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Introduction au cours

Ce cours d'introduction a 1'électronique est au programme de la deuxi€éme année du cycle
d'études a I'Ecole Polytechnique de Lausanne en section de physique. Les étudiants
ingénieurs physiciens arrivent en cours sans notions ni d'électrotechnique, informatique,
systémes logiques ou automatique. Cette spécificité des physiciens été prise en compte et
cette introduction & 1'électronique contient de rapides introductions pour des sujets
ponctuels jugés indispensables.

L'offre d'enseignement faite aux candidats ingénieurs est triple:

- les séances de cours et d'exercices en introduction aux concepts de 1'€électronique
(2 h/ semaine)

- une brochure représentant le support de cours, afin d'alléger la prise de note et de
constituer un document plus riche et complet que ne le peut €tre le cours.

- les séances de laboratoire pour les travaux pratiques. Ces travaux devraient
constituer, dans l'esprit de cet enseignement, la partie principale de l'effort des
étudiants.

(4 h/2 semaines)

Aprés un premier semestre composé€ de huits lecons, une épreuve et un projet s'étendant
sur cinq semaines, 1'étudiant physicien est appelé a suivre un second semestre structuré
identiquement: huit lecons, trois travaux pratiques et un mini projet ou il est confronté a
un probléme électronique plus évolué, a I'aide d'outils informatiques professionels.

Nous souhaitons que cette offre d'enseignement soit profitable aux étudiants ingénieurs
physiciens, offre qui pourrait conduire I'étudiant au seuil des ouvrages et des laboratoires
techniques et scientifiques en physique et €lectricité, tant pour des questions théoriques,
que pour des problémes pratiques et expérimentaux des ingénieurs et des physiciens.

Remerciements

Nous avons demandé a Rafik Abboud, ingénieur ETS et éléve physicien de
I'EPFL, de nous aider a composer ce document afin d'atteindre les objectifs cités ci-
dessus. A ce titre nous le remercions chaleureusement pour sa motivation et son efficacité
dans sa contribution 2 la réalisation de ce cours.

Nous remercions également Monsieur le Professeur Jean-Daniel Chatelain pour
nous avoir accordé son autorisation de reproduire le document sur les semiconducteurs, la
diode et les transistors.
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Lecon IX: Semiconducteurs et diodes 1

Lecon IX: SEMICONDUCTEURS ET DIODES

Dans cette partie, on présente sans l'approfondir une introduction aux semiconducteurs et
a la jonction PN. La physique des semiconducteurs, tant dans sa dimension appliquée
que dans sa dimension recherche technologique est bien représentée a 1'Ecole
polytechnlque de Lausanne. Pour les €tudiants physiciens, il y a le cours de matériaux de
troisiéme année ainsi que celui de semiconducteurs de quatriéme année.

Ce qui importe ici est de se familiariser avec le modele exponentiel de 1a diode et ses
diverses simplifications dans des montages trés classiques. Les exercices et le premier
travail pratique du semestre y sont consacrés.

PLAN DE LA LECON IX:

IX.1. Semiconducteurs

IX.2. Jonction PN

IX.3. Caractéfistique électrique de la jonction PN
IX.4. Capacité de transition

IX.5. Exercices sur les diodes
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

SPN SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN
| SEMICONDUCTEURS

1.1 Introduction
Cette section, essentiellement descriptive, a pour objet de donner au lecteur des
modeles simples de semiconducteurs intrinséques et extrinséques de type n ou de type
p. La connaissance de ces modeles permet, par la suite, de rendre compte du
comportement des dispositifs & semiconducteurs tels que diodéR transistor b_iﬁ?a@?

dranisistors. @ effet de champ, efc.

1.2 Description: semiconducteur intrinséque
Un cristal de semiconducteur intrinséque est un solide dont les noyaux atomiques sont
disposés aux noeuds d'un réseau géométrique régulier. La cohésion de cet édifice est
assurée par les liens de valence qui résultent de la mise en commun de deux électrons
appartenant chacun a deux atomes voisins de la maille cristalline. Les atomes de
semiconducteur sont tétravalents et le cristal peut étre représenté par le réseau de la

flgure 1 Inlco. semi-comductewr : muter ny que
e remdot (A P o)
pes & chamrp 7. Wor atpingve
om f}VWP Qeepent des e~

> Xpena)led e, do

h
vc\apca or:rPo (j./k’ Ou.] daulr(’.!
maki(ﬁ;x dudebloay & frav ~ &('
- bal dodopege qlf,,‘a:\ (u;« ‘ d;‘i
3 = €:3 see'c e dsplocor
G ' Q . Q 4:) P’YfM q;erppymuoqw’( \fﬂ _pr( e
ovee v fa to rrpryr)
—Lien de valence

D

Figure 1: semiconducteur intrinséque

1.3 Définitions
L'électron qui possede une énergie sufflsante peut qumer la liaison de valence pour
devenir un €lectron libre " '
"ho- =--%-- en effet, | electron quinant 1a naison ue vaience a raquene 1 appaiienan

— JU NN USRS S { A U S
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

Quatre électrons de la couche périphérique de I'atome pentavalent prennent part aux
liens de valence alors que le cinquiéme, sans attache, est libre de se mouvoir dans le
cristal. L'électron libre ainsi créé neutralise la charge positive, solidaire du réseau cristal- -
lin, qu'est 'atome pentavalent ionisé.

1.7 Définitions
" 4 . & W2t % _a %R N ol diih e lmmmadiccdaiie madetem el meam Par
nes
nes

CUANYTIDS HIHVUUIR UalR ja Hams WiRialiic. wan It wad uuit st nuweur
extrinséque de type n, les impuretés sont appelées donneurs car chacune d’entre elles
donne un électron libre.

1.8 Modéle
Les dopages courants sont d'environ 10'® 4 10'® atomes par cm®, On peut admettre que
le nombre volumique des électrons libres est égal au nombre volumique des impuretés
et que le nombre volumique des trous (charges libres positives) est négligeable. Etant
données ces considérations, on établit le modele de semiconducteur représenté a ia
figure 3 dans lequel n'apparaissent que les charges essentielles, & savoir: les électrons
libres et les donneurs ionisés. Les charges fixes sont entourées d'un cercle.

@ - @ ®_ @— éttcl)me (tqonneur'{.ionisé
arge fixe positive
g @ g @ — Electron libre:

@ -— @ - @ charge mobile négative

Figure 3: semiconducteur de type n {(modéle)

1.9 Description: semiconducteur extrinséque d
Si I'on introduit des ~*~—-= *=-~'==*~ “ans i 1cocau cristallin du semiconducteur, les
trois électrons de 1a coucne penpnenque de l'impureté prennent part aux liens de
valence, laissant une place fibre. Ce trou peut étre occupé par un électron d'un autre
lien de valence qui laisse, & son tour, un trou derriére lui. L'atome trivalent est alors
ionisé et sa charge négative est neutralisée par le tfrou (voir fig. 4). Le semiconducteur
est alors extrinséque de type p.

1.10 Définition
Les impuretés, dans un semiconducteur extrinséque de type p. sont appelées accepteurs
au vu de leur propriété d’accepter un électron situé dans un lien de valence.

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: SPN.3
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN
O ﬁ [ - —
d—o "0 —0
- \“ Atome (accepteur) ionisé
—9 d @_g:@ Charge fixe négative
=) e —
Trou libre

% ) e Y Charge mobile positive
e ] 79

Figure 4: semiconducteur de type p

1.1 Modele
On peut faire les mémes considérations qu'au paragraphe 1.8 concernant ie nombre
volumique des trous: il est approximativement égale au nombre volumique des impu-
retés. Le nombre volumique des électrons libres est alors considéré comme négligeable.
Il s'ensuit un modéle, représenté a la figure 5, dans lequel n'apparaissent que les char-
ges prépondérantes: les trous et les accepteurs ionisés.

O+ - © 1%

@ + @'F——' et:me (gccepjceu;i) ionisé
arge fixe négative
+ e + e +— Trou libre:

© + @+ © charge mobile positive

Figure 5: semiconducteur de type n (modéle)

1.12 Commentaire - : .
Il faut remarquer que le semiconducteur extrinséque, type p ou type n, est globalement
neutre. On peut le comparer & un réseau géométrique dont certains noeuds sont
chargés et dans lequel stagne un gaz de charges mobiles qui neutralise les charges
fixes du réseau. On élargit, par la suite, la notion de semiconducteur de type n & un

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: SPN.4
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

semiconducteur dont le nombre volumique des donneurs I'emporte sur celui des
accepteurs et celle de semiconducteur de type p a un semiconducteur dans lequel le
nombre volumique des accepteurs est prépondérant.

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: SPN.5
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

2 JONCTION PN

2.1

e
5
e

Vil wintwiw ) Epe————

également la relahon exponent:elle qui lie courant et tension dans une telle jonction.

2.2 Description
Soit le semiconducteur & dopage non uniforme de la figure 6 qui présente une région
p & nombre volumique d'atomes accepteurs constant suivie inmédiatement d’une région
n a nombre volumique de donneurs constant également. La surface de transition entre
les deux régions est appelée jonction pn abrupte. Du fait de la continuité du réseau
cristallin, les gaz de trous de la région p et d'électrons de la région n ont tendance a
uniformiser leur concentration dans tout le volume a disposition Cependant, | -1
des trous vers ia region n et des électrons libres vers la région p provoque un gese-
qulllbre électrique si bien que, dans I
- =3, On frouve, dans ia regiun p, uss awiie wevepiemie -0 oo

trons, son une wiiarge locale négative, et dans la région n, des atomes donneurs et des
trous, soit une charge locale positive. Il s'est donc créé un dipble aux abords de la
jonction et, conjointement, un champ électrique. Une fois I'équilibre atteint, ce champ
électrique est tel qu'il s'oppose a tout déplacement global de charges libres.

A Nombre volumique

Accepteurs d'impuretés

Donneurs

Région p Jo?mction Région n ’x

Figure 6: jonction pn abrupte -

2.3 Définitions
La région dans laquelle la neutralité n'est pas satisfaite est appelée zone de déplétion
ou Zone de charge spatiale alors que les autres régions sont dites régions neutres.
Le champ électrique interne créé par le dipble est nommé champ de rétention de Ia

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC ' Page: SPN.6
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

diffusion car il s'oppose a toute diffusion des charges mobiles.

24 Assertion .
Généralement, la concentration des charges mobiles dans la zone de charge spatiale

est négligeable vis-a-vis du nombre volumique des charges fixe: Jn idéalise cet état
de fait et I'on admet qu'il n'y a pas de charges mobiles dans la zone de déplétion (voir

fig. 7).
N A Nombre volumique
Accepteurs d'impuretés
Donneurs
o 0
Jonction
P 1o frow ;J,‘q:r .0 tau
E _— ¥
srom de Jeuil
Figure 7: charges et champ électrique >
25 Propriété -
Il existe, entre la région p et la région n, une barriére de potentiel énergéfique pour les

charges mobiles. L'existence de cette barriére se traduit par une différence de potentiel
électrique liée au champ de rétention de la diffusion.

2.6 Preuve

L'existence de la barriére de potentiel est mise en évidence par le travail W, qu'il faut
fournir pour faire passer un trou de la région neutre p 4 la région neutre n ou pour faire

-
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

passer un électron en sens contraire (voir fig. 8)

Accepteurs

™

Nombre volumique
T d’impuretés

Donneurs

Jonction  Régibn n X
Charge volymique
-
X

A Champ électrique

Figure 8: grandeurs spécifiques

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

n
= J' F'.dl (1)
ou F’ est la force opposée a la force de Coulomb donnée, dans le cas du trou de
charge +e, par l'expression:

F'=-F =-¢e-E @
En introduisant (2) dans (1), on fait apparaitre la notion de potentiel électrique:

n n
W,=-e[E-di=efdV 3)
P P :
On désigne par Ug, la hauteur de la barriére de potentiel dans une jonction a I'équilibre
(voir fig. 8).
2.7 Exemple

Pour une jonction 7pn au silicium avec un dopage N, = 10" cm™® dans Ia région p et un
dopage N, = 10" cm dans la région n, la hauteur de la barriére de potentie! a 300
K (27°C) a l'équilibre vaut 872 mV.

28 Commentaires
La hauteur de la barriére de potentiel a I'équilibre est telle que les trous qui sont dans
la région p ont une énergie moyenne qui n’est juste pas suffisante pour leur permettre
de passer la barriere de potentiel. Il en va de méme pour les électrons qui se trouvent
dans la région n.

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: SPN.9
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

Au contraire, si I'on applique une tension U positive (voir fig. 9), le champ électrique de
rétention de la diffusion est diminué et les charges mobiles qui ont une énergie supé-
rieure a celle que représente la hauteur de la barriere de potentiel peuvent traverser la
zone de charge spatiale.

—-—L®_ . __a122_ 2 .

3.2 Définitions
L’application d'une teneinn ani diminua Ia haiteur de la barriére de natentiel nar rannort

a l'eéquilibre est appelé ar opposition a l
augmente la hauteur te 1 vaieiv we ponitiel par rapport o . oo <.

33 Propriété

 directe permet le passage d’'un courant électrique dans la jonction alors
qu’'une 'empéche. Cette propriété est traduite par les relations:

- - IS = Tt I:p
Ip = ,sp exp( U )—1 0 Trlcw) hor Fercleer av Pﬂpd@da{mﬂ (4)
nJy i T, cowemt & (admxl'\'m & dyre f
p -
To  cowont  de (ded\‘fu de "’}'ﬂﬁ "

[ =1 (exp (—nt/j )— 1 T couont iaverse d;JCAUfGH"/I - b$5)
ot aror o pasetenE T Orge on

. T B ((o::!nw‘s\éfaf{lo bo(orde‘m de potorbel o 17 @g

soit ottet tyarel )

U: Yorpam guxborees dele d.0de

= YT dempn ot docemigix (6
Ur = g o A dremig s (6)

Tk -
ou e chOKéf d e
Iy =1, + 1, (7)
dont la dérivation étude. La loi exprimée par la relation (6) est
représentée a la figure 10.
34 Définit'-~-
Le cou est la valeur asymptotique du
couran
On ap raut
(8)
ouke_. _ .. ___ . _ . . e absolue et e la charge de
Iaélectron A AP0~ 11 AL wa\/
Le factet est voisin de 1 dans les jonctions de

transistors au o1 et uans s uues au e, w oo compris entre 1 et 2 dans le cas de

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JDC Page: SPN.11
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

SmAG ------- .
6 =60°C
— 0 =20°C
AU=80mV
—
!
]
i
1
: u
0 065V

Figure 10: loi de la jonction

35 Commentaires
Le courant inverse de saturation des jonctions au Si est de I'ordre de grandeur de 107

4 10°'A de telle sorte qu'on peut généralement le considérer comme nul en polarisation

inverse.
10%
— > UV
1079
Caracteéristique
approximative _
elle -
10°
'
Figure. 11: caractéristique de la jonction
MICROSWISS, . Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: SPN.12
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

Dans les cas pratiques, U » nU, la relation (6) peut se mettre sous la forme approchée:

U .
=l o0 ©

La représentation semi-logarithmique de la figure 11 fait apparaitre 'erreur commise en

utilisant la relation (9) plutét que (6).

A courant constant, la tension a la jonction décroit de 2 mV pour une augmentation de

température de 1°C (voir fig. 10). On appelle coefficient de température la grandeur v,

qui rend compte de ce phénomene:

_ayu
Yo 40 |, o

oll y = -2 mV £°C.

(10)

Uh"\té A“ ét’OdQJf - P‘Um‘k do’ Rt e J-J!-""%fm qui auroit Y’ a\domﬂ"r (e coceut,
Digde. = boricre de petenbiel

Cohemas: — drode D‘——

— d('o&( Zehagr: $

‘ ?e’%'(\{#\‘an . -’fﬁ)\'“’m& d({nomdt;‘ue oV p"- & "Wc‘hb’ﬂ‘QM c(rUﬂQ C‘IU&J

Yemorgue:

. dUe
Rd-= —q7
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

4 CAPACITE DE TRANSITION

4.1 Introduction :
La largeur de la zone de déplétion dépend de la hauteur de la barriere de potentiel e,
par conséquent, de la tension appliquée. Or, pour varier les dimensions de cette zone,
on doit infroduire ou retirer des charges mobiles qui neutralisent les charges fixes des
atomes ionisés. Dans la description de la jonction en régime dynamique, on traduit ce
comportement capacitif par la notion de capacité de transition.

4.2 A
L suit la loi:

M)
daus iayuene 1 parameue m est compris entre 1/3, pour une jonction progressive
linéaire, et 1/2, pour une jonction abrupte.

4.3 Définitinn
Soi Jn accroissement
dUB - e WV W M MWW WY PVISHNSE, WYal a 1awauisoeineht dU de tension
appliqué a la jonction, provoque un accroissement dQ; de la charge Q; (voir figure 12).
A Nombre volumique
Accepteurs d’impuretés
Donneurs
Régionp ¢ © kx
° i Jonction
+
|
+
G +
+
-dQ, ++dQ;
au
-
Figure 12: capacité de transition
MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: SPN.14
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

On appelle capacité de transition la capacité différentielle définie par la relation:

(12)

44 Description
Comme pour tout condensateur plan, la capacité de transition se calcule d'aprés la
relation:
cr =2 A (13)
ou ¢ est la permittivité du semiconducteur, A la section de la jonction et /la largeur de
la zone de déplétion.
Comme Ia fargeur de la zone de déplétion dépend de la tension U appliquée (12), la
capacité de transition varie également en fonction de U selon la relation:
Cy = _CIO__
( .U )'" (14)
Usgg
ol Gy, est la capacité de transition a tension nulle; elle a pour expression:
Cro = £4 (15)
IO
A la figure 13, on a représenté l'allure de la capacité de transition en fonction de la
tension appliquée a la jonction.
2 T
1
[}
[
[}
!
]
Cod |
]
!
t
!
I
]
i -
1
O
0 Up U
Figure 13: capacité de transition
MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: SPN.15
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SEMICONDUCTEURS ET JONCTION PN

45 Remarque
Dans les diodes dites VARICAP, on utilise la propriété de variation de la capacité de

transition en fonction de la tension moyenne appliquée. On a recours & de tels éléments
en radio, par exemple, pour réaliser des circuits oscillants dont la fréquence de

résonance est réglée au moyen d'une tension.

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: SPN.16
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IX.5. EXERCICES

Exercice IX.5.1

- On rappelle le modeéle exponentiel de la caractéristique courant-tension de la diode:

- T " ladiode :
Ut @ comlonfe
(4)
- e e e - .2 diode (A)
I, Courant inverse de saturation (A)
U:  tension aux bornes de la diode (V)
U, : tension ther mod ynamique )
n:  coefficient demission (=1)

- Représentez cette caractéristique.

- Représentez la caractéristique simplifiée correspondant au modele suivant:

Caractéristique directe:

N —
UI_I

Caractéristique inverse:
4

Exercice IX.5.2

Soit le circuit & diode suivant :

R Ip
- Is=10-11 A
A D%lvn

Ur=26 mV

On veut imposer un courant I() = 1 mA a partir d’une source Ug=2 V.
- En utilisant le modele exponentiel de la diode, calculez

a) la chute de tension aux bornes de la diode
b) la résistance R nécessaire pour imposer le courant I
c) la résistance dynamique de la diode au point de fonctionnement

- En utilisant le modele simplifié de la diode (Up = Uj =0.7 V), calculez le courant Ip en
prenant la m€me résistance que celle trouvée précédemment.

EPFL - C(C3i Introduction a U'Electronigue



Exercice IX.5.3
La diode Zener présente un comportement similaire a la diode normale en sens
direct. Par contre en sens inverse le courant ne passe pratiquement pas jusqu'a une
tension dite "Zener", puis a partir de cette valeur de tension, le composant présente une
résistance dynamique pratiquement nulle.

Diode sens inverse

Zener Z r l

sens direct

- Représentez ce comportement sur un graphique courant-tension.

En utilisant le modéle simplifié€ des diodes et des diodes Zener (chute de tension
constante de Uj = 0.7 V dans le sens direct et, pour les diodes Zener, chute de tension
constante Uz dans le sens inverse), étudiez le comportement des circuits suivants en
tracant un diagramme de la tension de sortie en fonction du temps.

Rj
1 1} o
Asi 10kQ
V1 = ASIn ot
A=10V ig) Zener6 V. A o lvz?
R1
2 ——F . o
Asin ot 10kQ ] R
V] = ASIn ) ;
A=10V ¢C> Zener6VZ§ 10 KO le_
i SR o
R;
3 —N—[:: . -
Asin ot D 1kQ _ .
Vi = AsIn ) ,
A=10V i() Zener6V4< 100 KO lvz.
- °
C
|1 N
4 |
" iC) D lVZ?
-©

v] : signal triangulaire symétrique +5 V
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Exercice IX.5.4

Circuit d'alimentation: le tension 220 V du réseau alimente un transformateur assurant une
conversion de niveau. La diode D supprime 1l'alternance négative et le condensateur C,
avec la charge qu'il "voit" ont un effet de filtrage. La diode Zener D7 assure, dans
certaines limites, une stabilisation de la tension de sortie Vg .

220 V55 \2
50Hz

Vieff=12V, Uz=10V, Izmin =5mA, I =02 50 mA.

- Dessinez I'allure de V1, V2 et V() indiqués dans la figure, en supposant que le courant
17 ne s’annule jamais et que les diodes D et DZ ont une résistance différentielle nulle.

- En admettant que V2 ne descend pas en dessous de 14 V, calculez R pour que le courant
I7 ne descende jamais au dessous du minimum spécifié.

- Calculez la capacité de filtrage pour assurer que la tension V2 ne descend pas au dessous

de 14 V.
- Déterminez les conditions de charge qui entrainent un courant IZ maximum. Calculez

IZmax et en déduire la puissance moyenne maximum dissipée dans la diode Zener.

Exercice IX.5.5

On propose le montage suivant:

Vv C) Vour

Vin=7sin(®wt) Uj=0.7VetVz=43V

Tracez sur un méme graphe VN et Voyt en fonction du temps.
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Exercice IX.5.6

On propose le montage suivant:

Vbp
500 pus
5 vm |
\"
B «] |
500 pus

Ondonne: R1=1KQ,R2=10KQ,C=1puFetUj=0.7 V.
Vin est un signal carré a 1 KHz.

——

Vour

Q

Tracez sur un méme graphe Viy et Vour en fonction du temps.

Exercice IX.5.7

- Décrivez le fonctionnement des circuits & diodes suivants:

A)

\% B)
Zec .__I
e YYYY
N ! .
A

1 1

Vee D)

NETY
LT
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Exercice IX.5.8

- Décrivez et calculez le fonctionnement du circuit suivant:

«Q
<
A
/
o)
I
<
L=

oM ||
o)

1 \7_X1_

Exercice IX.5.9

Une diode électroluminescente (LED) envoie des signaux numériques dans un canal
optique, et est branchée de la sorte:

IR

D

R=1.2 Kohm

La tension d'entrée a, en moyenne, les caractéristiques suivantes:

Période : T =100ms
Durée d'impulsion: t=10ms
Amplitude: Uu,=5Vv

- Représentez le fonctionnement du systéme sur un graphique courant-tension.
- Calculez les puissances en jeu, en supposant une émission permanente.
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Lecon X: LE TRANSISTOR BIPOLAIRE,
MONTAGES EN COURANT CONTINU.

Dans cette partie comme dans la précédente consacrée aux semiconducteurs et aux diodes,
il est présenté une introduction au fonctionnement du transistor bipolaire. Le modele de
Ebers et Moll permet de comprendre le fonctionnement de ce composant et nous
I'utiliserons en exercices et en laboratoire dans le mode continu.

PLAN DE LA LECON X:

X.1. Généralités

X.2. Modes de fonctionnement du transistor
X.3. Modele de Ebers et Moll

X.4. Cas de fonctionnement du transistor
X.5. Effet Early

X.6. Le transistor en régime d'accroissements

X.7 Exercices
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TRANSISTOR BIPOLAIRE

Les deux jonctions qui apparaissent dans le transistor sont désignées par le nom des
deux régions entre lesauelles elles assurent la transition; on trouve, par conséquent, la

jonction base-émattay également dénommée jonction de commande et la jonction
base-collecteu Laiio 2s symboles de la figure 1, la fleche désigne la jonction de
commande.

1.3 Commentaire

Dans les paragraphes et sections qui suivent, on étudie le comportement du transistor
lissant au lecteur le soin d'élargir ses connaissances au cas du transistor pnp.

1.4 Hypothése
Le principe de superposition s'applique aux charges injectées par la jonction BE et aux
charges injectées par la jonction BC. On peut donc étudier séparément I'effet de chaque
jonction.

1.5 Description: transistor au repos
La figure 2 montre les barriéres de potentie! énergétique pour les électrons et pour les

trous. Au repos, elles sont telles que ni les électrons de I'émetteur, ni les électrons du
collecteur, ni les trous de fa base ne peuvent les franchir.

Energie potentielle

el pour les électrons
el Energie potentielle
® pour les trous
Figure 2: fransistor au repos
MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: BJT.2
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TRANSISTOR BIPOLAIRE

Silg -m-- T oot ostoSofe o= --m- ==t - harriere de potentiel de la jonction BE
est aiminuee. Les elecrons e 1 emeueur umusent dans Ia base; comme celle-ci est
courte, ces électrons sont rapidement happés par le puits de potentiel que représente
le collecteur. Le flux d'électrons allant de I'émetteur au collecteur en transitant par la
base se traduit par un courant /g, qui n'est rien d'autre que le courant de la jonction BE
et qui répond & l'expression:

qui rep p T = Te

F vedt dee it _ Uge _ql=1. Uge
otk prsg i lg = I,(exp _UT 1) =/, -exp U, (1)
Les trous injectés de la base dans I'émetteur sont responsables du Courant fgp et

obéissent Analemant 3 la Ini da la innstinn On neut ainsi Acrire:

(2)

2.2 Définition

f A vanmnart N andra la AAitrant Aa M"nt:teur t l

(M’I ant. on l'ap-

J
Ty : courgn¥ Yverse Byl :
Tpy casoat  Co bu (Cau(cmf'mpve. (3)
IF - COJ(av\‘ (‘o“edelll, (cw(w‘cbfow)
23 Propriétés

*Les deux courants,//; et /- qui traversent la jonction BE sont indépendants du com-
portement de la jopction BC.
Dans une modélisation du transistor, on traduit I'équation (1) en disant que le courant
* de collecteur du transistor, en mode F, est commandé par la tension hase-émetteur. On
peut également affirmer que le courant de collecteur du transistor, en mode F, est
commandé par lé courant de base selon Ia relation:

(4)

Ces deux propriétés apparaissent dans les caractéristiques de transfert en mode F de
la figure 4.

~ et
represeniee a Ia ngure >

24 Commentaires
Lors de la fabrication des transistors on met tout en oeuvre pour que le courant de base
en mode F soit le plus faible possible. En particulier, 'émetteur est dopé beaucoup plus
fortement que la base pour que les électrons injectés dans la base soient plus nombreux
que les trous injectés dans I'émetteur. D'autre part, on réalise des bases aussi étroites

MICROSWISS, -Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: BJT .4
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que possible de telle sorte que, pendant leur transit, les électrons n'aient que peu de
chances de sy recombmer L e gair m de courant en mode F atteint des valeurs se situant

entre 10 Sroos e e —eman LW,
U=
~ Y
>le= I
T- Y
TR
LV=pI

——— [

10 pA

dome losae e d-ode corduth,

Or (1mee. R

= I(U‘ Figure 4: caractéristiques de transfert en mode F . , \
la Wi g k. flocie on a |- eneliour
b=l i e
0pA $o------ € 2
NPN
{
i
I
kb '
e L bep @7 kor | 1
nomerc{ctac- & 'f"(,)r(;ﬁﬂ - Fcpu ee“ \‘l‘b:l) -ﬁ' —o— USE
L 0 06V
brlare = pas rymﬂ’r‘cf‘( (e”) ]
Mor = dymitrge Figure 5: entrée en mode F _ .
1IVErnR : b‘aqw.
Ju 4‘) =) coont jort T
I!Z~—>— RC - (wm"t e
25 Description Ke- o
Tout COMMc 1c tivue 1, v sivee o0 oo JEISE désigne un fonctionnement

particulier du transistor. En mode R, c'est la tension ue 1a junction BE gue I'on maintient

nulle, Les barrieres de potentiel pour les électrons et pour les trous prennent alors les

allures décrites & ia figure 6.

