=== Technique appliquée

Les familles TTL ALS et AS

La série SN 54/74, apparue en 1965, peut étre considérée comme le point de départ de
I'arborescence technologique bipolaire, et jouit, encore aujourd’hui, d’'une grande
popularité, fondée tout a la fois sur des performances séduisantes et un caractere éco-
nomique hérité de la maitrise de productions en grand volume.

Un deuxieme pas a été franchi, cinq ans plus tard, en direction d’une grande vitesse, al-
liée a de plus hautes performances, avec l'introduction de la série Schottky (S), qui uti-
lise les diodes dites de « clamping ». Et de récentes innovations dans le concept des
circuits ont rendu possible le développement de deux nouvelles familles appelées AS

(Advanced Schottky) et ALS (Advanced Low Power Schottky).

La famille AS améliore la rapidité de
la série Schottky dans un rapport
deux, et la puissance dissipée dans
le méme rapport suivant les types.
Privilégiant d'abord le facteur vi-
tesse, avec un temps de propaga-
tion par porte de 1,5 ns, la série AS
peut se substituer a certaines fa-
milles réalisées en technologie ra-
pide ECL, génération ECL 10000
comprise.

La série ALS améliore, quant a elle,
a la fois la vitesse et la consomma-
tion dans un rapport deux par rap-
port aux circuits de la famille LS
(Low Power Schottky). Elle offre un
temps de propagation de 4 ns et une
dissipation de 1 mW par porte, et
peut remplacer avec avantage cer-
taines familles logiques plus lentes
et a plus forte dissipation, et éven-
tuellement certains circuits C-MOS.

Deux concepts pour
une technologie rapide

Mais revenons sur la technologie
choisie pour développer les familles
AS et ALS.

Cette technologie repose sur deux
concepts de base qui, associés et in-
tégrés au niveau de la cellule élé-
mentaire du circuit, ont permis d'ob-
tenir de grandes vitesses de com-
mutation.

Le premier de ces concepts a pour
nom « Baker Clamp », terme que
I'on pourrait traduire par limiteur Ba-
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ker. Il consiste a insérer une diode
au germanium entre base et collec-
teur d'un transistor NPN.

Le deuxieme concept réside dans la
réalisation méme de la diode de
Clamping (ou de limitation), laquelle
a conduit a la mise au point de la
SBD (Schottky Barrier Diode) que
I'on trouve aujourd’hui dans les cir-
cuits intégrés ALS et AS.

Principe du limiteur Baker

On I'a vu, un moyen d'éviter la sur-
saturation d’un transistor consiste a
utiliser la diode de limitation Baker
ainsi que le montre la figure 1. Il
s’agit d'une diode dans laquelle la
tension directe est de 0,3 a 04 V,
comparée a la tension de 0,7 V de
jonction base-émetteur.

Quand un courant est appliqué sur
sa base, celui-ci tend a amener le
transistor a saturation, voire a sur-
saturation. La tension collecteur di-
minue alors jusqu’a rendre la diode
au germanium conductrice, dérivant
ainsi I'exces de courant de base. Le
transistor est donc maintenu en de-
hors de la zone de sur-saturation. La
base ne stocke plus de charges ex-
cessives, et le temps de commuta-
tion se trouve considérablement ré-
duit.

Toutefois, comme on ne saurait in-
tégrer une diode au germanium
dans un circuit monolithique au sili-

cium, la voie suivie pour obtenir un
circuit intégré consiste a remplacer
cette diode au germanium par une
diode au silicium présentant une
tension directe plus basse que la
jonction base-émetteur du transis-
tor. Les diodes PN normales ne ré-
pondant pas a cette caractéristique,
la diode SBD a été mise au point
remplir cette fonction (fig. 2).
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Fig. 2. — Transistor avec limiteur baker
SBD.
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Fig. 3. - Diode type SBD.

