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CIRCUITS LOGIQUES A TRES FAIBLE CONSOMMATION

DE PUISSANCE

par DANIEL MANGE, chaire d’électronique de I'Ecole polytechnique de 1'Université de Lausanne (EPUL)

Avant-propos

Le développement de ['électronique ces dix derniéres
années est dii principalement aux possibilités offertes par
les transistors. Le transistor non seulement a remplacé
avantageusement le tube dans de nombreux domaines, maus
a suscité des applications nouvelles. Parmi ces derniéres,
les plus importantes sont celles qut concernent le traitement
«digital » de 'information. On spécifie par la que les gran-
deurs caractérisant cette information sont traitées sous
forme de « duigits », c’est-a-dire de chiffres ou de lettres, ou
de suites de chiffres ou de lettres, cect par opposition aux
dispositifs dits « analogiques » qui utilisent U'information
sous forme de variables continues. Une méme information
peut s’exprimer sous ces deux formes, ainsi 'heure peut
étre indiquée par la position des aiguilles (forme analo-
gique) ou affichée par un ensemble de chiffres (forme
digitale).

Une calculatrice électronique moderne avec ses multiples
possibilités est probablement Uexemple le plus raffiné et
spectaculaire du traitement digital de Utnformation.
D’autres réalisations apparaissent chaque jour, élargis-
sant le champ d’application des techniques digitales, con-
tribuant entre autres a automatiser la fabrication, la

production, a contréler le trafic, bref, a seconder et rem-
placer Uesclave intellectuel moderne pour toutes tdches ot
son esprit est affecté a des besognes ingrates ne tolérant
aucune fantaisie ou imagination, et devant répondre a des
consignes strictes.

St le transistor a permis Uessor considérable des tech-
niques digitales auquel nous assistons, c’est qu’il se préte
particuliérement bien a la réalisation de « circuits logi-
ques ». Grdce a ces circutts logiques, on peut effectuer des
«opérations logiques » beaucoup plus rapidement et com-
modément qu’avec les moyens connus auparavant. Sans
entrer dans le détail des opérations ou fonctions logiques,
rappelons qu’il s’agit de propositions relatives a deux
possibilités : « juste» ou « faux », « présent » ou « absent »
matérialisées dans les circuits logiques par deux états dus-
tincts appelés Uétat « 0 » et Uétat « 1 ». On peut s’étonner a
premiére vue qu’une machine a calculer puisse fonctionner
st elle ne travaille qu’avec des « 0 » et des « 1. L'exemple
du télex ne transmettant sur la ligne télégraphique qu’une
suite de « 0» et de « I » nous détrompera.

Le circuit logique est donc U'élément de base commun a
tout dispositif électronique destiné aw traitement digital
de Uinformation, quel que soit le but final recherché.
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Nous espérons, par ce préambule, avoir souligné I'im-
portance des techniques digitales dans Uélectronique
actuelle, et avoir permus au néophyte de se faire une idée
trés générale duw circuit logique *.

Il va de sot que lenseignement de Uélectronique a
UVEPUL s’est adapté a Uévolution de cette branche. Dést-
reux par ailleurs de contribuer aw développement d’avant-
garde dans ce domaine, nous avons entrepris depuis 1963 a
la chaire d’électronique de UEPUL des travaux de recher-
che grdce a Uaide du Fonds pour [encouragement des
recherches scientifiqgues (Ionds Hummler). Ces travaux
ont principalement pour objet Uétude de circuits électro-
niques utilisables dans une montre électronique. L’ tmpé-
ratif d’une pile a loger dans le boitier d’une montre-bra-
celet et depant durer aw moins une année nous a conduit a
étudier des circuils consommant un courant extrémement
faible, de Uordre de grandewr de 0,1 pA, soit environ le

millioniéme de celui d’une ampoule de lampe de poche. La
conséquence d’une telle réduction de courant est une batsse
de la cadence mazximum a laquelle le circuit est encore
susceptible de travailler, ¢’est donc une baisse de ses per-
formances. Notre collaborateur, M. Dantel Mange, a étudié
les lous qui caractérisent un tel comportement et a recherché
systématiquement —quelle  structure de circuit logique
savére la plus [avorable sous cet aspect particulier.