Les phenomenes sont identiques a ceux qui se produisent en mode F: erw.l?:g;amn
inverse de la jonction BC, aucun courant ne circule alors qu'encgolarisation di les

‘électrons du collecteur sont injectés dans la base, la traversent, et Ies trous de la base

sont injectés dans le collecteur.

Si la jonction BC est polarisée en sens direct, sa barriere de potentiel est diminuée. Les

électrons du collecteur diffusent dans la base et sont happés par le puits de potentiel

que représente alors I'émetteur. Le flux d'électrons allant du collecteur a I'émetteur en
MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: BJT.5
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TRANSISTOR BIPOLAIRE

28 Commentaire
Il est intéressant de remarquer que les caractéristiques de transfert qui expriment la rela-

tion entre le courant commandé et la tension de commande [relations (1) et (5)] ont Ia
méme forme. Céci s'explique par le fait que, pour une tension donnée. ['injection d'é-
lectrons dans la base ne dépend que de la concentration des impuretés dans la base.
Le gain de courant inverse Bo, du fait de la technologie, est plus petit que le gain de
courant B; dans un transistor discret de petite puissance il peut étre compris entre 1
et 10 alors quiil devient beaucoup plus petit que F'unité dans les transistors intégrés.

h=hn
200pA T-""""""

0 06V

Figure 8: entrée en mode R
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TRANSISTOR BIPOLAIRE

Comme le modéle de Ebers et Moll résulte de la superposition des modes F er R, le
transistor peut étre représenté par une source de courant, placée entre collecteur et
émetteur, dont une composante est commandée par la jonction BE et l'autre par la
jonction BC; le comportement des deux jonctions est simulé par les diodes D, et D, pla-
cées entre base et émetteur, respectivement entre base et collecteur (voir fig. 11).
Le modéle de Ebers et Moll est entiérement décrit par trois parameétres qui sont: le
courant inverse de saturation du transistor@ le gain de courant en mode F@ etle
gain de courant en mode R

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JDC Page: BJT.10
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TRANSISTOR BIPOLAIRE
:’% Je= B
/E=/C+/B=IC(1+i);/C Tes zo7 Ie 23e ()
Br
4.6 Description: fonctionnemen

La jonction BC détermine Iinjection aes eiectrons dans la base puis dans I'émetteur,
indépendamment de la jonction BE. Les électrons de I'émetteur ne peuvent franchir la
barriére de potentiel qui a pour siége la jonction BE; il n'y aura par conséquent aucune
influence de la tension U sur le débit des électrons. On a représenté les barriéres de
potentiel du fonctionnement normal inverse a la figure 12. Dans ce cas de fonctionne-
ment, le courant d'émetteur est indépendant de la tension Ug: (< 0) et les seules
grandeurs qui entrent en jeu sont celles qui apparaissent dans les relations (5), (6) et
(7). Le modéle du transistor se ramene au modéle EM en mode R (fig. 10)

47 Description

En saturation, 1 ux_jonctions du transistor conduisent: ¢ _modéle EM

complet qu'il faut utiliser pour décrire ce cas de fonctionnement.

Il est intéressant de remarquer que le courant qui circule du collecteur a I'émetteur est
inférieur au courant qui circulerait si seule 'une ou l'autre jonction était polarisée en
sens direct sous méme tension.

48 Exemple , TuReTRasHh e
Le permet de représenter Ies@sﬁques de sortie m'un
transistor lorsquon prend comme paramétre . ._.._on Uge. Pour Uy constant, le
courant /. est constant. Dés que U.e < Ugg, la jonction BC se polarise en sens direct,
le transistor entre en saturation et un courant /; (1 + 1/B5) se soustrait au courant de

collecteur I.
A la figure 13, on a renrésenté Ia caractéristique de transfert [ = [Upg) et des
caractéristiques de sort.. ___. _.._._.tes valeurs de Ug. En fonctionnement normal

direct, on remarque le comportement du transistor en source de courant commandée

U = 600 mV
Normal direct
Uye =585 mV
Upe =570 mV
=
Figure 13: caractéristique de transfert et caractéristique de sortie
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TRANSISTOR BIPOLAIRE EXPOSE

1 dl
Ugeo BF dUBE

dly

. >_, ICO

Be

Veeo

~ Le modele qui rend compte de ces différents points est représenté a la figure 14.

T
: Al = g AU = BAL
Eo <D——<——o—o c
.
i Aok Cr
B

Figure 16: modéle pour accroissements

6.5 Commentaire
La conductance g, qui, a la figure 14, est en paraliéle avec la source de courant rend
compte de l'effet Early. Elle a pour expression:

_dl | die | e )
dch';co dUCB"co Up +Ueeo

Gee

La capacité C; est la capacité de transition de la jonction base-collecteur (voir SPN.4).
Elle permet de rendre compte des effets dynamiques qui ont pour siége la jonction BC,
polarisée en sens inverse.

6.6 Conclusions
Les régimes de petits accroissements permettent de linéariser le modéle EM et
conduisent a des calculs de circuits simplifiés. If faut cependant étre conscient du fait
que, pour linéariser les caractéristiques, les accroissements de tension AUy doivent étre
trés inférieurs a Uy, ce qui entraine une validité du modéle pour des accroissements de
la tension de commande de quelques mV seulement.

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: BJT.16
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X.7 EXERCICES

Exercice X.7.1
a) (3 E;C_

et i’a

Q)éléro @ IB

E
Une mesure sur un transistor bipolaire NPN, faite avec le circuit ci-dessus, a
donné les résultats suivants:
pour Vec=3Vetlg=12pA => Ic=2mAet VRBE=0.675V
Dans queldniode de Tonctionnement ¥e trouvait le transistor ?
Déterminer les parametres’IS et Byie ce transistor.

Quel courant de base faudrait-1l imposer pour avoir un ¢Ourant de collect€ipde

10 mA ? Quelle serait alors la t€nsion base-émettens ? Dans ces conditions quelle est la
variation relative du courant de collecteur si la source de courant de base @éfei%

b)

’I\'g(o\c:rj)\‘{/" IC
F et Ig

ope o

Avec le méme transistor qu’au point a) mis dans le circuit de mesure ci-dessus,
quelle tension base-émetteur faut-il imposer pour avoir le méme courant de collecteur de
10 mA ? Quel est le courant de base correspondant ?

Dans ces conditions quelle est la variation relative du courant de collecteur si la
source de tension VRBE varie de 2% ?

Exercice X.7.2
Introduction a I'amplificateur . Soit le montage suivant:

du corcont qui poie.

e Use == Uce
o~
Uc':. Uce - UQE
Te= TeaTe = T (14 4
ma(?.led. R UE R
Uso E l Re+1
‘ ) v _,) BF (}c
,...,\/,c’eﬂquof? e T Te= R4 I
UBO=29V Ui=07V RC=47kQ RE=22kQ
B =200 Vﬁc =15V

Calculer le point de repos c.a.d. les courants IBg, IEQ et ICQ, ainsi que les tensions UEQ
et UCO lorsque AUB = 0.
Quel est le mode de fonctionnement du transistor ?

Décrivez le fonctionnement du montage

EPFL - LEG / C3i Introduction ¢ l'Electronique
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Exercice X.7.3

Soit le montage a transistor bipolaire de la figure suivante. Sachant que UBE = Uj,
calculer les courants IB, IE et IC, ainsi que les tensions UE et UC.
Quelle est le mode de fonctionnement du transistor ?

Valeurs numériques: U=3.4V Uj=0.7V R1=4.7kQR2 =2.7kQ
B=200 V=10V

Exercice X.7.4

Soit le montage représenté a la figure suivante. Sachant que UBE = Uj, calculer les
courants IR et IC, ainsi que les tensions UB et UC.

Valeurs numériques: U=34V  Uj=07V R =47kQ
R2=27kQ B8=200 Vee=10V
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Exercice X.7.5

On considére le montage suivant:

l - VCC =12V

R1

L

Déterminer R1 et R2 pour que le montage fournisse une tension de sortie V2 stabilisée 2
6V.
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Il

Lecon XI: L'AMPLIFICATEUR A
TRANSISTOR BIPOLAIRE

Dans cette legon, on présente le formalisme des quadripdles sous trois formes:
parametres z (impédance), parametres y (admittance), parametres h (hybride). Ce demier
formalisme est un outil conceptuel de la théorie des circuits et systémes linéaires, et
permet de décrire et concevoir les amplificateurs.

On montre le principe de fonctionnement d'un amplificateur a transistors petit
signaux, bien qu'en technologie, ces amplificateurs soient bien plus €volués. On termine
avec les cas particuliers de ce formalisme: les amplificateurs idéaux ou la sortie ne
rétroagit pas sur l'entrée de maniere parasitaire: les amplificateurs de tension, de courant,
a transrésistance, a transconductance.

On trouvera une approche plus approfondie et orientée amplificateurs a transistors
au chapitre 2 de "Electronique”, {5] .

PLAN DE LA LECON XI:

XI1.1. Dipéles et dualité Norton-Thévenin

XI.2. Notions générales sur les quadripdles

X1.3. Gains et impédances d'un quadripdle chargé

X1.4. Formalisme quadripolaire et amplificateur a transistor
X1.5. Amplificateurs idéaux

X1.6. Exercices
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XI.1 DIPOLES ET DUALITE NORTON-THEVENIN

Les dipdles sont, nous I'avons déja mentionné, des éléments conceptuels, pouvant
constituer des modeles plus ou moins adéquats pour les systéme électroniques.

XI.1.1 Dipole passif
- Le dipdle est dit passif s'il ne contient pas de source interne.
- Dans le cas linéaire, une impédance est apte a représenter sa caractéristique courant-

tension.
- On définit aussi son admittance, comme l'inverse de I'impédance:

Z:impédance dudipde  (Q)
Relation courant —tension: U=Z-1

Y : admittance du dip le (@)

Y=(z)"
Relation courant —tension: [ =Y -U

XI1.1.2 Dipdle actif

Le dipdle est dit actif s'il contient une ou des sources internes. Dans ce cas, nous
avons déja évoqué les représentations de Thévenin et de Norton:

29

|
u g
ol l Yg

Représentation de Thévenin Représentation de Norton
XI1.1.3 Dualité Norton-Thévenin
Nous avons précédemment laissé en exercice la découverte de la

dualité Norton-Thévenin:

==£ Y =

=8 A =z

N[
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X1.2 NOTIONS GENERALES SUR LES QUADRIPOLES

* Conformément a la technique de Kirchhoff, un quadripble constitue une boite noire, de
laquelle on ne représente que ses entrées et sorties en termes de courant et tension:

i1 i2
T et
u1 J QUADRIPSLE l”z
Gl e

Si le systéme est lin€aire, on peut représenter les relations de transfert, en termes
matriciels, avec les quatre possibilités suivantes:

X1.2.1 Parametres z

Equations: .
(z) est la matrice impédance du

W=z h+ 2k quadripdle.
Uy =2y h+2Zp i,
Forme matricielle:
(“1)___ (211 212)_(i1J - =2l
U, Zy Zp )\l
On en déduit immédiatement les définitions suivantes:

7, = lﬁ (i, =0) : impedance d'entrée a sortie ouverte (Q)
1

z, = ﬁ (i, =0) : impédance de transfert direct a sortie ouverte ()

h

z,= —u‘— (, =0) : impédance de transfert inverse 2 entrée ouverte (Q)
L

Z, = lﬁ (; =0) : impédance de sortie 2 entrée ouverte (Q)
2

ainsi que le schéma équivalent du quadripdle en z:

ST Zyy iy
—{ ] — }——e

1wy e 17
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X1.2.2 Parametres y

Equations:
L=Y W+l
L=Y U +tYn i

(y) est la matrice admittance du
quadripdle.

Forme matricielle:
(‘lj__;(}’u )’12)_("1)
i Ya Yn )\

On en déduit immédiatement les définitions suivantes:

Y= i (u,=0): admittance d' entrée 2 sortie court — circuitée (Q‘I)
Yo = i (4,=0): admittance de transfert direct 2 sortie court - circuitée (Q™')
Y2 = i— (u,=0): admittance de transfert inverse a entrée court — circuitée (Q'l)
Y = i— (4, =0): admittance de sortie 2 entrée court — circuitée (@)

ainsi que le schéma équivalent du quadrip6le en y:

GUADRIPOLE i

yinis

X1.2.3 Parametres h (=impédance) (ditvit e type et les corocterrsbiques drun tramgistor)

Equations: '
_ . h) est la matrice hybride du
W=hy i +h,u, ( s A
_ _ quadripdle.
L=hy bthy Uy
Forme martricielle:

o )
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On en déduit immédiatement les définitions:

h, = 4 (u, =0) : impédance d'entrée A sortie court — circuitée (Q)
L

l‘ . « . - [ W4

By =2 (u, = 0) : gain de courant 2 sortie court — circuitée =)
h

By, = L (i, =0) : rapport de tension en retour 4 entrée ouverte ()
Uy

h, = b (i, =0) : admittance de sortie & entrée ouverte (Q'l)

"1 h1y '2
. —
]} hp1iq ]
22 UZ
al Py ]
- h12u2 .

Les paramétres hybrides sont trés utilisés en électronique. Sur le schéma du quadripdle en
h précédent, on peut lire:

- la borne d'entrée du quadrip6le présente une impédance d'entrée limitant le
courant de charge de la source en amont.

- il existe une tension de retour, de la sortie vers l'entrée, tension
proportionnelle a la tension de sortie.

- la sortie est de type source de courant: le courant de sortie est contrdlé par le
courant d'entrée.

- la sortie présente aussi une admittance de sortie.

Il existe une autre terminologie pour ces parameétres h, utilisée en particulier pour la
spécification de transistors bipolaires:

h, =h, (input) : entree

h, =h, (forward) : transfertdirect
h,, =h, (reverse) : transfertinverse
h,, =h_, (output) : sortie

X1.2.4 Passage d'un formalisme 2 un autre

Il peut étre utile de convertir la description d'un quadrip6le d'une représentation en
h en une représentation en z par exemple. Il existe bien entendu des régles de passage
d'un systéme de représentation a l'autre, ainsi que des propriétés de connexion de
quadripdles entre eux. Voir "Théorie des réseaux de Kirchhoff", [2] au chapitre 6.
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XI.3 GAINS ET IMPEDANCES D'UN QUADRIPOLE
CHARGE

Lorsque le quadripdle, représenté par les parametres hybrides h, est chargé par
une impédance en sortie, on a la situation suivante:

i i2
L —4—4——[
uq l QUADRIPSLE l up []
[ —— _~*_|__
En considérant qu'une source de tension débite avec une impédance négligeable a
I'entrée d'un quadripdle exprimé dans les parametres h, on obtient les relations suivantes:

Z|

. i h
Gain en courant (=): A= 2=—2

i Z1

1 14+

h22
. . u, h21 *Z)

Gain en tension (-): A= 2=

U,

h
by +hphy zi+ b2z
hy,

h
h,+z- _hA +h,hy 2z

Impadance d'entrée (Q): Zi = 31_ = 2
1 1+ _ZI_
hzz
Impédance de sortie (Q): Zo=h,,

EXO XI.6.1: Vérification des paramdtres d'un quadripble chargé

EPFL - LEG / C3i
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XI.4 FORMALISME QUADRIPOLAIRE ET
AMPLIFICATEUR A TRANSISTOR

On le sait, le transistor bipolaire n'est pas un élément linéaire. Pour palier a ce
probléme, on pratique ce qu'on appelle l'amplification petits signaux: on polarise
l'entrée avec un niveau continu et le signal a amplifier se superpose a ce niveau.

En sortie, on doit déduire le niveau continu, pour ne garder que le niveau
alternatif, résultant de 'amplification petit signal.

Uce
A
!
| AN\t
0
U._ |
CE
| Up
>
Ug
t S bk Eceleyr
R T on domente Nngaire =) V_Q.j ete Yl on Q/'W)

En formalisme quadripdle en h, on écrit:

Equations du transistor, metteur commun (indice "e"):
AUgz =h,-Alg+h, - AU
Al =h, -Aly+h,-AUg

Ainsi, si on utilise des minuscules pour désigner des courants alternatifs, on a, pour le
modele de cet amplificateur & transistor bipolaire:

ig hie ic
T hpeipe p

o | D] "o | vee

hre UCE
Ge———

On a les significations suivantes:

h, = L4 (ueg =0)= AU impedance d' entrée 2 sortie court — circuitée (AC)
Ip Al Ucx=Const

h, =2E (j, =0) = AU transfert inverse de tension 2 entrée ouverte (AC)
Uece AUCE Iy =Const

h, = ti (ues =0) = Ale gain de courant 2 sortie court — circuitée ~ (AC)

7

lg AIB Ucg=Const
e 4. Al . .

h,=-5(i,=0) = admittance de sortie 2 entrée ouverte (AC)
Ucg AU, Ig=Const
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Exemple d'amplificateur & transistor traité en exercice:

\

Voo =10V

Rg

Vs

y [ T

X1.5 AMPLIFICATEURS IDEAUX

Les cas qui sont généralement recherchés en électronique sont ceux ou la sortie ne
réagit pas sur l'entrée, dans l'amplificateur pris globalement:

Le retour de tension, s'il existe dans 1'amplificateur a transistor bipolaire, n'en est pas
moins indésirable: on cherche 2 le minimiser ou a s'en affranchir.

Quadripdle en h:

i1 h1 i”
h21i4
U1l "2z luz

On peut mettre un quadripdle en h sous la forme d'un amplificateur de tension ou de
courant. Voir par exemple le premier exercice de cette legcon. On obtient les quatre types
simples d'amplificateurs:

X1.5.1 Amplificateur de tension

Zout  iout

Y

On a, dans un cas idéal électroniquement:

Zin=oo :impedance d'entrée maximum  (Q)
Zou =0 :impédance de sortie minimum  (Q)

A, : gain en tension précis et stable  (—)
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Nous avons vu, en abordant les amplificateurs opérationnels, qu'on parvient a obtenir des
amplificateurs de tension avec d'excellentes caractéristiques, bien que les constituants de
base de ces amplificateurs soient eux-mémes extrémement imprécis et imparfaits: c'est un
aspect typique du métier d'électronicien: faire des systémes précis avec du matériel
imprécis.

X1.5.2 Amplificateur de courant

lin Tout

Y

Ailin
uinl Yin Yout lUOUt

On a, dans un cas idéal €lectroniquement:

Lin= KL =oo :impedance d'entrée maximum  (Q)

Zow = =0 :impédance de sortie minimum  (Q)

out

A : gain en courant précis et stable (=)

X1.5.3 Amplificateur a transconductance

iout

Fin
Imuin [* -~
uml # Yout lu
out
Yin ,

On a, dans un cas idéal électroniquement:

Lin= Kl ~oo :impedance d'entrée maximum  (Q)
Low = Kl =0 :impédance de sortie minimum  (Q)
out
8m = fas : transconductance précise et stable (Q’l)
Uu.

n

XI1.5.4 Amplificateur a transrésistance

lin Tout
"mlin

Uin l <> Yout l Yout

Yin

On a, dans un cas idéal électroniquement:
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1 . . . .
Lin= 7 ~oo :impédance d'entrée maximum (Q)
in
LZow = ~( :impédance de sortie minimum  (Q)
out
u .. ‘.
r, =-—2£ : transrésistance précise et stable ()

EXO XI1.6.2: Modélisation en amplificateur de tension

XI.6. EXERCICES

Exercice XI1.6.1: Vérification des parametres d'un quadripdle

chargé

Lorsque le quadripdle, représenté par les parametres hybrides h, est chargé par une
impédance en sortie, on a la situation suivante:

i1 i2
L | —I
uq. i QUADRIPSLE l uz

—t]

En considérant qu'une source de tension débite avec une impédance négligeable 2
l'entrée d'un quadripdle exprimé dans les paramétres h, vérifiez les relations suivantes:

Gain en courant (-): A= 2= By
L 1+ 2
22
Gain en tension (-): An= 22— by -z .
% hy+hphyz+ 2z
hZZ
h
Impedance d'entrée (Q): Zi = ﬂ = 2
L 1+ _?_t
hy,
Impédance de sortie (Q2): Zo=h,,
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Exercice XI1.6.2: Modélisation en amplificateur de tension

On a un élément électronique, que l'on décide de modéliser par un quadripdle,
comme amplificateur de tension. I est inséré dans le systeme ou il doit remplir sa
fonction: il y a une source de courant en amont et une charge (impédance) en aval:

i . :
g lin | Zout I Tout
|

2 uinl E zinib Auuml<> : luout 2

- Remodélisez 1'ensemble comme un quadripdle amplificateur de tension, en exprimant
les impédances et le gain en tension.

Exercice XI.6.3

Déterminer les résistances d'entrée et de sortie du quadripdle suivant:

U2
—h 2
Ry

C) 0 gmu12 R2 u2 RL

o ¥ o5

Exercice XI1.6.4

Soit un amplificateur de tension avec une charge résistive RL. Quelle est la tension VL
aux bornes de la charge RL si une source de tension V' est appliquée a cet amplificateur ?

source amplificateur charge

" fJR: @4;1:"& e
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Exercice XI.6.5

\ -
Soit I’amplificateur a un transistor ci-dessous: oy
kk
)
O
o VCC o \;}.‘3’
&
Rcﬁ C
R 2
‘ 1]
o |) !
Rs
———
v R
ve *C) 1 2
R | |=—= G !
-t

Vee=9V T =BC307 (Btyp. = 150)
RE1=470Q RE2=1kQ RC=33kQ R1=220kQ R2=68kQ
Rs=10kQ RL=10kQ

a) Calculer le courant de polarisation ICO.

b) Dessiner le circuit équivalent pour petits signaux en bande passante.
) Calculer A’v = % dans la bande passante en négligeant 1’effet de gce.
d) Dimensionner C1, C2 et CE pour avoir une fréquence de coupure basse a -3 dB

égale ou inférieure & 20 Hz en négligeant ’effet de gce.
Exercice XI1.6.6
Soit le schéma de la figure suivante.
a.) Sachant que UBE = Uj, calculer le point de repos (Au=0) c.a.d. les courants IB, IE et
IC, ainsi que les tensions UE et UC.
Quelle est le mode de fonctionnement du transistor ?

b.) Dessiner le schéma pour accroissements (petits signaux) et déterminer gm et gbe.
c.) Déterminer le gain G1 = AuE/Au et G2 = AuC/Au.

o
|G

Application numérique: U0=46V Uj=07V
RC =4.7kQ RE =3.9 kQ
8 =200 Vee =10 V
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On considere le montage émetteur commun de la figure suivante:

VCC =10V

1

R1 C

RS C1 —)

Vg l \%| R2 Cg |V2

y 1 =T

R1=100KQ R2=33KQ RE=22KQ RC=18KQ RS=1KQ
Cl=CE =infini b=150 Uj=0.7V

On demande:

a) de calculer le courant de polarisation ICO,

b) de calculer les paramétres petits signaux gm et gbe,

¢) de dessiner le circuit équivalent petits signaux,

d) de calculer: Av=AV2/AVs Av'=AV2/AV1

Rin=AV1/Ail “Rout=AV2/Ai2

e) pour quelle amplitude du signal Vs obtient-on en sortie (V2) une amplitude
maximale.

f) En gardant CE=infini, calculer C1 de mani¢re & garantir un gain ne variant
pas de plus de 1% pour une fréquence minimale de 100 Hz.

g) En gardant Cl=infini et CE nul. Calculer le gain Av, Rin, Rout.

EPFL - LEG |/ C3i Introduction & I'Electronique



Lecon XII: Le transistor MOS, familles logiques 61

Lecon XII: LE TRANSISTOR MOS,
FAMILLES LOGIQUES

Bien que globalement le fonctionnement du transistor MOS soit similaire a celui de son
cousin bipolaire, le détail de l'analyse de son fonctionnement laisse apparaitre de grandes
dlvergences qui I'ont promulgué candidat unique a 11ntegrauon des circuits intégrés
numérique. On donne quelques exercices simples destinés a se familiariser avec le
fonctionnement du MOS, ainsi qu'une courte information sur les familles technologiques.

PLAN DE LA LECON XII:

XIL.1. Généralités

XIIL.2. Fonctionnement du transistor MOS

XIL3. Charges et canal

XII.4. Courants dans le MOS

XILS. Transistor MOS en régime de faible inversion
XIL6. Introduction aux familles technologiques

XI1.7. Exercices
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TRANSISTOR MOS

MOS

1.1

1.2

TRANSISTOR MOS
GENERALITES

Introduction

En 1930, L. Lilienfeld de I'Université de Leipzig dépose un brevet dans lequel il décrit
un élément qui ressemble au transistor MOS (Métal Oxyde Semiconducteur) actuel.
Cependant, ce n'est que vers 1360 que, la technologie ayant suffisamment évolué, de
tels transistors peuvent étre réalisés avec succés. En particulier, les problémes d'inter-
face oxyde-semiconducteur ont pu étre résolus grace a I'affinement de la technologie
dans le domaine bipolaire, affinement requis pour obtenir des transistors de meilleure
qualité. Aujourd’hui le transistor MOS constitue, par sa simplicité de fabrication et ses
petites dimensions, I'élément fondamental des circuils intégrés numériques a large
échelle.

Définitions

] ]
7%= E-

Fig. 1: structures et symboles des transistors MOS

Le transistor MOS est un transistor & effet de champ>constitué d'un substrat semi-
conducteur (B) recouvert d'une couche d’oxyde sur laquelle est déposée I'électrode de

MICROSWISS, Centre de Suisse Occidentale / JDC ‘ Page: MOS.1
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TRANSISTOR MOS I

1.3

gnlle (G). Par le biais d'une @'feTeToe de potentlerapphquee entre gﬁlr' e et substal on
crée, dans le semiconducteur, un champ électrique qui a pour effet de repousser les
porteurs majoritaires loin de l'interface oxyde-semiconducteur et d'y laisser diffuser des
minoritaires venus de deux Tlots de type complémentaire au substrat Ia enrirae (S) ot
le drain (D). Ceux-ci forment une couche pelliculail

Ces charges sont susceptibles de transiter entre |

mités du canal (ﬁg 1). Dans cette méme ﬁgure, 0u @ syasiusin IspITITING 1T SyHIVY”
les des transistors MOS a canal n et a canal p. La fleche indique le sens de conduction
des jonctions substrat-source (BS) et substrat-drain (BD). Sauf prés de l'interface oxyde-
semiconducteur, ces jonctions sont polarisées en sens inverse. A la figure 2, on a
représenté différents symboles couramment utilisés pour les transistors MOS.

MOS a canal p
S S S
%B G—-I G_C{I
D D
MOS a canal n
D D D
Froof
G
S S S

Fig. 2: différents symboles du MOS

La longueur du canal est la distance L, comptée selon I'axe y, entre la jonction substrat-
source et la jonction substrat-drain.

La largeur du canal, w, correspond a la largeur, selon l'axe z, des flots semiconducteurs
formant la source et le drain (fig. 3).

Description

On integre des transistors MOS de type complémentaires (CMOS) dans un méme subs-
trat. Les transistors & canal n sont intégrés directement dans le substrat de type p et
on réalise un caisson d'isolation de type n dans lequel sont intégrés les transistors a
canal p (fig. 4). Pour satisfaire la polarisation inverse des jonctions BS et BD, le caisson
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TRANSISTOR MOS

Les deux technologies les plus courantes sont celles dites "a grilles métalliques” et "a
grilles polysilicium®. ‘

Dans la technologie a grilles métalliques, on utilise le méme métal (généralement de
F'aluminium) que celui qui permet d'interconnecter les différentes électrodes du circuit
pour réaliser les grilles.