La diode SBD
« Schottky Barrier Diode »

La diode SBD est une jonction métal
semiconducteur, ce dernier étant
dopé N (fig. 3). On sait, en effet, que
dans un métal, les bandes de va-
lence et de conduction se recou-
vrent, rendant possible I'existence
d'un grand nombre de niveaux
d’énergie libres, susceptibles d’étre
occupés par des électrons injectés
dans la bande de conduction. Par
ailleurs, dans un semiconducteur, il
existe un nombre fini d'électrons
dans la bande de.conduction, déter-
miné principalement par le niveau
de I'énergie thermique et le nombre
d'atomes d'impuretés contenues
dans le matériau lui-méme.

Lorsqu’une jonction métal-semicon-
ducteur est réalisée, les électrons
libres issus de la bande de conduc-
tion du semiconducteur vont occu-
per les niveaux d'énergie libres du
métal.

Bien évidemment, cette migration
d'électrons génére une tension
d’'apauvrissement au niveau de la
jonction, qui s’'oppose a leur dépla-
cement et peut s'avérer suffisante
au maintien d'une situation d’'équili-
bre ou il n'y a pas de réel déplace-
ment au travers de cette méme
jonction.

Sous une polarisation directe (ten-
sion positive sur le métal), une cer-
taine quantité d’électrons accumu-
lés sur cette jonction bénéficiera
d’une énergie suffisante pour traver-
ser la barriére de potentiel et péné-
trer ainsi dans la partie métallique. Il
s'agit 1a du phénomeéne dit « d'injec-
tion thermique », encore appelé
« hot injection ». Lorsque la tension
directe (VD) appliquée a la jonction
augmente, la largeur de la barriére
diminue et le courant direct aug-
mente a son tour.

Quand la SBD est polarisée en in-
verse, les électrons du semiconduc-
teur demandent une énergie bien
plus importante pour franchir la bar-
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riére. Les électrons du métal voient
de leur c6té une barriére de poten-
tiel pratiquement indépendante de
la tension de polarisation, et le cou-
rant inverse reste donc trés faible, et
n‘augmentera pas de maniére signi-
ficative jusqu’au moment ou le cla-
quage en avalanche survient (fig. 4).
Ainsi s’explique la propriété de re-
dressement de la diode SBD.

Toutefois, on observe qu’au niveau
de la sortie du transistor, qui met
également en jeu une jonction mé-
tal-semiconducteur dopé N, on ne
retrouve plus cette caractéristique
mais au contraire un contact ohmi-

que. L'explication tient ici dans les
niveaux de dopage différents du se-
miconducteur.

En effet, plus le niveau de dopage
augmente, plus le contact devient
ohmique (fig. 5).

Au phénoméne de redressement dé-
crit plut haut s’ajoute une caracté-
ristique importante : la vitesse de
commutation. On sait que dans une
SBD, le courant est di aux porteurs
majoritaires, alors que dans une
jonction PN, il est di aux porteurs
minoritaires. Or, le stockage de por-
teurs minoritaires limite le temps de
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Fig. 7b. — Fabrication AS/ALS.

communtation d’une jonction PN au
moment du passage de polarisation
directe a polarisation inverse.

Ceci explique qu‘une diode SBD soit
plus rapide qu’une jonction PN,
méme quand cette derniére est do-
pée a l'or.

Une autre différence majeure inté-
resse la tension directe (fig. 6). Pour
des diodes de méme surface, la
SBD, indépendamment du métal uti-
lisé, présente un courant direct plus
important a tension directe identi-
que. Il en résulte que, pour un cou-
rant donné, la tension directe d'une
SBD est inférieure & celle d'une
jonction PN.

La SBD remplit donc la fonction
d’une diode rapide au silicium capa-
ble de limiter la saturation d'un tran-
sistor NPN, lui-méme au silicium
{fig. 6).

