ELECTRONIQUE

EXPERIMENTATION ET EVOLUTION
DES CIRCUITS FONDAMENTAUX

EXPLOITATION
DU TEMPS
DE TRANSIT

Considérons le cas, le plus
simple, d'inverseurs logiques,
dont ia table de vérité, rappe-
lée en figure 1, se réduit a sa
plus simple expression. Cette
table, applicable & des états
stationnaires, ne prend pas en
compte les phénoménes tran-
sitoires.

Lorsqu'on applique, a I'entrée
de l'inverseur de la figure 1,
un échelon unité supposé par-
fait (fig. 2), deux phénomeé-
nes, liés au temps, intervien-
nent dans le basculement de
la sortie :

- la transition se caractérise
par un temps de montée (ou
de descente) qui dépend de la
technologie employée : de
100 ns (sous une tension de
5V} a 40 ns (sous 15 V] pour
les C-MOS ; une dizaine de
nanosecondes pour les famil-
les classiques TTL ; enfin, envi-
ron 3 ns pour la TTL rapide
(FAST) ;

- en raison des phénoménes
physiques de déplacement
des porteurs, le signal ne se
déplace pas instantanément
de l'entrée vers la sortie. i
existe ginsi un « délai de pro-
pagation », to, qui, pour les
diverses familles citées plus

On rencontre souvent, au sein de montages
de logique dont le fonctionnement requiert
des signaux d’horloge, des oscillateurs
congus et construits autour de divers types
de portes. De tels circuits ne sont pas tou-
jours clairement compris, et, partant, em-
ployés de fagon optimale. Nous nous propo-
sons, ici, d’éclairer la question.

haut, prend respectivement
des valeurs voisines de 50 ns
{variable avec la tension d'ali-
mentation), 10 ns et 5 ns.

La figure 2 résume alors ces
divers phénoménes, et montre
le décalage temporel résul-
tant.

Dans ces conditions, bouclons
sur elles-mémes trois portes
logiques exploitées en inver-
seurs, comme le montre la fi-

d'abord, I'entrée Ey a |'état
bas (0 logique). Statiquement,
SietEy goivent alors se trou-
ver dans Fétat haut (1 logi-
que), Sz et E3 dans I'état bas,
enfin S3... et Ey !, dans I'état
haut. |l apparait donc, mani-
festement, une incompatibilité
dans cette situation, puisque
la sortie S3 est reliée a I'en-
trée Ey, et tend a la forcer vers
I'état haut. Finalement, le sys-
téeme oscille, & la recherche

gure 3, et supposons, d'unéquilibreintrouvable...
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FREQUENCE
D’OSCILLATION

Au lieu d’envisager des états
statiques que nous venons de
voir impossibles, examinons le
probléme sous I'angle dyna-
mique, et considérons que
I'entrée E; de ia figure 3 vient
de passer & I'état bas. La
sortie $3 n’atteindra I'état lo-
gique 1 qu'aprés un délai db
au temps de propagation de
choque porte. Ici (trois por-
tes), ce délai atteint donc 3 t;.
Par suite, la fréquence d’oscil-
lation s'établit & :
]

f': BTP
-—ra tp
Dy
Figure 2
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si on ne tient compte que du
délai de propagation. En fait,
d cause des durées de transi-
tion, du méme ordre de gran-
deur que t,, on arrive a une
fréquence voisine de :

1
f=
6ty
Plus généralement, si on bou-
cle un nombre n impair de
portes (5, 7, etc.), la fré-
quence d'oscillation devient :

UNE
REALISATION
A INVERSEURS
C-MOS

A titre expérimental, et sur
une boite de cdblage sans
soudure (nous justifierons plus
loin I'importance de cette re-
marque), nous avons refermé,
conformément au schéma de
la figure 3, trois des quatre in-
verseurs d'un circuit 4049, Les
signaux observés, a |'oscillos-
cope bicourbe, sont prélevés
en Ej pour lo voie Yp, et en Sy
{donc E3) pour la voie Yg. Avec
une alimentation sous 12V,
on recueille, alors, les traces