Dans la technologie a grilles polysilicium, c’'est une couche de silicium polycristallin, sur
Foxyde mince, qui constitue les grilles. Lors de la diffusion des sources et des drains,
cette couche masque le canal et permet de réaliser ainsi un auto-alignement des sour-
ces et des drains avec les grilles. Aprés I'opération de diffusion, les trois électrodes sont
dopées de méme fagon.

1.4 Commentaire
Dans ce chapitre, on étudie le fonctionnement d’un transistor MOS a canal n et a subs-
trat homogeéne. Le soin est laissé au lecteur de transposer les résultats pour le cas du
transistor MOS a canal p (inversion de la polarité des tensions et du sens des courants).
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24 Forte inversion

Si 'on augmente le potentiel de grille, un champ électrique va repousser les trous loin
de l'interface oxyde-semicon-ducteur et le potentiel dont il découle va progressivement
augmenter le potentiel d'interface (diminution du potentiel énergétique d'interface pour
les électrons) jusqu'a ce que les jonctions substrat-source et substrat-drain conduisent.
On admet qu'elles conduisent lorsque le potentiel & leur anode vaut V.. Les électrons
de la source, comme ceux du drain, peuvent alors passer la barriere de potentiel et se
répendre le long de l'interface oxyde-semiconducteur, formant une nappe qui relie la
source au drain (Fig. 6). Le trous ayant été repoussés de I'interface oxyde-semiconduc-
teur, il n'y aura pas d'injection de frous du substrat dans les deux électrodes drain et
source.

POTENTIEL ENERGETIQUE D'INTERFACE

Fig. 6: MOS en forte inversion, au repos

25 Conduction
En conduction, le deux jonctions substrat-source et substrat-drain conduisent toutes les

deux. Cependant, on augmente le potentiel d'une des électrodes (Drain en mode F,
source en mode R), ce qui a pour conséquence de faire varier le potentiel d'interface
entre la source et le drain, ce potentiel suivant les potentiel de source et de drain a une
tension de jonction prés aux extrémités du canal (Fig. 7). De la variation du potentiel
d'interface découle un champ électrique qui aura pour effet de pousser les électrons vers
une des extrémités du canal (vers le drain en mode F et vers la source en mode R).
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CHARGES
0 U

POTENTIEL ENERGETIQUE D'INTERFACE
Jev
0 ¢

Y

Fig. 7: MOS en conduction

CHARGES

0 L

POTENTIEL Evsneéﬂoue D'INTERFACE
<V,
oe ovi Ll

<Y

Fig. 8: MOS en saturation
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TRANSISTOR MOS

2.6 Saturation
Le transistor MOS atteint la saturation lorsqu’on a suffisamment augmenté le potentiel
de l'une des électrodes, drain (en mode F) ou source (en mode R), pour que la jonction
substrat-électrode correspondante se bloque. Le flux d'électrons, et par conséquent le
courant correspondant, n'est plus fributaire alors que du potentiel de I'électrode qui in-
jecte et du potentiel de grille (Fig.8). Vu de I'électrode dont Ia jonction est bloquée, le
transistor MOS se comporte alors comme une source de courant. '
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TRANSISTOR MOS
3 CHARGES ET CANAL
3.1 Introduction

La charge des électrons qui forme le canal est appelée charge induite. La connaissance
de cette charge induite permet de calculer les courants dans le transistor MOS. Par la
suite, on considére les charges par unité de surface de l'interface oxyde-semiconducteur
et I'on parle de charge surfacique.

3.2 Définitions
On appelle capacité surfacique de l'oxyde la capacité par unité de surface C',, du con-
densateur plan dont le diélectrique est constitué par I'oxyde d’épaisseur t et dont les
électrodes sont la grille et le semiconducteur ([C’,] = F/m?).
Cc, =2 (1)
t

Fig. 9: charges surfaciques
On appelle charge surfacique de déplétion (voir figure 9) la charge -Q', constituée par
les accepteurs ionisés de la zone de déplétion située sous l'interface oxyde-semicon-
ducteur. On peut démontrer, en utilisant Ia que la charge surfacique de

déplétion dépend du potentiel d'interface par la relation
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TRANSISTOR MOS
Q. =eNx, =KV, 2
ol
K=.[2¢.eN, (3)
avec [K = Asm?V'2,

On appelle charge surfacique induite la charge -Q; constituée par les électrons qui
forment le canal.

On appelle charge surfacique supplémentaire une charge fictive -Q\, que l'on situe
dans 'oxyde, a proximité de l'interface oxyde-semiconducteur, et qui rend compte d'une
différence de potentiel électrochimique entre grille et substrat ainsi que de différentes
charges trappées dans 'oxyde. On suppose que la charge surfacique supplémentaire
est constante.

On appelle charge surfacique de grille la charge positive Q; qui se trouve sur la grille
et qui neutralise toutes les charges négatives que I'on trouve du coté semiconducteur.

33 Description
Le bilan des charges surfaciques s'écrit:
Qe=Qp+Qy+Qy (@)
avec
O’G = C’ox (VG - vo) (5)
et
0 =KV ©)

La figure 10 montre I'évolution de ces différentes charges en fonction du potentiel
diinterface V. On y met en évidence la charge surfacique induite Q'; qui a pour
expression:

o,si = C,ox (VG - Vo) - o,u.p _K\/‘Z (7)

34 Définttions :
On appelle potentiel de seuil nominal Vy, le potentiel de grille pour lequel, alors que les
potentiels de source et de drain sont nuls, le potentiel d'interface V_ atteint V., c'est-a-
dire le potentiel de grille qui entraine la forte inversion & l'interface oxyde-semiconduc-
teur. On obtient I'expression de Vg, en annulant Q; et en posant V_ = Vl dans (7).

v, = KWV+Quw | ®)
C|

)

3.5 Modéle
Pour simplifier les calculs en forte inversion, on admet une variation linéaire de la charge
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surfacique de déplétion avec V, dés que V, > V. (fig. 10):

Q. (approximation)

Fig. 10: charges dans un MOS en fonction du potentiel d'inter-

face
Q’sd = O’sd (Vj) +C1,C’°x (Vc _Vj) (9)
avec
dQ K
aC,=—H = (10)
vl W
et
Q'sd(vi)=K\/Vj (11)
En posant ny = 1+, la charge surfacique induite peut alors étre exprimée par la
relation:
Qs=C Ve Voo (¥, =V (12

3.6 Définition
' A Vg donné, on constate que la charge surfacique induite s'annule lorsque le potentie!
de surface atteint la valeur:

MICROSWISS, ~Centre de Suisse Occidentale / JOC Page: MOS. 11
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VG-VT
Vo = . L+ =V, +Y (13)

Le potentiel Vp est appelé potentiel de pincement.
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4 COURANTS DANS LE MOS
41 Introduction
Le courant traversant un MOS en forte inversion est dii & linfluence d’'un champ
électrique £, imposé par les potentiels de drain et de source, qui entraine & une vitesse:
V, = - p,,E, la charge induite formant le canal. Le courant de drain, positif lorsqu'il
traverse le MOS du drain & la source, est égal au débit des charges formant le canal.
4.2 Description
La charge dQ, = Q7 w dy située dans une tranche de longueur dy et de largeur w
s'écoule a travers la section du canal en un temps dt = dy/v,. On peut ainsi exprimer
le courant par la relation
ID=dO;i =O’g‘W'Vn (14)
Introduisant la vitesse
dav
=-pE = 2 15
Vn p’n y p'n d y ( )
dans (14), on obtient une équation différentielle a variables séparables qu'il suffit
d'intégrer sur toute la longueur du canal pour pouvoir exprimer le courant drain:
Ay V(L)
=2 oy, =t [ igy (18)
L v Lyl
4.3 Définitions
On appelle paramétre de transconductance la grandeur B ([8] = AV?), dépendant de
fa technologie, définie par la relation:
6= naC'y (17)
L .
I faut encore remarquer que, pour autant que le canal ne soit pas pincé, on peut écrire
(voir figure 7): }
V,(0)=Vs +, (18)
et
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Si I'on pose encore:
VO' = Vy + U , (20)

on peut écrire (16) sous la forme

OS
ID = B?E,Ldvy
|79 -
s o ‘o (21)
= B‘?—,"-dv +B|2dv. =1 -}
0 C ox ¢ EC ox d ] g
On appelle mode F le mode de fonctionnement particulier définit par Vg = 0. Le courant
en mode F s'écrit:
Q.
I=B} 5 dv (22)
. ] 0 cox ¢

On appelle mode A le mode de fonctionnement particulier définit par Vp = 0. Le courant
en mode R sécrit:

Vs
h=B g-a‘dv, (23)
0

OX

44 Représentation
En tenant compte des considérations ci-dessus, on peut simplifier considérablement la
figure 10 et représenter Q;/C,, en fonction de V. (figure 11).
Le courant k, dans un mocﬂe quelcongue (X) est proportionnel a la suface du trapéze
grisé de la figure 11. On constate que ce courant croit en fonction de Vy jusqu'au po-
tentiel de pincement Vp selon la relation:

2
= 3[("6 ~Vio)Vy - "_oz\fx_] (24)

Dés que Vy devient supérieur & Vp, le courant A reste constant et a pour expression:

2
I =;3____(VG V) (25)
X 2n,
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Ces relations sont représentées par les caractéristiques de sortie de la figure 12.

a,/C..
Va' Vn \

=< '

Fig. 11: représentation des courants dans le MOS

V, = constante > V;,

Saturation

Vo< Vo

v,

Fig. 12: caractéristiques de sortie du transistor MOS

45 Définitions

On appelle Ie régime de fonctionnement dans lequel le pincement n'apparait
pas dans le canal, c'est-a-dire lorsque Vg)< Vet Vo< Wy
Le courant drain | = /- [y sécrit alors:

b= B,,o[(ve ;Vm )(vo-vs)-%(vg -v;-)] (26)

0
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On appelle saturation directe le régime de fonctionnement dans lequel il y a pincement
a l'extrémité drain du canal uniquement, c'est-a-dire lorsque Vp > Vet Vs < V.. Le
courant de drain a pour expression:

2
REAE B

On appelle saturation inverse le régime de fonctionnement dans lequel il a pincement
a l'extrémité source du canal uniquement, c'est-a-dire lorsque Vj, < V et V5 > V. Le
courant de drain d'écrit:

2
o=~ =Bl &

Dans les régimes de saturation, on constate que le courant de drain est indépendant
du potentiel de drain en saturation directe et du potentiel de source en saturation
inverse; par conséquent, le MOS se comporte comme une source de courant idéale
commandée par le potentiel V;;. A la figure 13, on a représenté la caractéristique de
transfert du MOS dans ce régime de fonctionnement.

!

-
0 Vo + 1Y, v,

Fig. 13: caract. de transfert

Si les potentiels de drain ou de source ne sont pas nuls, tout se passe comme si le
potentiel de seuil avait varié pour prendre la valeur:

WV =Voo + Vs (29)
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On parle souvent de modulation du potentiel de seuil par le substrat car c'est parce que
la source (ou le drain) n'est pas au potentiel du substrat que le phénomeéne se produit.
Finalement on appelle blocage le régime de fonctionnement dans lequel il y a pincement
aux deux extrémités du canal et par conséquent dans tout le canal. Aucun courant ne
peut alors circuler:

I =0 (30)

Fig. 14: régimes de fonctionnement du transistor MOS
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4.6 Représentations

Pour une valeur donnée du potentiel de grille, les divers régimes de fonctionnement peu-
vent étre illustrés par des surfaces dans le plan (V,, Vo) (fig. 14).

Il faut encore remarquer que le courant J,, hors du blocage, est positif si V;, > Vg, né
gatif si Vp < VgetnulsiVy =V

47 Modulation de la longueur du canal
Au paragraphe 4.6, on a admis que le transistor MOS se comportait comme une source
de courant idéale en régime de saturation. En réalité, I'extrémité effective L' du canal
varie en fonction du potentiel de drain que I'on applique. Si I'on appelle I, la valeur
théorique du courant de drain en saturation directe donnée par la relation (27), on admet
qu'en tenant compte de l'effet de modulation de la longueur du canal, le courant de
drain s'écrit:

,D E’DO(1+_ZR)=,DO(1+AVD) (31)
M

A et V), sont indifféremment appelés paramétres de modulation de la longueur du canal.
La figure 15 montre des caractéristiques de sortie du transistor MOS qui tiennent compte
de la modulation de la longueur du canal.

Fig. 15: effet de la modulation de ia longueur du canal

48 Modéle pour accroissements
On suppose, pour la suite de notre étude, qu'en régime d’accroissements le transistor
MOS travaille autour d’un point de repos P, qui le met en saturation directe et que le
potentiel de source est constant. Les accroissements du courant de drain sont comman-
dés par les accroissements des potentiels de grille et de drain selon la relation:

Aly = g AVg +g4 8V (32)
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ou

_ 6/0! =B(Veq—VTo)= fZBIDq 3
Om aVG]P‘ o o (33)

_ Ol _bhe

et

A la figure 16, on a représenté le schéma équivalent pour accroissements du transistor
MOS. Par la structure méme du composant, on congoit que la grille est liée capacitive-
ment & la source, au drain et au substrat et que ie drain est lié au substrat par la
capacité de transition de la jonction substrat-drain polarisée en sens inverse.

Ak
C -~+—0 D
o g-AV
[ —— —— A
AVe b Os Crb
A R !
1es
Fig. 16: modele pour accroissements
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5.1

5.2

53

TRANSISTOR MOS EN REGIME DE FAIBLE INVERSION

Définition .

Au paragraphe 2.4, on a admis, d’'une fagon un peu arbitraire, que le transistor MOS
entrait en forte inversion lorsque les jonctions substrat-source et substrat drain étaient
polarisées sous une tension V. (0,6 a 0,7V). En réalité, dés que ces jonctions sont
polarisées en sens direct, des électrons peuvent diffuser et former une nappe a
linterface oxyde-semiconducteur. Le transistor MOS est en faible inversion pour des
tensions, aux bornes de ces jonctions, comprises entre OV et V/ .

Description

Dans les conditions de faible inversion, le potentiel d'interface V est uniquement
déterminé par le potentiel de grille V; étant donné qu'aux extrémités 0’ et L' du canal
il n'est pas lié aux potentiels de drain et de source. On peut donc dire que les électrons
émis par la source vont diffuser dans le canal et étre collectés par le puits de potentiel
que représente le drain. Un raisonnement semblable s’applique pour les électrons émis
par le drain.

Définitions
On définit un mode F dans lequel la jonction substrat-source est polarisée en sens direct
alors que la jonction substrat-drain est en polarisation inverse ou nulle (Fig. 17).

Fig. 17: mode F en faible inversion

Etant donné que le courant en mode F est un pur courant de jonction qui circule par
diffusion, il a pour expression, sachant qu'aux borne de la jonction substrat-source est
appliquée une tension -Vg:

V.
b=l ex;{-'-li) (35)

On définit un mode R dans lequel la jonction substrat-drain est polarisée en sens direct
alors que la jonction substrat-source est en polarisation inverse ou nulle (Fig. 18).
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Fig. 18: mode R en faible inversion

Etant donné que le courant en mode R est est également un courant de jonction qui
circule par diffusion, il a pour expression, sachant qu'aux borne de la jonction substrat-
drain est appliquée une tension -V

IR = ISM eX{—'xg) | (36)

On peut démontrer que le courant inverse de saturation Iy, qui, comme on peut s'y
attendre, dépend du potentiel de grille, a pour expression:

v
Ly =1 exp—2- 37
sM' kexanr (37)

ol | et n sont des paramétres constants du transistor MOS.

5.4 Modéle ‘
Le modeéle du transistor MOS résulte de la superposition des modéles en mode F et en
mode R, aucun autre effet ne venant perturber ces courants. On peut donc écrire
I'équation du courant de drain dans le fransistor MOS en faible inversion:

I AA NAAA
b=k '“"“e”( nUTIe‘{ UT] °‘°( UT)] )

55 Remarques
Le modele du transistor MOS en faible inversion a une forme similaire au modéle de
Ebers et Moll du transistor bipolaire. Toutefois, le courant inverse de saturation, alors
quil est constant dans le modéle de Ebers et Moll, dépend exponentiellement du
potentiel de grille.
La différence fondamentale entre la faible et la forte inversion est qu'en faible inversion,
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les composantes du courant de drain circulent essentiellement par diffusion alors qu'en
forte inversion, ces composantes circulent par conduction
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XII.6. FAMILLES TECHNOLOGIQUES: INTRODUCTION

Le chapitre 7 de l'ouvrage "Electronique”, [5] est consacré a I'étude détaillée des
technologies logiques. Ici, on montre une logique a diodes, une logique a transistors
bipolaire et un étage de sortie a transistors MOS a titre d'illustration générale. Quelques
caractéristiques de circuits intégrés logiques sont présentées.

Idéalement, la valeur logique "0" s'incarne électroniquement en une tension de O
Volt, et 1a valeur logique "1" en une tension de +Vcc, soit le niveau de 1'alimentation.

XII.1.1 La logique a diodes

Elle utilise ces éléments passifs pour réaliser les fonctions logiques précitées.
Cette technologie n'est (presque) plus utilisée.

L'analyse du dispositif logique a diodes suivant est laissé en exercice:
’_E.; =) qu V

O\J“ X (Ux) ‘N ‘Z (UZ)
COEN -

On(Nf s e']éma/!b on pola"élc

=) ona la chate & bensiom of
nen pad le sommae.

TN
fonchoom Tet'™:

EXO XIIL.7.5: Analyse d'une porte logique a diodes

XII.1.2 La logique a transistors bipolaires

Elle porte le nom générigue de logique TTL. Elle fonctionne normalement sous
une tension d'alimentation d et est encore trés utilisée.

On invite 1'étudiant a analyser l'inverseur logique 2 transistor bipolaire suivant:

(1nversear)  1#92)

VCC

ajate o deuxrene

J cle detonps, tenwihbe 3
g,L.C . ) den e '(’J”ij‘ ot
ditorsé o réclé, ot Finfarmeho
logrgque aesl plor cormecte:

ngp &pmybﬁ_ﬁ’\m 4

\'7

EXO XII.7.6: Analyse d'un$ orte logique a transistor bipolaire
rc'af“l oplirge .

]

)

\
,\IL N& c-paci!t S
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XII.1.3 La logique a transistors MOS

Elle porte ce nom générique (MOS,CMOS ,HCMOS,..). Elle est généralement
plus lente que la logique bipolaire, mais elle con moin rant sur
i i ette consommation étant due essentiellement aux capacités
internes, elle augmente avec la fréquence de travail.

Soit ce montage de base, pour un étage de sortie CMOS:

Masd +Vee

/ GND

Ml Z
EXO XII.7.7: Analyse d'une porte logique CMOS
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XII.2,CARACTERISTIQUES IMPORTANTES (CRIT¢RES
DE SELECTION)

XII.2.1 Caractéristiques de transfert

11 va de soi que la caractéristique de transfert en tension ne peut pas €tre fixée
absolument pour un type de circuit donné. On spécifie cette donnée sous forme de

tolérances:

Uout Tensions d' entrée :
(ay Vg U, maximum reconnue comme un "0".
o . L nqn
vl able Vi : U, minimum reconnue comme un "1".

doib torirampt® da le AL d, paterbel dureht At

Vou : U, min garantie pour un "1".
Voo : U, max garantie pour un"0".
Marges de bruit:
Comme la sortie d'un circuit logique est souvent connectée a 1'entrée d'un autre,

deux grandeurs pertinentes sont la marge de bruit et la marge de tension parasite que peut
supporter la transmission, sans subir d'erreur logique:

Marge de bruit pour le niveau haut : Al=V,, -V,

Marge de bruit pour le niveau bas: A2=V, -V,

Ces marges de bruit sont bien siir spécifiées pour des familles logiques, avec des tensions
d'alimentation. L'interfagage de différentes familles logiques ne peut donc se faire sans

précautions particulieres quand a ces marges, et plus généralement quand a l'ensemble Gas
des caractéristiques des familles concernées. AT

XIL.2.2 Fan-in et fan-out . Exempe: far-at 2 = oecegle g A diode en plw -——[>k—-\>§—’"

— ~)
204 iny

Pour un circuit donné, le fabricant spécifie le nombre de circuits du méme type
que 1'on peut placer en amont et en aval, sans détériorer les performances du systéme:

Fan-in : nombre maximum de portes pouvant débiter dans le circuit:
Fan-out: nombre maximum de portes pouvant charger le circuit.

Exemple: La porte OU du montage ci-dessous est chargée e@ une

seule porte:

Remarquons que les sorties de inverseurs mises ensembles doivent étre i collecteur
ouvert, sinon on assiste a des court-circuits ou des indéterminations.
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XII1.2.3 Puissance dissipée

Que ce soit pour les circuits logiques ou analogiques, intégrés ou pas, la puissance
dissipée est toujours un parametre important.

* 'alimentation des circuit doit étre capable de débiter le courant nécessaire.

Exemple: un systtme logique consomme en moyenne 100 mA sous une tension
d'alimentation de 5 V. Quelle est la puissance moyenne nécessaire au fonctionnement du
systétme ? Combien de temps une batterie de SV spécifiée 1 A h (Ampere fois heure) peut-
elle remplir son rdle ?

* Le circuit qui est le siege de 1'échauffement par effet Joule doit étre capable d'évacuer la
chaleur, pour maintenir une température de fonctionnement acceptable.

On définit le concept de résistance thermique:

Tsuniconductaxr = Ta.mbxante + Rth ) PJoule

Tomicontucer ©  Température de I'élément dissipateur (°C)
T, Température ambiante (°c)
) : Puissance dissipée (W)
Ry : Résistance thermique,

décrivant I' écoulement statique de chaleur (°C/W)

XI1.2.4 Délais de propagation par porte
Le signal de sortie d'une porte logique accuse un certain retard par rapport a la

transition du signal d'entrée. Ce retard est li€ a divers phénomenes dynaxmques et les
fabricants spécifient les délais de propagation en mesurant les signaux & mi-tension.

Uin* |

' t
— | >
[
Uout 4 |
1 N o
[
| t
— >
> -
tPHL tpLH

On définit le temps de propagation z,, comme la moyenne de ces deux temps:
woCl merimeld  puec logue

o
= damu lo fréq

1 o past Jhiivr l’appmrr(
tPD = —(tPHL + tPLH
2 ) = J= 4

@t cow dors 1 ‘nte cuelg on re pert pov
Javolc it v o @ O
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XI1.2.5 Produit puissance-délai

Au sein d'une famille logique, on peut dans certaines limites, concevoir des
circuits a €aible deladau prix d'une consommation elevee ou réciproquement on peut

diminuer 16111' consommatlon si on se conten indr €s.

Remarquons que I'apparition de ce type de compromis est typique en électronique,
ol des impédances de sortie plutot € smtw% se combinent avec des g@

Eeu contr6lées: si on diminue la résistance de sortie R, le produit RC diminue, donc la
T

apidité€ du circuit augmente. Cela peut n€anmoins se faire par le biais d'une augmentation
e courant, donc de consommation.

Rsortie

_K Cpa:rasite:_ o Rcharge

Revenons a nos circuits logiques, ol pour une famille logique, le
produit Puissance * Délai est constant sur une certaine plage de puissance et/ou
de délais. On peut donc utiliser ce produit comme un facteur de mérite qui caractérise la
famille logique. Par exemple, il vaut:

100 pJ  pour le TTL standart
4pJ pour le TTL — ALS
1pJ pour le CMOS
EXO XII.7.8 Comparaison de fiches techniques

XIL.7. EXERCICES

Exercice XIIL.7.1
Soit un transistor MOS a canal N avec une tension de seuil VT =2 V et une polarisation
VS =0, VD = VG = 3 V. Dans ces conditions, on mesure un courant de drain ID = 1
mA.

Répondre aux questions suivantes en utilisant le modéle simplifié du MOS (sans effet de
substrat).

a) Le point de fonctionnement est-il dans la zone de conduction (non saturée) ou
dans la zone saturée des caractéristiques ?

b) Que devient le courant ID si la polarisation est portée A VD=5V et VG =4V
?

©) Quelle est la résistance du canal Ron autour de VDS =0 V lorsque VG =4V ?
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Exercice XI1.7.2

Soit le circuit suivant:

V=5V

Vin

I—<—_Tj
po—14
F S

Caractéristiques du MOST : VI =1V, B8=0.2mA/V2

a) Pour R =10 kQ, calculer la tension Vout pour les deux valeurs de la tension
d’entrée Vin=0VetVin=5V.

b) Déterminer la valeur minimum de R pour que Vout soit inférieur 2 1 V lorsque Vin
=5V.

Exercice XII.7.3

Décrire qualitativement le fonctionnement de l'inverseur CMOS suivant:
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Exercice XII1.7.4

Soit le montage de la figure suivante utilisant un transistor MOS.

\'

cC

R,

u1l> U,
.

1/ Pour quelles valeurs de U1 le transistor ne conduit-il pas?

2/ Quelle est la condition sur U2 pour que le MOS soit en saturation?

3/ Déterminer dans un plan (U1; U2) les différentes zones de fonctionnement du
transistor.
4/ Calculer dans chaque zone, la tension U2 = f(U1) et la représenter sur un

diagramme en fonction de U7.

Application numérique: Vr=05V Ri1=10kW
K=50mA/V2 Vcc=45V

Exercice XII.7.5: Analyse d'une porte logique a diodes

Soit l1a porte logique a diodes:

L CONIE N [y

- Examinez la table de vérit€ de ce circuit logique 2 diodes.
- Quelle est son expression logique ?
- Evaluez sa caractéristique de transfert X-Z, avec Y=0.
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Exercices XII.7.6: Analyse d'une porte logique a transistor
bipolaire

Soit I'inverseur logique a transistor bipolaire:

- Examinez le fonctionnement de l'inverseur logique a transistor bipolaire, dans ce
montage.
- Voir le travail pratique de laboratoire consacré aux transistors bipolaires.
Exercice XIL.7.7: Analyse d'une porte logique CMOS

Soit ce montage de base, pour un étage de sortie CMOS:

"'Vcc

—

Uin J

EJ] | Yo

GND

- Décrire le fonctionnement du circuit.
- Quelle est la fonction principale des diodes de sortie ?
- A quoi bon un étage de sortie ?

Exercice XII.7.8 Comparaison de fiches techniques

- Ewudiez et comparez les fiches techniques d'inverseur MOS et TTL.
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|
I

Lecon XIII: SYSTEMES LOGIQUES
COMBINATOIRES

Cette legon ne peut avoir l'ambition de se substituer & un cours de systémes
logiques; on y présente rapidement les codes binaires, Gray et BCD,  titre d'introduction
générale. On rappelle les opérations et notations logiques de base, ainsi que les
instruments que sont les théorémes, la table de vérité et la table de Karnaugh. Nous
conseillons vivement au lecteur un ouvrage sur les systtmes logiques: "Analyse et
synthése des systemes logiques”, [6].

PLAN DE LA LECON XIII:

XIII.1. Quelques codes

XIJII.2. Opérations logiques de base
XIIL.3. Logique combinatoire
XIII.4. Exercices
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XIII.1 QUELQUES CODES

11 existe naturellement une grande variété de codes et de systémes de codage, allant
du binaire pur que nous évoquons ici aux codes sophistiqués utilisés en transmission de
signaux permettant de détecter et minimiser les erreurs de transmission.

