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3i 1'on veut se représenter un compteur & impulsions de la
maniére la plus générale possible, on est amené 2 considérer ce

compteur coumme composé de deux parties essentielles.

1) Un ensemble d'éléments de mémoire, généralement des flip-
flop, en proportion du nombre des impulsions que l'on désire
compter, c'est ce que nous appellercns le réseau logique séquen-

tiel

2) Un réseau logiqﬁe qui les relie entre sux de maniére i
ce que 1'état final de ces flip-flop aprds chaque impulsion cor-
responde exactement & un code choisi. Nous l'appellerons le ré-

seau lcgique combinateur,

Cependant il est nécessaire de considérer les deux grandes

catégories de compteurs que l'on peut utiliser @

1) les compteurs asynchrones,

2) 1les compteurs synchrones

La différence essentielle qui existe entre ces deux types
de compteurs est 18 méthode d'introduction et d'action des im-
pulsions que 1l'on veut compter ou, d'une manidre plus générale,

des signaux d'horloge ou déclencheur périodique.

Dans les compteurs asynchrones, le déclencheur périodique
s'applique, en général, sur le premier élément de mémoire. Le
déclenchement de n éléments est elors donné par le déclenchement
successif d'un certain nombre d'éléments précédents, Il en résul-
te que la commande du nége é1ément est obtenue avec un certain
retard par rapport au déclencheur périodique, d'olu le nom de

asynchrune.



< 9 .

Au contraire, dans les compteurs synchrenes le déclencheur
périodique s'applique & toutes les entrées des éléments de mémoi-
re, si bien gque le basculement d'un élément d'ordre quelconque

est toujours en synchronisme avec le déclencheur périvdique.

Aussi le positionnement complet d'un compteur synchrone ne
se fait-il jamais avec un retard plus grand que celui d'un é1é-

ment et cela apporte évidemment des avantages de rapidité.

Le probléme que nous nous proposons est 1'étude d'un comp-
teur binaire pur synchrone utilisant des bascules J-K et comp-

tant jusqu'a 15,
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C4LR4CTERES LOGIQUES DES C.L.I.

2.1l.Hypothése des deux niveaux logiques quantifiés :

Pu point de vue du logicien qui ne tient pas compte des dis-
bersions physiques des grandeurs, les tensions appliquées aux bornes
i'entrdée, et recueillies aux bornes de sortie sont capables de pren-
dre seulement deux valeurs quantifides.

- le niveau H auquel correspond le plus fort voltage

- le niveau B auquel correspond le plus bas voltage

Soit le shéma suivant

. ERE
FJ/ g IH e
B

Suivant cet example, on peut écrire la table de correspon2
dance ci-dessus & lecture horizontale, entre les niveaux quantifidés

appligués en E ( entrde ) et recueillis en S ( sortie ).

2.2. Logique ndégative et logique positive :

Des conventions symboliques opposées s'attachent 3 ce que
nrous appellerons : logique positive et logique négative.

La logique sera dite positive si on convient A'exprimer une
affirmation par la présence dAu niveéau H. Une affirmation étant elle-
méme symbolisde par le " 1 logique ", il en résulte évidemment qu'en
logique positive, le niveau H exprime le " 1 logique ". On dira de
méme qu'en logique positive le niveau B exprime une infirmation, c'est
a dire le zéro logique. Lorsque les rdles les niveaux H et B sont in-
versés pour d¢signer les affirmations ou les infirmations logiques,
c'est a dire les " 1 " ou les " zéro logigue ", on dire guion a affai

re a une logique négative.



A

Cependant, per coutfime, on utilise les C.L.I. de préférence
dans la leogique positive pour une raison purement mnémotechnique :
la borne de sortie des C.L.I. est, dans la plupart des cas constituce
par le collecteur d'un transistor N.P.N., monté en dmetteur & la mas-

se et saturable.

Dans ces conditions, le niveau B de sortie correspond a la
tension de saturation ¢émetteur-collecteur, trés voisine de zéro volt.

J

Ce " zéro volt " évoque lonc le"zéro logigue ", et on est tenté de
feire coincider ces deux zéros. hvec des P.N.P., la situation serait
évidemment inversée, le zéro volt serait le niveau H et on serait

plus facilement conduit dutiliser la logiqgue négative.

Mais il n'y a pas de régle qui impose le choix et il peut se
trouver des ensembles complexes dont le travail le conception peut
€tre facilitdé par un usage simultané des conventions de logique posi-

tive et négative.

Pour illustrer ces définitions, nous pouvons, dans le cas
du circuit suivant, envisager des tables de correspondances entre

les niveaux d'entrée et ceux de sortie

3 -3

= Q0D 05
S . RBj—of

("‘\ Frg2 S ( b)

A~
v

a) T. NPN : E = + 3 volts (H) : T est saturé et 5=V =+0,3v(B)
E=20,3v (B) : T est blogqué et S =+ 3 v (H)

. = = =) « M a £ = - 1)
b) T. PNP : E = 3 volts (B) : T est saturé et S VCESa%,iv(h,

=
|

=-0,3v (H) : T est bloqué et S = - 3 v (B).
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Donc nous avons les"tables de virités" suivantes :

N\ v et % | o e >0 L ocugus £ ol

e e

]
S
g | A4

| O |
fH o | 4 {Léo

)

4+ |TH

2.3. Les deux grandes classes de fonctions logiques :

Pour ees fonctions, les commandes antérieures qui ont &été
appliquces sur les bornes d'entrées sont sans influence sur le résul-

tat observé, & 1'instant considéré, sur les bornes de sortie.

Exemple : un C.L.I. comportant trois bornes d'entrdées 4dési-
gnées par A,B,C et une borne de sortie 3, les niveaux H ou B décela-
bles sur cette bornc ne dépendent que de la conbinaison particuliére
opérée par la fonction entrec ces trois variables d'entrdée préscentes

& 1l'instant choisi pour 1l'observation.