Processus de fabrication

L'Advanced Low Power Schottky
difféere de la Low Power Schottky
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classique au niveau de la fabrication
en ce sens ou elle utilise I'implanta-
tion ionique d'impuretés au lieu de
la diffusion. Il en résulte un meilleur
controle de la profondeur du do-
page et de la résolution de géomé-
trie. De plus, une tres fine couche
épitaxiale et de petites géométrie
réduisent sensiblement les capaci-
tés parasites. la performance du
produit est aussi améliorée par I'uti-
lisation d’oxyde pour isoler les tran-
sistors au lieu de l'isolation par dif-
fusion, ce qui a également pour ef-
fet de réduire la capacité collecteur-
substrat (fig. 6 et 7).

‘Caractéristiques
de la technologie

Analyse d'un inverseur de la série
54 ALS/74 ALS

L'inverseur de la série 54 ALS/74
ALS (fig. 8) associe les caractéristi-
ques d'un circuit TTL amélioré par
les avantages technologiques, des
diodes de «clamp » schottky, de
I'implantation ionique, et de l'isola-
tion par oxyde, pour atteindre un
temps de commutation trés court
tout en conservant un faible facteur
vitesse-consommation (facteur de
mérite 4 pj).

Plus précisément les améliorations

et les avantages de la technologie
sont les suivants :

'a) la limitation par diode schottky

— Tgchnique appliquée =

élimine les charges excessives
stockées sur les bases, ce qui amé-
liore d’'une maniére significative le
temps de blocage des transistors ;

b) cette élimination du temps. de
stockage des transistors permet
aussi d’obtenir des temps de com-
mutation trés stables sur toute la
gamme de température ;

c) un circuit de blocage actif a été
inséré pour améliorer la caractéris-
tique de transfert et augmenter
I'immunité au bruit en régime dyna-
mique ;

d) une diode schottky de protection
est prévue aux entrées pour éliminer
I'effet d'une tension négative. Sa
faible tension directe et son temps
de recouvrement rapide permettent
d’'obtenir une meilleure protection
par rapport a une diode convention-
nelle a jonction P/N ;

e) le procédéd’'implantation ionique
permet, quant a lui, d’utiliser de fai-
bles géométries diminuant les capa-
cités parasites, et ameéliorant les
temps de commutation ;

f) la réduction de la capacité épi-
substrat par l'utilisation de l'isola-
tion par oxyde contribue également
a diminuer les temps de commuta-
tion.

L'analyse de la caractéristique d’en-
trée/sortie d'une porte ALS permet
d’'appréhender le fonctionnement
du circuit dans la plupart des appli-

de tous les transistors saturés cations.
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Fig. 8. — Schéma d’une porte inverseuse ALS.
Ta "AS" Vou “AS" VoL "ALS” Von "ALS" VoL
— 550C 34 0,26 33 0,26
25°C 35 024 34 0,24
125¢°C 4,0 0,25 39 0,25
Fig. 9. — Tensions de sortie typiques en fonction de la température.
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Fig. 10. — Courbe de transfert a température ambiante.
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Fig. 12. — Série 54 ALS/74 ALS.
Schéma de sortie équivalent du niveau
logique haut.

La fig. 10 montre ces caractéristi-
ques comparées a celle de portes
de série N et LS.

Il est possible d'observer que le
coude de la caractéristique AS et
ALS est bien mieux défini au niveau
du seuil d’entrée.

L'amélioration du niveau de sortie
est due au circuit de blocage actif
(plutét que passif) du transistor (Qs).
De plus la chute de tension de la
diode dans une sortie standard est
remplacée ici par un Vg de transis-
tor traversé par un faible courant.
Ceci procure une meilleure immuni-
té au bruit pour I'ALS comparée a la
TTL, et la LS.

Test des paramétres d’entrée

Le schéma équivalent d’une entrée
de porte ALS en régime statique,
est donné par la fig. 11.

