Technique de base

UTILISATION
DE L’ECL

par S. MARTIN, M. RAPPENEAU et J. JOURNEAU (*)

L’article publié dans le numéro 477 de Toute
I’Electronique avait introduit 'ECL en tant que
famille de composants, l'avait située par rapport
aux autres familles, et avait détaillé son
fonctionnement interne.

Le présent article poursuit la déemythification de
I"apparente difficulté d’emploi de I'ECL, en se
penchant plus particuliérement sur sa mise en
ceuvre ; alimentations, connexions, boitiers,
interfaces, mesures et précautions d’emploi font
l'objet des chapitres de cette partie.

Envers d’un support de mesure pour circuit ECL 100 K boitier plat.
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Alimentation des circuits

Les circuits rapides utilisent, en général,
plus de puissance gue les circuits lents.
La fagon dont cette puissance est four-
nie aux circuits par les réseaux d’alimen-
tation peut interférer avec le fonctionne-
ment de ces circuits : elle mérite donc
une attention particuligre.

Fonctions du réseau d'alimentation

Le réseau ls plus général d’alimentation
d'un systeme ECL est réprésenté sur {a
figure 1. Il comprend trois lignes de dis-
tribution :

® la masse Ve

® le retour des charges V7

® le retour des étages de commutation
VEee

et deux sources de tension alimentent
respectivement Vy et Ve par rapport a
Vce. Vrrestde l'ordre de — 2V et Vg de
— 45V 4 — 52V selon la famille.

FORMULES

Le réseau comprend donc deux boucles
de courant imbriquées, mais dont les
fonctions sont différentes.

La boucle Vgg fournit le courant des
ponts de polarisation, des étages de
cormnmutation, et de certaines charges in-
ternes des circuits.

Ces courants sont relativement
constants, et il a éta vu, dans la premiére
partie, que le fonctionnement des portes
était assez peu sensible a la valeur de
Vee. L'alimentation Vge ne regoit prati-
quement pas de composantes de cou-
rant haute fréquence, lorsque les portes
commutent.

La boucle Vit fournit le courant des
charges placées en sortie des portes. Ce
courant est affecté de variations transi-
toires brutales, lorsque les sorties com-
mutent. Dans une résistance de charge
de 50 ©, le courant passe de 8 mA & 22
mA en [‘espace d'une a deux nanose-
condes, lors de la commutation de la
sortie de la porte.

La connexion Vee, gui doit servir de réfé-
rence de potentiel pour {es signaux logi-
ques, regoit simultanément la somme de
ces deux courants, I'un a forte compo-
sante continue, le second a forte compo-
sante altenative.

Effets parasites dans les alimentations

Effets parasites statiques

La densité de puissance a distribuer sur
des cartes réalisees en ECL peut dépas-
ser 10 W/dm? de carte.

Ceci signifie des courants traversant la
masse atteignant 2 A/dm? de carte. Ces
courants vont créer des chutes de ten-
sion ohmiques dans les lignes de distri-
bution, les connecteurs, les traces du cir-
cuit imprimé, et jusque dans les
broches-mémes des boitiers de circuits.
Tous les circuits ne regoivent donc pas
exactement la méme tension Ve ; cette

{*) respectivement Marketing Manager, Ingé-
nieur mesure ECL et Conseiller technique 8 ia
RT.C.
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différence entre leurs tensions de masse'”
va créer une perte d'immunité au bruit. A
titre d'exemple, si on tolére 20 mV de
perte d’'immunité au bruit, la ligne doit
faire moins de 0,02 V/2 A = 0,01 Q. Ceci
impose des connexions de forte section
pour le Vge.

L'influence de Vgg sur 'immunité au bruit
est quatre fois plus faible que celle de
Ve pour 'ECL 10 K, et environ vingt fois
plus faible, gréce au régulateur, pour
I'ECL 100 K. En conséquence, des distri-
butions de Vgg proportionnellement plus
résistives sont tolérables.

Quant & V7, son influence sur les ni-
veaux de sortie, donc sur I'immunité au
bruit, dépend du rapport entre les résis-
tances de charge(50 Q) et la résistance
de sortie des portes {6 a 12 Q), ce qui
rend Vit aussi tolérant que Vg aux
chutes de tension.

Selon qu’'un systéme comporte davan-
tage de circuits simples {avec beaucoup
de sorties par porte} ou de circuits com-
plexes (avec beaucoup de portes par
sortie}, ce sera la ligne Vyy ou la ligne Vg
qui sera la plus critique du point de vue
des chutes de tension statigue.

Les alimentations qui fournissent Vr et
Vege vont contribuer également a une
perte d'immunité au bruit statique de par
leurs défauts propres : tolérance sur la
tension nominale, chute de tension en
fonction de la charge. |l faudra en tenir
compte dans le calcul du systéme.

Pour un petit systéme ayant une alimen-
tation par carte, il est recommandé de
relier I'alimentation et son régulateur par
quatre fils séparés : deux pour |'arrivée
du courant et deux pour la masure de
tension a distance {connexion dite de
Kelvin}). Voir figure 2.

Quand plusieurs sous-systémes ont des
alimentations indépendantes, une
connexion des alimentations aux cartes,
selon le schéma de figure 3 b, garantit
qu'il ne passe pas de courant dans |a liai-
son entre les Vge qui sont ainsi équipo-
tentiels.

Il en est de méme pour les distributions
de V'rr.

a) Mauvais: Vge non  équipotentisl,
b) Bon : Ve équipotentiel

Effets parasites dynamigues

Aux frequences élevées auxquellas fonc-
tionnent les circuits ECL, les connexions
ne peuvent plus é&tre considérées
comme des lignes equipotentielles, mais
comme des lignes ou interviennent des
propagations d’ondes. La vitesse de pro-
pagation de ces ondes est définis princi-
palement par la constante diélectrique
de Yisolant du circuit imprimé. Dans le
vide, la propagation s’effectue 3 30 cm/
ns ; mais la vitesse sur circuit imprimé
est, en général, deux fois plus faible. Ii
s‘ensuit que les condensateurs de dé-
couplage des alimentations doivent étre
placés suffisamment prés des boitiers
qui créent les appels de courant ; faute
de quoi, ces appels... ne seraient pas en-
tendus 3 temps !

La figure 4 montre Finfluence de Véioi-
gnement de la capacité sur la forme des
tensions aux bornes de )'étage de sortie
d’un circuit ECL. La distance x a un effet
comparable 4 une inductance en série
avec le circuit ; elle limite la raideur du
découplage quelle que soit la valeur du
condensateur, ce qui peut entrainer une
saturation du transistor de sortie et un
ralentissement considérable de la ré-
ponse.

-Dans la pratique, deux méthades don-

nent satisfaction pour augmenter la rai-
deur des découplages. L'une consiste &
placer un condensateur de découplage a
moins d'un centimétre de chaque boitier
ECL 100 K, et 3 moins de cing centimé-
tres de I'ECL 10 K (cas illustré figure 4 B}).
Ces condensateurs doivent étre bien sir
d’un modele adapté au découplage trés
haute fréquence. Quelques dizaines de
nanofarads sont nécessaires.
Dans la deuxiéme meéthode (figure 4 c),
on tolére une durde de réflexion élevée
{condensateur éloigné}, mais on reduit
son amplitude en établissant une distri-
bution d'alimentation a trés faible impé-
dance caractéristique, donnant une in-
ductance équivalente basse. Ceci s'ob-
tient avec des conducteurs larges, et
proches I'un de |"autre. La meillsure solu-
tion, dans ce cas, est d'utiliser des plans
paralléles pour la masse et le VT, dans
le cas d'un circuit imprimé multicouche.
Dans le cas d'une carte mono ou bi-
couche, il existe des rails capacitifs de
forte section qui peuvent étre rapportés
verticalement sur le circuit imprimé.
L'impédance des deux conducteurs plats
paralléle peut se calculer par la formule
120 n ht
L= dyE,
e h épalsseur du disélectrique entre les
conducteurs dans la mémae uniteé.
® d largeur du conducteur le moins
large dans la méme unité.