Nous sommes reconnaissants au Bulletin technique de
publier une étude aussi spécialisée et trattant une matiére
pew commune pour la majorité de ses lecteurs ; il témoigne
ainst de la participation de UEPUL aw dépeloppement des
techniques modernes.

Professeur R. Dessovravy.

* Pour une documentation plus ample, consulter un ouvrage d’in-

troduction aux circuits logiques tels : J. Kortuars Avres : Circuils de

logique a transistors. Monographie Philips ; ou P. Nasuix : Principe des
caleulatrices numériques automatiques. Monographie Dunod.

Résumé

Le but de la présente étude est de déterminer les
performances dynamiques de diverses structures logi-
ques dans le domaine de la micropuissance (0,01 —
100 yW par circuit).

La mesure du temps de propagation moyen t,; permet
de comparer — en fonction de la puissance dissipée par
étage P — la rapidité des portes « NOR » ou « NAND »
dans six logiques différentes (RTL, DCTL, DTL, LLL,
TTL et ECL). On représente alors pour chaque logique

la variation de t,; avec P et I'on calcule pour chaque
mesure la valeur du coeflicient de mérite K = 1/(tpq- P).
Il est alors possible — a tension d’alimentation cons-
tante — de classer les différents types de logiques selon
la valeur de K, et 1l apparait que les logiques DCTL et
TTL sont — a cet égard — les plus favorables.

1. Introduction

Une étude des diviseurs de fréquence en anneau cons-
titués par des circuits logiques a couplage direct DCTL
(« Direct Coupled Transistor Logic »), nous a conduits a
examiner systématiquement les performances d’autres
types de logiques 4 de tres faibles puissances.

Il est possible de montrer qu’a 'aide d’un seul type
fondamental de circuit — porte du type NON-OU =
= «NOR» ou NON-ET = « NAND » — on peut réa-

liser toutes les fonctions logiques désirées. Une série de

mesures a donc été faite sur les portes « NOR» et
« NAND » se rattachant & six types principaux de
logiques (RTL, DCTL, DTL, LLL, TTL, ECL), pour
mettre en évidence la rapidité obtenue en fonction de
la consommation de puissance.

2. Principe des mesures

Pour obtenir de fagon simple une indication essen-
tielle quant aux performances en vitesse des circuits
testés, on réalise un oscillateur en anneau formé d’un
nombre impair de portes « NOR» ou « NAND»; la
sortie de la derniére de ces portes est alors directement
reliée a l'entrée de la premieére. Le systéme global est
instable et, 4 chaque étage, on observe un signal dont
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Fig. 1. — Oscillateur en anneau formé de N étages a portes

« NOR ».

& impair ; fan-in = 2 et fan-out = 2.

la fréquence I est liée au temps de propagation moyen
tpa par la relation suivante admise en général :

{pzl =

ou IV est le nombre des étages couplés (fig. 1). Nos essais
ont été entrepris avec N = 3.

D’autre part — a tension d’alimentation constante —
la variation de la résistance de charge de la porte
« NOR» ou « NAND » étudiée permettra de modifier la
puissance consommée. Le courant continu [ absorbé par
un étage et la tension d’alimentation Ve détermineront
la puissance dissipée P.

Enfin — pour chaque valeur de la résistance de
charge (100 kQ, 1 MQ, 10 MQ et éventuellement
100 MQ) — on mesure les valeurs de t,q et de P a des

tensions Ve de 3 V, 2,5 V, 2V, 1,5 Vet1V, sauf dans
le cas de la logique non saturée ECL ou les tensions
d’alimentation restent fixes. Dans le cas ou la résistance
de charge vaut 10 MQ, ces mesures sont alors répétées
quatre fois, selon le tableau suivant :

Fan-in = Fan-out =
nombre des entrées nombre des sorties
1 2
¢ !

2 1
2 2

Rappelons qu’une porte logique caractérisée par un
fan-in de 2 et un fan-out de 2 permet déja de réaliser un
diviseur de fréquence du type «en anneau ».




