE ecture -
a |, : L8 S 5| 32v64=2088bits [ eriture
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I 1 MM 5262 | integre
b e e e e e — —— ——— ——— e —— |

Fig. 2. — Synoptique d'une mémoire-type : la MM 5262 de National Semiconductor, RAM de 2048
mots de 1 bit.

e la consommation statique, ou au repos, la mémoire se trouvant hors des
périodes d’exécution d’ordres;

e le consommation dynamique, ou en activité, en période d’exécution d’ordres.

Cette consommation pourra étre évaluées par cellule ou pour ’ensemble de la
mémoire, donc avec ses décodeurs amplificateurs, etc.

4. PRINCIPE DES ROM

La ROM la plus simple est constituée par un réseau de diodes, selon la dispo-
sition de la figure 3. Le réseau est, ici, de 4 mots de 4 bits (pour la commodité
du dessin). Pour interroger la ROM, on ferme 1’'un des 4 interrupteurs, ce qui
correspond a ’application d’une adresse via un décodeur a 1 parmi 4; la rangée
concernée est mise sous tension et, chaque fois que 1’on trouve une diode & une
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intersection avec une colonne, celle-ci fournira en sortie la tension Vpp, c’est-a-dire
un 1 logique. Ici, le mot de sortie est donc 1001.

Les diodes peuvent étre remplacées par tout autre élément unidirectionnel ou
par un élément de couplage tel qu’un transistor. En effet, si I’on réunissait simple-
ment et directement colonnes et rangées, on n’obtiendrait qu’un immense court-
circuit.

Le méme réseau peut se transposer en matrice de 8 mots de 2 bits, & la condi-
tion de consentir en plus & un adressage « colonnes » (fig. 4).

Le plus souvent, on ajoute sur les lignes de sorties des amplificateur-buffers,
et de ce fait, le synoptique de principe d’une ROM revient celui de la figure 5 ou
I’adressage a été regroupé en un mot de 7 bits, pour lire ici une mémoire de 1 024
bits au format de 128 mots de 8 bits.

A la place des diodes peuvent figurer des MOS a chaque point de croisement.
La tension d’interrogation est alors appliquée sur les gates et 1’on peut songer,
au moins, & deux formules pour stocker des O et des 1 :

1. Comme avec les diodes, le MOS est physiquement présent ou absent.

2. Ou alors, tous les MOS existent mais certains possédent un gate normal,
avec oxyde mince, alors que d’autres ont le métal de gate déposé sur une couche
d’oxyde épais, ce qui équivaut pratiquement a rendre impossible le déblocage du
MOS.

Dans les deux cas, le résultat est rigoureusement semblable, d’ailleurs. La
résistance de charge commune est, ici un MOS, 1’adressage pouvant étre assuré
également via des MOS (fig. 6). La structure-type d’'une ROM a MOS, de 32 bits

Fig. 6. — Principe de
I'adressage du MOS-

Sortie lecture

mémoire. Voo Point T
: e I mémoire
, Adresse
Adresse (sélection de la colonne,
(sélection de la rangée) 7 dite également autorisation
de lecture)

en réseau de 4 rangées par 8 colonnes, fournissant 16 mots de 2 bits, est représentée
figure 7.

Pratiquement, les temps d’accés des ROM (qui sont leurs temps de lecture)
varient entre 50 ns et 3,5 us selon type et complexité, et les réseaux atteignent jusqu’a
64 K bits (1978) pour une dissipation de ’ordre de 0,01 a 0,2 mW/bit.

5. LES PROM

Les PROM (ROM programmable) constituent une variante des ROM; mais
alors que ces derniéres sont enregistrées par le fabricant de circuits intégrés par
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masquage (et donc pour de grandes séries), les PROM sont livrées non-inscrites
a I’utilisateur final. Plus exactement, toutes les cellules se trouvent dans le méme
état, 0 ou 1, et c’est 'utilisateur qui inscrira ’état inverse 1a o il le désire, selon son
programme. Cette inscription est irréversible et n’est plus effagable; pour ’assurer,
on dispose de plusieurs techniques :

1. Par fusion de fusibles, montés en série avec chaque point-mémoire;

2. Par court-circuit d’une jonction d’un transistor bipolaire, la seconde appa-
raissant alors comme une diode en service.

Ces deux technologies ne s’appliquaient qu’aux bipolaires jusqu’en 1978;
faisaient exception quelques réalisations en MOS complémentaires, a4 fusibles
(produits de Harris). Pour mémoire, on notera encore une troisiéme possibilité :

Sortie 1 Sortie 2
BUFFER BUFFER
Ya1
FLD_I’—— SELECTION EN Y SELECTION EN Y
Va2 7 2 3 4 [ o | e
Matrice -{* H 0 —
| [fadtag| | :%_rl
D DECODEUR : T T ‘
X e | [l | [k | tﬂ-l:
T ] o [
] WTTIT T T

16 mots de 2 bits

Fig. 7. — Schéma d’'une mémoire de 16 mots de 2 bits.

3. On utilise des EPROM (dont on verra ce qu’elles sont plus loin) mais on
leur 6te toute possibilité d’effacement en supprimant la fenétre transparente aux
ultraviolets qui servent & décharger les transistors-mémoires. Le boitier est alors
bien plus économique, et peut étre en plastique.

PROM 3 fusible

Dans les PROM a fusible, on insére un véritable fusible intégré en série avec la
diode classique des ROM ou le transistor qui établit la liaison colonne-rangée.
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Il s’agit simplement d’une connexion dont on réduit fortement la largeur sur une
petite portion de son parcours (fig. 8); elle est en aluminium, nichrome ou méme
silicium polycristallin. Une forte impulsion de courant suffit pour volatiliser et

vos  —— P NP
fusible dans
le collecteur

NPN

fusible dans

ametteur

Fig. 9. — Quelques
structures de points-

i MOS
mémoires pour PROM. MO e dans
le drain Porte CMOS
fusible en sénie
7. avec lo sortie

MOS

fusible dons  ——]|

la source 7%

détruire cette zone étroite, et donc pour isoler le composant en série. Celui-ci
est donc classiquement une diode ou un transistor bipolaire, mais pourrait étre
un MOS, selon les quelques configurations données figure 9.

Dans le cas d’un réseau a diodes (fig. 10 : dans ce réseau Harris, seules quelques
diodes avec leur fusible ont été dessinées), la programmation s’effectu¢ en adres-
sant une rampe de courant au point-mémoire visé : jusqu’a 750 mA. L’élévation
de température provoquée au niveau du fusible le fait fondre; ici, il est en alumi-
nium et le métal se rétracte alors de part et d’autre d’une coupure centrale franche.
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A

Dans le schéma, on voit quel dispositif « manuel » est utilisé a cette fin :
avec la position indiquée de I’interrupteur S,, le condensateur C; est déchargé
a la masse; les interrupteurs passant en position (2), le condensateur se charge et
pilote le Darlington qui délivre une rampe de courant & la mémoire, jusqu’a des-
truction du fusible. Un temporisateur (non dessiné) peut surveiller le temps néces-
saire a I’opération. Ramené en position (1), ’interrupteur Sg sert a vérifier que
le circuit a bien été coupé car le voyant ne doit alors pas s’allumer.

Si c’est de I’aluminium qui constitue le fusible, sa fusion survient a 650 °C
environ et n’affecte pas donc le circuit intégré, protégé par une couche de dioxyde,
dont la température de fusion est 1 350 °C.

Diode Metallisation  Diode
connectee déconnectee

(&ZAN

\ \\\\\\‘
SN ‘\\\‘“*\““
EZ 4N T \‘\l’?—“’;’)«
i §5\\\\\\\\\\'
3 MATRICE m/. \
o - - "_ Fusible Fusible
O |—— | — _— _ intact detruit
o A Y N N S ®
Oe | e | e f e | e | e | oe— | —— | ————

Fig. 10. — Un réseau de PROM a diodes et sa programmation (a). Deux diodes : |’une est restée con-
nectée, |’autre est isolée car son fusible a été détruit (4); les métallisations apparaissent en clair.

Dans le cas d’un transistor bipolaire, I’impulsion de courant est moindre :
15 4 30 mA si le fusible se trouve dans le circuit émetteur, 1’adressage se faisant sur
la base, et ce pendant quelques 200 ms (exemple : la 0512 de Harris).

Cette méme société a proposé des PROM en MOS complémentaires, dont
I’intérét essentiel est la trés faible consommation : 500 uW au repos pour une
PROM de 1024 bits et 50 mW en activité. Il s’agit de mémoires avec fusibles au
nickel-chrome.

PROM a court-circuit de jonction

Une autre méthode, typiquement bipolaire, a été proposée par Intersil; elle
consiste a réaliser deux jonctions téte-béche, qui bloquent par conséquent la ligne
sur laquelle elles sont montées en série. Ces deux jonctions sont celles d’un transis-
tor dont la base n’est pas connectée. Une forte impulsion fait partir en avalanche
une jonction et le métal du contact, de I’aluminium, va migrer le long de la ligne
de courant jusqu’a court-circutier cette jonction; l’avalanche cesse alors d’elle-
méme et il ne reste plus qu’une diode (la seconde jonction) en service. On est ramené
au cas d’une ROM a diode.

Ce processus a recu le nom de technologie a migration par avalanche induite,
soit AIM (de « avalanche induced migration »).
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6. EPROM ET REPROM

Cette troisiéme catégorie de mémoires mortes comprend des éléments dont
I’appellation synonyme est :

— EPROM, pour mémoire PROM programmable électriquement ou :
— REPROM, pour PROM reprogrammable par utilisateur.

Comme les précédentes (les PROM), les EPROM sont livrées non inscrites
a I’utilisateur qui les enregistrera individuellement; mais il pourra encore, si besoin
est, effacer le programme inscrit et recommencer un nouvel enregistrement. Parce
que I’effacement et I’inscription sont des processus relativement longs (comparés
a la lecture), on dit encore de ces mémoires qu’elles sont a lecture majorztatre ce
qui se note RMM (read mostly memory). Les principales techniques qui prévalent
sont :

1. Les EPROM a4 inscription « électrique » et effacement par ultraviolet, les
plus usuelles jusqu’en 1978.

2. Les EAROM ou EEROM, recourant aux transistors MNOS, dont le
développement est plus récent et qui portent les plus grandes promesses.

3. S’y ajoutent les mémoires a verre semiconducteur, qui ont eu leur temps
de succés relatif et semblent actuellement abandonnées.

La EPROM a effacement par ultraviolet

La EPROM a effacement par ultraviolet utilise un transistor MOS spécial,
dit a stockage de charge, recourant a un gate flottant. En effet, son gate est noyé
dans I’oxyde sans aucun contact extérieur (fig. 11), la silice sous-jacente mesurant
100 nm d’épaisseur contre 1000 nm au-dessus.

Gate flottant

Si02 \
. Si0z Si0p
Fig. 11. — Principe du —
MOS a gate flottant. Source p+ @%@W == Drain

i
Canal N

Zore d’avalanche

Si I’on applique une impulsion fortement négative au drain de ce PMOS,
la jonction PN constituée par le drain et le substrat part en avalanche et, par effet
tunnel, des électrons sont injectés dans le gate flottant. Leur nombre dépend de
I’amplitude et de la durée de I"impulsion. Lorsque celle-ci disparait, les électrons
restent piégés et provoquent la création d’un canal P dans le substrat, donc rendent
le MOS conducteur.



338 JFET, MOS ET CMOS

Selon la firme Intel, cette charge se conserverait plus d’un siécle. Pour I’effacer
on utilise un rayonnement ionisant, de 1’ultraviolet qui permet au gate de se déchar-
ger. Il faut donc que le MOS soit doté d’une fenétre transparente aux UV, en
quartz.

Ce transistor s’appelle le FAMOS, de floating avalanche injection MOS.
Il a mené des mémoires complétes dont I’une des premiéres est la 1701, de 2 048 bits
en réseau de 256 mots de 8 bits (fig. 12). La lecture s’effectue en 700 ns, a une fré-
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quence maximale de 1 MHz pour une consommation moyenne de 30 mA (alimen-
tation de -5 V et —9 V). L’effacement est assuré avec une source d’UV a 2 537 A,
avec une intensité de 10 mW/cm?, située 4 4 cm du CI. Dix minutes d’exposition

sont plus que suffisantes.

EAROM et EEROM

Les EAROM, ou EEROM, procédent de la méme idée : la mémoire morte
peut étre enregistrée par l’utilisateur et éventuellement effacée pour recevoir un
nouveau programme, mais ici I’effacement est électrique, tout comme I’inscrip-

tion. Ces sigles signifient :
o EAROM : electrically alterable ROM, soit ROM altérable électriquement;;

o EEROM : electrically erasable ROM, soit ROM effacable électriquement.
IIs sont souvent utilisés 1’un pour I’autre bien qu’en toute rigueur, ils ne sont
pas synonymes.



LES MEMOIRES MORTES 339

Les EAROM sont trés intéressantes en raison de leur traitement totalement
électrique. Elles pourraient supplanter les EPROM dans toutes leurs applications
et en outre, servir dans des systémes tels que caisses enregistreuses pour stocker
les totaux d’un jour sur ’autre, ou en informatique mémoriser des résultats inter-
médiaires, des adresses de départ de tables, de boucles ou de programmes utili-
taires; jouer le réle de relais a I’état solide avec mémoire; stocker des caractéris-
tiques industrielles en commande numérique, par exemple, etc. De plus, et dés
que leur vitesse aura été améliorée (réduction des temps) et rejoindra celle des
RAM classiques, elles pourraient prendre la place de celles-ci en se comportant
en RAM non volatiles.

Ces EAROM sont fondées sur un transistor appelé MNOS dont la structure,
résumée par son sigle (métal-nitrure-oxyde-silicium) est donnée figure 13. Une
couche trés mince de silice, de moins de 2 nm, est déposée sur le silicium du substrat
et prise en sandwich entre ce substrat et du nitrure de silicium.