Le courant d'entrée au niveau logi-
que bas (I, ) est principalement dé-
terminé par R, ; néanmoins ce cou-
rant |, est aussi fonction de la ten-
sion d’alimentation V¢, de la tem-
pérature ambiante T, et de la ten-
sion d'entrée V,.. Pendant le test, &
I'exception de I'entrée testée toutes
les autres entrées sont maintenues
au niveau logique haut.
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Test de la diode de protection D,
Ce test consiste a vérifier que la
chute de tension aux bornes de D,
ne dépasse pas 1,2V pour un cou-
rant direct de 18 mA.

Ces valeurs sont garanties Vccmin
sur toute la gamme de température.

Seuil de commutation en entrée
Il est assuré par Q;, Q;, Q; et Q5 as-
sociés dans la relation suivante :

Veeuil = VBeaz + Veeas + Veeas —
ce qui donne une valeur approxima-
tive de 1,3 V.

Le principe utilisé est similaire a ce-
lui utilisé en technologie LS a ceci
prés que le courant I, nécegssaire, a
été diminué de moitié par lI'introduc-
tion de Q,. Le niveau de sortie haut
Vou est supérieur dans la technolo-
gie ALS du fait du circuit de blocage
actif Q4 :

Vou = Vec — (lbq; Rs + Veeas +
Veea,)- )

La sortance est de 10 pour la série
54 ALS et de 20 pour la série 74 ALS
avec un lg, garanti de 4 mA.

L'amélioration du produit vitesse-
consommation des séries 54 ALS/74
ALS dans un rapport 5 comparé aux
séries 54 LS/74 LS est due essentiel-

lement aux précautions prises dans
|'élaboration du fonctionnement sta-
tique et dynamique du circuit.

Parameétres du circuit

Les tests des circuits effectués aux
extrémes de la spécification procu-
rent une marge de sécurité appré-
ciable.

Tous les paramétres statiques (DC)
de la spécification sont garantis sur
toute la gamme de température
(—55 & + 125 oC pour la série 54 ALS
et de 0 4 70 °oC pour la série 74 ALS)
et sur toute la plage de tension d'ali-
mentation, 45a55V.

Caractéristique de transfert

Le tableau de la figure 9 donne les
valeurs typiques des Voy et Vg, en
fonction de la température pour les
technologies ALS et AS.

A noter que ces valeurs ne varient
pratiquement pas sur toute la
gamme de température et dans des
conditions normales d’utilisation
étant entendu que le Vg, est directe-
ment lié a la tension d'alimentation
utilisée.

Courant d’entrée au niveau logique
haut (I/H)

Ce test est réalisé a Vccmax, avec
toutes les entrées non utilisées a la
masse. Le but de ce test étant de re-
jeter des piéces risquant de dégra-
der le Vou du circuit les précédant
dans le cas d'utilisation a sortance
maximale.

Associé a ce test de Iy un test de
tension de claquage est également
réalisé sous Vccmax |l st important
car la jonction base émetteur de fai-
ble dimension peut facilement étre
mise en « sur dissipation ».

Test des paramétres de sortie

La sortie la plus courante en TTL est
de type « push pull » « totem pole »,
qui permet d’'cbtenir une faible im-
pédance de sortie au niveau logique
haut et au niveau bas. Les deux fa-
milles ALS et AS utilisent cette con-
figuration avec des sortances res-
pectives de 20 et 10 a la fois pour les
niveaux haut et bas (voir tableau 2).

Courant de sortie au niveau logique
haut lgy

La capacité pour une sortie totem
pole a pouvoir délivrer un courant
au niveau logique haut se teste en
forgant un loy pendant la mesure du
VoH-

Néanmoins la qualité de I'étage de
sortie est mieux évaluée par la me-
sure du courant de court-circuit a la
masse (lgs)-

La figure 12 montre le circuit équiva-
lent de sortie au niveau logique haut
et la figure 13 les courbes de Vgy
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relevées pour les circuits 7404,
74ALS04 et 74AS804A. Ce test se
fait 8 Vec min, UNE entrée étant con-
nectée au niveau logique bas (valeur
limite la plus défavorable), les
autres au Vcc.