& c.constante diélectrique relative de
Visolant {de l'ordre de 4 pour les cartes
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en verre-epoxy}
e 2. s'exprime en chms.

Avec une impédance Z.< 1 £, des ap-
pels de courant de 20 mA (commutation
d'une sortie de porte} entraineront des
perturbations sur les lignes d'alimenta-
tion inférigures a4 20 mV, ce qui est tolé-
rable.

Une impédance caractéristique trop
forte crée un risque d’interaction entre
deux circuits, méme en l‘absence de si-
gnal sur leurs entrées, par réinjection sur
'une des entrées d’une perturbation de
Vee. Il y a alors risque d'oscillation. On
peut méme constater, sur des circuits
isolés, des couplages entre entrée et sor-
tie causés par des alimentations trop in-
ductives. Les oscillations qui s'ensuivent
pouvant provoquer a la longue ia des-
truction de certaines jonctions de |'étage
d’entrée ou du régulateur.

Pour une analyse plus détaillée des dé-
couplages, se reporter a |'article de Do-
nald White « EM/! control in the design of
Printed Circuit Boards », paru dans EMC
Technology, no 1 de janvier 1982.

Pour des petits systémes, on peut rem-
placer I'alimentation V1T, avec sa charge,
par un pont diviseur entre Veeet Ve, Par
exemple, en chargeant chaque porte par
deux résistances, 'une de 80 vers le
Ve, l'autre de 130 (2 vers le Vgg. On fait
ainsi I'économie de Falimentation —2V,
par contre, chaque pont diviseur
consomme une puissance supplémen-
taire de l'ordre de 140 mW (figure 5}.

Interconnexion et circuit imprimé

Impédance des connexions

L'ECL posséde des fronts d’onde suffi-
samment rapides pour justifier I'analyse
de la transmission du signal entre boi-
tiers, en termes de propagation d’ondes
sur les lignses.

Rappels sur les propagations des si-
gnaux sur une ligne

Une connexion entre deux circuits se
compose de deux conducteurs, l'un
étant la conducteur « actif », I'autre étant
le conducteur de retour ou plan de
masse.

L'ensemble de ces conducteurs est ca-
ractérisé par une inductance et une ca-
pacité par unité de longueur.

D’autre part, ces conducteurs ne sont
pas équipotentiels, mais leur état électri-
que peut étre représenté par une super-
position de deux ondes, une dans cha-
que direction de propagation.

Chaque onde a une composante de ten-
sion entre les deux conducteurs et une
composante de courant passant dans les
conducteurs ; le rapport entre ces deux
composantes est une constants caracté-
ristique de la ligne, appelée impédance
caractéristique ZCu :

V2 YETE
T= Z.= ax / e ou ax est 'induc-

tance par unité de longueur et %% la ca-

pacité par unité de longueur de ligne.

Par ailleurs, les ondes se propagent 2
une vitesse donnée par :
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dx " dx
Les deux effets essentiels provoqués par
une telle ligne placée entre une source,
ou un générateur (par exemple la sortie
d’une porte}, et une charge (par exemple
I'entrée d'une autre porte) sont un délai

de transmission et une déformation du
signal.

Le délai a deux composantes : d’'une part
le temps nécessaire & la propagation du
signal d'une extrémité a l'autre de la
ligns, qui dépend de sa longueur et de la
vitesse indiquée ci-dessus ; d’autre part,
un temps supplémentaire introduit par la
déformation de I'onde.

La déformation du signal, elle, est due &
la réflexion des ondes aux endroits ou la
ligne de transmission change d'impé-
dancs.

De tels changements peuvent intervenir
aux deux extrémités de la ligne, si I'im-
pédance du générateur et de [a charge
sont différentes de I'impédance caracté-
ristique Z...

Lorsque la charge est adaptée, |la tension
a ses bornes est celle de la source, au re-

v =

tard prés (E}. Lorsque I'impédance est in-

férieure & Z;, il y a tendance au court-cir-
cuit ; aprés le retard ci-dessus, la tension
aux bornes est inférieure & celle du gé-
nérateur et une onde de tension négative
est renvoyée vers la source. Si, au
contraire, I'impédance de charge est su-
périeure, il y a tendance au circuit
ouvert : la tension vue par la charge est
supérieure a la tension de |‘'onde inci-
dente et une onde de tension positive
est réfléchie vers la source.

Agplication a la connexion des circuits
ECL

Dans la pretique, I'impédance du généra-
teur est celle de ia sortie d'une porte
ECL, soit une résistance de 10 4 12 Q2 due
au transistor de sortie, en série avec en-
viron 1 cm de ligne a 100 ou 200 Q d'im-
pédance caractéristique qui représente
la broche et la connexion intarne du boi-
tier.

La charge de la ligne est constituée par
'impédance d'entrée des portes connec-
tées sur la ligne et d’éventuelles résis-
tances de terminaison.

En ce qui concerne les portes connec-
tées, on peut négliger la composante ré-
sistive de leur entrée {quelques kQ) ; la
principale composante est capacitive
{quelques pF). Usuellement, les résis-
tances de charge sont de 50 Q. Elles se-
ront toutefois choisies pour avoir la meil-
leure adaptation possible.

Certains utilisateurs préférent intercon-
necter les portes par des lignes d'impé-
dance plus élevée : 76 Q, voire 100 Q. Ce-
ci présente I'avantage de réduire la puis-
sance dissipée dens les résistances de
charge, et les lignes plus fines prennent
moins de place sur les circuits imprimés.
Par contre, ces lignes sont plus sensibles
aux capacités parasites et demandent
une précision de gravure plus délicate.

Lignes microbandes fou micro-strip)
En pratique, les interconnexions sont
réalisées par des pistes de largeur
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Fig. 6. — Ligne microbande (microstrip)
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Z¢ y

(Q)
100
80
60

40

20 | | l 1 | 1 |
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Fig. 12. — Schéma équivalent simplifié.
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constante sur un circuit imprimé multi-
couche. L'une des couches au moins est
utilisée comms « plan » de masse s'éten-
dant parallélement aux pistes de signal
sur au moins trois fois leur fargeur.

Le plus souvent, la structure « micro-
bande » de la figure 9-1 est utilisée. Dans
ce cas, 'impéadance caractéristique de la
ligne est donnée par la formule approxi-
mative :

870 6.
L R (h T o,a|)

Les parametres e, h et | sont définis sur
la figure 6. Z,est la constante diélectri-
que relative de l'isolant. In : logarithme
népeérien.

La figure 7 donne directement l'impé-
dance caractéristique en fonction de
I'épaisseur de l'isolant et de la largeur de
la piste, dans le cas d'un circuit imprimé
cuivre sur verra époxy (X, y 5). Par ail-
leurs, le retard de propagation apporté
par la ligne est de 58 ps/cm, et la capaci-
té linéique vaut {58/Z;) pF/cm.

Dans le cas ou la piste de signal est en-
fermée entre deux plans de masse (fi-
gure 8}, 'impédance et la vitesse de pro-
pagation sont plus basses et correspon-
dent aux formules suivantes :

60 O 8e
Ze =g In (m ThT + |n2he)) et

v = Q cm/ns
Ver

Cette fois, e est la distance entre les
deux pians de masse. Le retard de pro-
pagation atteint 74 ps/cm pour un verre-
époxy (I, = b} ; la capacité linéique vaut
alors :

dC/dx = (74/Z.) pF/em.
Comportement des connexions

Le comportement d’'une porte ECL est
défini sur une charge de 50 {2, comme in-
diqué figure 9 ; & une tension appliquée
Vg correspond une tension de sortie Vg,
caractérisée essentiellement par un
temps de propagation tp et un temps de
transition ty.