. G . ,
SsNg e Si 02(<208)  Oxyde &pais

Fig. 13. — Le transistor
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Son fonctionnement est le suivant : si I’on polarise positivement le gate, avec
des tensions relativement importantes (les drains et source étant normalemet
alimentés), des électrons traversent 1’oxyde par effet tunnel et sont piégés a 1’inter-
face oxyde-nitrure; ils y restent lorsque la polarisation disparait. Cette interface
joue désormais le role d’un gate annexe, et maintient le MOS conducteur.
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A l’inverse, et si I’on applique une forte tension négative, les électrons piégés
sont chassés et, toujours par effet tunnel, traversent en sens inverse la silice. Le
MOS reste alors bloqué. On dispose donc d’un MOS programmable et effacable
électriquement, avec deux tensions de seuil, Vy+ et Vi—

Les premiers MNOS ont été commercialisés sous forme de transistors discrets;
puis sont venus les circuits intégrés, en réseau de 4 par 4 tout d’abord (fig. 14),
puis en configurations plus complexes de plusieurs kilobits avec circuits de com-
mandes inclus, tels ceux de General Instruments, ou de EFCIS pour la France,
par exemple. .

Structures de EFCIS en SOS

Le transistor MNOS de EFCIS (Société pour I’Etude et la Fabrication de Circuits
Intégrés Spéciaux, implantée a Grenoble) a la structure de la ﬁgure 15. 11 est réa-
lisé sur substrat isolant, cormdon (ou saphir). L’oxyde fin a une épaisseur de 3 nm
et le nitrure de 50 nm.

Fig. 15. — Le transistor MNOS de EFCIS.

Lors de I’application d’une tension positive sur le gate et a partir d’une tension
de seuil d’injection (le substrat étant connecté a la masse), des électrons franchissent
par effet tunnel la barriére constituée par la fine couche d’oxyde de silicium. Ces
électrons sont alors stockés dans les piéges situés a l’interface oxyde-nitrure de
silicium. Par application d’une tension négative sur le gate, on peut ensuite vider
les piéges et retrouver la situation électrique initiale. La présence ou I’absence des
électrons a I’'interface détermine les tensions de seuil entrainant la conduction du
transistor; on obtient ainsi

o Pour un MOS a enrichissement (absence d’électrons), une tension de seuil
Vry de 'ordre de —3 V.

e Pour un MOS a déplétion (présence d’électrons), une tension de seuil Vyy
de I’ordre de +3 V.

Cette tension de seuil garde cette méme valeur aprés suppression de la tension
de programmation, ce qui est indispensable pour un fonctionnement non volatil
et évolue ainsi comme le montre la figure 16 pour les deux types de transistors.

EFCIS a ainsi commercialisé dés 1977 une mémoire de 1 024 bits organisée
en 128 mots de 8 bits, entiérement décodée et compatible TTL. Les MNOS sont
effagables par bloc de 1 kilobit en 100 ms, et programmables par mots de 8 bits
en 100 ms également. Le temps de cycle, égal au temps d’accés, est inférieur a
1 ps et la dissipation est inférieure a 400 mW (écriture) ou 150 mW (lecture),
pour des tensions d’alimentation de 5 V et —12 V en lecture, ou +5 et —30 V
en écriture. La durée de rétention de I’information dépasse 5 ans et le nombre de
cycles écriture-effacement excéde 10°. Le circuit est présenté en boitier DIL a
24 broches.



LES MEMOIRES MORTES 341

VS (Volts)
VSt
|
|
Fig. 16. — Evolution de la 2 |20 0 0 !
tension de seuil du MNOS de T %
EFCIS en fonction de [ a tension E
gate-substrat. |
= T : VSO T=100ms
e - e e — = -
: Entrees I
= —> I
| |
| PRODUITS !
| [ o '
| |
| I
| {} , |
| [
| |
: |
| SOMMES !
| 118 sonti
f 18 sorties | 'O sorties
| BUFFERS :l>
1
1 |
b e o e e e e o e _s
Vss Voo l Voo

Fig. 17. — Synoptique d’un réseau logique programmable.

7. LES RESEAUX LOGIQUES PROGRAMMABLES

Le réseau logique programmable, ou PLA (de programmable logic array)
constitue une fagon élégante et souvent économique de réaliser des fonctions logi-
ques complexes. En effet, des éléments communs peuvent alors servir plusieurs
fonctions. D’autre part, le réseau logique est produit par le fabricant jusqu’au
dernier masquage, qui ne sera exécuté que sur les instructions de 1’utilisateur (tout
comme ’on programme les ROM a la demande). De plus, on peut réaliser des
PLA programmables par 'utilisateur, comme on le fait pour les PROM.



342

JFET, MOS ET CMOS
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(A"B-(C-D)

(A-B)+(C-D)

Fig. 18. — Equivalent
logique.

La structure d’un PLA est simple; en logique, une fonction peut se ramener
a une somme de produits ou & un produit de sommes. Si I’on choisit la somme des

produits :

— une premiére matrice fournit les produits (matrice AND);
— une seconde génére leur somme (matrice OR).

Le synoptique d’un PLA type est donné figure 17. Les matrices AND et
OR sont constituées par des portes logiques. L’équivalent logique général du
PLA est dessiné figure 18. Réduit aux MOS réellement présents, le schéma de la
figure 19 montre un autre type de réseau.

Fig. 19. — Exe nple de
réseau logique a MOS.
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La logique combinatoire est aisée a réaliser avec une logique classique, ou
des ROM. Dans ce cas cependant, chaque nouvelle variable d’entrée double la
capacité de mémoire nécessaire. Ce n’est plus le cas des PLA.

Ainsi, le PLA type TMS 2000 réalise 60 fonctions sur 25 variables; en ROM,
cela exigerait une capacité de 225 mots (17 entrées « externes » et 8 entrées de
flip-flop), soit 8 288 608 mots de 26 bits (18 sorties « externes » et 8 pour les flip-
flops), soit au total 218 103 808 bits! On reconnait 1a tout 1’avantage des PLA.

Dans le cas de la logique séquentielle, les séquences sont assurées en réinjec-
tan. 4 I’entrée des signaux de sortie selon la combinaison souhaitée. Avec le PLA
cette action est assurée a ’intérieur méme du circuit, ce qui économise d’autant
en bornes d’acces.







CHAPITRE XV

LES MEMOIRES VIVES

Les mémoires vives, ce sont les RAM, qui peuvent étre lues et ré-inscrites
@ volonté sans pénalisation en temps. Ce sont également des mémoires adres-
sables, ce qu’indique leur sigle : random access memory, Soit mémoire a
accés aléatoire (dont on peut adresser directement une cellule quelconque).
Elles existent en bipolaire et en MOS, et se manifestent depuis peu en CCD
et en bulles magnétiques (MBM : mémoire a bulles magnétiques).

1. LA PRODIGIEUSE EVOLUTION DES CELLULES RAM

Encore toute récente, 1’évolution de la structure des cellules-mémoires MOS
a quelque chose d’édifiant. Leurs principes ont été décrits antérieurement, mais
on les développera mieux ici, qu’il s’agisse de :

— flip-flops, menant a des mémoires dites statiques parce qu’elles peuvent
conserver indéfiniment leur état sans intervention extérieure (tant que
I’alimentation subsiste, bien entendu);

— capacité intrinséque du MOS, utilisée dans des cellules dyramiques ainsi
appelées parce qu’elles n’acceptent pas un fonctionnement a la fréquence
nulle, & moins d’étre périodiquement rafraichies.
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Brossée succinctement, 1’évolution des cellules RAM a ainsi été la suivante :

1. La cellule de base d’une mémoire a été, dés 1’origine (vers 1967!), un flip-
flop d’abord bipolaire, donc comportant 2 transistors, 2 résistances et au moins
2 transistors d’adressage ou de lecture écriture (fig. 1 a), soit au moins 6 compo-
sants.

2. Transposée en MOS monocanaux, elle méne a la structure 3 6 MOS (en b),
trés satisfaisante.

3. Les lignes d’écriture et de lecture pouvant étre multiplexées, on supprime
alors un MOS pour passer a la cellule & 5 transistors (c).

4. Pour simplifier encore la cellule, il faut passer a la formule semi-dynamique
MOS de la figure d. Il ne subsiste du flip-flop que Q; et Q, et ce sont les capa-
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Ecriture ou
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e
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Ecriture Ligne de
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: Electrodes metalliques

]
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Fig. 1. — Quelques cellules de RAM.
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cités de structure C,; et C, qui mémorisent I’information. Les MOS Q; et Qg servent
a la sélection de la cellule RAM voulue, en position écriture ou lecture.

5. La structure de flip-flop n’étant plus indispensable en dynamique, on peut
encore supprimer un transistor et passer a 3 (en e). La mémorisation s’effectue
grace a la capacité de structure C, de Q,, les MOS servant a la sélection et a la
lecture-écriture.

6. On peut encore se servir de la capacité drain-substrat du MOS et, dans ce

cas, ramener la cellule a un seul transistor (en ).

7. Puisqu’en réalité, seule la capacité de structure intervient, on peut totale-
ment se passer de MOS pour le réseau-mémoire, et concevoir une cellule ne compor-
tant qu’un condensateur. Il ne reste plus alors qu’a passer aux CCD (g).

8. Enfin, avec les bulles magnétiques dont I’étude n’entre pas dans le cadre
de cet ouvrage, ce sont des cylindres d’aimentation inverse qui servent & mémoriser
I’information.

2. LES RAM STATIQUES A MO0S MONOCANAUX

La cellule compléte a 8 transistors

La cellule statique de base, a flip-flop, regroupe 8 transistors si on lui adjoint
les MOS pour ’adressage (fig. 2). Son fonctionnement est le suivant.

BASCULE RS

oint oV
(wﬁe’moire) T:S \’:l 'ﬂ\ T4 00 .

A

B
X

T T2
S S Fig. 2. — Point-mé-
Adresse X moire complet 3 8 MOS.

ADRESSAGE T5 X T6  aoressace
(ET) Y (ET)
. T2 ¢ l i T8
Ecriture E Adresse Y Lecture L

Le décodeur X active la ligne X et rend conducteurs Ts et Tg; le décodeur Y
en fait autant avec T, et Tg; les entrées A et B, de lecture et/ou d’écriture sont alors
connectées a la bascule.

On constate cependant que les portes AND (ET) d’adressage viennent en
paralléle sur les charges, comme le montre la méme figure redessinée (fig. 3), et
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Fig. 3. — Fonctionnement de la cellule MOS statique.

constituent avec elles un diviseur de tension qui fait que le courant est différent
a la lecture et a I’écriture, pour une méme ligne d’acces.

Une telle cellule occupe quelque 0,03 mm? de silicium, ce qui est encore moins
que les 0,04 mm?/cellule de la TTL type 7489. La dissipation est de ’ordre de
1 mW/bit, contre environ 6 mW/bit en TTL.

Cellule classique a 6 transistors : la 1101

En fait, les doubles transistors d’adressage créent une redondance superflue,
ce qui permet de ramener la cellule 8 6 MOS (fig. 4). Q; et Q, constituent le FF
chargé par Q; et Qq; si Qs et Qg sont bloqués, le flip-flop est isolé et conserve en
mémoire la derniére position acquise. Supposons que Q,, Qs fournissent 1’état
haut (1) et Q,, Q4 I’état 0.

Ligne de bit Voo Ligne de bit
Qsly, | %
QS Qe Fig. 4 Cellul i a
ig. 4. — Cellule statique
T N N—y m ! 6 MOS. !

Q1 Q2
lVss

Ligne de mot
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Pour lire cette information, Qs et Qg sont débloqués grice a une impulsion
appliquée sur la ligne de mot. Un courant en témoignera via Qg dans la ligne de bit
de droite, qu’on peut appeler ligne de bit 1, par opposition a celle de gauche, qui
sera la ligne de bit 0. L’écriture d’une information se fait également en rendant
passants Qs et Qs et en portant 1’une des lignes de bit a 1’état bas (0) : elle impose
son €tat a I’inverseur considéré, donc au flip-flop, aprés toutefois que la capacité
de structure chargée du MOS se soit déchargée.

Une cellule de ce type a été adoptée, par exemple, par Intel pour les classiques
1101/11011; cette mémoire 256 bits consomme 2 mW/bit en activité, et 50 uW/bit
au repos; son acceés est assuré en moins de 800 ns.

Cellule 6 MOS a charge a déplétion (type 2102 A)

By

En recourant a des charges a déplétion (et non plus classiques & enrichisse-
ment), Intel a réalisé la 2102 A, en NMOS, dont I’avantage principal sur la 2102

I o
os DEPLETION

CHARGES ENRICHISS.

— v
_LQ‘I Sélect. de rangée con?tanl’
p - Vo
T A 8 T constant
"o L :—I Qs
B <y
Qs ’_194
R, . R. . >
fuite fuite _ +
Vsso- - - 0
Masse @ Vg Volts @

Fig. 5. — Cellule statique avec charges a déplétion (a), et courbes caractéristiques ().

normale (a charges a enrichissement) est de permettre une réduction de puissance
consommée : 42 mW maximum a I’état « faible consommation » contre 150 mW
typiques normalement.

La cellule mémoire a exactement la méme structure (fig. 5). Supposons que
Qs applique un 1 au point B, donc au gate de Qs; ce MOS conduit et débite dans
Q., charge a déplétion mais d’impédance plus élevée que Q;; la tension en (a)
diminue alors, et ce d’aytant plus qu’au fur et a mesure que la tension baisse, la
commande de la charge Q, diminue, ce qui accroit d’autant son impédance;
A passe ainsi a Vg, ce qui bloque Qg; la charge Qs restant conductrice, B évolue
vers le Vee (au 1), ce qui accroit jusqu’au niveau maximal la commande de Qs
et réduit son impédance : B passe a V¢c. Le seul courant fournit par Qs est le courant
de fuite Ry.