Pour conclure, la connaissance de t,4 et de P per-
mettra de caractériser chaque logique par un facteur de
meérite K = 1/(tpq- P), facteur qu’on désire le plus grand
possible.

3. Les différents types de portes logiques

3.1 Généralités

La figure 2 montre 'ensemble des portes logiques qui
ont été mesurées, la configuration électrique de chacune
d’elles et sa fonction logique, I'abréviation et le symbole
généralement admis par les constructeurs.

Le transistor utilisé, du type 2N1711, est caractérisé
par un trés faible courant de fuite Iop, (10-2 A) et par
un grand gain hpp a de trés faibles courants (hpp = 30
a I¢=1pA). Enfin, toutes les mesures ont été exécutées
a la température ambiante : T = Ty =2 200C. Il est
bien clair que les changements de la température peu-
vent entrainer des modifications considérables dans les
performances relevées, par suite notamment des varia-
tions de la tension base-émetteur Vzp des transistors.

3.2 Logique RTL : Resistor Transistor Logic

Etant donnée I'utilisation d’un transistor a trés faible
courant de fuite /¢p,, il est possible de négliger la polari-
sation auxiliaire 1"z nécessaire au blocage de la base ;
cette remarque est également valable pour tous les
autres types de logiques mesurées ci-apres.

Soulignons encore que la valeur de la résistance Ry
n’a pas été calculée selon la méthode du «cas le plus
défavorable », mais qu'on a arbitrairement choisi trois
situations différentes :

Cas RTL, : Ry = R¢/10
Cas RTLg 3 RB == Rc
Cas RTL;: Rp = 10-R,

En effet, les mesures entreprises avec Ry = R¢ /10
(cas RTL;) ont montré I'impossibilité du fonctionne-
ment avec un fan-in = 2 par le fait que les conditions
statiques n’étaient pas satisfaites. Cest pourquoi on a
testé le dispositif avec des valeurs de Rp supérieures &

R¢[10 (cas RTL, et RTL,).

3.3 Logique DCTL : Direct Coupled Transistor Logic
La logique DCTL est caractérisée par un couplage

direct entre le collecteur d'un transistor et la base de
celui de I’étage suivant. Toutefois, pour garantir un
fan-out supérieur a un et résoudre le probléme de la
répartition du courant dans les bases de plusieurs tran-
sistors alimentés parallélement (« current hogging pro-
blem » dit a la dispersion des caractéristiques de Vyp),
on est contraint d’imposer une résistance Rz non nulle :
dans ce cas, on obtient une logique DCTL modifiée,
pour laquelle on choisit arbitrairement Ry = R¢/10 :

Cas DCTL: R =10

Cas DCTL modifiée : Ry = R/10

3.4 Logique DTL : Diode Transistor Logic

La porte « NOR » est ici constituée par des diodes au
silicium & faible courant de fuite (OA 202) suivies d’une
résistance de base dont la valeur est: Ry — R¢/10.

3.5 Logique ECL : Emitter Coupled Logic
La logique ECL est non saturée, c’est-a-dire que la
jonction base-collecteur des transistors en commutation

Logique Schéma Fonction Symbole

RTL NOR
Resistor
‘Transistor
Logic

ocre NOR
Direct
Coupled
Transistor
Logic

DCTL NOR

modifiée

ore | NOR

Diode Re
Transistor
Logic

ECL NOR
Emitter
Coupled
Logic

(togique
non
saturée)

NAND

A
] p—2
NAND /\ﬁ

tali]s

Low
Level
Logic

TTL

Transistor
Transistor
Logic

Fig. 2. — Les différents types de portes logiques.

n’est & aucun moment polarisée dans le sens de la con-
duction ; en évitant ainsi de stocker des charges dans
cette jonction, on raccourcit le délai d’évacuation
(« storage delay ») et I’on obtient une vitesse de commu-
tation supérieure a tous les autres types de logiques
pour des courants de collecteur élevés. Cependant, cette
logique ne présente que peu d’intérét a de trés faibles
puissances ; on la représente uniquement a titre com-
paratif.