L'algebre de BOOLE, d'emploi particulidrement commode,

s'applique & cette premiére classe de fonctions.

On peut classer ces fonctions par degré de compexité

1) Les fonctions ¢lémentaires Non
ou (or)
Bt (anu)

2) Les fonctions de fonctions du premier degrd
Ou-Non ( Nor )
Et-Non ( Nand )

5) Les fonctions de fonctions complexes
Ou exclusif ( exclusive or )

Et-ou-non
circuit d'addition et de retenue



b) Fonctions logiques séquentielles : -

Ces fonctions fournissent sur les bornes de sortie des ni-
veaux H et B qui dépendent des commandes qui avaient &té appliquées

sur les bornes d'entrées, antérieurement & 1l'instant considéré.

Il s'agit donc de fonctions qui possdédent une gualité de
"mémorisation" des dtats antérieurs, ou méme plus précisément, ce
sont des fonctions dont le résultat desquelles interviennent, en
plus de 1'état des données & l'instant considéré, la séquence complé-
te des données antérieures. L'algdbre de BOOLE n'est pas facilement
appliquable & ces fonctions ¢t on raisonnera le plus souvent & par-
tir de diagrammes de temps comme les oscillogrammes, ou bien au moyen
de"tables de vérité" ou tables de phases ok on distinguera des colon-
nes qui définissent des niveaux sur les bornes de sortic avant 1'ins-

tant repére ( signal de synchronis=tion ),ct 2prés cct instant,

Nous distingons les C.L.I. suivants :
- Les bascules bistables
- les compteurs d'impulsions
- les registres a4 ddlcalases qui arramnlice~nt nnna fanection de
mémoire série.
- les mémoires matricielles & bascules commandées par combi-

naisons de niveaux appliqués sur des"bornes X" et sur des " bornes Y"

N.B. : deux interruptcurs, mis en série ou en paralldle dans le
circuit d'une lampe exigent, pour allumer, ou pour ne pas allumer la
lampe, une condition logique combinatoire entre les positions des

deux interrupteurs ( fonctions logiques combinatoires )

Pour un circuit d'allumage en"va et vient", l'opération &
effecctuer sur 1'un ou l'autre des deux interrupteurs pour allumecr,
cu pour ¢teindre, dépendra de la séquence de toutes les positions
antérieurement prises par chacun des deux interrupteurs ( fonctions

logiques séquentielles ),



2.4. C.L.I. Séquentiels : — I

2) simple ¢1ément de mémoris=tion 3 2 portes bouclées :

On peut constituer, par exemples, avec deux portes NOR
( DCTL/RTL ), ou bien avec deux portes NaND ( DTL ), unc bascule
faisant fonction de mémoire en bouclant l'entrée de chacune d'elles

sur la sortie de l'autre.

;
=

Les chutes de tension dans les diodes lorsqu'elles sont
passantes sont négligiées.

Nous aurons suivent la figure 3

- en logique positive ; Sest au niveau H, c'est & dire S = 1

si au moins une des entrées 4, B ou C est au niveau H ; ce qui s'é-

it 8= kB 30 ( fig 3% )

S est en niveau H si, chacune des éntrée A, B et C est au
niveau H d'ol

S = A.B.C. ( fig 3-33)2\

- en logique négative ; S est au niveau B, c'est & dire S=1

Bl { g 3l )

i T 8= A
S est au niveau B, c'est & dire S = 1 si au moins une des
entrées 4, B ou C est au niveau B ; ce qui s'éderit :

S =h+B+C ( fig 3.2 )
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2) Circuit NOR, NAND : DCTL/RTL %

"""""""""""""" e QU

— logigue positive : = 0, s1 au moins l'une des entrdées
<3 ’

—— o —— i ———————

iy B ou C est @u potentiel H, c'est & dire

-
Y

A+ B+ C=14d'ou S =4+ B +C

en logique négative : S = L.B.C. +§\/ +‘7f

Circuit DTL

“““““““ A———mg———}——b)‘ D
c._kj__J

En logique positive : K = L.B.C.
S = 4,B.C.
En logique négative : K = 4+B+C
S = 4+B+C

Suivant ce rappel, nous pouvons donncr les shédmas réali-

sant une bascule faisant fonction 4'@ément 4e mémoire

N
\T__H__#« S= A+ (

EN N B

\7{)* § = A+is+C
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On peut vérifier que 1'un des transisbrs T1 ou Tz représen-

tés sur la figure 468t nécessairement bloqué, alors que l'autre est
saturé.
En effet :

a) supposons d'abord gue T1 et T2 svient saturds 1'un et

l'autre. Les potentiels en Q et en Q seraient alors deogux & B (0,2 v)

et : T1 et T2 seraient alors bloqués, ce qui serzit alors en contre-
diction avec l'hypothése.

b) supposons que Tl et T2 soient tous les deux bloqués.
Les potentiels en Q et Q seraient alors égaux 3 H ( 3 a5 v ) :

T, et T, seraient alors saturés, ce qui serait contraire avec 1l'hypo-
“

c) si '1‘1 et T2 bloqué ou vis versa, la situation est stable
On en déduit donc que les signaux sur les bornes de sortie Q et a,
délivrés sur les collecteurs, sont toujours complémentaires 1l'un de
l'autre lorsque les entrdéecs R et S sont soit déconnectdées snit blo-
qué¢es l'une et 1'autre ( par l'application du niveau H pour le cir-

RN
cuit DTL, du niveau B pour le circuit DCTL/RTL.) f+)