Puisque les charges a déplétion sont normalement conductrices, qu’elles ne
provoquent pas de chute de tension (égale a la tension de seuil avec les types a
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enrichissement) et qu’une tension négative (pour le NMOS) seule peut les bloquer,
on peut réduire 1’alimentation jusqu’a une tension dont la limite est celle du bon
fonctionnement de la bascule Q; et Qu, soit 1,5 V (au lieu de 5 V), ce qui permet
effectivement de réduire la puissance consommeée.

Bien entendu, un montage de commande est ici & prévoir et il comporte
certaines servitudes aisées a surmonter. Cette fonction a basse consommation sera
utile, en particulier, pour relayer une défaillance de 1’alimentation fournie par le
secteur (fig. 6); si, au temps 0, 1’alimentation principale fait défaut, le condensa-
teur C en se déchargeant prolonge le cycle de travail; lorsque la tension Vi aux

+0 Vee

Alim. Fig. 6. — Le fonction-

principale nement en « faible con-

secteur o sommation » permet
L B |I'alimentation de se-
S vg X - cours par batterie.
Alim

secours

bornes de la charge est, & une chute de tension de diode preés, égale a la tension
Vs de la batterie, cette derniére prend le relais. Lors du rétablissement de 1’alimen-
tation principale, la tension croissant aux bornes du condensateur bloquera la
diode D, et isolera & nouveau la batterie.

La gamme importante des mémoires statiques se compléte sans cesse, avec
des types plus rapides ou plus denses. En 1978, on annongait des temps d’accés
de 35 ns et des capacités de 32 K bits.

3. RAM STATIQUES EN CMOS

En MOS complémentaires, la cellule mémoire statique est un flip-flop, composé
de deux inverseurs MOS rétro-couplés. Avec ses deux transistors d’adressage, des
MOS a canal P, elle présente 1’aspect des figures 7 a et b.

Le circuit CD 4061 A de RCA (série 4000), par exemple, regroupe 256 cellules
de ce type en réseau de 256 mots de 1 bit répartis, dans la matrice, en 16 rangées
et 16 colonnes (en ¢). Lors de la lecture, 1’état de la cellule est transféré & un second
PMOS, puis a I’amplificateur de sortie (fig. 8 a). Ces deux PMOS en série permettent
I’adressage en X et en Y.

Si, a la lecture, une seule voie est utilisée, a 1’écriture on recourt aux deux :
information directe et complémentée. L’adressage s’effectue a partir de 4 bits
appliqués a un circuit de sélection d’une ligne parmi 16, répétés pour les deux axes
de coordonnées; en plus, le décodeur d’adresse X est doté d’une borne d’autori-
sation qui inhibe le circuit entre deux opérations successives.
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Fig. 7. — Cellule CMOS de base (a et 4); organisation de la RAM type CD 4061 A de RCA (4).
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Fig. 8. — Détail des circuits d'accés de la CD 4061 (a) et structure de la porte 3 états (4).
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On dispose également d’une entrée globale d’autorisation, qui sert a sélec-
tionner la RAM utilisée lorsque plusieurs d’entre elles sont regroupées, et & déchar-
ger la ligne d’adressage Y entre deux opérations (puisque le décodeur Y est toujours
en service).

Derniére caractéristique, enfin, des inverseurs trois états apparaissent pour la
commande des bits ou sorties. Ces circuits 3 états sont le pendant de ceux qui
s’appliquent & la TTL, mais ils sont bien plus simples ici (fig. 8 b) puisqu’il suffit
de deux transistors en série avec la porte de sortie pour, si K est haut, 1a bloquer
totalement et isoler la sortie du circuit intégré. Ainsi, les sorties peuvent-elles
étre assemblées en OU cablé.

Mémoire statique, cette RAM est dispensée de tout rafraichissement. Ses
entrées sont protégées par des diodes. Le circuit consomme 0,2 pW/bit au repos
et 120 pW/bit avec cycles de 1 us. Il est alimenté par une unique tension, entre 3
et 15 V et sa sortie peut piloter 1 charge TTL. Le temps d’accés est de 290 ns. On
notera en particulier que la consommation globale est des plus réduites, ce qui
constitue un avantage bien connu des CMOS; au repos, par exemple, elle consomme
le milliéeme de la 1101, et en dynamique, 2 % de la 1101 (laquelle exige, de plus,
une double tension d’alimentation).

4. LA VOLATILITE DES RAM

On dit d’une mémoire qu’elle est volatile lorsque la coupure, accidentelle
ou non, de l’alimentation, lui fait perdre l’information. C’est le cas général des
RAM actuelles. Pour éviter un tel accident, on branche des batteries en tampon
aux bornes des mémoires; encore faudra-t-il que ces derniéres consomment le
moins possible pour en réduire le volume.

4 Rangée de selection mot

7" ey,
Q1F \T__, Q5 mos.

Calonne bit

Colonne bit

A nouveau se manifeste ici I’avantage des CMOS : de petites batteries garan-
tiront la conservation des données enregistrées méme pendant de longues heures.
Dans le cas d’un systéme mémoire de faible importance, deux petites piles de 1,5 V
en série (donc 3 V), pourront méme se révéler suffisantes si on les branche en paral-
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le¢le sur les mémoires; elles relaieront 1’alimentation défaillante si 1’on a prévu le
dispositif automatique de mise en service.

5. RAM PSEUDO-DYNAMIQUES

La langue n’étant pas figée, on appelle indifféeremment pseudo-statiques,
pseudo-dynamiques, demi ou semi-statiqgues ou dynamiques des RAM qui, tout en
conservant une structure de base rappelant un flip-flop incomplet, n’en mémorisent
pas moins I’information sur leurs capacités intrinséques. Avec les RAM réellement
dynamiques, la pseudo-structure de flip-flop disparait. L’avantage de la formule
pseudo-dynamique est double :

VREF 1
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Fig. 10. — La RAM pseudo-dynamique type AMS 6002.

1. D’une part, elle se contente de 4 MOS par cellule au lieu de 6 pour le
statique (mais de 3 pour le dynamique), ce qui réduit la surface occupée.

2. D’autre part, elle obéit a des régles d’utilisation moins astreignantes que
celles qu’imposent les mémoires dynamiques.

Le cellule semi-dynamique a 4 MOS affecte la structure d’un flip-flop, mais
sans charges (fig. 9); de ce fait, ’information doit étre stockée dans les capacités
de structure de Q; et Q,. Au départ d’un cycle, les colonnes bit sont préchargées
a un potentiel de I’ordre de Vpp. La rangée de sélection (mot) est autorisée et
Q; et Q4 sont conducteurs. Si le signal au gate Q, est au niveau haut, Q; conduit
et décharge la colonne bit & un potentiel proche de Vss. En méme temps, le gate
de Q, est « rafraichi » au potentiel de la colonne non-bit car Q, reste bloqué, tandis
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que le gate de Q est ramené 4 Vs, potentiel de la colonne bit. Aprés quoi, on peut
lire via Qs et Qq, lorsque la rangée mot est activée, 1’état du flip-flop. Pour écrire,
les informations complémentaires sont introduites sur les colonnes bit. Ainsi, la
procédure de rafraichissement est identique a celle d’accés, ce qui explique que la
lecture provoque un rafraichissement automatique de la mémoire.

L’une des premiéres mémoires a appliquer ce principe a été la 6002 de Advanced
Memory Systems (AMS); mais il a surtout été popularisé par la 3534 de Fairchild,
dont la cellule est trés exactement celle dessinée. Il n’y a pas besoin ici de commande
de précharge, et les recouvrements des chronogrammes sont éliminées; la synchro-
nisation, la commande et les interfaces sont, par conséquent, simplifiés. Cette RAM
de 1 024 bits consomme 2 mW max. au repos, pour un accés de 150 a 300 ns max.,
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Courant de lecture




LES MEMOIRES VIVES 355

et un cycle de 250 a 480 ns max. En raison de la structure semi-dynamique, il faut
procéder a un rafraichissement systématique des cellules toutes les 2 ms.

Quant a la 6002 réalisée par AMS, sa structure fait apparaitre une horloge
(fig. 10) attaquant les gates de MOS, en porte AND avec ceux du flip-flop, la
cellule comprenant 6 composants. Cette horloge sert de sélection de cellule (adresse)
puisqu’elle I’active lorsqu’elle est portée a 1. L’écriture se fait alors normalement,
la lecture mettant en évidence une tension différentielle entre A et B; le rafraichis-
sement s’effectue toutes les 2 ms, en 32 cycles.

Cette mémoire de 1 024 mots de 1 bit a un accés de 150 ns maximum, et un
cycle de 250 a 290 ns, car au temps d’accés s’ajoute le temps de précharge, obtenue
lorsque la ligne « reset » est basse. Présenté en boitier 22 broches, ce CI consomme
2 mW au repos et 180 mW en opération.

6. RAM DYNAMIQUES

Les RAM dynamiques constituent un chapitre important des mémoires vives :
e elles sont plus simples a fabriquer (moins de transistors par cellule : 3 ou 1);
e ¢lles consomment peu;

o clles permettent une grande densité d’intégration (meilleure ouverture vers
les 16 K et au dela).

CELLULE 3-2.2
cSelection lecture

o

ECRITURE

Fig. 13. — Cellule 3-2-2. T4 T2
1l 7 T3
, e C
S,elechon - =
ecriture LECTURE
‘I <+

Les RAM dynamiques sont congus a partir de cellules & trois ou a un seul
transistor. Il existe 4 types de cellules dynamiques a 3 MOS. On les désigne souvent
par un groupe de trois chiffres, et I’on trouve les 4 types suivants :

a) La cellule 3-2-2 (3 transistors, 2 lignes d’adresse, 2 lignes de bit).

b) La cellule 3-2-1 (3 transistors, 2 lignes d’adresse, 1 ligne de bit).

¢) La cellule 3-1-2 (3 transistors, 1 ligne d’adresse, 2 lignes de bit).

d) La cellule 3-1-1 (3 transistors, 1 ligne d’adresse, 1 ligne de bit).

De telles cellules ont un temps d’accés de 1’ordre de 300 ns et dissipent
10 wuW/bit au repos, et 0,1 a 0,5 mW/bit en activité. Elles occupent entre 3 000 et
5000 wm? de silicium, en canal P.

L’inscription de la cellule 3-1-2 (fig. 11) est assurée grice a la commande
Sélection qui débloque Q; et a I’application du niveau logique 0 ou 1 a I’entrée
de la ligne Bit qui charge C;. Lors de la lecture, la ligne Sélection débloque Q.
qui, avec Qjs, constitue un AND dont 1’état dépend de la charge de C,. La tension
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de commande appliquée a Sélection doit étre plus faible a la lecture qu’a I’écriture
pour éviter une inscription erronée.

Pour tourner cette derniére difficulté typique de la 3-1-2, on utilise les 2 lignes
d’adresse (sélection) de la cellule 3-2-1, ou ne subsiste plus qu’une ligne commune
de bit pour 1’écriture et la lecture (fig. 12). Les ordres de sélection sont désormais
d’amplitude égale. Dans la 3-2-2, on a rétabli les deux lignes de bit qui s’ajoutent
aux deux lignes d’adresse, pour obtenir un fonctionnement trés slr et sans
qu’aucune ligne ne serve une double fonction multiplexée (fig. 13). Si I’on multi-
plexe a la fois les lignes de lecture-écriture, et d’adresse, on aboutit a la cellule 3-1-1
(fig. 14), moins aisée d’emploi cependant car la lecture est destructive.

CELLULE 3.1.1
Letture- — t{
écriture -
1 Fig. 14. — Cellule 3-1-1.
= ' LIGNE
# < de bit

Si I’on mémorise I’information dans une capacité de structure, la plus simple
des cellules est celle de la figure 15 ou un seul transistor MOS apparait. Ici, la lec-
ture est destructive, et la charge stockée par C est redistribuée a la lecture aux
capacités de la ligne Bit; de plus, la vitesse d’écriture est limitée par la capacité
de C qui doit étre suffisamment importante.

Adressage

| .,

Fig. 15. — Cellule mémoire a un seul transistor
Lacture ou

Ecriture
Capacit drain-substrat

c
Ligne de ;‘

bit

Toutes les cellules dynamiques ici décrites présentent un trait commun : elles
doivent étre « rafraichies » périodiquement, c’est-a-dire qu’il faut fournir aux
capacités de structure en train de se décharger de nouvelles charges toutes les 2 ms
environ. Enfin, il faut éventuellement compter aussi avec la « précharge » des
lignes.
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7. L'AVENIR DES RAM

Les marchés de I’informatique, qui constituent le principal client des mémoires,
exigent des dispositifs toujours plus denses et plus rapides.

En 1978, les RAM dynamiques de 4 K étaient largement commercialisées
et les 64 K étaient échantillonnées. Mais les technologies se remettant sans
cesse en cause, on a vu apparaitre, dés 1977, des RAM statiques plus rapides
que leurs homologues dynamiques. Elles résultent de procédés plus fins comme
de P'utilisation de nouvelles technologies, telle que la VMOS ou la HMOS. Les
temps d’accés annoncés pouvaient étre ramenés a quelque 30 a 50 ns, concurrengant
ainsi les RAM bipolaires Schottky.

11 est certain que les progrés vont se poursuivre dans toutes les voies : densité,
vitesse, consommation, facilit¢ d’emploi, etc. Le progrés le plus décisif consiste-
rait certainement a rendre non volatil ce type de mémoire, ce que 1’on pense obtenir
avec les MNOS (présentés dans le chapitre précédent).

En matiére de densité, les CCD qui se prétaient aux mémoires 64 K en 1978
devraient franchir allégrement la borne des 100 K, ainsi que les bulles magnétiques
dont on attend d’ailleurs bien plus mais qui, dés 1’origine, ne sont pas volatiles.
Ces bulles magnétiques sont plus lentes que les CCD (accés en quelque 10 ms)
mais devraient étre bien moin chéres, les CCD restant elles-mémes plus économiques

A

que les cellules a transistors (mais plus lentes également).