143




En choisissant arbitrairement les résistances aux
valeurs suivantes :

Rp=10MQ+5%; 1 MQ+5%; 100 kQ + 5% et
Re = Rz/10,

on a déterminé par le caleul du «cas le plus défavo-
rable » — et pour chacune des trois résistances Rp —
les valeurs des tensions d’alimentation Vgg et Ve pour
lesquelles on évite la saturation des transistors.

3.6 Logique LLL : Low Level Logic

La porte a diodes est reliée ici a la.base du transistor
par 'intermédiaire de deux autres diodes en série, dans
le but de garantir un blocage complet de ce méme
transistor lorsque I'étage précédent est dans I'état de
saturation.

3.7 Logique TTL : Transistor Transistor Logic

Dans ce cas, la porte « NAND » est dérivée de la solu-
tion LLL : les diodes d’entrée sont remplacées par une
série de transistors dont bases et collecteurs sont com-
muns, tandis que les émetteurs constituent les différents
fan-in. Ajoutons que, actuellement, la technique des
circuits intégrés permet de réaliser un transistor unique
a émetteurs multiples.

4. Représentation des mesures

4.1 Temps moyen de propagation t,, et puissance dissipée
par étage P

Pour comparer globalement les performances en fré-
quence des différents types de logique étudiées, on a
représenté — a tension d’alimentation V¢ constante —
les valeurs de t,q en fonction de P pour une gamme des
résistances de charge de 100 kQ a 10 MQ — et jusqu’a
100 MQ pour les logiques DCTL et TTL — avec un

fan-in = 1 et un fan-out = 1:

sur la figure 3: Ve =3V  (saul pour la logique

BCL)
sur la figure 4: Voo = 1,5V (sauf pour la logique
E€L).

4.2 Facteur de mérite K

Dans le cas ou 'on désire a la fois une fréquence de
fonctionnement maximum el une consommation de
puissance minimum, on cherchera a obtenir un facteur
de mérite K maximum, avec K = 1/(tpa- P). On repré-

sente alors — pour chaque type de logique — la varia-
tion de K avec la tension d’alimentation V¢, a résis-
tance de charge constante, avec un fan-in = 1 et un

fan-out = 1 :

sur la figure 5 : logiques RTL,;, RTL,, RTL, et DCTL ;
sur la figure 6 : logiques DTL, LLL, TTL et ECL.

5. Interprétation des mesures

5.1 Allure générale des phénoménes transitoires dans la
logique DCTL a trés faible courant
Raisonnons sur une porte DCTL (fan-in = 1 et fan-
out = 1) qui est connectée & une autre porte selon le
schéma de la figure 7.
Considérant que (J; conduisait et (), était bloqué, étu-
dions le renversement de la situation a la suite d’un
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Fig. 3. — Variation du temps moyen de propagation {pq en

fonction de la puissance dissipée par étage P.
Voo = 3V (sauf pour la logique ECL) § fan-in = 1 ; fan-out = 1.

tpd(ms]
0
& Q=2N1711
E Tamb=20C
& Vo= 15V fsaur ece)
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Fig. 4. — Variation du temps de propagation moyen {pq en

fonction de la puissance dissipée par étage P.

Voo = 1,5 V (sauf pour la logique ECL) ; fan-in = 1 ; fan-out = 1.

blocage brusque de ;. La figure 8 montre que la ten-
sion Vg croit jusqu’a la valeur V caractérisant la satu-
ration de (.

5.2 Caleul du facteur de mérite K pour la logique DCTL

Pour une tension de seuil V petite vis-a-vis de Vg,

2 DRecCi s .
to ool Vo ou C représente la capa-
Go

cité totale des transistors et des connexions.

il vient :

Le temps de propagaltion moyen t,; étant propor-

)

tionnel & ¢, et la puissance moyenne par étage P étant
°

2 v Wico .
proportionnelle & —5— > alors K vaut:

Re
1 S
T (,.17.‘.' l.('(v
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0] i /ms.uW/
3 u
10 {7
] 2
] 0] ‘¢
3 2
i o
SIS R RIL, RTL; DcTL
3 ol
] @
T au T B
[ ) 23 R 243
Fig. 5. — Facteur de mérite X = 1/({pa-P) en fonction de

la tension d'alimentation Ve¢e pour les logiques RTL,,
RTL,, RTL3 et DCTL.
Fan-in = 1 et fan-out = 1.
Cas [1]: BEg =10 MQ;[2]: B = 100£Q ; [3]: Rp =1 MQ; [4]: Ry =
10 xQ.