Cirawl DL o5 [T /—“9
( if‘\ ‘)—*—'Qﬁ_m‘ <] :-«-. _fi—— P ertr. 5
g4 2) 7?»7 7 NAND
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La " table de vérité " suivante décrit 1'état des sorties

}{'il ol X 5.4 ©
® DTL I
DCTL/RIL | 3| 1B 5

@) pTLel baL 3] H K g {
|

\

. ——

|
|

kiy

a st vl Bl B {HL 4. |
Lé“ LJ i UT L_ L_‘e I I-] | ‘.{ :'3.01 ]1(3 hOﬁ

Ceoem lﬁ4tl.-ei=—
L Fawadn

5
!
Ril /DCTl; Wl H | Bl
Le systéme constitue une mémoire en ee sens gqu'un retour

de 1l'un des états (2 ) ou ( 3 ) vers 1'état (1)

sy considéré comme

état de repos, le systéme conserve mémoire, comme le montrent les

diagrammes niveaux/temps relatifs & la bascule DTL ci-dessous
R H
B. ol =

—_—

=
.i': .\_ Eerars i

_ o g

O gy - SN l | "'"

* B |
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La représentation symbolique d'une bascule simple secra com-

me ci~-dessous :

Y KN 2 [T,
H G| e H }Aq;__ﬂ[::-w=
| B [p{HTBI

O

On d4it qu'unc bascule est & 1'état actif ( état 1 ) quand

Q@ =1etQ=0, ct & 1'¢tat inactif ( &tat O ) quand Q = 0 et Q = 1

el
-
—

i ¢c) Bascule synchronisable - définition :

Les bascules synchronisables offrent les possibilités sup-
Plémentaires. Blles comportent en général des entrées RT et ST ou JT
et KT sur lesquelles on applique les deux signaux d'entrde. Mais ces
signaux d'entrdée ne provoquent pas directement 1le changement d'état
des signaux de sortie en Q et Q. L'instruction est sculement program-
mée au moyen de signaux appliqués aux entrdées RT ST ; JT et KT y, tan-
dis que l'ordre finul d'exécution du changement d'état est donnd par
un autre signal, " 1l'horloge " T dont la nature sere définie plus
bas. L'indice T, que 1l'on écrit au bas des lettres des entrdes évoque
cette propriété. Enfin les entrdes RD et SD permettent, en leur appli
quant des signaux en ¢tets complémentaires, de " forcer " 1'état de la
bascule dans une position choisie, indépendemment des niveaux appli-
qués sur les autres entrées. L'indice D évoque l'action directe des
signaux appliquds sur les autres entrées. Cette action s'appelle le

" forgage ".

Pour une classification des différents types de bascules,

nous nous attacherons & deux aspects essentiels :

1) leur aspect purement logigue

2) leur mode de synchronisation
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- Logique des bascules synchronisables ;

-.-._..4--———_———--—_—--——-_—-——-——- ——

1) Bascules RT Sp et I K,

Nous avons la figure ci-dessous :

AT f (?
I
— I i
K §
RT(ou JT) sur lesquelles on applique les niveaux logiques qui
définissent 1'¢état futr de la bascule.
S,(ou X _)
T T
T sur laquelle on applique le signal de synchronisation
qui donne l'ordre ultime du basculement
Q , E ce sont les deux bornes de sortie des niveaux logiques
les niveaux obtenus sur chague borne sont toujours
complémentaires 1'un de 1'autre
RD 5 SD ce sont les bornes de " forgage ", qui imposent ins-
tantanément et indépendemment de T 1'état de la bas-
cule,

La notion de circuit séquentiel, constitud par une bascule

évoque que 1l'on fasse maintemant une distinction dans le temps entre

- 1l'état avant 1l'application de l'ordre ultime de basculement

- 1'état apres 1'exécution de cet ordre

On affecte le premier de 1'indice tn et le deuxiéme de

l1'indice ¢t .
n+1
Nous avons le teblcau suivant ol les bornes d'entrde sont

désigndes d'une maniére générale par Xp et T

Xt }/ by (} fnel ; gy |
l/ BGSC U {tfj 4_ A___ = fal o C‘ e.hr-m(\u)
; e 1 0 { O
}l} Sf 5 | o |
£ 2 _j?“ Qrn
1 1 (?fn {th
9_) Qjﬁﬂu[ﬂ-, 4 5 | O
J7+ AT 0O 1 ®) _L
i b i Q”\ ! C?l’m ;
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La bascule RT ST comporte une indétermination comme nous
l'avens déja vu dans le premier chapitre. Elle est levée par la pag—
cule JTKT' Grice & cette abscence d'indétermination, la bascule JTK
peut par exemple, &tre utilisde comme un diviseur par Deux, On peut
pour cela imposer en Pérmanance X = 1 et Y = ], La table de véritds

précédente montre qQue dans ce ceas o—manque de Synchronisation est
i .
divisé par 2. ' L.Lq,»uwi

- Mode de Synchronisation des bascules :

————— ——— ——

Nous distinguons deux Possibilités de Synchronisation

1) bascule synchronisée par un des fronts ascendant ou
descendant du signal d'horloge, ce qQui exige pour ces fronts une rai-
av
deur I suffisante. ( supérieure 3 0,5 volt} 20 Ns par exemple )

voiy £ig 4.7,

2) bascule j niveau : synchronisée au moment ol,le signal
d'horloge S'abaissant, (& une vitesse alors quelconque) 1le niveau at-
teint un seuil. Dans ce type de bascules les raoideurs des froats du
Signal d'horloge ainsi que la forme de celui cjf n'ont aucune impor-
tance. Le signal d'horloge doit seulement &tre compris entre certai-
nes limites d'amplitude. Ces bascules sant généralement du type

" maltre-esclave ", dont 1le type sera étudid plus bas,

Bascule " maftre esclave ", - Elle comportent seulement
des combinaisons de bascules simples, et de portes, qui agissent

Sans la présecnce de circuits différentiateurs.