CHAPITRE XVI

LES MICROPROCESSEURS

L’une des plus belles applications des circuits intégrés, c’est certainement
les microprocesseurs. Un microprocesseur est un circuit intégré LSI consti-
tuant 'unité centrale d’un ordinateur et par conséquent, commandé par un
programme. On va en examiner ici les traits caractéristiques.

1. LOGIQUE CABLEE ET LOGIQUE PROGRAMMEE

La logique classique, pour résoudre ses problémes, fait appel a des circuits
cablés entre eux. La structure résultante est par conséquent « définitive ». C’est
ce qu’on appelle la logique cdblée.

Or, certains circuits exécutent des fonctions qui, au cours d’un unique proces-
sus, peuvent étre appelées plusieurs fois. Au lieu d’en multiplier le nombre chaque
fois qu’on en a besoin, on peut les faire intervenir par programme, a la demande;
ainsi, un seul circuit d’un type donné est nécessaire (par exemple, un compteur,
un OU exclusif, etc.).
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Dans un circuit intégré complexe, LSI, on peut alors inclure toutes les fonc-
tions de base utiles & la logique. A chaque instant, on s’arrangera pour ne mettre
en service que le, ou les circuits indispensables, en bloquant les autres, ce qui
s’obtient trés facilement a ’aide de simples portes. Celles-ci seront commandées
en séquences par un programme, suite d’instructions qui mettront successivement
en activité les fonctions concernées. C’est ce qu’on appelle la logique programmée.

Par exemple, 1’ensemble des fonctions arithmétiques et logiques sera exécutée
par une unité arithmétique et logique, appelée ALU de 1’américain « arithmetic
and logic unit » contenant des portes logiques, un additionneur, un décaleur, un
inverseur..., activés a la demande sur appel de D’instruction correspondante.
Ainsi, au lieu de multiplier les circuits, on multiplie les instructions.

Les circuits, c’est le « hardware », francisé en matériel, alors que les instruc-
tions, c’est du « software » devenu le logiciel. En programmé, on remplace donc le
matériel du cdblé par du logiciel, plus rapidement développé, moins cher, plus
fiable (des instructions ne tombent pas en panne!), moins volumineux et de consom-
mation... disons quasiment nulle. Le seul inconvénient du programmé est sa vitesse
d’exécution moindre par rapport au cablé, a technologies identiques.

2. STRUCTURE D'UN MICROPROCESSEUR

Outre 'unité arithmétique et logique, le microprocesseur doit posséder des
circuits capables de recevoir les instructions (un mot binaire), de les décoder et
de les faire exécuter, le tout synchronisé par une horloge. Il doit également disposer
de quelques registres, qui serviront a stocker temporairement des informations
utiles en cours de fonctionnement. De ce fait, la structure de principe d’un micro-
processeur comporte les quatre sections de la figure 1, agissant de la fagon suivante :

UNITE REGISTRES
Arithmétique Enties-sartes
et logique /" | oumémoires
Ellebrboute s micmrss / T éore | pig. 1. — Structure
o e il Lemoth rientes | (ot fonctions) d'un mi-
[ bt croprocesseur : c'est
1| ' un circuit intégré uni-
! U mstruction es! ransmi que, LSI, commandé
mstruchion es! mise
m(ou " L_ UNITE DE o par un programme.
BT 1 | COMMANDE ETDE |  DECODEUR
m SEQUENCEMENT qui la décode et envoie
<————— les micro-ordres |

o Un compteur ordinal stocke, sous forme binaire, une « adresse ». Celle-ci
désigne I’une des cellules d’une mémoire externe, RAM, ROM, PROM, EPROM...
Cette adresse est envoyée a la mémoire qui, en retour, expédie son contenu vers
le registre d’instructions.
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Y

o Le registre d’instructions transmet son information & un décodeur qui la
traduira par une séquence de micro-ordres, fournis & unité de commande et de
cadencement.

Py

e Assujettic 2 une horloge (pilotée par un quartz externe, par exemple),
lunité de commande et de cadencement commande l’exécution des micro-ordres
par ouverture ou fermeture de portes. Par exemple, elle mettra en service & un
moment donné 1’additionneur contenu dans I’ALU. Le résultat de 1’opération
sera logé dans un autre registre, appelé accumulateur.

o L’accumulateur servira ainsi a stocker des données ou des résultats de
traitement, avant que ceux-ci ne soient relogés dans une cellule d’une mémoire
externe, ou envoyés vers une sortie.

Les données sont constituées par des mots, ensemble de bits (binaires) traités
en paralléle. Le nombre de bits en parallele qu’accepte un microprocesseur sert
souvent a un premier classement : on dira d’un microprocesseur qu’il traite des
mots de un quartet (4 bits), de 1 octet (8 bits), de 12 bits ou de 16 bits...

Cet ensemble constitutif du microprocesseur représente trés précisément
I’unité centrale d’un ordinateur, ce que I’on appelle CPU, de « central processing
unit ». Ce terme CPU est ainsi synonyme de microprocesseur, mais on utilise
encore MPU, pour « micro processing unit ».

Programme Données
Microprocesseur ROM RAM
Fig. 2. — Organisation de base CPU | l
d’un micro-ordinateur.
Entrées-sorties
Vers monde extérieur

Pour pouvoir étre exploité, ce CPU doit étre connecté 3 des mémoires qui
stockent le programme et les données, et a des circuits d’entrées-sorties qui le
relient au monde extérieur. L’ensemble de ces circuits, auxquels s’ajoutent une
horloge, une alimentation, et éventuellement d’autres éléments (circuits d’initia-
lisation, commande de bus, décodeurs...) constitue le micro-ordinateur. Rappelons
qu’un bus est une voie de liaison parallele (pour transmettre des mots de » bits
en paralléle) desservant plusieurs éléments.

Parce qu’en général, le programme exécuté par le micro-ordinateur est immu-
able, on peut le loger dans une ou plusieurs mémoires mortes (ROM, PROM ou
EPROM). Par contre, les données étant essentiellement des variables, on les
confiera & des RAM. De ce fait, le synoptique le plus simple d’un systéme comprend
(fig. 2) le CPU, une ROM, une RAM, et un circuit d’entrées-sorties reliant le
micro & des périphériques (télé-imprimeur, clavier, écran, unit¢ de mémoire de
masse, a disques souples par exemple, etc.) ou a des dispositifs industriels (capteurs,
actionneurs, relais, etc.).
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3. EXEMPLE D'UN MICROPROCESSEUR : LE 8085

Il existe plusieurs dizaines de types de microprocesseurs, tant MOS que
bipolaires. On considére que c’est la société Intel qui, la premiére, a commercialisé
un microprocesseur, le 4004, vers 1970. Ce CPU en MOS canal P, de 4 bits, a été
suivi par le premier 8 bits, appelé 8008. Ce dernier a été amélioré et transposé
en NMOS pour devenir le 8080, dont le successeur, le 8085, a été commercialisé
en 1977.

Le synoptique du 8085 est donné figure 3. On y reconnaitra les éléments cités
ci-dessus, mais en plus, on trouvera : des buffers, étages tampons pour les bus
d’adresses et de données; une pile de registres dont ceux désignés par les lettres B,
C, D, E, H et L mis a la disposition de I'utilisateur; deux registres W et Z réservés
aux traitements internes; un pointeur de pile indiquant le niveau de remplissage
d’une pile logicielle; un registre d’indicateurs d’états caractérisant certaines situa-
tions; un élément de correction décimale et des registres annexes. Développer
plus avant leur fonctionnement et leur role dépasse le cadre de cet ouvrage.

CYCLE D ’iNSTRUCTION
CYCLE MACHINE " ™ M3 M
Ty T T Ta T T T3 T T T U] T T
HORLOGE
FONCTiON LECTURE MEMOIRE LECTURE MEMOIRE LECTURE MEMOIRE ECRITURE  MEMOIRE
Le compteur ordinal adresse le Le COpasse G CO+1 Le CO posse & CO+2 Adresse fournie par
BUS DADRESSES | adresse le 187 octet de finstruction ¢t pointe le 2 octet et pointe le 3¢ octet M2 et M3
(Code opération)
BUS de DONNEES | Code opération (STA) Octet de faible poids de Octet de fort poids de lodres-| Contenu de |'accumula
oe Vadresse de mngev%em -5t de mmn&.ﬁ mdlateur

Fig. 4. — Chronogramme d’exécution d’une instruction de rangement en mémoire.

Alimenté sous +5 V, ce microprocesseur dispose de circuits d’horloge interne,
qu’il faut piloter a I’aide d’une référence de temps qui peut étre un quartz 3 6 MHz.
L’essentiel des opérations qu’il exécute peut se classer en lectures ou écritures;
une écriture ou une lecture est exécutée en I cycle machine, qui dure plusieurs
cycles d’horloge : ces derniers sont appelés microcycles. Une instruction est exécutée
en une séquence de 1 a 5 cycles machine, chacun de ceux-ci comprenant de 3 &
6 microcycles.

Ainsi, soit une instruction disant de ranger le contenu de l’accumulateur
dans une cellule mémoire dont 1’adresse est fournie par cette méme instruction.
Cette instruction sera codée en binaire, mais pour plus de facilité, on passe par
un code mnémonique qui sera, ici : STA 384A, par exemple, pour : STA, « store
accumulator » (ranger ’accumulateur) a ’adresse 384A (en hexadécimal). L’exé-
cution de cette instruction est développé figure 4 :

o MI, premier cycle machine : 1’adresse du compteur ordinal est émise sur
le bus d’adresses pour aller chercher I’instruction STA logée en mémoire. Le
cycle est appelé « ferch », ou recherche. Pendant le 4¢ microcycle de M1, I’instruction
STA est décodée et le CPU apprend qu’il doit continuer a lire la mémoire pour
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trouver I’adresse 384A. Le compteur ordinal est incrémenté par le CPU qui lui
ajoute 1.

® M2, second cycle machine : le compteur ordinal pointe désormais la cellule
mémoire suivante, qui est lue & son tour. Mais celle-ci ne contient qu’un mot
de 1 octet, soit 2 digits hexadécimaux; or, on a demandé une adresse sur 4 digits
hexadécimaux. Par conséquent, il faudra une autre lecture en mémoire. A la fin
de M2, le compteur ordinal est encore incrémenté.
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Fig. 5. — Micro-ordinateur de base construit autour d'un 8085. On peut accroitre le nombre des
circuits mémoires et d’entrées-sorties, en particulier. 1l faut aussi y ajouter une alimentation.
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e M3, troisieme cycle machine : on recommence la méme opération afin de
disposer de 1’adresse compléte 384A.

o M4, quatriéeme cycle : il reste alors a émettre cette adresse 384A sur le bus
d’adresses, a connecter 1’accumulateur au bus de données et, au cours de ce dernier
cycle d’écriture, & exécuter l’instruction prescrite.

e Aprés quoi on passera a l’instruction suivante.

Un cycle machine suffit, par exemple, pour exécuter une addition, & partir
du moment ou le cumulande et le cumulateur se trouvent déja dans les registres
du CPU. Ainsi, I’addition demande 1,3 ps.

Comme tous les microprocesseurs, le 8085 dispose de plusieurs dizaines
d’instructions possibles, diment codées et imposées par le fabricant : rangement,
chargement, addition, soustraction, branchements conditionnels ou inconditionnels,
etc. La fagon de les aligner pour établir un programme, le langage utilisé pour
sa rédaction, les programmes annexes de soutien..., tout cela constitue le logiciel
dont I’étude ne sera pas entreprise ici. On se souviendra simplement qu’un programme
n’est pas autre chose qu’un plan de travail, et qu’il ne peut étre rédigé qu’aprés
qu’un organigramme détaillé des fonctions a exécuter ait été dressé.

Sur la logique céablée, le programme offre encore 1’avantage du pouvoir
étre aisément modifié, en période d’étude, de mise au point, de réalisation, et
méme aprés, sur le terrain : on peut toujours modifier les instructions, a la limite
en changeant quelques circuits ROM ou PROM, ou en ré-inscrivant les EPROM,
sur le terrain et méme plusieurs années aprés la mise en service d’un équipement
(pour ajouter de nouvelles fonctions, par exemple), ce qui est difficilement conce-
vable en logique ciblée.

Avec ses mémoires RAM et ROM, associées a des circuits d’entrées-sorties,
le 8085 méne a un systétme micro-ordinateur dont la version la plus dépouillée
ne comporte que 3 circuits intégrés (fig. 5).

4. EXEMPLE D'UN MICRO-ORDINATEUR D’ENSEIGNEMENT

Si le MTS (« microprocessor training system » : systéme d’apprentissage au
microprocesseur) est pris ici comme exemple, c’est parce qu’il constitue un micro-
ordinateur complet type sur une seule carte imprimée de 18 X 31 cm : le micro-
processeur, un 8080 (trés proche du 8085, mais moins évolué), des mémoires,
des interfaces, etc., ainsi qu’un clavier hexadécimal avec touches de fonctions
qui sert & introduire les programmes et les données, et un affichage sur 8 digits
hexadécimaux. Son synoptique est donné figure 6.

Il dispose de 1 K octet de mémoires EPROM, programmées par le concepteur
(le groupe américain ICS qui dispense des cours de micro-informatique et autres)
et contenant un programme moniteur, espéce de chef d’orchestre qui gére le fonc-
tionnement de 1’ensemble, scrute le clavier, commande 1’affichage, etc.

Le circuit 8224 est un circuit d’horloge, le 8080 ne comprenant pas ceux-ci.
Le 8228 constitue un tampon entre le CPU et les bus. Le 8255 est le circuit d’entrées-
sorties. L’affichage sur diodes électroluminescentes demande quelques circuits
annexes.

Le systéme est alimenté par deux tensions, +5 et +12 V. Les mémoires
RAM étant des DS101, de 256 mots de 4 bits, en technologie CMOS, elles peuvent



LES MICROPROCESSEURS 367

étre rendues non volatiles par 1’adjonction de deux petites piles 1,5 V en série,
soit 3 V, qui, branchées aux bornes des RAM lorsque I’alimentation est coupée,
leur conservent les informations quasi indéfiniment.