Une ligne d’impédance caractéristique
50 Q2 terminée sur une résistance de
méme valeur se comporte elle-méme
comme une résistance pure de 50 Q2 et
peut donc étre utilisée pour charger la
porte sans changer son fonctionnement
{voir figure 10). La tension Vg de sortie
de la porte présente les mémes caracte-
ristiques tp ot t7 que dans le cas de la fi-
gure 9, et cette tension Vg se propage le
long de la ligne jusqu’a la résistance de
charge aux bornes de laquelle on voit 1a
tension V|, qui est identique a Vg au re-
tard prés, tp, introduit par la ligne.

Si la charge terminant la ligne n'est pas
une résistance de 50 Q (figure 11}, la ten-
sion de sortie Vg est toujours identique a
ce gu'elle était dans les cas précédents
et elle est transmise de la méme fagon
sur la ligne ; a l'arrivée en bout de ligne,
cette tension va &tre déformée par la
charge e V| n‘aura pas la méme forme
que Vs. Si la charge est capacitive, le
front tyo est plus lent que celui qui est a
la sortie de la porte ty), et un délai sup-
plémentaire se rajoute a tp.

Si la partie résistive de la charge est dif-

e AN

férente de 50 (), I'amplitude de la tension
V| sera diffarente.

L'influence de la charge peut étre calcu-
Iée & partir d'un schéma équivalent mon-
tré sur la figure 12.

La différence entre V| et I'onde incidente
Vg va se trouver réflechie vers la porte,
et venir perturber la tension Vg au bout
d'un temps 2 tp.

Si la ligne est courte, ¢’sst-a-dire si tp
est inférieur ou égal a ty il est difficile de
séparer les tensions Vg et V aux bornes
de la ligne. Il est alors préférable d’aban-
donner le concept de ligne et de raison-
ner sur un shéma équivalent a
constantes localisées, tel que celui de la
figure 13.

Interconnexions multiples

Un exemple pratique de connexions en-
tre diverses portes est représenté figure
14.

Le signal émis par la porte Py est distri-
bué successivement aux portes Py, Py et
au bloc des portes Py a Pg.

La résistance d'adaptation Ry est placée
le plus loin possible de la ligna, pour mi-
nimiser la longueur Py de ligne « non ter-
minée ».

Par ailleurs, I'influence de la capacité de
cette partie non adaptée sera autant que
possible réduite en lui donnant une im-
pédance caractéristique Z;, la plus éle-
vée possible.

Les réflexions générées par les capacités
d’entrée des portes P; & Pg et les mor-
cesaux de ligne non adaptée qui les
connectent a fa ligne principale devront
atre limitées A 15 ou 20 % de I'amplitude
des signaux, pour maintenir une immuni-
té au bruit convenable entre les portes.
C’'sst ce facteur qui, en pratique, limitera
la sortance utilisable.

En appelant Cy la somme des capaciteés
qui chargent la ligne, il faut éviter que Z,
+ Cr puisse dépasser le temps de transi-
tion ty du signal fourni & la ligne. C'est
donc la capacité d'entrée des autres
portes qui limite la sortance. Cette sor-
tance est typiquement de 3, et peut dé-
passer 8, dans le cas d’un systéme bien
calculé.

Il faut signaler qu‘il est possible, a partir
d‘une ligne de 50 £, de partager celle-ci
en deux lignes de 1002, ou en trois
lignes de 150 ), comme le montre la fi-
gure 15 ; dans ce cas, chaque ligne sera
termingée sur une charge correspondant
a son impédence caractéristique.

Interconnexion sur bus

1l est possible de construire des bus bidi-
rectionnels en ECL, en interconnectant,
le long d’une ligne adaptée, 4 ses deux
extrémitas, des sorties et des entrées de
partes (voir figure 16}.

Il faut noter que chaque sortie de porte
apparait alors comme chargée par deux
lignes en paralléle, donc par {Z2¢/2). Par
ailleurs, la propagation n'est possible
que si les sorties des portes non actives
sont a ['état bas.

I existe des circuits spéciaux {bus dri-
ver) pour obtenir des résultats optimums
dans ces conditions. lIs peuvent, en gé-
neral, fournir ptus de courant et de ten-
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sion que les portes normales, avec des
fronts moins raides, pour minimiser les
réflexions.

Boitiers et contraintes thermiques

Les circuits intégrés réalisés dans des
cristaux de silicium doivent, dans le cas
général, étre montés dans un boitier
pour pouvoir #étre utilisés ; ce boitier
interposé entre le circuit et son environ-
nement va imposer ses caractéristiques
ou modifier celles du cristal. Dans le cas
de I'ECL, cette influence est particuliére-
ment importante.

Réle du boitier

Tout d'abord, le cristal de silicium est de
faibles dimensions, fragile mécanique-
ment et de manipulation difficile. |l peut
étre sensible a la corrosion, particuliére-
ment au niveau de ses connexions avec
le monde extérieur (interfaces maétal-
liques}.

Enfin, le cristal est le siege d’un impor-
tant dégagement de chaleur pendant
son fonctionnement. Cette chaleur doit
étre évacuée correctement, sous risque
de destruction plus ou moins rapide du
cristal par excés de température.

Face a ces différents problémes, le boi-
tier apporte une manipulation plus aisée,
une protection mécanique de la puce
contre les chocs, les rayures, les atmos-
phéres corrosives. || apporte, de plus,
une facilité de connexion au circuit, en
reliant les microscopiques et fragiles
plages sur le silicium & des broches ma-
talliques robustes, accessibles et aisé-
ment soudables. Ceci facilite aussi le
test du circuit. Sur le plan thermique, le
boftier conduit la chaleur du cristal vers
une surface plus importante et permet
de mieux contrdler son refroidissement.

Comportement thermique du boitier

La puce de silicium se comporte comme
un générateur de chaleur relié a8 une
source de chaleur (I'air ambiant) au tra-
vers d'un environnement composé de
différents matériaux qui opposent a la
circulation du flux thermique une résis-
tance .dépendant de leur nature et de
leurs dimensions.

La température atteinte par le cristal est
un paramétre essentiel, tant pour les
performances électriques (voir article
précédent} que pour la fiabilité du cir-
cuit ; il faut savoir que la durée de vie du
composant est réduite de moitié pour
toute élévation de 10 °C de sa tempéra-
ture. Ceci est vrai pour toutes les fa-
milles logiques, mais nécessite plus d'at-
tention pour les circuits ECL dont le ni-
veau de puissance est, en général, plus
éleveé.

Le calcul des résistances thermiques fait
appel a quelgues connaissances élémen-
taires.

La puce se comporte comme un généra-
teur de chaleur qui fournit, par effet
Joule, une puissance W qu’elle regoit
sous forme électrique de ses circuits
d'alimentation. Cette puissance W vaut
approximativement Vege x lgg, 8 quoi il
faut ajouter la puissance dissipée dans
les transistors de sortie : X (V, x I,). On
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peut, en genéral, négliger la puissance
associée aux entrées (voir figure 17).

Pour que cette chaleur puisse s'évacuer,
la température de la puce va s’élever au-
dessus ds celle du milieu environnant. Le
rapport entre la différence de tempéra-
ture, lorsque celle-ci s'est stabilisée, et
la quantité de chaleur dissipée est appe-
lé « résistance thermique » Ryy.