Ce sont des bascules " 3 niveau " dont 1ga colonne de droite
de la figure 4.2, donne la définition du seuil de basculement. Leur
fonctionnement ne fait pas nécessairement appel a des fronts brefs
d'horloge ; 1les variations duy signal d'horloge peuvent tre aussi
lentes qu'on 1le vVoudra, & condition gqu'on ne recherche pPas une per-
formance précise du basculement. Leur schéma de Principe est donné

Par la figure 5.

Les circuits 3 et 4 constituent la bascule appelée " mpttren
tandis que 7 ¢t 8 forment " 1l'esclave ", Les portes 5 et ¢ autori-
sent le " maitre " imposer son &tat y l'esclave " lorsqu'elles

sont ouvertes.
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On dira qu'une porte est " ouverte " lorsque 1'informetion

qui se présente & son entrde est transmise % sa sortiec. Lorsqu'elle

n'assure pas cette transmission, la porte sera dite " fermde ",

d'entrde J

Quant au

T
On

i)

?)

et KT

n

maeitre " il prend 1'¢tat imposdé par les niveaux

lorsque les portes 1 et 2 sont ouvertes.

constate sur la figure 5 gue :

pour

pour

T =B - les portes V et VI sont " ouvertes "
les sorties du " maitre " impo?ent leur dtat
a " l'esclave "

— les portes I et II étant " fermées ",
la bascule " maltre " e-t verovillée et ne
pergoit donc pas les insiructions donndées en
JT et KT
T =H - les portes V et VI sont " fermles "
La bascule " esclave " est donc isolée du
" maitre ", elle demeure dans 1'état préimposé
Par le maftre lors de 1iétat précédent

- les portes I et 1I ¢étant ' puvertes "
les entrées JT et KT imposent au " malitre "
son détat.
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On peut, en général décomposer la suite des opérations
logiques internes au fur et A mesure de 1'évolution du potentiel

du signal T d'horloge nous aurons ainsi les diagrammes des temps

indiqués par la figure 6.

i i
57—
N
\ R T
i 1—-_; T e )
dv;_gﬂ.-p 3“¢“ 14
T e : .I}______ ot e Ilf
3 {7 e it
P & |
ik SR
D'ol successivement on a
au cours de la Potentiels 1 : " 1'esclave " est isoldé du maftre
phase de crois 2 : "le maftre" est déverrouillé et
sance de T : change éventuellement d'état suivant les ins-
petentiel T = H tructions qui ¢té "programmées" par les niveaux
appliqudés aux entrées JT et KT
au cours de 1la 3 : "le maitre" est verrouilld
pliase de décrois 4 : la liaison "maltre-esclave" est
sance de T : ¢tablie ; éventuellement, l'esclave bascule

potentiel T = B

Fonctionnement en mode J.K. d'une bascule "maltre-esclave"

S S S S L L i, (. e . S T i W e S S T 1 S T T o T S — T — T —— T — o — . s

Pour avoir un fonctionnement en mode J.K. il suffit d'u-

tiliser comme circuit d'entrées 2 portes ET & 3 entrées J g od T
P A

2!

d'une part, Kl’ K:_> et T , d'autre part en reliant J2 a a ct K, & Q

2




Remarque : Les bascules " mattre-esclave "

de la série

T.T.L. Texas ( circuit 7470, 7472, 7473 ) possddept les lisisons

internes nécessaires

D=ns ces conditions de connexion entre les entrées et sor-

ties, la " table de vérité " sera la suivante
T ,i{_l-\_’-‘.‘ \1'3 "iL 5_! -j?T H‘ . " |-' n Qé_rl-_-- Ki K‘Q_.T Q n.fj + I #ﬂ +,
AR R P |Gl [3e=D
13 5 » 3 H iZ o
) & ’[{ ) H [l = L’ -
H 8 2 o 2 3 |ym= B [n=H
3 2 | R 3 l’[ 3 E] YT = @ via =
5 2 H H ke 2 SO f,
p T i i " = > 1Gkn = =0
(¢ Gtt onl i_\fr."ul A AL B
H i3 D) qg” Otm
VIR e H |k H
[ ] H | ) | .i-_-’. i3
| H | [ GF f
L H H._h ;I ! i i i L(? ftq_

On voit que ce tableau est bien conforme & celui qui défi-

nit une fonction bascule en mode J.K.

Pour bien éclaircir les choses indiquons, les symboles des

bascules synchronisables : L H}) :
I ] = o
| 7 S R
KT ! Yi—0
- i |
I%D
KT - JT’RD SD sont directes lorsque nous aurons la "table
de vérité " qui correspond & :
Q,t =H JT"} :H ) . RD =H
_ n+l pour n ou bien pour
Qt KTt = R SD =B
n+1l n

4u contro2ire, les entrée JT et KT y ou RD et SD comportent

un petit rond, symbole d'inversion, pour des "tzbles de viéritdg"
conduisant & :



pour

r/’
f RD
ou bien pour

I

~ 2§

En ce qui concerne l'entrée T d'horloge elle sera directe,

ou bien comportera au contraire un petit cercle, ﬁymbole d'inversion

selon que la synchronisation de la bascule se fait sur le front as-

cendant, ou bien sur le front descendant du signal d'horloge.