De nombreux systémes du type de ce MTS ont été commercialisés. Relative-
ment économiques, ils permettront s’ils sont accompagnés de bons manuels,
d’apprendre la programmation en se jouant, la réalisation d’un micro-ordinateur
(matériel) n’offrant par ailleurs aucune difficulté aux électroniciens.

5. LES TROIS CATEGORIES DE MICROPROCESSEURS

En pratique, 1’utilisateur constate que le marché lui offre trois grandes caté-
gories de microprocesseurs :

A) Les microprocesseurs proprement dits : ce sont les éléments qu’on vient de
définir. Ils constituent donc le CPU, ou unité centrale de traitement, de la future
machine informatique ou du systéme a réaliser.

Ainsi, la figure 7 montre comment est constitué un systéme avec un 6800,
de Sescosem ou Motorola (ou AMI...).

B) Les microtranches, dont le type est fourni par le 2901 de AMD (ou Sesco-
sem). On n’insistera pas ici sur cette catégorie, car elle reléve essentiellement des
technologies bipolaires, TTL et ECL, qui n’offrent pas les mémes facilités d’in-
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Fig. 7. — Systéme de base a 6800.
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Fig. 8. — Composition du 2901, bipolaire Schottky, qui méne a la réalisation
d’une unité arithmétique et logique « en tranches ».
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tégration que les MOS. Par conséquent, 1’intégration d’un microprocesseur complet
sur une puce ne peut se faire et 1’on recourt a de nombreux circuits, ou tranches,
que ’on juxtapose.

L’une de ces tranches, celle du 2901, est dessinée figure 8; elle méne au sys-
téme complet de la figure 9. Sa complexité est supérieure, prix qu’il faut payer
pour une vitesse accrue. Avec le 2901, chaque tranche est de 4 bits : deux tranches
meéneront & un systéme 8 bits, quatre a 16 bits, etc.

MEMOIRE DE
PROGRAMME
. B8US DE COMMANDE
(MOS STATIQUE OU
DYNAMIQUE)
- - - BUS D'ADRESSE
REGISTRE D'iNSTRUCTION
BUS DE DONNEES
SEQUENCEUR DE LO?)IEO VE gasoigiﬁou
vicroprocramme | 23092909 {2909 CONTROLE
(PROM)
CONTROLE DE

E SEQUENCEMENT
MEMOIRE E

DE - CONTROLE DES
MiCROPRO- :. BUS (2905)
-GRAMMATION '
(PROM) E
@

CONTROLE DE

l—-"‘“‘“’“"T 2901] 2901 2901
*

REGISTRE PIPELINE _
(MICROINSTRUCTIONS) - d
ALU  en tranches

2918]

Fig. 9. — Systéme en tranche réalisé avec le 2901. Il regroupe de trés nombreux circuits.

C) Les microsystémes. Puisqu’un systéme a microprocesseur demande, outre
le CPU, des mémoires ROM et RAM, des entrées-sorties, une horloge, etc..., ne
pourrait-on regrouper tout cela sur une seule puce de sicilium? C’est ce qui a été
fait avec les microsystémes.

Un exemple en est donné figure 10, c’est celui du TMS 1000 de Texas. Son
synoptique montre que ce microsystéme a mot de 4 bits regroupe une ROM de
1 024 octets, une RAM de 64 quartets, des entrées-sorties. Ajoutons que ce TMS
1000 existe en versions PMOS, NMOS ou CMOS.

D’autres microsystémes existent avec mémoire morte incluse, ou alors avec
EPROM (effagable a [’ultraviolet).

En fait, ce sont des systémes tels que le F8 de Fairchild qui ont ouvert la voie
aux microsystémes. Ce F8 permet, en effet, la réalisation d’un systéme complet
avec deux circuits de base, le CPU et le PSU, dont le synoptique est illustré figure 11.
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Fig. 10. — Organisation du TMS 1000, microsystéme avec mémoires
et entrées-sorties incorporées.
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Fig. 11. — Systéme minimal F8 : il comprend deux circuits, le CPU avec RAM incorporée, et le

PSU (pour « program storage unit ») avec ROM. C’est un systéme extrémement simple, qui pour-

rait d’ailleurs méme faire |'objet d’une réalisation en un unique circuit. Le F8 est proposé par
Fairchild, son créateur, et par Mostek en seconde source, en particulier.
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6. LE LOGICIEL

L’aspect le plus important du systéme a microprocesseur, tout au moins celui
qui dérouterait le plus les électroniciens, de prime abord, c’est le logiciel. Par
logiciel, qu’on oppose & matériel, on entend tout ce qui est programmes, modes
d’emploi, et méme documentations explicatives.

Qu’est-ce qu’un programme? C’est le plan de travail du microprocesseur.
Un programme se compose d’une série d’instructions, alignées dans 1’ordre, les
unes en dessous des autres.

Ces instructions sont, dans la majorité des cas et actuellement, rédigées dans
ce qu’on appelle le langage d’assemblage : les ordres élémentaires sont codés a
I’aide de symboles mnémoniques, car ces derniers sont plus faciles a retenir. Le
tableau donne ainsi, a titre d’exemple, le jeu d’instructions complet proposé par
Intel pour le 8085; en effet, c’est le fabricant qui, ayant conféré a son microproces-
seur les possibilités qu’il a jugées préférables, en dresse la liste. L’utilisateur devra

Organigramme

A
NON Rédaction du programme en oul
langage bas niveau ?
A h 4
Utilisation d’un Utilisation du

langage haut niveau langage assembleur

'Y 4
v : A
A y

Utilisation d’un
compilateur pour
obtenir le langage machine

Utilisation d'un
assembleur pour

obtenir le langage machine

il

-
Y-a-t-il des erreurs ? Y a-t-il des erreurs ?
oul NON NON oul
Utiliser I'éditeur Utiliser un chargeur Ut“:”' I'editeur
avec le programme pour loger le programme avec le programme |
source pour les corriger en mémoire SOU::; g:;r les

Fig. 12. — Les principes de développement d'un programme d’application.
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FEUILLES CODAGE
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Fig. 13. — Deux facons de réaliser un programme, selon que I’on passe par un systéme de déve-
loppement ou par des cross-logiciels en temps partagé.



Le jeu d’instructions du 8085

Instruction Code(1 Clock(2) Instruction Code!(1] Clock[2)

Mnemonic  Description D; Dg Ds Dy D3 D Dy D Cycles Mnemonic  Description D; Dg Ds Dy D3 O Dy Dg Cycles
MOV,y, 2 Move register to register 0t D D DS § S 4 RZ Return on zero 11 0 0 1 0 0 O 6/12
MOV M, r  Move register to memory ot 1 1 0 S S S 7 RNZ Return on no zero 1 1 0 0 0 0 C O 612
MOV, M Move memory ta register 0o+ D DD I11T 1O 7 RP Return on positive 1t 1 1t 1 00 0O 6/12
HLT Halt o1 1t 1t 0 1t 10 5 RM Return on minus Tt 1 1 1 1.0 00 6/12
MVir Move immediate register 00 0D DDt 1 0 7 RPE Return on parity even t 1t 1 0 1 0 00O 6/12
MVIM Move immediate memory 00 v 1 0 1t 1 O 10 RPO Return on parity odd 1 1 v 0 0 0 0 O 6/12
INR T Increment register 00 D DD U1 0O 4 RST Restart 1 1 A A A1 1 1 12
OCRr Decrement register 00 D O D 1 0 1 4 IN Input Tt 1 0 1t 1t 0 Vv 1 10
INRM increment memory 00 t 1 0 t 00O 10 ouTt Output 1t 1 0 1 0 0 1 1 10
DCR M Decrement memory g0 1 1 0 Vv 01 10 LXI B Load immediate register 006 0 0 0 0 0 1 10
ADD r Add register to A 1 0 0 0 0 S § S 4 Pair8 & C
ADCr Add register to A with carry 1t 0 0 0 1 S § 8§ 4 LXI D Load immediate register 00 0 1 0 0 0 1 10
SUBr Subtract register from A 1 0 0 1 0 S § S 4 PairD & E
SBBr Subtract register from A 1t 0 0 v 1 § S8 S 4 LXIH Load immediate register 00 t 0 0 0 0 1 10

with borrow PairH& L
ANA ¢ And register with A 10 1 0 0 S S S 4 LXI SP Load immediate stack pointer 0 0 % 1 0 0 0 1 10
XRA ¢ Exclusive Or register with A 10 1 0 1 S § S 4 PUSH B Push register Pair B & C on Tt 1 06 0 0 1 0 1 12
ORAT Or register with A 1 0 1t 1 0 S S S 4 stack
CMPr Compare register with A Tt o0 1 1 1 8 8§88 4 PUSHD  Push register Pair D & E on 1 1 0 1 0 1t 0 1 12
ADD M Add memory to A 1t 0 0 0 0 1 1 0 7 stack
ADC M Add memory to Awithcasry 1 0 0 0 1 1t 1 0 7 PUSHH  Push register Pair H & L on 11 1 0 0 1 0 1 12
SUB M Subtract memory from A 1 0 0 1 0 v 1 0 7 stack
SBB M Subtract memcry from A Tt o0 0 1 1 1 10 7 PUSH PSW  Push A and Flags 1 1 1 1 0 1 0 1 12

with borrow on stack
ANA M And memory with A 10 1 0 0 1 Vv O 7 POPB Pop register pair B & C off 11 0 0 0 0 0 1 10
XRAM Exclusive Or memory with A 10 t o0 1 1 10 7 stack
ORA'M Or memory with A 10 1 1 0 1 1 0 7 POPD Pop register pair D & E off 1 1 0 1t 0 0 0 1 10
CMPM Compare memory with A T o 1 t 1 1 10 7 stack
ADI Add immediate to A 11 ¢ 0 0 1 1 0 7 POPH Pop register pair H & L off 11 1 06 0 0 0 1 10
ACI Add immediate to A with 11 0o 0 1t 1 1. N ? stack

carry

bLE

‘radarc

SOND I3 SONW



POPPSW  Pop A and Flags 11 1 1 0 0 0 1 10

Sul Subtract immediate from A 11 0 1 0 t 1 0 7 off stack
SBI Subtract immediate from A 11 0 1 1 1 1 0 7 STA Store A direct 00 1 1 0 0 1t Q0 13
with borrow LDA Load A direct 00 1t 1 1t 0 1t 0 13
AN{ And immediate with A 11 t 0 0 1 1 0 7 XCHG Exchange D& E, H& L 11 1t 0 1 0 1 1 4

XRI Exclusive Or immediate with t 1t o1 0 1t 1t 10 7 Registers
A XTHL Exchange top of stack, H& L 11 1 ¢ 0 0 1 16
ORI Or immediate with A 111 1 0 1o 7 SPHL H & L to stack pointer 11 1 1 1 0 0 6
CPi Compare immediate with A T 1 1 1 1 1 10 7 PCHL H & L to program counter 1T 1 1 0 1 0 0 1 6
RLC Rotate A left 60 0 0 0 1 1 1 4 DAD B AddB&CtoH&L 00 0 0 1 0 0 1 10
RRC Rotate A right 00 0 0 1 1 11 4 DAD D AddD&EtoH&L 00 0 1 1 0 01 10
RAL Rotate A left through carry ¢ 0 0 1t 0 1 11 4 DADH AddH& LtoH&L 00 1 0 1 0 0 1t 10
RAR Rotate A right through o0 0 1 1 1 1 4 DADSP  Add stack pointer to H & L 00 1 1 10 01 10
carry STAX B Store A indirect 00 0 0 0 0 1 0 7
JMP Jump unconditional 11 0 0 0 0 1 1 10 STAX D Store A indirect 00 0 1 0 0 t 0 7
i© Jump on carry t 1 0 1 10 10 7o LDAXB  Load A indirect 00 0 ¢ 1 0 1 0 7
INC Jump on no carry Tt 6 1 00 VO 70 LDAXD  Load A indirect 00 0 1t 1 0 1t 0 7
4 Jump on zero T 1.0 0 10 10 70 INX B Increment B & C registers 00 0 0 0 0 1V 1 6
INZ Jump on no zero 11 0 0 0 0 10 710 INXD Increment D & E registers 60 0 1 0 0 11 6
P Jump on positive T 11 1 00 10 7o INX H Increment H & L registers 00 1 0 0 0 11 6
M Jump on minus 111 101 -0 AL INX SP Increment stack pointer 00 1 1 0 0 1 1 6
JPE Jump on parity even 1 1 1 0 t 0 v O mo ocx s Oecrement 8 & C 00 0 0 1 0 1 1 6
JPO Jump on parity odd 11t 0 0 0 1 0 110 DCX D Decrement D & E 00 0 t 1 0 11 [
CALL Call unconditional 1t 1 0 0 1 1t 01 18 DCX H Decrement H & L 60 1 0 1 0 1t 1 6
cc Call on carry 11 0 1 1 1 00 9/18 DCX SP Decrement stack pointer ¢ 0 1 1 1 0 11 6
CNC Call on no carry 11 0 1 0 1 0 O 9/18 CMA Complement A 00 1 0 1t t 1 1 4
4 Call on zero 1t 1+ 0 0 v 1 0 O 9/18 STC Set carry 00 1 1t 0 1 1 1 4
CNZ Calf on no zero 1 1 0 0 6 1t 0 O 9/18 CM™MC Complement carry o0 1 1 1 1 1 1 4
cP Call on positive 1t 1 1 1 0 1 00O 9/18 DAA Decimal adjust A 00 t 0 0 1 1V 4
cm Call on minus Tt 1 1 1 1 00 9/18 SHLD Store H & L direct o 0 1 0 0 0 1t 0 16
CPE Call on parity even Tt 1 1 0 1 1t 0 0 9/18 LHLD Load H & L direct o0 1 0 1 0 1 0 16
CPO Call on parity odd 11 1t 0 0 1 0 O 9/18 El Enable Interrupts 11 T 1 1 0 11 4
RET Return 1t 1+ 0 0 1t 0 0 1 10 Dt Disable interrupt T 1 1 1 0 0 1 1 4
RC Return on carry Tt 1 0 1t 1. 0 0 O 6/12 NOP No-operation 00 0 0 0 0 0 O 4
RNC Return on no carry 11 0 1 0 0 0 O 612 RIM Read Interrupt Mask 00 t ¢ 0 0 0 O 4
SIM Set Interrupt Mask 00 1 1 0 0O O O 4

NOTES: 1. DDD or SSS — 000 B —~ 001 C— 010D — 011 E — 100 H — 101 L —~ 110 Memory — 111 A.
2. Two possible cycle times, (6/12) indicate instruction cycles dependent on condition flags.