Chaque élément du trajet du flux thermi-
que présente ainsi une résistance, et
Fensemble des résistances s’associe, en
série ou en paralléle, pour constituer la
résistance thermique globale.

Ainsi le boitier représenté schématique-
ment figure 18 a un comportement ther-
mique qui est analogue 3 celui du réseau
représenté figure 19. Les températures
caractéristiques sont T;: température
des jonctions du cristal ; T3 : tempéra-
ture de paroi du boitier et Tg : tempéra-
ture initiale de I'air de refroidissement.

Les résistances thermiques 4 prendre en
compte appartiennent a trois types :

1) résistances de conduction dans les
solides, tels que le silicium du cristal, la
céramique ou le plastique du boitier, le
métal des broches, la plaque du verre-
époxy et les traces de cuivre constituant
le circuit imprimé, etc. ;

2} résistances liées a la convection dans
les milieux fluides : échanges entre paroi
du boitier et air ambiant, et éventuelle-
ment entre paroi d'un tube et liquide de
refroidissement ; phénomaénes de trans-
port de chaleur dans les fluides en mou-
vemant (air ventiié) ;

3) résistances lides au rayonnement des
surfaces chaudes. Une partie de ces
résistances est imposée par le fabricant
des circuits, qui spécifie en général la
résistance thermique R ¢ ou K)¢ entre la
source interne de chaleur (jonctions du
circuit intégré} at la paroi du boftier. Par
contre, le reste dépend de !‘utilisateur,
qui définit le montage maécanique {une
partie de la chaleur est dissipée par les
connexions), et les conditions de ventila-
tion.

Les résistances thermiques psuvent &tre
calculées & partir des conductivités ther-
miques spécifiques des matériaux mis
en ceuvre.

De hons conducteurs thermiques, comme
I'or, l'aluminivm et le cuivre, ont des
conductivités de 200 & 400 W.cm—1,oC-1,
I'acier et Il'alumine, qui composent
les boitiers ordinaires, ont des conducti-
vitds plus fatbles, par exemple: 15 a
30 W.cm~1,oC-1, L'air calme et les ma-
tiéres plastiques {époxy...} sont de mau-
vais conducteurs thermiques, avec typi»
quement moins de 0,2 W.cm—1.oC~1,

Le mode habituel d‘évacuation de la cha-
ieur du boitier vers le milieu ambiant est
un mélange de convection et rayonne-
ment, dont 'étude théorique est trés dif-
ficile. La puissance émise par radiations
est proportionnelle & la surface du boi-
tier et & la quatriéme puissance de la
température absolue du corps émaetteur
{loi de Stefan), et dépend beaucoup de
la couleur de ce boitier et de son état de
surface.

Les surfaces de couleur noire mate per-
mettent une meilleure émission. Cepen-
dant, a 'intérieur d’un systéme, ge phé-
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au boitier de la figure 18.
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nomene est tres limité, car [‘énergie
rayonnee par un boitier est essentieile-
ment réabsorbée par les boitiers qui I'en-
tourent et vice versa: au total, ceci ne
contribue pas a refroidir le systéeme.

Le phénoméne principal est donc la
convection, qu’elle soit naturelle (mou-
vement de l'air provoqué par la diffée-
rence de densité entre |"air chauffea par le
boitier et I'air froid environnant) ou for-
cée par un ventilateur avec une vitesse
connue.

La résistance thermique est d'autant
plus faible que le flux d’air est rapide et
que la surface du boitier exposée a ce
flux est élevée. Les boitiers ECL sont, en
général, spécifiés pour un flux dair
transversal de 2,5 m/s.

Pour les faibles vitesses de flux d’air
{moins d'un m/s, ou convection naturel-
le), la résistance thermique ast assez mal
définie, et dépend beaucoup de l'envi-
ronnement et des conditions de mesure,
puisqus la vitesse réells de |'air au ni-
veau de la paroi du boitier peut &tre alors
inhomogeéne, ou trés différente de la vi-
tesse mesurae.

La figure 20 donne un exemple, pour un
boitier plat ECL 100 K, de la variation de
la résistance thermique jonction - air
ambiant en fonction de la vitesse du flux
d'air.

Il est donc important de s'assurer une
bonne ventilation des circuits, si l'on
veut étre sir des conditions de mesure
et de fonctionnement de ceux-ci.

Il faut signaler que, dans les systémes
ECL trées denses comportant de nom-
breux boiltiers LS| cbOte & cobte, certains
constructeurs utilisent un refroidisse-
ment liquide {eau ou fréon), car ie refroi-
dissement par air n‘est plus suffisant
pour maintenir une température raison-
nable au niveau des jonctions.

Principaux boitiers ECL

Les familles logiques ECL, y compris les
mémoires, sont disponibles dans des
boitiers conventionnels de type «DUAL
IN LINE », plastique ou céramique. L'ECL
10 K est en hoitier 16 broches, I'ECL
100 K en boitier 24 broches. Le premier
boftier a une résistance d'environ 50 oC/
W, le second de 35 °C/W, dans les condi-
tions normales d'utilisation (flux d’air
transversal de 2,5 m/s}. En I'absence de
ventilation, ces valeurs peuvent étre dou-
blées ou triplées, ce qui serait préjudicia-
ble aux circuits. L'avantage de ces boi-
tiers est leur insertion facile sur les
cartes, ce qui les rend compatibles avec
{"utilisation d'équipements d'insertion
automatique. Par contre, leurs perfor-
mances &lectriques ne sont pas trés
bonnes pour des circuits trés rapides
comme I'ECL 100 K, dont ils pénalisent la
vitessa de 200 a 400 ps.

Pour ces raisons, un autre type de boitier
est apparu, de type « FLAT PACK ».
L'ECL 100 K est disponible dans un boi-
tier plat carré de 4 x 6 broches, qui pré-
sente une résistance thermigue de
30 oC/W en conditions normales. Du fait
des plus petites dimensions de ce boi-
tier, les temps de propagation dans les
broches sont plus courts (50 ps), et les
inductances parasites sont plus faibles ;

K. RARTEDRR I AT AR SPRIRIE:

la possibilité de rapprocher davantage
les boitiers permet aussi de réduire la
longueur, donc le temps de propagation,
des connexions entre boitiers. En contre-
partie, ces boitiers sont plus délicats a
manipuler et a monter, donc plus cou-
teux d’emploi.

Dans le cas ou des interconnexions en-
core plus denses sont necessaires, il est
aussi possible d'utiliser les circuits ECL
dans des microboitiers (mini-DiL} ou des
boitiers sans broches (leadless chip car-
rier).

Un paramétre trés important dans le
choix des boitiers est leur coit, et on
peut estimer qu‘un boitier sans broches
cotte daux fois le prix d’un boitier plat,
leque! colte deux fois le prix d’'un boitier
« DUAL IN LINE » (DiL} ou d'un mini-DiL
plastique. La disponibilité de versions en
plastique de ces boitiers en réduira le
coit, mais problablement au prix d’une
augmentation de leur résistance thermi-
que. Cette approche peut donc poser
des problémes pour les circuits de plus
forte dissipation, disons au-dela de 0.3
ou 04W.

Dans le cas des circuits a haute intégra-
tion, tels les réseaux de portes, 'impor-
tance de la dissipation {plusieurs watts)
et du nombre de broches {50 a 200 ?} im-
pose une attention particuliére. Des boi-
tiers spéciaux ont été congus pour ré-
soudre ces deux problémes, et plusieurs
types peuvent étre utilisés selon que le
refroidissement est a air ou a liquide, et
selon le mode choisi de report sur le cir-
cuit imprimé.