82 S3

Figure'3

de l'oscillogramme A, balayé
a 20 ns/division,

La période s'établit & 100 ns,
soit une fréquence de
10 MHz. On peut en déduire,
expérimentalement, le délai
de propagation de I'échantil-
lon utilisé, soit 16,6 ns. Cette
valeur, inférieure aux don-
nées typiques que nous indi-
quions plus haut, découle de
la faible charge capacitive
appliquée : c'est celle de la
sonde réductrice de l'oscillo-
scope, voisine de 12 pf, alors
que les constructeurs normali-
sent leurs données pour une
capacité de 50 pF.

Les dépassements et les oscil-
lations parasites, visibles sur
loscillogramme A, résultent,
pour une large part, des co-
pacités de cablage de la

boite. Un montage soigné sur
circuit imprimé, avec décou-
plage de I'alimentotion, en of-
ténuerait sensiblement |'im-
portance.

PLUS VITE...
AVEC
DES FAST !

les relations indiquées mon-
trent qu'il est possible de
monter en fréquence, en ré-
duisont & lo fois les durées de
transition, et les délois de pro-
pagotion. Avec leurs remar-
quobles performances dans
ce domaine, les TTL FAST méri-
taient une expérimentation,
laquelle nous nous sommes
évidemment livré.

Le circuit utilisé, de chez RTC,
est une quadruple porte
NAND & deux entrées
{74F00}, refermé sur trois por-
tes, comme l'indique la fi-
gure 4, et alimenté sous une
tension de 5 V. Lo figure indi-
que I'emplacement des prises
de signoux, pour les voies Ya
et Yp de I'oscilloscope.

Avec une vitesse de bolayage
de 10 ns/division, on reléve
une période 15 ns, soit une
fréquence f = 67 MHz envi-
ron. D'une voie sur I'autre,
donc entre I'entrée et la sortie
d'une porte, et compte tenu
de 'inversion de phase, le dé-
fai s'établit, d’aprés I'oscillo-
gramme, & 6 ns.
l'oscilogramme B appelle
quelques commentaires. le
lecteur, en effet, y relévera
deux anomadlies a priori sur-
prenantes :

e les formes d'ondes parais-
sent quasi sinusoidales, alors
qu'on pourrait s'attendre a
des créneaux, méme plus ou
moins déformeés ;

o 'amplitude reste limitée &
2,5 V créte a créte, au lieu des
3 & 4V théoriquement prévisi-
bles.

Ces résultats tiennent aux limi-
tations de I'oscilloscope uti-
lisé. M&@me avec une bande
passante de 50 MHz, et un
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Oscillogramme A. — Entrée {trace supérieure] ef sorfie (trace in-
férieure] d'une méme porte C-MOS de la unre 3. Verticalement
(Ya et Ygl : 5 V/division. Balayage : 20 ns/division.

Oscillogramme B. — Entrée (trace supérieure) ef sortie (trace in-
férieure) d’'une méme porte TTL FAST de la figure 4. Verticale-
ment (Y4 et Yg) : 1 V/division. balayage : 10 ns/division.
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Oscillogramme C. ~ Sortie de 'oscillateur (trace supérieure) et
« nceud » du montage (trace inférieure). Verticalement (Y4 et

Yg) : 5 V/division. Balayage : 2 us/division.

temps de montée propre de
7 ns, celui-ci ne peut, en effet,
reproduire correctement des
créneaux a 67 MHz, ce qui
exigerait une bande passante
de plusieurs centaines de
MHz. ll en filtre donc la fonda-
mentale, c'est-a-dire une
onde sinusoidale. Celle-ci,
par ailleurs, se trouve elle-
méme hors des limites, donc
sensiblement atténuée.