K est donc une fonction hyperbolique de V¢, carac-
térisée par une pente de —450 effectivement observée
dans le diagramme logarithmique de la figure 5 (cas
DCTL). Quand la résistance de charge Ry augmente, la
tension Vi = Vg décroit légérement par suite de la
diminution du courant de base, ce qui entraine une aug-
mentation de K (cf. courbes [1] et [2] de la figure 5).

De plus, cette relation montre que le coefficient de
mérite K ne peut &tre amélioré notablement que par
deux moyens :

1. Diminution des capacités internes du transistor
utilisé ainsi que des capacités parasites des con-
nexions.

2. Diminution de la tension d’alimentation V.

L’élément actif étant donné (transistor 2N1711), le
seul paramétre libre est Vee; pour avoir K maximum,
cette valeur doit &tre la plus petite possible, en respec-
tant toutefois ’hypothése de départ : Ve > Vi= Vg,

5.3 Relations entre temps de propagation t,; et puis-
sance P
Dans le cas de la logique DCTL toujours, on tire de
la valeur de K la relation suivante :

Ao Ve sV,
gl C el gl i = s

A tension Ve constante, t,; est donc pratiquement
une fonction hyperbolique de la puissance P; il est
représenté par une droite de pente —45° dans le gra-
phique logarithmique. Les mesures des figures 3 et 4
(logique DCTL) corroborent cette hypothése, avec un
angle toutefois légérement inférieur & 450 par suite de
la diminution de Vy= Vjz a4 de trés faibles courants.
Par ailleurs, la formule précédente montre que t,; varie
inversement proportionnellement & I, quelle que soit
Vee.

5.4 Mesures sur les autres logiques
Les résultats mesurés sur les autres types de logiques
(a I'exception de ECL) different de ceux qu’on vient
d’analyser essentiellement par la présence de tensions
de seuil V, différentes :
1. soit par I'adjonction de résistances de base sup-
plémentaires ;

o K [t ]
& 6]
0]
= 4]
7] [’?Tl_ LCEL TTL ECLz 5
b \Q 1]
i
1@ \bx
ol
ol TE[RT 7
BIOR s e
Fig. 6. — Facteur de mérite IX = 1/(lpa-P) en fonction de

la tension d’alimentation V¢¢ pour les logiques DTL, LLL,
TTL et ECL.

Fan-in = 1 et fan-out = 1.

Cas [1]: By =10 MQ;[2]: Pp =100 ¥Q: [3]: Rg = 10 MQ ; [4]: Rp =

=100 £Q ;
[51: Vgp= — 525 V; Voo = + 0,80 V; Rp =100 £kQ;
[6]: Vg =—525 V; Voo=+ 065 V; Rp=10 MQ.

i R 02*
" fjjy e

Fig. 7. — Porte DCTL et schéma équivalent pour le blocage.

5

I'ig. 8. — Transitoire de blocage du transistor Q;.

2. soit par I'adjonction d'un transistor ou de diodes
supplémentaires.

5.5 Effets du fan-in et du fan-out

Les essais avec des fan-in = 2 et fan-out = 2 ont été
entrepris exclusivement dans le cas ou la résistance de
charge vaut 10 MQ, et ils ont permis de classer les
logiques en quatre groupes caractéristiques :

Le groupe 1 (RTL,, DCTL, DCTL modifiée), carac-
térisé par des portes a résistances ou a transistors,
montre que le fan-out a peu d’influence sur le facteur
de mérite K. Par contre, dans les cas ou le fan-in est
obtenu par la mise en paralléle de deux transistors
(DCTL et DCTL modifiée), on remarque une diminu-
tion trés nette de K. En effet, un tel montage conduit a
doubler pratiquement la valeur de la capacité Cpo,
ralentissant ainsi considérablement le temps de blo-
cage.
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Le groupe 2 (DTL) montre que les portes a diodes per-
mettent de réaliser des fan-in sans influence sur le temps
de propagation. Seul le fan-out ralentit quelque peu la
vitesse de fonctionnement.