La photo B montre un boitier 64 broches
a refroidissement par air. Ce genre de
boitier 2 broches perpendiculaires au
pas de 2,54 mm est trés facile d’emploi,
car il s’adapte aux perforations stan-
dards des circuits imprimeés. Utilisé tel
quel, il peut dissiper jusqu’'d 2W en air
ventilé. |l peut aussi étre utilise en
convection naturelle, ou bien pour des
puissances supérieures en convection
forcée, par l'adjonction d’'un radiateur
métallique collé au dos de la céramique.
On peut, de la méme facon, améliorer la
dissipation des boitiers plats par un petit
radiateur collé, par exemple, sur les
quelques types ECL 100 K qui consom-
ment plus de 0,6 W.

Interfaces

Trés souvent, I'ECL ne sera utilisée dans
un systéme qu’aux endroits ou la vitesse
I'imposera, et le reste du systéeme sera
réalisé dans des technologies plus
lentes. Il est donc nécessaire de savoir
transmetire des signaux entre les cir-
cuits ECL et les autres circuits. Des pré-
cautions sont également nécessaires
lorsque I'on relie entre eux des circuits
ECL de familles différentes, et méme des
circuits d'une méme famille, mais ap-
partenant a des cartes ou des sous-
systémes différents. Ce chapitre donne
quelques indications sur |a réalisation de
telles interfaces.

Interfagage d'un circuit ECL 10 K
avec un circuit ECL 100 K

Les problémes rencontrés sont principa-
lement dus 3 lalimentation des circuits
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et au comportement différent des ni-
veaux logiques avec la température. En
ce qui concerne l'alimentation, la masse
des deux circuits sera la méme. L'ECL
100 K peut fonctionner sous —5,2V, au
prix d'une augmentation de 25 a 30 % de
la puissance dissipée. Par contre I'ECL
10 K ne peut, en général, pas fonctionner
a —45 V. |l existe donc deux méthodes.
On peut employer deux alimentations
Ve Séparées, ce qui est compliqué et
couteux ; ou bien avoir une seule alimen-
tation & —5,2V et une plus forte puis-
sance. La deuxiéme solution est en ge-
néral retenue quand les circuits 100 K
sont en minorité dans le systéme.,

Les diagrammes des figures 21 et 22
montrent que |le couplage direct 10K -
100 K est fonctionnel dans toute la
gamme de température, bien que I'im-
munité au bruit puisse étre trés réduite,
principalement lorsqu’un circuit ECL
100 K commande un circuit 10K a tem-
pérature élevée.

Dans ce cas, il est conseilleé d’augmenter
légérement la tension d’alimentation du
circuit 10K {par exemple —5,5 V). Une
approche plus rigoureuse consiste a uti-
liser un circuit speécial d'interface 100 K/
10K [HXA 100175), qui présente des
seuils d’entrée 100 K et des niveaux de
sortie 10 K. La fonction « registre tam-
pon » de ce circuit facilite en outre le
transfert asynchrone des informations
entre des sous-systémes, & vitesse diffé-
rente.

Interfaces entre cartes ECL

Si on utilise le systédme classique de
connexion par fils ou panneaux « wrap-
pés » entre des cartes ECL, on risque de
provoquer des phénomeénes, soit de ré-
flexion du signal ECL sur des discontinui-
tés d'impédance, soit de couplage de si-
gnaux entre eux par rayonnement ou par
capacité mutuelle.

Comme l'importance de ces effets croit
avec les fréquences présentes dans les
signaux transmis, donc avec la raideur
des flancs, la solution la plus simple est
de filtrer les signaux en sortie des cartes,
en utilisant des circuits de sortie a fronts
particuliérement lents {(ECL 10 K plutét
que ECL 100 K} ou des circuits spéciaux ;
on peut également freiner les sortias par
des condensateurs de I'ordre de 100 pF,
mais les flancs obtenus sont dissymétri-
ques, plus rapides A la montée.

Une solution radicale de ce type de pro-
bléme est la réalisation de connexions
entre cartes par des cdbles coaxiaux
50 Q.

Cette méthode est employée lorsque les
connexions ne sont pas nombreuses, en
raison du coiit élevé de cette connecti-
que (voir figure 23).

On obtient agalement de bons résultats
avec des liaisons bifilaires torsadées at-
taquées par des signaux complémen-
taires, signaux que la plupart des portes
ECL fournissent.

La ligne bifilaire symeétrique présente
une impédance caractéristique réguliére,
et rayonne peu. Ses performances sont
donc a peine inférisures au coaxial, avec
Vavantage de permettre |'usage de
connecteurs plus classiques. A I'extrémi-
té de la ligne, un « récepteur de ligne »
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Fig. 26. — Interfaces ECL - TTL.
spécial, & entrées différentielles, devra Toutes ces précautions deviennent

étre utilisé {voir figure 24),

Ce type de liaison permet une immunité
au bruit trés importante, méme lorsque
les masses des cartes ne sont pas exac-
tement du méme potentiel.

On peut a la rigueur transmettre des si-
gnaux ECL 10 K dans des cables en ru-
ban ou en nappe plane, & condition de
transmettre simultanément sur des fils
adjacents le signal et son complément,
pour réduire le rayonnement et le cou-
plage, et de séparer systématiquement
les paires ainsi formées par des fils de
masse. On réalise ainsi des structures
dont I'impédance caractéristique est rai-
sonnablement réguliere, comme repré-
senté sur la figure 25.

Pour des connexions courtes, un récep-
teur de ligne n'est pas nécessaire. L'im-
pédance caractéristique des cébles en
nappe est indiqués, en général, par le fa-
bricant du céble, afin de choisir la résis-
tance de terminaison.

moins critiques lorsque les liaisons sont
courtes, mais de toute fagon, il ne faut
jamais laisser une connexion de signal
s'éloigner 3 plusieurs millimétres d'un
plan de masse ou d’'une connexion trans-
mettant le signal complémentaire : on
évitera ainsi la plupart des échos et
rayonnements parasites.

Interface avec les circuits TTL

On assimilera aux circuits TTL tous les
circuits qui leur sont compatibles en ni-
veaux et en alimentation {TTL, TTL-LS,
TTL-S, NMOS, CMOS 5 V).

Dans tous les grands systémes ou {‘ECL
est trés utilisée, il existe une alimenta-
tion négative Vgg pour I'ECL et une ali-
mentation différente positive Vg pour
les logiques TTL, partageant une masse
commune.

H faut donc employer des circuits trans-
lateurs pour transmettre des signaux
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entre les deux groupes (voir figure 26).

On distingue deux sortes de circuits
translateurs :

— les interfaces unidirectionnelles ayant
des entrées dans une famille logique et
des sorties dans ['autre.

Elles realisent des fonctions logiques
trés simples ;

par exemple :

Interface TTL vers 10K : 10124
interface 10 K vers TTL: 10125
Interface TTL vers 100 K : 100124
Interface 100 K vers TTL : 100125

— les interfaces bidirectionnelles, qui
permettent la transmission dans les deux
sens, sous controle de signaux logiques
auxiliaires, pour définir le sens de pas-
sage et, dans certains cas, une améliora-
tion du signal.

{Voir figure 27} - par exemple :

interface TTL —~ 10K 10804 et 10805
Interface TTL « 100 K 100265,

Interface avec Yes circuits CMOS

Certains circuits CMOS_sont alimentés
en 9 &8 12V et n'ont pas des niveaux
compatibles TTL.

Bien que l'interfacage direct avec I'ECL
soit assez rare, il reste possiblg, en re-
layant par un translateur ECL-TTL et
une porte TTL § collecteur ouvert.