XIIL.1.1 Code binaire pur
* Le binaire pur est le codage en base deux:
nombre=Ay,-2° + A 2"+ A, 2%+ .. +A,_ 2"

* Représentation graphique d'un mot binaire:

Ap-1|Ap2| — — — = Az | A1 Ao
ou bien:

bit | bit bit 2| bit 1| bitO

n-1 n-2

(MSB) (LSB)

* Taille usuelle des mots binaires:

Taille du mot Valeurs en binaire
8 bits 0-255
16 bits 0 - 65535 (64 K)
32 bits 0 - 4294967295 (4096 M)

Note: En informatique, 1 K =1024 .
* Notation hexadécimale:
Avec un mot de 4 bits, on peut compter de 0 & 15, ce que I'on peut noter :

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D.E,F. La notation hexadécimale correspond a l'utilisation
de la base 16. Par exemple: SOE6 (hex) = 20710 (déc)
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* Exemple: comptage sur 4 bits:

Nombre Nombre binaire Nombre
décimal pur hexadécimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
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XII1.1.2 Code en complément a deux

Ce code sert a représenter des nombres négatifs. Pour cela on utilise le bit de
poids fort pour le signe: "1" pour les nombres négatifs et "0" pour les nombres positifs.
Le codage suivant permet d'additionner des nombres quelconques, dans les limites de
tailles des mots:

Nombre Codage en complément a
décimal deux
+3 011
+2 010
+1 001
0 000
-1 111
-2 110
-3 101
-4 100

On a pour le codage:

nombre=+4,,(Ay-2°+ A -2' +A,- 2%+ .. +A,,-2"%)  (caspositif)
—A,_ (4 2°+A - 2'+4,- 2%+ .. +A4,,-2"7+1) (casn gatif )

Exemple: Additionnons en complément a deux: -3+2=?

101
010

111 -->-1
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XIII.1.3 Code Gray

11 existe des systémes, ou l'on a avantage a ce que d'une valeur a l'autre, il n'y ait
qu'un seul bit qui varie. Ce n'est pas le cas du binaire, ot pour passer de 1 a 2 par
exemple, deux bit changent. Si un capteur produit une information codée, les transitions
ne sont pas simultanées et on peut lire : 1 (001) ->3 (011) ->2 (010) ou bien:

1 (001) ->0 (000) ->2 (010).

D'ot le code Gray:
Nombre décimal Codage Gray
0 000
1 001
2 011
3 010
4 110
5 100
6 101
7 111

XIII.1.4 Code BCD.

Le code binaire codé décimal (Binary Coded Decimal) consiste a coder en binaire
chaque digit du code décimal. Par exemple, pour coder le nombre 529:

529 =5*100 + 2¥10 + 9 (décimal) = 0101 1010 1001 (BCD)

Ce code est pratique pour afficher en décimal des nombres. Voir l'exercice plus loin.

: § Symbalgr: = = 0
XII1.2 OPERATIONS LOGIQUES BOOLEENNES DE BASE + =Y
?‘,' ')'Pw;rr(?/\f rohg
XII1.2.1 Opératio: (AND) (o) @n o cbowd
A B
Symbole €lectronique: Fonction logique: ,

-] ) a b c
-1/  mmmemmeeemeeeee vy €

Ecriture:

c=a-b
La porte ET Sdétecte le cas R
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XIII.2.2 Opératior ~77

Symbole électronique:

2 >

Ecriture : c=a+b

La porte OUgétecte lec

XIIL.2.3 Opération ™™

Symbole électronique:

>

Ecriture: b=a

a
a b ¢ ] )
--------------- L o~
0 O 0 e
0 1 1
1 0 1.
1 1 1

FATMATNY

Fonction logique:

XIIL.2.4 Opération NON-ET

Symbole électronique:
Ecriture: c=ab =04+%

(nverse ot Jamnme)

XIIL2.5 Opération NON-OU

Symbole électronique:
Ecriture c=a+b
‘90Ul = G0 b

Fonction logique:

a b c

0 0 1

0 1 1 )

1 0 1 ‘

1 1 0 .
(NOR)

Fonction logique:

a b ¢ “Dﬁ B
0 0 1 /) /!
0 11 |
1 0 0

1 1 0

XIIL.2.6 Opération OU EXCLUSIF (XOR)

Symbole €lectronique:
Ecriture: c=ad®b

La porte OU EXCLUSIF détecte le

Fonction logique:

a b C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

1,

EPFL - C(C3i
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XIIL.3 LOGIQUE COMBINATOIRE

XII1.3.1 Définition

VT mmema® e d T e f i 320 iR 4% 2 WZu_. X L ot .. A2 _ 1 ____ 4.

VLA LAY DML L WAL W) WY DWA LY H WY LML 2 WM E WY L DWW LAY UV WY WD WY S LT BV Y Wl

systéme.
XII1.3.2 Table de vérité
A tout instant, on peut représenter logiquement un systéme combinatoire en faisant

une liste des entrées et des sorties: la table de vérité.
Par exemple, la table de vérité du décodage gray-binaire sur 3 bits est donnée par:

Code gray (entrée) Code binaire (sortie)
000 000
001 001
011 010
010 011
110 100
100 101
101 110
111 ) 111
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XII1.3.3 Table de Karnaugh

Cette forme de représentation est utilisée pour trouver une expression simplifiée
d'une fonction logique. Dans le cas d'un systeme a quatre variables d'entrée, on crée un
tableau a 2 x 4 entrées, puis on regroupe les termes adjacents.

Par exemple, soit 1a table de vérité suivante:

ABCD E
0000 1
0001 1
0010 0
0011 0
0100 0
0101 1
0110 0
0111 1
1000 0
1001 0
1010 0
1011 1
1100 0
1101 1
1110 0
1111 1
EPFL - C(C3i Introduction & I'Electronique
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La résolution par Karnaugh donne:

AB

cD oo|o1

E]

Notez que les lignes 2,3 et les colonnes 2,3 présentent une variable, C'est ainsi que le
regroupement du centre s'écrit: B-D. ( o écat o) varallp cmbn*ws

Le regroupement d'en haut 2 droite représente une simplification moindre: A-B-C.

On obtient pour l'expression de la sortie : E=B-D+A-B-C+A-B-C-D

XII1.3.4 Théoremes logiques

Les théorémes suivants permettent d'effectuer des calculs dans 1'algébre de Boole:

* Théorémes de commutativité: a-b=b-a a+b=b+a
* Théorémes d'idempotence: a-a=a a+a=a
* Théorémes des constantes: a-0=0 a+0=a

al=a a+l=1

* Théorémes de complémentation: a-a=0 a+a=1

* Théorémes de distributivité: a-(b+c)=a-b+a-c

(a+b)-(a+c)=a+bd-c

* Théorémes de De Morgan: 2P =a+b (A(\B)( = A UEs
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XIII.4 EXERCICES

(voir aussi les travaux pratiques de laboratoire)

Exercice XIIL4.1: Utilisation de portes logiques

Réalisez le fonction OU EXCLUSIF a I'aide de portes NON-ET uniquement.
Exercice XIII.4.2: Utilisation de la méthode de Karnaugh

- Remplissez la table de vérité d'un décodeur a 7 segments:

a
_[\ Décodeur —I\ f | | b
0-9 BCD-> 7 segments a-g —_g
¢ I I c
Y T —

- En utilisant Karnaugh, exprimez ce décodeur par une fonction logique .
- Representqz ce décodeur a l'aide des portes logiques standards.

o £ v Aey porrle W/ oo 4 et b
1 : i) leich Lp/FJah)g /ﬂd‘l/ . JL o ol n
2 el’f o1 11 A 401 (11 1 o
- o! o o o} Al 4 | o A 1
3 I ;
E Ao 4 1o 1 2
4. fl e !
- ool o 14ial]4 1 <
S: i, —— -
7 A1 1 o o1 |1 10 1 “
€: 1 : .
eig A4 0,114 o1 1 c
T PR RIEEERE R c
& i A R WU S RO S .
Aol ojloja A} 2 =
£ b | PRI SUUUISUN DUCTISRIIY SR —_— JURT N
9 AlAl Al aga g ala ) a e
11 1 o O 4 A A | /’ o
e s o ,‘/"f",,rf P ( > _,»«'”"'" B
e y // PG - I - y: ~ =y
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Lecon XIV: SYSTEMES LOGIQUES
SEQUENTIELS

Cette lecon a pour but de présenter brievement un autre aspect de la logique booléenne,
qui n'est pas uniquement combinatoire: la logique séquentielle. Celle-ci est illustrée sur
des exemples simples mais pertinents pour aborder les syst€émes complexes que sont les
ordinateurs électroniques.

PLAN DE LA LECON XIV:

XIV.1. Introduction

XIV.2, Systemes synchrones et asynchrones
XIV.3. Exemple de systeme séquentiel synchrone
XIV.4. Quelques fonctions logiques séquentielles

XIV.5. Exercices
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On représente le timing graphiquement de la sorte:

LATCH DE L'ENTREE LATCH DE LA SORTIE

BN

It
O
-} — 1=b
Y
C
1T
\{

| 1 t
ENTREE “'L><‘L>'<
I —< >t
I \'1
E
I!>< ' X -t
':'><:~\ > = L

| |

SORTEE | X v ) 4 v .

EXO XIV.5.1 Timing d'un systéme synchrone

XIV.4 QUELQUES FONCTIONS SEQUENTIELLES

% - PRI
L'élémcnl i * 7 :rmet de mémoriser un bit:
—1D Ql—
CP
T T T - ~ au flanc montant de
AU Wl AWV L MLIOV ).
m\n-c Jur"-"L
D Cp Q
0 0->1 0
1 0->1 1

Exemple de circuit: le HC74 (double bascule D avec set et reset)
* Les registres

Un assemblage de verrou permet d'obtenir une mémoire d'un mot, appelée registre.
L'acces du registre peut étre parallele, série. Dans I'exemple de la page *** , il s'agit de
registres a entrée parallele et sortie parallele.

Exemple de circuit: le 74164 (8 bit entrée série, sortie paralléle)
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* Les compteurs

Les compteurs sont également réalisés a l'aide d'assemblage de verrou.

Exemple de compteur: le HCT 4516 (compteur binaire up/down)

* Les mémoires

Une mémoire est constituée d'un ensemble de registres, muni d'un systeéme d'adressage
permettant de stocker ou accéder a des informations.

Exemple de mémoire: FCB61C65 de Philipps. Voir la fiche technique en annexe.

Données
(Data)
Mode:
lecture ou écriture

Direction

Réseau de registres

.\
NV

—

N~V

(read/write)

7

Décodeur

Adresses

|

(Adress)

EPFL - (C3i
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Extrait de la fiche technique de 1a mémoire FCB61C65 de Philips.

28 —VYoo
20 =40 [ j 14 p=—Vss§
— 1p=nec.
Al 9 Il g
S
{ dKx8
7 CMOS STATIC RAM
A3 PRESELECT ROW SELECT MEMORY CELL ARRAY
‘ , 128 ROWS
. 512 COLUMNS
Al ;} g
AS s i % :
AS —2 ]' E
- _—
3-STATE BUS
vo 1—qil TRANSCEIVERS INPUT/OUTPUT CIRCUITS
yo 2 12
o 3 ::
110 4
o 5~f18 *x
vo oz COLUMN SELECT
o 7 a8 [>
1o 8—igld {
CE2 =~ /
CE1
)4
WE /
TE —
FCB61CE5(L/LL)
25 24 2 23 2
A7 s AS A0 A13 Al2
r281720.6

Fig.1 Block diagram.

N
= D—

-
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* Les microprocesseurs

Le microprocesseur, dans sa forme la plus dépouillée, est constitué:
- d'un compteur de programme (PC),
- d'une mémoire (MEM),
- d'une unité arithmétique et logique (ALU),
- d'interfaces d'entrée et sortie (E/S),
- de connections entre ces sous-systémes (BUS).

Extrait de la fiche technique du microprocesseur 68HC11 de Motorola:

MESHC44

PULSEAOWWWC’L[ PAl | > > P
ROM — 8K BYTES g gg; ‘—-—> ::Ss
TIMER océ <l i
ocs > $ —> P
IC1 €  J—
PERIODIC INTERRUPT IC2 f€ fe— ::f
RAM — 266 BYTES COP WATCHOOG I3 1€ € Po
55 et - L~ PDS
SCK |3 > PD4
EEPROM — 512 BYTES A
UOS! hetmm g o > P03
MISO p€—> W | & fa—3 PD2
PEY | I scl T » = <€~ PD1
[ —- > RxD heg e reE—>» PDO
PES —— >
PEL ——3m ¥ > D
PEy > S 3|  CONVERTER
PE2 ——D > '
PE1 =3~ .
e | > MEBHC1! CPU
VRERH mememeeeen 3 )
VRER >
RESET | ADDRESSDATA 8US _]
XAG I INTERRUPTS re-t-1-+- -4--}- --.---f-ff-.\..l..A.f\..‘t‘-A
— ] U1 :
rv?pmfs_> ; Iv YYYYY lr Y_YYYYYYYY YY !
: HANDSHAXE 1O ]
- YIS 3
EXTAL ——»]  OSCILATOR : YYYYYYVYY g§
. _j_—_ YYVYYVYYYY BATA DIREGTION © §3
! PORTE ] PORTC sg
oo | powe | YYYYY vy P “s
{UR) s'g&og.r E YYYYYYYY YYYYYYYY YY ¥
1 ~ B o~ - ~ - ™ - 1
MODB ——3> |E8BTEEEE 2222288 EE isnce
Vo) ) # » ., CHP

Yop ——]

w3
w
>

2232323 28538838 32 eeave

Figure 1-1. Block Diagram

'y
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XIV.5 EXERCICES

Exercice XIV.5.1 Timing d'un systéme synchrone

Dans le systéme schématisé ci-dessous, un verrou d'entrée bloque les données
binaires en entrée. Ces données sont traitées par un décodeur travaillant de manicre
asynchrone et combinatoire. Les sorties asynchrones du décodeur sont finalement
resynchronisées sur I'horloge par le verrou de sortie.

- Discutez:

* une fréquence d'horloge possible, compte tenu d'une technologie HCMOS et du
décodeur ayant au maximum 20 portes logiques en série (cf. fiches techniques).

* les divers délais de réponses visualisables sur le timing. Quand dispose-t-on de la
sortie?

* une spécification en terme de timing et de fréquence d'horloge du systéme verrou-
décodeur-verrou.

VERROU  SYSTEME VERROU
COMBINATOIRE
— ]
ENTREE E SORTIE
SYNCHRONE

W[V
SIGNAL H %-

N
D'HORLOGE Vv

- T

T

Latch de I'entrée Latch de la sortie
]

T >t

| A
— .

e T ;XJ' ot

|

I | 1 ,

> E >,

‘\
I
SORTE | | *i I X +
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Exercice XIV.5.2 Conception d'un registre

- Concevez un registre 4 bits rudimentaire, a entrée série et sortie paralléle, en utilisant
des portes et des bascules D.

i it) | "Clock data in" doit valider
Data in (1 bit) le bit série, "Clock out" doit
Clock data in Data. out valider le mot de 4 bits.
: (4 bits)
Clock out
—

- Comparez avec la spécification du HCT 164.
Exercice XIV.5.3 Mémoire électronique

Une mémoire travaille sur un bus de données de 8 bits, et un bus d'adresses de 13
bits.
- Quelle est sa capacité en Kilo-octets ?

- Ftudiez la fiche technique du circuit mémoire FB 61C65. Concevez les deux mémoires
suivantes:
a) 16 bits donnée, 12 bits adresse
b) 8 bits donnée, 14 bits adresse (indication: utilisez le MSB de
l'adressage pour sélectionner la mémoire désirée)

Exercice XIV.5.4 Mémoire comme décodeur

On veut utiliser la mémoire 8 x 13 bits FCB 61C65 pour réaliser un décodeur
Gray-binaire 5 bits. Proposez un systéme synchrone sur le modele présenté en exercice.
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Lecon XV: CONVERTISSEURS
NUMERIQUE / ANALOGIQUE

Cette lecon présente quelques principes de conversion numérique / analogique
ainsi que les caractéristiques typiques li€es a des réalisations pratiques.

PLAN DE LA LECON XV:

XV.1. Principes de conversion numérique / analogique
XV.2. Réalisations pratiques

XV.3. Exercices
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XV.1 PRINCIPES DE CONVERSION NUMERIQUE /
ANALOGIQUE

XV.1.1 Convertisseur numérique / analogique

On dispose d'un mot numérique de n bits, que 1'on voudrait "convertir" en une
tension analogique, en considérant un code binaire:

Tension Convertisseur Signal
dfef’ —| numérique/ analogique
référence analogique

7

Mot binaire N bits
La tension de sortie est rapportée a une autre tension, dite de référence:

A 2%+ A2 44,20+ 44, -2
2" -1

Uou: = Uréf

XV.1.2 Le convertisseur potentiométrique

Le principe de conversion est le suivant:
r)méj E'l.:) (¢ fe pL,

Ap 1 AT Az (o)
> >
e T

{(l"

oA —1 |
@l R | l:‘r |
1 xR || I <2
e | | U
R l I_ I I | l out o~ (o 00)
R I I I I I J- =) te-sre
I | |
- | |
I | —==
T —
R .

L'inconvénient de ce type de convertisseur est le grand nombre de composants. Les
interrupteurs sont réalisés en technologie MOS.

EXO XV.3.1 : CONVERTISSEUR POTENTIOMETRIQUE
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XV.1.3 Le convertisseur a résistances pondérées

L'amplificateur opérationnel est monté ici en sommateur pondéré par les
résistances: ( potehwﬁ’"ﬂ)

Ures J —
L AQ Aq

R 2R 4R 2n-1R

>
N

An-1
R/2

+ * Uout
1

Ce montage est dit & commutation de tension, similairement on obtient un montage a
commutation de courant.

XV.1.4 Le convertisseur a sources de courant pondérées

NN
Ay

Usuellement, les sources de courant de ces convertisseurs sont réalisé au moyen de
transistors bipolaires.

-5

Uout

| - |

R

XV.2 REALISATIONS PRATIQUES

XV.2.1 Caractéristiques générales des convertisseurs n / a

* La résolution est donnée par la taille en bits du mot.
Par exemple, un convertisseur de 12 bits avec un tension de référence de 10 V présente
une résolution de 2.44 mV.

sortie
analogique

entrée

2.44 mV numérique

012345

EPFL - C(C3i Introduction a I'Electronique



Lecon XV: Convertisseurs numérigue / analogique 119

* L'erreur de décalage (offset)
Décalage en Volt entre la réponse réelle et la réponse idéale.

sortie Réponse réelle

analogiqu \

Réponse
idéale

Offse;

0'12345 entrée
numérique

* L'erreur de gain

Variation de gain entre le gain réel et le gain idéal.

sortie Réponse réelle

analogiqu
Réponse
idéale
2.44 mV
>
0'12345 entree
numérique

* La non-linéarité intégrale

Ecart maximal entre la fonction de transfert réelle et idéale.

sortie Réponse réelle
analogique N\

Réponse

2.44 mV idéale

HH—

0’12345 entree
numérique
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* L.a non-linéarité différentielle.

Ecart maximal entre un pas de quantification réel et le pas correspondant idéal.

sortie
analogique

non-linéarité
= différentielle

entrée

2.44 mV numérique

0’1234

* T.a non-monotonicité

Ce défaut peut prendre beaucoup d'importance dans les systemes bouclés, ou une contre-
réaction doit étre négative. Un convertisseur non-monotone peut causer des instabilités.

sortie
analogique

non_monotonicité

\
entrée

2.44 mV numérique
5

XV.2.3 Exemple de convertisseur numérique / analogique: le

DAC 800

EXO XV.3.2: RECONNAISSANCE DE PRINCIPE DE CONVERSION
Extrait de la fiche technique du DAC 800:

Typical Applications

uw
BICITAL NPUTS ?
‘mas us
81 52 83 94 95 35 07 88 ‘-:; S
| Jr § 1
» 5§ 1
- u CEEEUEE O
aAcsess YoyurTO 20 Ve
b
_E_ 1 p=O,
- i I i-‘ ._l:
T e e =

FIGURE 1. 320 Vp-p Output Digitai-to-Analog Converter

EXO XV.3.3 FICHE TECHNIQUE DU DAC 800
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XV.3 EXERCICES

Exercice XV.3.1 : convertisseur potentiométrique

- Pourquoi est-il nécessaire de placer un amplificateur monté en suiveur 2 la sortie du
convertisseur potentiométrique du point XV.1.2 ?

Exercices XV.3.2: Reconnaissance de principe de conversion

- Reconnaissez le type de convertisseur d'aprés I'extrait de fiche suivant:
Block Diagram

ﬁ;u '?T i ?c ?1 1 i :?‘u ”u ?-;
I D 1 1 1 S 1
_l

L v

‘I <O
saap o "*“j*:ﬁzfjl.al.?}l L!I ,._}Iu: T2 e
agsid :“ . H‘.

A

Exercice XV.3.3 Fiche technique du DAC 800

- Etudiez la fiche technique du convertisseur DAC 800.
- Etudiez les applications typiques présentées dans la notice.

EPFL - C3i
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Lecon XVI: CONVERTISSEURS
ANALOGIQUE / NUMERIQUE

Dans cette legon, on introduit le concept de convertisseur analogique / numeérique,
une discussion sur la nature des signaux électroniques, ainsi que le théoréme
d'échantillonnage de Shannon. Ce dernier permet ce cerner une limitation physique a la
rapidité d'échantillonnage des signaux analogiques. On passe en revue les principaux
types de convertisseurs, en discutant leurs performances. Le chapitre 9 de 1'ouvrage
"Théorie et traitement de signaux", [3] est consacré a la question de 'échantillonnage de
signaux électriques.

PLAN DE LA LECON XVI:

XV.1. Conversion N / A et signaux électriques
XV.2. Echantillonnage de signaux

XV.3. Principes de conversion

XV.3. Réalisations pratiques de convertisseurs

XV.3. Exercices
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XVI.1 CONVERSION N / A ET SIGNAUX ELECTRIQUES

XVI1.1.1 Le convertisseur N / A

* On dispose d'un signal analogique, dont on voudrait convertir la valeur en un mot
numérique, codé en binaire:

Tension Convertisseur Mot binaire

a convertir analogique/ N bits
numérique

Tension

de référence

* Dans le cas d'un convertisseur dit ratiométrique, le mot binaire en sortie est
proportionnel au rapport de la tension d'entrée a une tension de référence:

Mot binaire =~ . (2" ~1)
Urf
Sile convertisseur n'est pas spécifié€ ratiométrique, la tension de référence doit étre fixe.
XVI.1.2 Classification morphologique des signaux

Nous présentons ici une classification morphologique de signaux, selon qu'ils
sont continus ou discrets, dans un temps continu ou discret.

Classification morphologique des signaux:
AMPLITUDE

Continue Discréte

bx() : §xq(0)

[\ ; 3
0 signal analogique \/ Oi signal quantifié '."l_r“r

x(t) xq ty) = x(k)

[l

signal échantillonné “J}’

o)

nurjuo

SAWHL

——
poes e e rereer——)

=
1939810

f

|3|

0

1
% signal numérique
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- Le signal analogique peut typiquement sortir d'un amplificateur opérationnel: il
évolue dans sa gamme de tension et dans un temps continu.

signal flitré suiveur de tension

— —]_ + signal
signal T _ B

Exemple de traitement d'un signal analogique

- Le signal numérique est typiquement ce qui se propage dans les systémes
informatiques, ou l'information est codée dans un temps discret.

ADDITIONNEUR SYNCHRONE

Mot 1 -N ..R
V+V

Mot 2 Mot 3 =
LN Mot 1
+
1V Mot 2

CP

A~

- Un signal quantifié évolue dans un temps continu, mais ne peut prendre que des
valeurs de tension quantifiées.
Typiquement, c'est le signal qu'on trouve & la sortie d'un convertisseur numérique /

analogique.

Convertisseur
numérique/

analogique Signal

i} analogique
quantifié

Mot binaire N bits

- Un signal échantillonné correspond a la discrétisation du temps appliquée a un
signal analogique.

L'échantillonnage d'un signal analogique est souvent une étape de la conversion
analogique / numérique.

L'échantillonneur-bloqueur le plus simple est constitué d'un interrupteur de qualité et
d'un condensateur se chargeant a la tension voulue.

Commande
d'échantillonage

! gy
1 Ti

ECHANTILLONEUR-BLOQUEUR

EPFL - C3i Introduction a Il'Electronique



Lecon XVI: Convertisseurs analogique / numérique 127

XVI.1.3 Remarque scientifique: électricité et physique.

Remarquons que les distinctions présentées précédemment concernant la nature des
signaux électroniques sont des outils techniques, permettant d'indiquer ou se trouve
l'information que l'on véhicule. Du point de vue de la physique classique, tous ces
signaux €lectriques sont analogiques. Mais que sont ces signaux dans les cadres des
autres physiques ? Ici, nous nous contenterons d'une remarque generale sous forme d'un
micro-panorama pouvant peut-étre servir a 1'étudiant physicien a situer l'ingénierie
électronique

* Nous avons dérivé le modele de Kirchhoff de 1'électromagnétisme. Ce modéle releve
donc de la physique classique, cet état de fait s'est illustré avec le bon fonctionnement de
l'analogie électromécanique. Le modele de Kirchhoff se situe donc dans une approche
classique objectiviste, c'est & dire observant des faits, sans interaction avec un
observateur:

IN ouT
—_— >

* Or on le sait, en physique dite moderne, l'observateur interfére avec le systeme
observé. Les problemes de semiconducteurs et d'optique utilisent généralement la
physique quant1que Les relations d'incertitude, la non-commutativité des observables
expriment un état de relation entre observateur et observé:

(IN) out
= = =P Systéme ]—>
Observateur
* Dans la nouvelle physique, le paradigme de la thermodynamique est enrichi par
I'intégration de la notion d' information: :

Energie Observé Information
(systéme étudié)

Observant

POLY-SYSTEME

On voit que, bien que amarrée a la physique classique par le modéle de Kirchhoff,
l'ingénierie €lectronique aborde ce qu'il y a de plus récent en physique: la théorie de
l'information. Cette information représente ce qu'on obtient d'un systéme en lui
fournissant de 1'énergie: de la néguentropie pour l'observateur, de l'entropie pour
l'observé. Cette question, de l'ordre du lien entre physique et électricité actuelles est
laissée a l'esprit de curiosité et de recherche du lecteur. (Brillouin, Prigogine, ...)
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XVI.2 ECHANTILLONNAGE DE SIGNAUX

Au chapitre 9 du traité d'électricité Vol 6: traitement de signal, on traite la question de
I'échantillonnage de signaux. Du point de vue instrumental, nous devons simplement
indiquer ici que:

la cadence d'échantillonnage d'un signal doit étre au moins deux fois plus
élevée que la plus haute fréquence contenue dans le signal a
échantillonner.

Ce résultat est connu sous le nom de théoréme de Shannon. 1l signifie aussi bien siir

qu'un signal doit voir son spectre limité pour pouvoir étre échantillonné: il y a toujours un
filtre électronique devant un échantillonneur.

EXO XVI.5.2: APPLICATION DU THEOR:ME DE SHANNON

XVIL.3 PRINCIPES DE CONVERSION

XVI.3.1 Convertisseurs a intégration analogique

Principe de l'intégrateur a simple rampe:

Reset
e R T
A |
R
Ues ” CLOCK !
l C
+ Sortie
—]+ numérique
. U l
in
_I_ Comparateur Compteur

La tension de référence est intégrée par 1'amplificateur opérationnel, puis comparée a la
tension a convertir. Le montage logique en aval compte le temps que met la sortie de
I'intégrateur a rejoindre la tension d'entrée.

EXO XVI.5.3: ANALYSE DU CONVERTISSEUR SIMPLE RAMPE

EPFL - C3i Introduction & I'Electronique



Lecon XVI: Convertisseurs analogique / numérique 129

XVI1.3.2 Convertisseurs a intégration numérique.

H H Compteur binaire
a

U i
— Convertisseur Sortie
¢ N/A numeérique

Clock

Le compteur part de z€ro, et compte jusqu'a ce qu'il atteigne une valeur trés proche de
celle correspondant a la tension d'entrée.

EXO XVI.5.4: ANALYSE DU CONVERTISSEUR A INTEGRATION
NUMERIQUE

Tracking converter

Clock
up/down Compteur-décompteur
Comparateur J L;]
Uin
— Convertisseur Sortie
¢ N/A numérique

Ici, le compteur ne doit pas compter tout le mot, comme auparavant. Il est capable de
compter ou décompter pour atteindre sa valeur.

EXO XVI.5.5 : ANALYSE DU TRACKING CONVERTER

EPFL - C3i Introduction a I'Electronique
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.