Exempl:
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2.5. COMPTEURS D'IMPULSION _-_iq_
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Définition : un compteur est essentiellement constituéd

par des bascules interconnectées spécialement pour constituer un re-
gistre ol les impulsions incidentes d'entrde se propagent pas & pas,
suivant des lois propres au compteur considéré. A chague instant 1!
ensemble des bascules qui constituent un compteur présente sur 1l'en-
semble des bornes de sortie de ces bascules un ensemble d'états "1
ou'zéro" ( ou chiffres 1 ou zéro 0 ) figuratifs d'un nombre cocdé N.
Lorsque les impulsions se succddent & 1l'entrée du compteur, N évolue
et peut, a chaque instant représenter le nombre d'impulsions inciden-
tes : le dispositif fonctionne bien alors en compteur. Lorsque N at-
teint la valeur maximale possible pour le compteur considéré, il con-
vient de signaler ce fait par une impulsion de sortie du compteur.
Celle-ci commande la progression du compteur suivant qui, éventuelle-
ment, compte les impulsions suivant un ordre,(décimal par exemple)
supérieur. Mais cette méme impulsion qui détecte Nmax’ doit, en méme
temps provoquer la remise en son état initial du compteur, pour le

préparer & compter & nouveau une suite limitée d'impulsions.

Principe des compteurs :

Schéma de principe
B = A8 | : s
—7 Q 1> 97 1 &

F T T LT 1_..1‘:—

Ce schéma de principe est constitué de basculbs de type

0

s
71
|
:
-0
|
=-<
-0
{
|
rl

~C

N

JTKT, auxqguelles on impuse en permanence JT= 1l et KT = 4
Dans ces conditions comme nous l'avons vu ( bascules RTDT,
Ik ) ; chaque bascule effectue un cycle ccmplet d'évolution pour

deux impulsions successives appliquées sur la borne T.
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Supposons maintenant gqu'ad 1'instant initial, avant 1'applie

cation des impulsions & compter, on 2ait imposé & chacune des bascules
un €tat tel que Q = 0. Ceci est possible au moyen des circuits R, S

de forcage des bascules. Imaginons maintenant que en F_ soieni intro’

<3}

duites les impulsions & compter. Ecrivons le tableau des ¢tats succes
sifs des bascules qui k correspondent aux numéros successifs des im-
pulsions introduites. En raison de la propriété rappelée plus haut
des bascules JTKT utilisées, la sortie A change d'état & chaque im-
pulsion incidente, la sortie B change d'état aprés chaque "1" présent
en A, c'est & dire lorsque deux impulsions incidentes ont été appli-
quées, la sortie C change d'¢état aprés chague nouveau "1" apparu en
B, c'est & dire lorsque quatre impulsions incidentes ont été appli-
quées, D change d'état toutes les 8 impulsions incidentes ; et si le
compteur comportait d'sutres bascules la 7 E0e changerait d4'état pour
i impulsions incidentes. Ainsi on dresse le tableau suivant :

( voir tableau 2.5.1. )

N.B. On note particulidrement le retour du compteur a son <&tat
initial pour n = 16. Si la compteur pussdédait n bascules, celui ci
compterait de zdro a 2°-1 ; il reviendrait en 1'état initial zéro
apreés vk impulsions, prét & effectuer un nouveau cycle de comptage.

Nous voyons d'aprés le tableau des états de sortie du com®-
teur considéré gue le numéro de 1l'impulsion écrit dans la colonne de
gauche sous furme décimale est justement dgal au nombre exprimé par
l'ensemble des ¢tats présents sur les entrées A, B, C, D de la ligne

N de cette table, suivant la formule :

Dans cette expremssion 4, B, C, D sont les chiffres de va-

leur zéro cu un et 20, 2l ... sont les " poids " d'ordre 0, l...

du nombre N exprimé sous forme binaire.
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B Bn réalisant la fonction " ET " convenable entre les sor-
ties A, B, C, D on peut obtenie & la sortie de cette " porte ET " un
niveau haut H au moment ol n impulsions ont été comptées ( en logique
positive ) ainsi, si nous voulons par exemple détecter 1l'instant ol
9 impulsions ont ¢ét¢ introduites dans le compteur nous réaliserons

4 partie des sorties la fonction " ET " tel que :

c'est & dire que pour obtenir 1l'impulsion de sortie au moment de cet-
te neuviéme impulsion d'entrde, nous devrons réaliser la fonction lo-

gique

Exemple de fonctionnement de compteurs binaires intégrdés :

Supposons que nous voulions compter a partir de circuits
intégrés, N impulsions ou bien que nous voulions diviser par N une
fréquence incidente.

On appligue la mcthode suivante

1. supposons le compteur initialement au zéro ( toutes les
bascules ddélivrant Q = 0 ). Comptons N impulsions d'entrée par 1le
moyen de la " porte ET " qui vient d'&tre décrite, qui délivre une
impulsion au moment ol apparait la niéme impulsion incidente. Provo-
quons, au moyen de cette impulsion, un retour au zéro du compteur,
le cycle de compsage de N impulsions recommence, Si on applique a

l'entrée des impulsions périodiques de commande & la fréquence FE,

on obtient en sortie de la " porte ET " des impulsions périodiques
F ’ .
a la . fréquence FS telle que Fs =-e-B- , ( voir circuit T.T.L. bas-

N
cule " maftre-esclave " type SN 7493 " et la figure a.
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3 3 - -
4Apres avoir vu le principe des compteurs,examinons le cas du
campteur Binaire synchrone.

Compteur ®inaire synchrone:

Un compgeurest dit synchrone(comme il a &t d&ja vu)lorsque
toutes ses bascules_memoire possédent une hurloge commune.

y
Supposons que,par 1l’application d’yn potenticl convenakle sur les bo-

rnes Hd,Sd,le compteur suit mis & zéro,c’est ddire qu’avant comptage
~n impose @

Q =Q2=Q§Q4....Qn

En dressant la table de combinaisons,on voit que H_change d’etatid ch-

i

aque impulsion d’horloge,la bascule N2 g?gggera d’état & chaque impul=

sion vcnant aprés le basculement de Hl,c’cst adire toutes les 2 impu-
’

lsions,la bascule N3 toutcs lecs quatre impulsions et dé&fagon,la basc-

-1 . L B3
ule changera d'ctat toutes les 2 impulsions.