Cette interface reste complexe & utiliser
{figure 28). S'il n'existe pas, par ailleurs,
d’alimentation V¢ pour TTL dans le sys-
téme, on aura meilleur compte a réaliser
I'interface avec des composants dis-
crets.

Interface TTL monotension

Dans le cas de systéames ou un seul cir-
cuit ECL doit étre ajouté et interfacé &
des circuits TTL, il est possible d'éviter
une alimentation spécifique & I'ECL et
_rii_'ruLtiﬁser le circuit sur les alimentations

La nécessaire translation des niveaux se-
ra alors assurée par un étage différentiel,
en composants discrets, dans le sens
ECL vers TTL, et par un réseau diode-
résistances dans l'autre sens {voir figure
29).

Interfagages ECL analogiques

Les applications de traitement numéri-
que de signal 8 grande vitesse sont de
plus en plus fréguentes ; pour celles-ci
ont été développés des convertisseurs
numeériqueas-analogiques et analogiques-
numériques dont la partie logique pré-
sente des niveaux ECL. Les convertis-
seurs A-N sont du type & conversion pa-
ralléle simultanée ; certains permettent
des fréquences d’échantillonnage au-
deld de 50 MHz. Les convertisseurs N-A
sont plus simples, et utilisent la commu-
tation de sources de courant comman-
dées par des portes ECL. '

Mesure des circuits ECL

Un utilisateur de circuits intégrés est
souvent amené & mesurer ses circuits,
pour s‘assurer de leurs performances
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avant leur emploi. Les circuits ECL étant
trés rapides et sensibles § lsurs condi-
tions de fonctionnement, il est donc trés
important que les mesures soient faites
dans des conditions reproduisant le
fonctionnement normal. Certaines pré-
cautions doivent, par conséaquent, étre
prises et un appareillage adéquat devra
étre utilisé.

Contraintes générales - Environnement
du circuit

Les problémes rencontrés sont de diffi-
culté trés diverse selon que I'on cherche
a s’assurer de la fonctionnalité {le circuit
marche ou non}, des paramétres stati-
ques (niveaux, courants...) ou des perfor-
mances dynamiques {temps de réponse,
temps de front..) du produit. D'autre
part, le matériel employé ne sera pas le
méme pour des contrdies de {aboratoire
ou des contrdles industriels en grande
quantita.

L.e point de départ de toute mesure est
le produit lui-méme, sa fonction, et
I'usage que l'on veut en faire conforme-
ment & une spécification. Effectuer une
mesure suppose que l‘on place le pro-
duit dans des conditions correctes de
fonctionnement. Notammaent :

— le circuit doit étre inséré dans un sup-
port de mesure chargé d’établir un
contact aussi parfait que possible entre
les broches du circuit et I'environnement
électrique : résistance de contact infé-
rieure 4 50 mQ, longueur libre des
contacts (partie non adaptée 50 Q) infé-
rieure a 10 mm. Ces conditions, proches
des conditions d’utilisation du produit,
doivent étre satisfaites méme pour des
mesures statiques ou fonctionnelles, ou
elles permettent d’éviter des oscillations
trés difficiles @ maitriser ;

— le circuit doit étre alimenté par des
tensions regulées et convenablement
découplées et filtrées. Un découplage
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soigné comportera par exemple un
condensateur céramique de 1 nF sans
fils au ras des broches du support de
test, un condensateur mylar ou polycar-
bonate de 0,1 4 0,56 puF & moins de 3 ¢m,
et en paralléle un condensateur au tan-
tale de 10 pF ;

— lorsque la mesure doit durer plus de
30 secondes, il faut prévoir un contrle
de la température atteinte par le circuit.
Certains parameétres sensibles 4 la tem-
pérature sont spécifiés pour des condi-
tions de refroidissement bien définies
{température et vitesse de lair au
contact du boitier) ;

— les broches de sortie du circuit doi-
vent &tre chargées par des résistances
{non réactives) de 50Q ; les lignes re-
liant le circuit a la charge doivent étre
adaptées a la méme valeur de 50 Q. La
charge de 50 Q peut étre soit une résis-
tance traditionnelle {couche maétallique
par exemple}, soit la résistance d’entrée
d'un appareil de mesure ; mais, en aucun
cas, on ne peut laisser une sortie cuverte
sans perturber le comportement électri-
que du circuit mesuré. Les technologies
microbandes ou cable coaxial convien-
nent ici. Toutefois, Ja ligne en bande en-
tre deux plans de masse est préférable a
la ligne en surface, pour réduire les cou-
plages et interférences sur le signal a
mesurer ;

— les broches d’entrée doivent étre re-
liées & un générateur 50 2 chargé par
une resistance d'adaptation. L'ensemble
des résistances de 50 Q est relié au plan
d’alimentation Vit ;

— de nombreux instruments de mesure
sur 50 Q (générateurs d’impulsions ou
oscilloscopes, par exemple} ont leur im-
pédance d'entrée connectée a leur
masse en courant continu. Leur emploi
impose alors d’utiliser les Vo1 comme
masse du systéme de mesure. Le circuit
ECL est alors alimentsé avec Ve = +2V
et Vgg = —25V (ECL 100K} ou —3,2V
{ECL 10 K), ce qui ne présente aucun in-
convenient tant qu'il s'agit d'un circuit
unique {voir article précédent) ;

— pour des questions de régulation, de

qualité de découplage et de stabilité, les

broches V¢c et Vicaux du circuit ECL doi-

;ent étre reliées, au plus prés, au plan de
cc.

Masures paramétriques sur table

Pour mesurer et tracer les caractéris-
tiques statiques, Fappareillage recom-
mandé comprend, outre les conditions
précédentes, une alimentation variable
et un systéme de lecture qui peut étre
une table tracante, un oscilloscope du
genre « traceur de courbes » ou méme
un simple voltmétre numérique. Pour les
mesures statigues, il est, en général, inu-
tile d'adapter ie génerateur de tension
sur 50 Q. Le circuit de mesure est illustré
figure 30. Les entrées non utilisées peu-
vent 8tre laissées sans sutre connexion
que le rappel par 50 Q a V17, donc au ni-
veau bas. Si d'autres entrées doivent
étre laissées a I'état haut pour la mesure,
une alimentation supplémentaire sera re-
quise.

Mesures dynamiques sur table

De méme que dans la configuration pré-
cédente, toutes les entrées et sorties
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doivent étre terminées sur 50 Les
temps de transition st de propagation
seront mesures par affichage sur un os-
cilloscope & échantillonnage bicourbe,
dont le temps de montée sera de 300 ps
pour des signaux ECL 10 K, et de préfe-
rence moins de 100 ps pour I'ECL 100 K.
Certains de ces apparsils sont équipés
d’'un affichage numeérique des parameé-
tres des signaux maesurés.

De 1 A 4 générateurs d’impulsions peu-
vent étre utilisés pour la stimulation du
circuit ; avec deux générateurs, on cou-
vre 98 % des configurations utiles, méme
pour les circuits complexes. On choisira
des appareils de préférence réglables en
niveaux {amplitude jusqu'a 1V, compo-
sante continue + 1V} et en temps de
front (jusqu’a 1,5ns pour ECL 10K et
0,7 ns pour ECL 100 K). La frequence de
récurrence, le retard au déclenchement
extérieur et la largeur d’impulsion seront
bien sGr réglables.

Pour la mesure slle-méme, deux mé-
thodes d’amenée du signal sont possi-
bles. La méthode classique est indiquée
dans les spécifications de I'ECL et sur la
figure31. Ele demande que deux
connexions a 50 soient amenées &
chaque entrée du circuit & mesurer.