XVI.3.3 Convertisseurs a approximations successives

1 Sortie
numérique

<

Conver-
tisseur
N/A

N

+

Uin +

l Comparateur

Le registre A est chargé sériellement par un "1", le mot est converti en analogique. Si la
valeur numérique est toujours trop petite, il faut placer un "1", sinon il faut placer un "0"
dans le registre B. Le contenu du registre B est transféré dans le registre A, puis le cycle
recommence.

EXO XVL5.6 : ANALYSE DU CONVERTISSEUR A APPROXIMATION
SUCCESSIVES

Extrait de la fiche technique du DAC 800:

Typical Applications (continueq) I it
cuoex et
Ron
1 L] ]
w * vee IR B
s oniez o[t
_E——.L o
©0 01 €2 83 04 3 08 0
= TJC |8 |8 ijan]e
151 g

Note. For 1 us conversion time with 8-bit resolution and 7-bit
sccuracy, an LM361 comparator repiaces the LM31S and the
reference current is doubled by reducing R1, R2 and R3 to
2.5kl and R4 tc 2 MQ2.

FIGURE 27. A Complate 2 us C. ion Time, 8-8it A/D Converter

EPFL - C3i Introduction a I'Electronique



Lecon XVI: Convertisseurs analogique / numérique 131

XVI1.3.4 Convertisseurs flash

Convertisseur flash a 3 bits:

l#éf + Um + +
L 1
3R/2 -
R +
- Sortie
numeérique
R lj 1 >
R [:] >_
R <
R >
R
R/2
Décodeur

La tension & convertir est comparée a plusieurs seuils de référence. Le code obtenu est du
type:

Avec seuil sur le k_iéme comparateur:

A Ay o A Ay 4 4
0 0 0 1 1 1

Le décodeur réalise une logique combinatoire, pour transformer ce mot en binaire.

EXO XVI.5.7: ANALYSE DU CONVERTISSEUR FLASH

XVI.4 REALISATIONS PRATIQUES DE CONVERTISSEURS

XVI.4.1 Caractéristiques générale des convertisseurs A / N

Les caractéristiques générales des convertisseurs analogique / numérique sont du
méme type que celles correspondant aux convertisseurs N / A. On peut donc se reporter a
la lecon précedente. Nous avons vu néanmoins que le temps de la conversion analogique /
numérique peut étre plus ou moins important ; c'est donc un élément essentiel dans le
choix du convertisseur.
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XVI1.4.2 Exemple de convertisseur A / N : le ADC 0800

Extrait de la fiche technique du convertisseur ADC 0800 de National Semiconductors:

Block Diagram

Vss
R-NETWORKX :':‘;OYS’
T0P
15 910
e [ c—— o — —— — — —— —{— —— a—— "
*% ‘__q_cnocx
P-RESISTOR
N-300Y l
- — | .
{ v v l
2568 1
NETWORK

ALOG
CHES

2

|
|

AND
CONTROL
LoGIC

] END OF
CONVERSION
(EOC)

l § _ START
< ']—ocouvmsnon
SELECTION

4 4 l
] ! Vg5

EXO XVI.5.8

5

]

RNETWORK
B80TTOM

A= T T
SE
|
l
l

a1

v v l

TRISTATE®

oUTPYT
v snuu
LATCH
COMPARATOR ._I__o]-
l DIGITAL GROUND
=TT TR T p Dfsa

Vin
ANALOG COMPLEMENTARY
INPUT OIGITAL OUTPUT

(00000000 = +full-scale}

FICHE TECHNIQUE DE L'ADC 0800

EPFL - C(3i

Introduction a I'Electronique



Lecon XVI: Convertisseurs analogique / numérique 133

XVL5 EXERCICES

Exercice XVI.5.1

On dispose d'un signal a échantillonner, de bande passante 0 2 100 Hz. La fréquence
d'échantillonnage est de 50 KHz.

Apreés échantillonnage, on désire reproduire le signal de base. Proposer un filtre du
premier ordre compos€ uniquement de résistance et capacité de maniere a obtenir une
atténuation, du signal de base, inférieure a 5 0/00.

1) Déterminer la fréquence de coupure minimum du filtre.

2) Quelle sera l'atténuation du signal d'échantillonnage avec un tel filtre?

Exerice XVI.5.2: Application du théoréeme de Shannon

- On veut échantillonner un signal périodique rectangulaire de 100 Hz. A quelle fréquence
minimum doit-on échantillonner ce signal, si on veut conserver l'information qu'on
trouve dans sa seconde harmonique ? Quel est le probléme ?Exrercice XVI.5.2: Analyse
du convertisseur simple rampe

En se référant au principe de conversion énoncé au point XV1.3.1, Upet

- Représentez en fonction du temps les signaux importants (sortie intégrateur, entrée,
sortie comparateur, sortie numérique).

- Exprimez mathématiquement la sortie numérique, en fonction des valeurs de
composants, de la fréquence et de la référence.

- Quel est le temps requis pour une conversion ?

EXO XVI5.3: Analyse du convertisseur simple rampe

Principe de l'intégrateur a simple rampe:

Reset

o T T T T T ]

Uréf ——"—— CLOCK
¢ I Tcowwt = M.

o N 5

+ Sortie
—y numérique
u l
in l Comparateur Compteur

La tension de référence est intégrée par 'amplificateur opérationnel, puis comparée i la
tension a convertir. Le montage logique en aval compte le temps que met la sortie de
I'intégrateur a rejoindre la tension d'entrée.

- Représentez en fonction du temps les signaux importants (sortie intégrateur, entrée,
sortie comparateur, sortie numérique).

- Exprimez mathématiquement la sortie numeérique, en fonction des valeurs de
composants, de la fréquence et de la référence.

- Quel est le temps requis pour une conversion ?

EPFL - C3i Introduction a I'Electronique
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b

Exercice XVI.5.4: Analyse du convertisseur a intégration

numérique

Clock ‘
L‘D— Compteur binaire

_U ==

— Convertisseur Sortie
4 N/A numérique

Le compteur part de zéro, et compte jusqu'a ce qu'il atteigne une valeur trés proche de
celle correspondant a la tension d'entrée.

- Représentez en fonction du temps les signaux importants.

- Ou intervient la référence ?

- Exprimez mathématiquement la sortie numérique, en fonction de la fréquence et de la
référence.

- Quel est le temps requis pour une conversion ?

Exercice XVL5.5 : Analyse du tracking converter

Tracking converter :

Clock »

up/down ,

Compteur-décompteur

Comparateur

-~ Convertisseur Sortie
‘ N/A numérique

Ici, le compteur ne doit pas compter tout le mot, comme auparavant. Il est capable de
compter ou décompter pour atteindre sa valeur.

- Représentez en fonction du temps les signaux importants.

- Ou intervient la référence ?

- Exprimez mathématiquement la sortie numérique, en fonction de la fréquence et de la
référence.

- Quel est le temps requis pour une conversion ?

- Quel genre de problémes peut poser ce systéme asservi ?

- Quelle pente maximum du signal d'entrée peut suivre ce convertisseur ?
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Exercice XVI.5.6 : Analyse du convertisseur a approximation

successives

1 Sortie
numérique

<

Conver-
tisseur
N/A

[
N 7
[

Uin +

J_ Comparateur

Le registre A est chargé sériellement par un "1", le mot est converti en analogique. Si la
valeur numérique est toujours trop petite, il faut placer un "1", sinon il faut placer un "0"
dans le registre B. Le contenu du registre B est transfér€ dans le registre A, puis le cycle
recommence.

- Simulez sur papier les opérations pour un convertisseur 3 bits, avec référence 10 Volts
etentrée 5.78 V.

- Exprimez mathématiquement la sortie numérique, en fonction de la référence.

- Quel est le temps requis pour une conversion ?

- Que se passe-t-il si pour cause de bruit, le comparateur fournit une indication erronée au
milieu d'une conversion ? Comment minimiser les risques ?

Exercice XVIL.5.7: Analyse du convertisseur flash

Convertisseur flash a 3 bits:

U Sy
réf U, ¥ >
T
R * ‘
Q > Sortie
LN numérique
d!
R ¢ >
R ¢ T-J+
R ¢ : v
R
R/2
Décodeur
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La tension a convertir est comparée a plusieurs seuils de référence. Le code obtenu est du
type:

Avec seuil sur le k_iéme comparateur:

A Ay o A Ay A 4
0 0 0 1 1 1

Le décodeur réalise une logique combinatoire, pour transformer ce mot en binaire.
- Réalisez la table de vérité€ du décodeur a sortie binaire, pour 3 bits.

- Par Karnaugh, trouvez une expression simple de ce décodeur.

- Exprimez mathématiquement la sortie numérique, en fonction de la référence.

- Quel est le temps requis pour une conversion ?

Exercice XVI.5.8 Fiche technique de I'ADC 0800

- Etudiez la fiche technique de ce convertisseur
- Etudiez les applications typiques présentées dans la notice.
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TRAVAUX PRATIQUES DE LABORATOIRE

Les dates prévues pour ces travaux pratiques de laboratoire sont communiquées avec le
programme du semestre. Le semestre est divisé en deux périodes: la premiére est
consacrée A ces trois travaux pratiques, le seconde a des projets d'électronique en
laboratoire €lectronique et informatique.

Nous prions les étudiants de noter leur numéro de groupe (1 ou 2), afin que les salles et
les assistants aient une disponibilité suffisante.

PLAN DES NOTICES DE TRAVAUX PRATIQUES:

TPS: DIODES A JONCTIONS
TP6: TRANSISTORS BIPOLAIRES
TP7: INTRODUCTION AUX SYSTEMES LOGIQUES COMBINATOIRES
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TP5: DIODES A JONCTIONS

5/{ Mesure de la caractéristique statique

5.1.1 Schéma du montage

T | Fmax = 10 MA

v (caractéristique en
fin de données |

D U D : BAWG2
vee | QD Y|

La source V¢ et la résistance Ry forment une source variable a forte résistance interne
permettant de commander aisément IE.

5.1.2 Choix de la résistance

- Choisissez dans la série normalisée la valeur de Ry , en respectant les limites (courant,
tension, puissance) fixées pour chaque élément dans la donnée ou par le fabricant

5.1.3 Relevé de la caractéristique courant-tension

Relevez sur papier lin-log la caractéristique Ig = f(UR) sur trois décades de courant au
moins.

5.1.4 Parametres de la caractéristique

Dans la zone respectant le mieux la relation théorique:
Y Ye
g:g{aw—lsgmwf
déterminez les paramétres Ig et n d'apres la caractéristique précédente.

5.1.5 Discussion

Discutez les éventuelles différences entre la caractéristique mesurée et la relation
théorique.

5.1.6 Caractéristique Lin-Lin

Relevez également la caractéristique sur papier lin-lin.
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5.2 Mesure de la résistance différentielle

5.2.1 Schéma du montage

rR IF
1 UG=3+0,§<(21:H) V)
+V ~
) DY |Ur ~Or f =100 Hz
R=22kQ : D:BAWG2

,\o/(,[gpl*'» R= Mf:
5.2.2 Mesures et calculs Ie

- Mesurez le courant de repos IFg (valeur moyenne) et déterminez théon_q_;m;m_la_yalcur
dor — delarxésis tancem 14 correspondante.

Re= ar. \7 . U< reslor deromge? JSea- Us= €ie 4 0p |, Te= 1 (“” ) 1)
_av_ | -Mesurez AU et AUF et déduisez-en la valeur de ry. Comparez ce résultat avec le

Re= Yo+ Le préCédcnt.

ne S

(fr"‘: —;72 '”;/ 1. -Refaites la mesure avec une composante continue de 10 V (au lieu de 3) pour UgG.

5.3 Caractéristique Ip = f(Up)

01 Imagi

S ID=f
 Visualiser a5 loscﬂloscope mode XY).

Représenter le schéma utilisé, ainsi que les résultats.
ID—; ‘(\(UB) ,ora _LD"IS (exr(hu,)—i)

5.4 Redressement et filtrage

7=V

Schéma du montage gve it Ce

/ ,,,,, - Y g Y =15sin@rft) (V)
220 == |
20 C) k"‘ R 4 f = 50 Hz

R =15kQ ; D:BAWeE2

P -Prévoyez l'allure de la tension de sortie si l'on modélise 1a diode dans 1'état passant par
@) une source de tension Uy constante.
=) Otilte cela drode? Pernet o Guiter g C ® de'cho - *@Vtk?
-Représentez sur un méme diagramme Ug et Ug (théorique).

s -Déterminez les valeurs de C permises pour que 1'ondulation sur Ug soit inférieure ou
U égale a 15 %. Choisissez une valeur normalisée remplissant cette condition et calculez
l'ondulation pour cette valeur.

-Réalisez le montage. Observez Ug et UG et discutez les éventuelles divergences avec
les prévisions.
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5.5 Limiteur

Schéma du montage:

R
N |

| IS

Ug = 8 sin(2nf 1)
WD py
P f=9kHz
0-10 V
?v

-Calculez R pour que le courant maximum fourni par le générateur ne dépasse pas 1 mA. )
Prévoyez l'allure de Ug en fonction du temps avec comme parametre la tension Up, en . ’7\ ihe
gardant pour la diode le méme modele qu'au point %.1 s e

-Réalisez le montage, observez UG et Ug et comparez la mesure avec les prévisions.

5.6 Détecteur du signal le plus positif

Réalisez le montage suivant et commentez vos observations.

Schéma du montage:
B
D Ug = 8 sin(2nt 1)
Ug C) Ug
C) Up R H] Up= 5V
v f =9 kHz

N

5.7 Montage a photodiode

1}—
5.}’.1 Caractéristiques énergétiques de différentes diodes

it

- Les photodiodes sontpolarisées en inverse>elles consomment de la puissance au circuit
- ———-—'-_—"_- - y Y .
mais fournissent du signal (de Tinformation).
- Les cellules solaires fournissent de la puissance au circuit; elles ne s'occupent pas

d'information.

- La diode normale est un €]ément passif ne faisant que consommer de la puissance au
circuit.
o §
diode normale
P<O
U
— >
cellules solaires
Photodiodes P>0
P<O
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Py
5.#.2 Montage a photodiode

Réalisez le montage suivant:

3V source AC:

-signal carré

g 0-5V
SFH 206K -fréquence:1KHz

1 2K
-Amplitude: 5V
& /le -Offset: 2,5V
LED 20K Vout

Distance max entre la LED
et le récepteur: Smm

§

- Décrivez son fonctionnement, avec entrée a OV, puis 5V.

‘7
5.8.3 Mesures et calculs

- Observez la tension V,,(¢) en sortie.

-Quel est le rapport e -
-Quelle est la omposamcu:
un moyen de la’supp

emparrartr=
e et

amplitudes fournie et regue. Quelle est l'atténuation en dB ?
ipue qui apparait a la sortie. A quoi est-elle due. Proposez
mer a la somE Venflez expérimentalement.

5.8 Redresseur double alternance

C' montez et décrivez le montage suivant :

RL[h‘u ¢ Ug = 15sin(2nfy)

0 % ;G

5.9 Redresseur a pont de Graetz

5 ‘) C@, montez et décrivez le montage suivant :

B
Ug = 15 sin(2mft)
220V C) Ug R, Ug
AC f=50 Hz
S

Attention! il faut choisir un point de masse unique, et veiller soigneusement a éviter de
créer des court-circuits par I’intermédiaire des appareils de mesure. La masse peut étre
choisie soit au point inférieur du bobinage secondaire du transfo, soit au point inférieur de
R}, mais pas aux deux points simultanément!
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6.2 Caractéristiques statiques d'un transistor bipolaire (NPN)

6.2.1 Caractéristique d'entrée (p-¥3)

La caractéristique d'entrée Ig = f(VBE) sera mesurée en utilisant le circuit suivant :

C) Vee IBmax = 20 pHA

T=BC107B

@)

La source de tension V(j et la résistance Rq) permettent d'imposer le courant Ig.

/- Avec I'hypothése que Is=10‘15 A et B= 250, prévoyez l'allure de Ig = f(VBE) pour

VCE = Ve. Que se passe-t-il si VCE varie ?

Y - Montrez comment la source de tension Vo et la résistance R imposent pratiquement le

courant Ig.

- Pour faire varier Ig, nous supposerons que la source de tension V) est variable de 0 a
V¢c. Choisissez Rg dans la série normalisée de maniére & respecter la limite de courant

IBmax-

- En utilisant une seule source de tension V¢ pour tout le circuit, proposez puis calculez
un schéma réalisant la source de tension V), variable de 0 & V¢, et de mani€re a assurer
un réglage aisé de IR.

- Réalisez le montage complet puis relevez la caractéristique d'entrée sur papier lin-lin.
Expliquez les éventuelles différences avec les prévisions.

6.2.2 Caractéristique de transfert courant-tension

- Prévoyez l'allure de la caractéristique de transfert Ic—- f(v BE) pour VCE = V. Que se
passe-t-il si VCE varie ?

- Utilisez le schéma de mesure précédent pour relever la caractéristique Ic= f(VBE) pour
VCE = V¢ sur papier lin-lin. Expliquez les éventuelles différences avec les prévisions
théoriques.

6.2.3 Caractéristique de transfert en courant

- Utilisez toujours le méme schéma de mesure pour relever la caractéristique de transfert
en courant Ic =f(IR) pour VCE = V¢ .

- Déduisez-en le gain en courant du transistor : 8.
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6.2.4 Caractéristiques de sortie

Les caractéristiques de sortie I = f (VCE) ont pour paramétre le courant de base Ig (ou
la tension VBE). Le circuit précédent permet d'ajuster la valeur du parametre Ig (ou
VBE). Pour faire varier la tension VCE, nous déconnecterons la source de tension V. du
collecteur (du collecteur seulement) pour la remplacer par une source de tension variable.

-Spécifications :

VcE variantde 0 a Vec
Valeurs du parametre Ig : de O a IR ;max par pas de 5 pA.

- Prévoyez 1'allure des courbes I = f(VE) pour les différentes valeurs du parametre I
et en indiquant le régime de fonctionnement du transistor.

- Calculez la valeur maximale de I de maniére a ne pas dépasser la puissance totale de
dissipation admissible par le transistor (cf. données du fabricant) lorsque VCE = V.
Puissance dissipée dans le transistor P = Vcg.Ic

- Relevez point par point les différentes courbes Ic = f(VE) en indiquant les valeurs de
IR et VBE pour chacune d'entre elles.

- Observez et commentez les éventuelles différences avec les prévisions.

6.3 Comparaison de la consommation des portes TTL et MOS

6.3.1 Schéma

-y Vee
L Voo =5 V5% a ajuster
1

14 avant de brancher le circuit

o )).3_0 Circuit intégré : SN74LS00 ou 74HC00

1 2777 Us Un inverseur peut étre réalisé avec une
Ue

porte NAND en reliant les deux entrées ou
en mettant I'une d'entre elles au niveau
logique "1"

Attention! tout signal appliqué & 'une quelconque des pattes du circuit (en particulier Ug)
doit étre compris entre 0 et V.
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6.3.2 Consommation de l'inverseur TTL

Consommation en régime statique

Déterminez expérimentalement la consommation d'une porte logique en régime
statique lorsque la sortie est dans chacun des deux états logiques. Comme il est
impossible de mesurer isolément chaque porte du circuit intégré, cette mesure est
effectuée en reliant simultanément toutes les entrées de toutes les portes, soit au niveau 1,
soit au niveau 0 (voir la configuration donnée par le fabricant). La consommation d'une
porte s'obtient en divisant la consommation totale du circuit par le nombre de portes,
c'est-a-dire 4. En déduire la consommation moyenne en régime statique s'il y avait
statistiquement autant de sorties 2 0 qu'a 1.

Consommation en régime dyvnamique

La méme mesure, mais en régime dynamique est faite en excitant toutes les entrées
avec un signal carré de rapport cyclique 50% et en chargeant toutes les sorties avec une
capacité de valeur donnée. Dans cette expérience, on a choisi une valeur de 1 nF de
maniére 4 pouvoir effectuer des mesures dans une gamme de fréquence de 2 KHz a 2

MHz.
Mesurez la consommation en fonction de la fréquence. Reportez les différents
résultats sur du papier Log-Log. Expliquez l'allure de la courbe.

6.3.3 Consommation de l'inverseur MOS

Effectuez les mémes essais, avec une porte en technologie MOS. Comparez et discutez les
différences:

- Consommation en régime statique

- Consommation en régime dynamique
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TP7: INTRODUCTION AUX SYSTEMES LOGIQUES
COMBINATOIRES

7.1 L'opérateur NAND

7.1.1 Calculs
En utilisant uniquement des portes NAND a deux entrées :

- Dessiner deux logigrammes (NAND) distincts réalisant la fonction NON :
Zl =3

- Dessiner le logigramme (NAND) réalisant la fonction ET :
Z2=ab

- Dessiner le logigramme (NAND) réalisant la fonction OU :
Z3=a+b

Remarquons que les constantes logiques 0 et 1 sont toujours disponibles; il est inutile
d’utiliser une porte pour générer une constante.

7.1.2 Vérifications

- Cabler sur les logidules les quatre logigrammes réalisant ces quatre fonctions puis
vérifier les quatre tables de vérité.

- En cas d’insucces, vérifier tout particuliérement les régles de cablage et d’assemblage
des logidules notamment 1’interdiction de connecter ensemble deux sorties et I’obligation,
pour chaque logidule d’avoir une face latérale en commun avec chaque voisin.

Attention a ne pas confondre les logidules ‘00 (4 portes NAND) avec les logidules ‘08 (4
portes ET) !

7.2 Fonction logique

7.2.1 Calculs
En utilisant les portes logiques disponibles:

- Dessiner le logigramme (NON, ET a deux entrées, OU a deux entrées) réalisant la
fonction: ..
Z=13abc+ab+ac

- Transformer le logigramme précédent par des es uniquement

pour obtenir le logigramme/ (2

) équivalent.

- La mise en évidence de b ou de ¢ dans ’expression (Z= @b c +ab + a c) permet de
réduire sensiblement le nombre de portes NAND utilisées. b(ac+ @) rac

7.2.2 Vérifications
- Mesurer la valeur de Z pour les huit états d’entrées (a, b, ¢);
- Comparer les valeurs mesurées avec celles de la table de vérité;

- Déterminer le réle de la fonction Z.
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7.3 Analyse d’un systéeme combinatoire

7.3.1 Calculs

On donne a la figure 1 le logigramme d’un circuit intégré de la firme TEXAS
INSTRUMENTS.

3
l

1

vieluls

>— Zg
O 2

Figure 1.

— Calculez les expressions algébriques de ZG, ZP et ZE en fonction des variables
d’entrée Al, A0, B1, BO,(G, Pet E;)

— Dressez la table de vérité de ZG, ZP et ZE pour le cas particulier ol (G, P, E) = 001;

On simplifiera les calculs en utilisant les fonctions logiques intermédiaires E1 et EO de la
figure 1

7.3.2 Vérifications

Céblez le montage avec les logidules puis mesurer 1’état de 1a sortie (ZG, ZP et ZE ) pour
les seize états d’entrée (A1, A0, B1, B0) lorsque (G, P, E)=001

Vu la relative complication de ce montage, il est conseillé, en cas d’insucces, de vérifier
d’abord les variables intermédiaires E1 et EQ de la figure 1, et ensuite seulement les
variables de sortie ZG, ZP et ZE .
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FICHES TECHNIQUES DE COMPOSANTS

Diode série BZXSS
Photodiode SFH 206K
Convertisseur ADC 0800
Convertisseur DAC 800

Liste de circuits logiques

Multiplexeur HCT 157
Mémoire RAM FCB 61C6S
Microprocesseur Mé6SHC11
Convertisseur MC 1508
Compteur / décompteur HCT 191
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BZX55 SERIES

VOLTAGE REGULATOR DIODES

[ —
L~

Silicon planar diodes in a DO-35 envelope intended for use as low-voltage stabilizers or volitage
references. The series covers the normalized range of nominal working voitages from 24 Vto 75 V

with a tolerance of £ 5% (international standard E24).

QUICK REFERENCE DATA

Working voltage range Vz
Total power dissipation® Piot
Non-repetitive peak reverse power dissipation Pzsm
Junction temperature Tj
Thermal resistance from junction to tie-point” Rth j-tp

nom. 24t075 V

max., 500 mwW
max. 30 W
max. 200 °C

= 0,30 K/mW

¢ If leads are kept at Top = 50 ©C at 8 mm from body.

MECHANICAL DATA
Fig. 1 DO-35 (SOD-27).

25,4 ‘ 4,25 ‘ 25,4

min max min

Cathode indicated by coloured band

& Products, approved to CECC 50 005-005, available on request.

Dimensions in mm

-l 1,85
max

266721

W (June 1982 733
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BZX55 SERIESJ L

RATINGS
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
Average forward current (averaged

over any 20 ms period) : IF(av) max. 250 mA
Repetitive peak forward curremt lFRM max. 250 mA
Total dissipati P max. 400 mw*

otal power dissipation tot max, 500 mw**

Non-repetitive peak reverse power dissipation

t=100us; Tj= 150 °C Pzsm max. 30 W
Storage-temperature Tstg —65 to +200 ©C -
Junction temperature T max. 200 °C

THERMAL RESISTANCE
From junction to tie-point Rthjtp = 0,30 K/mw**
From junction to ambient Rtk j-a = 0,38 K/mwW*

CHARACTERISTICS
Tj = 25 OC unless otherwise specified
Forward voltage

Ig =100 mA VE < 1,0 V
Reverse current atTj= 25 | 150 °C
BZX55-C2v4 | Ir < 50 | 100 gA
c2v7 IR < 10| 50 kA

c3vo IR < 4| 40 pA

c3v3 R IR < 2 40 pA

c3v6e _ ) Ir < 2 40 gA

c3ve VR=1V IR < 2| 40 pA

C4V3 IR < 1] 20 sA

CAV7 IR < 05| 10 zA

osvi1 IR < 01| 2A

C5ve IR < 01 2 pA

o5V2 VR=2 V IR < 01| 2pA

csvs VR=3 V IR < 01| 2uA

C7V5 VR=5 V IR < 01 2uA
C8V21t0o C75 VR =0,75 Vznom IR < 01| 2pA

*  In still air at maximum lead length up to Tamp = 25 ©C. For the types of 2V4 and 2V7 the power
dissipation is limited by Tj = 175 oC.
** |f leads are kept at Tymp = 50 °C at 8 mm from body.