Nueees. | Ehds d sortes s
i pubsions G } G o Q4 Qs
O O | @) O 2
1 | | O 0 ! 0
S
3 O @) 0
4 7 L | = i 0
{ H ! ) )
é o i | .
| i o ¢ ; %?
Z : O | \
POUR

Pour cette fonction deéfinie par le tableau ci-dessus,lc tab-

leau vu sur les basculcs JTKT,montre qu’il faut appliquer des nivaux
hzuts sur chaque borne J ’KT toutes les deux impulsions,toutes les
" . 2
gquatre 1mpulsions sur les bornes J JK

T senfin toutes les 2 imp-

g
ulsions sur les bornes JT ’KT . 5 3
n n

" finsinous aurons le schém= du compteur binaire synchrone.

(voir fig.8)
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/ ntroduction :

Si la miniaturisation était la seule Justification de 1la
micfo-électronique, une amélioration de 103 dans l'efficacité
volumétrique pourrait &tre atteinte par 1'élimination des espa-
ces vides du cablage conventionnel,.

Mais la création de la micro-électronique ne se Justifie
pas seulement par le poids et la taille, mais aussi et surtout
par la réduction du prix, de la fiecbilité, et par la venue des
systémes complexes.

L'évolution de cette technique a pour base 1la technologie
des diodes et des transistors et s'est développée de fagon & in-
clure de plus en plus de combinaisons complexes.

Cette intégration varie entre deux limites dont 1'une est
le " chip approch " ol les éléments sont construits de fagon
séparés, puis connectés et assemblés dans un méme emballage
pour former un circuit fonctionnel. Ceci est en fait de la mi-
cro-construction, Et 1l'autre extrémité est telle que tous les
éléments sont fabriqués sur un méme support en méme temps,
@yant des régions aux propriétés différentes qui sont conncctées
ou isolées directement par construction.

Nous allons voir plus spécialement les éléments entidrem
ment intégrés & semi-conducteurs qui sont produits sur un secul
bloc monolithique. Les seuls matériaux utilisés seront le Sili-
cium et le Germanium ( le Silicium est le plus sinon le seul

utilisé ),
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CONSTITUTION BT CARACTERISTIQUES DES_CIRCUITS MONOLITHIQUES

L) -Les différentes zones du monocristal :

On réalise & 1'intérieur d'une structure cristslline
continue les différents micro-éléments : résistances, parfois

capacités, transistors et diodes.

Cette technique conduit aux circuits intégrés, Elle cons-
titue une révolution issue directement de 1la technique Planar
initialement imaginéde pour réaliser des transistors Silicium

ad la fois " fiables " et :productibles en grandes séries,

Un circuit intégré est constitué essenticllement par un
monocristal de Silicium, pavé dont la forme extériecure cst par
exemple un parallélipipeéde rectangle de 0,2 mm d'épaisseur et
de 2 mm . 2 mm de surface ( actuellement, cette surfacens peut
guere dépasser une dizaine de mmz. Le moncucristal comportant en
effet un certain nombre de défauts de structure par unité de
surface, la probabilité croit évidemment avec la sufrface utile.
Rendement de fabricstien, ct surface utile sont cinsi 1iés en-
tre cux,) Sa face inférieure est soudée & l'embase du boitier

par 1l'intermédiaire d'un eutectique or-silicium.

Au voisinage de la face supérieure un & introduit au
moyen des procédés de diffusiun & travers le monocristal de
Silicium, & des profondeurs variables, de l'ordre de quelques
microns, des impurectés P ou N en quantités convenables qui dé-
finissent des zones affirmées P ou N, Ces zones peuvent s'ins-
crire successivement les unes dans les autres, au fur et & me=-
sure des diffusions alternées, Mais souvent le monocristal
résulte de deux couches superposées : la couche inférieure,
épaisse appelée support ( 20ficrons d'épaisseur environ ) ;
la couche supérieure, fine appelée dép8t 4pitsxial ( 10 & 20

microns d'épaissecur ).



Alominivm
1 . }a) S 4 3
7 (eSS 0
e i Pk shovin ey PR R RS U ] s B N RCRER H Dc;:o/
S R e A 7| KR ek 17 MR ) BESOCIMRARAT b/, KERIREAL ¥ pilaxial
D VRN IR Ll
// S \\ 'f-/\\ 1 \\\%\\xj/ 1 (")
/02 ////V//// S ///y/// S
A / /ﬂ}'fa//fy
N iridr)) e v 3 A e,
CAPRAC)TE TRANS)STOR  RESISTANCE
5\
ﬁescrﬁp/‘/a/z je’/ze}*a/e don (})‘wz//}v/c;’qre’
/‘h‘lﬁ?‘ j /y//?/* mfcﬁg}na Ao Correws oersre’,
/iz}/ﬁ/ %/cjra&én “clu Crrevid




— 3

Chacune de¢ ces couches, continues du point de vue structu-
re cristalline, peuvent néammoins &tre pourvues de fagon différen
te.

Par exemple, le support peut &tre du type P, tandis gque le
dépot épitoxial sera du type N faiblement dopé ( 1023 atomes
d'impuretés par m° ; un métre cube de Silicium monocristsllin

; : 2
contient environ 5.10 & atomes & 27°C ).