Courant de sortie au niveau logique
bas I,

La figure 14 montre le circuit équiva-
lent de sortie au niveau logique bas
et la figure 15 les courbes de Vg, re-
levées. Ce test est également réalisé
a Ve min-

Vitesse de commutation

Deux paramétres de commutation_

sont garantis dans les séries AS et
ALS ; le temps de propagation d'un
niveau logique haut vers un niveau
logique bas (Tpy.) et d’'une maniére

VCC = 50V
Ty, =+25C

74 AS 804 A

Tension de sortie (V)

VOH -
o
\

0 40 80 120
Ioy - Courant de sortie (mA)

Fig. 13. — Caractéristique de sortie au
niveau logique haut.

Sortie

©

S

Fig. 14. — Schéma de forme équivalant
au niveau logique bas.
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16 TA =+25C

| 74 ALS 04

74 AS
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160

Fig. 15. — Caractéristique de sortie au
niveau logique bas.
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Fig. 16. — Puissance moyenne dissipée par porte en fonction de la fréquence.
Paramétres AS ALS AS ALS
(volts) {0°C a70°C) (0°C a70°C) {—559C a125°C) | (—55°C a125°C)
VIH (MiN) 2 2 2 2
ViL (MAX) 0.8 0.8 0.8 0.8
VOH {MIN) 2,7 2,7 25 25
VOL (MAX) 05 05 05 04
Marge de bruit au
niveau logique haut 07 0,7 05 05
Marge de bruit au
niveau logique bas 03 03 03 04

Fig. 18. — Paramétres de sortie (conditions externes).

similaire le temps de propagation du
niveau logique bas vers un niveau
logique haut (Tp ). Ces deux para-
metres sont spécifiés en typique
sous les conditions :

Ve = bV, Ty = 260C, C_ =
R. = 500 Q

et en min et max sous les conditions
Vee = 45V, 55V, Ty = 00 70°C,

15 pF,

(74ALS 74AS), C, = bB0pF, R, =
500 Q
To = —55°C+1250C (54 ALS 54

AS), C. = 50 pF, R, = 500 Q.

La figure 16 montre la variation du
temps de propagation moyen en
fonction d'une charge capacitive.

Il est & noter que ces temps de pro-
pagation ne varient pratiquement
pas avec la température.

La figure 16 montre la puissance dis-
sipée moyenne en fonction de la fré-
quence de fonctionnement.

Marge de bruit en régime statique
Sans vouloir entrer dans le détail, il
est rappelé que la marge de bruit
est la spécification d'une tension qui
garantit I'immunité au bruit en ré-
gime statique. Cette marge de bruit
est définie comme étant la diffé-
rence entre le niveau logique garanti
d’'une entrée (Viymin OU Vi max) €t le
niveau logique garanti d'une sortie
(Voumin OU VoLmax) permettant de
commander une telle entrée.

Le tableau de la figure 17 donne la
valeur de tous ces parameétres pour
I'AS et I'ALS. ,

Ces quelques lignes n‘ont eu pour
but que de mettre en relief les prin-
cipaux paramétres favorisés par la
nouvelle technologie des circuits AS
et ALS et il convient d’approfondir
les spécifications de chacun d’eux
pour utiliser pleinement les possibi-
lités gu'ils offrent. ‘

Afin de permettre aux lecteurs I'utili-
sation rationnelle de I'ensemble des
familles TTL,

le tableau 1 indique les courants
d’entrée, -
le tableau 2 indique les sortances.

Ces tableaux peuvent étre utilisés
dans deux cas :

— soit pour le remplacement d'une
fonction LS par une fonction ALS o
autre ; :

— soit lors d’'une étude nouvelle, uti-
lisant plusieurs familles TTL, pour
optimiser les performances.

Perspectives

Ces deux familles s’attaquent a des
objectifs différents.