La seconde méthode (figure 32) ne de-
mande gu‘une connexion 50 2 accessi-
ble par entrée, plus une terminaison in-
terne par résistance au Vyr . La voie de
référence de |‘oscilloscope recoit la moi-
tié du signal d'entrée, prélevée par un
« T-6 db » sur la connexion de sortie du
générateur. En conséquence, cealui-ci de-
vra fournir deux fois plus d'amplitude.

Avant d'étre utilisé a des mesures de
temps de propagation, le montage de
mesure devra étre calibré pour garantir
ée synchronisme des deux voies A et B
de mesure, et corriger d'éventuelles dif-
férences de temps de propagation intro-
duites par lgs cbles coaxiaux ou le mon-
tage lui-méme. Dans le cas de la fi-
gure 31, ce réglage s'effectue au niveau
de l'oscilloscope, en recherchant une
lecture de délai nulle, lorsque le méme
signal est appliqué simultanément sur
I'entrée et Ja sortie du support du circuit
a mesurer. Pour le montage de la fi-
gure 32, on remplace le circuit intégré
par un court-circuit de délai connu, mais
cette méthode est moins précise.

La qualité du générateur d’impulsion, du
cablage et du circuit de mesure se tra-
duit par le niveau de pureté du signal ap-
pliqué au circuit et vu -par l'oscilloscope.
L'indicateur habituel est le taux de dé-
passement du signal {« overshoot ») et le
taux d'aberration sur les niveaux (voir
figure 33).

Un montage de bonne qualité a moins
de 5% de distorsion sur les niveaux ;
mais un taux de 10 % permet encore de
faire des mesures.

Enfin, lorsque ce parameétre est réglable,
le temps de front du signal d'attaque du
circuit doit 8tre mesuré au niveau du
support recevant le circuit & mesurer,
mais ce dernier n'étant pas enfiché. On
évite ainsi de devoir refaire ce réglage
pour chaque nouveau circuit mesure.

Mesures automatigues

Dans le cas de mesures de circuits en
grande quantité, il est rentable d’utiliser

des machines de test automatiques.
Elles sont le plus souvent constituées
d'un processeur, qui contrdle le test, et
d’une station de test générant « observa-
tion at stimuli ».

Les tests dynamiques doivent étre effec-
tués sur des stations speacifiques & I'ECL.
Un certain nombre de contraintes sup-
plementaires sont introduites par la
configuration figée du testeur, sur ie
dessin et la réalisation des interfaces.
Toutefois, il reste illusoire d’obtenir une
mesure exacte a mieux que 200 ps en
automatique et 60 ps en manuel. Dgja,
ce niveau ne peut s’'obtenir qu‘avec des
équipements bien congus et frégquem-
ment calibrés. Des écarts aléatoires de
0,3 a 0,5 ns sont parfois constatés entre
des équipements différents mesurant le
méme boftier. |l est donc utile de spéci-
fier, d’'un commun accord, des équipe-
ments et des procédures de référence
auxquels on pourra faire appel en cas de
litige.

Précautions d'emploi

Au cours des chapitres précédents, il a
été évoqué un certain nombre de pré-
cautions a prendre concernant les ali-
mentations, la mesure, et las bases de la
mise en ceuvre des circuits intégrés ECL.

Le présent chapitre rassemble des pré-
cautions d‘emploi diverses, dont cer-
taines s'appliquent d’ailleurs & tous les
circuits logiques, ECL ou autres.

Manipulations

Les circuits ECL préasentent, comme les
circuits MOS, une certaine fragilité aux
décharges électrostatiques.

Les décharges électrostatiques appli-
quées sur une entrée ou une sortie en-
gendrent des courants instantanés trés
intenses ; en traversant des jonctions de
faible surface, ces courants peuvent pro-
duire une fusion localisée de cells-ci.
Dans le meilleur des cas, on observera
un accroissement du courant de fuite
des jonctions ; au pis, la jonction sera
définitivement court-circuitée, ce qui
peut ensuite entrainer une fusion locale
des maétallisations du circuit et I"appari-
tion d’un circuit ouvert.

Les circuits TTL et MOS sont rendus ré-
sistants par des diodes ou des réseaux
résistance-diode qui jouent le rdle
d’écrétaeurs. Mais une telle solution est
d’application trés [imitée en ECL, car elle
entraine des capacités parasites nuisi-
bles a la vitesse des circuits. La protec-
tion est en général assurée simplement
par la limitation des courants de dé-
charge, au moyen de résistances en sé-
rie.

Pour se prémunir contre les destructions
inopinées des circuits, il faut & la fois
prévoir et protéger.

La protection des circuits est déja réali-
séo par le fournissaur, quand il livre ses
circuits dans des emballages antistati-
ques (faiblement conducteurs), évitant
ainsi le contact direct d’objets cu de per-
sonnes chargés alectriquement avec les
broches des circuits.

L'utilisateur devra, de son c6té, prendre
garde & éviter tout contact des broches
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avec, soit des bons isolants qui peuvent
porter des charges élevées, soit des
bons conducteurs qui peuvent décharger
brutalement le circuit.

En pratique, le potentiel des parties me-
talliques du circuit et de son environne-
ment direct devra étre égalisé par des
trajets résistifs, pour limiter les
échanges de courant. Malheureusement,
ces pracautions ne sont pas suffisantes
contre les risques d’électrisation par in-
fluence (c’est-a-dire a distance) a proxi-
mité d'objets tras chargés.

Tous les isolants peuvent acquérir des
charges trés élevées par frottement en-
tre eux, ou par frottement sur de Iair en
mouvement. Des potentiels de surface
de plusieurs dizaines de kilovolts se ren-
contrent couramment & la surface des
plans de travail (lamifiés, PVC), des revé-
tements de sol {dallages plastiques, mo-
quettes) et des vétements en tissu syn-
thétique (Nylon, Tergal, acrylique...). A ti-
tre de prévention, il faut recommander
I'emploi de revétements conducteurs au
sol et sur le plan de travail, a relier a la
terre par des trajets résistifs (1 MQ, par
exemple, pour aviter les risques d’élec-
trocution du personnel). Le port par les
opérateurs de bracelets résistifs reliés
au plan de travail évite la plupart des ris-
ques. Mais une. protection compléte de-
vrait également comprendre une pulveéri-
sation de vernis antistatique sur tous les
objets isolants tels que boites, clayettes,
les parties isolantes des outillages, ou
bien éventuellement une soufflerie d’air
ionisé, pour décharger les surfaces iso-
lantes non traitées.

Signalons qu‘un lieu fréquent de des-
truction électrostatique dans les entre-
prises est le service de réception, ou le
controle visuel des livraisons se fait sou-
vent sans précautions, avec ouverture
pure et simple des emballages et
contact manuel dans un environnement
non contrdlé.

Refroidissement des cartes’

En régle générale, les cartes de circuits
ECL sont refroidies par un flux d'air.

On a précisé plus haut les conditions
normales du refroidissement pour cha-
que boftier.

Au niveau d'une carte, il faut éviter les
surchauffes locales. Celles-ci peuvent
étre provoquées par deux mécanismes :

— la température du flux d’air s'éléve
depuis son entrée dans le systéme jus-
qu‘a sa sortie, et les circuits placés prés
de la sortie risquent d'atteindre des tem-
pératures trop élevées ;

— localement, un composant plus haut
que les autres peut faire écran au flux
d‘air, pour les circuits placés en aval.

Les composants soumis 3 une suf-
chauffe voient leurs caractéristiques
électriques modifiées. De plus, leur du-
rée de vie risque d'étre considérable-
ment raccourcie.

Signalons également que la carte elle-
méme peut contribuer de fagon signifi-
cative a |'évacuation de la chaleur des
circuits, si on prend soin de la mettre en
contact étroit, par ses bords, avec le
chéssis métallique de [|'équipement.
Dans cartains cas, le chéssis lui-méme
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pourra étre refroidi par un liquide {eau
ou fréon).