734 June 1982w (
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Voltage regulator diodes

BZX55 SERIES

BZX55-. ..

cavs4
cav?
C3vo
c3v3
C3vé

c3ve
c4v3
cav?
Cc5v1
C5ve
c6v2
cove

C7vs
Cc8v2
covi
cio
cn

c12
Cc13
C15
cié
Ci8

Cc20
c22
C24
c27
30

c33
Cc36

working voltage

vz V)
atiz=5mA
min. max.
2,28 2,56
2,5 2,9
28 3,2
31 3,5
3,4 3,8
3,7 4,1
4,0 46
4,4 5,0
48 5,4
5,2 6,0
5.8 6,6
6,4 7.2
7.0 7,9
7.7 8,7
8,5 9,6
9,4 10,6
10,4 11,6
114 12,7
12,4 14,1
13,8 15,6
15,3 171
16,8 19,1
18,8 21,2
20,8 233
228 25,6
25,1 28,8
28,0 320
31,0 35,0
34,0 38,0
atlz=25mA
min. max.
37,0 41,0
40,0 46,0
44,0 50,0
48,0 54,0
52,0 60,0
58,0 66,0
64,0 72,0
70,0 78,0

differential temperature coefficient
resistance
raiff () Sz {mV/K)
atiz =5mA atlz=1mA atlz=5mA
max. max. typ.
85 600 -1,8
85 600 -1,9
85 600 =21
85 600 -2,2
85 _ 600 -2,4
85 600 -2,4
75 600 -2,4
60 600 -14
35 550 ~0,8
25 450 1.6
10 200 2,2
8 150 3,0
7 50 3.8
7 50 4,5
10 50 5,5
15 70 6,5
20 70 7,7
20 90 84
26 110 9,8
30 110 11,3
40 170 12,8
50 170 14,4
55 220 16,0
55 220 18,7
80 220 20,4
80 220 22,9
80 220 27,0
80 220 29,7
80 220 324
atiz=25mA ati2=05mA atlz=25mA _
max, max.
90 500 35,1
90 600 38,7
110 700 44,0
125 700 49,0
135 1000 55,0
150 1000 62,0
200 1000 70,0
250 1500 78,0

' ( June 1882 735
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BZX55 SERIES

7259229. 300 72592301
max. permissible non-repetitive { | |
peak reverse power dissipction L ! !
versus duration |
£
Pzsm (mA)
[
{w) !
2
1
0 200 7
/
|
J.
/
- N /i +
NN 25%¢
Y A
0 N (p)m?r to surge) 100 typ
St -
150°C T Ll
(prior to surgelr - 7
N
Y
Pl ol : |
] o LI — 1 T ]
167! 1 durgtionims) 10 0.6 08 Vg i(v) 1
Fig. 2. Fig.3 T;=25°C.
10 . 725513 A
Zen I m
(K/mW) ol |t lil
p
’L—T—— 6:—
4 T
— =
0:75 e ————=
JEBY
0'5 11 -
1 | R T S
10 —_“———-‘-#=—é‘£3 : |
= O.ZE
0.1
- 1
0.05
RN 002
10*%" d 0,01 — bt ———etti
<0.001
1073
10" 1 10 102 10° 10~ ¢, (ms) 105
Fig. 4.
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SIEMENS

Silizium-PIN-Fotodiode

Wesenlliche Merkmale

@ Silizium-PiN-Folodiode in Planariechnik

@ N-Si-Substrat: Anode = Chipoberseite,
Kathode = Chipunierseile

@ Fiir Diodenbetrieb {mit Sperrspannung)
und Elementbetrieb geeignet

@ Hohe Zuverlissigkeit

@ Keine mefbare Alterung

@ Geringes Rauschen

@ Hohe Leertauispannung bei Elementbetrieb

@ Hohe Packungsdichte

@ Hohe Grenzfrequenz

@ Kurze Schaltzeit

@ Geringe Kapazitét

® Hohe Fotoempfindlichkeit

® Weiter Temperaturbereich
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@ Geeignet im Bereich des sichtbaren Lichts und des

nahen Infrarots

Anwendungen
® Computer-Blitzlichtgerite

@ Lichischranken fiir Gleich- und Wechseltichtbetrieb

@ Industrieelektronik
©® »Messen/Steuern/Regeln«

GEOD 440

Gewicht etwa 0,25 g

Geh#usebauform: 10 A3 DIN 41868

(T0-92-4hnlich), kiares Epoxy-Gief}-
harz, LétspieBe im 2,54-mm-Raster

(V")

Bestellnummer athodenk ich g
s Gehlusekerbe
SFH 206 K Q62702-P129
Grenzwerte
Bezeichnung Symbol | Werte Einheit
Betriebs- und Lageriemperatur Tops Tatg | —40..+80 °C
Lottemperatur (Lotstelle 2 mm vom Gehiduse Ts 230 C
entfernt bei Ltzeil 1 <3 8)
Sperrspannung Va 32 \'
Varlustieistung, Ta = 25 °C Pt 150 mwW
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SFH 206 K
Kennwerte (Ta = 25 °C, Normilicht A, T = 2856 K)
Bezeichnung Symbol | Werte Einheit
Fotoemplfindlichkeit, Vq = 5 V S 80 (=50) NAX
Wellenllinge der max. Fotoempfindlichkeit s max 850 nm
Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit S 400...1100 nm
S = 10% von Sy
Bestrahlungsempfindliche Filiche A 7,00 mm?
Abmessungen der bestrahlungsempfindlichen LxB 2,65 x 2,65 mm
Flache
Absiland Chipoberfliche zu Gehiuseoberfliche 12..14 mm
Halbwinkel P +60 Grad
Dunkelstrom, Vp = 10 V In 2 (<30) nA
Spekirale Fotoempfindlichkeit, ). = 850 nm S 0,62 AW
Quantenausbeute, A = 850 nm D] 0,90 Efektronen

Photon
Leerlaufspannung, £, = 1000 ix VL 365 (=310) mv
KurzschluBstrom, &, = 1000 Ix I 80 pA
Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes L.t 20 ns
R_ =50, Va =5V, )\ =850 nm, /p = 800 pA
Durchiafispannung, /s = 100 mA, E= 0 Ve 13 \'
Kapazitit, Va « OV, = 1 MH2, £=0 G 72 pF
Temperaturkoeffizient von V| TKy -2,6 mv/K
Temperaturkoeffizient von Jy TK, 0,18 %K
Rauschiquivalente Strahlungsleistung NEP 42 x 10" w
Va=10V, A = 850 nm JAz
Nachweisgrenze, Vp = 10 V. & = 850 nm oy 6.3 x 10" om- Az

w
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Fiches techniques
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National AtoD,Dto A
Semiconductlor
ADCO0800 8-Bit A/D Converter

General Description Features

The ADCO800 is an 8-bit monolithic A/D converter
using P-channel ion-implanted MOS technology. It
contains 8 high input impedance comparator, 256
series resistors and analog switches, control logic and
output latches. Conversion is performed using a succes-
sive approximation technique where the unknown
analog voitage is compared to the resistor tie points
using analog switches. When the appropriate tie point
voltage matches the unknown voltage, conversion is
complete and the digital outputs contain an 8-bit com-

00800QaVv

Low cost

=5V, 10V input ranges

No missing codes

Ratiometric conversion

TRISTATE outputs

Fast Tc=50us
Contains output jatches

TTL compatible

plementary binary word corresponding 1o the un. Supsly ?/ohaqes 5Vpc and —’2V9c
known, The binary output is TRI-STATE® 10 permit Resolution 8 bits
bussing on common cata lines. Linearity =188
Conversion speed 40 clock periods
The ADCOBOOPD is specified over -ss°c° to +125:c Ciock range 50 10 800 kHz
and the ADCOBO0PCD is specified over 0°C to 70°C.
Block Diagram
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Fiches technigues

Supply Voltage (VOD!
Supply Voltage (VGG!
Voltage at Any input
Storage Temperature
Operating Temperature
ADCO800PD
ADCO0800PCD

ADC0800

Electrical Characteristics

-

L.ead Temperature (Soldering, 10 seconds)

Absolute Maximum Ratings

Vgg-22V

Vgg-22V

Vgs + 0.3V 10 Vgg-22V
150°C

—-55°C 10 +125°C
0°Cto +70°C
300°C

These specifications apply for Vgs = 5.0 VpC. VGG = ~12.0 VpC. VDD = 0 VD, a reference voltage of 10.000 V¢ across
the on<chip R-network (VR.NETWORK TOP = 5.000 Vp¢ and VR.NETWORK BOTTOM = —5.000 Vpc), and a clock fre-
quency of 800 kHz. For all tests, a 475%2 resistor is used from pin 5 to ground. Unless otherwise noted, these specifications apply
over an ambient temperature range of —55°C to +125°C for the ADCO800PD and 0°C to +70°C for the ADCOS00PCD.

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Non-Linearity TA = 25°C, (Note 1) 21 1S3
Over Temperature, (Note 1} 22 LS8
Differential Non-Linearity 21/2 LS8
Zero Error =2 LS8
Zero Error Temperature Coefficient {Note 2) 0.01 %/ C
Full-Scale Error 22 LS8
Full-Scate Error Temperaxu[e Coefficient | (Note 2} 0.01 %°C
Input Leakage 1 HA
Logical “1” input Voltage All Inputs Vss—1.0 Vss v
Logical “0* Input Voltage All Inputs o VGG Vss—a.2 v
Logical input Leakage Ta = 25°C, All tnputs, V| = 1 KA
Vgs ~ 10V
Logical 1" Output Voltage All Outputs, toy = 100 zA 2.4 \
Legical “0"* Output Voltage All Qutputs, lo = 1.6 mA 0.4 v
Disabled Output Leakage TA =25°C, All Outputs, VoL = 2 HA
Vss @ 10V
Clock Frequency 0°C < TA<+70°C 50 800 kHz
-55°C < Ta < +125°C 100 500 kHz
Clock Pulse Duty Cycle 40 60 %
TRI-STATE Enable/Disable Time 1 us
Start Conversion Pulse {Note 3) 1 31/2 Clock
Periods
Power Supply Current Ta=25°C 20 mA

Note 2: Guarsnteed by design only.

Note 1: Nondinearity specifications are based on best straight line.

Note 3: Start conversion pulse guration greater than 3 1/2 clock periods will cause conversion errors.

818
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Timing Diagram

BV —
cLocx
[L1s0)¢ ov

STARY
CONVERSION

«Sv —r— .
ov

-5y —-\

Qxam

£0C

\

2

-
<

ouTIUT

€nase
ov

_7

; e

-5V

oATA TEAASIATE)

- . o ———

m 4>’-'x
10% 0%

oy

ENABLE
OELAY

OISABLE
DELAY

= =

Data is complementary binary (futi scale is all “0's”* output).

Application Hints
OPERATION

The ADCOS00D contains a network with 256-30002
resistors in series. Analog switch taps are made at the
junction of each resistor and at each end of the net-
work, in operation, a reference (10.00V} is applied
across this network of 256 resistors. An analog input
{VyN) is first compared to the center point of the
ladder via the appropriate switch. If VN is larger than
VREE/2, the internal logic changes the switch points
and now compares VIN and 3/4 VRgF. This process,
known as successive approximation, continues until the
best matech of Vi and VREE/N is made. N now defines
a specific tap on the resistor network. When the conver-
sion is comptlete, the logic loads a binary word corres-
ponding to this tap into the output latch and an end of
conversion (EOC) logic level appears. The output latches
hold this data valig until 3 new conversion is completed
and new datais loaded into the latches. The data transfer
occurs in about 200 ns so that valid data is present
virtwally all the time. Conversion requires 40 clock
periods. The device may be operated in the free run-
ning mode by connecting the Start Conversion line to
the End of Conversion line. However, to ensure start-up
under all possible conditions, an external Start Conver-
sion pulse is required during power up conditions.

REFERENCE

The reference appiied across the 256 resistor network
determines the analog input range. VREF = 10.00V
with the 10p of the R-network connected to SV and the
bottom connected 10 -5V gives a =5V range, The
reference can be leve! shifted between Vgs and VGG.
However, the voltage, which is applied to the top of the
R-network (pin 15}, must not exceed VsS t0 prevent
forward biasing the on-chip parasitic silicon diode
which exists between the P-diffused resistors {pin 15)
and the N-type body (pin 10, Vgs). Use of a standard
logic power supply for Vgg can cause problems, both
due 1o initial voltage tolerance and changes over tem-
perature. A soiution is to power the Vgg line (15 mA
max drain) from the output of the op amp which is
used 10 bias the top of the R-network {pin 15). The
analog input voltage and the voltage which is applied
10 the bottom of the R-network [pin 5) must be at

least 7V above the —Vpp supply voltage to insure
adequate voltage drive to the analog swiiches .

Qther reference voltages may be used {such as 10.24V).
If a 5V reference is used, the analog range will be 5V
and accuracy will be reduced by a factor of 2. Thus, for
maximum accuracy, it is desirable 1o operate with at
least 3 10V reference. For TTL logic levels, this requires
SV and =5V for the R.network. CMOS can operate at
the 10 VpC Vss fevel and a single 10 Vpg reference
can be used. All digital voliage levels for both inputs and
outputs will be from ground 1o Vgs.

ANALOG INPUT AND SOURCE RESISTANCE CON-
SIDERATIONS

The fead 10 the anaiog input {pin 12) shouid be keptas
short 3s possibie. Both noise and digital clock coupling
to this input can cause conversion errors. To minimize
any input errors, the following source resistance consid-
erations shouid be noted:

No analog input bypass capacitor
required, although a 0.1 uF input
bypass capacitor will prevent pick-
up due 10 unavoidabie series lead
inductance. -

A 0.1 gF capacitor from the input
{pin 12} to ground should be used.

For Ry <5k

For 5k < Ry < 20k

For Rg > 20k {nput buffering is necessary.

1f the overall converter system requires lowpass filtering
of the analog input signal, use a 20 k2 or less series
resistor for a passive RC section or add an op amp RC
active lowpass filter (with its inherent low output
resistance) 10 insure accurate conversions.

CLOCK COUPLING

The clock tead should be kept away from the analog
input line to reduce coupling.

LOGIC INPUTS

The logical 1" input voltage swing for the Clock, Start
Conversion and Qutput Enable shouid be (Vgs — 1.0V),

819
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ADCO0800

Fiches techniques

Application Hints (continuea

CMOS will satisfy this requirement but a pull-up resistor
should be used for TTL logic inputs.

RE-START AND DATA VALID AFTER EOC

The EOC line {pin 9} will be in the low state for 3 maxi-
mum of 40 clock periods to indicate “busy™. A START
pulse which occurs while the A/D is BUSY will reset the
SAR and start a2 new conversion with the EQC signal
remaining in the low state until the end of this new
conversion. When the conversion is complete, the EOC
line will go to the high voltage state. An additiona! 4
clock periods must be allowed to elapse after EQC goes
high, before a new conversion cycle is requested. Start
Conversion pulses which occur during this last 4 clock
period interval may be ignored (see Figures 1 and 2 for
high speed operation). This is only a problem for high
conversion rates and keeping the number of conver-
sions per second less than (1/44) x fC | OCK automati-
cally guarantees proper operation. For exampie, for an
800 kMz clock, 18,000 conversions per second are
allowed. The transfer of the new digital data to the
output is initiated when EOC goes to the high voltage
state.

POWER SUPPLIES

Stancard supplies are Vg = 5V, VGG = =12V and
Vpp = OV. Device accuracy is dependent on stability
of the reference voltage and hai slight sensitivity to
Vgs — VGG. VDD has no effect on accuracy. Noise
spikes on the Vgg and VGG supplies can cause improper
conversion; therefore, filtering each supply with a
4.7 uF tantalum capacitor is recommended.

CONTINUOUS CONVERSIONS AND LOGIC CON.
TROL

Simply tying the EOC output to the Start Conversion
input will allow continuous conversions, but an oscilia-
tion on this line will exist during the first 4 clock periods
after EOC goes high. Adding a D flip-fiop between EQOC
(D input) to Start Conversion (Q output) will prevent
the oscillation and will allow a stop/continuous control
via the “clear” input.

To prevent missing a start puise which may occur a‘ter
EOC goes high and prior to the required 4 clock
period time interval, the circuit of Figure 7 can be used.
The RS latch can be set at any time ancd the 4-stage
shift register delays the application of the start pulse
to the A/D by 4 clock periods. The RS latch is reset
1 clock period after the A/D EQC signal goes to the low
voltage state. This circuit also provides a Start Conver-
sion pulse to the A/D which is 1 clock period wide,

A second control logic application circuit is shown in
Figure 2. This allows an asynchronous start puise of
arbitrary length less than T¢, continuously converts for
a fixed high level and provides a single clock period
start pulse to the A/D. The binary counter is loaded with
a count of 11 when the start pulse to the A/D appears.
Counting is inhibited untit the EOC signal from the A/D
goes high. A carry pulse is then generated 4 clock
periods after EQC goes high and is used to reset the
input RS fatch. This carry pulse can be used to indicate
that the conversion is complete, the data has transferred
to the output buffers and the system is ready for a new
conversion cycle.

_l r L1143} ﬂ
3 e —C € O
CLEAR CLEAR CLEAR F CLEAR
n A0Cs%0
cLacx
STARY
CoNVIATION
-—recm
FIGURE 1. Delaying an Asynchronous Start Pulse
e gL
conviRsion ] etk o
ro a0
Vee GRABLE P Q
cuaants PAME T 30
canny  omeMCIS!
¢ R 217 | S— A0CoE
teanity mpyTs fosx
Laad il P N A )
v
agagv soR cao Ve ves ‘:‘ vee
BEXT EORVERSIOR

FIGURE 2, A/D Control Logic
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Application Hints continuea)
ZERO AND FULL.SCALE ADJUSTMENT

Zere Adjustment: This is the offset voltage required at
the bottom of the R-network {pin 5} to make the
11111111 0 11111110 transition when the input
voltage is 1/2 LSB {20 mV for a 10.24V scale). In most
cases, this can be accomplished by having a 1 k2 pot on
pin 5. A resister of 47582 can be used a5 a non-adjustable
best approximation from pin 5 to ground.

Typical Applications
General Connection

N =12¥ CLOCK

18 " i L) "

J——OWM LuaBLE
ADSIetR

Hi-Voltage CMOS Output Levels

et 0

Lo Vin
15 fu Tl Iu
Acase

IS

OV to 10V V) range
OV 10 10V output levels

Full-Scale Adjustment: Thisis the offset voitage required
at the top of the R-network (pin 15) to make the
00000001 to 00000000 transition when the input
voltage is 1 1/2 LSB from full-scale (60 mV less than
full-scale for a 10.24V scale). This voltage is guaranteed
to be within 2 LSB for the ADC0800. In most cases,
this can be accomplished by having 2 1 k2 pot on pin
15.

Ratiometric Input Signal with Tracking Reference

v
-]
>
<o "/“
4 13 10
POTENTIONETRIC L b 2
TAARSOUCIR Aocsen0
Ol DI )
sarTwono
1Y —
'E w
'P

Level Shifted Zero and Full-Scale for Transducers

00800Qv

3y
_ o
3n
Level Shifted Input Signal Range 1
. " '%:/m AU
1§ "
2
E ‘K’;‘.:’ ADTMN
é $ LI )
VAA A v
' w I -
Vou M 3
<
) R1 and R2 change the effective inpus range
-7y by 1V/10kQ
8-21
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Fiches technigues

DAC0800, DAC0801, DAC0802

National
Semiconductor

AtoD,Dto A

DACO0800, DAC0801, DAC0802 8-Bit

Digital-to-Analog Converters

General Description

The DACOB0Q series are monolithic 8-bit high-speed
current-output digital-to-analog converters (DAC) featur-
ing typical settling times of 100 ns. When used as 2 muil-
tiplying DAC, monotonic performance over a 40 to 1
teference cucrent range is possible. The DACO080Q series
3lso features high compliance complementary current
outputs to allow differential output voltages of 20 Vp-p
with simpie resistor loads as shown in Figure 1. The
reference-to-fuli-scale current matching of better than
%1 LSB eliminates the need for full-scale trims in
most applications while the nonlinearities of better
than 20.1% over temperature minimizes system error
accumulations.

The noise immune inputs of the DACQ800 series will
accept TTL levels with the logic threshold pin, Vi ¢, pin 1
grounded. Simple adjustments of the V¢ potential
allow direct interface to all fogic families. The perform-
ance and characteristics of the device are essentially un-
changed over the full = 4.5V to =18V power supply
range; power dissipation is only 33 mW with £5V sup-
plies and is independent of the logic input states.

The DAC0800, DAC0802, DAC0B0CC, DACO801C and
DACO0802C are a direct replacement for the DAC-0S,

DAC-08A, DAC-08C, DAC-S8E and DAC-08H,
respectively.

Features

8 Fast settling output current 100 ns
s Full scale error =1 LSB
8 Nonlinearity over temperature 20.1%
8 Full scale current drift =10 ppm/°C
& High output compliance =10V to +18V
& Compliementary current outputs

8 |nterface directly with TTL, CMOS, PMOS and

others
® 2 quadrant wide range multiplying capability
8 Wide power supply range *4.5V to £18V
® Low power consumption 33 mW at 25v
" Low cost

Typical Applications

v
OIGITAL INPUTS

uss 158
882 83 04 85 36 87 B8 <
10k b3
79999997 wu3 %
5 $ 6 78 0 u R SN
18 OmeAAA—] 14 ywna
0ACAs00
M
15
I 3 16 1 12 -

(3 -
1]

FIGURE 1. 220 Vp-p Output Digital-to- Analog Converter

Ordering Information

VourT0 20Ves

Connection Diagram

Dual-ln-Line Package

THRESHOLD ¢ U 16
CONTAOL, Vi 2 =] @ p COMPENSATION
2 15
oyt == b VREF (-
10
-3 s VREF (o)
4 13,
gyt =1 e v
1
mss "_5_ -Lu 18
Ak
IZ-.- e 87
fepi LW
3 ]
B4 =y 13

TO? VIEW

MPERATURE RDER NUMBERS®
NoN LNEARITY | TE mEmcE D PACKAGE (D16C] gpgchcs (.ns:) N PACKAGE INTEA)
20.1% FS S5'C<TA<+125C | DACO802LD | DACOBAQ B
20.1% FS 0°C<TAL+70°C DACD802LCS | DACOBHQ | DACOS02LCN | DAC08HP
20.19% FS -55°C<Ta < +125°C | DACOSOOLD | DACosQ
20.19% F$§ 0°C < Ta Co70°C DACOS00LCS | DACOSEQ | DACOBOOLCN | Dac-0ser
20.39% FS 0°C < Ta £+70°C DACO801LCS | DACOBCQ | DACOBOILCN | DAC-08CP

*Note. Devices may be ordered by using either order number,

8-118
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Absolute Maximum Ratings Operating Conditions >
Suoply Veltage 218V or 36V min - max  units | )
Power Dissipation (Note 1) 500 mw Temperature (T4} [ ]
Reference tnput Differential Voitage (Vi& 1o VIS VT to v* DACOB02L -85 «125 ¢ o0
Reference input Common-Mode Range (V14,V15) V™o v* DACO800L -55 *125 e o
Rtifn'nce input Current V=10 v= 1 f;s\c DACOB0OLC ° +70 < P
Losic Inputs plu DACOZ0ILC 0 +70 *c
Anslog Current Qutputs Figure 24 DACO802LE o +70 4 U
Storage Temperature -65°C to +150°C >
Lead Temperature {Soldering, 10 seconds) 300°C O
(o]
(=)
Electrical Characteristics (Vg = 215V, t1ggr = 2mA, Tmin € Ta € Tmax unless otherwise specified. :“
Output characteristics refer to both 1QyT and IQUT.} (o]
DACOBOZL/ DACOB00L/
PARAMETER CONBITIONS DaCosO2LE DACO300LE DAcosoiLC umITS g
MIN TYP MAX MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
Resolution 8 8 8 g B 8 8 8 8 B 8
Monoionicity 8 e 8 8 8 8 8 8 8 8is (]
Nontinearity 20.1 2019 03| ws [ N
Y Sestling Time To 21/2 LS8, All Bins Switched 100 128 100 180 ns
“ON" o1 “OFF~, Ta » 25°C
DACOBOOL 100 135 ns
DACOEOOLE 100 150 ns
wUR. PR Prosagstion Delay Ta=25'C
Eacn Bit 35 60 3% 60 EH 63 n
Al Bits Switched 3s 60 s 60 3s 60 ns
TCikS Full Scale Tempco 210 250 210 =50 210 283  |esm/C
voe Cutput Voitage Compliance | Full Seaie Current Change =10 1] =10 18 =10] 18 v
<7288, ROUT > 20MQ Typ
1373 Full Scale Current VREF * 10.000V, R14 = 5,000 k) 1,984 1992 ] 2009 | 1.84| 1.9% 2.04 1.9¢| 189 2.0¢ mA
R15* 500002, Ta* 25°C
IFsS Full Scaie Symmetry 1F5e = IFS2 208 4.0 =1 26.0 22 216 'Ly
125 2ero Scale Current 01 1.0 0.2 20 0.2 4.0 uh
IFSR Outout Current Range Ve SV 0 20 21 0 2.0 2 [¢] 2.0 2.1 mA
VT = <8V 10 =18V (4 20 4.2 [} 20 4.2 [} 20 &2 mA
Logic input Levels
Vi, Logic 0" vig oV 0.8 0.8 c.8 v
Vin Logic "1 20 2.0 20 v
Logic Inout Current vigeov
Iy Lopic "0 -10V < VN < ~C.8V 20 |- 20 |- ~20 |=10 sA
(1Y) Logic "1 VS VINE I8V 0002 | 10 0.0C2 10 0.002 0 PL
Vi Logic Input Swing Ve w15V -9 18 =10 18 -0 18 v
VIHR Logic Threshold Range Vg = 215V -10 135 |-10 138 | =10 13.8 v
s Reterence Bias Current -0 |=3.0 -1.0 =3.0 ~1.0 -3.0 ua
avo Reference Input Siew Rate | (Figure 2¢) 40 | 8O 40 | 8O 40 | 80 mAifus <
PSSiEse  Power Supoly Semsitiity | 4.5V VT €18V 2.0001| 0.03 0.0001] 001 0.0001] 001 | %~
SSipS. -45V<V<igv Q.0001} 0.01 0.0001} ©.01 0.0001] ©.01 <%
IREF * I mA
Powet Supdly Current Vg = 25V, IREF = TmMA
Ie 23 38 23 38 2.3 38 mA
- --3 -5.8 -3 -8 -4.3 ~58 mh
Vg SV, =15V, ipgF * 2ma
Ll 2.4 38 24 38 2.4 38 mAa
i- €4 -1.8 -5.4 -1.8 -6.4 2.8 ma
Vg= ISV, IpgE s 2mA
Ls 8 s 25 3.8 2.5 38 mA
i -5 -2.8 -6.5 -2.8 ~6.5 ~2.8 mA
» Power Dissipation BT TIERE VY =] 48 33 48 3 48 mw
SV, =15V, ingF * 2mA 108 136 108 138 108 136 mw
215V, IREF = 2mA 135 174 135 174 13$ 174 mw
Note 1: The maximum junction temperature of the DAC0OB0O, DACOB01 and DACOB02 is 125°C. For opersting st elevated temperstures, devices
in the dual-indine J or D package must be derated based on a therma! resistance of 100° C/W, junction 10 ambient, 175°C/W for the molded dual-
indine N package.
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Typical Performance Characteristics >
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FIGURE 11
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Typical Applications (continueq) Y e

™
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= ] u.‘s_. Note. For 1 us conversion time with 8-bit resolution snd 7-bit

= & sceuracy, an LM3E1 comparator replaces the LM319 and the
- reference current is doubled by reducing R1, R2 and R3 to
2.5 k2 and R4 10 2 M.