SAYNISSTIDOYJOUDIN ST

SLE



376 JFET, MOS ET CMOS

ensuite jongler avec celles-ci. Dans ce tableau, conservé ici en anglais (mais jusqu’a
présent, on n’a pas tenté de traduire en frangais les mnémoniques de base), on
trouve en une premiére colonne ce mnémonique, puis la description succincte de
la fonction exécutée, enfin le code correspondant en binaire car en définitive, les
circuits intégrés logiques ne connaissent que cette langue, et enfin, la durée
de I’exécution de I’instruction en cycles d’horloge. Il suffit de multiplier le nombre
de ces microcycles par la période d’horloge pour obtenir le temps exact d’exécution.

Pour rédiger un programme, on procede d’abord a I’analyse des fonctions, on
en trace un ordinogramme (ou organigramme), puis on aligne les instructions qui
doivent intervenir & chaque étape. Cela fait, ces codes mnémoniques devront étre
traduits en binaire a 1’aide d’un dictionnaire de traduction, le plus souvent sous
forme de programme spécialisé appelé assembleur. Les lecteurs intéressés par ces
problémes sont trés vivement engagés a consulter les ouvrages spécialisés, ou ils
les trouveront développés.

En effet, il existe de trés nombreuses fagons de procéder, et de trés nombreux
programmes dits « d’aide au développement », évoqués dans la figure 12 qui
montre une fagon de procéder générale.

Enfin, la figure 13 résume le mode de réalisation d’un logiciel d’application
selon deux méthodes, ’'une avec systéme de développement et I’autre, en temps
partagé.




En deux circuits, le CODEC de Siemens (bicanal).






CHAPITRE XVII

TELECOMMUNICATIONS :
LES CODEC

Le développement espéré des télécommunications numériques a inspiré
la création de nouveaux circuits spécialisés, codeurs-décodeurs, appelé CODEC
par la contraction de ces deux mots. Ils réalisent les conversions analogique-
numérique a I’émission, et inverse a la réception, afin de permettre des trans-
missions vocales en digital.

La plupart d’entre eux sont réalisés selon les technologies MOS bien
qu’on en trouve également en I2L); c’est pourquoi ils vont étre présentés ici,
trouvant trés naturellement leur place apreés les microprocesseurs. C’est qu’en
effet, on recherche aussi bien une trés grande densité d’intégration qu’une trés
faible consommation.

1. PRINCIPES

La modulation par codage d’impulsions, ou MIC (modulation par impul-
sions codées, ce qui se dit encore PCM en anglais, pour « pulse code modulation »),
bien qu’ancienne, n’a pas encore connu toute l’exploitation qu’elle mérite.

Cette technique consiste & échantillonner un signal analogique et a conver-
tir ensuite chaque échantillon en un code numérique, représenté par des impul-
sions. Ainsi, en téléphonie, une bande passante étroitc de 3,4 kHz est échantil-
lonnée au rythme de 8 kHz (car il faut plusieurs échantillons par période), et chaque
échantillon est codé en numérique pour former un mot de 8 bits, & ’aide d’un
convertisseur analogique-numérique (fig. 1). Ces informations série sont ensuite
transmises par des voies habituelles.
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SIGNAL CONVERSION
ANALOGIQUE [ ECHANTILLONN. AN

Y

COMPRESSION

—

Emission
[
|
Reception
RESTITUTION I
du signal CONVERSION
analogique < N,/A - EXPANSION

Fig. 1. — Principe d’intervention des CODEC (codeurs-décodeurs).

La compression-expansion

A la réception, elles subissent une transformation inverse afin de restituer
I’information analogique dont elles sont porteuses. En outre, la transmission n’est
assurée qu’aprés compression de la dynamique (avec expansion symétrique a la
réception), et ce, selon des lois normalisées, approximativement logarithmiques.
L’une est la loi dite i 255 de la Bell Telephone, qui porte sur une compression de
72 dB; I'autre, adoptée en Europe et donc en France, est dite loi A et répond a la
norme A 87-6 du CCITT; elle porte sur une compression de 66 dB (fig. 2 et 3).

} 128
Sortie 12
numerigue 96
SNx 80
64
48
V=EVRN 32 r
-V _ _
Vo -V W
] Ve Vi Vs +V=EVRP
1 -32 Entrée analogique
-48 EVx
-64
-80
-96
-1n2
-128

Fig. 2. — Courbe de transfert de la loi A de compression.
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Pourquoi passe-t-on par une compression? Parce que 1’on ne peut prélever les
échantillons de I’onde analogique que sur 256 niveaux, si 1’on utilise un codage
sur 8 bits; en effet, 28 = 256. De ce fait, la courbe d’origine ne pourra étre qu’im-
parfaitement restituée, aprés conversion inverse a la réception (on veut recons-
tituer une fonction linéaire a 1’aide de paliers sur 256 niveaux); ’erreur introduite
est appelée bruit de quantification, et elle est fonction de [I’intervalle entre deux
niveaux successifs uniquement (et non de I’amplitude du signal). De ce fait, le
rapport (signal) sur (bruit de quantification) est plus faible aux faibles niveaux
d’amplitude (lorsqu’il n’y a pas compression).

+V=EVRP
Jortie analogique
SVx
V2
V/a
-128 -112 -96 -80 -64 -48 -32 /8
-Vp 32 48 64 80 96 112 128£
_ Nx
Va
-V,
Z
-V=EVRN

Fig. 3. — Loi A d’expansion, a la réception.

Afin d’obtenir un tel rapport constant, quelle que soit I’amplitude analogique,
il faut que les faibles signaux rencontrent davantage de niveaux que les forts, ce
qui fait immédiatement songer a une courbe logarithmique : c’est celle de compres-
sion du signal analogique avant codage. Ainsi, le rapport du signal sur I’erreur,
ou le bruit de quantification, reste constant. Diverses recommandations relatives
aux lois de compression-expansion ont été formulées par le CCITT, on pourra
s’y référer (notamment, a la recommandation A 711 sur les compandeurs, mot qui
résulte de la contraction de compresseur-expanseur, dans le Livre vert, vol. III,
Lignes de transmission, 1973).

D’autre part, le codage par modulation d’impulsions est relatif soit aux
niveaux absolus des échantillons du signal, c’est le MIC classique, soit & 1’évolution
du signal analogique et non plus a ses niveaux; il porte alors le nom de modulation
delta.

Or, avant 1’avénement de ces fonctions en circuits intégrés, le codage et le
décodage se révélaient trés complexes et c’est ce qui en a freiné le développement.
Avec les progrés de l’intégration, on a vu naitre de nouveaux circuits qui re-
groupent tout ou partie de ces fonctions afin de constituer ce qu’on appelle des
CODEC, pour COdeurs-DECodeurs.
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2. COMMENT FONCTIONNE UN CODEC

De par ses fonctions, un CODEC doit donc recevoir le signal analogique,
I’échantillonner, mettre en mémoire 1’échantillon, assurer sa conversion en numé-
rique, appliquer la loi de compression retenue, et I’émettre. En sens inverse, c’est-a-
dire a la réception, il accueille un signal numérique, assure son expansion, puis sa
conversion en analogique, et restitue les échantillons qui serviront a reconstituer
le signal analogique d’origine. Cela, pour un fonctionnement en MIC classique,
par exemple.

La figure 4 illustre cette démarche; elle représente le synoptique du CODEC,
en MIC, de EFCIS, référencé CDL 400 et réalis¢ en MOS complémentaires sur
substrat isolant saphir (CMOS/SOS).
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Entree r—-—,—————|/——"
analog. EVx I [—'"’—| ' CODAGE

o }——1 EcHANTILLONN. [—= bOG'QUE de [ Sortie

’ bloqueur codage par appro
Malsse p I d’e;ltrée ~ximations succ. 1 Horloge
analog. —

EVBO ' & Synchr.
Capacite | ’
d’offset

COMPARATEUR ADRESSE
ECMO I TE et validation I
+ codage Eotré
Réferences | f I aLree
adresses
EVRP 4o | CONVERT. N/A | o
s6v 1 8 bits log - LOGIQUE ' > Repos
EVRN - © ' i de contrdle \o pl
Horloge
I ; + I adresses
ECHANTILL. ADRESSE et
blogueur L validat. décodage ' DECODAGE
I de sortie i l Trtede
ntree
Sortre | + L_| RecisTRE /'D Horl
anslogique d6codage ° rorege
<« AMPLIF g
SV | adaptateur ' Synchr.
VN VP2
— — V’”.___i_}__}__l
+12V = +5V

-12V

Fig. 4. — Synoptique du CODEC de EFCIS.

Le circuit effectue le codage du signal analogique d’entrée « EVx » sur 8 bits,
suivant la caractéristique de conversion 4 compression de dynamique de la norme A
du CCITT. Le résultat est disponible sur la sortie numérique série, 3 états 8 bits,
SNx, dont le débit est défini par ’horloge de codage « EHC ». Le processus de
conversion est initialisé par 1’entrée synchro codage ESTC qui définit donc la
fréquence d’échantillonnage (8 kHz a 24 kHz).

Parallé¢lement a 1’opération de codage, le circuit effectue le décodage du signal
numérique 8 bits présenté sur ENXx, suivant la caractéristique de conversion a
expansion de dynamique de la norme A 87,6, du CCITT. Le résultat est disponible
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sur la sortie analogique SVx avec une résolution de 8 bits et une dynamique de
12 bits. Le processus de décodage est défini au sein de la séquence de codage;
seule I’introduction du mot 8 bits sur ENx est totalement asynchrone, grice a une
horloge de décodage EHD et a une entrée synchro ESTD indépendantes du codage.

Le CODEC CDL 400 possede, en outre, deux registres 8 bits permettant de
mémoriser 1’introduction, par 1’entrée d’adressage EADR et I’horloge d’adres-
sage EHAD, du mode de fonctionnement choisi (repos, codage seul, décodage
seul, codage et décodage), ainsi que des numéros de voies temporelles choisies
pour I’émission et pour la réception (ces numéros peuvent étre différents).

On voit qu’avec ce circuit, c’est le convertisseur numérique-analogique (qui
intervient dans la conversion inverse selon le principe des approximations succes-
sives) qui assure la compression-expansion logarithmique.

Un autre exemple de synoptique est donné figure 5, pour les AY-3-9900 (loi
A de compression) et 9910 (loi @) de General Instrument. Ici, des filtres ont été
prévus sur les voies analogiques afin de limiter la bande passante, et le codage
est du type delta. Le débit (vers le bus numérique) est de 2 048 kbits par seconde,

ENTRéE analogique
r Sortie
L serie
MODUL. | | convers. MIC linéaire | Mic
Delta-Sigma| o | DSM 3 Mic Y 3 Mic :> L
DSM l linéaire compressée Q l
Filtres I w I
passe-bas Q
T
| &
NIVEAU CONVERS, MIC com- h |
DSM et | MIC 3 <):.pressée 3 ) .
cadencem. I OsM MIC Iineaire Entrée
série
MiC
LAV-3-9900/9970
SORTIE ana/ogique — e — — — —— — —— — —

Fig. 5. — Synoptique du CODEC de G.l. et introduction dans la voie de télécommunications.

valeur trés souvent adoptée car clle permet le multiplexage de 32 voies de 64 kbits
par seconde, ce qui correspond enfin a un échantillonnage a 8 kHz avec un mot
de un octet (8 bits) par échantillon. La transmission numérique se fait en série, de
64 kbits a4 2 048 kbits par seconde (valeurs normalisées).

En fait, ici, I’échantillonnage est assuré a 2 048 kHz car en modulation delta,
il suffit de coder ’évolution de 1’onde analogique, le signe de sa dérivée, et par
conséquent un unique bit est suffisant. La conversion analogique 4 numérique
est donc bien plus simple. La compression raménera ensuite cette dynamique a la
valeur normalisée de 64 kbits/seconde. Cet AY-3-9900 n’assure donc que la conver-
sion modulation delta en MIC, et vice-versa; il lui faudra ainsi des circuits d’ac-
compagnement.
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3. EXEMPLE DE CODEC TYPES

Les CODEC commercialisés sous ce nom revétiront, on s’en apercevra,
les structures les plus diverses, des plus simples aux plus complexes; parmi eux,
I’un des plus intéressants est probablement le S 2563 annoncé par AMI en 1978.
Congu en CMOS, il comporte ses filtres de bande, mais se présente en deux circuits,
I’un pour I’émission et 1’autre pour la réception; la voie émission est décrite fonc-
tionnellement dans la figure 6 : deux filtres jouent le rdle, I’'un de passe-haut
(Tchebyshev, d’ordre 3) et 1’autre de passe-bas; la conversion A/D fait appel &
la technique a charges capacitives; une boucle & phase asservie (« PLL » : phase
locked loop) crée les fréquences de référence.

N RESEAU OE FILTRE
REF CAPACITES

v PASSE PASSE '
INF O—» gas ™ hauT fe | — — o —
+ o> 4 HORLOGE
Vi oasy 128 kHz A8 kHz
VT -5VO0->
BOUCLE 3 LOGIQUE Sortie
STROBE 0——| phase > A/D i
B kHz verrouillée [ 1024 BUFFER [ ¢
. MHz registre
Masse 9 ; .
analog. O L A de sortie S(;;l;nse
d.-';li%:f: o» BiHz Veilleuse leo
FILTRE 00— LOGIQUE Entree A
@__-q de Entrée B
VIN{+ signalisation —<——————0
-o— Sélection de voies
. AgB

Voy 00—

Fig. 6. — Le S 2563T de AMI, annoncé en 1978, comprendrait ses filtres et disposerait de deux
voies d’entrée.