Au voisinage de l'interface entre le support monocristal-
lin et le dépét épitaxiel, il sera d'autre part possible d'ins-
crire des %tlots dopés de maniéres particulieres qui se trouveront

absolument internes & l1la structure cristalline,

La partie supérieure du cristal est couverte d'une couche
protectrice de Silice ; Si 02, continue avec le cristel Si, iso-

lante et étanche & beaucoup d'agents de contamination,

Sur cette couche cheminent des rubans d'aluminiunm (ou d‘or}

qui assurent les interconnexions. Des fenétres ménagées dans 1l'o-
xyde permettent au film d'aluminium de se trouver en contact a-
vec les peints utiles du circuit ( contacts d'émetteurs, de base,
de collecteur des transistors ; contacts d'extrémités de résis-

tances ) .

Dans une coupe de cristal, dans le sens de la hauteur
( voir fig 1 ) nous pourrons ainsi distinguer jusqu'’a 7 zones

de la structure avant s& soudure sur son embasc,

Description générale d'un circuit intégré

( voir 7Fig 1 )
a) Shéma du circuit intégré
b) Intégration du circuit
Aux bornes 1, 2, 3, 4, 5 du circuit désiré correspondent

les films d'aluminium de mémes numéros du circuit intégré.
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Nous énumérons les zones 3 partir de la face supérieure du
cristal :

1) les films d'aluminium d'interconnexions

2 )la ccouche protectrice et isolante de Si 0

3) les flots N+ fortement dopés ( 1024 a 1c£ 2tomes d'impure-
tés par métre cube ) 3 1le signe + exprime que la concentration 4'im-
puretés est vouisine & 1a limite physiquement permise par la solubili-

té de 1'impureté dans le § ilicium & la température de sa diffusion.

Ces flots N+ servent d'émetteurs pcur les transistors NPN ,
pour les diodes et ils fournissent 2ussi des zones de contact & fai-
ble résistivité des cullecteurs., E Xceptionnellement ils permettent
la réalisation de résistances de faibles valeurs, d'environ 2 a 3
O hmspar carrd. Leur profondcur est d'environ 2 microns par rapport

& la surface.

4) Les zones P, plus profondes que les Ilots précédents, et
qQui se situent entre deux et trois micruns de la surface.

Les concentrations d'impuretés varient, suivant l'abscisse
considéré dans 1a profondeur, entre 1023 et 10 . impuretés par mdtre
cube environ. Ces zones P peuvent servir de base pour les transistoms
NPN. C'est en général ay moyen des zones P gque sont réalisces les

-

résistances dont les valeurs unitaires sont de 100 & 200 Chms par sar-
ré.

5) Une zone N & impuretés réparties uniformément, plus faible-
ment dopée, constituée souvent par le ddp8t épitaxial dopdé au cours
de sa crpissance, d'une épaisseur variant de 10 a 20 microns,

Cette zene constitue les collecteurs des transistors NPN.

6) Dans le cas des transistors, on diminue 1a résistance des
collecteurs en introduisant, dans 1a partie inférieure de la zone N
précédente faiblement dopée, une zone N+ spéciale fortement pourvue

d'impuretés, appelée " semelle Nu i
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7) Une zone P inférieure d'environ 200 microns d'épaisseur qui
constitue le support monocristallin sur lequel a été construit le dé-

Ly

pbt épitaxial, 10 & 20 fois moins épais, envisagé plus hcout,

On remarque particulidrement la capacité du type MOS ( métal,
oxyde, semi-conducteur ) qui comprend l'aluminium et le matériau N+

supérieur comme armature, et le bioxyde Si O, comme diélectrique.

Remarque : il est bien évident que le monocristal ¢tant tou-
jours plus ou moins conducteur de 1'électricité, il sera nécessaire
de prévoir une disposition spéciale capable d'isoler les uns des au-
tres, intérieurement au cristal, les é1léments du circuit que l'on y
inscrit. Pour obtenir ce résultat on entourera chaque élément, ou

chague groupe d'éléments par une paroi isolante. On dit encore que

chaque ¢lément, ou chague groupe est inscrit dans un caissun isolant.

B) - Caractéristigues des résistances :

Dans la majorité des cas les résistances sont réalisées au
moyen de la zone P diffusée utilisée également comme base des tran-
sistors. Parfois la zone N+ d'émetteur peut tre utilisée. Notons
encore la pwssibilité de réaliser des résistances par dépdt de maté-

riaux en filmsminces superposés a la couche isolante S1 O, .

Notons que dans un semi-conducteur, la résistivité est donnde

par : [;.,; "{
qrw

avec gq = charge de 1l'électron (1,6 10—9 Cuulomb )

M

N :*Ng_-Np|va1eur absolue de la différence des concentra-

la mobilité des porteurs majoritaires

tions des donneurs et accepteurs

a) Capacité répartie le long des résistances intégrées :

Lorsque la résistance est uvbtenue au moyen de la zone P simi-
leire & celle des bases de tramnsistors, il y a2 lieu de considérer la
structure PNP formée par cette zone P, le dépdt épitaxial N, et le

support monocristallin P.
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L'ensemble a pour schéma équivalent celui de la figure 2, ol

les capacités Cl et 02 sont les capsacités de transition assicides aux

jonctions D_. et D

T = oe
r- e A
= . S =’If'fiﬁl'-_='?1'1:,-—;- L b 2y _..;‘.____‘_L}.‘;.L'H'.:
b B
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Rappelons sur la figure 3 comment varient les chearges de tran-

sition QT localisée au voisinage d'une jonction PN lorsqu'on fait va-

rier la tension inverse appliquée & la jonction :

1 GO
=A(v-a)x - O+

fb: barriére de potentiel

La capacité de transition,

variable avec V, a2 pour expres-
sion : L C}-
aQ, 7
C e ————— )
T av Fzﬂ._g
Elle décrolt quand V, augmente, comme il est visible sur
inverse

la figure
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Deux moyens permettent d'obtenir des capacités/ Ce sont :

C) Caractéristiques des capacités

l),l'utilisation des capacités de transition de jonctions PN
polarisées en inverse.
2) 1l'utilisation de la structure M.0.S. ( métal, oxyde, semi-coun

ducteurs )-

o) Capacités de transitions : la charge de tronsition accumu-

lée au voisinage d'une jonctiun PN polarisée en inverse s'accroit avec

celle ci suivant une loi de 12 forme
1
G = A(V - &)

Pour chaque valeur de V on peut définir un coefficient CT, ap-
peld capacité de transition, par la relation

dQ
CT( V) = I
dv

Cl'est une fonction décroissante de V représentdée vpar la courbe

de la figure 3.