FIGURE 27, A Complete 2 us Conversicn Time, 8-8it A/D Converter
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Philips Components

FUNCTIONAL INDEX HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY

All types are packaged in either a plastic DIL (P) or plastic SO mini-pack (T)
type no. description pins classification page

NAND/NOR gates/EXCLUSIVE-NOR gates

HC/HCTO00 quad 2-input NAND gate 14 S]] 103
HC/HCT02 quad 2-input NOR gate 14 SSI 107
HC/HCTO03 quad 2-input NAND gate (with open drain outputs) 14 Ssi 111
HC/HCT10 triple 3-input NAND gate 14 SSi 133
HC/HCT20 dual 4-input NAND gate 14 Ssi 149
HC/MHCT27 triple 3-input NOR gate 14 Ssli 157
HC/HCT30 8-input NAND gate 14 Sst 161
HC/HCT4002 dual 4-input NOR gate 14 Ss! 763
HC7266 quad 2-input EXCLUSIVE- NOR gate 14 S8 1171

AND/OR/EXCLUSIVE-OR gates

HC/HCTO08 quad 2-input AND gate 14 SSi 129
HC/HCT11 triple 3-input AND gate 14 ssi 137
HC/HCT21 dual 4-input AND gate 14 ssi 183
HC/MHCT32 quad 2-input OR gate 14 ss! 165
HC58 dual AND-or gate 14 ssl 173
HC/HCTS6 quad 2-input EXCLUSIVE-OR gate 14 ssl 203
HC/HCT4075  triple 3-input OR gate 14 Ssi 835

inverters/buffers/line drivers/level shifters

HC/HCTO04 hex inverter 14 SS) 117
HCU04 hex inverter (unbutfered) 14 Ss! 121
HTC/HCT125 quad buffer/line driver, 3-state; output enable active LOW 14 MSi - 239
HC/HCT126° quad buffer/line driver; 3-state; output enable active HIGH 14 MS! 245
HC/HCT240"  octal buffer/line driver; 3-state; inverting 20 MSi 477
HC/HCT241"  octal buffer/line driver; 3-state; output enable active LOW or HIGH 20 MSI 483
HC/HCT244°  octal buffer/line driver; 3-state; output enable active LOW 20 MS! 489
HC/HCT365 hex buffer/line driver; 3-state 16 MS! 595
HC/HCT366° hex buffer/line driver; 3-state; inverting 16 MS! 599
HC/HCT367°  hex buffer/line driver; 3-state 16 MS! 603
HC/HCT368  hex butfer/line driver; 3-state; inverting 16 MSI 607
HC/HCTS540"  octal butfer/line driver; 3-state; inverting 20 MS! 661
HC/MCTS41°  octal buffer/line driver; 3-state; 20 MSI 667
HC4048 hex inverting HIGH-to-LOW leve! shifter 16 SSi 839
HC4050 hex HIGH-to-LOW level shifter 16 SSI 845

* Types with a bus-driver output stage.
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Philips Components

FUNCTIONAL INDEX HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY
type no. description . pins cClassification  page
HC/HCT7540° octal Schmitt trigger buffer/line driver; 3-state inverting 20 MSi 1231
HC/HCT7541" octal Schmitt trigger butfer/line driver; 3-state 20 ms! 1237
Flip-fiops/latches/registers
HCHCT73 _  dual JKflip-fiop with reset; negative-edge trigger; supply on 14 FF 177

centre pins -
HC/MHCT74 dual D-type flip-flop with set and reset; positive-edge trigger 14 FF 183
HC/HCT?5 quad bistable transparent latch 16 FF 189
HC/MHCT107  dual JK flip-flop with reset; negative-edge trigger 14 MS! 213
HC/HCT109  dual JK fiip-flop with set and reset; positive-edge trigger 16 FF 219
HC/HCT112  dual JKflip-flop with set and reset; negative-edge trigger 16 FF 225
HC/HCT173"  dual D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state 16 Ms! 361
HC/HCT174  hex D-type flip-flop with reset; positive-edge trigger 16 MSI 367
HC/HCT175  quad D-type flip-flop with reset; positive-edge trigger 16 MSi 373
HC/HCT259  8-bit addressable latch 16 MS! 537
HC/MHCT273  octal D-type fiip-flop with reset; positive-edge trigger 20 MsSI 543
HC/HCT373"  octal D-type transparent latch; 3-state 20 Msi 611
HC/MHCT374°  octal D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state 20 MsSI 617
HC/HCT377  octal D-type flip-flop with data enable; positive-edge trigger 20 MSI 623
HC/CHT533"  octal D-type transparent latch; 3-state; inverting 20 MS! 649
HC/HCTS534"  octal D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state; inverting 20 MS! 655
HC/HCT563°  octal D-type transparent latch; 3-state; inverting; bus oriented pin-20 MSI 673
out
HC/HCT564"  octa!l D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state; inverting; bus 20 MsSI 679
oriented pin-out
HC/HCTS573"  octal D-type transparent latch; 3-state; bus oriented pin-out 20 MS! 685
HC/HCT574"  octal D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state; bus oriented 20 MSI 691
pin-out
HC/MHCTE70" 4 x 4register file; 3-state 16 MSI 751
HC/HCT7030  9-bit x 64-word FIFO register; 3-state 28 MS! 1113
HC/HCT40105 4-bit x 16-word FIFO register; 3-state 16 MS! 1307
HCMCT7403 4-bit x 64-word FIFO register; 3-state 16 LSi 1175
HC/MCT7404 5-bit x 64-word FIFO register; 3-state 1820 LSI 1203
Shift registers
HC/HCT164  8-bit serial-in/paralleli-out shift register 14 MSI 343
HC/HCT165  8-bit parallel-in/serial-out shift register 16 MSt 349
HC/HCT166  8-bit parallel-iryserial-out shift register; with reset 16 MSI 355
HC/HCT194  4-bit bidirectional universal shift register 16 MsS! 437
HC/HCT195  4-bit paraliel access shift register 16 MSI 445

* Types with a bus-driver output-stage.

December 1990 10
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Philips Components

HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY

FUNCTIONAL INDEX
pe no. description pins classification page
H/HCT299"  8-bit universal shift register; 3-state 20 MSI 569
HHCT595 8-bit serial-in/serial -or paraliel-out shift register with output 16 MSI 703
latches; 3-states
HCHMCT597  8-bit shift register with input flip-flops 16 Mst 715
HC/MCT4015  dual 4-bit serial-in/parallel-out shift register 16 Msi 767
HC/HCT4094  8-stage shift-and-store bus register 16 MSi 839
HC/HIT7597  8-bit shift register with input latches 16 MSi 1243
HC/HCT7731  quad 64-bit static shift register 16 LSt 1253
HC/HC140104" 4-bit bidirectional universal shift register; 3-state 16 MsI 1301
Arithmetic circuits
HC/HCTS85 4-bit magnitude comparator 16 Msi 195
HCMHCT181  4-bit arithmetic logic unit 24 MSI 379
HC/HCT182  iook-ahead carry generator 16 MS! 393
HC/HCT280  9-bit odd/even parity generator/checker 14 MSt 549
HC/HCT283  4-bit binary full adder with fast carry 18 MSI §58
HC/HCT583  4-bit BCD full adder with fast carry 16 Ms! 697
HC/HCT688  8-bit magnitude comparator 20 Ms! 757
HC/HCT7080  16-bit odd/even parity generator/checker 20 MS! 1161
Counters
HC/HCTS3 4-bit binary npple counter 14 MSI 207
HC/HCT160  presettable synchronous BCD decade counter: asynchronous 16 MS! 313
reset
HC/HCT161  presettable synchronous 4-bit binary counter; asynchronous reset 16 Ms! 321
HC/HCT162  presettabie synchronous BCD decade counter; synchronous 16 Msi 327
reset
HC/HCT163  presettable synchronous 4-bit binary counter; synchronous reset 16 Msli 335
HC/HCT190  presettable synchronous BCD decade up/down counter 16 MSI 401
HC/HCT191  presettable synchronous 4-bit binary up/down counter 16 MS! 411
HC/HCT192  presettable synchronous BCD decade up/down counter 16 MS! 421
HC/HCT193  presettable synchronous 4-bit binary up/down counter 16 MSi 429
HC/HCT390  dual decade ripple counter 16 MSI 629
HC/HCT393  dual 4-bit binary ripple counter _ 14 MSI| 635
HC/HCT4017  Johnson decade counter with 10 decoded outputs 16 MS! 785
HC/HCT4020  14-stage binary ripple counter 16 MSI 793
HC/HCT4024  7-stage binary ripple counter 14 MS! 799
HC/HCT4040  12-stage binary ripple counter 16 MSI 805

* Types with a bus-Criver output stage.
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Philips Components

FUNCTIONAL INDEX HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY
type no. description pins classification page
HC/MCT4059 programmable divide-by-n counter 24 MSI 889
HC/HCT4060 14-stage binary ripple counter with osciliator 16 MSIt 899
HC/HCT4510 BCD up-down counter 16 MSI 1001
HC/HCT4516  binary up/down counter 16 MS! 1033
HC/HCT4518  dual synchronous BCD counter 16 MSI 1043
HC/HCT4520 = dual synchronous 4-bit binary counter 16 MSi 1049
HC/HCTE323A programmable ripple counter with oscillator; 3-state 8 MSI 1097
HC/HCT40102 8-stage synchronous BCD down counter 16 MSI 1283
HC/HCT40108 8-bit synchronous binary down counter 16 MSI 1291
Multiplexers
HC/HCT151 8-input multiplexer 16 MSI 283
HC/HCT153  dual 4-input muitiplexer 16 MsSi 289
HC/HCT157  quad 2-input multiplexer 16 MSI 301
HC/HCT158  quad 2-input muitiplexer; inverting 16 MS! 307
HC/HCT251 8-input muitiplexer; 3-state 16 MSI 513
HC/HCT253"  dual 4-input muitiplexer; 3-state 16 MSt 519
HC/HCT257°  quad 2-input multiplexer; 3-state 16 MS! $25
HC/MHCT258  quad 2-input multiplexer; 3-state; inverting 16 MSI 531
HC/HCT3354°  8-input multipiexer/register with transparent [atches; 3-state .20 MS! §77
HC/HCT336  8-input multipiexer/register; 3-state 20 MSI 587
Decoders/demultiplexers
HC/HCT42 BCD to decimal decoder (1-0f-10) 18 MSI 169
HC/HCT137  3-to-8 line decoder/demultiplexer with address latches 16 MS! 259
HC/HCT138  3-to-8 line decoder/demulitiplexer; inverting 16 MSI 267
HC/HCT138  dual 2-to-4 line decoder/demuitiplexer 16 MSI 273
HC/HCT147  10-to-4 line priority encoder 16 MSI 279
HC/HCT154  4-to-16 line decoder/demutltiplexer 24 MSI 295
HC/HCT237  3-to-8 line decoder/demuitiplexer with address latches 16 MSI 483
HC/HCT238  3-to-8 line decoder/demuitiplexer 16 MS! 471
HC/HCT4511  BCD to 7-segment latch/decoder/driver 16 MS! 1011
HC/HCT4514  4-to-16 line decoder/demultipiexer with input latches 24 MSI 1019
HC/HCT4515  4-to-16 line decoder/demultipiexer with input tatches; inverting 24 MS! 1027
Switches/multiplexers/demuttiplexers
HC/HCT4016 quad bilateral switches (uncompensated switches) 14 sSi 773
HC/HCT4051  8-channel analog multiplexer/demultiplexer 16 MSI 851
HC/HCT4052 dual 4-channel analog multipiexer/demultiplexer 16 MS! 863
HC/HCT4053 triple 2-channel analog muitiplexer/demultiplexer 16 MSIH 875
HC/HCT4066 quad bilateral switches 14 Sssi

* Types with a bus-driver output stage.
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FUNCTIONAL INDEX HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY
type no. description pins classification  page
HC/HCT4067 16-channel analog multiplexer/demultipiexer 24 MS! 921
HC/HCT4316 quad bilateral switches; with separate analog ground 16 MS 845
HC/HCT4351 8-channel analog multiplexer/demuitiplexer with latch 20 MS! 8598
HC/HCT4352 dual 4-channel analog multiplexer/demnultiplexer with latch 20 MS! 973
HC/HCT4353 triple 2-channel analog multiplexer/demultiplexer with latch 20 MS! 987
Bus transceivers
HC/HCT242" quad bus transceiver; 3-state; inverting 14 MSli 489
HC/HCT243° quad bus transceiver; 3-state; 14 MSI - 495
HC/HCT245°  octal bus transceiver; 3-state 20 MSI 507
HC/HCTE40"  octal bus transceiver; 3-state; inverting 20 MS! 723
HC/HCTB43"  octal bus transceiver; 3 state; true/inverting 20 MSI 729
HC/HC/646°  octal bus transceiver/register/3-state 24 MSI 735
HC/HCT648" - octal bus transceiver/register/3-state; inverting 24 MS! 743
HC/HCT7245° octal schmitt-trigger transceiver; 3-state 20 MSI 1167
Schmitt triggers
HC/HCT14 hex inverting Schmitt trigger 14 ssi 141
HC/HCT132  quad 2-input NAND Schmitt trigger 14 SSi 251
HC/HCTS014 nine wide Schmitt trigger buffer/iine dniver; inverting 20 MsSi 1259
HC/HCTY018  nine wide Schmitt trigger buffer/line driver 20 MS! 1268
HC/HCTS114  nine wide Schmitt trigger buffer; open drain output; inverting 20 MSI 1271
HC/HCT9115  nine wide Schmitt trigger buffer; open drain output 20 MSI 1277
One-shot multivibrators
HC/HCT123  dual retriggerable monostable multivibrator with reset 16 MS! 231

HCMHCT221  dual non-retriggerable monostable muttivibrator with reset 16 MSI - 451
HC/HCT423  dual retriggerable monostable multivibrator with reset 16 MSt 641
HC/HCT4538 dual retriggerable precision monostabie multivibrator 16 MSI 1055
HCMHCTS5555 programmable delay timer with oscillator 16 MSI 1078
Miscellaneous
HC/HCT297  digital phase-locked-loop filter 16 MSI 561
HC/HCT4046A phase-locked-loop with VCO 16 MSI 811
HC/HCT7046A phase-locked-ioop with lock detector 16 MSI 1131

* Types with a bus-driver output stage.
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Philips Components

NUMERICAL INDEX HCMOS74HC/HCT/HCU FAMILY
type no. description page
HC/HCT00 quad 2-input NAND gate 103
HC/MHCTO02 quad 2-input NOR gate 107
HC/HCTO03 quad 2-input NAND gate (with open drain outputs) 11
HC/HCT04 hex inverter 117
HCU04 hex inverter (unbuffered) 121
HC/HCTO08 quad 2-input AND gate 129 _
HC/HCT10 ™ triple 3-input NAND gate 133
HC/HCT11 triple 3-input AND gate 137
HC/HCT14 hex inverting Schmitt trigger 141
HC/HCT20 dual 4-input NAND gate 149
HC/HCT21 dual 4-input AND gate 153
HC/MHCT27 tripple 3-input NOR gate 157
HC/MHCT30 8-input NAND gate 161
HC/HCT32 quad 2-input OR gate 165
HC/HCT42 BCD to decimal decoder (1-0f-10) 169
HCS8 dual AND-OR gate 173
HC/HCT73 dual JK flip-flop with reset; negative-edge trigger; supply on centre pins 177
HC/MHCT74 dual D-type flip-flop with set and reset; positive-edge trigger 183
HC/MHCT75 quad bistable transparent iatch 189
HC/HCT85 4-bit magnitude comparator 185
HC/HCTS86 quad 2-input EXCLUSIVE-OR gate 203
HC/HCT93 4-bit binary ripple counter 207
HC/HCT107  dual JK flip-flop with reset; negative-edge trigger 213
HC/HCT109  dual JK flip-fiop with set and reset; positive-edge trigger 219
HC/HCT112  dual JKflip-flop with set and reset; negative-edge trigger 225
HC/HCT123 dual retriggerable monostabie multivibrator with reset 231
HC/HCT125" quad buffer/line driver; 3-state; output enabie active LOW 239
HC/HCT126" quad bufferlline driver; 3-state; output enable active HIGH 245
HC/HCT132 quad 2-input NAND Schmitt trigger 251
HC/MHCT137 3-t0-8 line decoder/demuitiplexer with address latches; inverting 259
HC/HCT138  3-to-8 line decoder/demutltipiexer; inverting 267
HC/HCT139  dual 2-to-4 line decoder/demultiplexer 273
HC/HCT147  10-to-4 priority line encoder 279
HC/HCT151 8-input muitiplexer 283
HC/HCT153 dual 4-input muitiplexer 289

* Types with a bus-driver output stage.
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Philips Components

1 NUMERICAL INDEX HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY

|
!
type no. description page
HC/MHCT154  4-to-16 line decoder/demuitiplexer 295
HC/HCT157 quad 2-input multiplexer 301
HC/HCT158 quad 2-input muitiplexer; inverting 307
HC/HCT180  presettable synchronous BCD decade counter; asynchronous reset 313
HC/MCT161 presettable synchronous 4-bit binary counter; asynchronous reset 321
HC/HCT162 presettabie synchronous BCD decade counter; synchronous reset 327
HC/HCT1863 presettable synchronous 4-bit binary counter; synchronous reset 335
HC/MHCT164 8-bit serial-in/parallel-out shift register 343
HC/HCT165  8-bit paraliel-in/serial-out shift register 349
HC/HCT166 8-bit paraliel-in/serial-out shift register; with reset 355
; HC/HCT173"  quad D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state 361
f HC/HCT174  hex D-type flip-flop with reset; positive-edge trigger 367
; HC/HCT175  quad D-type flip-flop with reset; positve-edge trigger 373
l HC/HCT181 *  4-bit arithmetic logic unit 379
; HC/HCT182 look-ahead carry generator 393
: HC/MCT180 presettable synchronous BCD decade up/down counter 401
HC/HCT181  presettable synchronous 4-bit binary up/down counter 411
' HC/HCT192  presettable synchronous BCD decade up/down counter 421
HC/HCT183 . presettable synchronous 4-bit binary up/down counter 428
i HC/HCT194  4-bit bidirectional universal shift register 437
f HC/HCT195  4-bit paraliel access shift register 445
3 HC/HCT221  dual non-retriggerable monostable multivibrator with reset 451
HC/MHCT237 3-to-8 line decoder/demultiplexer with address latches 483
HC/HCT238  3-to-8line decoder/demultiplexer an
HC/HCT240°  octal buffer/line driver; 3-state; inverting 477
HC/HCT241°  octal bufferfline driver; 3-state; output enables active LOW or HIGH 483
_HC/HCT242°  quad bus transceiver; 3-state; inverting _ 489
: HC/HCT243"  quad bus transceiver; 3-state 495
HC/HCT244®  octal bufferfline driver; 3-state; output enable active LOW 501
HC/HCT245"  octal bus transceiver; 3-state 507
HC/HCT251 8-input multiplexer; 3-state 513
HC/HCT253"  dual 4-input multiplexer; 3-state 519
HC/HCT257°  quad 2-input multiplexer; 3-state 525
HC/HCT258 qQuad 2-input multiplexer; 3-state; inverting - 531
HC/HCT259  8-bit addressable latch 837
HC/HCT273  octal D-type flip-flop with reset; positive-edge trigger 543
HC/HCT280  9-bit odd/even parity generator/checker 549
HC/HCT283  4-bit binary full adder with fast carry 555
HC/HCT297  digital phase-locked-ioop filter 561

* Types with a bus-driver output stage.
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Philips Components

NUMERICAL INDEX HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY
type no. description page
HC/MHCT299"  8-bit universal shift register; 3-state 569
HC/HCT354*  8-input multiplexer/register with transparent latches; 3-state 577
HC/HCT356°  8-input muitiplexer/register; 3-state 587
HC/MHCT365° hex buffer/line driver; 3-state §95
HC/MHCT366° hex buffer/line driver; 3-state; inverting S99
HC/HCT36Z"  hex buffer/line driver; 3-state 8038 _
HC/HCT368° hex buffer/line driver; 3-state; inverting 607
HC/MHCT373°  octal D-type transparent latch; 3-state 611
HC/HCT374°  octal D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state 617
HC/HCT377°  octal D-type flip-flop with data enable; positive-edge trigger 623
HC/MCT380  dual decade ripple counter 629
HC/MHCT393 dual 4-bit binary ripple counter 635
HC/HCT423  dual retriggerable monostable muiltivibrator with reset 641
HC/HCT533"  octal D-type transparent latch; 3-state; inverting 649
HC/MCT534"  octal D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state; inverting 655
HC/HCTS540°  octal buffer/line driver; 3-state; inverting 661
HC/HCTS541°  octal buffer/line driver; 3-state 637
HC/HCTS63°  octal D-type transparent latch; 3-state; inverting; bus oriented pin-out 673
HC/HCTS64"  octal D-type flip-flop; positive-edge trigger; inverting; bus oriented pin-out 679
HC/HCT573°  octal D-type transparent latch; 3-state; bus oriented pin-out 685
HC/HCT574"  octal D-type flip-flop; positive-edge trigger; 3-state; bus oriented pin-out 691
HC/HCTS83  4-bit BCD full adder with fast carty 697
HC/HCT598 8-bit serial-in/serial-or parallel-out shift register with output latches; 3-state 703
HC/MCTS97  8-bit shift register with input flip-flops 715
HC/HCT640"  octal bus transceiver; 3-state; inverting 723
HC/HCT643"  octal bus transceiver; 3-state; true/inverting 729
HC/HCT646"  octal bus transceiver/register; 3-state 735
HC/HCT648"  octal bus transceiver/register; 3-state; inverting 743
HC/HCTE70" 4 x 4 register file; 3-state 751
HC/HCTE88  8-bit magnitude comparator 757
HCMCT4002 dual 4-input NOR gate 763
HC/MCT4015  duat 4-bit serial-in/parallel-out shift register 787
HC/HCT4016  quad bilateral switches (uncompensated switches) e
HC/HCT4017  Johnson decade counter with 10 decoded outputs 785
HC/HCT4020 14-stage binary ripple counter 793

* Types with a bus~driver output stage.

December 1990
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Philips Components

HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY

NUMERICAL INDEX

type no. description page
HC/HCT4024 7-stage binary ripple counter 799
HC/HCT4040 12-stage binary ripple counter 805
HC/HCT4046A phase-locked-loop with VCO 811
HC4049 hex inverting HIGH-to-LOW leve! shifter 839
HC4050 hex HIGH-to-LOW ievel shifter 845
HC/HCT4051  8-channel anaiog multiplexer/demultiplexer 851
HC/HCT4052  dual 4-channel analog multiplexer/demuitiplexer 863
HC/HCT4053 triple 2-channe! analog multipiexer/demultiplexer 875
HC/HCT4059 programmabie divide-by-n counter 889
HC/HCT4060 14-stage binary ripple counter with oscillator 899
HC/HCT4066 quad bilateral switches 909
HC/HCT4067  16-channel analog muttiplexer/demultiplexer 921
HC/HCT4075  triple 3-input OR gate 935
HC/HCT4094  8-stage shift-and-store bus register 839
HC/HCT4316  quad bilateral switches; with separate analog ground 945
HC/HCT4351  8-channel analog multiplexer/demultiplexer with latch 959
HC/HCT4352 dual 4-channel analog multiplexer/demultiplexer with latch 973
HC/HCT4353 triple 2-channe! analog multiplexer/demultiplexer with latch 087
HC/HCT4510 BCD up/down counter 1001
HC/HCT4511  BCD to 7-segment latch/decoder/driver 1011
HC/HCT4514  4-t0-16 line decoder/demultiplexer with input latches 1019
HC/HCT4515  4-to-16 line decoder/demultipiexer with input latches; inverting 1027
HC/HCT4516  binary up/down counter 1033
HC/HCT4518  dual synchronous BCD counter 1043
HC/HCT4520 dual synchronous 4-bit binary counter 1049
HC/CHT4538  dual retriggerable precision monostable multivibrator 10585
HC/HCT4543 BCD to 7-segment latch/decoder/driver for LCDs 1065
HC/HCTS5555 programmable delay timer with oscillator 1075
HC/HCT6323A programmabie riple counter with oscillator; 3-state 1097
HC/HCT7030  9-bit x 64-word FIFQ register; 3-state 1113
HC/HCT7046A phase-locked-loop with lock detector 1131
HC/HCT7080 16-bit odd/even parity generator/checker 1161
HC/HCT7245°  octal schmitt-trigger transceiver; 3-state 1167
HC7266 quad 2-input EXCLUSIVE-NOR gate 1171
HC/HCT7403  4-bit x 64 word FIFO register; 3-state 1175

* Types with a bus-driver output stage.

December 1990
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Philips Components

NUMERICAL INDEX HCMOS 74HC/HCT/HCU FAMILY
HC/HCT7404  5-bit x 64 word FIFQ register; 3-state 1203
HC/HCT7540°  octal Schmitt trigger buffer/line driver; 3-state; inverting 1231
HC/HCT7541" octal Schmitt trigger buffer/line driver; 3/state 1237
HC/MHCT7597  8-bit shift register with input latches 1243
HC/MHCT7731 quad 64-bit static shift register 1283
HC/HCTS014_  nine wide Schmitt trigger buffer/line driver; inverting 1289 -
HC/HCTS015 nine wide Schmitt trigger buffer/line driver 1265
HC/HCT9114  nine wide Schmitt trigger buffer; open drain outputs; inverting 1271
HCMHCT9115  nine wide Schmitt trigger buffer; open drain outputs 1277
HC/HCT40102 8-bit synchronous BCD down counter 1283
HC/HCT40103 8-bit synchronous binary down counter 1291
HC/HCT40104" 4-bit bidirectional universal shift register; 3-state 1301
HC/HCT40105 4-bit x 16-word FIFO register; 3-state 1307
December 1990 18
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74HC/HCT157

MSIt
QUAD 2-INPUT MULTIPLEXER
FEATURES TYPICAL
¢ Nor-inverting dsta path SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS UNIT
& Output capability: standard HC | HCT
¢ [oe category: MSI

cC category propagation delay

GENERAL DESCRIPTION tpHL/ nlg nly tonY CL=15pF n 13 ns
The 74HC/HCT157 are high-speed LR EtonY Vee=5V 1 12 |ns
Si-gate CMOS devices and are pin StwnY 12 19 ns
compatibie with low power Schottky
TTL(LSTTL). They are specified in C input capacitance 3.5 3.5 pF
compliance with JEDEC standard no. 7A. pr—
The 24HC/HCT157 are quad 2-input power dzsipstion 70 | 70 F
multiplexers which selecgul I:iis.I oi‘p Cro capacimnce per multiplexer | "% 13792 P

dam from two sources under the control
of a common data select input (S).

The four outputs present the selected

dra in the true (non-inverted) form.

The ensble input (E) is active LOW.

wnen E is HIGH, all of the outputs (1Y to0
4Y) are forced LOW regardless of all other
input conditions,

Moving the data from two groups of
registers to four common output buses

is a common use of the 157", The state
of the common cata select input (S)
determines the particular register from
which the dawm comes. It can 8is0 be used
as function generstor.

The device is usefull for implementing
highly irreguiar logic by generating any
four of the 16 ditferent functions of two
variables with one varisble common,

GND =0 V;Tymp=25°City=t§= 6ns

Notes

1. CPD is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in uW):

PD=CPD x VCC! x i+ T (CL x VCC? x fo) where:
fi = input frequency in MHz Cy
fo = output frequency in MHz
Z (€ x Vee? x fo) = sum of ouputs

2. For HC the condition is V] = GND to V¢e
For HCT the condition is Vi » GND to Veg - 15V

PACKAGE OUTLINES

16desd DIL; plastic (SOTIBZ).
16-iead minipack; plastic (SO16; SOT10SA].

PIN DESCRIPTION

= putput load capacitance in pF
VEe = supply voltage in V

The “157 is the logic impiemenmtion of

3 4-pole, 2-position switch, where the

position of the switch is determined by PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION

the logic levels applied t0 S. 1 [ common data select input

The logic equations are: 2,5,11,14 g e 4ig dats inputs from source O

1Y =E(114.8 +115.5) 3,610, 13 11 w0 414 dama inputs from source 1

2y = E(211.5 +215.5) 4,7,8,12 1Y 0 4Y multiplexer outputs

3 « E(314.5 +31p3) 8 GND ground (OV)

4y = E.(411.5 +415.5) 15 E enable input {active LOW)

The 157~ is identical to the "158* 16 Vee positive supply voitage

but has non-inverting (true) outputs.

- l' b) -
Gt
213, : vl e [
ity i C
s—t21, e e A
o—tn, TP 2, =
19 o] 31y -
10 === 31 v . —=
" —idly LN
weat; ay =12 ™. L2
- 13 - 2
-]
7N
I200972.1
Fig. 1 Pin configurstion. Fig. 2 Logic symbol. Fig. 3 1EC logic symbol.
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74HC/HCT157

MSI
FUNCTION TABLE
2 |3 5 s 1n |1 1w | INPUTS OUTPUT
tig |4y 215 |24 3y |34, 4ty fasg —
E S nip nly nY
1s H X X X L
SELECTOR
L L L X L
L L H X H
Lt bt 1t L A x L L
iiﬂl MULTIPLEXER OUTPUTS ’ L H X H H
H = HIGH voitage level
1y v 3Y 4y L = LOW voitage leve! -
- . 7 ’ 1 X = don't care

1200873

Fig. 4 Functional diagram.

any _D___
44y
‘lo
1790974, 1

Fig. 5 Logic diagram.