L'ALS remplacera a terme la LS,
d'ailleurs les premieres 150 fonc-
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Tableau 1 : courants d’entrée normalisés
. - - - Séries - Séries | Séries
- Niveau | Courant | Séries Séries Séries Séries
Séries M Atavh 5418 54AS |54 ALS
d'entrée| d'entrée | 54/74 |BAH/74H |54L/74L 774LS 54S/74S [14AS |/74ALS
H 40pA 1 08 4 2 0,8 0,2 2
54/74
L 1,6mA 1 0,8 9 45 08 08 8
H 50uA 1,25 1 5 2,5 1 0,26 25
54 H/74 H
L 2mA 1,25 1 " 55 1 1 10
H 10uA 0,25 0,2 1 05 0,2 0,05 0,5
54L1/74L
L 0.18mA | 0,11 0,09 1 0,5 0,09 0,09 0,9
B4 LS/74LS H 20uA 0,5 04 2 1 04 0.1 1
5418 L 0,36mA | 0,225 0,18 2 1 0,18 0,18 1,8
7418 L 0,36mA | 0,225 0,18 2 1 0,18 0,18 1.8
H 50pA 1,256 1 5 25 1 0,256 25
54S5/74 S
L 2mA 1,25 1 1 55 1 1 10
H 200pA 5 4 20 10 4 1 10
54 AS/74 AS
L 2mA 1,256 1 1" 5 1 1 10
H 20pA 05 04 2 1 04 0,1 1
45ALS/74ALS
L 0,2mA 0,126 | 01 1,1 05 0.1 0,1 1
Tableau 2 : sortance
Niveau | Courant - L. . Séries - Séries | Séries
Séries de de 35‘;;;3: sarimin lsaemaL | BALS  |coaresc | 54AS [B4ALS
sortie sortie /74LS /74 AS |/74 ALS
H 400pA 10/20 8/16 40/80 20/40 8/16 2/4 20/40
800
54/74 /800pA
L 16mA 10 8 89 44 8 8 80
- H 500pA 12,5 10 50 25 10 25 25
54K/ L 20mA 125 10 11 55 10 10 100
H 100pA 25 2 10 5 2 05 5
74L/74L -
L 2mA 1,25 1 1 55 1 1 10
541S8/74 LS H 40uA 10 8 40 20 8 2 20
5418 L 5mA 25 2 22 1 2,5 2,5 25
7418 L |8mA 5 a4 4 22 4 4 40
H 1mA 25 20 100 50 20 5 50
548/748 L 20mA 12,5 10 11 50 10 10 100
H 2mA 50 40 200 100 40 10 100
B4AS/TAAS L 20mA 12,5 10 1M1 50 10 10 100
5 JAALS H 0,4mA 10 40 20 8 2 20
ALS/ L 4mA 2,5 5 10 2 2 20

tions disponibles chez Texas Instru-
ments ne sont-elles pas compati-
bles broche a broche avec la LS.

Cette compatibilité permet une in-
troduction rapide de I'ALS sur des
plaques déja équipées en LS, sans
étude nouvelle, donc a moindres
frais. C’'est ce qui dés a présent fait
le succés de cette famille dont six
secondes sources sont dés a pré-
sent connues.

L'utilisation de I’AS avec ces 1,5 ns
par porte, nécessitera quant a elle,
de par sa vitesse, la mise en étude
de nouveaux systémes rapides. Son
introduction sera plus lente. La
gamme de produits proposée par
Texas et National sera de |'ordre de
70 fonctions.

Notons a cet effet que c’est la pre-
miére fois que Texas et National si-
gnent un accord de seconde source
sur des produits nouveaux.

La technologie et le processus de
fabrication utilisés nous permettent
d’envisager a moyen terme, des
améliorations significatives des per-
formances.

Le procédé lithographique employé
autorise une définition de 4 y, valeur
devant étre ramenée a 2 u a breve
échéance, permettant tout a la fois
d'augmenter la vitesse, de réduire la
puissance consommeée, et de fran-
chir grdce aux avantages ainsi
conjugués un nouveau pas dans
I'échelle de complexité. B
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