Les veleurs des capacités possibles, par unité de surface, peu-
vent aisément se déduire du tableau ol on aura représenté le type de
résistance, la tension inverse limite V, la capacité en pF/kOhm, ct

la fréquence de coupure pour une résistance d'une certaine largeur.

Cependant il est & noter que ces capacités de transition présen

tent des inconvénients qui en limitent 1'emploi. Ce sont

1) la faible valeur maximale possible de capacité

2) le mauvais isolemment, surtout aux températures les plus éle-
vées, en raison du courant inverse de jonction ;

3) la résistance série due & celui des matérisux P ou N le plus
résistant ;

4) la nécessité de pelariser la jonction pour obtenir la valeur

voulue de capacité ;
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5) les caractéres de non-linéarité des capacités de transition
capables d'engendrer des distorsions de signaux et des générations

d'harmoniques d'une fréquence fondamentale

b) Capacités M.0.S.

Les capacités M.0.S. constituent de vrais condensateurs A
coefficient C constant avec la tension appliquée. Une des armastures
est le semi-cenducteur contigu a 1'oxyde ; la seconde armature est
obtenue par le film d'aluminum réalisé en méme temps que les inter-
connexions et le diélectrique est 1'oxyde supgrficiel Si O La eons
tante diélectrique de Si 02 vaut £ = 4. Pour une épaisseur de 800 i
1000 Angstroms qui est la faible valecur capable d'assurer une conti-
nuité suffisante, la valeur de la capacité est de 1'erdre de 500

1%
.= . . P ’ . , : » ’
pF/mn”. La valcur de Q@ est limitée par la résistance série présentée

par l'armature en semi-conducteur.

D) - Les transistors intégrés dans un mono cristal :

La coupe d'un tran51stor NPN intégré est 1la sulvante : )
Sioq BaSP Coptaclk ,— tpot E.Pnf‘ax-al

Colfecte ury
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On emploie surtout des transistors NPN car il est difficile

d'obtenir des PNP & gain €leve.

En effet le gein dépend principalement desdeux critéres sui-

vants
1) le gain sera d'autant plus ¢levé que 1l'épaisseur de base
sera fine par rapport & la longueur L de diffusion des porteurs

minoritaires dans la base ( rendement de base Q;é i )

2) Le gain sera d'autant plus élevé que le rapport du tsux
d'impuretés de 1'émetteur & celuil de la base, au voisinage de la
jonction émetteur-base, est élevé ( rendement d'injection d'émetteur

Xﬂgﬁ.) — voir LYON-CAEN " Diodes et T ransistors utiligés en com-

mutatirn ".

0% e gainCly = Sgupent collegtaur 0oy

courant collecteur tiﬂ

e Byl st e o i
B¢ Letgaih 0 courant de base A—<n

Or le collecteur, pour qu'il conserve un type P ou N affirmé
’ 21
aux température voisines de 1502C, devra comporter au moins 10
atomes d'impuretés par métre cube pour ne pas dégénérer en matériau

pseudo intrins&éque & partir de cette température.

Linsi pour définir une base N ou P affirmée par rapport au
cullecteur le procédé de fiffusion impose un diegramme de réparti-
tion d'impuretés tel gue le taux d'impuretés au voisinage de la par-
tie supérieure de base, situéde a 1 % 2 microns au dessus de la jone-

L |

: : T 24 %
tion collecteur-base, soit voisin de 10 atomes par métre cube.

Pour que 1l'émetteur suit donc nettement plus dense en impure-
tés que 1a base ( condition nécessaire pour obtenir Y dlevée ) il
faudra"doper" l'émetteur avec une concentration en surface de la

, - -~ 25 - s b
structure supérieure a 10 impuretés par metre cube.
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Or les courbes de solubilité des diverses impuretés P ou N
dans le Silicium, au voisinnge de la température de diffusion de
1200°C montrent que les limites de solubilité sont dans 1l'ordre des

solubilités dicroissantes :

Impuretés N arsenic Vv 2.1027 :\.tomes/m3
Impuretés N rhosphore J 102 atomes/m5
Impuretés P bore ~ 2.1026 a‘l:m::les/m3
Impuretés P gallium Y, 3.1025 atomes/m3
Inmpuretés P aluminium MV J.025 atomes/m3

On voit donc, d'aprés ces chiffres qu'en définissant 1'émet-
teur du transistor par diffusions d'atomes N d'arsenic ou de phospho-
re on obtiendra les meilleures valeurs pour (, donc des meilleurs
gains de transistor. Ceci explique pourquoi les transistors NPN sont
plus aisément et plus couramment réalisés par le procédé Planar que

les transistors PINP.

c) Transistors multiémetteurs

Comme on emploie dans notre réalisation des bascules JK du ty-
pe S.N. 7472 ( circuit intégré de 1a famille TTL ), il est bon de

connaftre les tr".nsistora multiémetteurs.

v Sic2
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L'intérét de cette disposition est mise & profit dans les
circuits logiques TTL.
Le circuit TTL permet d'éviter les durédes d'acquisition et
d'évacuation des charges de diffusion puisque la charge de diffusion
du transistur multiémetteur demeure en permanence quel que soit &'é-

tat du circuite.
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