302 March 1988
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Fiches techniques 11

Quad 2-input multiplexer 74HC/HCT157
MSi

DC CHARACTERISTICS FOR 74HC

For the DC characteristics see chapter “HCMOS family characteristics”, section ~’Family specifications™,
Outout capability: standard

Igg category: MSI

AC CHARACTERISTICS FOR 74HC
GND=O0V;t,=ty=6ns;C =50 pF

Tamb (*C! TEST CONDITIONS
74HC
SYMBOL | PARAMETER UNIT | Vee | WAVEFORMS
+25 ~40 10 +85 | ~4010 +125 v
min. | typ. | max.| min.| max. | min. | max.
ot/ propagation delay 36 | 125 155 190 2.0
PHL algtonY; 13 |25 31 38 |ns 45 | Fig.7
PLH nlytonY 10 |21 26 32 6.0
. 39 {115 145 1 0
HU/ | Prosagfion delay % |23 28 % |m |45 |Fes
PLH ©r . 11 120 25 30 6.0
. 41 | 125 155 180 20
WHL/ | propsation delay 15 | 25 31 38 |ns |45 | Fie7
PLH Stwn 2 26 32 6.0
/ 13 {75 95 110 2.0
TTHU output transition time 7 15 19 22 ns 4.5 Figs6and 7
TLH 6 |13 16 19 6.0
March 1988 303
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DEVELOPMENT DATA

This data sheet i infor and
soecifications are subject t0 change without notice.

JL FCB61C65(LLL)

8192 x 8-BIT HIGH SPEED CMOS
LOW-POWER STATIC RAM

GENERAL DESCRIPTION

The FCBB1C6E5(L/LL) is a 65536-bit high speed, low power, static random access memory organized as
8192 words of 8 bits each. The chip enable inputs CET and CE2 are available for memory expansion
and to control the low-power/standby mode.

~ The device operates from a 5 V power supply and is available in 45 ns, 55 ns, and 70 ns access time
versions.
The FCBB1C65(L/LL) is ideally suited for memory applications where fast access time, low power and
ease of use are required.

The FCB61C65(L/LL) is a CMOS device which uses 2 6 transistor memory cell.

The IC is fabricated in 2 CMOS double-metal single-poly process using ion-implanted silicon gate
technology.

Features

e Pin compatibie with EPROM type 2764

e Operating supply voltage 5 V £ 10%

e All inputs and outputs protected against static charge

e Auytomnatic power-down after a completed read access (see DC characteristics)

® Choice of access time

e Low current consumption: active
standby (TTL)

70 mA maximum
3 mA maximum
standby (CMOS) 100 pA maximum (FCB61C65L only)
standby (CMOS) 1 pA maximum (FCB61C65LL only)
e Suitable for operation with battery back-up {FCB61C65L/LL only)
data retention voltage 2 V minimum
data retention current (L/LL) 50 pA/1 pA maximum
e Latched data outputs giving stable data between consecutive accesses
e Easy memory expansion
e Common data input/output interface
e All inputs and outputs directly TTL and CMOS compatible
® Three state outputs with wired—OR capability

Ordering information

Order number Access time
FCB61C65-45P FCB61C65L-45P FCB61C65LL-45P 45 ns
FCB61C65-55P FCBE61C65L-55P FCB61C65LL-55P 55 ns
FCB61C65-70P FCB61C65L-70P FCB61C65LL-70P 70 ns
FCB61C65-45T FCB61C65L-45T FCB61C65LL-45T 45 ns
FCB61C65-55T FCB61C65L-55T FCB61C65LL-55T 55 ns
FCB61C65-70T FCB61C65L-70T FCBB1CSS5LL-70T 70 ns
PACKAGE OUTLINES

FCB61C65(L/LL)-XXP: 28-lead DIL; (SOT117).
FCBB61CE5(L/LL)-XXT: 28-lead mini-pack; plastic (SO28XL; SOT213)

. ( August 1989 63
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FCB61C65(LLL)

—

28 VYoo
14 =V
A0 ] w_ﬁ: ss
p—t -—‘ 1p—n.c.
A1 8 j E
4 8Kx8
7 CMOS STATIC RAM
A3 PRESELECT ROW SELECT MEMORY CELL ARRAY
128 ROWS
! 512 COLUMNS
A4 £ i g
as—E .
-—jg |
1
prye L ll g: :
3-STATE BUS
" TRANSCEIVERS INPUT/OUTPUT CIRCUITS
1o 1
10 2 12
7O 3 13
Vo & - 8x
4o s 16 !
e 17 ] COLUMN SELECT
4o & .
1o 7418 . |
R AL 4 !

cez—_zs—.D_—l

-C-E-l 20
wE 2 :
|
or—t22 i
FCB61CES (L/LL) |
3 25 2 21 23 2 !
]
AT we A9 A0 AN A2 ‘

J281720.6
Fig.1 Block diagram. .{
64 August 1989
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8192 x 8-bit high speed CMOS low-power static RAM FCB61Ce5(L/LL)
PINNING
1 n.c. not connected
2 A12 address input
3t010 AOto A7 address inputs
11 t0 13 I/011t1/03 data inputs/outputs
14 Vss ground
15t0 19 /041t 1/08 data inputs/outputs
20 CEq chip enable 1
21 A10 address input
22 Ot output enable
231025 A8 to A11 address inputs
26 CE2 chip enable 2
27 WE write enable -
- 28 Voo + 5V supply
n.e. E U E VDD
a2 (7] 27] WE
a7 3] %] ce2
s[4
< A E E A8
5 (] 7 0
o
; E Ad E 5 E A1l
; g a3 [7] % 2] o2
S A28 § 21] A0
g At E [ E el
13}
o a0 1o 191110 8
wo tfms 18] o 7
vo 22 E 70 6
o afi3 6] o 5
Vgs |14 E 0
7281713.2
Fig. 2 Pinning diagram.
TRUTH TABLE
CE2 CeEl | OE | WE mode Vpp current 1/0 pin ref. cycle
L X X X not selected |lgg* HIGH Z
X H X X not selected |igg* HIGH Z
H L L H read ipo/lpp1* DOuUT read (1) - (2)
H L H L write Ipp DIN write (1)
H L L L write Ipp DIN write (2)
H L H H ready-read |ipp/lpp1* HIGH Z
* iIncluding L/LL versions if input leveis are CMOS.
w ( August 1989 65
J
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ME8HC44

PULSE ACCUMULATOR | PA ] > P27
oc2 > f—> Pas
ROM ~ 8K BYTES g oc3 - boee-  PAS
TIMER oC4 : p— PA4
ocs > & > r
IcY € le— PR2
PERIODIC INTERRUPT 12 fe le—— Pt
RAM — 256 BYTES COP WATCHDOG i | [E— PR
55 [ lc—> PD5
sck je— £ <> Po¢
EEPROM — 512 BYTES = MoS! [€—>] & o [€—> P03
MSO |~ & 's haC—3> PD2
2
PET eIl sl 1D > < e3> PD1
PEE ——> > RiD | hc—> PDO
PES ~—D >-
PEC —— e ND
PE3 e § 3|  CONVERTER
PE2 —> >
PEY =3 > MEBHC11 CPU
PEQ —ed| >
M ————
M R ———
BT <> | ADDRESS/DATA BUS |
AAAAAAAA
TG ——>»|  INTERRUPTS RGN I 6N O S I A DRl At A GG P \
AT P YYYYYVYYY YYVYVYYYYY YY !
VepguLx) : [ HANDSHAKE VO ] :
XTAL <€ E AAAAAAAA §
EXTAL —>»|  OSCLLATOR : YYYYYYYY o3
' =3
vy DATADIRECTION C o
£ —j-——:[fVVVVVVV 55
' PORTS ] PORT C §Z
POWER | | KAAAAAAA |A°E
MODA <€~ ' 3
UR) sgg'r i YYYYYYYY YYYYYYYY YYy ¢
MODB e~ E§§é§§§§§ §§§§§§§§ é% SSICNSE -
Vsrpy) T T T T T T T Ty T T T T Ty T T T T T T T T
8 8 |233332%2 525838338 'E2 eenond
Figure 1-1. Block Diagram
MOTOROLA M68HC11 REFERENCE MANUAL 1-3
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8-bit multiplying D/A converter
P e

DESCRIPTION

The MC1508/MC 1408 series of 8-bit
monolithic digital-to-analog converters
provide high-speed performance with low
cost. They are designed for use where the
output current is a linear product of an 8-bit
digital word and an analog reference voitage

FEATURES
® Fast settling time — 70ns (typ)
® Relative accuracy £0.19% (max error)

® Non-inveniing digital inputs are TTL and
CMOS compatible

® High-speed multiplying rate 4.0mA/us
(input slew)

® Output voltage swing _0.5V 1o -5.0V

® Standard supply voltages +5.0V and ~5.0V
o -5V

¢ Military qualifications pending

APPLICATIONS
® Tracking A-to-D converters
¢ 2 1/2-digit panel meters and DVMs
¢ Waveform synthesis
® Sample-and-Hold
® Peak detector
¢ Programmable gain and attenuation
¢ CRT characler generation
® Audio digitizing and decoding
- ® Programmable power supplies
® Analog-digital multiplication
#® Digitai-digital multiplication
¢ Analog-digital division
® Digital addition and subtraction
* Speech compression and expansion
® Stepping motor drive modems

® Servo motor and pen drivers

CIRCUIT DESCRIPTION

The MC 1508/MC 1408 consists of a reference
current amplifier, an R-2R ladder, and 8
high-speed current switches. For many
applications, only a reference resistor and
reference voltage need be added.

The switches are non-inverting in operation;
therefore, a high state on the input turns on
the specified output current component.

The switch uses current steering for high
speed, and a termination amplifier consisting
of an active load gain stage with unity gain
feedback. The termination amplifier holds the
parasitic capacitance of the ladder at a
constant voltage during switching, and
provides a low impedance termination of
equal voltage for all legs of the ladder.

The R-2R ladder divides the reference
amplifier current into binarily-related
components, which are fed to the remainder
current which is equal to the least significant
bit. This current is shunted to ground, and
the maximum output current is 255/256 of the
reference amplifier current, or 1.992mA for a
2.0mA reference amplifier current if the NPN
current source pair is perfectly matched.

MC1508-8/1408-8

PIN CONFIGURATIONS

F, N Packages

VREF.) E
VREF(~) E
compEn [{]
we [3
awo [6]

v-[7
o[

NOTE:
1. SO ang non-standard pinouts.
BLOCK DIAGRAM
MSB Lse
Ay Ay Ay Ay Ag Ag A7 Ag
PSR PR PR VYR RN R O £
-r— lo
CURRENT SWITCHES —o ¢
T O O I A
R-2R LADOER &Rrent o2
GND
VREF ]
()
uo —C 13
vee
REF
150 e RAE
=) AMPUFIER
VREF
18
COMPEN
VEE &3
NPN CURRENT SOURCE PAIR
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8-bit muiltiplying D/A converter MC1508-8/1408-8

ORDERING INFORMATION

DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE
16-Pin Cerdip «55°C to +125°C MC1508-8F
16-Pin Plastic DIP . 0to +70°C MC1408-8N
16-Pin SO 010 +70°C MC1408-8D

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYMBOL PARAMETER RATING UNIT
Vee Positive power supply voltage +5.5 . v
Vee Negative power supply voltage -16.5 v
Vs =Vj2 Digital input voltage 0t Vee \
Vo Applied output voltage =5.2:10 +18 \'
I Reference current 5.0 mA
Vie, Vis Reference amplifier inputs Vge to Voo
P Maximum power dissipation, —
Ta = 25°C (still-air)!
F package 1190 mw
N package 1450 mW
D package 1080 mwW
Tsop Lead sokdering temperature (10 sec) 300 °C
Ta Operating temperature range 300 °c
MC1508 ~5510 +125 °C
MC1408 Oto +75 °C
Tsve Storage temperature range -6510 +150 °C
NOTES:
1. Derate above 25°C, at the following rates:

F package at 9.5mW/°C

N package at 11.6mW/C

D package at 8.6mW/°C
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8-bit multiplying D/A converter MC1508-8/1408-8

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Pin 3 must be 3V more negative thar the potential to which Rys is returned. Veg = +5.0Vpe, Vee = ~15Vpe, VRer/Riq = 2.0mA uniess otherwise
specified. MC1508: T ==55°C to 125°C. MC1408: T, = 0°C to 75°C, unless otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS MC1508-8 MC1408-8 UNIT
Min Typ Max Min Typ Max
. Error relative to full-scale
E, Relative accuracy lo, Figure 3 10.19 10.19 %
To within 1/2 LSB,
ts Settiing time! includes tpyy, Ta = +25°C, 70 70 ns
Figure 4
Propagation delay time :
tpLH Low-to-High Ta = +25°C, Figure 4 35 100 35 100 ns
tout High-to-Low
TClo Qutput full-scale current drift =20 20 ppm/~C
Digital input logic tevel (MSB)
Vi High Figure § Voc
Vi Low 20 0.8 20 0.8
Digital input current (MSB) Figure S
hn High Vi =50V o 0.04 0 0.04 mA
Y Low Vi = 0.8V ~04 | -08 -04 | -08
his Reference input bias current Pin 15, Figure 5 -10 | =50 -10 | 5.0 HA
Figure §
lor Output current range Vege = 5.0V 0 20 2.1 [¢] 20 2.1 mA
Veg ==7.0Vto =15V 0 2.0 4.2 0 2.0 4.2
lo Output current Figure 5
Vger = 2.000V, 1.9 1.99 2.1 1.9 1.99 2.1 mA
R14 = 1000Q
logminy | Off-state Al bits low 0 4.0 0 4.0 HA
E;$0.19% at
Ta= +25°C, Figure 5
" Vgg = -8V -0.6 | -0.55, 06 { -0.55,
Vo Qutput voltage compliance +10 +05 +10 05 Voe
Vee below -10V 55, | =5.0, =55, | =5.0,
+10 +0.5 +10 +0.5
SRlage | Reference current slew rate Figure & 8.0 8.0 mA/us
) Output current power supply
PSRR(-) sensitivity Ingr = 1MA 05 2.7 05 2.7 AN
Power supply current
e Positive All bits low, Figure 5 +2.5 +22 +2.5 +22 mA
lee Negative : 65 ~13 -£5 -13
Power supply voltage range
Veer Positive Ta = +25°C, Figure 5 +45 | 450 | +55 | +45 | +5.0 | 455 Voo
Vesr Negative -45 ~-15 | =165 | ~4.5 -15 | -186.5
All bits low, Figure 5
Po Power dissipation Vee = -5.0Voe 34 170 34 170 mwW
VEE = ~15.0Vpe 110 305 10 305
NOTES:

1. All bits switched.
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8-bit multiplying D/A converter

MC1508-8/1408-8

TYPICAL PERFORMANCE
CHARACTERISTICS

D-0-A TRANSFER CHARACTERISTICS

nl

‘\\

5

1 OUTPUT CURRENT (mA)
-
5

{00000000) INPUT DIGITAL WORD  (11111111)

FUNCTIONAL DESCRIPTION

Reference Amplifier Drive and
Compensation

The reference amplifier input current must
always flow into Pin 14. regardiess of the
setup methad or reference supply voltage
polarity.

Connections for a positive reference voltage
are shown in Figure 1. The reference voltage
source supplies the full reference current.

For bipolar reference signals, as in the
multiplying mode, Ryg can be tied to a
negative voltage corresponding to the
minimum input level. Rys may be eliminated
and Pin 15 grounded, with only a small
sacrifice in accuracy and temperature drift.

The compensation capaditor vaiue must be
increased with increasing values of Ry, to
maintain proper phase margin. For R,
values of 1.0, 2.5, and 5.0k$2, minimum
capacitor values are 15, 37, and 75pF. The
capacitor may be tied to either Vgg or ground,
but using Vgg increases negative supply
rejection, (Fluctuations in the negative
supply have more effect on accuracy than do
any changes in the positive supply.)

A nagative reference voltage may be used if
R4 is grounded and the reference voltage is
applied to Ry, as shown in Figure 2. A high
inputimpedance is the main advantage of
this method. The negative reference voltage
must be at least 3.0V above the Vgg supply.
Bipolar input signals may be handled by
connecting Ry4 t0 a positive reference
voltage equal to the peak positive input leve!
at Pin 15.

Capacitive bypass to ground is recommended
when a DC reference voltage is used. The
5.0V logic supply is not recommended as a

reference voltage, but if a well regulated 5.0V
supply which drives logic is to be used as the
reference, R4 should be formed of two series
resistors and the junction of the two resistors
bypassed with 0.1uF to ground, For
reference voltages greater than 5.0V, a clamp
diode is recommended between Pin 14 and
ground.

If Pin 14 is driven by a high impedance such
as a transistor current source, none of the
above compensation methods apply and the
amplifier must be heavily compensated,
decreasing the overall bandwidth.

Qutput Voltage Range

The voltage at Pin 4 must always be at least
4.5V more positive than the voltage of the
negative supply (Pin 3) when the reference
current is 2mA or less, and at least 8V more
positive than the negative supply when the
reference current is between 2mA and 4mA.
This is necessary to avoid saturation of the
output transistors, which would cause serious
degradation of accuracy.

Signetics MC1508/MC 1408 does not need a
range control because the design extends the
compliance range down to 4.5V (or 8V — see
above) above the negative supply voitage
without significant degradation of accuracy.
Signetics MC1508/MC 1408 can be used in
sockets designed for other manufacturers’
MC1508/MC 1408 without circuit modification.

Output Current Range

Any time the full-scale current exceeds 2mA,
the negative supply must be at least 8V more
negative than the output voltage. This is due
10 the increased internal voltage drops
between the negative supply and the outputs
with higher refarence currents.

Accuracy
Absolute accuracy is the measure of each

" output current level with respect to its

intended value, and is dependent upon
relative accuracy, full-scale accuracy and
full-scale current drift. Relative accuracy is
the measure of each output current level as a
fraction of the full-scale current atter
2ero-scale current has been nulled out. The
relative accuracy of the MC1508/MC 1408 is
essentially constant over the operating
temperature range because of the excellent
temperature tracking of the monolithic
resistor ladder. The reference current may

. drift with temperature, causing a change in

the absolute accuracy of output current;

however, the MC1508/MC1408 has a very
low full-scale current drift over the operating
temperature range.

The MC1508/MC1408 series is guaranteed
accurate to within £1/2LS8 at +25°C at a
{full-scale output current of 1.99mA. The
relative accuracy test circuit is shown in
Figure 3. The 12-bit conventer is calibrated to
a full-scale output current of 1.99219mA; then
the MC 1508/MC 1408's full-scale current is
trimmed to the same value with Ry, 50 thata
Zero value appears at the error amplifier
output. The counter is activated and the emor
band may be displayed on the oscilioscope,
detected by comparators, or stored in a peak
datector.

Two 8-bit D-to-A converters may not be used
to construct a 16-bit accurate D-to-A
converter. 16-bit accuracy implies a total of
+1/2 part in 65,536, or £0.00076%, which is
much more accurate than the £0.19%
specification of the MC15068/MC1408.

Monotonicity
A monotonic converter is one which always

. provides an analog output greater than or
equal to the preceding value for a
corrasponding increment in the digital input
code. The MC 1508/MC 1408 is monotonic for
ali values of reference current above 0.5mA.
The recommended range for operation is a
DC reference current between 0.5mA and
4.0mA.

Settling Time

The worst case switching condition occurs
when all bits are switched on, which
corresponds to a low-to-high transition for all
input bits. This time is typically 70ns for
settling to within 172LSB for 8-bit accuracy.
This time applies when Ry < 500 and Cg <
25pF. The slowest single switch is the leas!
significant bit, which typically turns on and
settles in 65ns. In applications where the
D-to-A converter functions in a positive going
ramp mode, the worst-case condition does
not occur and settling times less than 70ns
may be realized.

Extra care must be taken in board layout
since this usually is the dominant factor in
satisfactory test results when measuring
settling time. Short leads, 100uF supply
bypassing for low frequencies, minimum
-scope lead length, good ground pianes, and
avoidance of ground loops are all mandatory.
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8-bit multiplying D/A converter MC1508-8/1408-8
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Figure 3, Relative Accuracy
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8-bit multiplying D/A converter MC1508-8/1408-8
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.74HC/HCT191

MSi
PRESETTABLE SYNCHRONOUS 4-BIT BINARY UP/DOWN COUNTER
FEATURES TYPICAL
® Synchronous reversible counting SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
® Asynchronous parallel ioad HC | HCT
¢ Count icml:olo control for synchronous toHL/ gation delay 2 2 .
expansion . tPLH CPoQy CL=15pF y
® Single up/down control input Veg=5V
¢ Output capability: standard fmax maxiroum clock frequency 36 36 MHz
¢ jeccat s MS!
CC cxegory . Cy input capacitance 35 | 35 |pF
GENERAL DESCRIPTION " N
i
The 74HC/HCT191 are high-speed Cpp P por package | Mo tand2 131 | 3 | pF
Si-gate CMOS devices snd are pin

competible with low power Schottky
TTL (LSTTL). They are specified in
compliance with JEDEC standard no. 7A.
The 74HC/HCT 181 sre ssynchronously
presettable 4-bit binary up/down counters.
They contain four master/stave flip-flops
with internal gating and steering logic to
provide asynchronous preset and
synchronous count-up and count-down
operation.

Asynchronous perallel load capability
permits the counter to be preset to any
desired number, Information present on
the perallel data inputs (Dg to D3} is
loaded into the counter and appears on
the outputs when the paralie) load (FL)

GND-OV:Tm-25'O,t,--;tf-6ns

1. CpD is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in pW):
PD=CpPD x VCC® x fi + I (CL x VC©? x fo) where: -
f; = Input frequency in MHz

fo = output frequency in MHz

CL = output load capacitance in pF
VG = supply voltage in V

Z (Cyx Vge? x fo) = sum of outputs
2. For HC the condition is V| = GND to Vg¢
For HCT the condition is V| = GND to Vg — 15V

PACKAGE OUTLINES
16-ead D!L; plastic (SOT38Z).

16-lead mini-pack; plastic (SO16; SOT109A).

input is LOW, As indicated in the function PIN DESCRIPTION i
table, thi ti i ti
o eohis operation overrides the €0Unting  ['oin NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
Counting is inhibited by a HIGH level on
the count enable (CE) input. When TE is 32,67 Q1003 filp-fiop outputs )
LOW interns! state changes ara Initiatsd 4 CE . count enable input (active LOW)
synchronously by the LOW-to-HIGH . 5 0o up/down Input -
transition of the clock input. The up/down v
(D/D) input signal determines the direction 8 GND ground (0 V) .
of counting as indicated in the function n T parallel load input {active LOW)
table. The CE input may go LOW.when the 12 TC terminal count output
clock is in either stata, however, the : W
LOW-to-HIGH CE transition must oceur_ = | 15 i ripple clock output (sctive Lfd ) red)
only when the clock is HIGH. Also, the G/D | 14 cP clock input (LOW-t0-HIGH, edge trigge
input should be changed only when either 15,1,10,9 Do to D3 data inputs
or CP is HIGH. ' 186 Vee positive supply voltage
{continued on next page)
o[ U ie] vee "ow o1 10 e
o,{7] 5] 00
L ER W cr
&[] i3] ¢ X
o [5] 91 2] e |2
03] mpd _:‘
o o 2 & 7 gems s
2 e, T )
oo [7] (3]0, 12.4CT=0 ﬁi
1289710 t24cTery
e IS
- R /-2 I R
Fig. 1 Pin configuration. Fig. 2 Logic symbol. Fig. 3 1EC logic symbol.
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74HC/HCT191
MSI -

nir T
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. Fig. 4 Functional diagram.

Ik s

FUNCTION TABLE

INPUTS

OUTPUTS

L

OPERATING MODE -

..CE

L=}
-

Q,

paralle! foed

X
¥

L
H

count up

count up

count down

count down

::::::r-t-g

hold {do nothing)

xX|lx|r | XX

x|-+f-|xx|g

XiX|xXx]|xzr

no change

TC AND RC FUNCTION TABLE

"INPUTS

TERMINAL COUNT STATE-

OUTPUTS

U/p -TE

-Qy,

Q2

ITxreex
FrEeEE
qxgqxx Q
r-t-r-::::.:: 8

reeITT

rrexXxx>s

reexTxx o

H:rH:r a
q::q:: a

H = HIGH voltage leve!
L = LOW voltage level
] -

X = doa'tcare

t = LOW-o-HIGH CP transition
“1LI" = ons LOW leve! pulse

L. = TC goss LOW on 8 LOW-to-HIGH CP transition

W yoltage level one sst-up time prior to the LOW-to-HIGH CP transition

GENERAL DESCRIPTION

Overflow/underflow indications are
provided by two types of outputs, the
terminal count (TC) and ripple clock (RC).
The TC output is normally LOW and goes
HIGH when a gircuit reaches zero in the
count-down mode or reaches 15" in the
count-up-mode. The TC output will ~
remain HIGH untif a state change occurs,
either by counting or presatting, or until
U/D is changed. Do not use the TC output
&3 a clock signal because it is subject to
decoding spikes. The TC signal is used
internally to enable the RC output. When
TCis HIGH and CE is LOW, the RCoutput
follows the clock pulse (CP). This feature
simplifies the design of multistage
counters as shown in Figs 5 and 6.

In Fig. 5, each RC output is used as the
clock input to the next higher stage. it is
only necessary to inhibit the first stage to
prevent counting in all stages, since 3
HIGH on CE inhibits the RC output pulse
as indicated in the function table. The
timing skew between state changes in the
first and last stages is represented by the
cumulative delay of the clock as it ripples
through the preceding stages. This can be
a disadvantage of this configuration in
some applications.

Fig. 6 shows a method of causing state
changes to occur simuitaneously in all
stages. The RC outputs propagate the
carry/borrow signals in rippie fashion and
ali clock inputs are driven in paraliel.

In this configuration the duration of the
clock LOW state must be long enough to
aliow the negative-gaing edge of the
carry/borrow signal to ripple through to
the last mh%befou the clock goes HIGH.
Since the output of sny package goes
HIGH shortly after its CP input goes HIGH
_there is no such restriction on the HIGH-

“state duration of the clock.

In Fig. 7, the configuration shown avoids
ripple delays and their associated
restrictions. Combining the TC signals
from all the preceding stages forms the
"CE input for a given stage. An enable must
be included in each carry gate in order to
inhibit counting. The TC output of a given
_stage it not affected by its own CE signal
therefore the simple inhibit scheme of
Figs 5 and & does not apply.
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Presettable synchronous 4-bit binary up/down counter -. J4HC/HCT 191

ms|
DIRECTION : [
dan i wx AR -
s ————oict —ojcs . —oc
[~V ~ 4 — CP [~ 4
03008
Fig. 5 N-stage ripple counter using ripple clock.
o -~
U/ R Gro  me U0 Ao o
ENASLE ———Ja Lq ce .
c c
cLocx -
" 7!I!l"l
Fig. 8 Synchronous n-stage counter using ripple carry/borrow.
DIRECTION —_——
CONTROL
ENASLE -
] uro . -—U/0
« | = eda
e Tt —e  The————
‘cuoex —
203007
Fig. 7 Synchronous n-stage countar with paralie! gated carry/borrow. -
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74HC/HCT191
MSli
COR Sequence
_________________ Load (preset) to binary thirteen;
% _| L o e e e e e e = ———— —— count up to fourteen, fifteen,
o o —— —— — —— — ——— zero, one and two;
! e e, ————— — ———— — inhibit;
o7 _{ - - - - - - - count down to one, zero, fifteen,
TOCIIZIICCIICIDIII tounensmdtinen
% _] L o e e i e oo e i e s e e ———
e WU UL
oo ::-:-"' B
a ~—T-7
% L LTI
s | W E ey B
1
°; _~ .i L f
% ZZ_i L J
e 3 1 1
w I'..L LS LS
2 - ‘:GJNT ?’ ! INNI:IT'- ! ! °G°UN':"WN“—J“
LOAD 7293720
Fig. 8 Typical load, count and inhibit sequence.
% o o ©
4 v
> . :‘7
- -
%}D 000 [[000 [0t
a—P-L>- ] Q Q Q
i "ae ' - J = .,_‘ =1 el
de’ o “n oo’ s o oy ‘hp—j Las’ o "o
V ] tia 3 or 3 g 3
[ Y Y ? ?’ 728310
Fig. 9 Logic disgram.
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