Autres précautions sur cartes

D’une fagon générale, il n"est pas recom-
mandé d’utiliser des supports (socket),
mais, au contraire, de souder les circuits
dirsctement sur les cartes, méme au ni-
veau des prototypes. On évite ainsi de
nombraux problemes d‘oscillations ou
de déformation des signaux causés par
la pon-adaptation des connexions des
supports. Lorsqu’il est indispensable
(carte de test ou de vieillissement acce-
1éré), le support sera choisi pour présen-
ter une longueur de connexion inférieure
a 6 mm, ce qui exclut bon nombre de
supports usuels.

Dans le cas des cartes de vieillissement
accaléré {burn-in), il est de plus impor-
tant que toutes les broches du circuit
soient dans des conditions électriques
respectant le fonctionnement normal, et
que les conditions d'alimentation et
d’ambiance respectent la température
de jonction maximale spécifiée. (Assez
paradoxalement, cela améne a refroidir
I'étuve plus souvent qu’'a la chauffer),

l est recommandé d’utiliser des étuves
spécialement congues pour le vieillisse-
ment des circuits ECL, car les étuves ha-
bituelles risquent d'étre insuffisamment
controlées en tampérature et flux d’air.

Précautions pour la conception
de la carte elle-méme

Il a été expliqué au chapitre concernant
les interconnexions la raison pour la-
quelle tout manque d'attention ou réali-
sation approximative peut amener des
fonctionnements erratiques et des
pertas d'immunité au bruit du systéme.
A titre d'exemple, 'emploi du OU-CABLE
entraine des variations des caractéristi-
ques statiques et dynamiques des sor-
ties reliées entre elles. Chacune debitant
en moyenne un courant plus faible, voit
ses niveauXx statiques Vgy et VgL remon-
tés de quelques dizaines de mV. En dy-
namique, la porte qui commute voit une
ligne chargée par les sorties des autres
portes : si ces portes sont trop éloignées
les unes des autres pour que le signal les
atteigne avant d’avoir terminé sa transi-
tion, il s'ensuivra des échos mulitiples sur
la ligne qui les relie, donc des oscilla-
tions indésirables du signal résultant.

Une autre précaution necessaire sur la
carte concerne les entrées ou les sorties
gui ne sont pas utilisées sur certains cir-
cuits.

Il est nécessaire que toute sortie, méme
non utilisée, soit reliée par une résis-
tance de charge au Vi1. Faute de cette
précaution, d’une part les chutes de ten-
sions internes du circuit seraient modi-
fides, influengant les autres sorties, et
d’autre part, pour les circuits a flancs ra-
pides qui ont des sorties complémen-
taires, une rupture de la symétrie des
charges entrainerait des appels de cou-
rant irréguliers sur le Ve auxiliaire, pro-
voquant éventuellement des perturba-
tions importantes de la forme et de la
durée des fronts de la porte.

Par ailleurs, il est prudent de relier toute
entrée non utilisée au Vyr (si elle doit res-

ter a I'état bas). Cela est méme indispen-
sable pour certains circuits qui, comme
les récepteurs de lignes ou certaines mé-
moires, n‘ont pas de résistance interne
de rappel sur toutes les broches. Pour
les entrées devant étre maintenues en
permanence a un niveau haut, on utilise-
ra une petite source auxiliaire de I'ordre
de —0,8V, formée par une diode et une
résistance entre V¢ ot Vyr. On peut aus-
si relier ces entrées a la sortie & I'état
haut d'une porte non utilisée. Certaines
entrées de circuits supportent d'étre re-
liées directement a Voo, mais ce n'est
pas le cas géneéral. L'utilisation de cette
meéthode exige la consultation prealable
du fournisseur.

Par ailleurs, les lignes de longueur im-
portante sur la carte peuvent capter des
signaux parasites provenant du champ
électromagnétique local.

Dans tous les cas, il est possible de ré-
duire ces interférences en intercalant
des lignes ou des zonss reliées 3 la
masse entre les lignes véhiculant les si-
gnaux sur une certaine distance.

Enfin, d’'une fagon générale, il faut faire
attention que toute connexion de masse
(telle que pied des résitances de charges
ou des condensateurs de découplags,
blindage des cibles coaxiaux) soit réali-
sée par un conducteur large et court,
pour limiter les inductances parasites. En
effet, toute boucle, méme d’'apparence
mineure, présente une inductance et
peut rayonner un signal haute fréquence,
donc étre une source de parasites a dis-
tance.

Générateur

Fig. 32. — Autre méthode de mesures
dynamiques.
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Fig. 33. — Aberrations du signal.
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Unités d’emploi

Les procédés utilisés pour la fabrication
des composants trés rapides nécessitent
des dimensions trés faibles, ce qui en re-
tour limite les tensions de claquage des
transistors, qui peuvent étre détruits par
des energies relativement faibles. Il est
donc important que les valeurs limites
pour les tensions, les courants et la puis-
sance, recommandées par le fournis-
seur, soient respectées, méme pendant
les phases de mise sous tension et hors
tension des équipements.

On veillera, en particulier, a ne pas appli-
quer Vyr = —2 V sur les entrées et les
sorties, avant d'avoir appliqué Vge.

On évitera également de court-circuiter
une sortie directement au Vgg ou au V.

Dans [es systémes ou sont présentes
d’'autres tensions d'alimentation (exem-
ple: TTL & +5 V), il faut prendre garde
de ne pas relier les entrées a ces ten-
sions ; c'est malheureusement une més-
aventure fréquente fors du contréle ou
de {a maintenance des cartes, lorsqu’il y
a contact avec des tournevis ou des
sondes d'appareils de mesure.

Conclusion

Ces deux articles sur I'ECL ont traité du
fonctionnement et de |'utilisation de ces
familles de circuits intégrés logiques.

En raison de leur rapidité, ceux-ci néces-
sitent certaines précautions, qui peuvent
sembler contraignantes aux électroni-
ciens habitués aux logiques lentes.

Il faut toutefois mentionner que, désor-
mais, le souci de compétitivité au niveau
des systémes relie [‘amélioration de
leurs performances & celle des circuits,
et que pratiquement tous les systémes
devront un jour utiliser quelque forme de
logique rapide, et par conséquent appli-
quer des regles similaires.

Ne parle-t-on pas aujourd’hui de TTL &
2 ns, ou de CMOS a 3 ns ? || est clair que
de tels circuits ne pourront pas prendre
la place de leurs prédecesseurs a b ou
10 ns, sans nécessiter une refonte plus
ou moins compléte de l'interconnexion
et des découplages des circuits, et qu'ils
utiliseront tardivement les techniques
employées actuellement pour I'ECL.

Mais, tant qu‘a faire cet effort, pourquoi
se contenter de ne gagner qu‘un facteur
2 ou 3 en vitesse, alors que I'ECL peut of-
frir un gain de 10 a 30, pour un prix com-
parable | A notre avis, 'emploi de I'ECL
deviendra de plus en plus un facteur es-
sentiel de compétitivité.

JJ, S M. et MR.

N.B. : Le schéma de porte ECL compensée
en tampérature présenté a fa fig. 7-1 {voir
article précédent) dans Toute {'Electroni.
que nc 477 de novembre 1982 pour I'ECL
100 K a été créé par Fairchild et appliqué
antérieurement 3 d'autres familles {ECL
9500, ECL 95000). Le schéma du régula-
teur fig. 7-3, construit par W. Owen d’apres
tes idées de R. Widlar et R. Dobkin, est de
méme provenance.
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