C’est également a une conversion par échelle de capacités que recourt Sili-
conix, avec ses tout récents DF 331/332. La encore, il s’agit de CODEC « mono-
voies » (un seul canal), en deux circuits, I’un pour I’émission et l’autre pour la
réception et en boitiers 16 broches.

RTC-Signetics préfére la technologie I2L et assure que les performances
obtenues sont supérieures. Son ST 100 (fig. 7) exige cependant trois tensions d’ali-
mentation, mais fournit des informations supplémentaires qu’ignorent généralement
les autres modéles (information bicanale selon les spécifications D3 de la Bell)
et supprime le code « zéro » en introduisant des 1 supplémentaires aprés des chaines
de zéros, afin de ne pas perdre la synchronisation.

Bivoies et avec une formule technologique mixte, les SM61A (en NMOS)
et S291 (bipolaire) de Siemens assurent les mémes fonctions (fig. 8). Ils appliquent



TELECOMMUNICATIONS LES CODEC 385
r _| Sortie
. - analog.
g;‘Z,ROEgE | ECHANTILL. ECHANTILL. _..'_o S
1 BUFFER et mémorisat. et mémorisat. [ "
I | l
| AMPLIF, I g
| S ZERO 0P
L I AUTOM. |_°+
COMP 7 - 2V
- -0 _

S I de tension 4 4 }_
postioo |4 T ]
HORLOGE | HoriosE

o

Cde L !
decodagel W 255 | CES: .
I Convert. 0/ I 9

ENTREE | | IT l I

digitale I REGISTRE . REGISTRE I
3 SEQUENCEUR 3 .
décalage décalage | 1 Sortie

' numerique

Y | I
CIRCUIT de CIRCUIT de l
signalisation signalisation I

__l__l______._____l

<
<%

I
|
|
L

Sortie signalisation Sortie signalisation

Fig. 7. — Synoptique du ST 100 de RTC-Signetics, en technologie 12L.

la loi A mais ne comportent pas les filtres, et fonctionnent en duplex intégral avec
deux circuits téléphoniques indépendants sur 4 fils.

Par contre, Intel qui a misé sur le NMOS, propose un CODEC et un seul
circuit assurant et le codage, et le décodage. Ce qui est également le cas de Mosrek,
de Signetics déja cité, de Motorola et de GI (voir notre tableau).

Ajoutons que c’est Intel qui a lancé la premiére version monolithique d’un
Codec monovoie au début de 1978, avec les circuits 2911 et 2910. Ces circuits
incorporent une logique de calcul automatique des intervalles de temps pour
transmission et réception ainsi qu’une tension de référence pour les processus
de codage-décodage. Fin 1978, cette méme société annongait les filtres transmis-
sion-réception sous forme monolithique également, le circuit 2912.

Monovoies et multivoies

On remarque que les CODEC proposés relévent de trés nombreuses variantes
techniques, rien n’étant réellement figé a ce jour. L’un des problémes débattus
réside dans le choix entre monovoie et multivoie. Dans le premier cas, on utilise
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Quelques CODEC

Nombre . Compression-exp. .
Monovoie . Filtres
Société Référence de e A
circuits Multivoie Loi A Loi p inclus
AMD 2 Mono ° ° Non
AMI S$2900 1 Mono ° Oui
S$2901 1 Mono ) Oui
S$2902 1 Mono ) Oui
S$2903 1 Mono ) Oui
S2563T 1 Bi ° ° Oui
EFCIS CDL400 1 Mono ° Non
General AY3-9900 1 Mono ) ) Non
Instruments
(GI)
Intel 2910 1 Mono ° Non
2911 1 Mono ° Non
Mostek MK5150 1 Mono ° Non
MK5116 1 Mono ° Non
MK5155 1 Mono ° Non
Motorola MC14407 1 Mono ° ° Non
MC14406 1 Mono ) Non
National TP3001 1 Mono ° Non
Semi- TP3002 1 Mono ° Non
conductor
PMI DAC87 — Multi Non
DAC86 - Multi ° ) Non
Siemens Sg/lzg}A ] 2 Mono . Non
Signetics/ ST 100 1 Mono ) Non
RTC
Siliconix DF331 1 Mono ° Non
DF332 1 Mono ) Non
DF334 1 Mono ° Non
DF341 1 Mono ° Non
DF342 1 Mono ) Non
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présentés par les fabricants
Consomma- .
. Bro- A Tensions
Technologie tion (mW) o . Observations
chage activité/veille d’alimentation
NMOS et 24 Loi A ou p program-
Bipolaire mable par broche
CMOS 18 200/25 £5 V Codeur uniquement
CMOS 16 200/25 x5 V Décodeur uniquement
CMOS 18 200/25 +*5 V Codeur uniquement
CMOS 16 200/25 5 V Décodeur uniquement
CMOS 18 +5 Annoncé en 1978
CMOS/S0S 22 40 +5 V, 12 V
NMOS 24 300 +9V, +6 V Loi u ou A sélection-
née par une broche
NMOS 24 220/110 +12 V, 5 V
NMOS 22 220/110
CMOS 24 30 +5 V
CMOS 16 30 +5 V
CMOS 16 30 +5 V
CMOS 28 80/0,5 10, -16 V Loi A ou p sélection-
CMOS 24 80/0,5 10, -16 V née par broche
CMOS/BIFET
CMOS/BIFET
Convertisseurs D/A
Bipolaire 16 140 £10 a 15 V rapide uniquement,
Bipolaire 16 140 +10 a 15 V associés a d’autres
circuits
NMOS 28
Bipolaire 24
12L 24 375/50 +12, +5 V
CMOS 14 45 756 V Codeur
CMOS 14 45 +7,5 V Décodeur
CMOS 14 45 7,5 V Décodeur
CMOSs 14 45 75 V Codeur
CMOS 14 45 +£7,5 V Décodeur
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un CODEC par voie, dans le second, les informations analogiques passent aupa-
ravant par un multiplexeur avant d’attaquer un unique CODEC (donc un pour
toutes les voies). Si la premiére solution est plus souple, la seconde est plus éco-
nomique actuellement, mais exige un convertisseur analogique-numérique, qui
est I’ame du systéme, trés rapide, ce qui n’est pas & I’avantage des technologies
MOS courantes. La discussion porte sur bien d’autres avantages et inconvénients
de ces deux formules.

Le champion du multivoies, qui est également un pionnier en matiére de
systétmes CODEC, est Precision Monolithic INC, ou PMI, du groupe Ohmic-
Bourns. Les ensembles qu’elle propose sont d’autant plus intéressants qu’elle en a
chiffré le prix; ils sont batis autour de convertisseurs bipolaires trés rapides, les
« COMDAC », qui assurent tout a la fois la compression et la conversion, la
figure 9 donnant le synoptique des deux structures de systémes proposés; dans
1’une, les voies émission et réception recourent au méme COMDAC alors qu’il
en faut deux dans 1’autre, pour 8 lignes multiplexées. Les quelque 11 boitiers
intégrés nécessaires a la formule la plus économique raméne l’investissement a
$ 1,67 par ligne, soit a peu prés 8 F. Selon ’autre formule, il en colterait $ 2,36
par ligne, soit environ 11 F.

Consommation. — Un autre point trés sensible réside dans la consommation,
le courant nécessaire pouvant n’étre fourni que par les lignes téléphoniques, par
exemple. De ce fait, I’avantage reviendrait aux technologies peu gourmandes en
énergie, I2L et CMOS. Lo Codec de Motorola (MC 14406/14407), en CMOS,
ne dissipe ainsi que 80 mW en activité et 0,5 mW a 1’état de veille, contre plusieurs
centaines de milliwatts pour les autres.

4. MARCHES ET APPLICATIONS

S’il est vrai que les applications essentielles des CODEC relévent de la télé-
phonie, il est non moins exact qu’ils peuvent s’appliquer efficacement A toutes
transmissions numériques d’informations industrielles, tout comme a la com-
mande de servomécanisme, avec le bénéfice de 1’excellente précision relative,
constante, que procure la compression logarithmique.

: Liaison
AUTOCOMMUTATEUR PRIVE CENTRAL DE interurbaine
—— ———— RATTACHEMENT TNA
H e A . 2048
Paires symetriques Paires Mbit/;

symétriques

I / '
o g /g covec
l 2 km
JAN I \ f SYSTEME de compression
|
|
|

Répéteurs interimage

- 1 N

Fig. 10. — Dés 1975, le CNET proposait un visiophone (service de transmission d’images animées
en temps réel exploité sur réseau téléphonique) dans lequel la voie son recourt 4 un CODEC, selon
ce synoptique.
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En téléphonie, toutes les grandes sociétés frangaises ont procédé a 1’évaluation
des CODEC. On attend surtout les décisions de principe des Administrations. En
fait, plusieurs applications des CODEC sont déja en service; dés 1975, le visiophone
du CNET utilisait un CODEC sur sa voie son (fig. 10). Des applications industrielles
sont étudiées pour les transmissions vocales dans des milieux trés perturbés, mines
par exemple. On pense également qu’en téléphonie classique, ce seront les réseaux
a centraux privés qui les exploiteront tout d’abord.

Le marché devrait donc étre immense. Peu significatif en 1978, selon Moto-
rola, il devrait se monter d’aprés ses estimations a 3,5 millions de CODEC en
1979, et & 7 millions en 1983, alors que Mostek en prévoit de 3 a 5 millions pour
1980.

L’une des premiéres sociétés a introduire des CODEC, PMI déja citée,
annongait avoir vendu plus de 500 000 CODEC en deux ans, dont 2 000 en France.
Cette indication est d’autant plus précieuse que 1’on connait la répugnance des
fabricants a faire état de leurs ventes.







CHAPITRE XVIII

APPLICATIONS LINEAIRES

Les 4/5 des circuits intégrés s’appliquent au numérique. 1l en reste donc
20 % environ dont la destination est linéaire. Dans ce domaine également,
les MOS ont commencé une offensive qui s’est traduite, entre autres, par la
réalisation d’amplificateurs opérationnels « mixtes » parmi les plus perfor-
mants qui soient.

1. LE MOS EN LINEAIRE

Si I’on reprend les caractérisitiques typiques du MOS, on voit que dans
la zone B (saturée), ou le transistor se comporte comme une source de courant
constant, une variation de la tension de commande de gate Vs se traduira par une
variation du courant drain I,. La pente est alors d Vgs/d Ip, ou son inverse, la
transconductance, est :

dlp
Gm = TVes

Un tel MOS peut donc servir d’amplificateur.
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2. APPLICATIONS AF

Amplificateur a basses fréquences

La polarisation du MOS, en linéaire, peut étre assurée par une simple résis-
tance Rp montée en contre-réaction entre drain et gate (fig. 1 @). En ’absence
de courant I, a travers Rp s’établit I’état Vgs = Vps pour les tensions continues.
La courbe correspondante sur le réseau habituel Ip fonction de Vps (en b) coupe
la droite de charge due a R, en un point qui est le point de fonctionnement en
courant continu.

Voo
O, .
—i—
Voo Vos B Fig. 1. — Polarisation d’'un MOS utilisé en

amplificateur linéaire (a). Courbes caracté-
ristiques et point de fonctionnement au repos
(b). Principe du couplage direct des MOS (c).

Point de fonctionnement —¥
ou repos.

Lieu des points g,

Ves=Vos
Deoite de chorge

@ (dépend de R )

On constatera que la valeur de Rp ne joue pas sur la position du point de
fonctionnement, lequel ne dépend que de la valeur de la charge. En effet, aussi
grande que soit R, elle reste faible devant I’impédance d’entrée du MOS (& moins
de recourir aux centaines de mégohms...).

| Fig. 2. — Un transistor bipolaire associé &
2N3608 2N918 un MOS accroit la pente résultante.
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La charge est soit une résistance, soit un autre MOS; dans ce dernier cas, le
MOS en charge travaillera de préférence en régime saturé pour que la linéarité
reste bonne sur la plus large gamme de tensions : en effet, les non-linéarités des
deux MOS en série tendent alors & s’annuler. La linéarité globale est alors supé-
rieure a celle obtenue avec une résistance passive en charge.

MOS avec émetteur suiveur

Pour accroitre la transconductance du MOS, on lui adjoint parfois un tran-
sistor bipolaire monté en émetteur-suiveur, comme le montre la figure 2. En consé-

Voo o

DEPLETION DEPLETION

cSortie

Fig. 3. — Amplificateur différen-

tiel a charges a déplétion. l._, HI

ENRICHISSEMENT ENRICH.

DEFL.

quence, la pente du MOS est multipliée par le gain en courant Hgg du bipolaire :
si la pente est de 1 000 micromhos et le gain de 100, la pente résultante sera de
0,1 mho. Physiquement, on bénéficie de I’identité des concentrations relatives
des diffusions P du MOS et de base du bipolaire.

Un CI de ce type a été réalis¢é par RTC-La Radiotechnique-Compelec sous
I’appellation TAA 320.

3. STRUCTURE DIFFERENTIELLE

Dans la figure 3, on a représenté un étage différentiel 8 MOS monocanaux,
mais utilisant des charges 4 déplétion (tel qu’utilisé en amplificateur de lecture dans
le circuit 4007 Mostek). Un tel montage, a plusieurs étages, offre une sensibilité
meilleure que 100 mV, et se préte a la réalisation d’oscillateurs sinusoidaux, d’ampli-
ficateurs, de détecteurs de zéro, etc.
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Fig. 5. — Trois inverseurs en cascade constituent un amplificateur linéaire, & gain de 10 ici en
raison de la valeur des résistences (a). Amplificateur CMOS attaqué par un bipolaire (4), et
montage d’'inverseurs avec unique tension d‘alimentation (c).
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4. MONTAGES A CMOS

Le principe de la polarisation d’un étage 3 CMOS est donné figure 4 a, ce
qui se traduit par le schéma b pour un inverseur type 74 C 04 de NS, donné avec
ses courbes de transfert (¢). En d apparaissent les courbes typiques de gain en
tension obtenues en fonction de la fréquence.