Le groupe 3 (ECL) n’a pas été testé : on sait que, dans
une telle logique, les influences d’un fan-in et d’un fan-
out supplémentaires sont négligeables.

Le groupe 4 enfin (LLL et TTL) est constitué par des
portes logiques du type « NAND ». Dans ce cas, aug-
menter le fan-out conduit a réduire la constante de
temps Rp-C ; ¢’est pourquoi — dans le cas TTL notam-

ment — pour un fan-out de 2, le facteur de mérite K
est augmenté de 50 9, environ. Le fan-in est — par
contre — sans aucune influence pour LLL (porte a

diodes) et d’une légére influence pour TTL (porte a
transistors).

Dans la plupart des cas, les influences sur t,; dues au
fan-in et au fan-out sont superposables.

6. Conclusions

11 est possible de réaliser un diviseur de fréquence en
anneau avec un seul type de circuit : une porte « NOR »
(ou « NAND ») caractérisée par un fan-in = 2 et par un
fan-out = 2.

On désire obtenir une telle porte pour laquelle le
facteur de mérite K soit maximum. Des trois logiques
dont les performances a cet égard sont les meilleures —
TTL, DCTL et DCTL modifiée — nous résumons sur le
tableau 1 les valeurs de K & tension d’alimentation Vg
constante.

TasrEaU 1
Comparaisons du facteur de mérite K pour les trois
logiques TTL, DCTL et DCTL modifiée

3V 2,5V 2V 1,5V 1V
Logique
EE 7,85 9:99 13,05 17495 30
DCTL 8,2 10 13,4 18,4 28,3
DCTL
modifice 6,9 8.2 10,8 15,7 24.3

Fan-in = 1; fan-out =1
Rc (ou Rp pour TTL) =10 MQ;
Rp (pour DCTL modifiée) =1 MQ ;
[K] = kHz/pW = 10+9.J-1
Pour des fan-in et fan-out supérieurs, les résultats
sont consignés dans le tableau 2.

TasLEAU 2
Facteur de mérite K

Voo 8V 2,0V 2V 1,5V LV
Logique e 5 :
TTL 10,5 13,1 16,4 21,9 40,5
DCTL 6,15 7,55 Q47 12,8 19,4
DCTL
modifiée 4,8 6 7,75 4474 17:3

Fan-in = 2 ; fan-out = 2;
Re¢ (ou Rp pour TTL) =10 MQ;
Rp (pour DCTL modifiée) =1 MQ;
[K] = kHz [uW = 10+9.J—1

146

On voit donc que la logique TTL est extrémement
avantageuse, surtout par le fait qu'une augmentation
du fan-out réduit son temps de propagation moyen tpq.
I1 semble que c’est avec elle que les performances du
rapport fréquence/puissance d’'un diviseur en anneau
seront optimales : comme des conditions de stabilité sta-
tique empéchent la réalisation pratique des circuits
DCTL (« current hogging problem »), c’est donc avec les
structures DCTL modifiée et TTL que nous comptons
poursuivre nos essais sur des diviseurs de fréquence en
anneau.

Les conclusions auxquelles nous avons abouti sont
valables pour la température ambiante (7amp = 200C)
et pour le transistor 2N1711. Il va de soi que 'effet de
la température ne doit pas étre négligé dans le choix
d’un systéme : rappelons a cet égard que l'utilisation
de tres faibles tensions d’alimentation V¢ se heurte a
des difficultés a de basses températures, étant donné
que Vpgp augmente et hpp diminue. D’autre part, nous
sommes conscients du fait qu’il existe des transistors
bien meilleurs que celui choisi pour les essais (2N1711) :
ce dernier était en effet le seul a disposition au début
de nos travaux.

Il est aussi évident que les facilités d’intégration des
différentes logiques sont également déterminantes pour
le choix d’un circuit qui sera réalisé sous la forme micro-
miniaturisée.

Disons enfin que nos conclusions rejoignent celles
d’autres auteurs ayant surtout exploré des domaines
de puissance supérieurs au uW.
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