OSCILLATEURS
A RESEAUX RC

Les schémas des figures 3 et 4
ne sauraient constituer que
des cas extrémes d'utilisation,
pour la recherche plus ou

moins expérimentole de fré-
quences maximales.

tes signaux, a la limite des
possibilités, souffrent de dé-
formations difficilement ac-
ceptables. Par ailleurs, les dé-
lais de propagation, donc les
fréquences d'oscillation, dé-
pendent fortement de la ten-
sion d'alimentation (pour les
C-MOS), et de la température.
Dans la pratique, on préfére
déterminer la fréquence &
I'aide d'un réseau externe de
composants passifs. La fi-
gure 5, qui fait appel & trois
inverseurs (ou a trois portes
connectées en inverseurs],
montre le schéma le plus re-
commandé. Le caleul de la fré-
quence délivrée étant assez
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Figure 4

Oscillogramme D. — Verticalement (voir figure 6] : 2 V/division.
Balayage : 20 ns/division. les durées de transition sonf, prati-
quement, celles de l'oscilloscope (7 ns).

Oscillogramme E. — Au « nceud » du montage, les exponentielles
[trace inférieure, 2 V/division) sont fortement perturbées par les
oscillations parasites & haute fréquence.

complexe, nous nous borne-
rons a en fournir le résultat.
On trouve, si f est suffisam-
ment faible pour ne plus faire
infervenir tp, :

1

0,405R
—mz+ 0,693

f:
2R C

avec un rapport cyclique trés
proche de 50 %.

L'oscillogramme C montre les
résultats obtenus avec trois in-
verseurs C-MOS (circuit
4049), et les valeurs suivantes
des composants: Ry = Ry
=22kQ; C =1 nF. les cré-
neaux de la trace supérieure
représentent les signaux de
sortie de la troisieme porte. A
la trace inférieure, on observe
les charges et les décharges
alternées du condensateur,
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Oscillogramme F. ~ Verticalement : 2 V/division sur chacune des

traces. Balayage : 100 ns/division.

prélevées sur le « nceud »
communaRj, RoetC.

Un montage identique, mais
élaboré a partir de trois des
portes NAND d’un circuit
74F00 {fig. 6), conduit aux os-
cillogrammes D et E, avec les

valeurs suivantes des compo-
sants: Ry = Ry = 470, C
=68 pf. En D, les traces supé-
rievre et inférieure sont, res-
pectivement, prises sur la
sortie et sur I'entrée de la troi-
sieme porte. Théoriquement
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en opposition de phase, elles
subissent un léger décalage,
d0 au fait que le temps de
propagation n’est plus totale-
ment négligeable, & la fré-
quence de 8,3 MHz obtenue.
Voscillogramme E foit appo-
raitre les charges et les dé-
charges du condensateur. La
encore, les oscillations parasi-
tes proviennent des capacités
du céblage (boite d’essais), et
d’'un découplage insuffisant
des alimentations.

SI on revient & des fréquences
plus faibles, les résultats
s’améliorent, ainsi qu’en té-
moigne I'oscillogramme F (R,
=R;=470Q,C=1 nf).

UN MONTAGE
A EVITER...

Fréquemment proposé, le
schéma de la figure 7 ne fait
appel qu’a deux inverseurs, et
peut, & ce titre, séduire. Nous
ne pouvons cependant que le
déconseiller, car il n'oscille
pas systématiquement : seu-
les, certaines valeurs de Ry, R

et C conviennent. Il n’est, pour
s'en convaincre, que de consi-
dérer le cas o on diminve la
capacité C... jusqu'a la suppri-
mer totalement, comme 4 la fi-
gure 8. A l'évidence, toute os-
cillation devient alors
rigoureusement impossible !

CONCLUSION

Exploitées pour la réalisation
d’oscillateurs, les portes logi-
ques se prétent & la concep-
tion de circuits remarquable-
ment simples, et pourtant
susceptibles de monter en fré-
quence, beoucoup plus haut
que des montages & amplifi-
cateurs opérationnels. On les
vtilisera_principalement _dans

des ensembles logiques, ou
leurs niveaux et leurs sortan-
ces s'adaptent directement
aux autres éléments mis en

R. RATEAU
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