Un amplificateur de ce type a 3 étages en cascade est représenté figure 5 a.
On peut utiliser un inverseur en post-amplificateur pour amplificateur opérationnel
(en b); I’avantage réside dans I’excursion compléte de la sortie entre les tensions
d’alimentation. Dans le schéma c, les étages sont alimentés a partir d’une unique
source de tension; avec l’amplificateur opérationnel bipolaire LM 324, le gain
global est de 160 dB.

5. LA BOUCLE A PHASE ASSERVIE

La boucle a phase asservie, ou PLL (de phase locked loop) a connu un nouveau
développement avec les circuits intégrés. La fonction d’une telle boucle consiste a
comparer la phase d’une onde incidente & celle d’une référence interne dont la
fréquence est asservie a 1’incidente. Elle s’applique de ce fait a la démodulation,
au décodage, mais aussi & la multiplication et division de fréquence, etc., car son
mode de traitement est numérique.

v N .
SS —| =N [== ,
Ihibiti Ry SRy U1 r : ‘ ENTREE
nhibition : comparat
5 | o ortie V€O — |
r 12 11 7 |6 &4 ]’3 T enTREE
y

Vss | 1wl signal
veo — <
O . |
v { Y |
is | UL
SUIVEUR de
TENSION

ZENER |
R — =1

Sortie démodul. |10
p Y
Rs

<Sorties
comparateurs

FILTRE passe-bas

Fig. 6. — Synoptique du CD 4046, boucle & verrouillage de phase réalisée par RCA
en MOS complémentaires. Ce Cl consomme moins de 1 mW.

De telles PLL ont surtout été réalisées en bipolaire. Avec les CI a8 MOS complé-
mentaires et dans 1’état actuel de la technique, la fréquence de travail est encore
limitée : & 500 kHz avec la boucle & phase asservie CD 4046 A de RCA.

Par contre, I’économie en consommation est évidente : de 100 mW environ,
elle passe a quelque 600 pW (sous 6 V et a 10 kHz).
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Le synoptique de ce CI est donné figure 6. On trouve un VCO, ou oscillateur
commandé par une tension, associé a un double comparateur de phase, du type
numérique. Une Zener stabilise 1’alimentation. Le VCO est accordé par un conden-
sateur externe C; et peut étre reli¢é aux comparateurs soit directement, soit par
P’intermédiaire d’un diviseur de fréquence extérieur lui-méme. Enfin, 1’habituel
filtre passe-bas réapplique au VCO la tension de correction.

6. LES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

C’est peut-étre 14 ol on les attendait le moins que les MOS ont remporté
leurs plus brillants succés : dans les amplificateurs opérationnels. Dominé longtemps
sans partage par les bipolaires et avec pour premiére étoile le célébre 709, le marché
des « amplis op » disposait d’une panoplie d’éléments dont les performances

semblaient atteindre des limites difficiles & dépasser. Or, en 1974 et 1975 sont
 apparus :

— les amplificateurs a chopper de Harris Semiconductor, puis Texas;

— les amplificateurs a entrée MOS, étages intermédiaires bipolaires et sortie

CMOS de RCA;
— les amplificateurs & JFET.

L'amplificateur a chopper HA 2900

L’amplificateur opérationnel & choper d’entrée HA 2900 de Harris, proba-
blement 1’élément monolithique le plus performant de ce type, combine des MOS
et des bipolaires a I’isolement diélectrique.

Sa stabilité est exceptionnelle : I’offset est de 0,1 nA a 25 °C pour une dérive
de 1 pA/°C, ou de 50 pV pour 0,2 nV/°C. Cela, parce que les étages d’amplification
travaillent en alternatif, ce qui permet d’éliminer la dérive continue due & la tempé-
rature.

AMPLIF. alternatif

_AVentr.
- JUL .ﬂ_ﬂ. |

Ventrée

Sk ]

|
CHDPPER CHOPPER

©

Fig. 7. — Chopper classique (a); celui du HA 2300 (4)
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En effet, un « découpeur », ou chopper, découpe a I’entrée les signaux selon
un principe trés classique (fig. 7 a), mais modifié¢ pour le HA 2900 comme le montre
la figure b : I’amplificateur est périodiquement déconnecté de ’entrée et on pro-
fite de ces intervalles pour annuler 1’offset.

Si S; et S; ferment les circuits comme sur la figure, la chaine d’amplification A,
Aj; fonctionne normalement. Si S,;, S, et S; inversent leur position (par rapport

ENTREE g—T—
2 —]

ENTREE

MULTIVIBR.

I8

Commande

Vers A,

Ki ;/ele'K1 @ Fig. 8. — Synoptique du HA 2900 (a)

-0 et détail des commutateurs : MOS

canal N pour S1 et S2 (4), bipolaires

pour |'échantillonnage et ia mémori-
sation (c).

a celle du schéma), I’entrée de A, est & la masse et A, impose une tension de sortie
nulle & A,; interrupteur S, et le condensateur C; constituent un circuit d’échan-
tillonnage et mémorisation qui stocke la tension nécessaire a4 1’annulation du
décalage; celle-ci reste appliquée 4 A, quand S, repasse en position haute.

Enfin, S;, C, et S5 forment un second circuit d’échantillonnage et maintien
qui mémorise la sortie de A;, pendant ’opération d’annulation du décalage. Ainsi,
la sortie restituée par Aj, de gain unitaire, est continue.

Le synoptique complet du CI est donné figure 8 a, et ses étages d’entrée,
figure b et ¢ : en (b) sont les N/MOS qui jouent le role de S, et S,, et en (c), les
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commutateurs bipolaires des circuits d’échantillonnage et mémorisation. Le

slew-rate du HA 2900 est de 2,5 V/us et la bande passante au gain unité est de
3 MHz typiquement.

Fig. 9. — Amplificateur
a gain élevé reéalisé
+V avec un HA 2300.

Reglage offset
(‘en option)

La figure 9 représente un montage typique différentiel du HA 2900 avec gain
de 1000 et bande passante de 2 kHz. Cet ¢élément s’applique bien évidemment aux
quelques dizaines de schémas habituels aux amplificateurs opérationnels, mais
en pratique, le montage ci-dessus est préconisé pour éliminer le bruit du chopper
et réduire la dérive. Le bruit total ramené a ’entrée est ainsi de 30 pV.

—o0 +15V
200 rxA v1,35 mA

CA3130 | *

8 mA avec(6) a +7,5V de(4)
0mA , (6)a laliment.+o0u -

POLARISATION

Jl

r—— . 7,
I
I
|
|

A
NgOOO X

Compensation &1
necessaire

Fig. 10. — Synoptique du CA 3130.
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L'amplificateur opérationnel BIMOS

Pour réduire encore le courant d’entrée, il faut recourir a des transistors MOS.
C’est ce qui a amené RCA a proposer le premier amplificateur opérationnel a
entrées sur P/MOS, étages intermédiaires bipolaires, et sorties sur C/MOS : le
CA 3130.

Griace aux PMOS, I'impédance d’entrée est trés élevée et le courant d’entrée
trés faible, et grace aux CMOS de sortie, I’excursion de tension avoisine, & quelque
millivolts pres, les tensions d’alimentation, celles-ci pouvant étre simples (5 a
16 V) ou symétriques (4-2,5 & 48 V). La compensation des déphasages s’effectue
a ’aide d’un unique condensateur externe, et I’offset & 1’aide d’un potentiométre
de 100 Q. La figure 10 donne le synoptique du CA 3130, présenté en boitier métal
lique type TO-5 a 8 connexions.

I POLARISATION | '— ENTREE 2% ETAGE ,;
‘ o

[ |]

<50réie

6

ANNULATION l sTroge 04
< ge | offset —> = > —

Fig. 11. — Schéma électrique du CA 3130.

La figure 11 représente son schéma électrique : a l’entrée, la tension peut
étre inférieure de 0,5 V a la tension négative d’alimentation. Le gain des PMOS
est de 1’ordre de 5, mais les bipolaires les suivent avec un gain A, de 6 000.
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Fig. 13. — Générateur de signaux carrés a
0,5 Hz avec amplificateur opérationnel
BIFET TLO81.

fo =1KHz

-1
27R1Cy

Ry =R2 =2R3 =1.5M

C2 Cs
5 =

E Cy =C2 == =110pF

Fig. 14. — Circuit bouchon & Q élevé.

A propos du schéma électrique, on notera que 1’entrée se fait sur une paire
différentielle de PMOS qui attaque une paire bipolaire montée en « miroir » de
courant pour justifier 1’emploi d’une unique tension d’alimentation. De ce fait,
I’entrée ne consomme que 5 pA et son impédance différentielle est de 1 000 MQ.

Cette paire transpose le différentiel et attaque sur une voie le bipolaire Qy;,
avec sa charge cascode Qs et Qs (des PMOS). Les PMOS Q; et Q4 constituent, eux,
une source de courant constant pour 1’étage d’entrée, protégé par les diodes Dg
a Dg. La sortie est une porte CMOS classique, capable de piloter 22 mA; elle est
auto-protégée contre les courts-circuits, ce qui n’est jamais le cas en bipolaire
puisqu’il faut, 13, adjoindre d’éventuels systémes de protection complémentaires.
En effet, le courant de sortie est auto-limité par la tension gate-source. De plus,
le courant de court-circuit décroit lorsque la température croit.

Comme amplificateur opérationnel, ou comme comparateur, le CA 3130
n’exige qu’une seule tension d’alimentation mais est cependant capable de fournir
une tension de sortie trés proche de la tension négative. Cela n’est pas le cas avec les
comparateurs bipolaires qui, dans les mémes conditions, ne peuvent aller en dessous
de 0,3 V. 1l peut servir de détecteur de seuil précis, de convertisseur courant-tension,
d’amplificateur classique, etc. Il préfigure les circuits mixtes analogique-logique
de I’avenir ou le traitement logique pourrait étre assuré exclusivement par les
C/MOS.
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O Sortie A

O Sortie B

O Sortie C

Fig. 15. — Montage amplificateur de distribution audio.

1N4148

R
Q
88.4K 6 COSwt

1N4148 R2*

18K
O +15V

Fig. 16. — Oscillateur & quadrature avec Fo =100 kHz. Les résistances R2 doivent étre ajustées
pour obtenir une sortie symétrique.
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Fig. 17. — Inverseur a gain ajustable avec compensation de décalage d’entrée et de fréquence.

GRAVES
220K 10K 100K 10K
A
.00375.F
lP——i
27K
> 3
b ———O
5K
GAINY 47,F .003uF 100K .003.F
50pF T5uF AIGUS 68K
O-& . 4 & & @ O

Fig. 18. — Préamplificateur audiofréquences.

La technologie BIFET

Dans le LF 156 de National Semiconductor, ce ne sont plus des MOS mais des
FET a jonction qui sont utilisés, également dans une technologie mixte bipolaire-
FET appelée « BIFET » (fig. 12). Il en résulte des performances typiques trés
remarquables, telles que :

— Courant de polarisation : 30 pA.

— Slew-rate : 15 V/us.

— Produit gain-bande : 5 MHz.

— Offset a 1’entrée : 3 mV.

— Dérive : 5uV/°C.

— Bruit : 12 n/4/VHz.

— Temps d’établissement a 0,01 9% : 1,5 ps.
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IN4148

Fig. 19. — Détecteur de créte a haute impédance d‘entrée, faible impédance de sortie et faible dérive.

‘va‘v AVAVAV
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<>
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Fig. 20. — Filtre passe-banda du 2¢ ordre. Avec Fo = 100 kHz, on a Q = 30 et gain = 4; en cascade,
on passe 4 Q=69 et gain=16.
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Le LF 156 a servi de standard mais de nombreux fabricants ont, entre temps,
proposé des familles qui leur sont propres. Parmi les plus performants, en 1978,
on peut citer les HA-5105 de Harris et 1’OP-16 de Precision Monolithics Inc.
(MMI). Le premier offre la bande passante remarquable de 15 MHz pour un slew-
rate de 9 V/us, un temps d’établissement de 1,7 us & 0,01 % et un temps de montée
de 18 ns. Il est vrai qu’il est réalisé selon une technologie performante, I’isolation
diélectrique. De plus, la finition du circuit est assurée par un ajustage dynamique
au laser, avant encapsulation. Ainsi, I’offset d’entrée a été ramené a 0,5 mV pour
une dérive de 10 pV/°C.

L’OP-16, lui, se caractérise par une dérive excessivement faible, de 2 pV/°C,
pour un élément de bande passante de 8 MHz et avec le slew-rate élevé de 25 V/us.
Pour obtenir cette faible dérive, avec un offset d’entrée de 0,5 mV, PMI a préféré
réaliser un montage interne de compensation, avec « miroir de courant ». Son
temps d’établissement est de 700 ns et son courant de bruit de 0,01 pA par racine
carrée de hertz.
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Ces BIMOS et BIFET trouvent les mémes domaines d’applications que les
autres amplificateurs opérationnels : acquisition de données, amplification pour
sortie de convertisseurs D/A, filtres actifs, amplification de photocellules, etc.

Quelques exemples de montages sont donnés dans les figures suivantes, pro-
posées par Texas a partir de BIFET de sa production. On trouvera successivement
un générateur de signaux carrés a 0,5 Hz (fig. 13), un circuit bouchon & coefficient
de surtension élevé (14), un amplificateur de distribution audio (15), un oscillateur
a quadrature avec fréquence centrale de 100 kHz (16), un inverseur a gain ajustable
avec compensation d’offset et de fréquence (17), un préamplificateur audio (18),
un détecteur de créte (19) et un filtre passe-bande (20); dans ce dernier cas, et
avec montage en cascade, pour Fo = 100 kHz, on a Q = 69 et le gain = 16.
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